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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma idoszeriisége, jelentosége

A betakaritas, a feldolgozas, a szallitds, valamint a csomagolds kdzben
kialakul6 mechanikai hatasok még napjainkban is jelentds kockézatot
hordoznak a mezdgazdasagi €s kertészeti termékek épségére nézve. Az egyes
termények kiilonbo6z6 sériilési hatarértékekkel rendelkeznek, melyeket atlépve
a kiilsd erdk altal okozott kar tobbféleképpen is megnyilvanulhat: a karosodott
térfogat néha kiviilrdl is észlelhetd, de az esetek jelentds részében olyan belsd
elvaltozas keletkezik, amit a szemrevételezéssel torténd valogatas nem mindig
tud kiszlirni. Ilyenkor akar az egész terményhalmaz veszélybe kertilhet, hiszen
a romlashoz vezetd bioldgiai folyamatok nem korlatozodnak a sériilt
terményegyedre.

Bér az alaki és mindségi tulajdonsagok megkiilonboztetésére és valogatasara
fokuszald gépi mddszerek hatékonysaga folyamatosan ndvekszik a kezelési
folyamatok végén tapasztalhatd veszteség hatalmas méreteket Olt: a
nemzetkozi felmérések szerint a feldolgozas kiilonbozo fazisaiban keletkezo
veszteségek miatt a termények 30-40%-a sohasem jut el a termel6t6l a
fogyasztoig. Mivel a lathato sériilések nagymértékben rontjak a zoldségek és
gylimolcsok piacképességét, a kiilonféle terményvalogatd megoldasok is arra
torekednek, hogy a piacon csakis a hibatlan megjelenést aruk jelenjenek meg,
ezért az ilyen rendszerek fejlesztésekor a képfeldolgozdson alapulod
megoldasok kapjak a legnagyobb hangsulyt: a hiperspektralis vagy hokameras
eljarasokkal vizsgilt gyiimolcsok igy az eldirt mindségi kritériumok és
fogyasztoi igények szerint szortirozhatok.

A kiviilrdl észlelheto elvaltozasok, valamint a belsé szovetben kimutathatod
karosodasok felismerése mellett azoknak a kutatasoknak sem csokkent a
jelentdsége, melyek a mechanikai tulajdonsagok meghatarozéasara iranyulnak
- folyamatosan szem el6tt tartva a veszteségek minimalizalasdnak fontossagat.
A termények bizonyos szilardsdgi paraméterei roncsoldsmentes uton is
meghatarozhatok, példaul akusztikus vizsgalatok vagy rezgésanalizis utjan. A
visszafordithatatlan karosodashoz vezetd folyamatok megértéséhez, valamint
a terhelési hatarértékek felallitaisdhoz azonban a roncsoldsos vizsgalatok
elvégzésére is sziikség van, hiszen a termény anyagdra jellemzd sériilési
mechanizmus ¢s ellenalloképesség csak ezen az Gton ismerhetd meg.

Az ilyen vizsgalatok sordn az adott termény terhelés-alakvaltozas gorbéinek a
kiértékelése zajlik, amik a mezdgazdasadgi anyagok leirdsara alkalmas
matematikai modellekkel kozelithetok. Az igy kapott anyagmodellek tovabbi
szamitogépes szimulaciokhoz haszndlhatok, melyek a feldolgozasi
folyamatokban hasznalt gépek és eszkdzok optimalis kialakitasara iranyulnak.



1. Bevezetés, célkitiizés

1.2. Célkituzések

Munkédmban almastermésti gylimolcsok tonkremeneteli mechanizmusara
alkotok modellt, a vizsgalatok sordn pedig egy jellegzetes alma- és kortefaj
tulajdonsagait hasonlitom 6ssze. Az Eurdpai Uni6 almatermelésében a Golden
Delicious képviselteti magat a legnagyobb aranyban, ami a hazai termelési
Osszegzésekben is évrol évre stabilan jelen van. A korték koziil a Vilmoshoz
hasonlé Packham fajtara esett a valasztas, ami hossza tdrolhatdsdga és
beszerezhet0sége miatt nyujt kedvezo alapfeltételeket a kisérlethez.

A mérések soran a MezOgazdasagi Gépesitési Intézet altal rendelkezésemre
bocsatott DyMaTest anyagvizsgalot hasznadlom, ami altalanosan alkalmazhat6
mezdgazdasagi és kertészeti termények nyomoterheléséhez. A vizsgalatoknal
a ciklikus terhelés hatasara bekovetkezo kifaradasi jelenségre koncentralok: a
szallitas soran a rezgésekbdl adodo ismételt terhelés az egyik legveszélyesebb
kiils6é behatas, ami a terményeket érheti, hiszen ilyenkor a visszafordithatatlan
karosodas bekovetkezéséhez egy kisebb erd is elegendd, mint ami a statikus
terhelés esetén fennalld tonkremeneteli hatarérték.

A sériilési mechanizmus leirasahoz az eddig alkalmazott moddszerek és
megkozelitések attekintése utdn a tonkremeneteli folyamatot jellemzd
legfontosabb paraméterek Osszegzése, és ezek megfeleldé pontossagi
meghatarozasa sziikséges. Az 1j eredmények alappillérét harom kiilonb6zo
modszer képezi:

e viszkoelasztikus modell alkalmazasa a gyiimolcsok anyagi
viselkedésének leirasdhoz,

e a tonkremeneteli folyamattal leginkabb Osszefliggésbe hozhato
disszipalt-energia mutatok meghatarozasa,

¢ valamint a tonkremeneteli id6 definialasa és megfeleld mérési modszer
kidolgozasa a meghatarozasahoz.

A kapott paraméterekkel a tonkremeneteli id6 leirdsara fokuszalok, a
termények sériilési mechanizmusainak jellemzésére linearis Osszefiiggések
felallitasara torekszem.

Fo celkitlizéseim a fentiek alapjan az alabbi pontokban foglalhatok 6ssze:

e a Golden Delicious almak ¢és Packham korték belsé és kiilsd
tonkremeneteli hatarértékeinek megallapitdsa, a karosoddsi mutatok
frekvenciafiiggésének osszehasonlitésa,

e cmellett a tonkremenetelt befolyasold legfontosabb paraméterek
mérésekkel torténd meghatdrozasa, valamint az egyes tényezdkbdl
felallithatd linearis regresszids modell kidolgozdsa, ami a két
terményfajta mechanikai ellenalloképességét irja le.



2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben a sériilésvizsgalatokhoz alkalmazott berendezés ¢és
mérorendszer miitkodését, valamint az adatok feldolgozéasa soran alkalmazott
modszereket, Osszefiiggéseket, és a termények anyagi viselkedését leird
matematikai modellt ismertetem.

