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JELOLESJEGYZEK
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma idészeriisége, jelentésége

A betakaritas, a feldolgozas, a szallitas, valamint a csomagolas kozben kialakul6 mechanikai
hatdsok még napjainkban is jelentds kockazatot hordoznak a mezdgazdasagi €és kertészeti
termékek épségére nézve. Az egyes termények kiillonbozo sériilési hatarértékekkel rendelkeznek,
melyeket atlépve a kiilso 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 kisztrni. Ilyenkor akar az
egész terményhalmaz veszélybe keriilhet, hiszen a romlashoz vezetd biologiai folyamatok nem
korlatozodnak a sériilt terményegyedre.

Bar az alaki és mindségi tulajdonsagok megkiilonboztetésére és valogatasara fokuszaldo gépi
modszerek hatékonysaga folyamatosan novekszik (Gergely, 2016; Hameed et al., 2018;
Steinbrener et al., 2019; Cakmak, 2019), a kezelési folyamatok végén tapasztalhatd veszteség
hatalmas méreteket 6lt: a nemzetkdzi felmérések szerint a feldolgozés kiilonbozd fazisaiban
keletkezd veszteségek miatt a termények 30-40%-a sohasem jut el a termel6tdl a fogyasztoig
(Bourne, 2014; FAO, 2011; NRDC, 2012; Cakmak, 2019; Yahia et al., 2019). Mivel a lathato
sériillések nagymértékben rontjak a zoldségek és gyiimolesok piacképességét, a kiilonféle
terményvalogatd megoldésok is arra torekednek, hogy a piacon csakis a hibatlan megjelenésii aruk
jelenjenek meg, ezért az ilyen rendszerek fejlesztésekor a képfeldolgozason alapuldé megoldasok
kapjak a legnagyobb hangsulyt: a hiperspektralis vagy hoékameras eljarasokkal vizsgalt
gylmolcsok igy az eldirt mindségi kritériumok és fogyasztoi igények szerint szortirozhatok.

A kivilrol észlelhetd elvaltozasok, valamint a bels6é szOvetben kimutathaté karosodasok
felismerése mellett azoknak a kutatasoknak sem csokkent a jelentdsége, melyek a mechanikai
tulajdonsagok meghatarozasara iranyulnak - folyamatosan szem eldtt tartva a veszteségek
minimalizaldsanak fontossagat. A termények bizonyos szilardsagi paraméterei roncsolasmentes
uton is meghatarozhatok, példaul akusztikus vizsgalatok (Zhang et al., 2019) vagy rezgésanalizis
utjan (Golias et al., 2011). A visszafordithatatlan karosodashoz vezet6 folyamatok megértéséhez,
valamint a terhelési hatarértékek felallitasahoz azonban a roncsolasos vizsgalatok elvégzésére is
sziikség van, hiszen a termény anyagara jellemzo sériilési mechanizmus €s ellenalloképesség csak
ezen az uton ismerhetd meg.

A teljes ¢élelmiszerfeldolgozasi lancbol szdmos kutatis 0sszpontosit a szallitdas kozben keletkezo
sériilések felmérésére, a zoldségeket és gylimolcsoket terheld legveszélyesebb erdhatisokat
ilyenkor rezgési szimulaciok segitségével térképezik fel (Vursavus and Ozgiiven, 2004; Van
Zeebroeck et al., 2007; Soleimani és Ahmadi, 2015): ezek a modszerek a legnagyobb veszteséget
ofkozo frekvenciakat, valamint a szallitasi folyamat kozben alkalmazhaté optimalis tarolasi és
logisztikai koriilmények egy részét mar sikeresen feltartak. Az egyes fajtakra vonatkozo sériilési
hatarértékeket azonban nem csak a halmazos vizsgalatok, hanem a terményegyedek és az azokbdl
szarmaz6 mintak szintjén is érdemes tanulmanyozni (McLaughlin and Pitt, 1984), a szimulaciok
soran kapott tapasztalatokra tdmaszkodva ugyanis az egyes termények energiamutatdinak és
modell-paramétereinek valtozasa a terhelési korilmények fliggvényében meghatarozhato,
eldsegitve a sériilési karakterisztika leirdsat.

