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1 BEVEZETES

1.1. A valasztott témakor ismertetése

Az lrkutatds az emberiség torténetében mindig is extrém kihivasnak bizonyult, az univerzum
szinte felfoghatatlan sszetettsége miatt. A kutatasok sordn folyamatosan 01j €s eddig ismeretlen
miiszaki és egyéb problémakat kell a szakembereknek megoldani. A f6ldon kiviil elvégzett
missziok sordn szamos olyan meghibasodast, karosodast tapasztaltak a kutatok az egyes ott
alkalmazott eszk6zokon, amelyek a foldi viszonylatban egyaltalan nem, vagy nem olyan erds
mértékben jelentek meg. A legszemléletesebb példak erre a Hold és Mars missziok soran a
meghibasodott, vagy funkcidjukat részben, vagy egészben elveszté miiszaki berendezések,
trjarmiivek az erdsen koptatd kornyezet kovetkeztében. Rankin és munkatarsai (2020)
cikkiikben leirjak a Marson kiildetést teljesitd ,,Curiosity” lirjaré6 meghibdsodasait, amelyek
tobbek kozott a marsi por erésen koptatd kozegére vezethetd vissza. A legstilyosabb problémak
a jarmi kerekeivel adodtak, amelyek nagy mértékben elkoptak, roncsolodtak a felszin durva
hatasai miatt, de ezeken kiviil szdmos tovabbi hajtidselemet érintd problémat is feltartak,
amelyek ugyancsak a marsi por hatésara vezethetok vissza. Sukumaran és munkatérsai (2023)
kutatasukban a Hold pordnak erds abraziv hatdsat is vizsgaltak, amelyre egyik példa az Apollo
program soran alkalmazott tir szkafandereken keletkezett kopasok majd az ebbdl kovetkezd
meghibasodasok. A foldon kiviili talajok vizsgalataval szamos tovabbi tanulmany foglalkozik,
tovabba a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetemen is zajlanak kutatasok a téméban,
valamint korabbi szakdolgozat projektem kapcsan szereztem némi tapasztalatot a numerikus
szimuldciés modszerek alkalmazhatosdgaval kapcsolatban, igy ezen megfontoldsok mentén

esett a valasztasom jelen témakorre.
1.2. Célkitiuzések

Dolgozatomban azt a célt tliztem ki, hogy létrehozzak egy haromtest — abrazids kopas
vizsgalatot diszkrét elemes szimuldcidos modszer segitségével, mégpedig egy ingyenesen
elérhetd, nyilt forras kodu szoftver a Yade Dem alkalmazasaval. A szimuléci6 elvi alapjaul a
laboratoriumi koriilmények kozott alkalmazott Pin-on-disk modszert valasztottam, azonban
ugy modositom, hogy koptatd anyagot adagolok a forgd tarcsara, amely igy megfelel a
haromtest — abrazids kopdsi modellnek. Ezek alapjan elkészitek egy folyamatosan allando
sebességgel mozgo feliiletet, amely a koptatd korongot hivatott megvalositani €s erre a mozgd
feliiletre fogom raszorni a koptatd anyagot, jelen esetben a marsi talaj egy altalam egyszertsitett

és elkészitett modelljét, majd erre a széllitott koptatdanyag folyamra fogom gravitacios modon



raejteni a koptatando testet. Megfeleld szamu kontakt elérése esetén a test és a talaj kozott pedig
tovabbi Osszeszorito erdt fogok alkalmazni, amely igy biztositja az allandé megfeleld nagysagt
¢és iranyu normalis iranyu erdt, amely a surlodashoz elengedhetetlen. A marsi port oly modon
készitem el, hogy a szoftverben elérhetd elemi gomb részecskéket Osszeragasztom, igy
kialakitva tobb szemcse tipust, amelyekbdl aztan meghatarozott dsszetétell talaj keverékeket
készitek. Létrehozok egy tovabbi szimulaciot is, amellyel az ily médon kialakitott koptato
kozeg belsd surlodasi kupszogét tudom vizsgélni, majd a szimulaciok eredménye alapjan ossze
tudom hasonlitani a valés mintak jellemz0 értékeivel. A kapott vizsgalati eredmények alapjan
pedig be fogom mutatni, hogy a kiilonbdz6 sszetételli abraziv kdzegek hogyan befolyéasoljak

a koptatas intenzitasat.



2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben részletesen feltdirom és bemutatom a hazai és nemzetkozi szakirodalmakban
fellelhet6 informacidkat a kopas és az azzal Gsszefliggésbe hozhato relevans tudomanyteriiletek

kapcsan.
2.1 A kopasi mechanizmusok

2.1.1 Sarlodas jelensége

Abban az esetben, ha két szilard, sik feliiletet egymasra helyeziink azok kozott lokalis
érintkezési teriiletek fognak kialakulni. Amennyiben az egyik feliiletet elmozditjuk a masikhoz
képest, gy a masik feliileten olyan erdk ébrednek, amelyek a mozgast akadalyozni kivanjak.
Ezt a jelenséget surlodasnak az ébredd erdt pedig surlodasi erdnek nevezziik (Hutchings -
Shipway, 2017). A gyakorlatban jellemzden szilard testek feliiletei érintkeznek egymadssal,
amelyre egy egyszerii példat az 1.4bra mutat, ahol az Fiy [N] normal iranyt erd az, amely a z6ld
szinnel jelolt testet a sziirkére szinezett feliilethez nyomja, N [N] az az ellenerd, amelyet a
feliilet kifejt a testre, masként megfogalmazva Fy ellenereje, F' [N] nagysagu erdt fejtiink ki a

testre, Fs [N] pedig az az erd, amely a test elmozdulasat kivanja megakadalyozni.

1. abra: Surlodas allapota két test érintkezése esetén
(Forras: Sajat kép)
Fy

N

Abban az esetben, ha F eré nagysaga megegyezik F nagysagaval, ugy a test nyugalomban
marad, ezt statikus surlédasi erének nevezziik, amely tipikusan Fy jeldléssel adhaté meg.
Tovabb ndvelve F nagysagat, a test elkezd cstszni a feliileten ebben az esetben a mozgést
akadalyoz6 er6t dinamikus, vagy mozgéasi surlédasi erOnek nevezziik, jelolése Fs. Az
érintkezési feliileten haté normal irdnyt (F) €s a mozgas meginditdsdhoz, majd fenntartasdhoz
szlikséges (Fy és Fy) erdk kozotti osszefliggést a klasszikus Coulomb — egyenlet irja le a

kovetkezd alakban:

()
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Ezek alapjan megallapithatd, hogy az erék kozott a p [-] sarlodési egyiitthatd teremt

kapcsolatot, amelyre az alabbi megallapitasok tehetok (Fazekas és munkatarsai, 2018; Al-
Samarai - Al-Douri, 2024; Hutchings — Shipway, 2017):

1. A surlodasi eré aranyos a feliileteket Osszeszoritd terheléssel, egyenlettel kifejezve:

F=p-Fy 2)

2. A strlodasi erd fiiggetlen az érintkezd feliiletek nagysagatol, tovabba nem fligg a test

csuszasi sebességetol.

3. A surlodasi tényezd fiigg azonban az érintkezd feliiletek mindségétdl és az

anyagmindségtol.

4. Megallapithato, hogy a statikus, vagy nyugvo surlodasi tényezd nagyobb, mint a

dinamikus, vagy mozgasbéli surlodasi tényezo.

A 2 é4bra szemlélteti a surlodasi tényezd értékének alakulasat a cstszasi tdvolsag, vagy az id6

fiiggvényében.

2. abra: Surlodasi tényez6 alakulasa
(Forras: Al-Samarai - Al-Douri, 2024)

HA

v

Csuszasi tavolsag, id6

A csuszasi surlédason kiviil megkiilonboztetiink tovabbi surlddasi modokat, amelyek koziil
érdemes megemliteni a gordiilési surlddast, amely egy feliilet és egy gordiild test érintkezési
felilletén alakul ki, tipikusan csapagyazasok esetén jellemzd, azonban mértéke jelentsen
kisebb a csuszasi surlodasétol (Al-Samarai - Al-Douri, 2024; Hutchings — Shipway, 2017),
valamint a far6 és litkozésszerl surlodasi modok sem relevansak a dolgozatom szempontjabol,

igy ezek részletes ismertetésébe nem megyek bele.

Egymassal érintkez0 feliiletek kozott tobb kiilonbozd surlodasi allapot is felléphet, amelyek az

alabbiak szerint csoportosithato (Dreyer - Gergye 2012; Hutchings — Shipway, 2017):



e Szaraz surlodas esetén az érintkezd feliiletek egymason kendanyag nélkiil mozdulnak

el.

e Hatarréteg surlodasrol beszéliink, amikor vékony filmréteg tapad meg a feliileteken,

amely igy csokkenti a surlodasi tényezo értékét.

e Folyadék surlodas akkor alakul ki, amikor a feliiletek kozott 6sszefiiggd folyadék, vagy
géaz réteg alakul ki, amely felveszi az ébredd terheléseket. Ebben az esetben a két feliilet
nem érintkezik egymassal, a strlodasi tényezd értékét a kend kozeg belsd surlodasa

hatdrozza meg. A belsé surlodas fogalma részletesen a 2.4. fejezetben Kkeriil

ismertetésre.

e Vegyes surlodas esetén a feliiletek kozott van kendréteg, azonban ennek ellenére

kialakul a részleges kontakt a két test kozott.

A mérnoki gyakorlatban a surlodés, mint mechanikai folyamat tehat megkertilhetetlen, tovabba

szamos esetben nem kivant karosodasokat képes okozni.
2.1.2 Kopas

Az eldz6 fejezetben ismertetettek alapjan két szilard feliilet érintkezése és egymashoz képest
vett relativ elmozdulasa esetén anyagveszteség 1ép fel, amelyet kopasnak neveziink (Fazekas
¢s munkatarsai, 2018; Dreyer — Gergye, 2012; Al-Samarai - Al-Douri, 2024). Harom f6
kategoriaba sorolhatoéak a jellemzd kopasmechanizmusok. Mechanikai folyamatr6l beszéliink
akkor, amikor a feliiletek elcsisznak egymason, ekdzben pedig olyan terhelések ébrednek,
amelyek plasztikus, azaz marad6 alakvaltozéassal jaré vagy éppen ellenkezdleg, rideg toréses
feliileti sériiléseket okoznak, amely igy anyag elhordast, ebbdl kovetkezOen pedig kopast
eredményez. Ezzel 0sszefiiggésbe hozhaté a mésodik f6 csoport, amely a termikus hatasok
okozta anyagvesztést foglalja magaba. A feliiletek egymason vald elmozduldsa minden esetben
hétermeléssel jar, amely ho a kdlcsonhatasban résztvevo testek hdmérsékletét noveli. Vizsgalva
a feliiletek hémérsékletét az tapasztalhato, hogy a valtozas mértéke olyan nagy lehet, amely
befolydsolja az anyagok mechanikai tulajdonsagait, mint példaul a folyashatar,
szakitoszilardsag, vagy keménység értékét. Végiil pedig kiilon kategoriaba sorolhatok a kémiai
kopasmechanizmusok, amelyek sordn a surlodo feliiletek, anyagok a kornyezettel
kolcsonhatasba 1épve olyan szerkezeti valtozasokat szenvednek, amely szintén anyag
eltavolitashoz vezet. Ilyen reakcio lehet példaul feliiletek oxidéacidja, amely negativan
befolyasolja a kopasi folyamatokat (Dreyer — Gergye, 2012; Al-Samarai - Al-Douri, 2024). A

valésadgban ezen mechanizmusok egymastdl nem egyértelmiien elvalaszthatok, bizonyos



mértékben mind megjelenik ¢és befolydsolja az alkatrészek kopasat. Ezen tGlmenden a
kopasformak tovabbi jellemzd tipusokba sorolhatdk az aldbbi csoportositas szerint (Fazekas és
munkatarsai, 2018; Dreyer — Gergye, 2012; Al-Samarai - Al-Douri, 2024; Hutchings —
Shipway, 2017; Swain és munkatarsai, 2020):

Adhézios kopas: Tipikusan fémes feliilletek egymason torténd elcstiszasa kozben alakul ki,
kiilonosen akkor, amikor a két érintkezd tertilet kozott nagy feliileti nyomas alakul ki, azaz nagy
terhelések esetén. Ahogyan ez a 3.4bran lathato ekkor az alkatrészeken az érdességbdl adodod
feliileti csucsok képlékeny alakvaltozast szenvednek, a keményebb anyagii komponens
leszakitja ezeket a puhabb testrdl, tovabba Ossze is tapadnak a levalt részek, igy kialakitva az

anyag levalasztast és elhordast.

3. abra: Adhézios kopas folyamata
(Forras: A la Monaca és munkatarsai, 2021)

<

Mikrohegesztés — /=" <------

Abrazios kopas: Jellemzden két feliilet egymason torténd elcsuszasa kdzben alakul ki az abrazid
jelensége. Ebben az esetben a keményebb alapanyagu test feliileti érdességbdl adodo kialld
érdes csucsai karcoldsokat, barazdakat hoznak létre a lagyabb anyagban. A leforgacsolt
részecskék azonban nem tapadnak hozza egyik testhez sem, hanem elhordasra keriilnek, ezt a
folyamatot kéttest abrazios kopasnak nevezziik. Ahogyan azt a 4. (b) abra is bemutatja létezik
haromtest abrazios folyamat is, ebben az esetben apro, idegen részecskék keriilnek a két feliilet
kozé, felkeményednek, amelyek igy, mint koptaté anyag vesznek részt a kolcsonhatasban ezzel

felerdsitve a koptatd hatas mértékét.

4. abra: Abrazios kopas folyamatai
(Forras: A la Monaca és munkatérsai, 2021)

®

———

(a) Kéttest abrazios kopas (b) Haromtest abrazios kopas



Legtipikusabb példa erre az esetre, amikor homok szemcsék keriilnek az alkatrészek kozé,
amelyek igy jelentdsen képesek ndvelni a nem kivant kopas mértékét. Ebbol kifolyolag
konnyen belathatd, hogy a mérndki gyakorlatban az egyik leggyakrabban megjelend
kopasmechanizmus, ugyanis a gépészeti berendezések a legtobb esetben poros kdrnyezetben
dolgoznak. Dolgozatom szempontjabdl ugyancsak kiemelt fontossdgi az abraziv kopds
mechanizmusa, ugyanis az altalam szimuldlni kivant eset tipikusan haromtest abrazids

folyamat, ebbdl kifolyolag a 2.1.3.fejezetben részletesen ismertetem a vonatkozd

mechanizmusokat, 6sszefiiggéseket.

Faradasos kopas (Pitting): Ebben az esetben az érintkezd feliiletek, folyamatos, ismétlédo
igénybevételnek vannak kitéve, amely terhelés kifarasztja az alkatrészek kiils6 rétegeit,
mikrorepedések jelennek meg, majd ennek kdvetkeztében a feliileti kipattogzas kezdddik.
Leggyakrabban gordiild feliiletek esetén jelentkezik ez a tipust kopas, ahogyan azt a 5.4bra is

szemlélteti.

5. abra: Faradasos kopas folyamata (a) mikrorepedések kialakuldsa, (b) feliilet kipattogzasa
(Forras: Fazekas és munkatarsai, 2018)

(a) (b)

A mérnoki gyakorlatban tipikusan példaul fogaskerekek fogfeliiletén, gordiilé csapagyak

feliiletein alakul ki.

Erozios kopas: lyen tipusu kopas elsésorban abban az esetben fordul eld, amikor egy szilard
alkatrész aramlo kozegben példaul szennyviz, poros gazok, homok mikddik, ilyenkor a
kontinuum részecskéi nekiiitkbznek a szilard feliiletnek, amelyen igy apré repedések

keletkeznek, majd onnan részecskék toredeznek ki, amely folyamatot a 6.4bra szemlélteti.

6. abra: Az er6zids kopas folyamata
(Forras: A la Monaca és munkatarsai, 2021)

o P ° ,g' , .
% P R " Felszin alatti
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Az er6zids kopas a gépészetben tipikusan példaul gazturbina lapatok feliiletén alakul ki.

Fretting kopas: A kopasi folyamatok egy specidlis esete, ugyanis az érintkezd feliiletek
ezesetben nem mozdulnak el egymason, azonban az alkatrészekben a terhelések hatasara
rezgések alakulnak ki, melynek jellemzd frekvencia tartomanya 5 — 100 Hz, amplitaddja 1 —
300 um. Ahogyan azt a 7.4bra bemutatja, az oszcillalé mozgés hatasara a feliiletbdl apréd
részecskék toredeznek ki, amelyek aztan oxidalodnak, igy tovabb erdsitve a kopas folyamatat.
A gépészetben jellemzden az illesztett kapcsolatoknal, mint példaul tengely — csapagy gytrt
alakul ki.

7. abra: Fretting kopasi mechanizmus
(Forras: A la Monaca és munkatarsai, 2021)

Oszcillacid

i e— —> i}

Levalt apro , )

g e p Y - Felszin alatti
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abrazio

Az ismertetett kopasi folyamtok mellett tovabbi tipusok is felsorolhatdak, viszont azok a

dolgozatom szempontjabol kevésbé relevansak, igy ezeket nem részletezem.
2.1.3  Archard kopasi torvény

Az el6z6 fejezetekben bemutatottak alapjan tehat kimondhato, a kopas legalabb annyira fligg a
csuszasi korlilményektdl példaul normal irdnyt terhelés, csuszasi sebesség, mint a
kolcsonhatasban résztvevd anyagok tulajdonsdgaitol. Az elsé kopassal kapcsolatos
Osszefliggéseket Holm 1946-ban fogalmazta meg. Megallapitdsa szerint a kopdas soran
eltavolitott anyag térfogata és a csuszasi tavolsag kdzott kapcesolat all fenn, amelyet a tényleges
érintkezési feliilet nagysdgdhoz kapcsolt. Késébb Archard 1953-ban megalkotta a kopas
egyenletét, amely kimondja, hogy az elkoptatott anyag térfogata egyenesen aranyos a feliiletre
hat6é normalis iranyu terheléssel és a csuszasi tavolsaggal, valamint forditottan ardnyos a kopd
felillet keménységével, az aranyossagi tényezd pedig a kopas jellemzé mechanizmusatol

fiiggden keriil meghatarozasra.
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Ezek alapjan tehat csuszo testekre vonatkozdan, az elkopott anyag mennyisége a 3.
Osszefliggésben megadottak alapjan szdmithaté (Hutchings és munkatarsai, 2017; Lyu és

munkatarsai, 2025; Zmitrowicz, 2006).

Fy-s 3)

ahol:

V — az elkopott anyag térfogata [m?]

k — kopasi egyiitthato [-]

Fx — a feliilet normal iranyu terhelése [N]

s — csuszasi tavolsag [m]

H — a kolesonhatasban résztvevod puhdbb anyag keménysége [MPa]

Az Osszefiiggés egyszerlisége jol megmutatja azokat a tényezdket, amelyek ténylegesen
befolyasoljak a kopasi folyamatokat, amely elsésorban fémekre lett megalkotva. A 8.abran jol
lathat6, hogy koptatd részecskék esetén hogyan és mibdl adodnak a szdmitashoz sziikséges
értekek, /1 a részecskék altal okozott bemards mélységét jeldli, amely az elkopott térfogatbol

(V) és a kopasban résztvevd feliilet nagysagabdl szamithato.

8. abra: Abraziv kopas szamitasi modellje
(Forras: Lyu és munkatarsai, 2025)

Az Archard-féle alap 0sszefliggésen til szdmos tovabbi kiegészités, modozat létezik a kopas
mértékének meghatarozasara, amelyek figyelembe veszik példaul a hdmérsékletvaltozas okozta

hatasokat, azonban dolgozatom esetén az ismertetett modszert fogom a szimulacioba integralni.
2.2 Laboratoriumi vizsgalatok a kopas megallapitasara

Az elméleti 0sszefliggések validalasa valos fizikai tesztek, mérések segitségével lehetséges.

Ezen vizsgalatok kiilondsen fontosak, ugyanis laboratériumi koriilmények kozott minden
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esetben garantalhat6 a kornyezeti valtozok, valamint a beallitasi paraméterek allanddsaga, igy
biztositva egzakt 6sszehasonlithatosagot az egyes mérési eredmények kozott. A tesztek relative
olcson €s gyorsan elvégezhetdk, a sziikséges berendezés és a mddszer altalaban standard altal
definidlt, ennek ellenére ezen modszerek nem alkalmasak teljes gépszerkezetek vizsgalatara. A
koptatasi vizsgélati modszerek jelentds részét mar az 1998-as években kidolgoztdk és
standardizaltak. Gee és Owen (1998) publikacidjukban részletesen felsoroljak a manapsag is

hasznalatos eljarasokat.
2.2.1 Pin-on— Disk eljaras

Az egyik legelterjedtebben alkalmazott médszer, az tgynevezett Pin — on — Disk eljaras, amely
soran egy probatestet nyomunk egy allans6 sebességgel forgd tarcsa feliiletére a 9.abranak
megfeleld elrendezésben, majd az igy kialakult strlodasi viszonyok kovetkeztében
bekovetkezik a kopds, végeredményként pedig vizsgalhaté a probatest, és/vagy a tarcsa
kopasanak mértéke. A modszer beallitasi és mitkddési paramétereit, valamint az eredmények

értekelésének metodusait részletesen az ASTM G-99 szabvany definiélja.

9. abra: Pin - on - disk teszt apparatus, ahol: h — a probatestb6l lekopott anyag magassaga

(Forras: Zmitrowicz, 2006)
S

Vezetett
csap
Kopadék maradvanyok

\ Th
T 777777

Mozg6 tarcsa
<+«—— v =Kkonstans

A pin — on — disk elsdsorban a két test egymason torténd elcsuszasabol adodo kopast vizsgalja,
ebbdl kifolydlag fém — fém kontaktus esetén adhézids kopas mérésére alkalmas ahogyan azt Lu
és Yeh (2023) alkalmazta kutatdsukban, amikor rozsdamentes acélok kopasallosagat
hasonlitottak 0ssze. Azonban a modszer alkalmas abrazids kopasi vizsgalatok lefolytatasara is
mégpedig oly modon, hogy a hagyomanyos fém — fém anyagpérositas helyett valamilyen
abraziv koptatd tarcsat alkalmazunk. Ez lehet példaul egy kiilon koptato réteg a tarcsa feliiletén,
de el6fordulhat olyan alkalmazasban is, amikor koptaté szemcséket szornak a tarcsa feliiletére
igy kialakitva a haromtest kopasi modellt. Ramakrishnan Easwar (2020) kutatdsdban hamu ¢és
granit koptatdanyag a tarcsa feliiletére torténd adagolasaval valositotta meg a haromtest

allapotot. Ezen tanulmany tovabba arra is ravilagit, hogy a két test surlodasi allapot tipikusan
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nagyobb kopast eredményez a hadromtest esetnél, ugyanis utobbi esetén a koptatod részecskék

felhalmozddnak és eltartjak egymastdl a feliileteket, igy csokkentve a koptatas intenzitasat.
2.2.2 ,Dry sand/rubber wheel” eljaras

Magyar megfogalmazasban a szdraz homok vagy gumikerék koptatdsi modszer soran egy
gumirozott feliileti forgd tarcsa palast feliiletének nyomjuk neki a probatestet, mindekdzben
egy folyamatos koptatdé anyag aramot juttatunk ezek érintkezési zondjaba, igy kialakitva a

haromtest kopasi allapotot, a 10.abran bemutatott elrendezésben.

10. abra: "Dry sand/rubber wheel" teszt apparatus, ahol: D - a koptatd kerék atmérdje, n - a koptato kerék
fordulatszama, q - az adagolt koptatéanyag tomegarama
(Forras: Grasser és munkatarsai, 2024)

q = allando
Koptato anvag
adagolas

OF éllandd

[N
& Probatest

Koptatd kerék

A tesztre vonatkozo beallitasi, miikodtetési és értékelési modszereket ugyancsak szabvany irja

eld, amely az ASTM G65.
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2.2.3 NASA specifikus koptatési teszt

Az ismertetett két koptatdsi vizsgdlaton kiviil szdmos tovabbit lehetne még felsorolni,
amelyeknek az elve nagyon hasonld az el6z6ekben bemutatott tipusokhoz, azonban ezeket jelen
dolgozatban mélyebben nem ismertetem. Erdemes viszont megemliteni egy specifikus még
nem standardizalt vizsgéalati modszert, amelyet a NASA fejlesztett tovabb egy meglévd
szabvanyos metddus alapjan, adaptdlva azt a Holdon és a Marson megtalalhato
kortilményekhez. A kiindulasi teszt kornyezetet az ASTM B611 szabvany definidlja, amely all
egy koptatdanyag tarold edénybdl, aluminium oxid vizes keverékébdl, amelyben egy lapatokkal
ellatott acél keverd és koptatd tarcsa forog. A koptatandd probatest egy karos mechanizmus
segitségével a koptatd kerék palastjadhoz van hozzanyomva, igy a normadlis irdnyu terhelés
nagysaga jol szabalyozhat6 és mindig azonos. A teszt berendezés fizikai megvalositasat a 11.

abra szemlélteti.

11. abra: ASTM B611 koptatasi teszt apparatus
(Forras: Gant - Gee, 2006)

Forgaspont

Probatest

2 < . Terhelés
Acél koptato kerék

Kever6lapétok a kerék Vizes aluminium oxid
mindkét oldalan koptaté kozeg

Ezt alapul véve Kobrick és munkatarsai (2010) ugy modositotta a modszert, hogy a koptatod
kozeget nem keverték Ossze vizzel, az acél koptatd kereket neoprene anyagura cserélték ¢€s
koptatd anyagként marsi és hold talaj szimulansokat hasznaltak. A tesztek soran megbizhato
eredményeket kaptak egy egyszerii, konnyen kezelheté modszerrel, amely jol alkalmazhat6 az

tirkutatasban.
2.3 Kopasvizsgalatok numerikus modszerekkel

Barmennyire egyszeriieck és konnyedén elvégezhetdk a kordbban bemutatott laboratoriumi
koptatési tesztek, a szimulacids szoftverek fejlodésével és az elérhetd szamitasi kapacitas
novekedésével lehetdség van olyan Osszetett virtudlis vizsgalatok elkészitésére, amelyekkel
megfeleld keretrendszerben, jo megbizhatosdggal, a valdsaggal Osszeegyeztethetd

eredményeket kaphatunk a szimulacio utjan.
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2.3.1 Kopas szimulécioja végeselem analizis (FEM) alkalmazaséaval

Sueresh ¢és munkatarsai (2017) kutatasukban Ansys Workbench végeselem szoftver
alkalmazésaval vizsgaltdk a kopasi mélység alakuldsat és az érintkezési feliilet nyomads
eloszlasat pin — on — disk teszt apparatus esetén, a szoftverben kopas mechanizmust a mar
korabban ismertetett Archard modell alapjan hataroztdk meg. A kapott eredményeket
Osszevetették altaluk elvégzett valos laboratoriumi értékekkel, amelyek alapjan megallitottak,
hogy a szimulacios modell és a valosag kozel azonos eredményeket hozott, koriilbelil 7%
eltérést mértek. Tovabba azt is megallapitottak, hogy a kopas a probatest éleinél kezdddik, majd

halad tovabb a bels6 keresztmetszet fel¢, amelyet a 12.4bra szemléltet.

12. abra: Pin-on-disk FEM szimulécidja
(Forras: Sueresh és munkatarsai, 2017)

A moddszer egyik limitacidja, hogy a strlodasi egylitthato értékét a gyakorlatban meg kell mérni,
csak ezutan allithato be helyesen a szoftverben, ezek alapjan tehat minden 0j anyagparositas
esetén sziikséges egy eldzetes tapasztalati mérés az egylitthatd mérésére vonatkozdan. Masik
korlatozo tényezd, amely a kapott eredmények helyességét is befolydsolja a testek halozasara
vonatkozik. Minél nagyobb a hdlozés ,.felbontasa” tehat aminél kisebb elemi haromszdgekre
osztjuk fel a testeket annal pontosabb a kapott eredmény ugyanakkor szignifikdnsan noveli a
szamitasi kapacitas igényét, igy az ilyen modszerrel elvégzett szimuldciok egyik fontos 1épése

a halézas optimalizalasa.

Yan és munkatarsai (2024) publikacidjukban azt vizsgaltdk, hogyan alkalmazhat6 a végeselem
modszer kiilonbozd kopdsi problémak vizsgalatira, Abaqus szoftvert alkalmazésaval.
Elkészitettek egy virtualis Pin — on — disk teszt apartatust, amely esetén két kiilonb6zé mdodon
hatdroztdk meg a kopdsi mechanizmust. Az egyik modszer a mdar ismertetett Archard
Osszefliggés alapu, ezen kiviil integraltak a szoftverbe az energia disszipacio elvén miikodo
modozatot is. Az energia disszipacié formula a surlédas kovetkeztében fellépd energiakbol

szamitja az elkopott anyagmennyiséget, amely képes kezelni példaul a hdmérséklet ndvekedés
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okozta hatdsokat is, igy sokkal pontosabb végeredményt biztosithat. A szimulaciés kdrnyezet

kialakitasat a 13.4bra szemlélteti.