2.1. A mérésekhez hasznalt eszkozok

A DyMaTest és a mérorendszer

A kompresszids vizsgalatok soran a terményfeliiletek terhelése egy mérdcsap
segitségével valosult meg, a mérések pedig a kifdradas tanulmanyozasa
érdekében egy ismétlod0 nyomoerd Dbedllitasaval a  gyiimdlcsok
tonkremeneteli hataraig torténnek. A mérésekhez hasznalt DyMaTest
anyagvizsgalo berendezést az 1. dbra mutatja be.

lézeres elmoz-

- .
oo SUTRL” magassag
dulasérzékels —

NS allité
elektornikaja és
méréerésitd
homokéagy
mégnes-
szerelvény —
lefogatd ~ ( mérdcsap
- " mérdasztal

talpazat ~ vizsgalt termény

1. dbra A DyMaTest anyagvizsgald berendezés felépitése

A deformacid-adatok a mérécsap elmozduldsa alapjan regisztralhatok, ami
egy OMRON ZX LTO010 lézeres szenzor segitségével torténik 10 mm-es
tartomédnyban, 3 pm-es felbontdssal - ez a termények teljesen rugalmas, kis
alakvaltozasi tartomanyban torténd mérésére is alkalmassa teszi az eszkozt.
Az erédmérést egy egyedi tervezésii mérdcella teszi lehetdvé, amelyben Kyowa
KFG-2-120-C1-23 tipust nyulasmérd ellendllasok miikodnek. Az erd- é€s
deformacidadatok az id6 fiiggvényében is megjelenitheték, a mérések soran

az adatrogzitéshez 2 kHz-es mintavételezést hasznaltam.

Az egyedi fejlesztésti DyMaTest berendezés statikus, dinamikus és ismétl6do
erok kifejtésére is képes: szoftveres uton allando és valtozo sebességii linearis
nyomoerdk allithatok be, az ismétl6dd hatasok vizsgalatahoz pedig szinuszos
jelalakok alkalmazhatOk testre szabhato frekvencia és amplitido beallitassal,
0-t61 200 Hz-ig terjedd frekvenciatartomanyban.




2. Anyag ¢és modszer

A mérések soran a termények egy homokagyban helyezkednek el (1. abra), a
beagyazas koriilbeliil a termények feléig torténik. A homok kuszasanak
meghatarozasahoz a tényleges vizsgdlatokat kontroll mérések el6zték meg,
ahol a terhelés egy teljesen rugalmatlan, 32 mm atmérdjii csapagygolyon
keresztiil tortént. Mivel a fotoelektromos érzékeld mérési tartomanyéban, a
gyiimolcsvizsgalatok soran is alkalmazott terhelések esetén nem volt
kimutathatd elmozdulés, ezért a homok alakvaltozasa a gylimolcsok terhelési
gérbéin egyaltalan nem j elenik meg. A Vizsgélatok elc’itt a homok elc’ikészitése

rrrrr

A 2. abra a DyMaTest mérorendszerét szemlélteti. A mérérendszer szoftveres
vezérlo-kornyezetében a beallitott terhelés a szadmitdgépes mérdkartyan (D/A)
keresztiil kimeneti jelként jut el az anyagvizsgald eszkozig, amelyben egy
elektromechanikus 4atalakit6 a villamos jelet er6hatassa transzformalja.

DyMaTest
anyagvizsgalo
UREF teIJeS|tmenyer03|to yag g
csatlakozo egyseg =
1
UDEFORMACIO
. —
L =

szamitégépes
felhasznaloi felllet
és perifériak
2. abra A DyMaTest anyagvizsgald és mérorendszere

A terhelberd beallitasa

Az 1smétlodo terhelésekkel végzett vizsgalatok elvégzéséhez egy origdbol
kiinduld, jol reprodukalhatd, egyszerlien leirhatd periodikus nyomoerd
fliggvényre van sziikség, ezen feltételeknek eleget téve az alabbi jelalakot
alkalmaztam:

Fm: Fmax(l - COS(OJt)), (1)

ahol F,,. a periodikus terhelési fliggvény csticsértéke [N], @ a terhelés
kérfrekvenciaja [s]



2. Anyag és modszer

A Golden ¢és Packham termények eltérd terhelési ellenallasa miatt kiillonb6zo
nyomoerdk beallitasara volt sziikség: a Packham korték esetén a vizsgalt
frekvenciatartomany bizonyos értékeinél mar az elsé ciklusok némelyikében
megtortént a tonkremenetel, a Golden almak viszont sokkal ellenallébbak
voltak, ezért a késdbbiekben részletezésre keriild karosodasi idok és disszipalt
energia értékek Osszehasonlithatdosagat figyelembe véve a korték 4 N, az
almék pedig 14 N terhelésnek lettek alavetve. A gyakorlatban ez azt jelenti,
hogy a 4 N erénél nagyobb bedllitasoknal, a vizsgalt frekvenciaértékek
tobbségénél a korték anyagdban azonnali roncsolodas jonne 1étre, 14 N alatt
pedig nagysagrendekkel hosszabb terhelési folyamatot kéne futtatni az almak
lathato karositdsdhoz. Az 1. tdblazat a Golden Delicious a Packham korték
esetén alkalmazott terhelési beallitdsokat 6sszegzi.

1. tdblazat A mérések soran bedllitott terhelderdk paraméterei

Golden Delicious Packham

Terhelési Jelolés | Ertéke Terhelési Jelolés | Ertéke

paraméter paraméter

Eloterhelés Fore 0,2N Elo6terhelés Fore 0,2N

Terhelés F 13,8 N Terhelés F 3,8N

Maximalis Frax 14 N Maximalis Frax 4 N

Terhelés terhelés

Frekvencia f 2,5; 3,7; | Frekvencia f 2,5;3,7;
5, 7,5; 5, 7,5;
10: 11,6 10: 11,6
Hz Hz

A széllitassal foglalkoz6  kutatasokbdl megismert legveszélyesebb
frekvenciatartomanybol, valamint a miiszer beallitasi lehetdségeibdl adoddan
a vizsgalt frekvenciak a 2,5, 3,7, 5, 7,5, 10 és 11,6 Hz voltak, ezeket a
beallitasokat mindkét terményfajta esetén 25 ismétléssel valdsitottam meg.
Egy adott frekvencian a gylimolcsok egyszer lettek terhelve, a kisérletben igy
25 db Golden alma és 25 db Packham korte vett részt, a tanulméany 6sszesen
300 mérési adatsor kiértékelését ismerteti.



2. Anyag ¢és modszer

2.2. A termények alakvaltozasi gorbéi

Az alkalmazott ismétlodo terhelés hatdsara a 3. abran lathato valaszfiiggvényt
kapjuk, ahol a dinamikus kuszasi jelenség is megfigyelhetd a terhelt
gyiimolcsok anyagszerkezeti viselkedésében: mig a nyomerd kozépértéke
alland6, az alakvaltozdsi gorbe kozépértéke az 1id6 fiiggvényében
folyamatosan novekszik. Mivel a terhelés nem a mérdcsap véghelyzetébdl,
hanem egy koztes allapotbol indul, ezért az alakvaltozasi gorbék kezdetei nem
az origdban vannak.

6 — 16 T
Golden Delicious Golden Delicious
f— 14
IS 5
é 12
z ¢ Z 10
1
Q3 g
“© el
€ 2 o °
o 4
3
2
0 0
0 0,5 1 1,5 2 1 2 3 4 5 6
id6 -t [s] deformacio - w [mm]
a) b)
4 4,5
Packham . Packham
'g 3,5
é 3,5
z 3 Z 3
1 2,5
Q 25 -
2
© o)
E 2 d 15
£ 1
1,5
© 0,5
1 0
0 0,5 1 1,5 2 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
id6 -t [s] deformacio - w [mm]
c) d)

3. ébra Golden Delicious almak és Packham korték alakvaltozasi gorbéi

A termények erd-deformécid diagramjain egy ismétlodd hiszterézis gorbe
figyelhet6é meg (3/b és d abra), ahol a dinamikus ktszas jelenségére a marado
alakvaltozas novekedése utal. A terhelési €s tehermentesitési gorbék altal
hatérolt teriilet a termény adott ciklusra jellemz6 energiamutatoival szoros
Osszefliggésben all.