A kiilonb6zd megkozelitéssel végzett kisérletek azonban kiegészitik egymast, hiszen az
univerzalis vagy egyedi terheloberendezésekkel végrehajtott laboratoriumi sériilésvizsgalatok is
azokra az adatokra tamaszkodnak, amik a feldolgozas helyszinén lettek regisztralva. Az ilyen
vizsgalatok soran az adott termény terhelés-alakvaltozas gorbéinek a kiértékelése zajlik, amik a
mezOgazdasagi anyagok leirasara alkalmas matematikai modellekkel kozelithetdk.



Bevezetés, célkitiizések

Az igy kapott anyagmodellek tovabbi szamitégépes szimulaciokhoz hasznalhatok, melyek a
feldolgozasi folyamatokban hasznalt gépek és eszk6zok optimalis kialakitasara iranyulnak.

1.2. Célkitiizések

Munkdmban almastermésti gylimolcsok tonkremeneteli mechanizmuséara alkotok modellt, a
vizsgalatok soran pedig egy jellegzetes alma- és kortefaj tulajdonsagait hasonlitom &ssze. Az
Eurdpai Unidé almatermelésében a Golden Delicious képviselteti magat a legnagyobb aranyban,
ami a hazai termelési 6sszegzésekben is évrdl évre stabilan jelen van (WAPA, 2018). A korték
koziil a Vilmoshoz hasonl6 Packham fajtara esett a valasztas, ami hosszu tarolhatdsaga ¢€s
beszerezhetésége miatt nytjt kedvezo alapfeltételeket a kisérlethez.

A mérések soran a Mezdgazdasagi Gépesitési Intézet altal rendelkezésemre bocsatott DyMaTest
anyagvizsgalot hasznalom, ami altalanosan alkalmazhat6 mezdgazdasagi és kertészeti termények
nyomoterheléséhez. A vizsgalatoknal a ciklikus terhelés hatasara bekovetkezO kifaradasi
jelenségre koncentralok: a szallitds sordn a rezgésekbdl adodo ismételt terhelés az egyik
legveszélyesebb kiilsd behatas, ami a terményeket érheti, hiszen ilyenkor a visszafordithatatlan
karosodas bekdvetkezéséhez egy kisebb erd is elegendd, mint ami a statikus terhelés esetén
fennall6 tonkremeneteli hatarérték (Fenyvesi, 2004).

A sériilési mechanizmus leirasahoz az eddig alkalmazott modszerek és megkozelitések attekintése
utdn a tonkremeneteli folyamatot jellemz6 legfontosabb paraméterek 0Osszegzése, és ezek
megfelel pontossagi meghatarozasa sziikséges. Az uj eredmények alappillérét harom kiillonb6z6
modszer képezi:

e a gyiimdlcsok anyagédnak leirdsa a legegyszerlibb viszkoelasztikus modell segitségével,
amivel a terhelések soran jelentkez6 kuszasi jelenség kozelitheto,

e a tonkremeneteli folyamattal leginkabb 0sszefliggésbe hozhatd disszipalt-energia mutatok
meghatarozasa,

e valamint a tonkremeneteli id6 definialasa és megfelel6 mérési modszer kidolgozasa a
meghatarozasahoz.

A tonkremeneteli modell tehat az eddig kiilon kezelt eljarasok egyiittes alkalmazasara épit, az
eredmények pedig kizarolag a mechanikai terhelésb6l szarmazo adatokra tdmaszkodnak. A kapott
paraméterekkel a tonkremeneteli 1d6 leirdsdra fokuszélok, a termények sériilési
mechanizmusainak jellemzésére linearis osszefiiggések felallitasara torekszem.

Az energiamutatok alapjan a vizsgalt termények belsd karosodasi folyamata is feltérképezhetd,
erre mas viszkoelasztikus anyagokkal foglalkozd szakteriileteken mar olyan modszereket
dolgoztak ki, amik a gylimolcsok esetén is atvehetdk.