13. abra: Pin -on -disk kopasvizsgalat FEM szimulacidja
(Forras: Yan és munkatarsai, 2024)

Ezenkiviill szamos tovabbi alkalmazasi lehetdséget mutatnak be kutatdsukban, mint példaul
fogaskerekek fogprofiljanak kopasvizsgalata Archard modell alkalmazésaval, iziileti protézisek
elemzése. Megallapitasuk a modszer alkalmazhatdsdgaval kapcsolatban, hogy rendkiviil
sz¢éleskortien alkalmazhato, ugyanakkor jelenleg még nem képes teljes mértékben felvaltani a
laboratoriumi teszteket. Napjainkban még kutatdsi fazisban van a végeselem szimulacioval

végrehajtott kopas vizsgalat.
2.3.2 Kopas szimulécioja diszkrét elemes szimulacié (DEM) alkalmazaséaval

A diszkrét elemes modszer kifejezetten szemcsés anyagok viselkedésének vizsgalatara
is. A legtipikusabb alkalmazasi teriiletei a talajmiiveld eszk6zok, foldmunkagépek talajjal
érintkez6 kopd alkatrészeinek, banyéaszatban hasznalatos golyds malmok belsd feliiletének
elemzése geometriai kialakitas és kopas szempontjabol. Az iparban tobb szoftver is elérhetd,
amelyek rendelkeznek beépitett kopasi modellekkel, mint példaul EDEM, Rocky DEM,
azonban ezen szoftverek rendkiviil dragak. Tovabbi lehetdség olyan nyilt forraskodu szoftver
alkalmazasa, amelyek nem rendelkeznek ilyen beépitett funkcioval azonban szabadon
fejleszthetd ¢és integralhatok 0 funkcidk az alap programba ilyenek példaul a Yade DEM,
LIGGGHTS.

Kimani és munkatarsai (2024) banyaszati golyosmalmok belsé kialakitasanak kopdastani
hatasait modellezték kutatdsukban EDEM szoftver segitségével, a kopasi mechanizmus a
szoftverben elérhetd Archard Osszefliggésén alapult. Koptatdanyagként elemi szemcsékbdl
Osszeragasztott clumpokat hasznaltak, amellyel kvarc szemcséket modellezték, az igy

megalkotott szemcsehalmaz rézsiiszogét lemérték a valdsagban és Osszevetették a szimulalt
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értékekkel ezaltal koriilbeliil 2,5%-os eltérést kaptak a két érték kdzott. A szemcesés anyagokra
vonatkoz6 rézsiiszog és annak mérési lehetdségeit részletesen a 2.4. fejezetben fogom kifejteni.
A szimulacidt megeldzden elvégezték a kopasi vizsgalatot egy valos kicsinyitett golydsmalom
tesztberendezésen, majd lefuttattdk a teszteket a virtualis kdrnyezetben is. Ahogyan az a
14.4bran lathat6 két kiilonbozd geometridju dob kialakitast teszteltek, melynek eredményeként
azt kaptak, hogy a henger alaki dob sokkal egyenletesebb és sokkal kisebb mértékii kopast
szenved el, mint a hatszdgletii profil, ahol a sarkok kornyezetében jelentésebb az anyagvesztés,
mint a feliiletek tobbi részén. Ez pedig a két alakzatban kialakuld kiilonb6z6é anyagaramnak
koszonhetd. A valos €s a szimulalt kopasi eredmények kozott koriilbeliil 3%-os eltérét kaptak,

amely igazan jonak mondhato.

14. abra: Banyaszati malom dob profil kialakitasdnak DEM szimulacioja
(Forras: Kimani és munkatarsai, 2024)

e e
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| 1.11¢-005 5.28¢-006
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Yan és munkatarsai (2022) kutatdsukban szintén EDEM szoftverrel vizsgaltak sima és domboru
felilletek kozotti kopas kiilonbség alakulasat, Archard modell alkalmazéasaval. Ehhez egy
kaviccsal megtoltott korpalyat készitettek, amelynek fels¢ feliilletén korbehuztak az

elkoptatand¢ kiilonboz6 kialakitasu testeket, ahogyan azt a 15.4bra szemlélteti.

15. abra: Kavicsagyas koptato vizsgalat DEM szimulécidja
(Forras: Yan és munkatarsai, 2022)

Egyengetd lemez

Koptato kozeg
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Ahhoz, hogy a szimuladcié futtatdsi, szamitasi igényét lecsokkentsék a virtudlis térben
mindossze egy 150°-o0s szeletet modelleztek a teljes korpalya helyett. Kisérletiik eredményéiil
azt kaptak, hogy sima feliilet esetén koriilbeliill 6%-o0s eltérést tapasztaltak a valosag és a
szimulacid kozott, azonban a dombort feliileti minta esetén koriilbeliil 25% volt a kiilonbség,
amely kiilonbség feltehetéen a kopasi modell korlataira és szimuldcié soran alkalmazott

egyszerl elemi gdmb részecskékre vezethetd vissza.

Boemer ¢és Ponthot (2017) banyaszati golyésmalom dob belsd feliiletének kopasat vizsgalta
Yade DEM szoftver segitségével. Tobb kiilonb6zd kopasi modellt integraltak a szoftverbe és
kiilon-kiilon tesztelték azokat. A malom belsd geometriajat elemi haromszogekbdl allo
feliiletbdl alakitottak ki. Az igy kialakitott alakzat deforméciojat oly modon kovették nyomon,
hogy az elemi haromszogek helyzetét modositottak a szamitott kopas mélységeébdl. Kiilonos
figyelmet kellett forditania a csatlakozé sarokpontok tjra generaldsara és a csatlakozo6 feliiletek
frissitésére, ezen kiviil simitast is kellett alkalmazni a feliiletek esetén, amely igy a valosdghoz
hasonl6 kopasi képet eredményezett. Az altaluk megalkotott teszt kdrnyezet virtualis, valésagos

¢s hibrid kialakitasait a 16.4bra mutatja be.

16. abra: Banyaszati golydosmalom bels6 dob lemez vizsgalata DEM modszerrel.

Balra: szimulaci6 részecskestiriség diagramja. Kozépen: Fénykép a malomban zajlo folyamatrol. Jobbra: A
szimulacid és a fénykép szuperpozicidja.

(Forras: Boemer - Ponthot, 2017)
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A valds anyagvesztési értékeket Osszevetve a kiilonbozd vizsgalt kopasi modellek altal kapott
eredményekkel azt kaptdk, hogy az igynevezett tangencialis csillapitasi energia disszipacios
mechanizmus volt a legkdzelebb a valosaghoz. A modszer 1ényege, hogy az energiavesztést a

részecskék tangencialis irdnyu iitkdzési energijaval, csuszas nélkiil szamszersiti.
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A malom dobjadban a belsd feliileti szekciok kopdsi és geometria megvaltozasi értékeit

haromdimenzids diagramban abrazoltak, amelyet a 17.4bra mutat be.

17. abra: Kopas és geometria eloszlas diagramok
(Forras: Boemer - Ponthot, 2017)
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(a) Geometria és kopas eloszlds 2383 6ra utén. (b) Geometria ¢és kopés eloszlas 33043 6ra utén.

Rojas és munkatarsai (2019) szintén Yade szoftver segitségével szimulalta banyaszati domper
plato feliiletének rakodasi és leliritési folyamat kdvetkeztében kialakuld kopasat, amelynek

szimulacids megvalositasat a 18.4bra szemlélteti.

18. abra: Banyaszati domper platé toltési (a) €s iiritési (b) folyamata
(Forras: Rojas és munkatarsai, 2019)

¥
(b) Platé umem folyamata.
Vizsgalataikhoz az Archard kopasi modellt hasznaltadk, azonban azzal a kikotéssel, hogy a
kopas mértékét relativ értékben adtdk meg nem pedig a képletben meghatarozott ténylegesen
elkopott térfogatban, ezzel a valtoztatassal a H keménység és k kopasi egylitthato értékei kiestek
a képletbdl. Kiilonbozd részecskékbdl allo koptatd anyaggal hajtottak végre a teszteket. A
koptatd szemcsehalmaz minden esetben csak egy tipust részecskét tartalmazott, amelyek a

kovetkezdk voltak: egyszeri gdbmb, vagy hiarom gombbdl alkotott haromszog, vagy négy
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gombbdl alkotott gula, vagy pedig tetraéder. Megéllapitottdk, hogy a kapott eredmények
koriilbeliil 20%-o0s hibahataron beliil voltak, rakodaskor elsdsorban a plato fiilkéhez kozeli
része kopik, tiritéskor pedig a hatsé zoéna. Tovabba azt is megallapitottak, hogy az alkalmazott
szemcsék kialakitasa erételjesen befolyasolja a kopas mértékét, a legpontosabb eredményeket
a tetraéder kialakitassal kaptak, ez egyszerli gdbmbos kialakitas tilsagosan konnyedén képes
elgdrdiilni egymason, igy a kopas mértéke jelentésen lecsokken ilyen tipusu koptatéanyag

alkalmazésa esetén.
2.4 Talajok a Hold és a Mars felszinérol

A f6ldon kiviili talajokat a szakirodalmak legtobbszor regolitoknak nevezik, amely definicio
szerint egy a szilard halmazallapoti bolygok felszinét boritd, Osszefliggd, laza szerkezetii
geologiai anyag, amely magaban foglalja az aprozddott kdzeteket, porokat, valamint a F6ldon
a talajréteget, amelyet a gravitacio, sz¢l, viz vagy a jég hordott el és rakott le (Huggett, 2023).
Ahogyan azt a bevezetOben ismertettem a foldon kiviili regolitok szdmos nehézséget okoznak
az Urbéli bolygdkon végzett tevékenységek soran. Ezt alapulvéve Kalacska és munkatarsai
(2024) Pin — on — Disk koptatasi modszerrel vizsgaltak fém és politetrafluoretilén tomitések
kopasat, kiilonboz6 regolit szimulansok hozza adagoldsaval. A teszt berendezés felépitését a
19.4bra szemlélteti, amelyen jol lathato, hogy egy tereld lemezt alkalmaztak, amely mindig

Osszeterelte a koptaté anyagot pontosan a mintadarab nyomvonalara.

19. abra: Acél - politetrafluoretilén Pin-on-Disk vizsgélata regolit hozzaadasaval
(Forras: Kalacska és munkatarsai, 2024)

Mintadarab (témités) Tereld lemez
Terhelés (veriklis) Regolit

Forgo tarcsa

Eredményiil azt kaptak, hogy a holdi porok jelentdsebb kopast eredményeztek, mint a marsi
mintdk. Ez a tény arra vezethetd vissza, hogy jelentds geometriai eltérés figyelhetdé meg a két
¢gitest mintaja kozott. A holdi regolit részecskéi éles szélekkel, sarkokkal rendelkeznek,
ugyanis 1égkor hidnydban nincs olyan kiilsé hatds, amely folyamatosan mozgasban tartand
azokat, igy nem gordiilnek el egymason, nem kerekitik le egymadst, ezzel megtartva az

apr6zodas utani éles kialakitast. Ezzel ellentétben a marson fellelhetd f61dinél kisebb gravitacid
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¢s a légkor miatt a részecskéket a sz¢él folyamatosan mozgasban tartja, amelyek igy bizonyos
mértékben lekerekednek, igy egy a holdindl kevésbé abraziv regolitoth képezve (Kalacska és
munkatarsai, 2024). A részecskék alakja rendkiviil sokféle lehet, egy — egy jellemzd kialakitést

a 20.4bra szemlélteti.

20. abra: Holdi és marsi talajok részecskéi
(Forras: Jakus és munkatarsai, 2017)

Holdi regolith
Marsi regolith

Az Urmissziok soran mindkét égitestrdl gyiijtottek talajmintakat kiillonbozd helyszinekrdl,
amelyeket aztan a kutatok laboratoriumban elemeztek. Ezen informéciok alapjan elkészitették
a f6ldon elérhetd asvanyokbdl az egyes talajmintak helyettesitd szimuldnsait, amelyeket egyedi
jol beazonosithatd névvel lattak el, mint példaul LHS-1, LMS-1 stb. holdi, vagy pedig JEZ-1,
MGS-1 stb. marsi mintak. Ezen egyedi talaj keverékek szabadon megvésarolhatéak. A marsi
talajokat tovabb elemezve azon belil is az MGS-1 szimulanst, amely az egyik
legéltalanosabban alkalmazott talajminta, a pasztazé elektronmikroszkoppal készitett felvételek
alapjan jol lathatd, hogy szamos nagyobb éles kodarab is jelen van az egyébként jellemzden
lekerekitett sarkokkal rendelkezd kis méretli szemcsék kozott, ahogyan azt a 21.4bra

szemlélteti.

21. abra: MGS-1 szimulans szemcséi pasztazo elektronmikroszkoppal készitett felvétel
(Forras: Nababan és munkatarsai, 2025)
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A variansok szemcseméret eloszlasarol részletes informaciot tartalmaz azok hivatalos
adatlapja, ezentl szdmos tovabbi paramétert rogzit, mint példaul stirliség, rézsiiszog, amely
értékeket az 1.tablazat foglal 6ssze, ahol a D10, D30, D50 és D90 értékek a részecskék jellemzd

atmérdjét adja meg szdzalékos eloszlas szerint.

1. tablazat: MGS-1 marsi talaj szimulans altalanos paraméterei
(Forras: MGS-1 Spec Sheet 003-05-001-0523; Long-Fox - Britt, 2023)

MGS-1 marsi szimulans tulajdonsagai
Stirtiség nem dsszenyomott allapotban: 1,29 g/cm’
Atlagos részecske atmérd 90 pm
Median részecske atméro: 60 pm
D10 5,19 um
D30 19,96 um
D50 49,3 um
D90 205,48 um
Atlagos rézsiiszog: 38,9°
Maximum rézstiszog: 43,6°

Annak érdekében, hogy a szimulacié soran a koptaté anyag paraméterei jO kozelitéssel
megegyezzen a valds talaj szimuldnséval a legegyszerlibb modszer annak rézsliszogét
megvizsgalni a valdsadgban és a szimulacidoban egyarant. Halmozott szemcsés anyagok esetén
a rézsliszog a legaltalanosabb definici6é szerint az a maximalis vizszintes siktol mért szog,
amelyre az anyag halmozhat6 a lejté 6sszeomldsa nélkiil, amelyet a 22.4bran az o szog jeldl

(Al-Hashemi - Al-Amoudi, 2018).

22. abra: Rézsiiszog laboratoriumi mérése
(Forras: Zhu és munkatarsai, 2021)

Szemcsés anyagok rézsiiszoge 0sszefliggésben all az anyag statikus strlodasi egyiitthatdjaval
¢s a belsO surlodasi szoggel, abban az esetben, amikor a szemcsék bizonyos mértékben
letilepedtek és a szemcseméret Sum-nél nagyobb a rézsiiszog és a belsd surlodasi szog értéke

néhany fok kiilonbséget mutat. (Al-Hashemi - Al-Amoudi, 2018; Metcalf, 1966).
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A belsé surlodési szog kapcsolatot teremt a szemcsés anyagok normal- €és nyirofesziiltsége
kozott, amely értékek elsésorban laboratériumi direkt nyirovizsgéalatokkal mérhetdk a

23.abranak megfelelden.

23. abra: Direkt nyirdvizsgalat elvi vazlata
(Forras: Faur — Szabo, 2011)

Fiiggoleges L N Normélers  _N
elmozdulast mero ora  ( f ‘ A

Eréméré éra

Allando sebességu T l:

Nyiréeré

el P S
[7,,.4,&,,,1),;”;.-,,,,\7. T %
Vizszintes elmozdulas \ Nyirési feliilet
mérése

A

Fontos megemliteni, hogy a szemcsék kozott csak akkor 1ép fel nyirdsi ellendllds, ha a sarlodo
felilletekre nullatdl nagyobb normadlis iranya eréd hat. Ezek alapjan tehat a talajok
nyirdszildrdsaga a 4. 9sszefiiggés szerint az aldbbi mddon hatarozhatdo meg (Radjai — Azéma,

2009):
T=c+o0-tang @))
ahol:
T - a talajban €bredd nyiréfesziiltség [Pa]
c — a talaj kohézioja [Pa]
o - a talajra haté nyomofesziiltség [Pa]
¢ - a belsé stirlodasi szog [°]

Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 talaj modelleket megfeleld modon lehessen szimulacids
kornyezetben alkalmazni, sziikséges tehat annak viselkedését megvizsgalni a valdsadgban ¢€s

virtualis kornyezetben is.

Zhu és munkatarsai (2021) és Zhou és munkatarsai (2024) diszkrét elemes szimulacidos modszer
alkalmazasaval kiilonbozé a wvaldés holdi talajokat egyszeriisitett moddon leképezd
szemcsehalmazokat validalt azok rézstiszogének vizsgalataval. Mindkét esetben elemi gombok
Osszeragasztasaval alakitottak ki a valds szemcséket helyettesitd Osszetett részecskéket,

amelyekkel aztan elvégezték a vizsgdlatokat. Egyik esetben a tolcsérbdl torténd kifolyasi
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modszert, masik esetben pedig a tolcsérbdl torténd kifolyas, valamint a csé felemelés teszteket

hajtottak végre, elvi felépitésiik a 24.4bra szemlélteti.

24. abra: Tolcsérbol tortend kifolyas (balra) és csd felemelés (jobbra) tesztek DEM kornyezetben: 1-Szemesék
eloallitasa, 2-Tolcsér, 3-Talca, (a) Szemcese eldallitas, (b) Ulepités, (c) Henger felemelés, (d) Rézstliszog
kialakulasa

(Forras: Zhu és munkatarsai, 2021; Zhou ¢s munkatarsai, 2024)

%)

EDEM

(b) (@

A vizsgalatok utan azt kaptak, hogy mindkét esetben 2 — 3 % hibahatar koriil volt a szimulalt
tolcsérbodl torténd kifolyas és a valds ugyanilyen médon végrehajtott laboratériumi teszt
eredménye, a csd felemelés modszerrel ennél valamivel nagyobb 6% kortili eltérést kaptak az

ugyanilyen modon elvégzett laboratériumi vizsgalathoz képest.
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3 KOPAS NUMERIKUS VIZSGALATA

Ebben a fejezetben részletesen ismertetem az alkalmazott szimulacios kdrnyezetet, amely két
{6 vizsgalatot foglal magaban. Az egyik a modellezett talajszerkezetek rézstiszogének mérése,
a masik pedig maga a koptatdsi szimulacid, amely elére meghatirozott paraméterek

megvaltoztatasanak koptatasra gyakorolt hatdsanak vizsgalata.
3.1 Yade — dem szimulacios kornyezet

Dolgozatomban a fejezet bevezetdjében is megfogalmazott problémak vizsgalatat a Yade DEM
nyilt forraskdéda szimulacids keretrendszerben végeztem el, amely szabadon barki szdmara

elérhetd a https://vade-dem.org/doc/ webcimen érheto el.

25. abra: Yade diszkrét elemes szimulacios szoftver
(Forras:https://yade-dem.org/wiki/Logo)

A program sajatossdga, hogy a szimulacios kornyezete szabadon alakithaté az igényeknek
megfelelden programozas utjan példaul Python kodrendszerben. Szdmos beépitett funkcio,
modul elérhetd a szoftverben, amelyekbdl némi programozasi ismeret birtokdban konnyedén
felépithetdek kiilonbozo virtudlis vizsgalatok, ezen tulmenden lehetdség van szabadon egyedi
funkciokat fejleszteni és beintegralni a szoftverbe (Smilauer és munkatarsai, 2021). A Yade
nem rendelkezik beépitett kopads szamitasi modullal, igy ezt a funkcidt teljes egészében én
fejlesztettem ¢és integraltam a programba, amely a fejezet késdbbi szakaszaban keriil

bemutatasra.
3.1.1 Yade mukddése

A Yade-ben ¢és altaldban a diszkrét elemes szimuldcios szoftverekben folyamatosan egy
ugynevezett szimulacios ciklus fut, amely 1€épésrdl 1€pésre lefut és minden esetben elvégzi a
Iépéseket az aldbbiak szerint. A futtatasi sorrend tipikusan a részecskék szimulacioba
integraldsdnak sorrendjében zajlik, tehat els6ként az uUjonnan létrehozott elemek kozotti
iitkozéseket vizsgalja meg a program, ezt kdvetden meghatarozza az uj kdlcsonhatasokat. Majd
ezutan vizsgalja a mar kialakult interakciokat, elsdként a bekovetkezd alakvaltozasokat értékeli,

majd ezen értékekbdl kiszdmitja az ébredd fesziiltségeket, végiil pedig aktivalja az eréhatasokat
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a kolcsonhatasokban résztvevé részecskékre (Smilauer és munkatarsai, 2021). A korfolyamat

sordn lezajlo 1épéseket részletesen a 26.abra mutatja be.

26. abra: Yade szimulacios ciklus, minden esetben a "Testek" pontbol kiindulva
(Forras: Smilauer és munkatarsai 2021)

A szoftver az iitkdzések detektalasat az igynevezett sweep and prune algoritmus segitségével
hajtja végre. Ennek a mddszernek a Iényege, hogy az egyes alakzatokat példaul részecske,
feliilet, fal egy tengelyhez igazitott hatarolokerettel (Aabb) veszi koriil, amely legyen P,. A
hatarolokeret megadhat6 annak felsé és also sarokpontjaival a térben (€ R3) ahol, P}°, P! a
minimum és maximum koordinatai P;-nek at x tengely mentén és igy tovabb a tobbi tengelyre
is. Két Aabb atfedése meghatarozhatdé az egyes kiilonallo intervallumok atfedésének

konjunkci6jabol a tengelyek mentén az alabbiak szerint (w € {x,y, z}):
(P,NP)# 0o A [((piwo' PY1) n (15]-‘”0, 13jw1)) + (Z)] )

Az egyes hatarol6d keretek térbeli atfedése akkor valosul meg, amikor azok minden tengely
mentén metszik egymast. A 27.4abra alapjan megallapithatd, hogy (E N E) + @ és (E N E) *
Qazaz a hatarolo keretek atfedésben vannak, fontos azonban megjegyezni, hogy (P; N P,) =

@, tehat a Py és P részecskék még nincsenek atfedésben (Smilauer és munkatarsai, 2021).

27. abra: Atfedés érzékelés algoritmus kétdimenzids abrazolasa
(Forras: Smilauer és munkatarsai 2021)

py!

3 . +y 7 i iy e ~
K By A B 1 — \ P3
By X P3N\
| PZ A \‘
U N U
e %
| P \ =\ _1 ]
pye 1 j ‘ :
i |
I |
L\ ! S N . ‘
pye Py +x
pyoa——»Py
P'a———» P}
15’3‘04 bf’_’,f'
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Miutdn megtortént az {itkozés érzékelése a kiilonb6zé mozgéasokat és kolcsonhatasokat,
amelyek a részecskék kozott, vagy a részecskék és feliiletek kozott alakulnak ki kontakt
torvények hatdrozzak meg. Diszkrét elemes szimuldciés kornyezetben az egyik
legelterjedtebben alkalmazott a Hertz-Mindlin féle kontakt modell. Ennek lényege, hogy a
kolcsonhatas soran fellépd erdhatasok két f&6 komponensre osztja, a normal és tangencialis

iranyokra, amelyet a 28.4bra szemléltet (Kotrocz — Kerényi, 2018; Zhao és munkatarsai, 2024).

28. abra: Két részecske kontaktja Hertz-Mindlin modell szeint
(Forras: Capozzi és munkatarsai 2018)

X, Surlodasi egyiitthaté

Részecske 1

F,
Ve Tangencidlis
irAnyn erd

Részecske 2

A kontakt soran ébred6 normal irdnyu erd az alabbi Osszefliggés segitségével szamithato:

2w

Sy .

ahol:

Fy — a kontakt soran ébredé normal irdnyu erd [N]

E* - a rugalmassagi modulus [MPa]

R* - arészecskék sugara [mm]

Oy — a kontakt soran a részecskék atfedése [mm]

A tangencialis erd pedig az alabbi egyenlettel hatarozhaté meg:
F,=—S,+6,=-8G"-/R" 8y, (7

ahol:

F; — a kontakt soran ébredd tangencidlis irdnyu erd [N]

G* - a nyirasi modulus [MPa]

&; — a kontakt sordn a részecskék atfedése [mm]
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A tangencidlis iranyu eré nagysaga nem lehet nagyobb, mint a normal irdnyt komponensé, a
kettd er6 egymastol valo fliggdségét a kordbban mar ismertetett Coulumb surlddasi egyenlet

irja le, miszerint:

Fe < Fy - s (8)

ahol:
Us — a surlodasi egyiitthatd [-]

A részecskék, valamint a részecskék és feliiletek kozott tovabbi kolcsOnhatasok ebbdl
kovetkezden pedig erdk ébrednek példaul a gravitacid kovetkeztében, amelyeket a szoftver
hozzaad a kordbban szamolt értékekhez. A mozgasegyenleteket a Yade Leapfrog integralds
segitségével oldja meg. Az erék ismeretében mar kiszamithatd az egyes részecskék gyorsulésa,

amely a klasszikus Newton torvénnyel felirhaté az alabbiak szerint:

©)

ahol:
i - a részecske gyorsuldsa ebben az idépillanatban Lﬂz]

F — a szemcsére hato kontakt eré ebben az idOpillanatban [N]
m — a részecske tomege [kg]

Véve az egyenlet At szerinti derivaltjadt meghatarozhatd annak kovetkezd iddpillanatbéli
pozicidja. Egyszerii gdmb részecskékre ugyancsak a Newtont torvényt alkalmazva megadhat6

azok orientacidja az alabbiak szerint:

11 (10)
ahol:

"wy - szoggyorsulas ebben az id6pillanatban [rsa—zd]
T; — a nyomaték ebben az idépillanatban [Nm]

1, — a tehetetlenségi nyomaték [kg - m?]

Tobb elemi gdmb szemcsébdl alkotott ugynevezett clumpok esetén azonban ez az elemi
modszer nem alkalmazhatd, ennél joval Gsszetettebb €és szamitdsi teljesitmény igényesebb

modszerrel adhatd meg ezen szemcsék orientdcioja. Szdmos tovabbi mozgasegyenlettel

crer
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3.2 Rézsiiszog numerikus vizsgalata

A 106 koptatési szimulaciot megeldzden el6szor egy olyan virtualis kornyezetet allitottam 6ssze,
amely alkalmas a korabban ismertetett talaj rézstiszog vizsgalat elvégzésére. Ez a 1€pés azért
fontos, mert igy Ossze tudom vetni az 4&ltalam lemodellezett talajmintdk szimulacios
eredményeit a f6ldon kiviili regolitiokkal elvégzett valés mérésekkel, ebbdl adoddan a késdbbi
koptatasi teszteket a valosaggal Osszehasonlitott koptatéanyaggal tudom elvégezni. Fontos
kiemelni, hogy jelen ¢és a kés6bb bemutatasra keriild kopasi szimulacio alapvetd paraméterei,

mint példaul kontakt modell, koptat6é szemcsék kialakitasa, jellemzdi megegyeznek.
3.2.1 Regolit szemcsék kialakitasa

Els6 1épésként elkészitettem azokat a valtozd szemcse alakzatokat, amelyeket felhasznalva el
tudtam késziteni a meghatarozott koptatd regolith keverékeket. Ot f6 szemcseszerkezetet
definidltam az egészen egyszerli szinte gombszer(itdl az Osszetettebb, ,.éles” kialakitasuig.
Ahogyan azt a 29.4bra szemlélteti az egyes elemi gdmbdk egymadsba érnek, igy megalkotva az

Osszetettebb alakzatokat.