A mérések soran kapott adatsorokat, és az azokbol eldallitott gorbéket a
termények toréspontjaig dolgoztam fel és elemeztem, ezt a pontot pedig a
kovetkezd fejezetben ismertetett képfeldolgozasi modszerrel éllapitottam
meg.
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2. Anyag és mddszer

2.3. Tonkremeneteli id6 a toréspont meghatarozasaval

A viszkoelasztikus paraméterek €s az energiamutatok meghatarozasdhoz a
kapott adatsorokat a gylimolcsok toréspontjaig dolgoztam fel, ami akkor
kovetkezik be, amikor a mérdcesap a héjat atszakitva egy kiviilrdl is jol lathato
karosodast okoz a termény szovetében. Ilyenkor a héj és a gyiimdlcshus
egyarant karosodik, az anyagi viselkedést igy nem egy homogén Osszetételli
struktira, hanem egy ,,szerkezet” modellezésével kozelitem.

A toréspont utan a mérdcsap szinte akadalytalanul halad at a karosodott
szoveten, a gyiimdlcs mechanikai ellenallasa teljesen megsziinik - a kapott
gorbéken a deformacio meredek névekedésbe kezd (4. abra). A toréspontot a
sejtszerkezet belsejében egy kezdeti torés el6zi meg, a biologiai folyashatar,
ami a tonkremeneteli folyamat gyors lefolyasa miatt ezeken a gorbéken
kimutathatatlan.

1
| a)

o

deformacié - w [mm]
o - N w £ (4] (2] ~ e-] o

0 1 2 3 4 5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

id6 - t [s] deformacio - w [mm]

4. abra A toréspont hozzavetdleges helye a deformdacié idéfiiggvényén,
valamint az er6-deformacié gorbén egy Golden Delicious alma esetében

A toréspont a deforméci6 idéfiiggvényén a meredek felfutés eldtt keresendo,
az utolso felterhelés és a felfutds hataran viszont sokszor nem észlelhetd jol
kivehet6 inflexios pont.

A pontosabb meghatarozas érdekében a terhelési folyamatokat egy
masodpercenként 240 képkockat rogzitd kameraval is nyomon kovettem, a
feldolgozashoz pedig egy olyan videdszerkesztd szoftvert hasznaltam, amivel
a felvett anyag képkockankeént 1éptethetd. A toréspont pillanatdban a mérdcsap
jol lathatéan kilép a kuszasi fazis soran lassan novekedd deformacids
tartomanybol, és gyorsan hatol 4t a gyiimolcs szerkezetén. A keresett
toréspontot a tonkremeneteli szakasz elsé képkockdja jelenti (5/b abra),
aminek a terhelési folyamatban az id6pontjat hatarozom meg.

11



2. Anyag és modszer

a) b)

5. abra Nagy képkockasebességli felvétel elemzése

A videofelvételen a mérdcsap elmozdulasanak elsé képkockaja a DyMaTest
altal rogzitett adatsor kezdeti értékeihez rendelhetd, ezaltal a vizsgalt
képkockak szdma a mért eredmények idoskalajara atszamithato.

A toréspontot egy idOparaméterként kezelem, ami a tovabbiakban az adott
terményre jellemzd tonkremeneteli idoként, vagy tonkremenetelig eltelt
idétartamként szerepel majd a szamitasaimban. Ennek jelolésére a TTF (time
to failure) roviditést hasznalom.

Mivel a kamera legkisebb felbontasi egysége 4,16 milliszekundum, a
képkocka-elemzés ekkora abszolut hibaval miikodik. Mivel a DyMaTest
felbontasa 8,3-szor akkora, mint a kameraé, a 6. abran kijel6lt tartomanyban a
tonkremeneteli idé a DyMaTest altal mért adatsorban 8 tovabbi értéket vehet
fel. A tényleges tonkremeneteli id6 tehat az abran pirossal jel6lt tartomanyban
helyezkedik el.

" 15
10 a)
— 9
IS
E 8
s 7
' 6
he)
O 5
*©
€
S WWWWWWWWWWNWWWWWWWWW
“CI_) 3
© 2
;
0 . - : . . 0 -
0 1 2 3 4 5 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 6
id6 -t [s] deformacio - w [mm]

6. abra Hibasav a toréspont helyének behatarolasara
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2. Anyag és mddszer

2.4. Anyagtulajdonsagok meghatarozasa

A viszkoelasztikus modell

Munkémban korabbi kutatdsokra tdmaszkodva a Poynting-Thomson modellt
alkalmaztam a vizsgalt termények anyagtulajdonsagainak jellemzéséhez. A
Poynting-Thomson test egy haromelemes modell (7. abra), amellyel az
almastermésii gytimolcsok kuszasi és relaxacios folyamata is jol leirhato.

sz2

E
sz1 F

n sz1

7. abra A Poynting-Thomson test

A Poynting-Thomson egyenlet azon egylitthatoit keresem, amelyekkel a
mérések soran kapott kiiszasi folyamatokra a legjobb kozelités alkalmazhato.
A szakirodalmi alkalmazéasokhoz képest a fesziiltség helyett er6 értékekkel (és
azok derivaltjaval), a fajlagos nyulasok helyett pedig deformacioval
dolgoztam — hosszusagegységeknél méter helyett milliméterrel szerepel. A 7.
abran szerepld kapcsolas igy az alabbi egyenlettel irhato le:

Ny v Eq1Es Eszl LI
F+t—2"—F,= Wt Wi (2)
" Eszl +Es22 " Eszl +Es22 " Eszl +Esz2 "

ahol E,, és E., a modell rugalmas komponensei [N mm™], 1., pedig a
viszkézus elem [Ns mm']. E,, a mérések soran rog21tett nyomoerd [N], w,,
pedig a mérések soran kapott deformacié [mm]. F,, az erd derivaltja [N s'],
w,, pedig az alakvéltozas derivaltja [mm s].