F6 celkitlizéseim a fentiek alapjan az alabbi pontokban foglalhatok dssze:

¢ a Golden Delicious almak és Packham korték belso é€s kiils6 tonkremeneteli hatarértékeinek
megallapitasa, a kdrosodasi mutatok frekvenciafiiggésének 0sszehasonlitasa,

e emellett a tonkremenetelt befolyasold legfontosabb paraméterek mérésekkel torténd
meghatarozasa, valamint az egyes tényezokbdl felallithatd linedris regressziés modell
kidolgozésa, ami a két terményfajta mechanikai ellenalloképességét irja le.

Az anyagtulajdonséagot jellemzd egyenletet egy olyan blokkorientalt modszerrel oldom meg,
amely a mérések soran bedllitott terhelési adatokkal identifikalhatd, és a termények rugalmas és
viszkozus modellegyiitthatoinak megfeleld pontossagii meghatarozasat teszi lehetove.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintésben a kertészeti és mezdgazdasagi termények mechanikai sériiléseivel
foglalkoz6 nemzetkdzi és hazai kutatasokat ismertetem, sorra véve a sériilt termények
felismerésére, jellemzésére, elkiilonitésére, valamint a kdrosodas esetleges megeldzésére iranyuld
modszereket és eljardsokat. Mivel a munkdm eredményei a ciklikus terhelés hatasara 1étrejovo
alakvaltozds megfigyelésén alapulnak, az errdl sz6l6 forrasok tanulményozésa szintén
elengedhetetlen.

2.1. A Kkertészeti termények mechanikai sériilései

A gyiimolesok sériilése az egyik legfontosabb tényezd, amely a betakaritdsi és feldolgozasi
folyamatok gépesitését, valamint teljes automatizalhatosagat befolyasolja, egyes esetekben pedig
korlatozza (Blahovec et al., 2004). A kérosodott termények felismerésére €s a sériilések
megeldzésére iranyuld modszerek kidolgozasa ezért kulcsfontossagu, ehhez pedig meg kell
ismerni a termények sériilési mechanizmusat.

2.1.1. A terményeket éré sériilések eredete és megjelenési formdi

A termény sériilése a kornyezettel torténd kolcsonhatdsok soran jon létre, minden esetben a
kornyezet altal kifejtett kiilonb6z6 hatdsok révén. A kérosodas lehet termikus, kémiai, biologiai
vagy mechanikai sériilés (Sitkei, 2005). Munkdmban ezek koziill a mechanikai sériilések
targyalasaval foglalkozom.

A mechanikai sériilések eredhetnek a termény mas terményekkel, ndvényzettel, betakarito- és
kezeld gépekkel, tarolokkal és egyéb idegen testekkel (pl. talaj, homokszemek, jég) torténd
kolcsonhatdsa soran (Ruiz Altisent, 1991). A sériilést el6idézé leggyakoribb mechanikai
kolcsonhatds az iitkdzés. A termények érintkezési feliiletén az {itk6zés sordn Hertz-fesziiltség
keletkezik (Sitkei, 1981).

A mechanikai sériilést okozo terhelések harom csoportba sorolhatok. A statikus terheléshez nem
csak az allando erdvel torténd terhelést soroljuk, hanem az igen lassu sebességgel magvalosulo
esetek is ide tartoznak. A dinamikus terhelés soran a terhelést pillanatnyi lefutastinak tekintjiik,
form4jatol eltekintliink. Ezek mellett a mechanikai sériilés gyakran idében valtozo, ismétlédod
terhelési ciklus eredményeként is kialakulhat (Sitkei, 2005).