29. abra: Kialakitott koptatod szemcsék
(Forras: Sajat kép)

Minden egyes szemcse tipushoz készitettem egy sablont, amely az egyes részecskék pontos
helyét tartalmazza az alabbiak szerint:

el =[((0,0,0), 0.79), (1.2, 0,0), 1.0)]

c2=[((0, 0, 0), 0.00), (11, 0,0), 0.75), ((0.55, 1.2, 0), L0)]

e3=[((0, 0, 0), 0.0), (05,0, 0), 0.0), (04, 0.9,0), 0.75), (04, 0.5, 1.0), 1L0)]

cd =[((0, 0,0), 0.0), (05,0, 0), 0.0), (04, 0.9,0), 0.75), (0.4, 0.5, 1.0), 0.9), (0.4, 0.5, -1.0), 0.9)]

S =[((0, 0, 0), 0.0), (0.5, 0,0), 0.0), (0, 0.5,0), 0:0), (0.5, 0.5, 0), 0.0), ((0, 0, 0.5), 0.0), (05,0, 0.5),
), (0, 0.6, 0.0), 0.:0), (0.5, 0.5, 0.5), 0.0)]

Az egyes elemi gdombok kdzéppontjanak koordinatait az x — y — z tengelyek mentén a belsd
zardjelben megadott értékek hatarozzak meg ((7, 7, 1), ), a gdbmb sugarat pedig a kiilsé
zardjelben taldlhatod érték definidlja. A szimuldcidban a generalt szemcsék méretét nem az itt

definidlt érték adja, hanem egy konnyen megadhat6 rMin és rMax valtozo. A késébbi kopas
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vizsgalatot figyelembe véve jelen szimuldcidhoz is az Ip2 FrictMat FrictMat MindlinPhys
kontakt modellt alkalmaztam, ez ugyanis kifejezetten alkalmas szemcsés anyagok vizsgalatara,
tovabba képes kezelni azon paramétereket, mint példaul a normal irdnyt kontakt erd vagy az
érintkezési tavolsdg, amelyek az Archard kopasi Osszefiiggéshez sziikségesek. A koptatod
szemcsék méretét a korabban ismertetett MGS-1 marsi talaj adatlapjaban is kozolt méret
eloszlés alapjan hataroztam meg. A szemcsék méretét a 100 - 110 pm-es mérettartomanyban
hatdroztam meg, amely érték a 90 pum-es atlagos szemcseméret felett van, azonban kedvezdbb
a szimulacid erdéforras igény szempontjabol. Szdndékosan sziik mérettartomanyt hataroztam
meg, ezzel elkeriilve a tul nagy ¢€s tul kicsi szemcsék okozta esetleges torzitd hatasokat. A
megadott méret a clumpok teljes kozelitdé méretét adja meg, ugyanis eldallitasuk sordn a
program kiszdmolja az egyes elemi gombokbdl alkotott részecskék térfogatat, amelybdl
visszaszamolja a méretet oly modon, mintha az egy elemi gdmb lenne, igy jo kozelitéssel

megadva a teljes szemcse méretét.

Ezt kdvetéen megadtam az anyagjellemzdket mind a koptatdanyagra, valamint definidltam két
tipust acélt, egy hagyomanyos és egy alacsony surlodasi tényezdvel rendelkezdt a rézsiiszog
méréshez sziikséges objektumokhoz (Xia €s munkatéarsai, 2019; Boemer, 2015). A beallitott

anyagjellemzok értékeit a 2. tablazat foglalja dsssze.

2. tablazat: Anyagjellemzdk értékei
(Forras: MGS-1 Spec Sheet 003-05-001-0523; Morgan és munkatérsai, 2018)

Regolith paraméterek Acél paraméterek
Irodalmi érték | Beallitott | Irodalmi értek | Beallitott
Young modulus [Mpa] 10-70 40 210 000 200
Stirtiség [kg/m3] ~1300 1300 /2600 7850 7800
Poisson [-] 0,1-04 0,25 0,3 0,3
Belso surlodasi szog [°] 30-40 34/38/44 19 -32 30 (10)

Az acél esetén a Young modulus értékét 210 GPa helyett 210 MPa értékre allitottam, ugyanis
annak értéke nagymértékben befolyasolja a szimulacié id6lépését, minél nagyobb a beallitott
értek az 1dolépés értéke anndl kisebb, tovabba futtatdsi instabilitdst okozhat. Az

anyagtulajdonsagok megadasa a kdvetkez6 modon tortént:

FrictMat(young= , density= , poisson=_"), frictionAngle=math.radians(> "), label=" ),
FrictMat(young= , density= , poisson=_7, frictionAngle=math.radians(>(), label='" )
FrictMat(young= , density= , poisson=.7, frictionAngle=math.radians(/(),
label=" )
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3.2.2  Szimulaci6 alap felépitése

Az alap paraméterek definialasa utan elkészitettem a vizsgélathoz sziikséges alap geometridkat,
ugymint, a mindkét végén nyitott csovet, amely Osszefogja a talajszemcséket és egy bazis testet,
amelynek felsd sikjan torténik a rézsliszog mérés kisérlet. A csé méretét az Altair weboldalan
kozzétett rézsiiszog mérés javasolt bedllitasai alapjan hatdroztam meg, amely az alabbi linken

¢rhetd el: Altair rézstiszog beallitdsi utmutatd. Az ott leirt informaciok alapjan a cso

atmérdjének koriilbeliil a szemcsedtmérd huiszsorosanak kell lennie, magassaganak pedig ennek
kétszeresének. Az altalam valasztott szemcseatmérd tartomany 100 — 150 pum, ezek alapjan a
csO keresztmetszetét 5 mm atmérdre, magassagat pedig 10 mm-re allitottam be. Ezt a csovet
egy alaplapra helyeztem el, amelynek feladata egy sik bazisfeliiletként megtartani a rajta

elhelyezkedd koptato talaj halmazt. A szimulacid alap felépitését a 30.abra mutatja be.

30. abra: Rézsiiszog vizsgalat szimulacio alap felépitése
(Forras: Sajat kép)

A cs6 talajjal valo megtoltését a Yade makeCloud() funkcidjaval valositottam meg, amely egy
véletlen eloszlast, atfedés nélkiili szemcse felhdt hoz 1étre a definialt csé geometria belsejében.
A koptatdanyag Osszetétele pontosan meghatarozhatod, ugyanis az egyes tipusu szemecsék
szdzalékos aranya definidlhat6 az egyedileg fejlesztett clumpTypePercentages = [0, (), (),

, (] funkcid segitségével. Az eldallitott szemcsék legeneralasa utan a szimulacio futtatas
elsd fazisa lezarult, ezutan a kovetkezd szakasz az iilepités, amikor a létrehozott clumpok a
gravitacio ellenében letlilepednek. Ahhoz, hogy kontrollaltan és elére meghatarozott értékig
torténjen minden esetben ez a folyamat az anyaghalmaz unbalancedForce() értékét figyeli a
program. Ez a funkcid a testekre haté atlagos Osszegzd er6t hasonlitja Ossze a
kolcsonhatasokbol ébredd atlagos erd nagysagaval, 0 az értéke abban az esetben, amikor
teljesen stabil a rendszer, ugyanis ekkor a két erd kioltja egymast. Jelen esetben az
unbalancedForce() értékét 0,12-re valasztottam, amely mar kelléen stabil allapotot jelez.

Annak érdekében, hogy biztositva legyen, hogy a szemcsék elérték a stabil allapotot, a program
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a hatarérték elérése utan nyolcszor ellendrzi egymas utan 1000 iteracionként a rendezetlenség
mértékét, amint mind a nyolc mérés sikeres volt a szimulécio atvalt a kovetkezd fazisba, amely
a csO felemelését és a szemcsehalmaz Ujboli stabilizalodasat foglalja magéban. Annak
érdekében, hogy a csO felhiizdsa minél kevesebb interakciot okozzon a szemcsehalmazon,
ennek egy olyan acél alapanyagot definidltam, amely strlodast befolydsold tényezdje
alacsonyabb a hagyomanyos acélndl. A csé a felfelé¢ torténd mozgasi sebességét az Altair
ajanlasa apjan hatdroztam meg 0,2 mm/s sebességre. Miutan az objektum teljesen elhagyta a
szimulacids teret a szemcsehalmaz elkezd Ujra iilepedni €s kialakitani egy rézsuallapotot,
amelynek eredményekét a szemcsék kup alakzatban rendezddnek, amelynek mérhetd a
rézsliszoge a korabban ismertetett mérési modszer szerint. A szimulaci6 egyes 1épéseita 31.4bra
szemlélteti a véglegesnél nagyobb szemcseméretet alkalmazva, ezzel megkonnyitve és

meggyorsitva a tesztelési és hibajavitasi folyamatokat.

31. abra: Rézsiliszog szimulacio legfobb 1épései
(Forras: Sajat kép)

i)
u

|

(a) szemcsék generaldsa (b) szemcsék iilepedése (c) csé eltavolitisa

(d) szemcsék iilepedése szabadon (e) iilepedett szemcsehalmaz

A szimulaciés eredmények utdlagos eltarolasa €és feldolgozhatosédga érdekében, valamint a
futtatds kozbeni ellendrzése és feliigyelete miatt nagy mennyiségli informaciét dolgoz fel,
jelenit meg ¢és tarol el a program. Futtatds kozben a terminal ablakban szévegesen minden 2000
iteracio utan megjelenik az aktualis folyamat megnevezése, a szimulacioban eltelt virtualis id6,
a szemcsék szama és az unbalancedForce() értéke. Az utolso iilepitési folyamat soran nem
hataroztam meg olyan kiegyenstlyozatlansagi erd értéket, amit elérve a program automatikusan

megallitand azt, minden esetben manualisan vizsgéaltam és allitottam meg a futtatast, azonban
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a manualis hatartérték ezesetben is 0,12. A proba futtatasok alapjan azt tapasztaltam, hogy ezen
érték ald nem érdemes menni, mert szinte egyaltalan nem modositja a kapott végeredményt

viszont a futtatasi idét nagy mértékben novelheti.
3.2.3 Szimulacids adatok gytijtése

Ahogyan az a korabbi fejezetben roviden ismertetésre keriilt a futtatds soran nagy mennyiségii
adatot rogzit a program az utdlagos adatfeldolgozas és kiértékelés érdekében. A szimulacidban

Osszesen négy kiillonb6zé modon keriilnek a paraméterek rogzitésre.

Az elsd és legegyszerlibb a korabban mar ismertetett szoveges informacid megjelenités a
terminal ablakban, diagramos alakban a szemcsék méret eloszlasat és pontos Osszetételét

jeleniti meg a program.

Elkészitettem egy atmérd eloszlas hisztogramot, amely az egyes atmérdket abrazolja az
eléfordulas gyakorisaganak fiiggvényében, emellett egy kumulativ atmérd eloszlas diagramot,
amely azt adja meg, hogy a vizsgalt szemcsék hany szazaléka kisebb egy adott atmérénél,
tovabba a diagramokon megjelenik a kritikus D10, D50 és D90 értékek is, amelyek azt mutatjak
meg, hogy a részecskék 10, 50 és 90 szazaléka kisebb, mint a mellette kiszamolt érték. Ezen
két diagram teljeskorti képet ad a szimuldcid soran generalt részecskék méretérdl. Az adatok
szdmitasdhoz a kordbban a szemcsék eldallitdsanal ismertetett elemi szemcsék térfogatabol
visszaszamolt kozelitd sugar és atmérd értékekkel dolgozik a program. Ezt kiegészitendd a
szemcsék keverési ardnya egy torta diagramban szazalékosan kertil kijelzésre. A bemutatott két

vizualizcios megoldast a 32.4bra szemlélteti.

32. dbra: Szimulaci6 kdzben megjelenitett adatok
(Forras: Sajat kép)

Angle of Repose Simulation - Size Distribution Analysis

Clump Type Distribution

Type 1 Type s

60.0%
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Ezen tdlmenden  elkészitettem egy adat exportdlasi  funkciot, amely a
completeSimulationExport() parancs megadasara kiexportalja a szimulaci6 adatait az inditastol
a parancs megadasig terjedden. Ez a funkci6 két kiilonboz6 .csv fajlt hoz létre. Egyet, amelyik
a szimulacio alap adatait, mint példaul anyagjellemzdk, geometriai adatok, részecskék
eloszlasat adja meg és egy masik kiilon fajlt, amelyik folyamatosan 2000 iteracionként rogziti

ugyan azon értékeket, amelyek a termindlban keriilnek kiirasra a futtatds soran.

Mindezeken til a szimuldcidban kozremiikodd Gsszes objektum kiexportalasra keriil VTK
fajlformatumban, amely lehetévé teszi a késObbi vizualizaciot és a visszajatszhatdsagot, igy
lehetdséget biztositva az utdlagos elemzésekhez. Harom f6 csoportra osztottam a kiexportalt
alakzatokat az alabbiak szerint, alaplap, csé és szemcsék, ennek oka, hogy igy kiilon - kiilon
vizsgalhatok az egyes objektumok. Az adatvizualizaciot és az elemzést megkdnnyitendd olyan
adatok is kiexportalasra keriilnek, mint példdul a szemcsék esetén azok tipusa, tomege,
sebessége stb. A fajlokat a szimulacié minden 500 iteracid utan elkésziti és elmenti egy kiilon
mappa ¢és fajlszerkezetbe, igy azok utélagosan rendkiviil egyszerien benyithatéoak egy
adatvizualizacios szoftverbe. Dolgozatomban erre a célra a Paraview programot hasznaltam,

amelyet alkalmazas kdzben a 33.4bra mutat be.

33. abra: Utolagos adatvizualizacié Paraview segitségével
(Forras: Sajat kép)

position_z

- 0.0025

- 0.002
0.0015
0.001

a = 0.0005

-~ 0.0005
— 3.0e-05 3.0e-05

(a) szemcsehalmaz iilepedés kezdete, fent Paraview, lent Yade vizualizaci6  (b) lilepedett szemcsehalmaz, fent Paraview, lent Yade vizualizaci

A fentebbi éabran jol lathatdo a kiilonbség, a Paraview segitségével torténd utolagos
adatmegjelenités ¢és a szimuldcid soran elérhetd a Yade Dem szoftverbe beépitett
haromdimenzids vizualizacios feliiletek kozott. Elsd esetben a szimulaciod soran szamitott és

tarolt adatok visszailleszthetdk jelen esetben példaul a szemcsehalmaz magassaga a grafikus
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kornyezetbe, igy iteraciorol — iteraciora visszajatszhato és elemezhetd a szimulécio, kiegészitve
mindezt szinezési térképpel és érték kijelzd skalaval a még pontosabb adatfeldolgozas
érdekében. Ebben az esetben az elmentett elemek szdma okozza a limitaciot, ugyanis minél
magasabb ez a szdm anndl nagyobb mennyiségii adatot general a program, til nagy elemszam
esetén egy teljes rézsiiszog szimulacio képes 40 — 60 GB mennyiségii adatot generalni. Az abran
megfigyelhetd, hogy jelentds szemcseszambeli eltérés tapasztalhatd a két modszer kozott. A
masodik esetben a grafikus elemzések lefolytatasara csupan valos idében van lehetdség, ugyan
a szoftverben van arra méd, hogy a szadmitott értékek alapjan készitsen szintérképet és azt a
modell kdrnyezetbe illessze, azonban visszamendlegesen adatot megjeleniteni ilyen formaban

nem képes.
3.3 Kopasvizsgalati szimulacio

A dolgozat f6 témajat képzd koptatdsi vizsgalathoz létrehoztam egy egyedi szimuldciods
kornyezetet, amelynek alapjaul a gyakorlatban elterjedt Pin — on - Disk koptatasi modszert
vettem kiegészitve azt egy koptatd szemcse réteggel az elkoptatandd test és a szemcséket
szallito feliilet kozott, igy a probatest a részecskék elcsuszasabol és elgordiilésébol kovetkezd

kolesonhatasok révén szenvedi el a kopast.
3.3.1 Szimuléci6 alap felépitése és miikodése

A koptatasi szimulaciohoz a kordbban a 3.2.1. fejezetben részletesen ismertetett regolit

szemcséket hasznaltam fel, pontosan olyan modon, mint ahogyan azt korabban definidltam. Az
alkalmazott kontakt modell csakugy, mint a rézsiiszog vizsgdlati szimulacid esetén jelen
esetbenis az Ip2 FrictMat FrictMat MindlinPhys volt. Tovabba az anyagjellemz6k megadasa

is pontosan ugyan azon moédszer segitségével keriilt meghatarozésra, mint a korabbi vizsgalat

soran:
FrictMat(young= , density= , poisson=_"), frictionAngle=math.radians(> "), label=" ),
FrictMat(young= , density= , poisson=_7, frictionAngle=math.radians(>0), label='" )

Ezen beallitdsok egyezdsége a két szimulacid esetén kiemelten fontos, ugyanis csak egyezd
paraméterek esetén kapcsolhatod Ossze a rézsliszog vizsgalat és a késobbi koptatasi szimulacio

eredménye.

A teszt kornyezet felépitését tekintve all egy elkoptatandd probatestbdl, amelynek
szimuldcioban skalazott mérete minden esetben az alabbi: X iranyu hosszisdga 20 mm, Y
iranyu szélessége 18 mm és Z irdnyll magassaga pedig 10 mm. A probatest -X irdnyt also ¢lére

készitettem egy letorést, amelynek célja, hogy megkonnyitse a koptatd szemcesék alacsuszasat,
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a korai teszt futtatdsok sordn ugyanis problémam akadt azzal, hogy a szemcsék nem tudtak kelld
szdmban bejutni a probadarab ald. Az elkoptatandd geometriat szilardtest modellként
Solidworks 3d tervez6 szoftverben készitettem el, amelyet a 34.4bra mutat be, majd pedig .STL
formatumban exportaltam ki, amely fajlt asztdn a szimulacid beolvas és minden esetben skalaz

a kordbban megadott méretre, amennyiben ez a folyamat sziikséges.

34. abra: A probatest modellje SolidWorks 2025 programban elkészitve
(Forras: Sajat kép)

A beolvasott .STL formatumt geometria koré elészor készit egy hatarolé dobozt a program,
amely segitségével meg tudja hatdrozni annak méreteit, majd az elemi haromszogekbol
létrehozza az objektum feliileteit, végiil ezen informaciokbdl elvégzi a skalazast. Ezt kvetden
elkésziti a végleges feliileteket, bedllitja az anyagjellemzdket, kiszamitja a feliileteket,
tomegkdzéppontokat, a teljes térfogatot ebbdl pedig a tomeget. Utolsd 1€pésként egyesiti a
kiilonallo feliileteket egy merev testté, igy a feliilletek egymdshoz képest nem képesek
elmozdulni. Ennek a modszernek a hatranya, hogy a kopas kovetkeztében torténd feliileti
valtozasokat vizualisan nem koveti le. Létezik mddszer arra modszer, hogy az egyes feliiletek
képesek legyenek lekdvetni a kopas kovetkeztében adodo torzuldst, azonban ennek kodolasi
komplexitasa és szamitasi igénye rendkiviil nagy, igy jelen szimuldciét az ismertetett

egyszerlsitett modon valositottam meg.

A kovetkez6 1ényeges komponens egy feliiletekbdl kialakitott +Z és +X irdnyokban nyitott
doboz, melynek -Z belso feliilete egy konvejorhoz hasonldéan anyag transzport funkcidkat tolt
be. X iranyl hosszusagat 32 mm, Y iranyu szélességét 20 mm, Z iranyu magassagat pedig 10
mm értékekre hataroztam meg, amelyet az alabbi kodsorral definidltam:

geom.facetBox(center=( ), extents=( ), wallMask= wire=1rue,
material=steelld, color=( ), mask=1 fixed=1rue)

A geometria létrehozasat pedig a O.bodies.append() parancs segitségével hajtottam végre. A
doboz a szimuldcioban atlatszo, drotvazként jelenik meg, amelyet a wire=7rue kodrészlet
definidl. Ennek lényege, hogy a futtatds kozben megkonnyitse a folyamatok vizualis

vizsgalatat.
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Ezt kovetden a koptatd szemcsefolyamot oly modon integraltam a szimuldcidba, mintha azok
egy szabad kifolyasbol esnének a konvejor dobozba. Az alap tesztkdrnyezet felépitését a

35.4bra szemlélteti.

35. abra: A koptatasi szimulaci6 alap felépitése
(Forras: Sajat kép)

(a) A szimulécié alap felépitése, koptatandé prébatest és a konvejor doboz (b) A szimul4cié generalt szemcsékkel kiegészitett alap felépitése

A koptatéanyag mar korabban bemutatott alap clump tipusokbol épiil fel, az egyes alkotok
szdzalékos aranya pontosan meghatarozhato az altalam definialt clumpTypePercentages = [

/] funkcioval. Az egyes részecskék térfogatat, tomegét és szamat a program
folyamatosan szamitja és nyomon koveti, a futtatdsi teljesitmény optimalizalasa céljabol
meghatdroztam egy maximalis clump szdmot, jelen esetben 1800 darabot, amely egyszerre
megjelenhet a szimulacidban MAX ACTIVE CLUMPS = , ezenkiviil meghataroztam az
egy ciklusban maximalisan eldallithatd részecskék szamat, ezzel elkeriilve azok egymassal
torténo atfedését és az ebbol kovetkezd nem kivant interakciokat, valamint mindezek mellett a
pontos tdmegaram is megadhatd, ezen hdrom paraméter alapjan jol beallithatd egy olyan
szemcse eldallitasi metodus, amely kelléen nagy mennyiségli szemcsét allit eld, ugyanakkor

képes elkeriilni a nem kivant atfedésben torténd részecske generalast.

A konvejor funkciot oly modon alakitottam ki, hogy a program figyeli a kontaktokat a szemcsék
¢s a doboz -Z belso feliilete kozott, abban az esetben, ha észlel kontaktot megvizsgalja a
szemcsék +X irdanyl és a bedllitott konvejor szallitasi sebesség, amely ugyancsak +X irdnyu
kozotti kiillonbséget. Ezen sebesség kiilonbségbdl kiszamitja azt a sziikséges gyorsitasi erot,
amelyet az egyes szemcsékre kell gyakorolni ahhoz, hogy elérjék a kivant szallitasi sebességet.
Ez a modszer tehat nem a valdsagban miikodo surlédason alapuld anyagszallitast valositja meg,
hanem egy feliigyelt és pontosan szabalyozhat6 erd vezérlés alapu transzport. Célja ennek a
modszernek, hogy az anyagtovabbitasbol eredd eltéréseket a lehetd legjobban minimalizaljam.
Abban az esetben, amikor a szemcsék kolcsonhatasba keriilnek a probatesttel egy a surlédasbol
eredo erd keriil kiszamitasra, amely az aktualis surlodasi viszonyoknak megfeleléen csokkentik
az azokra hatd erét ebbdl kifolyolag pedig a szemcsék mozgasi sebességét, igy téve

valésaghtivé a szemcsék viselkedését az interakcid soran.
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Az elkoptatand6 alakzat csak akkor kezd el a gravitaci6 ellenében zuhanni, amikor alatta mar
egy kialakult kézel homogén szemcsefolyam taldlhatd, ezt egy meghatarozott +X iranyu jelzo
pont kialakitasaval értem el, amely akkor aktivalodik, ha azon &thaladtak a szemcsék, a
folyamat a 36.(a) abran jol lathato. Annak érdekében, hogy a probatest a koptatds soran ne
elmozdulés és elfordulés ellen rogzitve van, igy biztositva annak rogzitését, amelyet a 36. (b)

abra szemléltet.

36. abra: A probatest és a koptatod szemcsék interakcidja
(Forras: Sajat kép)

(a) A koptat6 szemcsék transzportja és a probatest ejtése (b) A koptatéanyag és a probatest interakcitja

Annak érdekében, hogy a probadarab Z irdnyba ne tudjon ellendllds nélkiil elmozdulni
kialakitottam egy rd hatd6 — Z normadlis iranyu erdt, amely az allando eldfeszitést hivatott
megvalositani, ez a terhelés azonban csak azutan aktivalodik, miutan a probatest és a szemcsék
kozott legalabb 10 kontakt kialakult. A terheld erd értékét 10 N nagysaban hataroztam meg,

amely konnyedén modosithatd a wearbody force magnitude = /() valtozé segitségével.
3.3.2 Koptatassal kapcsolatos funkciok megvaldsitasa

A szimulacid legfontosabb funkcidja, hogy képes legyen a probatest altal elszenvedett kopas
mértékét szamitani és nyomon kovetni. Az elkoptatott anyagmennyiséget a mar korabban a

2.1.3. fejezetben bemutatott Archard féle 6sszefiiggés alapjan hataroztam meg, amely funkcio

nem ¢érhetd el a Yade beépitett moduljaiban, igy egyedileg fejlesztettem jelen vizsgélati

kornyezethez.

Az elkoptatand¢ test feliiletekbdl azon beliil is elemi haromszogekbdl épiil fel, az elsé 1épés,
hogy a program meghatarozza a kialakult kontaktok szamat ezen elemi feliiletek és a szemcsék
kozott. Ezt kdvetden a kialakult kontaktoknal meghatdrozza az ott ébredd normalis irdnyt erék
nagysagat, majd pedig szdmolja a szamolja a kdlcsonhatdsban résztvevd objektumok
sebességeit, ezen informaciokbdl pedig a cslszéasi tdvolsagot. A kopdsi egyiitthatot és a
kopasban résztvevd puhdbb anyag keménységét konstans valtozokként definidltam. Ezen

érékeket a szakirodalmakban leirtak alapjan definidltam szem el6tt tartva azt, hogy a lehetd

38



legnagyobb kopas intenzitdsi bedllitdsokat alkalmazzak a szimulacié gyorsabb lefutisa
érdekében. A kopasi egylitthatd egy dimenzio nélkiili szam, amely, az jelzi, hogy inkabb
forgacsolasbol, vagy pedig deformaciobol adodo koptatast okoz az idegen targy a probatesten,
tipikus tartomanya 10! t61 10 értékig terjed. A nagyobb szamérték azt jelzi, hogy puhabb
anyag ¢és ¢les szemcsék interakcioja torténik (Bhushan, 2013). A keménység tekintetében a
marsi szimuldnsok jellemzden bazalt alapuak, igy referenciaként ennek értékeit vettem, amely
koriilbeliil 1600 —2000 MPa kozott van (Gopaul és munkatérsai, 2022), mig az S420 szerkezeti
acélé kortilbeliil 550 — 680 MPa (S420 acél adatlapja). Ezek alapjan a szimulacios beallitasokat
az alabbi kodrészlet adja meg

k_archard =

wearbody_hardness =

Minden sziikséges paraméter definidlasa utdn, igy mdar megadhaté a kopasi térfogat

szamitasdhoz sziikséges Osszefliggés, amelyet a kddsorban az alabbi modon definidltam.

wear volume = k_archard * normal_force * sliding distance / wearbody hardness

wear volume = (0.0, (wear_volume, )

facet wear volume += wear volume

Annak érdekében, hogy elkeriiljem az esetleges, véletlenszertien eléforduld tul nagy mértékben
kiugro, vagy barmilyen okbol a negativ értékii térfogat valtozast készitettem egy limitdlo
funkcidt, amely folyamatosan figyeli az iteracionként szamitott kopas mértékét és csak abban
az esetben adja hozza a kumulalt kopési értékhez, ha az a meghatdrozott minimum és maximum
tartomany kozott van. A kezdeti tesztelési fazisban el6fordult olyan eset, amikor tobb szemcse
oly mértékben felgyorsult a generdlds kozbeni interakcid sordn, hogy nekilitkozve a

probatestnek az atlagostol jelentds mértékben eltérd kopast okozott azon.

Ezen hibdk megakadalyozasat hivatott szolgalni a bevezetett limitalé funkcié tovabba a
szemcsék mozgasat is figyelemmel kiséri a program ¢és abban az esetben, ha a szemcsék tulzott
mértékben felgyorsulndnak, vagy forognanak egy csillapitd funkcid visszadllitja azokat a
jellemzd mozgési paraméterek tartomdnyaba. Ezen tilmenden szdmos kopdssal kapcsolatos
informacio kiszdmolasra és tarolasra keriil a késObbi adatkiértékelés és vizualizacid céljabol.
Kialakitottam egy cél kopasi értéket, amelyet 0,2 mm? térfogat veszteségben hataroztam meg a
probatest esetén. A futtatdst nem allitja meg automatikusan ezen hataréték elérése esetén a

program, a nyomon kovethetdséget azonban javitja.

39



3.3.3 Dokumentaci6 és adatgytijtés

Korabban a 3.2.3 fejezetben mar részletesen ismertem a rézsliszog vizsgalati szimulacional
alkalmazott adat gyiijtési, tarolasi és megjelenités modszereket, amelyeket a koptatasi
kornyezetbe nagy egyezdséggel integraltam, azonban hozzdadtam néhany tovabbi kiegészités,
hogy még tobb informaciét tudjak tarolni az eredményekrél. Osszesen most is négy kiilénbozo
modon torténik az adatok kezelése, hasonléan, mint ahogyan az a rézsiiszog szimulacid esetén

bemutatésra kertilt.

Elsdként a termindl ablakban k6zo1t paramétereket érdemes emliteni, amely megjelenit minden
olyan alap futtatdsi informdcidt, mint példaul az aktudlis iterdcié szama, a koptatdanyag
Osszetétele €s méret tartomanya, a probatest pozicidja stb. ezen tulmenden olyan a kopassal
Osszefiiggd értéket, amely a gyors nyomon kovetést jelentésen megkonnyiti mint példaul az
atlagos csuszasi tavolsag és normalis irdnyt erdk 1000 iteracionkénti atlagos értékét, a teljes
elkoptatott anyag térfogatat, a szdmitott virtudlis id6t, amely a cél kopasi érték eléréséhez

sziikséges stb.

Ezenkiviil a program valés idében megjelenit és frissit kiilonb6z6 diagramokat, amelyek egy
része a mar korabban ismertetett koptatdbanyag Osszetételére vonatkoznak, tovabba egy
diagramban az elkoptatott térfogat keriil dbrazolasra a szimulacios id6 fiiggvényében és egy
utolsé diagram, amely a kopasi arok mélységét jeleniti meg ugyancsak a szimuléacios 1d6

fliggvényében, az ismertetett adat megjelenité modokat a 37.4bra szemlélteti.