Szamitogépes modell identifikacidja

A Matlab Simulink kornyezetben megvalodsitott matematikai modell tehat a
kuszési vizsgalatok sordan gyljtott mérési adatokkal identifik4lhatd, ami a
mérdcellaval regisztralt nyomoerd, valamint a lézeres poziciomérdvel
rogzitett deformacid iddfiiggvényeit jelenti. A rendszer egyszerUsitett
blokkvézlatat a 8. dbra szemlélteti: a cél a wm(t) adatsor dsszehasonlitdsa a
matematikai modell segitségével eldallitott w(t) adatsorral, ezutdn pedig a
kozottik 1évé  eltérések minimalizalasa, ¢és a modellegyiitthatok
meghatarozasa.
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2. Anyag és modszer

matematikai modell
(Poynting-Thomson test)

F.() Eg F deformacio
LAY
% wit)

\ Nzt - W(t) - Wm(t)

SR F (1) - mért nyomoterhelés

homokagy = i lw (1) - mért deformacio t[s]
e w(t) - szamitott deformacio

F ax(1 = cos(wt))

mérécsap — 10 MWW

vizsgalt
termény

w [mm]

8. abra Szamitogépes matematikai modell identifikéacioja

A matematikai modell altal adhat6 legjobb kozelités érdekében a két adatsor
kozotti eltérést kell minimalizalni:

W, (t) — w(t) — min. 3)

A minimalizalasi folyamat elvégzéséhez a legkisebb négyzetek moddszerét
alkalmaztam, amely egy T idOtartamu terhelésre vonatkozoan:

T
f (W (t) — w(t))>dt — min. 4)
0

Ezek alapjan az identifikdcid hatdsvazlatit a 9. 4bra szemlélteti. A
minimumkeresési folyamat futtatasa utan a 300 méréshez tartozo Es;1, Es» és
Nsz1 modellegyiitthatokat rogzitettem, a matematikai rendszerrel végzett
kozelitések R* = 0,967 - 0,998 értékek kozott valtoztak.

meérés

—~

— -

NG w

BN <2H (7 ot

Fm
Wﬂje v

modell

9. abra A rendszeridentifikacid hatasvazlata
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2. Anyag és modszer

2.5. A terményekben kialakulé energiatranszport

A termények mechanikai hiszterézis gorbéi

Egy tetszdleges terhelési ciklusban megjelenitett erd-deformacido gorbe
megmutatja a rugalmas és a visszafordithatatlan folyamatokbodl szarmazé
alakvaltozasi és energiaviszonyokat (10/a ébra). Az anyagban a kdvetkezd
ciklusig wy, marado alakvaltozas keletkezik, a terhelési csticspont és a marado
alakvaltozas kozotti kiillonbség pedig a wy rugalmas alakvaltozassal egyenld.

14+ 14}
terhelés
12+ 12)
or  tehermentesités 1or
z z
w Y w o
1 1
O et O et
(] [0)
4t 4+
2F 2k
0 : : s 0
2 |2‘5 3 | 35 4 ?‘5 5 2 55
I I I
WM WR WM1
deformacio - w [mm] deformacio - w [mm]
a) b)

10. abra Egy terhelési ciklus eré-deformacio gorbéje, valamint a termény
er6-deformacio gorbéje a tonkremenetelig egy Golden Delicious alma esetén

Az energiaveszteség a terhelési €és tehermentesitési gorbék kozotti teriilet
meghatarozasaval szamithato:

ty
) dw
ED = f F Edt, (5)
0

ahol ¢,,, a terhelési folyamat kezdete és a tehermentesités vége kozott eltelt
1d96 [s], F pedig a vizsgaloberendezéssel eldallitott terhelési fliggvény [N].

Az elméleti 6sszefliggés, valamint a kapott mérési adatok alapjan a disszipalt
energia értéke a paraméteres gorbe numerikus integralasaval meghatarozhato.
Az egyes gorbék altal hatarolt teriilet ciklusonként kiszamithat6. Az 5.
egyenleten alapuld blokkorientalt megoldast szintén Simulink kérnyezetben
valositottam meg, melynek hatasvazlatat a 11. abra mutatja be.
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2. Anyag ¢és modszer

mért erd

MW

egydimenziés

tablazatos fliggvén m E
t ggveny Tl ,—|J. 5

mért < J

alakvaltozas Wi szorzéd integrald

tag tag
/\NV\ dF
dt
cavdimenzios differencialé
gy tag

tablazatos fliggvény

11. abra Disszipalt energia meghatarozasa Simulink kdrnyezetben

Belso toréspont meghatarozasa

A ciklusonként meghatarozott energiaveszteség értékekkel egy ujabb
tonkremeneteli paraméter definidlasara is lehet6ség nyilik. Ehhez az
ugynevezett disszipalt energia-ardnyt szamoltam ki, melyet a kiilonb6z6
asztfaltrétegek reoldgiai vizsgalatanal alkalmaznak:

ico Epi

EDn ’
ahol Ep; az adott ciklusig 6sszegzett energiaveszteség [mJ], Ep, pedig az adott
ciklus energiavesztesége [mJ]. Ha a kapott disszipalt energia ardnyt a
ciklusszam fliggvényében abrazoljuk (12. abra), a diagramokon egy jol
kiveheté maximalis érték keletkezik. A kifaradassal jaré tonkremenetel tehat
kétféleképpen is jellemezhetd: egy belsd torésponttal a halmozddo disszipalt
energiak tipikus gérbéjén, valamint a héj atszakadasanal regisztralt idéponttal.

(6)

Epr=

N
3

35
% 5 | Golden Delicious = Packham
o o @ o
Ll ° ° wr Lot
.18 . ' .® .
L]
E‘ 14 ® E‘ 25 o’
© ° ° ® .* .
© 12 . o S K
[ ] P
8 g . belst torespont 8 «*  belsd toréspont
2 ° 2 s o
(5} 8 (3} °
c L] c .
[ [} o®
= 8 [ ] = 10 °®
@ - ‘® .
aQ 4 o L4
N *? N s o*
[2] 2 [] .
i) ° 0 .
RS T oL
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 5 10 15 20 25 30 35 40
terhelési ciklusok szama - N [-] terhelési ciklusok szama - N [-]

12. abra A kifaradésra utald belso toréspont Golden Delicious almak és
Packham korték esetén
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2. Anyag és modszer

2.6. A mérésekkel meghatarozott paraméterek osszefoglalisa

Az el6z6 fejezetekben ismertetett mérési eredmények a tonkremeneteli modell
alapjat képezik. A paramétereket a 2. tdblazat ismerteti.

2. tablazat A mérések soran kapott paraméterek

Paraméter Jelolés | Leiras Mértékegység
Tonkremeneteli TTFg | termény belsd S
1d6 toréspontjaig eltelt
id6tartam
TTFk | termény kiilso S
toréspontjaig eltelt
id6tartam
Viszkoelasztikus | Esxa rugalmas elem N mm*
modellegytitthatok e =1 5a1mas elem N mm-?
Nsz1 viszkozus elem Ns mm*
Disszipalt energia | Eprmax | disszipalt energia arany -
csucsértéke
Frekvencia f az ismétlodo terhelés Hz
frekvenciaja

A vizsgalatok soran egy terményhez hat vizsgalati frekvencia tartozik (2,5,
3,7,5,7,5,10¢és 11,6 Hz), amérések 25 Golden Delicious alma és 25 Packham
korte ciklikus terhelésével zajlottak.

Hipotézis H1: A képkockaelemzéssel meghatarozott kiilsé tonkremeneteli
idStartam és az energiamutatok alapjan meghatarozott belsé karosodasi
hatarérték kozott olyan Osszefliggés talalhatd, melynek segitségével a kiilsé
tonkremeneteli id6tartam ismeretében a sejtszerkezet belsejében kialakulo
kezdeti torés idépontja anélkiil is megallapithato, hogy az energiatranszport
elemzés kiértékelési 1épéseit el kéne végezni.