A mechanikai behatasok szamos kiilonféle sériilést okozhatnak a terményeken, Mohsenin (1970)
ezekrdl részletes csoportositast és jellemzést alkotott, Sitkei (1981) pedig ennek a magyar nyelvii
szakszokincsét is l1étrehozta. Sajat vizsgalataimban a terményeket egyben, tesztmintak kivagasa
nélkiil, nyomocsapos terheléseknek vetem ala (3.1. fejezet), ezt figyelembe véve a sériilések koziil
harom fontosabb kategoria emelhetd ki:

e Ha a novényi szovetek kiilsé erd hatasara sériilnek meg, z1z6das jon létre. Bar a termény
héja ilyenkor nem szakad fel, ez sok esetben fizikai-, szin- és izvaltozast valt ki a szovetben.

e A horzsolds sordn a termény héja sériil, ilyenkor részben el is valhat az alatta talalhato
szovetektdl. Az ilyen sériilés kozvetleniil betakaritas utan nehezen érzékelhetd, sokszor csak
bizonyos tarolasi id6 elteltével vehetd észre.

o Utés vagy nyomas hatdsara 1étrejovo repedés esetén a héj és a szovet a termény tobb darabra
torténd szétesése nélkiil reped fel.

2.1.2. A sériiléesek hatasai

Umezuruike és Pankaj (2014) szdmos kutatast gytijtottek 0ssze, melyek a sériilések hatdsaival
foglalkoznak, az attekintésben viszont nem csak a mindségromlés szamokban kifejezheté mértéke,



Szakirodalmi attekintés

hanem a fogyasztoi igények is kiemelt figyelmet kapnak. A lathat6 sériilések drasztikusan rontjak
a termény piacképességét, a vasarlok tilnyomo szazaléka egyértelmiien a vizualis megitélés
alapjan dont (Kader, 2002). Harker (2009) szerint az esetek tobbségében a megnyerd kiilsé akar
az arral szemben is elsObbséget élvez. Mivel a fogyasztok a piacon elsdsorban a gylimdles héjanak
allapota, és annak szine alapjan tudnak mérlegelni, Jahangir és tsai. (2019) a legkelend6bb
megjelenés genetikai és kémiai feltételeit keresik, a konklizié azonban nem ad egyértelmi
eredményeket.

Sokszor azonban a mechanikai hatasoknak nincs kiviilrél is észlelhetd jele, almak és korték
esetében az enzimes barnulas a sejtek kozotti levegdtartalom miatt a termények belsejében is
kialakulhat (Mohsenin, 1970). Megallapithatd, hogy a mechanikai sériilések felgyorsitanak
bizonyos fizioldgiai folyamatokat (pl. nedvességtartalom valtozas, vitamin tartalom csokkenése
stb.), melyek romlast, valamint rosszabb tapértéket eredményeznek. A mechanikai sériilések miatt
kialakulo erjedés és egyéb bioldgiai folyamatok pedig a tobbi, sértetlen terményre is fert6zo
hatassal lehetnek a tarolas sordn (Prusky, 2011; Umezuruike és Pankaj, 2014).

2.1.3. A sériilések és a tonkremenetel jellemzése

A sériilések jellemzése a megjelenési formatdl fiiggden tobbféle modon térténhet. Horzsolasok
esetén alkalmazhato a feliileti karosodas méreteinek meghatarozasa, zazédaskor azonban a sériilés
mélységét is figyelembe kell venni, ilyenkor a karosodott térfogat keriil a vizsgdlat targyava
(Sitkei, 2005). Bollen és tsai. (1999) a térfogat kiszamitasahoz sziikséges paramétereket ismertetik
(2.1. abra), napjaink ipari kornyezetében azonban hatékonyabban alkalmazhatok a kiilonboz6
képalkot6 eljarasok.

d
w, ;/
-+
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A
A db
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2.1. abra Méretek a sériilés kiterjedésének meghatarozasara: wi €s wa - szélesség €s hosszliisag,
dp - a sériilés mélysége a felszint6l mérve, d; - a sériilés és a gylimolesfelszin kozotti tavolsag,
R - a termény sugara a sériilésnél (Bollen et al., 1999)