37. abra: Valos idejli adatmegjelenitési modok a Yade feliiletén
(Forras: Sajat kép)
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Az adatok elmentéséért jelen esetben is a completeSimulationExport() egyedileg definialt
funkcid a felelds, amely tablazatos forméban menti ki a szimulacioval kapcsolatos altaldnos
paramétereket, a szemcsék méretével, Osszetételével kapcsolatos adatokat, tovabba a
koptatassal kapcsolatos a szimuldcidos i1d6éhoz kapcsolt értékeket, amelyek a dolgozat
eredményeinek meghatdrozdsaban jelentds szerepet tdltenek be. Végiil pedig az Gsszes
objektum, elkiilonitve kiexportalasra keriil VTK fajlformatumban, amely a késébbi Paraview
szoftverben torténd elemzést teszi lehetdvé. A 38.4bran keriil bemutatasra az eltérés aYade

beépitett feliilete és az utdélagos Paraview szoftverben torténd visszajatszas kdzott.

38. abra: Paraview vizualizaci6 (balra), Yade beépitett grafikus megjelenités (jobbra)
(Forras: Sajat kép)
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Az abrén jol lathatd, hogy Paraview szoftverben az elkoptatott anyagmennyiség fliggvényében
a program képes szinezési térképet késziteni a probatestre, igy lehetdséget biztositva példaul a
kopas eloszlasanak az elemzésére, amely kék — piros atmenetii szinezéssel jelenik meg az dbran.
A Paraview elemzésén megfigyelhetdé ahogyan a probadarab feliilete elemi haromszdgekbdl
¢épiil fel, amelyre a Yade képes a szamitdsokat elvégezni. Ezen tilmenden megjelenithetd
példaul a szemcsék haladasi sebességére vonatkozo6 informacid, amely az dbran zold arnyalata
szinezéssel keriilt megjelenitésre. Yade-ben ezen informéciok nem keriiltek megjelenitésre, a

hatékonyabb futtatas érdekében.
3.3.4 Vizsgalati paraméterek

A szimulaciok futtatdsaval azt vizsgéaltam, hogy a koptatdéanyag egyes paramétereinek
megvaltoztatasa hogyan befolyésolja a probatest kopasanak az intenzitasat. Annak érdekében,
hogy az elvégzett tesztek jol nyomon kovethetdk legyenek tablazatos formaban foglaltam 6ssze

az egyes variansokat. Két f6 megkozelitést alkalmaztam, melynek egyik eleme az abraziv kozeg

41



szemcseosszetételének pontosan definialt sszetétele. A korabban a 29.4bran bemutatott egyes
alap szemcsetipusokbdl alakitottom ki nyolc kiilonb6zé keveréket, melyeknek szazalékos

Osszetétele a 3.tablazatban lathato dsszefoglalva.

3. tablazat: Koptatoanyag keverékek specifikacioja
(Forras: Sajat szerkesztés)

Koptatéanyag keverék A keverékek szazalékos dsszetétele az egyes
megnevezése tipusu szemcsékbél
eq C1(20%), C2 (20%), C3 (20%), C4 (20%), C5 (20%)
c5 C1(10%), C2 (10%), C3 (10%), C4 (10%), C5 (60%)
c4 C1(10%),C2 (10%), C3 (10%), C4 (60%), C5 (10%)
c3 C1(10%),C2 (10%), C3 (60%), C4 (10%), C5 (10%)
c2 C1(10%), C2 (60%), C3 (10%), C4 (10%), C5 (10%)
c1 C1(60%), C2 (10%), C3 (10%), C4 (10%), C5 (10%)
m1 C1(10%), C2 (20%), C3 (10%), C4 (30%), C5 (30%)
m2 C1(10%), C2 (10%), C3 (20%), C4 (30%), C5 (30%)

A vizsgalati paraméterek megvaltoztatasanak masik eleme azok anyagjellemzdinek pontos
definidldsa. Definialtam hét kiilonb6z6 anyagjellemzdt, amelyeket a 4.tablazatban foglaltam
Ossze. Eldszor elkészitettem a V1 — es verziot, amely definidlja az alap paramétereket, majd
pedig minden egyes Uj verzié esetén valtoztattam egy paramétert. Az eredetihez képest
modositott paramétereket szinekkel jeldltem, oly modon, hogy az azonos jellemzok megegyezd

szinnel kertltek feltlintetésre.

4. tablazat: Koptatdanyag szimulacios beallitasi paraméterei
(Forras: Sajat szerkesztés)

Koptaté szemcsék:
VAl
Paraméter Valés érték | Szimulacio beallitds
Young modulus [Pa] | 10 - 50e6 40e6
Siiriiség[kg/m3] 1300 2600
Poisson [-] 0,15-0,35 0,25
Surlédasi szég [°] 34 -40 38
rmin [um] 0,04 50
rmax [um] 1000 55
Koptaté szemcsék: Koptat6 szemcsék: Koptaté szemcsék:
V2 MGS-1 V3 MGS-1 V4 MGS-1
Paraméter Valés érték | Szimulacié beallitas Paraméter Valés érték | Szimulacié beallitas Paraméter Valés érték | Szimulacié beallitas
Young modulus [Pa] | 10 - 50e6 40e6 Young modulus [Pa] | 10 - 50e6 40e6 Young modulus [Pa] | 10 - 50e6 40e6
Siirliséglkg/m3] 1300 1300 Siirliség[kg/m3] 1300 1300 Siirliséglkg/m3] 1300 1300
Poisson [-] 0,15-0,35 0,25 Poisson [-] 0,15-0,35 0,25 Poisson [-] 0,15-0,35 0,25
Surlédasi szég [°] 34-40 38 Surlédasi szog [°] 34-40 34 Surlédasi szog [°] 34-40 44
rmin [um] 0,04 50 rmin [um] 0,04 50 rmin [um] 0,04 50
rmax [um] 1000 55 rmax [um] 1000 55 rmax [um] 1000 55
Koptaté szemcsék: Koptaté szemcsék: Koptaté szemcsék:
V2_s1 MGS-1 V2_s MGS-1 V2_b MGS-1
Paraméter Valés érték imulacié beallitas Paraméter Valés érték imulacié beallitas Paraméter Valés érték imulacié beallitas
Young modulus [Pa] | 10 - 50e6 40e6 Young modulus [Pa] | 10 - 50e6 40e6 Young modulus [Pa] | 10 - 50e6 40e6
Siiriséglkg/m3] 1300 1300 Siirtiség[kg/m3] 1300 1300 Siirtiséglkg/m3] 1300 1300
Poisson [-] 0,15-0,35 0,25 Poisson [-] 0,15-0,35 0,25 Poisson [-] 0,15-0,35 0,25
Surlédasi sz6g [°] 34 -40 38 Surlédasi sz6g [°] 34-40 38 Surlédasi szég [°] 34 -40 38
rmin [um] 0,04 30 rmin [um] 0,04 40 rmin [um] 0,04 60
rmax [um] 1000 35 rmax [um] 1000 45 rmax [um] 1000 65

Ezen két £6, eldre jol meghatarozott paraméter halmazbol parositottam 6ssze az egyes futtatasok
peremfeltételeit, amely pdarositdsokat a késObbiekben bemutatdsra keriild eredmények

fejezetben minden esetben feltiintetek.
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3.3.5 A futtatdsi kdrnyezet bemutatasa

A szimulaciokat egy dedikalt asztali szamitogépen futtattam, amelyben egy Intel Core i7 -
14700K 28 magos processzor, valamint 32 GB RAM kapott helyet. A gépen nativan Ubuntu
25.04 operacids rendszert haszndltam, az altalam alkalmazott Yade verzid pedig a 2025.2.0

volt.

Ezen konfiguracié mellett a programot a tobb szalas futtatdsi modon inditottam el, azaz
inditaskor a -j paranccsal megadtam a hasznalni kivant processzor magok szamat. Szdmos
Osszehasonlito tesztet végeztem, amely alapjan esetemben azt az eredményt kaptam, hogy a
legoptiméalisabban az az eset, amikor az Osszes processzormagot hasznalja a program.
Esetemben tehat a -j28 parancs megadasaval inditottam minden esetben minkét szimulaciot.
Ezen konfiguracio és beallitdsok mellett az egyes futtatasok a rézsliszog vizsgalat esetén 12 —
24 o6ra kozotti, a koptatasi szimulaciok 20 — 80 o6ra kozotti futtatdsi iddt igényeltek az

ismertetett, elore definialt cél értékek eléréséhez.

Erdemes tovabba azt megjegyezni, hogy a szimulaciok nagy mértékben RAM igényesnek
bizonyultak, a rézsiiszog vizsgalatok 20 — 30 GB mennyiséget, mig a koptatasi tesztek 10 — 15
GB tertiletet kivantak.

Mindkét szimulacio teljes kodja megtaldlhaté a mellékletek fejezetben.
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4 EREDMENYEK

Ebben a fejezetben részletesen ismertetem a lefuttatott rézsliszog mérési és koptatasi vizsgalati

szimulacids eredményeket a megvaltoztatott koptatéanyag paraméterek fiiggvényében.
4.1 Rézsiiszog vizsgalati eredményei

A koptatdoanyag rézsliszog értékeit utdlagosan a szimuldcidk lefuttatdsat kovetden volt
képekre szogmérdvel a rézsiiszogeket berajzolva és megmérve az eredmények jo kozelitéssel
megegyeztek az MGS-1 marsi regolit 003-05-001-0523 szammal ellatott specifikacios
adatlapjaban meghatéarozott atlagos 38,9° rézsliszog értékkel. A szemcsedsszetétel és a slirliség
jelen esetben nem okozott jelentds eltérést az értékekben, a 39.4bran jol lathato, hogy a mért

értékek 38° kozelében alakultak.

39. dbra: Rézsliszog mérés eredményei
(Forras: Sajat kép, szimulacios eredmények alapjan)

(a) eq koptatb keverék: V1 (c) c5 koptat6 keverék: V1

(b) eq koptat6 keverék: V2 MGS-1 (c) ¢5 koptat6 keverék: V2 MGS-1

A 4.tablazat alapan mind a V1 és a V2 MGS-1 surlédasi szogét 38° értéknek hataroztam meg,
ezek alapjan, tehat a rézsliszog értékben eltérést eldzetesen nem vartam. A slrliség kiilonbség
hatdsara ugyanazon Osszetétel mellett a sliribb szemcsehalmaz hamarabb elérte a
meghatdrozott belsd rendezetlenségi erd, azaz az UnbalancedForce értéket, a szemcsék

nagyobb tomegébdl adodoan.

Osszehasonlitast végeztem olyan koptatéanyag specifikaciokkal is, amikor eltérd surlodasi

sz0g értéket allitottam be az egyes varidnsokhoz azonos szemcsedsszetétel mellett. A méréseket
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ezuttal Paraview alapjan végeztem el. A kapott eredmény jol kozelitette az elvartakat, ugyanis
a V4 MGS-1 anyaghoz definiélt 44° surlddasi szog érték jol mérhetd volt a vizsgalat utan. Az
eredmények a 40. dbran lathatoak, tovabba a skdldkon a szemcsék mozgési sebessége lathato,

amely szintén az iilepedett allapot elérésének vizsgalatat segiti.

40. abra: A koptatdanyag surlodasi szogének hatdsa a rézsliszog mérésre
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)
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(a) c5 koptat6 keverék: V2 MGS-1, Paraviewben megjelenitve (b) c5 koptat6 keverék: V4 MGS-1, Paraviewben megjelenitve

A szogértékeket utdlagosan egy online eszkoz segitségével mértem, amely az alabbi linken

érhet6 el: https://protractormaster.online
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4.2 Kopasi vizsgalat eredményei

Szamos koptatasi vizsgélatot lefuttatva két alapvetd megallapitas tehetd az elkészitett
szimulacié mikddésével kapesolatban. A 41.4bran megjelenitett diagram alapjan kimondhato,
hogy a probatest anyagvesztése a kopasi folyamat sordn kozel lineéris, amely megfelel a

szakirodalomban definiélt jellemz0 kopasi karakterisztikanak (Gee és munkatarsai, 2005).

41. abra: Probatest anyagveszteségének diagramja
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)

Elkoptatott térfogat a szimulaci6s id6 fliggvényében
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Masik megallapitas a 42.4bra alapjan tehetd, amely szerint a kopasintenzitas értéke az id6
fliggvényében csokken. Ezen jelenség ugyancsak szdmosa szakirodalomban megtalalhatd, mint

jellemzd karakterisztika a kopasi folyamatok soran.

42. abra: A pillanatnyi kopasintenzitas diagramja
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)

Kopasintenzitas értéke a szimulacios id6 fiiggvényében
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Ezen tapasztalasok alapjan tehat kimondhato, hogy az elkészitett szimuléacio6 a kopas alapvetd
jellemzdit képes jol visszaadni a bemutatott esetekben, igy ezek alapjan a paraméterek

megvaltoztatasanak a kopasra gyakorolt hatasat érdemes jelen virtualis kdrnyezettel vizsgélni.
4.2.1 Szemcseszerkezet hatasa a kopas intenzitasara

Az els6 vizsgalt paraméter a koptatd szemcsehalmaz dsszetételének hatdsa a kopésintenzitésra.
A 43.abra alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az Osszetetteb, élesebb kialakitasu
szemcsékbol allo koptatdéanyag intenzivebb koptatdst eredményezett, a vizsgalatokat két
kiilonbozo stirtiség beallitassal is elvégeztem, a kapott eredmények mindkét esetben nagyon

hasonloak ¢s megfelelnek a korabbam megfogalmazott megallapitasnak.

43. abra: Koptatoanyag Osszetételének koptatasra gyakorolt hatasa
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)

A szemcseszerkezet és a siirliség hatasa a kopasintenzitasra
eq
c5
c4
c3
c2

cl

Koptatéanyag keverék tipusa

ml

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32

Kopasintenzitas atlagos értéke [mm3/s]

Koptat6 szemcsék: Koptat6 szemcsék:
V1 V2 MGS-1

A jelenség azzal magyarazhatd, hogy az élesebb, Osszetettebb kialakitasa elemi szemcsék
sokkal inkabb hajlamosak 0sszeakadni, tovabba az inkdbb szdgletes geometridjuk miatt sokkal
kevésbé képesek elgordiilni. Mivel az elgordiilésiik korlatozott, igy sokkal inkabb jellemz6 az
ilyen tipusu szemcsék forgacsold hatdsa. Az irodalomkutatas soran megismert irodalmak
alapjan a koptatd szemcsék geometridjanak hatasa a valésagban megegyezik a szimulacidban

tapasztalt jelenségekkel.
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A pillanatnyi kopdasintenzitas értékeket abrazolva a szimulécios id6 fiiggvényében, amely a
44 .abran lathato a gorbék jol lekovetik az atlagos kopasintenzitas értékek alakulasat. Tovabba
az egyes adatsorok hossza jO visszajelzést ad arra, hogy melyik Osszetételii koptatdanyag

mennyi id6 alatt volt képes a kitlizott 0,2 mm? anyagveszteséget elkoptatni a probatestbol.

44. abra: Pillanatnyi kopasintenzitas értékek kiillonb6zo koptatdanyag osszetételek esetén
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)

A szemcseszerkezet hatasa a kopasintenzitasra
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4.2.2 A koptatéanyag slirliségének hatdsa a kopas intenzitasara

A koptatéanyag strliségének kopas intenzitasra gyakorolt hatdasat megvizsgalva azt az
eredményt hozta a szimuléacid, hogy bar kezdetben magasabb kopast general a kisebb stirliségii
koptatéanyag, azonban hosszabb tavon ez az intenzitas lecsokken, majd egy id6 utan a nagyobb
stirliségli anyag okoz intenzivebb koptatést, amely trend a 45.4bran bemutatott diagramon jol

kivehetd.

45. abra: Abraziv anyag stiriségének hatasa a kopasra
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)

A stliriiség hatasa a kopasintenzitasra - 0,5 mm3 anyagveszteségig
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A szakirodalomban leirtak alapjan a strlibb koptatdéanyag jellemzOen agresszivebb kopast
eredményez, ugyanis az egyes szemcsék nagyobb tomeggel ebbdl kdvetkezden pedig nagyobb
mozgéasi energiaval rendelkeznek, amelyek a koptatd hatast ndvelik (Xia és munkatarsai, 2019).
Esetemben megvizsgalva a szimulacido futdsi paramétereit a kapott eredmények azzal
magyarazhatok, hogy a kisebb stirliségli koptatdanyagbodl a konvejor kezdetben sokkal nagyobb
mennyiséget képes szallitani, mint a nagyobb silirliségiibdl, igy szimuldci6 korai fazisdban a
kontaktok szama jelentésen nagyobb kisebb slirliség esetén, amely igy nagyobb kezdeti kopast
eredményez. Hosszabb tdvon azonban a kontaktok szdma normalizal6dik mindkét esetben, s6t
anagyobb stiriiséggel rendelkezd koptatoanyag altal kialakitott kontaktok szdma meg is haladja
az alacsonyabb siirliségliét. Tehat a futtatds kdzben vagy egy iddpillanat, amikor a kopasi
trendek elmetszik egymast, innentdl kezdve a siirtibb kozeg intenzivebb koptato hatast gyakorol

a probatestre.
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Paraviewben visszajatszva €s elemezve a szimulacidt, a jelenséget a 46.4bra szemlélteti, ahol a
contact count megnevezésli skalak kezdeti és a szimulacio végére kialakult érintkezések
szadmat jelenitik meg a két kiilonboz0 stirliségli koptatdoanyag esetén. Az dbran jol lathatd, hogy
a kezdeti érintkezések szama a stirlibb kozeg esetén koriilbeliil 250-re tehetd, mig a kevésbé
stirlibb anyag esetén ez a szam 380 koriil van. A futtatds végére a trend azonban megfordul,

ekkor a siirtibb koptatdéanyag nagyjabol 660 kontaktot alakitott ki, mig a kisebb stirliségli kozeg

esetén 510 korul alakul ez a szam.

46. abra: Koptato szemcsék ¢és a probatest kozotti kontaktok szama kiillonbozo stirtiség esetén
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)

(a) V1 koptatdanyag kezdeti kontaktok szdma (b) V2 MGS-1 koptatéanyag kezdeti kontaktok szdma

400

400

(c) V1 koptatéanyag kontaktok szama a futtatas végén (d) V2 MGS-1 koptatéanyag kontaktok szdma a futtatds végén

A kopasintenzitasi tendenciak teljes bizonyossagu igazoldsara a szimulacidé még hosszabb

tavon torténd futtatdsaval lenne lehetdség.
4.2.3 A koptatdéanyag surlodasi szogének hatasa a kopas intenzitasara

Elvégezve a strlodési szog paraméterének megvaltoztatdsdval kapcsolatos vizsgélatokat az
eredmények azt mutatjdk, hogy a V3-as 34° surlodési szoggel rendelkezd koptatd szemcsék

rendelkeztek a legkisebb koptatd hatassal, ezt kdveti szorosan egymas mellett a V2-es 38°
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surlodasi szog beallitassal rendelkez6 anyag, valamint a V4-es minta, amelynek surlodasi szoge

44°, ezen trendek jol megfigyelhetdk az atlagos kopasintenzitas értékein a 47.4bran.

47. abra: Atlagos kopasintenzitas alakulésa a koptatoanyag sarlodasi szogének fiiggvényében
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)

A surlddasi szog hatasa a kopasintenzitasra

Koptatéanyag keverék tipusa

c5
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500
Kopasintenzitas atlagos értéke [mm3/s]
m Koptat6 szemcsék: m Koptat6 szemcsék: [ Koptat6 szemcsék:
V3 MGS-1 V2 MGS-1 V4 MGS-1

A 48.abran megfigyelve a szimulacios id6 fliiggvényében abrazolt pillanatnyi kopésintenzitas
értékeit az lathato, hogy a lila szinnel jel6lt V4-es varians egy id6 utdn joval agresszivebben

koptat, mint a mésik két tulajdonsagu anyag.

48. abra: Pillanatnyi kopasintenzitasi gorbék a koptatéanyag surlodasi szogének fiiggvényében
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)

A surlodasi szog hatasa a kopasintenzitdsra
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A kapott eredmények jol kozelitenek a szakirodalomban leirtakkal, ugyanis altalanos
megallapitds, hogy a magasabb surlodasi szog vagy mas megfogalmazasban a strlodasi
egylitthato értéke nagyobb elgordiiléssel szembeni ellendllast eredményez a szemcsék esetén,
amelyek igy inkdbb barazdakat vagnak az érintkezd feliiletbe, ezzel novelve a koptatas
intenzitasat. A szimulacio6 tobbszori, hosszabb tavu futtatdsa és a kapott eredmények atlagolasa

jelentdsen javitana a kapott eredmények pontossagat.
4.2.4 A szemcseméret hatasa a kopas intenzitasara

Végiil pedig a koptatbanyag szemcseméret megvaltozasnak a kopasintenzitidsra gyakorolt
hatasat vizsgaltam. A kapott eredményekbdl megéllapithatd, hogy létezik egy olyan
szemcseméret tartomany, amely a legoptimalisabb a koptatds hatdsdnak maximalizaldsa
szempontjabol. Ezen idedlis mérettartomanyon kiviil es6, tehat az ennél kisebb és nagyobb
szemcseméret is csokkenti a kopas erdsségét. A 49.abran megjelenitett diagram a szimulécio
soran az atlagos kopdsintenzitasi értékeket hasonlitja 6ssze a szemcseméret fiiggvényében.
Jelen szimulacio6 esetén az optimalis atmérd tartomany a V2 s MGS-1 szimuldnst alkalmazva
80 — 85 um kozé esett, a méasodik legintenzivebb koptatast a V2 _s1 MGS-1lanyag 60 — 65 um
méretli szemcséi okoztak, ezt koveti a V2 MGS-1 varians 100 — 110 pum jellemzd atmérdvel,

majd pedig a V2_b MGS-1 szimulans 120 — 130 pum szemcseméret beallitasokkal.

49. abra: Atlagos kopasintenzitas értékek a koptatoanyag jellemzé szemeseatmérdje fiiggvényében
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)

A szemcseméret hatésa a kopasintenzitasra

c5

Koptatoanyag keverék tipusa

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Kopasintenzitas atlagos értéke [mm3/s]

Koptat6 szemcsék: m Koptat6 szemcsék: Koptat6 szemcsék: m Koptat6 szemcsék:
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Megvizsgalva az 50.4brat, amely az egyes valtozatok pillanatnyi kopésintenzitdsanak id6
szerinti alakuldsat mutatja, a kordbban tett megallapités itt is igazolhato, ugyanakkor az is

lathato, hogy az id6 elérehaladtaval a trendek kozelitenek egyméshoz.

50. abra: Pillanatnyi kopasintenzitas alakulasa a szemcseméret fliggvényében
(Forras: Sajat kép, szimulacids eredmények alapjan)

A szemcseméret hatdsa a kopésintenzitisra
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A kapott eredmények a szakirodalomban leirtakkal jol 0sszeegyeztethetd, ugyanis az altalanos
megallapitas szerint egy bizonyos mérettartomany alatt a szemesék kisebb kopdast generalnak,
melynek egyik oka, hogy a kis méretii szemcsék inkabb adhéziés mdodon koptatjak a feliiletet,
a feliileten ejtett bemarasok nem oly mélyek, mint nagyobb szemcseméret esetén, valamint
fennall a szemcsék felgylilemlésének lehetésége, amelyek kedvezdleniil hatnak a kopdsra.
Nagy altalanossagban az optimalisnal nagyobb szemcseméret, ugyan nem oly jelentds
mértékben, de tovabb ndveli a kopasintenzitas értékét (Trevisiol és munkatarsai, 2017). Ennek
szimulacidval torténd igazolasara a vizsgalatok hosszabb tavu és tobbszori futtatasaval lenne

lehetdség.
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy az elkészitett virtualis rézsliszog mérési és
a kopas vizsgalati szimulacidos modszerek képesek reprezentalni a valosagban mért és tapasztalt
jelenségeket. A koptatdéanyag paramétereinek egyesével torténd megvaltoztatisa és az ebbdl
kovetkezd koptatasi eredmények jol kozelitettek a szakirodalomban leirtakkal. Ezek alapjan
kimondhaté, hogy a Yade Dem szoftverbe az altalam egyedileg fejlesztett koptatasi
mechanizmus képes a valosaggal 6sszeegyeztethetd eredményeket adni, azonban szamos olyan
tovabbi fejlesztési lehetdség van a jelenlegi megvalositasban, amely az elkészitett modell

pontossagat képes lenne tovabb novelni.

Jelen esetben annak érdekében, hogy a kopasi vizsgélatok rovid id6 alatt képesek legyenek
lefutni olyan mértékii vizsgalati cél értéket hatdroztam, amely ezt lehetdvé teszi, igy az altalam
tesztelt futtatisi id6k alapjan a definialt elérni kivant térfogatveszteséget 0,2 mm? értékben
hataroztam meg. Kobrik és munkatérsai (2010) altal elvégzett laboratériumi kopasi vizsgalatok
soran acél probatest esetén az elkoptatott térfogat maximalis értéke 8 mm?® volt. A kapott
eredményekbdl és a szakirodalmi vonatkozasok alapjan a még pontosabb eredmények elérése
érdekében javasolt a definidlt cél anyagveszteség mértékét 1ényegesen tovabb novelni, ezzel
lehetdvé téve a nagyobb mennyiségii adatok gytijtését, ebbdl kifolyolag pedig a pontosabb adat
kiértékeléseket.

A futtatadsok ismétlési pontossaga az altalam megadott peremfeltételekkel koriilbeliil 15 —25%
nagysagura adodott, amely érték jol kozelit a szakirodalmakban leirt tapasztalt szimulacios
eredmény ismétlési pontossagaval, azonban hosszabb tavl és a szimulaciok tobbszori ujra
futtatasaval, majd pedig ezen adatok atlagolasaval az emlitett pontossag tovabb ndvelhetd

lenne.

Végeztem vizsgalatokat a szemcseméret tartomany megnovelésével is, amelyet 60 — 110 um
méretben hataroztam meg, akkor azonban a kopds intenzitas értéke jelentdsen lecsokkent. A
jelenség abbol kovetkezik, hogy a nagyobb méretli szemcsék kitdmasztjak a probatestet, igy a
kisebb méretii részecskék minimalis ellenallassal haladnak el az alatt, rosszabb esetben
egyaltalan nem érintkeznek a mintadarabal, igy nem okozva kopdst annak feliiletén. A
valdsagban ez a jelenség a koptatd szemcsék kopasabol, illetve aprozodasabol kovetkezden
masként zajlik. A koptatd részecskék toredezése, mint funkcido nem keriilt kialakitasra a
szimuldcioban az er6forrasigény optimalizaldsa miatt, azonban egy lehetséges jovobeli

vizsgalati cél lehet.
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Jelen kidolgozott modszer nem vizsgalja a kopas geometridn torténd eloszlasat, tovabba nem
modositja a probatest alakjat az anyagveszteség kovetkeztében. Ezen funkciok a szimuldcidba
torténd integralasa a program szamitdsi igényét nagy mértékben befolyasolndk, igy ezen

megfontolasok miatt altalam nem kertiltek megvaldsitésra.

Tovabbi lehetséges tovabbfejlesztési pont a probatestet felépitd elemi haromszog feliiletek
szdmanak tovabbi ndvelés ezzel pedig az egységnyi teriiletek méretének csokkentése, jelenleg

ugyanis, ahogyan az az 51.4bran lathat6 a prébadarab feliiletei két elemi haromszogbdl épiilnek
fel.

51. abra: Elkoptatand6 probatest elemi haromszog kialakitasa
(Forras: Sajat kép)

Ezzel a modositassal a vizsgalat felbontasa nagyban ndvelhetd lenne, tovabba igy alkalmassa
valna a kopas eloszlas pontos kiszamitdsara szimulacio. Azonban fontos megemliteni, hogy az
interakcidkban résztvevo feliiletek szaméanak novelése jelentésen megnoveli az iteracionkénti
szdmitasokat, amely nagy mértékben lassitja a futtatasi sebességet, ebbdl kifolyolag esetemben

a legrosszabb elérhetd felbontas mellett dontdttem a szamitdsi igény javara.
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6 OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom elkészitésével azt a célt tliztem ki, hogy 1étrehozzak egy olyan diszkrét elemes
szimulaciot, amely képes a kopast, mint jelenséget vizsgalni egy olyan nyilt forraskodu
kornyezetben, mint a Yade Dem. A program sajatossdga, hogy az beépitett kopasi modullal
nem rendelkezik, igy ezen funkciot teljes egészében egyedileg hoztam létre ¢és integraltam
szoftverbe. A modszer kidolgozéasat az lirkutatdsban megismert holdi és marsi talajok okozta
agressziv koptatasi hatasok inspiraltdk, ugyanis az elkészitett szimuldcioval lehetdség nyilik

ezen nehezen hozzaférhetd koptatdoanyagok virtualis vizsgalatara.