Hipotézis H2: A mérések utjan meghatarozott paraméterek segitségével egy
olyan linedris tobbvaltozos modell allithato fel, amely a

TTF = a+ bE, + cEgp+ dn_, + hEpgimax (7)

alakban keresendd, ahol a, b, ¢, d és h a kozelité egyenlet egyiitthatoi.
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3. EREDMENYEK

A fejezetben a ciklikus terhelések soran rogzitett tonkremeneteli idétartamok,
a viszkoelasztikus modellparaméterek, valamint az energiaveszteségi-
hanyados csucsértékeinek frekvenciafiiggését ismertetem, valamint a
tobbvaltozos regresszios modell felallitasat, ¢s annak megbizhatosagat
mutatom be a vizsgalt Golden Delicious almak és a Packham korték esetében.

3.1. A Kiils6 és belsoé tonkremeneteli idopontok Kkiértékelése

A kiilsé toréspontig eltelt idotartamok frekvenciafiiggése

A kiilonb6z6 mérési beallitdsokat atlagolva az almak a nagyobb
frekvenciakon kisebb ellenalloképességet tantisitanak, ezért a karosodas egyre
hamarabb kovetkezik be, viszont a vizsgalt korték tobbsége nagyobb
rugalmassagot mutat az 5 Hz feletti beallitdsoknal, igy a tonkremeneteli id6
tekintetében a Packham terményeknél egy ndvekvd tendencia kezdddik. A 3.
tablazat a 25 mérés atlagat 6sszegzi a vizsgalt frekvenciatartomanyban, a 13.
abran pedig az adatok alapjan készitett diagramok lathatok, ahol a feltiintetett
hibasdvok az egyes mérési bedllitdsoknal végzett ismétlések szorasat
mutatjak.

3. tablazat A kiils6 torésponti id6 atlagai és az eredmények szorasa

frekvencia Golden Packham
[Hz] TTFk[s] | széras —sttr [s] | TTFk[S] | szoras —stTF [S]
2,5 6,002 3,006 1,522 1,105
3,7 3,758 1,857 1,237 0,858
5 2,505 1,383 1,203 0,847
7,5 1,639 0,762 1,451 1,114
10 1,192 0,672 2,046 1,662
11,6 0,938 0,938 3,384 2,790
Zx 12 Golden Delicious @ ’ Packham
£ e
g S T SRNn
frekvencia - f [HZ] frekvencia - f [Hz]

13. 4bra A kiilsé toréspontig eltelt idotartamok frekvenciafiiggése Golden
Delicious almék és Packham korték esetén
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3. Eredmények

A Golden alméknal kapott eredmények a varakozasoknak megfeleléen
alakultak, hiszen a nagyobb frekvencidk gyorsabb tonkremenetelhez
vezetnek, a Packham kortéknél viszont a magasabb frekvenciabeallitasok
atlagosan nagyobb mechanikai ellenadlloképességet valtanak ki a
terményekbdl. Ennek legfobb oka lehet a rugalmasséag, ami eltérd kifaradasi
tulajdonsagokat eredményez a két termény esetén — a kortéknél tapasztalhato
rugalmasabb  szerkezeti viselkedés ezért sok esetben kedvezObb
tonkremeneteli idétartamot biztosit a slirlibben ismétlodo terhelések esetén.

A belsé toréspontig eltelt idotartamok frekvenciafiiggése

A bels6 ¢és kiils0 karosodasig eltelt idétartamok Osszevetéséhez a belsd
toréspont idejét is meg kell hatdrozni: a maximalis energiahdnyadoshoz
tartozd ciklusszamnal a belsd sériilés minden bizonnyal a felterhelés alatt
kovetkezik be, mégpedig valahol az erdkifejtés kezdete és végpontja kdzott
(TTFmin €8 TTFppay)- llyenkor tehat az adott ciklus felfutdé szakaszan
jeloltem ki a belsé tonkremenetel idépontjat, a szélsoértékek szamtani
kozepénél (14. abra).

55

5

4,5

4

3,5

deformacié - w [mm]

15 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

idd - t [s]

14. abra Belso toréspontig eltelt id6tartam meghatarozasa az
energiahdnyados csucsértékének ciklusszamanal

A kiértékelés a kiilonbozo frekvenciaértékek esetén a 4. tablazatban szerepld
abszolut hibaértékeket hordozza.

4. tablazat A belso toréspont kiértékelésénél adodo abszolut hiba

frekvencia [Hz] 2,5 3,7 5 7,5 10 11,6
abszolut hiba [s] 0,1 0,067 | 0,05 | 0,033 | 0,025 | 0,022
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3. Eredmények

A belsd toréspontok atlagolt idOpontjait a 5. tablazat, valamint a 15. dbra
0sszegzi.

5. tablazat A bels6 torésponti id6 atlagai és az eredmények szorasa

frekvencia Golden Packham
[HZ] TTFs[s] | szoras —stTr[S] | TTFs[S] | széras — sttr [S]
2,5 4,804 2,127 1,081 1,015
3,7 2,997 1,783 0,771 0,673
S 1,818 1,216 0,822 0,718
7,5 1,271 0,731 1,068 0,971
10 0,905 0,619 1,927 1,586
11,6 0,703 0,596 2,958 2,644
%m j Golden Delicious % : Packham
X -
M oy ]
;. A D
frekvencia - f [Hz] frekvencia - f [Hz]

15. abra A belsé toréspontig eltelt idétartamok frekvenciafiiggése Golden
Delicious almak és Packham korték esetén

Az energiamutatok alapjan kalkuldlt belsé torésponti iddtartamok
frekvenciafiiggése a képkockaelemzés sordn kapott eredményekkel azonos
tendenciat mutat.

Tonkremeneteli idotartamok osszehasonlitasa

Az Osszehasonlitds érdekében eldszor a kiilsd és belsd tonkremeneteli
idotartamok hanyadosat vizsgaltam, ami csak a korteék esetén mutat
Osszefliggést a vizsgalati frekvenciaval (a hanyados értéke a nagyobb
frekvencidk felé haladva linearisan novekszik).

Mivel a vizsgalt frekvenciatartomanyban a tonkremeneteli mutatok viszonya
a hanyados alkalmazéasaval az almdk esetén nem irhat6 le egyértelmiien, a
kérosodasi hatarértékek kapcsolata a trendek Osszehasonlitdsaval is
megadhato. A két termény esetén tapasztalhatd eltérd frekvenciafiiggés miatt
kiilonb6zo kozelitéseket kell alkalmazni, a Golden Delicious almaknal a

TTFG =a, ™ (8)
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3. Eredmények

egyenletet hasznaltam, ahol agés bs a kozelités egyiitthatoi. A kozelitd
gorbék a 16. abra bal oldalan lathatok. Az grafikonon feltiintetett egyenletekbe
torténd behelyettesités utan az alkalmazott modellek atlagértékekre vonatkozo
pontossagat a 6. tablazat tartalmazza.