A képalkotason alapulé modszerek manapsag igen elterjedtek a gylimdlcssériilések feltarasaban,
a vizudlis (VIS) és kozeli infravords (NIR) spektroszkopias eljarassal vizsgalt almak sériilt
teriiletei példaul jol megkiilonboztethetdk az egészségestdl, a feldolgozas segitségével pedig olyan
karosodasok is Osszehasonlithatok, amiket kiilonb6z6 tipust eréhatasok okoztak (Xing et al.,
2003). A képalkotd berendezésekkel parhuzamosan a szoftveres hattér is folyamatosan fejlédik,
szamos lehetGséggel bovitve a kutatasi iranyokat: Che és tsai. (2018) példaul pixel-alapt
elemzéssel vizsgaljak az almakban keletkezd kéarosodasok kiterjedését (2.2. abra). Mivel a
hiperspektralis felvételek készitését a mechanikai behatés utan tobbszor megismétlik, igy a sériilés
terjedése is nyomon kdvethetd.
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2.2. dbra Sérilt terményrészek feltérképezése spektralis képfeldolgozassal (Che et al., 2018)

A mobdszer nem csupan az eldrehaladott karosodasok feltérképezését, de a friss mechanikai
behatasok észlelését is lehetdvé teszi: EIMasry ¢és tsai. (2008) bemutattak, hogy azok a sériilések
is hatékonyan megjelenithetdk, amik nem sokkal a mechanikai kdlesonhatés utan keletkeznek.
Baranowski és tsai. (2012) a hiperpektralis megkozelités mellet hékameras elemzéssel is
elvégezték a Golden Delicious almak korai sériiléseinek feltarasat. Egyes termények, példaul a
kiwik esetében a specialis héjszerkezet miatt a karosodas késobb sem veheto észre, a spektralis és
képi vizsgalati eljarasok azonban ilyenkor is alkalmazhatok (Lii and Tang, 2012).

A sériilések azonositasa mellett a képfeldolgozason alapulé modszerek mas osztalyozasi
szempontok eldtt is utat nyitnak: Gergely (2016) olyan paprikavalogatd eljarast dolgozott ki,
amely a piaci elvarasoknak megfelelve alak szerint végzi el a kivant szortirozast, Malik és tsali.
(2018) pedig olyan algoritmust fejlesztettek ki, melynek segitségével a kameraval felszerelt
paradicsomszedo robotok figyelembe tudjak venni a termények aktualis érési allapotat. A rendszer
az atfedésbe keriild6 termények megkiilonboztetésével, €és az eltérd fényviszonyokkal is
megbirkozik, a megfelelden érett egyedek 81%-at felismeri.

Zarifneshat ¢és tsai. (2012) szerint bizonyos vizsgalati paraméterek birtokaban egy mesterséges
neuralis haldzat hozhat6 1étre, amely eldre jelzi az almékban keletkezd sériilések kiterjedését: a
rendszer a termény sugara, a hdmérséklet, az akusztikus keménységtényezé és a terheléerd
fiiggvényében szamitja ki a varhato térfogatot. A mérések és a haldzat altal becsiilt eredmények
kozott 95%-os egyezés érhetd el.

Ha a sériilések felismerése helyett a megeldzést helyezziik eldtérbe, ismerniink kell azt a
hatarallapotot, ami a termény tonkremenetelét jelzi. Mohsenin (1970) a szerkezeti anyagokhoz
hasonldéan két paramétert is kijelolt erre a célra: a biologiai folyashatart, valamint a termény
toréspontjat (2.3. abra).

Sitkei (1981) a biologiai folyashatart a kovetkezOképpen jellemzi: ,,Bioldgiai anyagoknal a
sejtrendszerben keletkezd szakadas kezdetét a biologiai folydashatar jelzi. Ezért elsd kozelitésben
mondhatjuk, hogy sériilés akkor kovetkezik be, ha az igénybevétel meghaladja a biologiai
folyashatart”

A biologiai folyashatar tehat olyan mikroszkopikus repedést jelent a termény szovetszerkezetében,
ami végleges karosodashoz vezethet, ugyanakkor a regeneralddas, valamint a sériilés terjedésének
megsziinése sem zarhato ki, amennyiben a terhelés mar nem folytatodik tovabb. Ebbdl adéddan a
gytimolcs nagy része akar egészséges is maradhat. A toréspontnal mar szemmel is lathato a szovet
roncsolodasa, ekkor a termény nagy valdszinliséggel teljesen tonkremegy.