A kidolgozas soran elészor megismertem a surlddassal €s a kopassal kapcsolatos jelenségeket,
megvizsgaltam a gyakorlatban hasznéalatos laboratoriumi koptatdsi eljarasokat, tovabba
felkutattam ¢és kielemeztem a jelenleg elérhetd numerikus moédszerekkel elvégzett virtualis
koptatasi kisérleteket. Ezt kovetden feltdirtam a holdi és marsi talajok egyedi anyag ¢€s
geometriai jellemzdit, ezen kutatdsok soran megismertem a talajok rézsiiszogének vizsgélati

modszerét, amelyet aztan a sajat munkam soran én is alkalmaztam.

Két kiilon szimuldciot készitettem, amelyek koziil az els6 alkalmas a koptatd szemcsék
rézstiszogének vizsgalatdra, a masodik pedig a dolgozat célkitlizésében is meghatarozott
koptatéasi folyamatot képes modellezni. Az elsé egy mindkét végén nyitott csé szemcsékkel
vald megtoltését, azok iilepedését, a csO felemelését és a szabad szemcsehalmaz jboli
iilepedését foglalja magaban. Utdbbi esetén a teszt kornyezet a Pin — on — Disk laboratériumi
kisérletet veszi alapul kiegészitve azt egy abraziv szemcse folyammal, a tarcsa és a probadarab
kozé szoérva. A kopasi mechanizmust az Archard féle Osszefiiggés alapjan integraltam a

szimulacioba.

Lefuttatva a szimuldciokat azt az eredményt kaptam, hogy a rézsliszog mért értékei
megegyeznek a szakirodalomban definialtakkal. A koptatési vizsgalatok soran a koptat6 anyag
bedllitasi paramétereit egyesével megvaltoztattam ¢és vizsgaltam azok koptatds intenzitdsra
gyakorolt hatasat. A moddositott és Gsszehasonlitott tulajdonsdgok kozé tartozott a koptatd
anyag szemcseszerkezete, annak slrlisége, a surlodasi szog értéke és az alkotd szemcsék
mérete. A kapott eredmények alapjan kimondhaté, hogy a szimuléci6 az alap kopasi
jelenségeket, mint példaul a térfogatveszteség linedris karakterisztikaja, vagy a koptatési
intenzitds kis mértékli csokkenése az id6 fiiggvényében jol reprezentalta, ebbdl kovetkezden
pedig a paraméter vizsgalati eredmények is nagy egyezdséget mutattak a szakirodalmakban

leirt jelenségekkel.
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7 SUMMARY

The objective of my thesis was to develop a discrete element simulation to investigate wear as
a phenomenon using an open-source framework called Yade Dem. The program does not have
a built-in wear module, therefore I created this function entirely and integrated it into the
software. The development of the method was inspired by the aggressive abrasive effects of
Lunar and Martian soils known from space research, as the simulation allows for the virtual

examination of these hard-to-access abrasive regoliths.

Throughout the development process, I initially acquired knowledge regarding methodologies
associated with friction and abrasion, examined the laboratory abrasion procedures used in
practice, and investigated and evaluated virtual abrasion tests performed with currently
available numerical methods. Then I examined the unique material and geometric properties of
Lunar and Martian soils. During this research, I gained insight on the method of testing the

angle of repose of soils, which I then implemented in my own project.

I developed two distinct simulations, the first is designed to investigate the angle of repose of
abrasive medium, and the second is intended to represent the abrasion process outlined in the
thesis aim. The initial simulation is filling a tube that is open at both ends with particles,
providing them to settle, elevating the tube, and then allowing the loose particle mixture to
settle once more. For the second simulation, the testing environment is derived from the Pin-
on-Disk laboratory experiment, enhanced with an abrasive particle flow distributed between
the disc and the test specimen. I integrated the wear mechanism into the simulation utilizing

Archard's correlation.

Upon performing the simulations, I acquired findings indicating that the measured static angle
values align with those stated in the literature. In the abrasion test, I systematically adjusted the
properties of the abrasive material individually and analyzed their impact on abrasion intensity.
The properties that were adjusted and compared were the particle structure of the abrasive
material, its density, the friction angle, and the size of the constituent particles. The results
indicate that the simulation accurately represented fundamental wear phenomena, including the
linear relationship of volume loss and the gradual reduction in wear intensity over time.
Consequently, the parameter test results exhibited a substantial level of alignment with the

phenomena stated in the literature.
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10 MELLEKLETEK

I. Melléklet: Rézsiiszog vizsgalati szimulacio script

# Angle of repose sisulation

# 1. Isports
from yade import utils, geom
from yade import Vector3

inport nuspy as np

inport math

inport random

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import c

from yade import pack

inport time

import csv
from datetime import datetise
pOrt 03

# 2. Main paraneters
Min = 0.05e~
rHax = 0,855~
clunpTypePercentages = (20, 20, 20, 20, 20]

tube_dianeter = 5e-3
ube_height = 16e-3

tube_center = Vector3(d, 8, tube_height/2)
ground_size = 15e-3

iU height =
packing_density
Sphere packing. i cadius = (sin s o) / 2
min_ditance_between_clusps = 1.5 = riax

unbalanced_force_threshold = 0.12
1ifting_spaed = Je-4

# 3. Material definition

shotsId, steelld = 0.materials.append( [
FrictMat(young=40e6, density=1399, poissol
FrictMat(young=200e6, density=7600, poisson=

th. radians(38), label="shots'),
th. radians(30), label='steel’),

25, frictionAngle
, frictionAngle=:

0
tubeld = O.materials.append(

FrictMat(young=200¢6, density=7809, poisson=.3, frictionAngle=math.radians(10), label="tube_ low_friction') # Lowe

# 4. Data handling

clum_size dota ='{
stribution bins = 20

ries_data = []

# 5. Unbalanced force and RandosRadius
def calculateUnbalancedForce():

ry:
unbalanced = utils.unbalancedForce()
return unbalanced
except:
return 1.6

det getRandomtadius():
randon.unifora(riin, riax)

# 6. Sinulation state
cuu FmeParuﬂesute

selr. nnlse = "PACKING"

o
Se17. tube_ 111t start.z = tube_center(2]
self.unbalanced_foree_history = []
self,foree_check_interval = 1080
salf.stable_force_count = 0
self. required_stable_checks = @

self.packing_conplete = False
self.clump_ids = []

self.initial_settling time = 3.0
state = FineParticleState()

7. Clump related functions
def createclompTemslates ():

({0, 8, o), 8.75), ({1.1, @,
(o, 2, ), 8.6), ((e.8, 0, 0), @
[({e, 2, ), 8.6), ((e.8, 0, @), @
l((D. e, e}, 8.6), ((e.8, @, @), @
, 0, 0.8), 0.6), ((0.8, o,
return m, €2, 3, c4, o5l

.6}
[}

“‘
*
2

clunpTenplates = createClunpTenplates{)

def createClusp(clump_type, center.pos):
tespla LunpTemp Lates [clunp,_type]
Daeeradius s gothasdonRadivsl)

colors = [(@. . 0.2), (0.8, 0.2, 0.2), (0.2, 0.2, 0.8), (0.8, 0.8, 0.2), (0.8, 0.2, 6.8)]

2, 0.8
color = colorsfclung_type]
spheres = []
total_volune = 8
nax_radivs

for rel_pos, radius_factor in template:
sphere_radius = base_radius » radius_factor
max_radius = max(max_radius, sphere_radius)
abs_x = center_x + rel_pos(8] = base_radius
abs_y = center_y + rel_pos(1] = base_radius
abs_z = center_z + rel_pos(2] = base_radius

s = utils.spherel(abs.x, abs_y, abs_z), sphere_radius, materialeshots1d)
s.colar

5. nas|

Soheres.append(s)

total_volune += (4/3) % math.pi % (sphere_radiusss3)

# Track size distribution
equivalent_radius = ((3 * total_volume) / (4 * math.pi)) s« (1/3)
<clump_size_data.append( (base_radius, clump_type, equivalent_radius, total_volume, max_radius))

total_nass = total_voluse % O.materials[shotsId] .density
return spheres, total_mass, total_voluse, base_radius, max_radius

# 8. Ground and tube creation
def createSimpleFlatéround():
ground_thickness = de-3

ground = utdls.boxt
r=(8, & —grownd_thickness/2),

it ground_size/3, ground_size/2, ground_thickness/},

aateristegieeiy

Tixed=True,

color=(2.1, 0.1, 0.1)

nd (gre

ground_id = 0.bodies
Tarouna. rewibdt. it} x {ground_sizer1600:.1} mn")

Srine{Toground €rtota
return ground_

def createQpenEndedTubelcenter, radius, height, material, segments=15):
‘tube_bodies =

bottos_vertices = (]
top_vertices = ()

for 1 in range(segments):
| i / segments

x = center[@] + radius = math.cos(angle)

y = center(1] + radius * math.sin(angle)

2_bottom = center(2] - height/2
botton_vertices.append(Vector3(x, y, z_bottom}}
2_top = center[2] + height/2
top_vertices.append(Vector3(x, y, z_top))

for 1 in range(segnents):
+ 1) % segments

facetl = utils.facet([botton_vertices(i], botton_vertices(next_i], top_verticeslill,

1.9), 1.8)]
1.0), 0.9), ((0.4, 0.3, -1.0), 0.9

terial=naterial, color=(8.9, 0.9,

maty 1.9!
facet2 = utils. facet( [bottom_vertices[next_i], lnp ver(tces[neu i1, top_verticeslill,
i

terial=naterial, color=(o.

tube_bodies.append( 0. bodies., append( facet1))
tube_Bbodies. append (0. bodies, append  facet2))

f} mm radius, {height=100f

11} nm height”)

print(f"Tube created: {radius+1000:
Feturn tube_bodie

# 9. Initialization

ground_id = createSispleFlatGround()

tube_radius = tube_diame! 2

tube_bodies = createOpenEndedTube(tube_center, tube_radius, tube height, tubeId)

# 10. Cylindrical packing
def createCylinaricatPacking():

# Calculate clump target nusber
tube_radius = tube_dianeter / 2

cylinder_volume = math.pi * (tube_radius + 0.85)we2 + Fill_height
avg_clump_volune = (4/3) » math.pl » sphere_packing_radiuses3 + 2.5
target_nun_clunps = int(cylinder_volume + packing_density / avg_clusp_velune)

print{f*Target clunps: {target_nun_clusps}"}
print(fcyLinder radius: (tube_raduse1008:.21) oo
print(f'Fill height: {fill_heightw1008:.1f} ma"

cyln\ﬂer preﬂ = pack. inCylinder(
(o, # bottom center

(0, n, fﬂLheth *0.9), # top center (90%

tube_radius # .85 3 TRt (e of tuse Fodius)

7 Jack,Soherepack()
$5.nakectoudl

minCorner=Vector3(-tube_radius, -tube_radius, @),
maxCorner=Vector3(tube_radius, tube_radius, fill height = 8.9),
rHean=sphere_packing_radius,

rRelFuzz=0. 65,

num-target num.clums * 2,

periodic=|

pnmsity-]—pa:kxng_denslty

filtered_sp = pack.Spherepack(}
for center, radius :
if cylinder_pred(center):
filtered_sp.add(center, radius)

sp = filtered_sp
if len(sp) = 6:
print(“Clumps cant be generated”}
return @, 0, 9, [

print(“Creating clumps)
clunps_created = 0
total_mass =
total_volume = @
clump_ids = [
for l. {center, radius) in enumerate(sp):
#select clusp type based on percentages
Clump_type (18, 1, 2, 3, 4, weigl 9

# Create clus
Soheres, clumpmass, clus_volme, base_radius, mox_radius = createClusplcl

# Add to simulation
clpId, sphId = 0.bodies.appendClunped{spheres)

# Set initial conditions
clum_body = 0.bodies [clpld)

dy. state.vel = Vector3(o, o,
Elump-bady. state. navel = Vector3(o, a o)
clump_body. mask

# set sphere properties
for sphere_id in sphld:
1if 0. bodies [sphere_id
0.bod1es (sphere_ T01.state.vet = vectarato, 0, ©)
0.bodies [sphere_id].state.angvel = Vector3(e, @, @)

clump_ids. Inunﬂ(c\nltﬂ
total_mass += clump_mas:
total_valune += clump_s volune
clumps_created 4= 1

Af (4 +1) %25 = 8 or i == len(sp) - 1
pr nt:f" Created {i + 1}/{len(sp)} clumps...

print(f" Packing completed ")
print(f"Clunps created: {clumps_created}"}
print(f*Tatal mass: {total_sass=1008:.3f}g"}
print(f"Total volune: {total_volunesied:.2f}ma’"}

print(f'Size data collected: {len(clump_size_data)} entries*)
update_plot()

return clusps_created, total_mass, total_voluse, clump_ids
s Plotting

Y gt son()
Du.sule use('seaborn-vi_8-whitegrid')

except
pu.sw\e.«u( *seaborn-whitegrid'}

COLORS = {
*primary’: '#7F8303',
"secondary': '#BBE6BS’,
‘accent': '#FFDIOC',

'#FFEBICY,

CLUMP_COLORS = ['#ABDBEA', '#FFB3BA', '#BFFFIF', '#FFESBA’, '#OTB3FF', '#FFC340']

plt. figure(figsize=(14, 10))
fig.2dd_gridspec(2, 2, height_ratios=[1, 1], width_ratios=(1, 11}

axl = fig.add_subplot(gs(0, B]) # Top left: Equivalent diameter distribution
ax2 = fig.add_subplot(gs(l, 8]) # Botton left: Cumulative size distribution

ax3 = fig.add_subplot(gs(:, 1]) # Right side: Clump type distribution

fig.suptitle('Angle of Repose Simulation - Size Distribution Analysis',

plt.rcParams, update({
“font,size's 10,
‘axes.grid's True,
‘grid.alpha’: 9.5,
‘grid.color’: ‘#2(3€50'

axl.set_titlel B
axl. set, xlahzl{‘[quualent Dianecer (umy

ax1.set_ylabel{'Frequency')
axl.grid(True)

ax2. set_title('Cumulative Size Distribution’, fontueight="bold')
ax2. set_xlabel( ‘Equivalent Dianeter

ax2. set_ylabel(‘Cunulative Percentage Flate (%)

ax2.grid(True)

ax3.set_title('Clump Type Distribution’, fontweight='bold")

plt. tight_layout()
plt. showlblock=False)

last_plot_update_iter =
plot_update_interval = 20

def update_plat():
global Llast_plot_update_iter

ry:
print(f*Updating plots with {len(clunp_size_data)} data points*)

update_size_distribution_plots()
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fontsize=

k=1) [2]

ump_type, center}

16, fontweight="bold"}



* fig.convas. draw|

nvas, f\ush_ev:ms()
nu pause(0.81)

except Exception as

e
print(f"Plot update error:

{er)

def uudan: size. durnb«uvn;p\uls(}

clunp_size_data) <

pr nt(*No size data for plotting"}
try:
equiv_diameters_um = [datal2] » 2 # 1e6 for data in clump_size_datal
clump_types = [datall] for data in clump_size_datal
print(f Processing {len(equiv_dianeters_um)} diameter values")
print(f Diameter range: {min(cquiv_diameters_ua):.1f} - {max(equiv_dianeters_um):.1f} un)
ax1.clear()
axz.clear()
ax3.clear()
# Calculate percentiles
d18 = np.percentilelequiv_diameters_un, 10)
np.percentile(equiv_diameters_un, 50)
np.percent ilelequiv_diameters_um, 92)
_dianeter = np.mean{equiv_dianeters_un)
21, Eoatuolent diseter diitcibution
axl.hist(eq s im bine=3d, alphoed. S colortOURS  lprimry!], edgecolors!black!)
Sanvtinela color="red", Linestyle='- 1=f'D10 = {d1
axl,axvline(d: ‘orange’, \inestylem"in', inewdthed, Iabel=r 054 = {d50:.17} un')
axl.axvline(dd8, color='red’, Linestyle='—-', linewidth=2, label=f'D98 = {d30:.1f} un')
axi,axvline(mean_dianeter, color="purple =t Iine»miﬂul, label= Mean =
£t st bt [ Rqulybldms (Hasitier ] Cu] ()
axi.set_ylabel('Frequency')
ax1 itle( 'Equivalent Diameter Distribution’, fontweight='bold')
a1, Legend(}
axl.grid(True)
# 2, Cumulative distribution
sorted_diameters = np.sort(equiv_disseters_um)
cumulative_percent = np.arange(1, len(sorted_diameters) + 1) / len(sorted_diameters) = 100
2.plotlsorted_diameters, cumlstive percent, color-COLORSI'primary'], linewidthez)
w2 axhline(10, "color="red’, Linestyle='—!, alphas
2. mUIne(00, coloratred' Uinestyien'emts Alpnhﬂ 7y
ax2.axvline(d10, color='red', linestyls 2lpha=8.7, label=f'D18 = P
i Color='orange’, linestyle= , slpha=d.7, labelsf' nse = {ds H) um')
2, color="red", linestyle='—", aipha=0.7, label=1'D3D = {d99:.1f} us
ax2,plot(d10, 19, color="red", markersizes, markeredgecolor=" ihats -arkereuqa-mtn 2)
ax2,plot(d50, 50, color="orange", hite
ax2. D10t (390, 30, *0; Color="red"s markersize=s, markeredgecolors white', markeredgewidihed)
ax2. et _xlabel "Equivalent Diameter (un) 1)
ax2,set_ylabel(*Cusulative Percentage Finer (%)')
ax2.set_title('Cunulative Size Distribution’, fontweight='bold')
ax2, legend! H
ax2.grid(Tr
ax2, set. yu-(n, 108)
# 3, Clunp type pie char
type_counts = [c xypmcnun:m for i in range(s)]
type_percentages = [count/len(clunp_types)¥100 for count in type_counts]
active_types = [(1, pet) for i, pct in enumerate(type_percentages) if pct > o]
if active_types
active indices = (1ten(d) for iten in active_types]
acuva_pzrcentaqes - tm- 1) for iten in active_types]
active. pe {i+1}* i in active_indices]
Activecotors = [CLUAP annnsui “for 1 1n sctive. indices]
3 :_percentages, :_labels, ive_colors,
pet='81. 1184, gle=98, fontsize' s 12})
ax3.set_title( 'Clump Type i
else:
2x3.text(8.5, 0.5, 'No Data Available’, ha='center center',
ransforn=ax3, transAxes, fontsize=14, funmlqm: bold')
ax3.set_title("Clump Type Distribution', fontweight='bold", fontsize=14)
plt. tight_layout()
print("Plots updated successfully")
except Excepti

pri

on
nt(Tsize distribution plat errors {e}")

# 12, .CSV data export
def recordTineSeriesbata():

current_phase =

force = )
state.phase if 'state’ in globals() else "INITIALIZATION'

time_series_data. appena({

it

t

0. tine,
nma\anceddaniets inbateaedtires,
‘phase’: current_phase,
“total_clumps': len(clunp_size_data),
*timestep_s': 0.t

Len(tine_series_data) > 10880:
time_series_data.pop(8)

Exception as

print(f"Tine P recording errors {e}*)

complet
xp0:
if not

eSinulationExport{):

ort_dir = "complete_sisulation_export_angle_repose”

0s.path. exists (export_dir)

os.makedirs (export_dir]

timest:

anp
current_tine = datetime.now().strftine("3¥-4n-%d
if clump_size_data:

{0, iter:06d)_{int(0.tiner1300) :06d}"

_dianeters_un = [data[2] » 2 * 1e6 for data in clump_size_datal

418 = np.percentilelequiv_diameters_um, 10}
d58 = np.percentile{equiv_diameters_um, 58}
498 = np.percentilelequiv_diameters_um, 98)
mean_dismeter = np.mean(equiv_disneters_un)
std,

clump_types
type_ €lusp_
T eareimtaaes = oot ionte om: types 1100 Tor. aakit{r typacoumts]

else:

aneter = np.std{equiv_dianeters_un)
aneter = min(equiv_diancters_us]
ameter = max(equiv_diancters_us)

fgatali] for data in clump.size_ato]
types. count(1) for 1 in range(s)]

418 = 450 = 490 = wesn dimeter = std_dimmeter = 0

min_

dismeter = nax dn-e er =

type_counts = [
oe_parcentages = (61 + 5

# Calculate total mass and volum
total volune = sum( [¢ata[3] for ‘iata 1 clump_size_data])
totalnass = total_volume * 0.materials|shotsId].density

# 1. Main sim to .CSV

-am csv_filename

Vit upeﬂ(-ain csv_filename,

0s.path. juin(export_dir, f"main_simulation_data_{timestamp}.csv")
‘W', newline="", encoding='utf-8') as csvfile:
ter = csv.writer(csvfile)

writer. nritarw(['iupnrt Jisestang; current _tine])
writer,wuriterow| [*Ex; ration’,

Nriter.uriterovl ['Expo \atmn 400, time:.5¢)"1)
urlter.un.terw(l'ﬁm!step PN
writer.uriteroul [*Packing_Hethod®,
writer.writerowl []

mes'

e
Cyll dr:cal _MakeCloud'))

writer.uriterow([*--- Material properties —-—-'])
writer.writerow{ [*Shots_Young_Modulus_Pa’, 0.materials(shotsTd].young])

writer.writerow{ [Shots_Density_kg_=3', 0 materials(shotsId].density])

uriter.uritero( ['Shots Poisson Ratio' 0.materials [snotsId] poissonl)
writer.writerow([*Shots_Friction_Angle deg’, math, . n
writer.writerow

writer.writerow(['— Particle parameters —'1)
writer.writerow(['Particle Radius Min_ua', min * le6])
writer.writerow( ['Particle Radius Max_ua', rax % 1e6])

{mean_diameter:.1f} ua*

# 13,

Min ¥ 2 % le6))
rMax * 2 % 1e6]}

writer.writerow( ['Particle Diameter_Min_um',
writer.writerow( ['Particle Diameter Hax_um',
writer.writerow(

# Geametry Parameters

writer.writerowl ['— Geometry parameters ~—'1}
writer.writerou( [‘Tube Diometer_m', tube_diameter » 1000])
writer.writerowl ['Tube_feight_mn', tube_height + 1069])
writer.writerout [ F1LHeight ., f{lheight » 18001)
writer.writerowl ['Ground_Size_mn', _size » 10991)
writer.writerow( ['Packing_Density’, packing_ﬂ!nsityl]

writer.writerow( [1)

# Current Status

writer.writerow( Current status —'])

Sriteroor Lterout | Tota\ CLomps-Senerated en(clurp.size_tata)])
writer.writerow( ['Total Volune_am3’, total_volune » 1e9])
writerwriterowl ['Total Mass_g’, total_mass = 1000]

writer.uriterou( ['Current_Phase’, stat.phase if 'state’ in globals() else "Unknaun"]}

writer.writerow(

# Size Distribution Statistics

writer.writerow( ['— Size distribution ---'1)

writer.writerow( ['Equivalent_Diameter_010_um', d10])
writer.writerowl ['Equivalent Dianeter 050 un', dsel)
writer.writerow( ['Equivalent_Diameter_090_um', ¢98])

writer.writerow( ['Mean_Diameter_un’, mean_diameter])
writer.writerow( ['Std_Diameter_un', std_diameter]}

print(f"Hain smulanon data exported: {main_csw_filename}")

except Exception

#32,

il Hain sinciation export failed: {e}"}

Time series .CSV

time_series_csv_filename = o0s.path. join(export_dir, f"time_series_data_{timestamp}.csv*)

v
with openitime series_coy tlenane,
wri

"', newlines'', encoding='utf-8') as csvfile:
ter = csv.writer(csvfile)

writer.writerow( ['Tteration, 'Simulation_Time_s’, 'Unbalanced_Force’, 'Phase’, 'Total_Clumps', 'Timestep,

for data_goint In time_series_data:
writer.writer

atapoint | iteration'],
fr{data_point ['simulation tine.s:1:.61)",
#4{data_point [‘unbalanced_forc
data_point|['phase
databeint[ total_clumps'],
1*{data_point['timestep_s' fr.6e0

print(f"Tine serxes data exported: {time_series_csv_filename}")

zxcen: Exception

&
int(ToTine series export failed: {e}")

NTK export

vtk_export_enabled = True

tk_export_interval
vk output_dir
vtk _file_prefix

see
'vtk_export_angle_repose”
ngle_repose_sinulation”

def setupiTExport():
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vtk_outp

ut_dir
ot os. patheexista(vik_dir):

def

def

0s.makedirs (vtk_dir)

exportSeparateObject VTKs():
if not vtk_export_enabled or O.iter % vtk_export_interval I= 0:
return

timestamp = 1{0. iter: 06d}"

try:
exportGroundPlatevTk (tizestanp)
exportTubeVTK( timestamp)
expOrtC LumpsVIK( timestorp)
e)(CEDI _Exception as e

It (F*VTK export error: {e}")

expnr(ﬁrnunaP!uev‘mu imestanp!
vtk_filename = f"{vtk_output_f uxr}turennaJlate {timestamp}. vtk"

all_vertices = []
all_cells = )

all_cell_type:
point_data = {* vrlnuw magnitude’s (1)
cell_data = {"body_id': [}

vertex_count = @

for body in 0.bodies:
if body is None or not hasattr(body, ‘shape'):

continue
try
ar hasattr{body.shape, *extents) und body.1d =
= body. state.
Extents = bocy. shape. extents
box_vertices
Ipos[0] - extents[a], posl1] - extents[1], pos(z] - L
lpos[o] + extents[a], pos[1] - extents[1], pos[2] - extents[2]],
lpos(0] + extents(nl, pos(1] + extents[1], pos[2] - extents(2]],
Ipos(o] - extents(a], posi1] + extents[1], pos(z] - extents(2]],
lpos(@] - extents(n], pos(1] - extents[1], pos[2] + extents(2]],
lpos(@] + extents(B], pos(l] - extents[ll, pos(2] + extents(2ll,
[pos (0] + extents(n], posi1] + extents[1], pos(z] + 518
Ipos (@] - extents(0], posill + extents(il, pos(2] + 21
1
allvertices.extend(box_vertices)
2], le, 2, 3], # bottom
6l, [4, 6, 5], # top
51, [o, 5, 1], # front
71, 12, 7, 3], # back
71, 18, 7, 41, # left
, 6], [1, 6,21 # right
for face in faces
an_cnumppenu([a, vertex_count + face[d], vertex_count + face(i], vertex_count + facel2]])
all_cell_types.append|(5)
cel gata [ bady. 1.1 -append body. 1d)
539 = boay. state.vel.nora()
in range(s
" Boint gata [ velocity_ magnituge . .append(vel_nag)
vertex_count += 8
break
except:

continue

if al1_vertices:
writeVTKFile(vtk_filename, all_vertices, all_cells, all_cell_types, point_data, cell _data,

exportTubeVTK (timestanp) s
vtk_filename = f"{vtk_output_dir}/tube_{tinestamp}.vtk"

allvertices = 1)
alllcells = [1
ATcell types = )
point_data = {'velocity magnitude': [I}
cell_data = {"body_id": [}
vertex_count = &

for body_id in tube_bodies:
t

um = 0;bodies body.is]
ody is None or not hasattr(body, ‘shape’):
continue

if hasattr(body. shape, ‘vertices'):
acet_vertices = (body.state.pos + body.shape.vertices[1] for 1 in range(3)]

oAt
l_uar!lcel;npptm{ [viel, viul, vizi)

all_cells. append([3,
all_cell_types. -2ppends)
vertex_count +

vertex_count, vertex_count + 1, vertex_count + 2])
4 VTK_TRIANGLE

yeleag = body.state.val.nora()
for _ in rangel

“Ground Plate”



point_data('velocity magnitude'].append(vel_mag) state.unbalanced_force_history.clear()
cell datal*body_id" ].append (body. id) for engine in O.engines:

if isinstance(engine, NewtanIntegrator):
engine. danping =

except:
continue

if all_vertices:

print{f" Settling
writeVTKFile(vtk_filenane, all_vertices, all_cells, all_cell_types, point_data, cell_data, “Tube")

print({f"Generated {state.clunpsGenerated} cluaps ({state.particleCount} particles)")

print{({"Monitoring unbalanced force (threshold: {unbalanced_force_threshold}}")
def exportClumpsVTK(timestamp) :
def switchToLifting():
vtk_filename = f*{vtk_output_dir}/clumps_{timestamp}.vtk" state.phase = "LIFTING"
state.phase_start_tine
allvertices = () state. tube_Tift_start_z = ubes -_center[2]
allcells = (]

all cell types = [

point_data = {'velocity_r pasniude’; [l reatue s
cell data = {'body_id': (1, 'mass_|

vertex_count = @

for engine in 0.engines:
01, *clump_type': (1} if isinstance(engine, monintegmnr)
engine. danping = 0.2

print(f" LIFTING PHASE ")
particle_count = B
max_particles = 20000 def LiftTube(
if state.phase != "LIFTING':
return

for body in 0.bodies
if body is Nene or not hasattribody, ‘shape’) or body.mask != 3:
elapsed_tine = 0.time - state.phase_start_time
1ift_distance = Lifting_speed = elapsed_tine

ry:
41 hasattr (body. shape, ! radius'): for body_id in tube.bodtes:
pos = body.

radius = b;dy shape “body - D.hnﬂms bosy_id)
¥elihag = boby, Sate e marat) if body is None!