¢ TTF, A TTF, ¢TTF, ATTF,
T T T T T 4 T T T T T T
— Golden Delicious — Packham
£, L, 35 e
L w
[ = ot /A
- = TTFK,= 0,0696¢ °%'+ 2,552¢0%1  / /
3 TTFK = 18,63f 123 L R?=0,9841
5 Re= 0,098 5 7
8 2 151
S S
€ g .l - ]
o g i
£ £ osf ,063¢ 0%+ 1,523¢02 |
S 2 | R’= 0,9951
0 2 4 6 8 10 12 14
frekvencia - f [Hz] frekvencia - f [Hz]

16. abra A tonkremenetel frekvenciafiiggésére felirt modellek Golden
Delicious almék és Packham korték esetén

6. tablazat Frekvenciafliggési modellek pontossaga Golden almaknal

frekvencia Golden
[Hz] TTFk | TTFKe | hiba | TTFe | TTFBg | hiba [%]
[s] [s] [%0] [s] [s]

2,5 6,002 6,036 0,553 | 4,804 | 4,763 0,879
3,7 3,758 3,727 0,849 | 2,997 2,941 1,907
5 2,505 2,573 2,698 | 1,818 2,030 11,676
7,5 1,639 1,563 4,657 | 1,271 1,233 2,986
10 1,192 1,097 7,981 | 0,905 | 0,866 4,362

11,6 0,938 0,914 2,562 | 0,703 0,721 2,555

A kortéknél tapasztalhatdé tonkremeneteli tendencidk az alméknal felirt
kozelitéssel egyaltalan nem jellemezhetdk, ezeknél a terményeknél raadasul
olyan egyenletet kell alkalmazni, amivel a folyamat 5 Hz-nél bekovetkezo
sz¢lsoértekét is kezelni lehet. Ezek alapjan a

TTFp=a, e+ cp edFf ©)

egyenletet hasznaltam, ahol ap, bp, cp és dp a két részbdl allo exponencidlis
folyamat egyiitthatoi. Az igy definialt gorbék a 16. abra jobb oldalan lathatok.
A modellek atlagértékekre vonatkozd pontossagat a 7. tablazat ismerteti.

A kitevOkben szerepld egyiitthatok az egyes terményekre alkalmazott
egyenletekben megegyeznek, igy a fliggvényeknél a konstansok
megvaltoztatasdval kapjuk meg a belsd toréspontot a kiilsé roncsolddas
ismeretében.
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3. Eredmények

7. tablazat Frekvenciafiiggési modellek pontossaga Packham kortéknél

frekvencia Packham
[Hz] TTFk | TTFK | hiba TTFs | TTFBp | hiba [%0]

[5] p[s] | [%0] [5] [s]

2,5 1,522 | 1,563 | 2,692 1,081 0,982 9,170
3,7 1,237 | 1,291 | 4,353 0,771 0,843 9,287
5 1,203 | 1,136 | 5,544 | 0,822 0,79 3,893
7,5 1,451 | 1,256 | 13,40 1,068 1,006 5,853
10 2,046 | 2,133 | 4,293 1,927 1,859 3,544

11,6 3,384 | 3,384 | 0,003 2,958 3,013 1,871

3.2. A viszkoelasztikus modellparaméterek kiértékelése

A Golden almék rugalmas tulajdonséagait vizsgalva nem fedezhetd fel jelentds
frekvenciafiiggés, az Es;1 paraméter a nagyobb frekvencidkon enyhe
csokkenést mutat. A Packham kortéknél viszont az Es;; komponensek
novekednek, ez a rugalmassag-ndvekedés pedig nagymértékben hozzajarul a
nagyobb frekvencidkon tapasztalt mechanikai ellenalloképességhez. Az Es
rugalmas elem az adott tartomanyon beliil a Golden és Packham termények
esetén is alland6. A rugalmas elemek atlagértékeit, valamint a szorast a 8.
tablazat tartalmazza, az eredmények frekvenciafliggése pedig a 17. ébran
lathato.

8. tablazat Rugalmas elem értékei Golden almaknal és Packham kortéknél

Golden
f [Hz] Esz1 Esz1 szoras Es» Esz2 szoras
[N mm™1] [N mm1] [N mm™] [N mm7]
2,5 10,504 1,250 2,139 0,277
3,7 10,523 1,091 2,158 0,277
5 10,546 1,497 2,116 0,292
7,5 10,622 1,529 2,139 0,269
10 10,271 1,177 2,167 0,206
11,6 9,848 1,310 1,984 0,361
Packham
f [Hz] Esz1 Esz1 szoras Es» Esz2 szoras
[N mm™1] [N mm1] [N mm™] [N mm1]
2,5 6,896 1,710 0,554 0,160
3,7 7,705 2,184 0,518 0,177
5 7,695 2,243 0,565 0,135
7,5 8,981 1,873 0,600 0,192
10 9,730 2,540 0,613 0,130
11,6 10,178 2,172 0,623 0,127
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3. Eredmények
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a) Golden Delicious b) Packham

17. abra Rugalmas modellparaméterek frekvenciafiiggése

Az alkalmazott Poynting-Thomson test viszkoézus paramétere mindkét
termény esetén egyértelmi frekvenciafliggést mutat, a korték esetében viszont
a tonkremeneteli id6tartamokhoz hasonloan, és valdszinlileg azokkal ok-
okozati 0sszefiiggésben, a csokkend tendencia megszakad, és ndvekedésbe
fordul. A viszkozus elemek atlagértékeit és szérasat a 9. tdblazat mutatja, a
frekvenciafiiggés pedig a 18. abran lathato.

9. tablazat Viszkozus elem értékei Golden almaknal és Packham kortéknél

Golden Packham
f [HZ] Mszl Msz1 SzOras szl Msz1 SzOras
[Ns mm™] [Ns mm] [Ns mm™] [Ns mm™]
2,5 2,129 0,703 0,848 0,494
3,7 1,429 0,358 0,574 0,226
5 1,109 0,251 0,479 0,242
7,5 0,722 0,204 0,435 0,223
10 0,581 0,154 0,436 0,243
11,6 0,509 0,106 0,471 0,239

viszkdzus elem - n _,[Ns mm ']
-
N
>
-
i
>
——
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o o
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frekvencia - f [Hz] frekvencia - f [Hz]

a) Golden Delicious b) Packham

18. abra Viszkdzus modellparaméterek frekvenciafiiggése
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3. Eredmények

A tonkremeneteli regresszios modell felallitasa elott a frekvenciafliggés
mértékét a viszkoelasztikus modellparaméterek esetében varianciaanalizis
(ANOVA - analysis of variance) segitségével is ellendriztem, ennek
eredményét a 10. tablazat tartalmazza.

10. tablazat Viszkoelasztikus modellparaméterek varianciaanalizise

Golden Packham
egyiitthato F p egyiitthato F p
Esz1 1,196 0,314 Esz 8,008 <0,001
Esz2 1,408 0,225 Esz 1,488 0,198
Nsz1 75,393 <0,001 Nsz1 6,427 <0,001

A Golden almak esetén kizardlag az nsa egyiitthatondl van szignifikans
Osszefliggés (p<0,05). A rugalmas elemek esetén a diagramon nem észlelhetd
szembetlind kapcsolat a frekvencidval, ezt a megfigyelést pedig a
varianciaanalizis is megerdsitette. A korték tonkremeneteli folyamataban a
rugalmas viselkedés jelentds szerepet jatszik, ezért az eldzetes elvarasok
alapjan az elasztikus paramétereknek kimutathatd 6sszefiiggésben kell allniuk
a terhelés frekvencidjaval — ezt a feltételezést a varianciaanalizis szintén
megerodsitette az Esz1 paraméter esetében.