Steffe (1996) ramutat, hogy az anyag tipusatol és mindségétol fiiggden a két pont kozelebb vagy
tavolabb is elhelyezkedhet egymashoz képest. Ezt természetesen a terhelés lefutasa is befolyasolja,
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egyes esetekben még az is eléfordulhat, hogy a bioldgiai folyashatart és a torést meg sem lehet
kiilonboztetni (Bourne, 1965).

Mivel a bioldgiai folyashatar és a toréspont a mérések soran sok esetben konnyen kimutathatd
(2.3. abra), a legtobbszor ezek jellemzik egy termény tonkremenetelét (Fenyvesi, 2004), a
kitlintetett érté¢kek pedig tobb kiilsé paraméter fliggvényében is vizsgalhatok.

torés
N

biologiai folyashatar

terhelés - F [N]
terhelés - F [N]

2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4
alakvaltozas - w [mm] alakvaltozas - w [mm]

2.3. dbra Bioldgia folyéashatar és toréspont a termények altaldnos alakvaltozasi diagramjan
(Steffe, 1996), valamint Golden alma alakvaltozasi gorbéje linearisan novekvé terhelésnél
(sajat mérés)

Yurtlu and Erdogan (2005) az egyre hosszabb tarolasi idok fliggvényében elemezték az almak és
korték sériilési hatarértékének csokkenését, Mehinagic és tsai. (2006) pedig tobb paraméter mellett
a Golden almak toréspontja és a fogyasztds soran érzékelhetd mindségi paraméterek kozotti
korrelaciot kutattak. A szdvet roncsolddasat kivalto erd, és az ekdzben keletkezd energia szoros
Osszefiiggésben all a termény 1€dus és ropogos tulajdonsagaival is.

2.1.4. Egyes tényezok hatasa a sériilékenységre

A sériilékenységet befolyasold tényezok alapvetden két nagy csoportra oszthatok: a belso tényezok
a termény anyagtulajdonsagaibdl és bioldgiai allapotabol adddnak, mig a kiilso tényezok a
kornyezetbdl szarmaztathatok, mechanikai sériilés soran jellemzden a terhelés paramétereit
sorolhatjuk ide.

A Dbelsé tényezok kozott a sériilékenységet jelentds mértékben befolyasolja a termény érési
allapota, mely a nedvességtartalommal szoros Osszefliiggésben all. Az érési allapot egyes
gylimolesok (pl. Oszibarack, sargabarack, korte) esetén kiemelten fontos, mert a mechanikai
jellemzOk valtozasa drasztikus mértékii a teljes érést megel6z6 iddszakban, tul érett allapotban
pedig sok esetben kezelhetetlenné valhatnak a termények a nagymértékli szilardsagcsokkenés
miatt (Sitkei, 1981). Emellett az is megallapithato, hogy optimalis érési allapotban a hiitétarolas
¢s a kiilonbozo utdkezelések hatasa is kedvezobb (Ganai et al., 2016).

Az egyik legfontosabb kiils6 tényezd, ami a betakaritas el6tt is kifejti a hatasat, az a homérséklet,
melynek valtozasaval a biologiai anyag rugalmassaga is moédosul. Burgonydkon elvégzett
itdvizsgalatok alapjan elmondhatod, hogy a csokkend homérséklet eredményeként a rugalmassag
is csokken, a sériilési hajlam pedig novekszik (Sitkei, 1981).

Mérésekkel az is igazolhato, hogy a napi hdmérsékletvaltozas miatt a szedés ideje is meghatarozé
a termények sériilékenysége szempontjabol. A nap késébbi szakaszaban leszedett Golden
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Delicious almak kevésbé sériilékenyek, mint a kora reggeli 6rdkban begyljtott gylimolesok, a
Granny Smith almak vizsgalata soran pedig megallapitottak, hogy a terhelések altalaban nagyobb
karosodott terményrészt eredményeznek 0 C°-on, mint 20 C°-on (Movatt, 1997).

A terményt érd kiilsé hatasok a feldolgozottsag allapotatdl (2.4. 4bra) fliggéen tobb forrasbol
eredhetnek, a gyiimdlcsoket mar a szedés soran is sériilések érhetik.