& huuu!'(hnﬁydmpe, ‘eolor'): current_pos = body.state. pos
= body. shape. color pe x & sty b Lite tartr o Uit platuace o {eorrest.pos 2] < state by Lt start)
i .ns(cmr[n 08 <. body. state.pos = Vector3(currant_pos[9], current_poslil, new_t)
except:
Uit Bbeloror (o] - 0.8) < 0.1 snd abs(color(s] = £.2) < 0.1: continue

clump_type =
elif abs{cotor(2]

0.8) <0

= def controlClumpVelocities():
clump_type if state.phase not in ["SETTLING", “LIFTING"]:
elif abs{color(0] - 0.8) < 0.1 and abs(color(1] - 8.8) < 0.1:
ump_type = 4
elif abs{color(2] - 2.8) < 8.1 and abs(color(0] - 8.8) < 0.1: max_velocity =
clump_type = 5 max_angular_ velncﬂy = 50.9

all_vertices.append{ [pos (8], ws[ll. pos(211) for clump_id in state.clunp_ids:

all cells.append( [1, vertex co ry:
AL cetl_types. append(1) bady = 0. bodies clump_id]
vertex_count += if body

dilg
point_datal*velocity_sagnitude’].append(vel_mag)

point_datal' radius_mn'].append(radius % 1083)

vel = body. state.vel
point_datal* clunp_type' . append(clunp_type)

if vel.norm() = max_velacity:
body. state.vel = vel.normalized() * max_velocity

cell_data['body_id" ] .append(body. 1d)

cell_datal‘mass_kg" | .append (body. state.mass) angel = body. state. angvel

if angVel.norn() > max_angular_velocity:

particle_count 4= 1 body. state.angVel = angVel.normalized() * max_angular_velocity

if particle_count >= max_particles: if state.phase == "szrrunw and (0.time - state.phase_start_time) < state.initial_settling_time:
break i

f vellz] >
except: budy.stau. = Vector3(vel (0] x 0.5, vell1] * 0.5, vell2] = 9.1)
continue
cept:
1F allvertices: continue

SeVTXFile(yth_tilenane, alLvertices, sl cells, all.cell types, point_data, cell_cata,
f*Clamp Particles [{particle_count} spheres]") def fine_particle_monitor():
def writeVTKFile(filenane, vertices, cells, cell_types, point_data, cell_data, description): 1 0. iter x 100
with open(filenane, 'w') as f: terdtineser iosbata()
f.urite("s vtk DataFile Version 3.0\n")
fourite( " {description}\n“)
fowrite("ASCIIVA")
f.urite(*Dataset Unstructured_grid\n’

1 O.iter % 2000
unbalanced = :s\:nhuunna\ancednrte()

fowrite(f"Points {len(vertices)} float\n)
for v in vert

pr:m(f"?hasm {state.phase} | Time: {mum JAfls |
‘Clump:

ces.

Towrite(f{viol:.6e} {vill:.6el {vi2):.66Mn")

unps: {state.clumpsGenerated}
Trinbayancess {unbalanced: .41}")

if state.phase == “SETTLING":
if (0.time - state. phase. sun _tine) > state.initial_settling time:
for engine in 0.eng.

if

total_cell size = sum(len(cell) for cell in cells)
f.write(f"Cells {lenfcells}} {total cell_sizeMn")
for cell in cells:

fowrite(" . join(map(str, cell)) + “\n")

or) and d > 0.3

engine. danping =
print(“Reduced mwmg to 8.3")
fowritelf"Cell Types mn:musn\n-')

for cell_type in cell_ty checkSystenStability()
TovrTtel P icell typerat)
# 15. Sisulation engines
if pcml 0.engines = [
i Tte rotnt_data {len(vertices ) ForceResetter(),
Tor key, values”in polnt_data. items InsertionsortColLider([801_Sphere_sabbi(), Bol_Facet_iabb(), Bol_Box_Aabb(}],
verletDist=2arMax) ,

Frwrite(scalars (key} float 1\1") InteractionLoopt
fiurivel Loden bl defaninyee) [1g: Mrz_Sphar! Scteon(), 1g2_Facet_Sphare_Scoeon(), Io2_bax_Sphere_ScGemn()],
for val in v {102 Fricat Fricimat Mindtinprys(
Terite(i {val:.sehn") en=MatchMaker (natches=((steelld, shotsId, 0.3), (shotsId, shotsId, 9.4),
(tubeld, shotsId, ©.3), (steelld, steelld, 0.3))),
if cell gata: eswx:maker(mcmr((smue. shotsId, 0.3), (shotsid, shotsid, 0.4],
f.write(f"Cell data {len(cells)\n") (tubeld, shotsId, ©.3), (steelld, steelld, 0.3)))
for key, values in cell_data.items(): i,
alues: [Law2_ScGeom_MinglinPhys MindLin(label='contactLaw', nevererase=Falsell
f.write(f“SCALARS {key} float 1\n")

fourite("Lookup_table defaultin”)
far val in values
fowrite(f"{val:.6el\n")

NewtonIntegrator(gravity=(0, @, -9.81), dasping=e.8, Label="newton
PyRuner (command="perfornPackingFillingl)’, kcernrmmiu \anelz Diclum:F).ller b
PyRunner( command="1iftTube() ', iterPeriod=50, label= ifter'),

PyRunner ( conmand=' cont roLClump¥elocities() ', n:rPermn-ua. label='
Pykunnnr[cm-and ﬂnuarllc\eJnnnllm()', iterPeriod=2089, label:

vetocityconteotler').
return exportSeparatedbjectVTks

PyRun e0bjectVTKs()' javik_cxport_interval, labels! vtkExporter),
portsep: = ) Dams!.nu.li!zr(ln-(-grnund size/2, -ground_sizes2,
ground_size/2, ground_size/2, 15(1:»3], nzmrmn-mnu, label="doaLin' ),
Simu control and check 1

def che:k&ystuﬂtablhtv(l
if state.phase != "SETTLING':

# 16, Time:

tep

return False (riucal_ﬂl =m

til5. PhaveTinestep(),

if 0.iter & state.force_check_interval != 8: it imeSteplritin, 0. .density, 0. .young)

return False

0.4t = 1.2 % critical_dt
i_ratio = cal orce()

tat i_force_histor) i_ratio) # Visvalization setup
if len(state.unbalanced_force_history) > 10: om yole import ot

state.unbalanced_force_history.pop(®) e qt.View

v.ipkectar = (a, o,
it unna\anced ntls < unbalonced_ force threshold:

ce_count 4=
print(l"suhh check {snm.stah\z force_ :uunr}/(suce.reumred stable_checks):
#"Unbalanced force = {unbalanced_ratio:

Mttt i

except TsportErro

else: print (" Visualization not availsble")

x.um.s:ahle _force_count = @
not”stable: force =

atp) 0.saveTap()

if state.stable_force_count >= state.required_stable
print(f*System stable Switching to lifting phase.

# 17, Startup info
print(f"Material properties:")

switchToLifting print(f" Shots: density={0.materials(shotsIdl.density} ka/m’, friction={math.de (0. s [shotsId] ., frictionAn
return True print(f" Steel: density={0,materials(stectid] .density} ka/m, fncum\s(matn.awre:s(u.na:eru\sLsceelm.fruuwmn
print(f Particle size: {rMins2«1000:.37} - {rMax=2+1009:.3f) ma (DIAMETER)"
return False

print(f sinulation bas: dat At
print(f" Tube dismeter: {tube ¢ SLamtari1on: 1?} )
prm(v" Fill nemr TF111_heighte1000: 113 an”

def perforapackingFilling():
if Pal

KING" or state.packing_complete; print(f- Grownd size: {ground sizer100:.11} -
Tt prin
print( ple(esm\atlnnixporﬂl - Export all data to CSV files")
clusps_created, total_sass, total_volune, clump_ids = createCylindricalPacking) Print(" update_plot - Update size distribution plots")

state.currentiass = total_sass
state.currentVolume = total_volume
state.clunpsGenerated = clumps_created
state. clump_ids = clump_ids

particle_count = 0
for clump_id in clump_ids
if 0_bodies [clump_id] and hasattr(0.bodies[clump_is], 'shape') and hasattr(0.bodies[clunp_id].shape, ‘mesbers
particle_count += len(0.bodies [clump_id] . shape. members)

state.particleCount = particle_count
state.packing_complete = True

switchTosettling()
def switchToSettling():
phase = "SETTLING"

state.phase_start_time = 0.time
state.stable_force_count = @
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II. Melléklet: Kopasvizsgalati szimulacio script

# vear sinulation

# 1. Imports
from yade import utils, geom, Vectord, Matrixd, pack, ynport
inport umpy 35 np
mpart
tmport Fando
imart watplotlib.pyplot o= ple
from matplotlib import
inport
import os
import pickle
inport time
import csv
from datetise import datetime
# 2, Main parsmeters
. 05e-3
Max = 0.055e-3
massFlowRate = 1.0/1000
MAX_ACTIVE_CLUMPS = 1800

maxClumpsPerCycle = 3
clumpTypePercentages = [20, 20, 20, 20, 28]

conveyor_speed = 0.6
tilt_angle_deg =

wearbody_force_nagnitud
wearbady_force_cantact, mmhnm
wearbody_force_enabled = True

k_archard = 10e-2 # [-]

B _L0S5 ! 8.2
TARGET_VOLUME_LOSS_M3 = TARGET_VOLUME_LOSS_MM3 # le-9
# 3. Material definition
regolithld, steelld = O.materials.append [
FrictMat(young=40e6, density=1380, poisson=.25, frictionAnglesmath.radians(38), labels'regolith'),
Fri isson=. 3, gle=math. radisns(3e), labels'steel’),

n

#.4. Comeyor ond Mearbody crestion
simulation_star me. time()
vearboiReTessed <
vearbody_force.active = False

def createConveyar{):
glabal conveyor_facets, fctlds

rotation_angle_rad = math. radians(-tilt_angle_deg)
Vector3(12e-3, 8, 8)

math.cos{ rotation_angle_rad), 9, math.sin(rotation_angle_rad),

th.sin(rotation_angle_radl, @, math.cos(rotation_angle_rad)

HEHS & 0 s append (geon. facetBox(
center=(12e-3, 8, Se-3}
Extentastibe 3, loe-3, Se-3),

fixed=True

)}

for facet_id in fctlds:
facet = 0.bodies (facet_id]
P8 = facet.state.pos + facet.shape,vertices (]
facet.state.pos + facet.shape.vertices 1]
= facet.state.pos + facet.shape,vertices (2]
P8_nee = rotation center + R + rotation_center)
P1Thew = rotation_center + & » (pd - rotatisn_center)
P2_new = rotation_center + R # (p2 - rotation center)
new_pos = (p8_new + pl_new + p2_new) / 3.
facet.state.pos = new_pos
facet.shape.vertices = [p8_new - new_pos, pl_new - new_pos, P2_new - new_pos]

conveyor_facets = [1
for b_id in fetids
0.bodies[b_id]
if b.shape.normall2] = 8.9:

b.mask =

conveyor_facets.append(b_id)

&
1Y

applyConveyorforces():
rotation angle.rad = wath. adians(-tilt angle_de

conveyor_badies = [0.bodies(id] for id in conveyor_facets]

conveyor_direct fon Vectorsareh. cortroation _angle_rad), 8, math.sin{rotation_angle_rad) )

tfor conwsyor_body n comvusor_bodier
o 0. interac tions. ithcody conveyor_body. i)
¥ not 5.ishes

inve
perticle_id = i.id1 if i.i02 == conveyor_body.id else i.id2
particle_body = 0.bodies[particle_id]

if particle_body is None or particle_body.mask

if i.geom.normal(z] > 8.7:
rent_vel = particle_boedy.state.vel
velLalono_comveyor = corrent.vel dot{comveyor. diraction)
Vel diff = conveyor_s - vel_alang_conveyor
force magnitude = i e parthcla body-ctaverasss » vl difF / 0.dt
force = force_magnitude + conveyor_direction
0. forces.addF{particle_id, forcel

def createwearbody():
1n|= 1 wearbodyTds, wearbodyClusp, facet_center. pnsitjm\s, facet_areas

gm:al wearbadyInitialPos, relessex_threshold, min szs, max _z_pos

ek bus < 6e-2,0; 76 3)
wearbodyExt de-3)
initialHeight = 7e- 3

Pos = Vec 1 iyPos[1], initialHeight)

release x_threshold = wearbodyPos (0] - wearbocyExt [0]/4
min_z_j
gttty

stl_facets = ymport.stl( ‘wearbody.5TL')

Loat ("inf")
Loat(*~inf*)

min_x

for mu & stl_facets:

et.shape.vertices:
intmin s, facet.state.pos(ol + vio))
max_x = max{max_x, f 0] + v(0])
min{min_y, Tt ctatepasl1] + viaD)
x(max_y, facet.stat 1] + viil)
min{min_z, facet.state.pos2] + v(2])
max_z = max{max_z, facet.state.pos|2] + v(2])

stl_size x = max_x - min_x

stilsize_z = max_z - min,
StUnenter = VecTora tninox + max) / 2, (min_y + max_y) / 2,

n_z + max_z) / 2)

= 2 # wearbodyExt[0] / stl_size_x if stl_size_x > 0 else 1
2 « wearbodyExt[1] / stl_size y if st size_y > 0 else
= 2 # wearbodyExt(2] / sti_size z if stiisize_z > 0 else
scale = min(scale_x, sealey, scale_z)

wearbodylds = |1
scaled_facets

for facet in stl_facets:
scaled_vertices = (]
for v in \'I(eLSMD! vertices:
scaled_v = Vector3(
{facet.stote.posiol + vIg) - stl_center[ol) + scale,
(facet.state.pos[1] + v(1] - stlicenter[1]} + scale,
(facet.state.posi2] + vI2] - stlicenter(2]} + scale

)
scaled_vertices. append{scaled_v)

new_facet = utils. facet(
IvearbodyInitialPos + v for v in scaled_vertices],
material=stee
color=(2.6, 0.5, 0.6),
se

wire:

new_facet.mask = 3
new_facet.state. nmnmnnrs =
new_facet.dynamic =

facet_id = 0.bodies.. apwnu(nu facet)
wearbodylds, append  facet_id)
scaled_facets.append(0.bodies [facet_1d])

initialWearbodyVoluse = calculateSTLvolume(scaled_facets)
density = 0.materials[steelld].density
= density & initi
nuFacets = len (wearbodyIds)
facetHass = initialWearbodyMass / numFacets
facet_center_positions = {}
facet_areas =
for licet id in wearbodyIds:

L W Ilmﬂes[hczt 1d]
if facet is not Non

uam siate.pos v facet. shage.vertices 4] for & in range(3)]
ter esf0] + vertices(l] + vertices(2]) /
Facet_center_positions facet_id] = center

= vertices[1] - vertices[6]
2 = vertices[2] - vertices[6]
rea = 0.5 % vi.cross(v2) .norn()
facet_areas[facet_td] = area
except Indextrror:
continue

for 1d in wearbodylds:
b = 0.bodies[id]

vertices = [b.state.pos + b.shape.vertices[i) for 1 1» range(31]

center = (vertices(e] + vertices(1] + vertices(2])

V1 = vertices(1] - vertices(@]

V2 = vertices(2] - vertices(e]

crossProduct = vi.cross(v2

area = 0.5 + nath, sqr![crbss?mdu:t squaredNorm(})

b.state.nass = fac

b.state.inertia = v«ms(fauu«ass. facetMass, facetMass) / 12.0

b.state.blockedDOFs

b.dynanic = True

yarbabyClam:s. 0, bod lnsccluplimariiody L
clumpBody = 0.bodies [wearbodyClunp]
ClumpBody.stateovel = Vectors(8, 9, 0)
clumpBody.state.angVel = Vector3(e, 8, 8)
ClumpBody. state.blockedDOFs = *xyzXYZ'
clumpBody.dynanic = False

def calcylateSTLVolune( facets) :
total_valune = 0.0
for facet in facets:
vertices = (facet.state.pos + v for v in facet.shape.vertices]
¥9, vi, 2 = verticealol, vercices D, vertices(2]
cross_product = v1.cross({v2)
{1uere.01 » va.dot(cross_prosuct)
signed_v
return abs (fots _volunt)

ey CountvesrboeContaci<( )1

total_con =0

it e m n wesrbotyTas:
facet = 0.bodies[facet_ia]
if facet is None

continve
interactions = facet.intrs()
real_interactions = sum(1 for i in interactions if i.isReal)
total_contacts += real_interactions
except IndexError:

return total_contacts

def checkiesrbocyTrigger
global wearbodyReleased
F Vearsodyhetvased:

sanple_size = min(20, len{0.bodies) )
for _ in range(sample_size):
b_id = random.randint(9, len(0.bodies)-1)
try:
b = 0.bodies(b_ig]
if b is None:
conti
1f b.1SClunp and b.1d != wearbodyClusp and b.mask
if b.state.pos(0] >= release_x_threshold:
eleaseliearbody ()
returs
except IndexError:
contin

def relessemearbody():
global wearbodyRe leased
if not wearbodyReleased:
n

¥
glumBody ~ 0,bodles [wearbodyClusp]
if clumpBody is
1 N“Errnr* cmmn release wearbody - wearbody no longer exists")

TumpBody. state.pos = 1), ialPos(1], cluspBod
clunpBody.state.vel = Vector3(e, 0, 8)

clumpBody. state.anglel = Vector3(, 0, o)

clumpBody, state, blockeddOFs = *xyXVZ

0.engines = 0.cngines + [Py = ”, =1,
clumpBody . dynamic = Tru
Fring(fweathody relassed at ftecation {0.iter}, eonstrained to vertical novement only*)
wearbodyReleased = True

except IndexError:
print("Error: Cannot release wearbody - wearbody no longer exists”
returs

def constrainwearbodyPosition{):
wearbodyRe Leased
if not wearbodyReleased:
return

try:
b = 0:badies [wearbodyClums]
if wb is
raise lmi:xErrur
except Indeatrro

print{f"‘lﬁmlng' Cannot constrain wearbody position - wearbody {ID: {wearbodyClump}) no longer exists")
)

for i, eng in enumerate(0.engines
if hasattr(eng, 'label’) and eng.label == ‘positionConstrainer's
0.engines. pop( i
print{“bisabled position constrainer due to missing wearbody")
break

return

initial_x = wearbodyInitialPos(o]
initially = wearbodyInitialPos(i]
current_pes = wb.state.pos

if current_pos[o] != initial_x or current_pos(1] != initialy:
wb.state.pos = Vector3(initial x, initially, current_pos(z])
wb.state.vel = Vector3(e, 8, wh.state.vel(2])
arie - current_pos(0) - initial x
current_pos(1] - initia
) ahb(ﬂrirt x) > 16-10 or abs(drift_y) > 1e-10,
correction_force = Vector3(~drift_x * 1080, -drift_y = 1080, 6)
0. forces.addF (wearbodyClump, correction_force)

if current_pos|2] < min_z_pos:
wb.state.pos = Vector3{initial x, initialy, min_z_pos)
state.vel - Vectord(9, 9, max(o.0, o skate Vel T2

elif :urunt_mm max_z_pe
€.pos = Ve(torshnitu\ x, initial y, max_z_pos)
wh. state vel = Vector3(, 8, min(8.8, wh.state.vel(2]))

if abs(wh.state.vell2]) > 8.1z
wh.state.vel = Vector3(d, 8, wh.state.vel(z] * 0.9)

wb.state.angVel = Vector3(e, 0, @)
def applyWearbodyForce():
)t

global wearbody_foree_active
if not wearbody_force_enabled:
return

ery:
= 0.bodies (wearbodyClunp)
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if Wb is None:
return
except IndexError:
return

if wearbodyReleased:
total_contacts = countwearbodyContacts ()
if tofal_contacts = wearbody_force_contact_threshold:
wearbody_force_active = True

1f wearbody_force_active:
force_vector = Vector3(e, 9, -wearbody_force_magnitude)
0. forces. addF(wearbodyClump, force_vector)

def m«uemamodv:)-
if 0, l( er % 200 =

:lumuody = 0. houes [warhow(\uwl
if clunpBody is
return
except IndexError:
return

# 5. Clunp related functions
targethass = 0.0

currenta .0
lastMassUpdatelter
nusSphereten = @
clunpsGenerated = &
clunpsRenoved =
ctiveClunpsCount = 8
lastClumpChecklIter = B
clumpCheckInterval
fost_count_interval = 100
new_clumps_since_check =
removed_climps_since_ etk
clunp_size_data = (]

aef <neﬂe(lumpnmpla!as(]
a = [l o),

2= X a), a.?s:. (1.1, @, 8)
a=

=

5=

(e
(e
(e
e
("

ssess;
s
¢ ot o
oo
=
»
L
s

o, 8, 0.8), 0.5), ((0.8, 0, b
return [el, €2, <3, cb, €51

def getRandosRadius():
return random.uniform(riin, rMax)

def createClump(clump_type):
template = clumpTemplates [clump_type]

base_radius = getRandomRadius ()

clumplutletCenter
e tietbctonts = (becs, 'Toea, 10-3)

x_offset

andon. uniforn(-1e-3, 1e-3)
form(-1e-3, 1e-3)
\umpOutletCenter [8] + rand f

4 clunpOut letE:
1172,

[01/2) + % nﬂse(
[11/2) +

(¢ lumpOut

= [2] + rand forn(n

5e-3)

colors = [(9.2, 0.8, 0.2), (0,

(0.2, 8.2, 0.8), {0.8, 0.8, 0.2}, (0.8, 0.2, 0.8)]
<olor = colors[clump_type]

spheres = (1
total_volume = @
max_radivs

for rel_pos, radius_factor in tesplate:
sphere_radius = base_radius + radius_factor
max_radius = max(max_radius, sphere_radius)
abs_x = center_x + rel pos[e] » base_radius
abs_y = center_y + rel_posi1] » base_radius
8bs_z = center_z + rel_pos(2] » base_radius

5 = vtils.spherel(abs.x, sbs.y, sbs.z); sphere_rodius, msterialereyolithld)
s.color = col

5. nas|

spheres. append(s

total_volune += [y — pi * (sphere_radiuss3)

equivalent_radius = ({3 » total_volume) / (4 x math.pi)) == (1/3)
clump_size_data.append( (base_radius, clump_type, equivalent_radius, total_volume, max_radius})

total_uass = total volue = O.materials regolithld] density
return spheres, total_sa:

nnnnayamvm(m
bal. removed_clumps._since_check

body = 0. bodses 4]
1 body s not None and body. isClump and body. mask == 3:
removed_clumps_since_check 4=
except:
pass

countActiveClumps():
global activeClumpsCount, lastClumpCheckIter, new_clumps_since_check, removed_clumps_since_check

it 0.iter - \lstc\mtnackner >= clumpCheckInterval:
active_count
for body in 0. bodies
f body is not one b body. isClunp and body.mask == 3:
active_count 4=

renoved_in_interval =
if removed_in_interval
global_clumpsRenaved
clumpsRenoved += removed_in_interval

sctiveClumpsCount = active_count
stClumpcheckIter = 0.1

e Cais 2 nce chack R 8
rempved_clamps_since_check = 0
return active_count

return activeClumpsCount + new_clumps_since_check - removed_clumps_since_check

generateClumps ():
bal

. new_clumps_since_check

current_active = countActiveClumpsi)
if current_active >= MAX_ACTIVE_CLUMPS:

tineElapsed = iterPassed x 0.t
targethass += messFlovRate * tineElopsed
lasthassUpdatelter = 0. iter

clumps_added =

.3, -1.0), 0.9

(activeClumpsCount + new_clumps_since_check) - active_count - removed_clumps_since_chec
> 0:

i 0
while Currentitass < targettass and clunps_sdded < naxCluspsPercycle and current_active « clunps_added < WAACTIV
1

clum._type = rendoa.cholcest(®, 3, 2, 3, 41, weights=clumpTypePercentages, k=1) (¢!
spheres, clunpMass = (reatetlump{cluw type)

clpld, sphld = 0.bodies.appendClumped(spheres)
0.bodies[clpId].state. vel = Vectord(e, ¢, -8.2)
0.bodies[clpId].mask =

currentMass +
nunSphereGen +=
clumpsGenerated
new_clumps_since_check += 1
clumps_added +=

LuspMass
Len{sphid)
1

.

def staluhz!Partl:l!s“
max_safe_velocity =

max_safe_anqular_y v;luu.ty = 20000

sample_size = min(100, len(0.bodies))
bodies_to_check = random, sample{range(len(0.bodies) ), sample_size)

for b_id in bodies_to_check:
try:
b = 0.bodies [b_id]
if b is None or not b.isClump:

vel = b.state.vel
vel, nwm(l

Ve
angVel_magni tude = arwvﬂ.normll
if vel_sagnitude > max_safe_velocity:
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.state.vel = vel » .7
it an;ve\ magnitude > max_saf
te.angVel = angVel x 0.

ngular_velocity:

except:
continue

def clumptenplatel )
print("Creating clunp tesplate 3d view")

for body in O.bodies:
if hasattr{body, 'tesplate_clusp') and body. template_clump:
0.bodies. erase(body. id]

template_radius = Ze-3

o
~15e-3
15e-3

template_clump_ids =
byttt Rl T

for cmnp_zypz in range(s):
Ste = clunpTemplates [clump_type]
ol Tt ke
centery = basey
Center.
color = W\.ursldump typel

(8.8, 0.2, 0.2), (0.2, 0.2, 8.8), (0.8, 0.8, 0.2), (9.8, 0.2, 0.8)]

spheres = (]

for rel_pos, radius_factor in template
sphere_radius = template_radius » radius_factor
abs_x = center_x + rel_pos[0] x template_radius
abs_y = center_y + rel_pos(1] » template_radius
abs_z = center_z + rel_pes[2] » template_radius

s = utils.sphere((abs_x, abs_y, abs_z), sphere_radius, material=regolithId)
s.color = color
s.mask =

s.tenplate_clunp = True

spheres.append(s)

if len(spheres) > 1:
€pLd, sphig = 0.bodies.appenac Lusped(spheres)
0-boslesielpla]. teaplate_clump
0.bodies (clpId] . dynamic = Fa
D:bodies(cLpid]. state.blackadbars = ‘xyzXvZ'
telulate < lump_1ds.append (c1pld)

se
spn:resml dynamic = False
spheres (8] . state. blockedDOFs
tenplate_cluap_ids. npper\ﬂupheras[u] ia)

print(f Created tempme clumps: cl{Green), c2(Red), c3(Blue), c4(Yellow), c5(Purple)”)
return template_clump_id:

clumpTemplates = createClunpTenplates()

# 6. Archard wear equation
totalVoluneRemoved = 8.8

totalMassLost
contact_data
weal [

T

sim_t mz

facet_we:
l!ti\l! w!lr = {}

STATE_ITER_| PERIDD = 1800

last_state_iter

state_period_ Mmaqur(es =)

state period_sliding distances

state_| volume_r

State period_start. votume =

u
vear.gria s bine = 20

wear-
e aaros ttwmarcortixcbing; weargridiybini

n
)

tine_series_dota

def resetStatePeriodTracking():
global state_period_normal _forces, state period sliding distances, state_period_volume_removed, state_period_star
state_period normal_forces = []
state_period_sliding_distances = (]
state_period_voluse_renoved = 0.
state_period_start_volune = totalVoluneRemoved

g

f trackhear():
Q'LMII\. totalvolumeRemoved, totalMassLost, centact_data, wear_data, sim_time, facet wear, wear. GFLG
al state_period normal_forces, state period sliding distances, state_period volune_resoved
SUGa1 Rinx, Wax_x, WY, RaKY

try:
wb = 0.bodies [vearbodyClump)
if wb is None:

return
except IndexErrar:
urn

if 'min_x' not in globals():

minx = flost(lint ")

min_y -= 0.5e-3
max_y 4= 0.5e-3

iter_volume_removed = 0.0
wear_grid. f111{
density = O.materials(steelld] density

for facet_id in wearbadylds:

facet = 0. Imdles[fa:e( id]
if facet is
continue

facet_wear_volume =
interactions = nacen m:rs(l

for i in interactions:
1

Real:

continue

normal_force_vecter = i.phys.normalForce
rorma1_force = norsL_force vector.norm()
normal_unit = i.geom,

nort
other_id = 1,101 if i.:u? = facet_id else 1,1d2

“other_body = 0,bodies (other_ial
i omeumv 1is None or other_body.mask

except ThaexError:
ting

cantact_point = i.geon. contactPoint

cet.state.vel
ther_body, state,vel
ther_vel - facet.

narmal_component = rel_vel.dot (normal_ unit) + norsal_unit
tangential_vel = rel_vel - normal_cospor
sliding_speed = tangential_vel.norn()

sliding_distance = sLiding_speed = 0.dt

state_period_normal_forces.append(normal_force)
state_period_sliding_distances.append{sliding_distance)

vear_valune = k_archard = norasl_force x sliding distance / wearbody_hardness
wear_volume = max(i8.8, min{wear_voluse, le-i
faceT_wear_volume += wear_volune

if (contact_point is not None
all{not”sath. isnan(coord) el contact_paint)):

“contact_key = f"{int(contact_point [8]+1e6)}_{int (contact_point[1]x1e6)}_{int(contact_point (2]
if contact_key not in contact_data:
contact_gatacontact keyl = {"totals ©, “position”: contact_point}
contact_datalcontact_key] ["total uear"l o unr volume
except (ValueError, TypeError):




pass

if facet_id in facet_center_positions:
s = facet_center_positions[facet_id]

if

win.x < posi0] < max x and miny < posll] < mmxy:
® t{(pos (8] - min_x) 7 (max_x - min_x) * (wear_grid_x_bins-1})
yoddx Am:(pasm - min'y) / (nax_y - min_y} * {wear_grid_y_bins-1})
I 0 <= x.ide < wear_grid x bing and § <= y_idx < wear_grid_y_bins:
_gridDx_idx, y_idx] += facet_wear_valune

facet_wear [facet_id] += facet_vear_volune

iter_voluse_removed

facet_iear_voluse

except TndexError:
continue

‘totalvolumeRemoved

totalMassiost =

+= iter_volune_removed
totalVoluneRemoved = density

state_period_voluse_renoved += iter_volune_resoved

if wearbodyRe leased and ?.lcer % 50 =

updatewearbodyColor:

if 0.iter & 5i

checknearTarget()

if 0.iter % 100 == :
calculateRelativenear()
updatewearbodyMass ()

if D.iter % 109 ==

current_ma:
volume_i

max_weal

s = initialfearbodifass - totaWasstost
Toss_percent =

* 100
r_depth_um, avg_wear_depth_un = calculatewearDepth(}

wear_dat,
sim_Time. apy

generat:

zmﬂn.u.g)
erearProtiies()

uvdat e_plot()

det caculatedearde
t facet_we

pth():
ar or not facet_areas:

0.0, 0.0

wear_depths
for facet. ld in
if facet_id

area =
if area
dep!
wea

if not wear_depth:
ref

turn 9.9,

wearbodylds:
in facet_wear and facet_id in facet_areas;
facet_areas[facet_id]

> 0
th = facet_wear(facet_id] / area
r_depths. appendidepth)

0.0

max_depth_m = max(wear_depths)

avg_depth.

nax_depth_un
avg_depth_un

sunlwear_depths) / len(wear_depths)

ax_depth_m * le6
avg_depth_m + 1e6

return max_depth_um, avg_depth_un

def wearToColor (wea
MAX_WEAR,

r_value):
= 8,035e-6

ORIGTHAL WEARBODY_COLOR = (0.6, 0.5, 0.6)

if wear_value <
return ORIG.

normalized_wear

if normalized_wear < @

fa:tur-w
r
n 6 w1

0.6 *
elif nnmauzm

ML_»EAIBOW COLOR
= min{wear_value / MAX_WEAR_MMZ, 1.0)

raalized vear / 0.