3.3. Linearis regresszios tonkremeneteli modellek kidolgozasa

A mérések soran kapott paramétereket felhasznalva a Golden Delicious almak
esetén négy kiilonbozoé tonkremeneteli modell lehetdsége vetddik fel,
amelyeket a 11. tablazat ismertet.

11. tablazat A mért paraméterekbdl 1étrehozhatd linearis modellek Golden
almak esetén

a becslés F szignifikan-
médosi- | standard ciajanak
modell | R? tott R? hibdja | F viltozisa valtozasa
a 0,814 | 0,812 1,03413 641,502 0,000
b 0,927 | 0,926 0,64922 226,984 0,000
c 0,943 | 0,941 0,57824 39,039 0,000
d 0,945 | 0,943 0,56840 6,064 0,015

a valtozok: nsx
b valtozok: nsz1, Ebrmax

C VéltOZék: Nsz1, EDRmax, Eszl
d valtozok: nsz1, Ebrmax, Esz1, Esz2

Az Esz csak elhanyagolhatd mértékben jarul hozzad az illeszkedés
pontossagahoz, ezért a legegyszeriibb leiras érdekében a harmadik modell
kivalasztasa javasolt. Ezt figyelembe véve ¢és a szamitott allandokat
felhasznalva a Golden Delicious almék esetén az aldbbi kozelités allithato fel:
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3. Eredmények

TTFg = 0,533 +2,736 n_, + 0,141 Eprpax— 0,261 Eg,;. (10)
A Packham kortékre alkalmazhaté modelleket a 12. tablazat Gsszegzi. Az
almakhoz képest az egyes valtozatokban mar a terhelési frekvencia is
megjelenik, ami a tonkremeneteli 1d6 leirdsaban ezuttal fontos szerepet
jatszik.

12. tablazat A mért paraméterekbdl 1étrehozhatd linearis modellek Packham

korték esetén

a becslés F szignifikan-
médosi- | standard ciajanak
modell R? tott R? hibiaja | F valtozasa valtozasa
a 0,785 0,783 0,66044 488,514 0,000
b 0,871 0,869 0,51404 88,193 0,000
c 0,896 0,893 0,46299 31,948 0,000
d 0,920 0,917 0,40765 39,273 0,000

¢ valtozok: Eprmax, Nsz1, f
d valtozok: EDRmax, Nsz1, f, ESZZ

a valtozok: Eprmax
b valtozok: Eprmax, Nsz1

A Packham korték esetén felirhato egyenlet:
TTFg = 0,091 +0,7881n_, + 0,085Eprmax-0,103 £+ 1,524 E_,.  (11)

Az egyenletek érvényességét ezuttal is a varianciaanalizissel ellendriztem,
melynek eredményeit a 13. tablazat tartalmazza. Mivel a kapott F értékek
szignifikansnak mindsiilnek (p<0,05), a felirt kozelitések érvényesek.

13. tablazat Kozelitd egyenletek varianciaanalizise

Golden Packham
F p F p
792,307 <0,001 375,742 <0,001
A Golden Delicious alméaknal alkalmazott modell eredményei

frekvencianként atlagolva az 1,54% ¢és 3,85% relativ hiba kozé esnek, a
terményenkeént atlagolt eredmények pedig 1,01% és 31,13% kozott vannak. A
Packham korték esetén az egyes frekvenciabedllitdsoknal rogzitett
eredményeket atlagolva a relativ hibak 2,42 és 6,22% kozé esnek, a
terményegyedenként szamitott értékek eltérése pedig 0,04% ¢€s 34,51% kozott
vannak a mért tonkremeneteli idotartamtol. A nagyobb hibaértékek
keletkezése nem a frekvenciabeallitdsokhoz, hanem az egyes termények eltérd
mechanikai ellenalloképességéhez €és anyagtulajdonsagaihoz kotodik.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Munkamban Golden Delicious almak és Packham korték mechanikai
ellenalloképességét vizsgaltam, melyet elsGsorban a tonkremeneteli 1d6
definidlasdhoz és meghatarozasadhoz kotottem. A vizsgalatok sordn elsésorban
az ismétlodd terhelés hatasara bekovetkezd kifaradasos tonkremenetelre
koncentraltam, az elvégzett kutatdmunka tudomanyos eredményeit pedig az
alabbi tézisekben foglalom Gssze:

1. Golden Delicious almdk kiilsé és belsé tonkremeneteli idotartamanak
kapcsolata

A nagy képkocasebességli videdfelvétel segitségével kiértékelt kiilsd
tonkremeneteli id6 (TTFKg), valamint az energiaveszteségi-hanyados alapjan
megallapitott belsé kéarosodasi idétartam (TTFBg) atlagértékeinek
frekvenciafiiggését az alabbi, két azonos kitevdjii egyenlettel irtam le:

TTFK = 18,63 £,
TTFBg = 14,7 £,

ahol f a terhelés frekvencidja. A két kiillonbozd terhelési hatarérték
megallapitasdra az erd-deformacid gorbék eltérd jellege miatt a korabbi
kutatdsokban nem sziiletett egységes modszer, a kozelitések segitségével
pedig az energiaveszteség-szamitds a belsd karosodas megallapitasdhoz a
kiilsé toréspont ismeretében elhagyhatd. A vizsgalt tartomanyban (2,5-11,6
Hz) a kiils6 tonkremeneteli id6tartamra vonatkozé egyenlet 7,98%-o0s, a kiilsé
tonkremeneteli idotartamra felirt egyenlet pedig 11,67%-0s maximalis hibaval
irja le az atlagos karosodasi hatarértékek frekvenciafiiggését.

2. Packham korték kiilsé és belso tonkremeneteli idotartamanak kapcsolata

A képkockaelemzéssel megallapitott kiilsé tonkremeneteli idétartam (TTFKp)
és az energiamutatok meghatarozasaval szamitott belsé tonkremeneteli
id6tartam (TTFBp) frekvenciafiiggését a Golden almakhoz hasonléan azonos
kitevdjii kozelitésekkel adtam meg:

TTFKp = 0,069 e%331 + 2,552 702381,
TTFBp = 0,063 %33 + 1,523 702381,
ahol f a terhelés frekvencidja. A kutatas frekvenciatartomanyaban (2,5-11,6
Hz) a kiils6 tonkremeneteli idtartamra vonatkozé egyenlet 13,4%-os, a kiilsé

tonkremeneteli idotartamra felirt egyenlet pedig 9,29%-0s maximalis hibaval
irja le az atlagos karosodasi hatarértékek frekvenciafiiggését.
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4. Uj tudomanyos eredmények

3. Linearis modell a Golden Delicious almdak tonkremeneteli idejének
leirdsdra

A Poynting-Thomson egyenleten alapuld anyagtulajdonsagok (Esz1 rugalmas

tényez6, valamint msz1 viszkozus komponens) ¢€s az energiamutatok

meghatarozasdbol szarmazd energiaveszteségi-hanyados csucsértékének

(Eprmax) felhasznalasaval olyan linearis kozelité egyenletet allitottam fel,

amely a Golden almak tonkremeneteli idejét irja le:

TTFg = 0,533 +2,7361_, + 0,141 Epgpyag- 0,261 Eg,).