N os;ltalyotz,as, tarolas
betakaritas valogatas, hiitéhazban
csomagolas
rures asars

aruraktar P
vasarlo

2.4. dbra A gytimdlcs feldolgozasanak dllomasai (Ruiz Altisent, 1991; Mowatt, 1997)

A betakaritas torténhet kézi Uton, valamint gépi moddszerekkel is, ilyenkor leggyakrabban
valamilyen fardzo berendezést alkalmaznak. A gylimolcsszedéskor legtobbszor a megengedheto
esési magassagot Kell figyelembe venni.

A megengedhetd esési magassag a termény sulyatol is fligg - valamint attdl is, hogy milyen
feliiletre érkezik az adott gytimoélcs - Kisebb terményeknél altalaban nagyobb esési magassag
engedhetd meg (Csizmazia, 2011). Az adott gylimdlcsre abszorbealhat6d energia meghatarozasa
utan a stly figyelembevételével a megengedhetd esési magassag is kiszamithato. Ejtési vizsgalatok
utjan megallapitottak, hogy az iitkdzési energia és a zuzddast szenvedett térfogat kozott linedris
kapcsolat all fenn (Sitkei, 1981). Az almak betakaritast megel6zo lehullasa a fardl egyébként még
napjainkban is jelent6s veszteségeket okoz a termelésben, Arseneault and Cline (2016) szerint ez
egyes fajtak esetében a teljes hozam 30%-at is elérheti.

A feldolgozéasi ¢és szallitdsi folyamatokban keletkezd terménysériilések okai, valamit a
terhelésatadast befolyasolo koriilmények tobbféle szempontbol vizsgalhatok: Hilton (1994)
rendszerezésébdl kiindulva Van Zeebroeck ¢és tsai. (2007) az erre iranyuld kutatasokat az alabbi
kategoridk szerint csoportositottak:

A. A mechanikai hatdsok és rezgések forrasat, nagysagat és természetét vizsgalo munkak: ide
sorolhatok gyiimolcsok kozotti kolesonhatasok, a terményszallitd esésébdl szarmazo
mechanikai hatdsok, a terménytarolora hat6 rezgések a szallitdskor, valamint a szallitojarmi
rezgései az utfeliilet mindségébdl adodoan.

B. A csomagoélanyag ¢és a terménytdrolo hatdsainak elemzése: a vizsgalatok targyat a
csomagoloanyag csillapitd hatasai, a tarolok viselkedése dinamikus hatasok esetén, valamint a
tarolo és a gyiimolcs kozott keletkezd surlodas képezi.

C. A gylimolcsok egymasra gyakorolt hatasai a mechanikai erdk és rezgések tovabbitasa,
valamint moddositasa soran: ebbe a csoportba tartoznak a szomszédos gyiimolcs
terheléscsillapitd hatasaval, valamint a csomagoldanyag ¢és a gylimdles kolcsonhatasaval
foglalkoz6 munkak.

D. A gyiimoles sériilési hajlaménak vizsgalata az érési allapot, a tarolasi koriilmények, a
hémeérséklet, a méretek, valamint a fajta és a szarmazas alapjan.
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A gylimdlcesok altalaban darabos halmazt alkotnak, igy a lddaban torténd szallitas és tarolds soran
az egyes terményeken adodik at a terhelés. Tarolasnal a vizsgalt gyiimolcsre hato Statikus eré a
felette elhelyezkedd gylimolcsoszlop sulyabol hatarozhaté meg (Sitkei, 1981).

A ladaban elhelyezked(')' halmaz miatt nem csak az egyes gyﬁmélcsékre hanem magéra a tarolora

modszerrel Vegrehajtott elemzes segitségével kimutattak, hogy az almalerakat nyugalml szoge
(2.5 abra) alapvetden hatarozza meg a ladaban 1étrejovo terheléseloszlast.