(1 - factor) + 0.4 » factor

1 - factor) + 8.6 * factor

- faczor) + 1.0 * factor

_wear <

(AT (norsalized wear - 9.1) / 0.2
r = 2.4 % (1 - factor) + 0.8 % factor
8- &% (1 - Tactar) + 1.0 = Tactor

0% (1 - ‘Fi:tnrl + 8.8  factor

eur nnma\ ized

_wear <

tor = :nnr-ahzed wear - 8.3) / 9.2

l.!

elif nnrml\ ized

0.8 % (1 - factor) + 1.8 x factor

_wear <

fn:tur = :numuzed wear - 0.5) / 9.2

9= T8 {1 = factar) + 0.5 « factor

b=a,
elif narmalized
fa

wear

ctor = :«umund wear - 0.7} / 0.2

1,

5 % (1 - factor) + 6.0  factor

fa:tnr = (normalized_wear - 2.9) / 9.1
1,

2.8 # (1 - factor) + 1.8 » factor
0.8 % (1 - factor) + 1@ * factor

return (r, g, b)

def updatewearbodyColors():
t facet_wea

return
for facet id in

facet =
if facet

wearbodylds:
0 bodies [facet_id]

wear_value = facet_wear.get(facet_id, 0.8)
ew_Color = maﬂacnlar(unr valug)
facet.color = new_c

except IndexError:
continue

def upualmmumass 0
obal totalMassLost

b = 0-boctesleartodyCluspl

if wb
rnu rn

new_m

nxﬁa\wearbodwass - totalMassLost

Wb, State.mass = new_ma:

Af nunFacets > o:
new_facet_nass = new_mass / nusFacets
for facet_id in wearbodyTds:

facet = 0.bodies[facet_id]
if facet is not No

Tacet.state.mass = new_facet_sa

facatieiata tmartla Fectar3inew_facet_mass, new_facet_nass, new_facet_nass) / 12.0

except Indextrr

except Indeagrrors
return

def calculateRelativeWear():

total_wear = suni facet_wear.values()}
avg_wear = total_wear 7 len{facet_wear) if len(facet_wear) > 0 else 1.0

for facet_id in Tacet_wea
relative_wear{facet_id

= facet_wear(facet_id] / avg_wear if avg_wear > 0 else 0.0

return relative_wear

det generatewearprofiles():
longitudinal_profile = np. sus(wear_grid, axissi)
transverse_profile = np, sun(wear_grid, axis=o)

return longitudi
def checkwearTarget(

i1 not facet_we
return False

max_wear = max(f.
wear_percentage

nal_profile, transverse_profile

):

acet_wear.values(})
= (max_wear / MAX_WEAR_MM2) % 108

. tine, current_mass, volume_loss_percent, max_wear_depth_um, avg_w
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if max_wear > WEAR_MM2:
BrINt(* Target wear reached! *)
PrANt{f"Maxinus wear: {max_wearsle6:.61} ma’ ({wear_percentage:.1f}% of target)")
return True

return False

def estimateTimeToTarget():

def

7.

excep

if state_period_volune_removed <
et ey ot  period

remaining_voluse_n3 = TARGET_VOLUME_LOSS M3 - totalVoluneRemoved

if remaining_volume_n3 <=
return “Target reached!

state_period_tine_s = STATE_ITER_PERIOD » 0.dt
current_wear_rate_s3_per_s = state_period_volune_removed / state_period_time_s

if current_wear_rate_s3_per_s
return "N/A - no wear progress”

estimated_time_s = resaining_volume_n3 / current_wear_rate_m3_per_s

if estimated_tine_s < 60:

return f*{estinated_tine,
et estimtedtine s < 3oeq
= int :esumea_zm s ¢ o)
int(estinated_tine_s % 60)
Teturn 1~ (ainutes} (secondsasal min®

A st

hours = int(estinated_tise_s / 3
minutes = int((estimated time s \ msa) 7 60)
return f*{hours}: {minutes:@2d}

state():
global last_state_iter, tine_series_data

if Q.iter - last_state_iter >= STATE_ITER_PERIOD:

\_force = sun(state_period_normal_forces) / len(state_period_nornal_forces) if state_period_normal_f

avg_sliding_distance = sum{state_period_sliding_distances) / len(state_period_sliding distances) if state_per

state_period_time_s = STATE_ITER_PERIOD * 0.dt
current_wear_rate_mm3_per_s

real_s:

sin_ti time() - simlation start_tise
mcm\ _sin_tine // 3
Tine{ (reat i ine % 3600 /4 60)
seconds = int(real_Sim_time % 6
sin_tine_fornatted = f*{hours:02d}: {ninutes:02d}: {seconds:020)"

progress_to_target_percent =

max_wear_depth_um, avg_wear_depth_um = calculateWearDepth()

tine_series_data_point = {
"sin_tine_forsal s1a_time_formatted,

"total_volume_t remueﬂ mm3': totalVolumeRemoved * le9,
"totalweight_removed g': totaUassLost x 1000,
‘progress_to_target peuem-, progress_ta target percent,
vg_normal_force* or
avg-sViding. distance A : avg_sUiding,distance + 1090,
‘volane_resoved_this_period_m3': state_period_volune_removed x le3,
‘current_wear_rate. mi_p:r S': current_wear_rate_sm3_per_s,
‘max_wear_depth_ max_wear_depth_um,
‘avg_wear_ ﬂepth um' vg_wear_depth_um

¥
time_series_data.append{tine_series_data_point)
last_state_iter = 0. iter

active_clusps = countActiveClunps ()

try:

_Ws = 0.bodies [wearbodyC lump] . state.p
" ({wb_pos (@) :.6f}, {thaslll;.sf), {wb_posf2]:.6T})"

except
pos_str = “(not found)"

total_contacts = countWearbodyContacts()
olume_loss_percent = ( 7 init:

Torce Ttatu = =ACTIVES A7 wearbody. force_ective and wearbady farce Qnab\eﬂ else "INACTIVE"

force_value = wearbody_force_magnitude if wearbody_force_active else ©
Clump_type_str = f'cl: {clumpTypePercentages(0l:.1f}%, c2:
time_estimate = estimateTimeToTarget()

progress_percent = (totalVolumeRemoved = 1eg / TARGET. WLLME_Luss_ms) * 100
max_facet_wear = max(facet_wear. u\ues(n * let if fa ar e

(totalvolumeRemoved & 129 / TARGET_VOLUME_LOSS_MM3) = 1¢0

{clumpTypePercentages[11:.1f}%, <3:

state_period_volume_removed * 1e3) / state_period_time_s if state_period_time_

{clumpTypePercenta

current_avg_normal_force = sum{state_period_normal_forces) / len(state_period_normal _forces) if state_period_norm
current_avg_sliding distance = sum{state_period_sliding_distances) / len(state period sliding distances) if state

state_period_time_s = STATE_ITER_PERIOD * 0.dt

current_wear_rate_sm3_per_s = {state_period_volume_removed * led) / state_period_time_s if state_pericd_time_s >

max_wear_depth_un, avg_wear_depth_um = calculateWearbepthi)
TARGET_MASS_LOSS_G = TARGET_VOLUME_LOSS_I3 # O.materials[steelld].density » 1000

print(“=" = 80)
Drlntl"SImL‘Tlﬂl STATUS" )

print; ration: {0.1iter), Time: {0.time:.3f} s, Timestep: {0.dt:.2e} )
print(

print()

pramt(“VeARBODY STATUS:")

print(f" pos_str)")

print(f" Reresseqs (vese 1t wearbodyReleased else 'NO'}")

print(f* Force: {force_value:.1f} N [{force_status}]*)

print(f" Contacts: {total_contacts}")

print

print{"CLUMP STATISTICS:")

print(f" Total generated: {clumpsGenerated}")

print{(f" Current active: {active_clumps}")

print{f" Removed: {clumpsRemoved}"

print{f" Clunp percentages: {clump_type_str}")

print(f" Size range: {rMinw2+le6:.1f} - {rMaxs2rle6: .11} un (diameter)")
print()

print{"WEARBODY PROPERTIES:")

print{f" Original volune: {initialWearbodyVolumerled: 31} ma*")

print(f* Original mass: {initialWearbodyHass+1000: .37} o'

print(f* Target voluse loss: {TARGET_VOLUME_LOSS_MM3:.1f} ma")

print

print("ARCHARD WEAR MODEL:")

Print(e k-archard: (k. archar:.2e)")

print(f" Ha Nym™)

print(f" Average norsal ool v normal_foress . ef} N°)

print(f" Average sliding distance: {current_avg_sliding_distances1009:.6¢} mm
print(f" Voluse removed this period: {state_period_volume_removeds1e:.6f} mn'"
print(f* Current wear rate: {current_wear_rate_mw3_per_s:.6f} mm'/s")
print(f: State period: [STATE ITER_PERIOD) iterations)

print{f" Force sazples: {len(3tate_period_nornal_forces)}")

print{f* Sliding distance samples: {len(state_period_sliding distances)}")
print

print{"WEAR RESULTS:*)

print(f" Total volume removed: {totalVolumeRemoved+«1e9:.6f} mm’")
print(f" Total weight removed: {totalMasslLostx1088:.6f} g")
print{f" Progress to target: {progress percent:.1f}")

print(f" Max facet wear: {max_facet_wear:.6f} mm

print(f" Max wear depth: cmax_war,dwth_un 6
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ted virt time to tnrg:t {nme estimte}"!

print{"=" » 20)
resetStatePeriodTracking()
Data export and visuals

“plt.don()
plt.style.use(*seaborn-va_8-whitegrid')

COLORS =

try:
plt.style.usel’seaborn-whitegrid')
except:
pass
{
‘primary’: '#7F8303',

‘secondary': '#88EGOS',
cent': '#FFOIDCY,
rning': '#FFEBOCT,

“info': '#DICAES",




2C3ES0",
#2C3E50°
}
CLUMP_COLORS = ['#ABDSEA", '#FFBIBA’, '#BFFFTF', '¢FFESBA’, '#DTBIFF', '#FFC3A0']

tast_plot_update_iter = 9
plot_update_interval = 200

det s!tupmilpnrl(] g
vtk

F= foutput/vi

120t om.path.existslvtk_dir):

det

def

05 makedirs (vtk_dir]

SportSeparateOh ectiTis():
1 O.iter % 1

tinestanp = °{0. iter: 064}

try:
exportiearbodyVTK( tinestasp)
exportConveyorVTK( tinestasp)
exportCLumpsVTK| tisestanp)
ucept Exchfieton at ¢

int(FVTK export error: {e}"]

exportHearbodyVTK( tinestamp
vik_filenane = c"mm/vcmurnm {tinestanp}. vik"

all_vertices = [1
allZcells l]

r_ell_t =0
data Tvear_ma': ), velocity_sagnitude*s [1}
+ 11, "contact_count": (1, ‘area_sm2': (1}

vertzx ool
for fa\:et id in wearbodyTds:

facet = 0, lmﬁes[facet _id]
if facet is None:

facet_vertices = [facet.state.pos + facet.shape.vertices[i] for i in range(3)]

for v in facet_vertices:
all_vertices.append( [vlo], vi1l, vi2I1)

all_cells.append([3, vertex_count, vertex_count + 1, vertex_count + 2]}
all_cell_types.append(5)

vertex_count += 3

vl = facet_vertices(1] - facet_vertices[o]
v2 = facet_vertices(2] — facet_vertices[o]
area = 0.5 + vl.cross(vz).nomi()

wear_value =
vel_mag = face
in range(3):
Wlnt data('wear_sm3"].append(wear_value)
point_data['velocity_magnitude'].append(vel_mag)

facet_wear.get(facet_id, 0.9) » 1e9
et. . i)

contact_count = sun(1 for i in facet.intrs(} if i.isReal)
cell_datal facet_id"] .append ( facet_id
cell_datal'contact_count® |.app=nd(wn|a:| count)
cell_datal'area_nnZ'].append(area * 1e6)

except (IndexError, AttributeError):
continue
if all_vertices:
writeVTKFile(vtk_filename, all_vertices, all_cells, all_cell_types,
oint_data, cell_data, “Wearbody with Wear Data")

exportConveyorVIK( tinestanp) :
vtk_filename = f*output/vtk/conveyor_{tinestanp}. vt

all_vertices = []

pe: n
point data s {'welocity_magnitude’: (1}
cell_data = {*facet_id' (I, ‘contact_count's I,
vertex_count

‘s_moving_belt': (1}

for facet_id in fctlds:

i
facet = 0. wous[facet idl
if facet is Non

facet_vertices = [facet.state.pos + facet.shape.vertices(i] for i in range(3)]

for v in facet_vertices:
all_vertices.append{(v(@], vI1l, vi21])

all_cells.append([3, vertex_count, vertex_count + 1, vertex_count + 2]}
all_cell_types.append(5)
vertex_count += 3

_ in range(3):
point_datal'velocity_magnitude'].append(0.0)

contact_count = sun(1 for i in facet.intrs() if i.isReal)
is_moving_belt = 1 if facet_id in conveyor_facets else 8

cell_data[ 'facet_id"].append(facet_id)
cell_data[ 'contact_count’ |.append{contact_count)
cell datal"is_soving_belt'].append(is_soving_belt)

except (IndexError, AttributeError):
continue

if allvertic
WrICeVIKF 11e (vtk_filenane, olL vertices, SULcells, all_cell types,
point_data, cell_data, “Conveyor

exportClunpsVTK(tinestanp) :
wtk_filename = f"output/vti/clumps_{tinestamp}. vtk

all_vertices = []

all_cells = []

all_cell types =

point_data = {'velocity magnitude’: [1, 'clump_type': (1,
“angular_velocity_magnitude

cell_data = {'body_id": [], 'contact_count': [], 'mass_kg

vertex_count

‘radivs_mn': (1,

13

clump_count = &
for body in 0.bodies:
if body is None or not hasattribody, 'shape’) or body.mask != 3:
continue

Ty
if hasattribody.shape, ‘radius’):
pos = body.state.pos
radius = body. shape. radius
vel_mag y.state. vel.norn{ )
angrel nag = bty state, angvel.nara()

alLvertices.append (pos o], post1), pasia)])
all cells.append([1, vertex_count]
all_cell_types. append ()

1

clusp_type
if hasmtr(hnw shape, ‘color'):

color = bady. shape. color

1f abs (color 1] ) < ©.1 and abs(color(e] - 8.2) < .1r

clump_type = 1
elif sbs(color(o] - 0.8) < 0.1 and abs(color(1] - 8.2) < 8.1:

elif abs(color[2] - 8.8) < 0.1 and abs(color(s] = 0.2) < 0.1
elir Ahs(mlnrlﬂl - 0.8) < 0.1 and abs(color(1] = 0.8) < 0.1
type =
elif anstoemrlel - 8.8) < 4.1 and sbs(color(2] - 0.8) < 0.1:
point_datalvelocity maqnitude:]  append(vel_sag)
point_data['clunp_type! )
point_data[' rad pen:
point_datal’ i»gu\ar velocity_magnitude’ ].uwpemﬂungv:\_mlgl

Contact_court = sus(1 for £ in body.dntrs() 41 . isReal)
cell_datal body_id'].append(body. id}
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cell_datal’contact_count'].append(contact_count)
cell_datal'mass_kg'].append (body. state.nass)

€lump_count 4= 1

if clump_count > 3080:
break

except (AttributeError, IndexError):
inue

if all_vertices:

writeVTKFile (vtk_

filenane, all_vertices, all_cells, all_cell_types,

poini_data, cell_data, "Clunp Particles")

def writeVTKFile(filenam
with onan(u\enan:
fowrite("

vertices, cells, cell_types, point_data, cell data, description):

as
vtk DataFile Verslen 3.000")

fowrite(f {description}\n

f.write("ASCIT\n
fowrite("DATASET

f.write( f'POINTS
for v in vertice

fourite(f*{v[0]:

UNSTRUCTURED_GRID\A")
{len(vertices)} float\n")

6e} {w1]:.6e} {w[2]:.6e}\n")

total_cell size = sum(len(cell) for cell in cells)
f.write(f'CELLS {lenfcells)} {total_cell_sizehn")
1

for cell in
fowrite(" "

fowrite(fCELL_TYPES {len Ecel\s e

for cell_type in

join{map(str, cell)) + "\n"}

cell_tyy

FowrTtet e {cell_tper)

if point_dat:

f.write(f"POINT_DATA {lenlvertices)\n")
for key, values in point_data.items(}:
if values:

data_type oat" if xsmstaucelvalueslel. float) else "int"
f.urite("SCALARS {key) {data_type} 1\n’

fourite(” umxu ABLE defaultin")

for val in

val
Towrite(T"{vals.6en" if isinstance(val, flaat) else *{valha"}

if cell dar

FrARe(FCELL_DATA {lenteells) Na)
for key, values in cell_data.itens(}:

data_t
f.write(f SCALARS

“float" if isin;unczlvu\uzslu], float) else “int"

type
xey) {data_type} 1

f.write("LOOKUP_TABLE defaultin

for val in values
1,

float) else f{vall\n")

(4 Gehn if

return exportseparate0bjectviks

conpletesinulationExport ():

Sxpart dir < Semplata A imilntin piport®

1f not 05, path. exssts(export_di
o5.makedirs(export_dir)

timestanp = £'{0.iter:86d}_{int(0.tines1009):B6d}"
current_tine = datetime.nom().strftine( sY-An-td H:WHINS")

print(“Exporting Complete Simulation Data to .CSV")

if clump_size_data:
iameters_um =

np.percentile

dse

an_dianeter = np. m:ln(rquiv Alameters uml
std mrmrr = np.stdlequiy
Er = Min(equiy. dizmeters o)

{data(2] = 2 + 1e6 for data in clump_size_data]

“np.percentile(equiv_diameters_un, 16)
np.percent e {equi mmeu un, 58]

90)

ters_um)

- asmm— = max(equiv_diameters_um)

c\umv_twes = [ﬂnal‘ll for data in clump size. data]

type_c

types.count(1) for 1 in rangel

(]
peherecntopss o Toouty\cn(clomp. typesta1ed for chmit In type_cousts]

else:
10 = ds0 = d90 =
min_diameter
type_counts = [0]

meandismeter = std_dimeter = 0
nax_disheter =

e iereemtages = 16148

avg_normal_force = sum(state_period_normal_forces) / len(state_period_normal_forces) if state_period_nermal_force
avg_sliding_distance = sun(state_period_sliding distances) / len(state_period_sliding_distances) if state_period_
current_wear_rate_mm3_per_s = (state_period_volume_resoved * 1e9) / (STATE_ITER PERIOD = 0.dt) if 0.dt > 0 else @

max_wear_depth_um, avg_wear_depth_um = calculateWearDeptn()
TARGET_MASS_L0SS_G = TARGET_VOLUME_LOSS_H3 + 0.materiols(steelld].density * 1000

main_csv_filename = 0s.path. join(export_dir, f'main_sinulation data_{timestanp}.csv")

“with unan(mnn csv_filenase, "w',
Fiter{csvfile)

er = c3v

writer.writerow(
writer.writerowl
writer.writerow(
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl

writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl

writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer,writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(

writer.writerow(
writer.writerowl
writer.uriterowl

newline='", encoding='utf-8') as csvfile:

*Export_Timestanp', curm\t time]}
*Export_Iteration’, 0.
*Expurt_Simulation Time Y
“Real_Simulatior
‘Timestep_s', f'10.dt:.6e}"1]

40, time: . 61}"])
, f"{tine.tine() - simulation_start_time:.2f}"])

aterial properties']}
*regolith_Young Modulus_Pa’, O.saterials[regolithld].youngl)
regolith bensity kg a3, Olmatertals [regol ithid].dens ity])
*regolitl o', 0.materials [regolithld] .poisson])
“regolit! kmm _Angle_deg", p?

*Steel_Yoang, nmum o er i (otect g young]}
“Steel_Density, + Qumsterials[steelldl density])
el PortetoniaTi' | 0-materiats (steel1dl patssonl)
*Steel_Friction_Angle_deg’, d to. ials[steelld) . fricti "

ithId).tr )

*Particle parameters'])
“Particle_Radius_Min_um', in & 1e6])
*Particle_Radius_Max_un', rHax = 1e6])
‘Particle_Diameter_Min_us', rin 2 % 1e6])
‘Particle_Diameter_Max_ua’', riax 2 % 1e6])
hass_Flod Rate kg s’ msirlosate]
“Max_Active_Clunps’, MAX_ACTIVE_CLUMPS])
*Max_Clumps_| ser -_Cycle', maxClumpsPerCycle])
*Clump_Type_1 Percent’, clumpTypePercentages(o]])
*Clump_Type_2_Percent', clumpTypePercentages(1]])
*Clump_Type_3_Percent ', :I\ﬂDTyD!!erceﬂ‘Bies[?% } ;
1)

*Clump_Type_a_Percent', clumpTypePercentages|3

*Clump_Type_5_Percent', clumpTypepercentages(s.

[*Conveyor parameters'])
[*Conveyor_Speed_m_s', conveyor_speed])
['Conveyor_Tilt_deg’, tilt_angle_deg])

writer.writerow([1)

writer.writerow(

writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl

writer.uriterowl
writer.writerowl
writer.uriterowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl

writer.writerowl
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(

“Wearbody parameters'])

“Wearbody_Force Magnitude N', wearbody_force sagnitude])
“Wearbody_Force_Contact_Threshold', wearbody_force_contact_thresholdl)
*Wearbody_Force_Enabled", wearbady_force_enabled] )
“Wearbody_Force_Active’, wearbody_force_active] }

il

“Archard equation'])

*K_Archard', k_archard]}
"Wearbody_Hardness_Pa', vearboﬂy narﬂ»e;s!l
"Target_Volume_Loss l!-]‘ E_LOSS_MM3] )}

'Target_Mass_Loss_g’, ARG HAES e 5 61
'State_Period_] l!eratums', STATE_ITER_| PERIOD] )
n

*Current state'])

*Wearbody_Released’, wearbodyReleased])
*Active_Clumps’, countActiveClumps()])
Total_Clumps_Generated', clunpsGenerated])
*Total_Clumps_Renoved', cluspsRenove ol
“Total_Spheres_Generated’, nunSphereGen])
*Wearbady_Contacts ', m..uummaymnmu();)

“Initial Wearbody_Volune_nn3', initislWearbodyVolune + 1¢9])
“Initial Wearbody Mass_g', initialMearbodyMass = 1000])
*Total_Volune Removed_mn3’, totalVolumeRenoved + 1e3])
“Total Mess Lost g', ToteWasslost = 10061}
*Volume_Loss_Percent', * 108])

brograzs TeTarget Percont:. (totaliotuseRumovad o 105 7 TARGET VOLUME 1035 e} = 100]
“Max_Facet_Wear_mnz", max(focet_wear.valves(}) + le6 if facet wear else 0]}
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2C3ES0",
#2C3E50°
}
CLUMP_COLORS = ['#ABDSEA", '#FFBIBA’, '#BFFFTF', '¢FFESBA’, '#DTBIFF', '#FFC3A0']

tast_plot_update_iter = 9
plot_update_interval = 200

det s!tupmilpnrl(] g
vtk

F= foutput/vi

120t om.path.existslvtk_dir):

det

def

05 makedirs (vtk_dir]

SportSeparateOh ectiTis():
1 O.iter % 1

tinestanp = °{0. iter: 064}

try:
exportiearbodyVTK( tinestasp)
exportConveyorVTK( tinestasp)
exportCLumpsVTK| tisestanp)
ucept Exchfieton at ¢

int(FVTK export error: {e}"]

exportHearbodyVTK( tinestamp
vik_filenane = c"mm/vcmurnm {tinestanp}. vik"

all_vertices = [1
allZcells l]

r_ell_t =0
data Tvear_ma': ), velocity_sagnitude*s [1}
+ 11, "contact_count": (1, ‘area_sm2': (1}

vertzx ool
for fa\:et id in wearbodyTds:

facet = 0, lmﬁes[facet _id]
if facet is None:

facet_vertices = [facet.state.pos + facet.shape.vertices[i] for i in range(3)]

for v in facet_vertices:
all_vertices.append( [vlo], vi1l, vi2I1)

all_cells.append([3, vertex_count, vertex_count + 1, vertex_count + 2]}
all_cell_types.append(5)

vertex_count += 3

vl = facet_vertices(1] - facet_vertices[o]
v2 = facet_vertices(2] — facet_vertices[o]
area = 0.5 + vl.cross(vz).nomi()

wear_value =
vel_mag = face
in range(3):
Wlnt data('wear_sm3"].append(wear_value)
point_data['velocity_magnitude'].append(vel_mag)

facet_wear.get(facet_id, 0.9) » 1e9
et. . i)

contact_count = sun(1 for i in facet.intrs(} if i.isReal)
cell_datal facet_id"] .append ( facet_id
cell_datal'contact_count® |.app=nd(wn|a:| count)
cell_datal'area_nnZ'].append(area * 1e6)

except (IndexError, AttributeError):
continue
if all_vertices:
writeVTKFile(vtk_filename, all_vertices, all_cells, all_cell_types,
oint_data, cell_data, “Wearbody with Wear Data")

exportConveyorVIK( tinestanp) :
vtk_filename = f*output/vtk/conveyor_{tinestanp}. vt

all_vertices = []

pe: n
point data s {'welocity_magnitude’: (1}
cell_data = {*facet_id' (I, ‘contact_count's I,
vertex_count

‘s_moving_belt': (1}

for facet_id in fctlds:

i
facet = 0. wous[facet idl
if facet is Non

facet_vertices = [facet.state.pos + facet.shape.vertices(i] for i in range(3)]

for v in facet_vertices:
all_vertices.append{(v(@], vI1l, vi21])

all_cells.append([3, vertex_count, vertex_count + 1, vertex_count + 2]}
all_cell_types.append(5)
vertex_count += 3