A modell a vizsgalt tartomanyban a frekvencidknal atlagolt eredményeket
tekintve 3,85%-os, az egyes terményeket atlagait tekintve pedig 31,13%-0s
maximalis eltéréssel adja meg a kiils6 toréspontig eltelt idotartam értékét.

4. Linearis modell a Packham kérték tonkremeneteli idejének leirasara

A tonkremeneteli id6 kozelitéséhez a Golden almaktol eltérden a Poynting-
Thomson egyenlet Es;» rugalmas komponense keriilt, az ns;1 viszkozus
tényez0 és az Eprmax paraméter mellett pedig a terhelési frekvencia is
befolyasolja a folyamatot. A Packham korték tonkremeneteli id6tartamanak
leirasara igy a kovetkezo egyenletet allitottam fel:

TTFg = 0,091 + 0,788 1, + 0,085 Epgpax- 0,103 f+ 1,524 E_,.

A modell a kutatas frekvenciatartomanyaban a mérési beallitasoknal atlagolt
eredményeket tekintve 6,22%-0s, az egyes terményeket atlagait tekintve pedig
34,51%-0s maximalis eltéréssel adja meg a kiilso toréspontig eltelt id6tartam
értekeét.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A Kutatomunkamban meghatarozott mérési modszerek és egyenletek a Golden
Delicious almak, valamint a Packham korték tonkremeneteli sajatossagainak
meghatarozasara iranyultak. A szakirodalomban ,toéréspontként” definialt
tonkremeneteli hatarértéket egy nagy képkockasebességli videodfelvétel
segitségével allapitottam meg. A belsd toréspont meghatirozdsa a mas
szakteriileteken mar alkalmazott, de a gylimdlcsoknél egyaltalan nem elterjedt
energiaveszteség szamitason alapult.

A sejtszerkezet belsejében megjelend karosodasi hatarérték ismerete a
feldolgozasi folyamatokban elengedhetetlen, hiszen az ilyenkor fellépd
kornyezeti hatasokat ennek fiiggvényében kell korlatozni vagy moédositani
(megfogasi, ejtési és rezgési hatarértékek). Az energiaszamitason alapuld
eredményeket felhaszndlva, majd a kozelitd egyenleteket alkalmazva a kiilsd
¢s belsd toréspontok kapcsolata megfeleld pontosaggal leirhato, igy az adott
termények esetén a megfelel6 mintaszdmban végzett roncsolasi hatarallapot
megallapitasa elegendo.

A kérosodassal Osszefiiggésben 4ll6 anyagtulajdonsdgok, valamint
energiaallapotok ismeretében a mechanikai ellenalloképesség még a
legegyszeriibb linedris kozelitéssel is kelld hatékonysdggal leirhat6. A
kutatasban a linearis regresszios modellek alkalmazéasanal kapott hibaértékek
a mérési eljarasokra és modszerekre visszavezetve harom kiilonb6zé okbol
szarmaznak:

1. A Poynting-Thomson modell egyiitthatoi szintén illeszkedéssel lettek
meghatarozva, ami dnmagaban is bizonytalansagot hordoz. A két gorbe
kozotti eltérés terményegyedenként valtozik.

2. A kiils6 tonkremeneteli idotartam egy 4,16 ms-os allando hibasavban
helyezkedik el, ami a rogzitéeszkoz képkockasebességébdl adodik.

3. A belsé toréspont az adott gyiimdlcsok esetén mikroszintli vizsgalatra és
megerdsitésre var, amely sordn a sejtszerkezetben létrejovd karosodasi
folyamat részletesebben is leirhato.

A jovOben érdemes a gylimolcsok sériilésvizsgalatat kozvetleniil a szedés utan
elvégezni, hiszen a feldolgozéas altaldban még éretlen allapotban torténik,
ilyenkor tehat mas terhelési hatarértékek dominalhatnak, mint a piacon
kaphato termények esetében. A tonkremenetel leirdsaba ezzel egyiitt egy érési
allapotra utald tényezdt (pl. nedvességtartalom) is érdemes feltiintetni, a
modelleket pedig eszerint modositani. A kozelitések hasznalhatosaga
hosszabb idejii terheléssel is Osszevethetd, aminek kivitelezése egy
tovabbfejlesztett informatikai infrastrukturaval valosithatd meg.
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6. OSSZEFOGLALAS

BIOLOGIAI ANYAGOK SERULESVIZSGALATA

A szedést kovetd feldolgozasi és szallitasi folyamatok soran keletkezd
er6hatdsok miatt a gylimolcsok mechanikai ellenalloképességének és a
sériilési hajlamanak tanulmanyozasa kiemelten fontos feladat: mivel a kiilsé
hatasok gyakran okoznak sériilést a kezelt gylimolcsok felszinén vagy belsd
szerkezetében, a leszedett termények jelentds része soha sem kertil a fogyasztd
elé a piacon, részben a vizualis elvarasok, részben pedig a ténylegesen romlast
okozo hatdsok miatt, amiket a valogatas soran eleve kiszlirnek. A kezelés
kozben ¢ébredd terhelések sokasagdban az ismétlodd terhelés az egyik
legjelentésebb veszélyforrds, ami gyakran a szallitds kozben fellépd
rezgésekbdl adodik.

Munkdmban ezért az ismételt terhelés hatasara bekovetkezd kifaradasos
tonkremenetellel foglalkoztam: a ciklikus nyomoterheléssel vizsgalt Golden
Delicious almak és Packham korték esetén olyan tobbvaltozos linearis
regresszios modellt allitottam fel, ami a tonkremeneteli folyamathoz k&t6do
paramétereket tartalmazza, és amely a vizsgélt almastermésiiek sériilési
ellenallasara vonatkozoan ad elérejelzést.

A dolgozatban ismertetett eredmények kiilonboz6  modszerekkel
meghatarozott alaptényezdkre tamaszkodnak: a gytimolcsok
anyagtulajdonsdgait hordozé viszkoelasztikus modellparaméterekre, a
terhelés kozben szamithatd disszipalt energiara, valamint az adott termények
toréspontjara, amit a tonkremeneteli id6 (TTF — time to failure) formajaban
definialtam.

Az alkalmazott matematikai modellt felhasznalva a rugalmas és viszkdzus
egyiitthatokat egy minimumkeresési folyamat sordn hataroztam meg, amik a
kuszasi folyamatnal talalhato legjobb illeszkedésnél lettek kiszamitva.

Az i1smétlddd terhelés sordn megfigyelt energiahalmozodas, valamint a
hiszterézisteriiletek meghatarozasa utan szamithato disszipalt-energia
hanyados a termény belsé tonkremeneteli folyamatara utal, ami a
feldolgozasban alkalmazott gépelemek ¢és kdrnyezet tervezésekor a terhelési
hatarértéket jelentheti. A képkockaelemzéssel szamitott kiilsé, valamint az
energiaértékekbdl szamitott belsé tonkremeneteli hatarértékek kozott olyan
kapcsolat fedezhetd fel, amivel a belsd sejtkarosodas az energiamutatok
meghatdrozasa nélkiil is megadhatd egy adott terményfajta esetén. A
kutatdsomban ismertetett egyenletek ezen tonkremeneteli hatarértékek
kapcsolatat, valamint a sériiléshez kotddd paraméterek mechanikai
ellenalloképességre vonatkozo hatdsat irjak le.
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