_ in range(3):
point_datal'velocity_magnitude'].append(0.0)

contact_count = sun(1 for i in facet.intrs() if i.isReal)
is_moving_belt = 1 if facet_id in conveyor_facets else 8

cell_data[ 'facet_id"].append(facet_id)
cell_data[ 'contact_count’ |.append{contact_count)
cell datal"is_soving_belt'].append(is_soving_belt)

except (IndexError, AttributeError):
continue

if allvertic
WrICeVIKF 11e (vtk_filenane, olL vertices, SULcells, all_cell types,
point_data, cell_data, “Conveyor

exportClunpsVTK(tinestanp) :
wtk_filename = f"output/vti/clumps_{tinestamp}. vtk

all_vertices = []

all_cells = []

all_cell types =

point_data = {'velocity magnitude’: [1, 'clump_type': (1,
“angular_velocity_magnitude

cell_data = {'body_id": [], 'contact_count': [], 'mass_kg

vertex_count

‘radivs_mn': (1,

13

clump_count = &
for body in 0.bodies:
if body is None or not hasattribody, 'shape’) or body.mask != 3:
continue

Ty
if hasattribody.shape, ‘radius’):
pos = body.state.pos
radius = body. shape. radius
vel_mag y.state. vel.norn{ )
angrel nag = bty state, angvel.nara()

alLvertices.append (pos o], post1), pasia)])
all cells.append([1, vertex_count]
all_cell_types. append ()

1

clusp_type
if hasmtr(hnw shape, ‘color'):

color = bady. shape. color

1f abs (color 1] ) < ©.1 and abs(color(e] - 8.2) < .1r

clump_type = 1
elif sbs(color(o] - 0.8) < 0.1 and abs(color(1] - 8.2) < 8.1:

elif abs(color[2] - 8.8) < 0.1 and abs(color(s] = 0.2) < 0.1
elir Ahs(mlnrlﬂl - 0.8) < 0.1 and abs(color(1] = 0.8) < 0.1
type =
elif anstoemrlel - 8.8) < 4.1 and sbs(color(2] - 0.8) < 0.1:
point_datalvelocity maqnitude:]  append(vel_sag)
point_data['clunp_type! )
point_data[' rad pen:
point_datal’ i»gu\ar velocity_magnitude’ ].uwpemﬂungv:\_mlgl

Contact_court = sus(1 for £ in body.dntrs() 41 . isReal)
cell_datal body_id'].append(body. id}

73

cell_datal’contact_count'].append(contact_count)
cell_datal'mass_kg'].append (body. state.nass)

€lump_count 4= 1

if clump_count > 3080:
break

except (AttributeError, IndexError):
inue

if all_vertices:

writeVTKFile (vtk_

filenane, all_vertices, all_cells, all_cell_types,

poini_data, cell_data, "Clunp Particles")

def writeVTKFile(filenam
with onan(u\enan:
fowrite("

vertices, cells, cell_types, point_data, cell data, description):

as
vtk DataFile Verslen 3.000")

fowrite(f {description}\n

f.write("ASCIT\n
fowrite("DATASET

f.write( f'POINTS
for v in vertice

fourite(f*{v[0]:

UNSTRUCTURED_GRID\A")
{len(vertices)} float\n")

6e} {w1]:.6e} {w[2]:.6e}\n")

total_cell size = sum(len(cell) for cell in cells)
f.write(f'CELLS {lenfcells)} {total_cell_sizehn")
1

for cell in
fowrite(" "

fowrite(fCELL_TYPES {len Ecel\s e

for cell_type in

join{map(str, cell)) + "\n"}

cell_tyy

FowrTtet e {cell_tper)

if point_dat:

f.write(f"POINT_DATA {lenlvertices)\n")
for key, values in point_data.items(}:
if values:

data_type oat" if xsmstaucelvalueslel. float) else "int"
f.urite("SCALARS {key) {data_type} 1\n’

fourite(” umxu ABLE defaultin")

for val in

val
Towrite(T"{vals.6en" if isinstance(val, flaat) else *{valha"}

if cell dar

FrARe(FCELL_DATA {lenteells) Na)
for key, values in cell_data.itens(}:

data_t
f.write(f SCALARS

“float" if isin;unczlvu\uzslu], float) else “int"

type
xey) {data_type} 1

f.write("LOOKUP_TABLE defaultin

for val in values
1,

float) else f{vall\n")

(4 Gehn if

return exportseparate0bjectviks

conpletesinulationExport ():

Sxpart dir < Semplata A imilntin piport®

1f not 05, path. exssts(export_di
o5.makedirs(export_dir)

timestanp = £'{0.iter:86d}_{int(0.tines1009):B6d}"
current_tine = datetime.nom().strftine( sY-An-td H:WHINS")

print(“Exporting Complete Simulation Data to .CSV")

if clump_size_data:
iameters_um =

np.percentile

dse

an_dianeter = np. m:ln(rquiv Alameters uml
std mrmrr = np.stdlequiy
Er = Min(equiy. dizmeters o)

{data(2] = 2 + 1e6 for data in clump_size_data]

“np.percentile(equiv_diameters_un, 16)
np.percent e {equi mmeu un, 58]

90)

ters_um)

- asmm— = max(equiv_diameters_um)

c\umv_twes = [ﬂnal‘ll for data in clump size. data]

type_c

types.count(1) for 1 in rangel

(]
peherecntopss o Toouty\cn(clomp. typesta1ed for chmit In type_cousts]

else:
10 = ds0 = d90 =
min_diameter
type_counts = [0]

meandismeter = std_dimeter = 0
nax_disheter =

e iereemtages = 16148

avg_normal_force = sum(state_period_normal_forces) / len(state_period_normal_forces) if state_period_nermal_force
avg_sliding_distance = sun(state_period_sliding distances) / len(state_period_sliding_distances) if state_period_
current_wear_rate_mm3_per_s = (state_period_volume_resoved * 1e9) / (STATE_ITER PERIOD = 0.dt) if 0.dt > 0 else @

max_wear_depth_um, avg_wear_depth_um = calculateWearDeptn()
TARGET_MASS_L0SS_G = TARGET_VOLUME_LOSS_H3 + 0.materiols(steelld].density * 1000

main_csv_filename = 0s.path. join(export_dir, f'main_sinulation data_{timestanp}.csv")

“with unan(mnn csv_filenase, "w',
Fiter{csvfile)

er = c3v

writer.writerow(
writer.writerowl
writer.writerow(
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl

writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl

writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer,writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(

writer.writerow(
writer.writerowl
writer.uriterowl

newline='", encoding='utf-8') as csvfile:

*Export_Timestanp', curm\t time]}
*Export_Iteration’, 0.
*Expurt_Simulation Time Y
“Real_Simulatior
‘Timestep_s', f'10.dt:.6e}"1]

40, time: . 61}"])
, f"{tine.tine() - simulation_start_time:.2f}"])

aterial properties']}
*regolith_Young Modulus_Pa’, O.saterials[regolithld].youngl)
regolith bensity kg a3, Olmatertals [regol ithid].dens ity])
*regolitl o', 0.materials [regolithld] .poisson])
“regolit! kmm _Angle_deg", p?

*Steel_Yoang, nmum o er i (otect g young]}
“Steel_Density, + Qumsterials[steelldl density])
el PortetoniaTi' | 0-materiats (steel1dl patssonl)
*Steel_Friction_Angle_deg’, d to. ials[steelld) . fricti "

ithId).tr )

*Particle parameters'])
“Particle_Radius_Min_um', in & 1e6])
*Particle_Radius_Max_un', rHax = 1e6])
‘Particle_Diameter_Min_us', rin 2 % 1e6])
‘Particle_Diameter_Max_ua’', riax 2 % 1e6])
hass_Flod Rate kg s’ msirlosate]
“Max_Active_Clunps’, MAX_ACTIVE_CLUMPS])
*Max_Clumps_| ser -_Cycle', maxClumpsPerCycle])
*Clump_Type_1 Percent’, clumpTypePercentages(o]])
*Clump_Type_2_Percent', clumpTypePercentages(1]])
*Clump_Type_3_Percent ', :I\ﬂDTyD!!erceﬂ‘Bies[?% } ;
1)

*Clump_Type_a_Percent', clumpTypePercentages|3

*Clump_Type_5_Percent', clumpTypepercentages(s.

[*Conveyor parameters'])
[*Conveyor_Speed_m_s', conveyor_speed])
['Conveyor_Tilt_deg’, tilt_angle_deg])

writer.writerow([1)

writer.writerow(

writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl

writer.uriterowl
writer.writerowl
writer.uriterowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl
writer.writerowl

writer.writerowl
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(
writer.writerow(

“Wearbody parameters'])

“Wearbody_Force Magnitude N', wearbody_force sagnitude])
“Wearbody_Force_Contact_Threshold', wearbody_force_contact_thresholdl)
*Wearbody_Force_Enabled", wearbady_force_enabled] )
“Wearbody_Force_Active’, wearbody_force_active] }

il

“Archard equation'])

*K_Archard', k_archard]}
"Wearbody_Hardness_Pa', vearboﬂy narﬂ»e;s!l
"Target_Volume_Loss l!-]‘ E_LOSS_MM3] )}

'Target_Mass_Loss_g’, ARG HAES e 5 61
'State_Period_] l!eratums', STATE_ITER_| PERIOD] )
n

*Current state'])

*Wearbody_Released’, wearbodyReleased])
*Active_Clumps’, countActiveClumps()])
Total_Clumps_Generated', clunpsGenerated])
*Total_Clumps_Renoved', cluspsRenove ol
“Total_Spheres_Generated’, nunSphereGen])
*Wearbady_Contacts ', m..uummaymnmu();)

“Initial Wearbody_Volune_nn3', initislWearbodyVolune + 1¢9])
“Initial Wearbody Mass_g', initialMearbodyMass = 1000])
*Total_Volune Removed_mn3’, totalVolumeRenoved + 1e3])
“Total Mess Lost g', ToteWasslost = 10061}
*Volume_Loss_Percent', * 108])

brograzs TeTarget Percont:. (totaliotuseRumovad o 105 7 TARGET VOLUME 1035 e} = 100]
“Max_Facet_Wear_mnz", max(focet_wear.valves(}) + le6 if facet wear else 0]}
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writer.writerow( ['Max_Wear_Depth_ua', max_wear_depth_un])
writer.writerow( [*Avg_Wear_Depth_um', avg wear_depth_un])
writer.writerow( ['Estinated_Time To_Target’, estimateTimeToTarget()))
writer.writerow(

writer.writerow( [*Current period'])
writer.writerou( [ Current_Period_Volune_Removed_sa3', state_period_volune_removed & 1e9])
writer.writerou( [*Current_Wear_Rate_na3_per_s', current_wear_rate_un3_per_s]
writer.writerow( [*Avg_Normal_Force_fi' )_normal_forc

writer.writerou( [*Avg_Sliding_Distance_n', avg_sliding_distance])

writer.writerow( ['Avg_5liding_Distance_nn‘, avg_sliding_distance % 168])
writer.writerow( ['Normal_Force_Samples', lenﬂslite »_period_normal_forces)]
uriter.writerou( [*Sliding_Distance_Semples’, len(state_period sliding_distances}1)
writer.writerow( (1}

writer.writerow( |'Size distribution '])

writer.writerou([*Total_Clusps_Analyzed', Ien(cluw_size_nnm)ii

writer writerow( [*Equivalent_Dianeter_D1d_un', d10]]

writer writerow( [*Equivalent_Dianeter_DS8_un', usu]}

writer writerow([*Equivalent_Dianeter_098_un', 98] )

writer. writerow(['Mean Diameter_un', mean dismeter])

writer.uriterow( [*Std_Diameter_in', std_dianeter])

writer.writerow([*Min_Diameter_un', min_diameter])

writer,writerow( [*Max_Diameter_un', max_diameter])

writer writerow( [*Clunp._ Type_1 Count’, type_counts (0] 1)

writer.writerow( [*Clump_Type_2 Count', type_counts(111)

writer.writerow( ['Clump_Type_3_Count', type_counts(2]]}

writer.writerow( ['Clump_Type_4_Count', type_counts(3]])

writer.writerow([*Clump_Type_S_Count’, type_counts(4]])

wriarritarovl['cLims. Typal Actual_Percent’, type_percentages(0]])

writer.writerow([*Clump_Type_2 Actual Percent', type percentages (1]}

writer.writerou 'uump Type_3_Actual_Percent’, tyn=J=r:=ntag=sl21=l
)
1

writer.writerow( [*Clunp_Type_4_Actual_Percent’, type_percentages (3]
writer.writerow( ['Clunp_Type_5_Actual_Percent ', type_percentages (4]

prEnt (1*Watn, pimilation, data: exparieds {amin.cav. fllsnamn]*)
except Excegtion as ei
Brint(T-Hain sinulation export failed: {e}")

tine_series_csv_filenane = os.path. joinlexport_dir, f"tine_series_dota_{tinestamp}.csv")

“with upzn:u-e series_csv_filename, "', newline='', encoding='utf-8') as csvfile:

writer = csv.writer({csvfile)

writer.writerow([
‘Sin_tine_bh_nn_ss', ‘Sinulation_vire_tine_s', ‘Iterations’,
“Total_volune_removed_nm3* tal_weight_removed_g', 'Progress_to_target_percent’,
‘Average_norsal_force N', ‘Average_sliding_c
*Volume_removed_t muerm mn3', "Current_wear_rate_wm3_per_s',
"Max_wear_depth_um', 'Avg_wear. UtDtll um’

for data_peint in tise series_data:
writer.writerow( [
dath_peint['s1a tone tormateet: 1,
1" (data_point['vir
data_point[’ Lcerations l
f"{data_point['tatal_volune_resoved mad'l:.9f}",
" {data_point['total_weight_removed_g']:.9f}",

f-{data_point [ progress to_Target pérce 611",
f"{data_point ['av e']7.60)"
f"{data_point[* avg_sumg distance_na']:.91)"

1{data_point ['voluse_renoved_this_period_r mm]'
1"{data_point [’ current_wear_rate_sn3_per_5']:
1"{data_point ['max_wear_depth_un"]
1{data_point [*avg_wear_depth_un']

print(f*Tine series data exported: {(time_series_csv_filenane} {{len(time_series_data)} data points)")

except Exception as e:
print(f*Tine series export failed: {e}")

tre. g oo filename = os.path. join{export_dir, f'size_ \_data_ wesv)

it  opentsize dist oy fllename, ‘w's nowlines""s encoding="ut!-8') a5 csvtile:
iter = csv.writer(csvile)

writer.writerow( I
‘Base_D:

DWD:' ‘Equivalent_Diameter_um',
Total vo\ume 3t 'an Dianeter_um'

for base_radius, clusp_type, equiv_radius, total volume, max_radius in clump_size data:
writer.writerow( [
1"{base_radius * 2 * 1e6:.67}",
clunp_type,
1" {equiv_radius * 2 * le6:.67}",
1" {total_volume x le9: sf)“
1"{max_radius * 2 * le6

rl.nt[{"sne dxs(rlhutmn data exported: {size_dist_csv_filename} ({len(clunp_size data)} clumps}")

except Except
frint ('8ice disurlbution export faileds {e)")

templates_csv_filename = os.path. join{export_dir, f"clunp_tesplates_{timestamp}.csv"}

try:
with open{tenplates_csu, filenane,
riter = csv.writer{csvfile)

o newline='', encoding="utf-8') as csvfile:

writer.writerow( [

ump_Type', ‘Sphere_Index’, * Relative 7', 'Radius Factor'

lative X', ‘Relative )

for clump_type, template in enumerate(cluspTesplates
for sphere_idx, (pos, radius_factor) in enumerne(tc-oum
welterwriterout

[2]:.6F)",
{radivs_factor:.6}"

print(fClusp terplates exported: {tenplates_csu_filensne)")
except Excep
Brint(ToClunp femplates export failed: {e}")

if facet_wear;
wear_facets csv_filemse = os.path. join{export_dir, f"wear_per_facet_{timestamp}.csv")

utf-8') as csvfile:

i
with open{uear_facets_cav_filenane, 'w', newlines'", encoding=

writer(csvfile)

writer.uriterow( [ Facet_ID‘, ‘wear_mm2’, ‘Cente , ‘Center_Y_sm', 'Center_Z_mn']}

for facet wear_value in facet_ wear.nemsl)
if facet_id in facet_center_position
CentEr = focet center pasiiions [facet_ta]
writer writerow(

n

print(fWear Lt facet data exported: {wear_facets_csv_filenane} ({len(facet wear)} facets}")

except Excestion
Brinti Hear per facet export failed: {eb")

print(".CSV exported”

ig = plt. figure(figsize=(16, 12))
gs = fig.add_gridspec(3, 2, height_raties=[1, 1, 1], width_raties=(1, 11}

axi = fig.add_subplot(gs (0, 0])
ax2 = fig.add_subplot(gs(i, o]}

ax3 = fig.add_subplot(gs(a, 1))
ax4 = fig.add_subplot(gs(l, 1]}
ax5 = fig.add_subplot(gs (2, 11}

tig.suptitlel ‘Wear Simulation - Particle Diameter Distri (um), ght="bold’)

plt. rcParams. update ({
*font.size': 10,

wolune_loss_Line, = axl.plot(l], [], color=COLORS['primary'], linewidth=2, label='Volume Loss')
target_line = axl.axhline(y=TARGET VOLUME_LOSS MM3, color='green’, linestyle=
oxl.set_title( Wearbody Volume Loss', fontweight='bold"}

Uinewidth=2, label=f'Target ({TARG

ax1,5et_xlabel('Simulation Time (s) )
t_ylabell ‘Voluse Loss (mm*)’
ax1. legend()
-qrid(True)

A MO L, = 42 GOLT, L1, COLOTCOLMSI ACEaat ], Uneitinz, Labste'Nex Weat Depin’)
#12. 3t tTLeacimm Wear Depuh' ¢ fontvedl

ax2.set_xlabell'Simulation Tine (s}
ax2.set_ylabell ‘Wear Depth (un) ')

ax2, legend (}

ax2.grid(True)

ax3.set_title(’Equivalent Dianeter Distribution’, fontweight="bold")
ax3.set_xlabel( 'Equivalent Diameter (um}')
ax3.set_ylabell'Frequency"

ax3.grid(True)

axd.set_title(* Cusulative Size Distri . ght="bold")
axd.set_xlabel( 'Equivalent Diameter (um}')

axd.set_ylabel( 'Cunulative Percentage Finer (%)')
axd.grid(True)

axs.set_title(*Clump Type Distribution’, fontweight='bold'}

plt.tignt_layout()
plt.show(block=False)

def update_plot():
global last_plot_update_iter

try:
I len(wear_data) == 0
return

times = [item[8] for item in wear_data]
volunes_nd = [iten[1] for item in wear_datal
nax_depths_um = (item[4] for item in wear_data]

it len(tises) == o:
return

volune_m3 = [v = 1e8 for v in volunes_n3]

volume_loss_line.set_data(tines, volume_ma3}
wear_gepth_line. set_latal tises, nax_depths_um)

if tines:
axL.set_xlin{0, max(tines) & 1.1)
ax2.set_xlin(0, max(tines) & 1.1)

max_vol = max(volune_mm3) if volume_mm3 else o
Pax_depth = max(max Gepths._um) 1f aax.depths_un else 0
ax1.set_ylin(0, mox( TARGET_VOLUME_LOSS_MM3 1.5, max_vol % 1.1))
ax2.5et_ylin(0, mox_depth ¥ 1.1 if max_depth > © else 1.0)

update_size_distribution_plots()

current_iter = 0.iter
f current_iter - last_plot_update_iter >= plot_update_interval:
try:

Fig.canvas.draw_idle()
fig.canvas. flush_events()
last_plot_update_iter = current_iter

excepts
pass

except Exception as
BrAnt (TPt update errar: {e}")

def update_size. dls(rlhuhonj\nt&“.
if len(clump_size_data) <

ry:
equiv_diaseters_un = [datal2] » 2 « 1e6 for data in clusp_size_datal
clusp_types = [3atal1] for data in clusp_size_datal

ax3.clear()
axd.clear()
axs.clear()

410 = np.percentile(equiv_diameters_um, 10)
456 = np. percentile(equiv_diameters_um, 50)
498 = np. percentile(equiv_diameters_un, 90)
mean_diameter = np.mean(equiv_diameters_ua)

8, cuw-:ul.ans[ primery’], edgecolor=" ma:k )

bel=f*D10 =" {d10:.1f} vm:
a0 103 omt)
16} um'

ax3.hist(eguiv_c dm-eters _um; bins=30, $1ph
ax3.axvline(d19, c red’, linestyle=
3. axvline(dse, color='orange’, Linestyle=’
al!axv\me[dsﬂ. color="red", linestyle='—

. \imwm 72 labe!
Linewidth=2, label=f'090 = {d%
Linewi abe

xvline(mean_diameter, color='purple’, linestyle= dth=2, ‘Mean = {mean_disseter:.1f} un'
1St x\abel (" Equivalent Gismeter (um ')
ax3.set_ylabel('Frequency')
ax3.set_title('Equivalent Diameter Distribution', fontweight='bald')
ax3. legend()
ax3.grid(True)
sorted_diameters = np.sort(equiv_diameters_um}
cunulative_percent = np.arange(1, len(sorted_ + 1)/ X * 100
axd.plot(sorted_dianeters, cumlative_percent, color=COLORS['primary'l, linewidth=2)
ax4.axhline(10, color='red’, linestyles'— ha=0.7)
XA, axhiina(se, colora'orange!s Linestyles alphaze.7)
axé.axhline(36, colora'red’, Linestyles alpha=e.7)
axvline(d10, colo !, alpha=t
wvline(dse, colo aly
ax4.axvline(d99, colo . alpha=0.7
ax4.plot(d1e, 10, ‘o’ G
axa.plot(dse, 50, ‘o' 7
axa.plot(dge, 98, ‘o’ =*uhite’,
t_xlabel(Equivalent Diameter (um)')
a.set_ylabel(*Cunulative Percentage Finer (x)')
axd.set_title('Cumulative Size Distribution', fontweight='bold')
axd. legend(}
axd.grid(True)
axd.set_ylin(0, 100)
type_counts = [clump_types.count(i) for i in range(5}]
type_percentages = [count/len{clump_types)+189 for count in type_counts]
active_types = [(f, pct) for i, pct in enumerate(type_percentages) if pct > o]
if active_types:
active_indices = [itenld] for item in active_types
active percentages = fitem(1] for item in active_types)
active_labels = [f'Type {i+1}' for i in active_indices]
Sctive colors = [CLUNPCOLORS(] for 1 in active, indices]
s _labels, = colors, autopct='%1.1fw’, ngle=
ax5.set_title("Clump Type Distribution’, fontweights'bold')
else:
ax5.text(8.5, 0.5, 'No Data Available’, ha='center', va='center', transform=axs.transAxes, fontsize=12, f
axS.set_title( Clunp Type Distribution’, fontweight='bold')

except Exception as
Print(fisize distribution plot error: {e}*)

def cleanup()
try:

. close(fig)

Pl
excep!
pass

# 8, 5in engine:
0. budyRenoved = onBodyRemoved

exportSeparatedbjectVTKs = setupVTKExport()
resetStatePeriodTracking(}

critical ot = mint
5. PaveTiseStey
ums.smerm:wnmesup( Min, 0.materialsiregolithld] .density, 0.materials(regolithId].young)

O.engines =
ForceResetter(),
TnsertionSortCotlider! [8a1_Sphere_Aabb() , Bo1_Focet_Aobb(}], verletbistsl2e-3),
InteractionLoop(
[1g2_Sphere_Sphere_ScGeon(), Tg2_Facet_Sphere_ScGeon()],
[1p2_Frictiat_FrictHat MindlinPhys(
M:tcmker(natchﬁ—‘Eileel!d. regolithld, 0.3), (resulithld, regolichld, 0.4), (steells, seeelld, 6.3)
d, + (regolithld, regolithld, 0.4), (steelld, steelld, 0.3)

M.
[Law2_ScGeon_MindlinPhys_Mindlin{label=' contactiaw', neverErasesFalse)]

),
NewtonIntegrator(gravity=(9, @, -9.81), dasping=0.6},
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PyRunner(command="applyConveyorForces()', iterPeriod=100, label='conveyorController'),
PyRunner(command="stabilizeParticles()', iterPeriod=100, label='particleStabilizer'),
PyRunner(command="'generateClumps()', iterPeriod=200, label='clumpGenerator'),
PyRunner(command="'checkWearbodyTrigger()', iterPeriod=50, label='wearbodyTrigger'),
PyRunner(command="applyWearbodyForce()', iterPeriod=1@, label='wearbodyForceApplier'),
PyRunner(command="trackWear()', iterPeriod=200, label='wearTracker'),
PyRunner(command="monitorWearbody()', iterPeriod=200, label='wearbodyMonitor'),
PyRunner (command="'exportSeparateObjectVTKs()', iterPeriod=4000, label='vtkSeparateExporter'),
PyRunner(command="'state()', iterPeriod=STATE_ITER_PERIOD, label='stateMonitor'),
DomainLimiter(lo=(-5e-3, -1le-3, -.2e-3), hi=(28e-3, 1lle-3, 13e-3), iterPeriod=200, label='domLim'),
|

# 9. Timestep and more
0.dt = 1.2 * critical_dt
print(f"Timestep: {0.dt} (Critical dt: {critical_dt})")

lastMassUpdatelter = 0.iter
countActiveClumps()

0.exitHook = "cleanup()"

createConveyor()
createWearbody()

facet_wear = {facet_id: 0.0 for facet_id in wearbodyIds}

try:
from yade import gt
v = gt.View()
v.upVector = (@, @, 1)
v.viewDir = (-1, @, -.3)
v.center(median=False)
except ImportError:
pass

# 1@. Startup info

print("Available commands:")

print("- completeSimulationExport() : Export complete data in CSV format (Excel-ready!)")
print("- clumptemplate() i Create visualization of all clump types")

0.saveTmp()
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11 HALLGATOI NYILATKOZAT

MATE Szervezeti és Miikodési Szabalyzat

IIl. Hallgatéi Kévetelményrendszer

lIL.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zérédolgozat / portfélié készitési Gtmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zar6dolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvdnos
hozzaférésérdl és eredetiségérdl (médositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT
a diplomadolgozat nyilvinos hozzéférésérdl és
eredetiségérdl
A hallgaté neve: Szabo Bence
A Hallgatdé Neptun kdédja: JDCLMZ
A dolgozat cime: Szemcsehalmazok okozta kopas modellezése
A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Mdiszaki Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Gépszerkezettani Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat? egyéni, eredeti jellegl, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkajabdl vettem &t, egyértelmlen megjeldltem,
és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6zok (pl. szoveggenerdlas, nyelvi javitds, forditas,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkotdi munkamat, azok alkalmazdsat
a forrasok kozott vagy a modszertani részben feltlintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zardvizsgabol kizar és a zarovizsgat csak uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomdésul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznalasara,
hasznositisira a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabdlyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem kdnyvtéri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetSen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyljtdsatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérheté és keresheté lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Gl Lo

Hallgaté alairdsa

Kelt: G6doll6, 2025 év oktéber hé 29 nap

1 A megfelel6 dolgozattipus meghagyésa mellett a tébbi tipus térlendd.
2 A megfelel6 dolgozattipus meghagyésa mellett a tébbi tipus térlends.
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12 KONZULENSI NYILATKOZAT




MATE Szervezeti és Miikddési Szabdlyzat

11l. Hallgatéi Kévetelményrendszer

11l.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési utmutatdja
7. sz. melléklete: M(iszaki Intézet kiilsé konzulensi nyilatkozat

KULSO KONZULENSI NYILATKOZAT

Szabd Bence (név) (hallgatd Neptun azonositdja: JDCLMZ)

kiils6 konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a hallgato az elére egyeztetett konzultaciékon
rendszeresen megjelent.

Kelt: Budapest, 2025. oktdéber 30.

%@

kiilsé konzulens
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13 KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszonni témavezetdmnek Prof. Dr. Keppler Istvannak, hogy lehetdséget
biztositott egy ennyire érdekes és miiszaki kihivasokkal teli munka elvégzésére, tovabba, hogy
iranymutatdsaival, minden esetben tovabb segitett az akadalyokon, ezen kiviil szeretném
megkdszonni a pozitiv visszajelzéseit, amelyekkel folyamatosan lendiiletben tartott a dolgozat

elkészitése alatt.

Nagy koszonettel tartozom a Yade felhasznaldi és fejlesztéi kozosségének, valamint azon
kutatoknak, akik nagy tapasztalattal rendelkeznek a dolgozatomban vizsgalt specialis teriileten

¢s készségesen segitettek, minden felmeriild kérdésem és problémédm megoldasaban.

Végiil pedig, de nem utols6 sorban rendkiviil halas vagyok a csaladdomban, amiért mindvégig
tamogattak a tanulmanyaim soran ¢s a legnehezebb iddszakokban is tiirelmesek és megértdek

voltak velem.
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