} y
X
# oldalfal
e
pd < ‘
é oldalfal & * /
1999908 ¢ L ‘ ‘ = also fal
nyugalmi sz6g almalerakatnal terheléseloszlas almatarolo ladaban

2.5. abra Almatarolo oldalfalanak terhelésvizsgalata (Alam et al., 2012)

A mechanikai sériilések, és az ebbdl kovetkezo jelentésebb veszteségek azonban nem a tarolés,
hanem a szallitds ¢és a  kiilonb6z0  kezelési miiveletek sordan  keletkeznek
(Van Zeebroeck et al., 2007). A szallitas soran a ladaban rezgések alakulnak ki, igy a terményeket
dinamikus- és ismétlddad terhelések érik. A kutatasok altalaban a szallitas kozben keletkez6 sériilt
terményhdnyadot mérik fel, mikozben a terhelések frekvencidja, valamint a tarolok kialakitasa a
legfontosabb vizsgalati paraméterek.

A szallitasi folyamat kozben a rezgések gyorsulasérzékelokkel mérheték, de a teszteket
legtobbszor nem az utakon, hanem inkabb laboratdriumban, egy razopad segitségével hajtjak
végre. A kutatasok egybehangzoan arra a kovetkeztésre jutnak, hogy a szallitasi rezgések terén az
5 és 10 Hz kozotti frekvenciatartomany dominal, a legtobb sériiléshez vezetd frekvenciaérték
altalaban ebben a savban keresendd (2.6. abra).

40 50
X 35 Y 9 "
~ = 401

& 30 .%
N 5 N
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8 \ @ 30
T 20 3 ©
® \ ®
O 15 w20
c >
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‘- e : |}
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0-5Hz 510Hz 10-15Hz 1520Hz 20-25Hz 2530Hz 30Hz> 0-0.25g ozsosog 0500759 O7510g 1g

frekvenciatartomanyok [Hz] gyorsulas tartomanyok [g]

2.6. abra Frekvencia- ¢s gyorsulastartomanyok jellemz6 eloszlasa a gylimolesok szallitasa
kozben (Vursavus and Ozgiiven, 2004)

13



Szakirodalmi attekintés

A veszteségek csokkentésére tobbféle megkozelités alkalmazhatd. Fischer és tsai. (1992) szo16 €s
eperhalmazokkal kisérleteztek, 0k a megfeleld csillapitast és a veszélyes frekvenciak elhangoléasat
javasoltak. Vursavus and Ozgiiven (2004) almékat vizsgaltak, és inkabb a tarolasi modokat
hasonlitottak 0ssze: a legkevesebb sériilés a mintazatban pakolt terménylerakatban keletkezett, ezt
kovette a papirelvalasztok koz¢é helyezett, majd a teljesen dmlesztett halmaz. A legtobb veszteséget
okozo6 frekvenciakat a sz016 és eperhalmazok esetén az 5 és 10 Hz kozotti tartomanyban, az alméak
esetén pedig 8,2 Hz-nél hataroztdk meg a szerzok.

Hinsch ¢és tsai. (1993) arra is ramutattak, hogy a jarmi kiilonb6zé felfiiggesztései mellett a
teherauton beliili elhelyezés is kulcsszerepet jatszhat: a rakodotér kozepén kisebb gyorsulasok
tapasztalhatok, mint a szélein, viszont Berardinelli és tsai. (2005) nem tudtak szignifikans
Osszefliggést talalni a korték sériilései és a vertikalis, vagy horizontdlis elhelyezés kozott.

Springael és tsai. (2018) szerint a rezgésekbdl adodo szallitasi veszteségek nem csak a tarolok
fejlesztésével és megfeleld elhelyezésével, hanem az Gtvonalak optimalizalasaval is jelentGsen
csOkkentehetdk: szimuldcidjukban a rosszul karbantartott utak elkeriilésével 250-1500 eurods
Osszeg takarithatdo meg, az utprofilok teljes felméréséhez gyorsulasérzékeldkkel gytjtott adatokra
van sziikség.

2.2. Termények anyagtulajdonsagai

2.2.1. Anyagmodellek

Az alakvaltozasi- és fesziiltségi allapot kozotti fliggvénykapcsolatot az anyagmodellek adjak meg
(Csizmadia és Nandori, 2003). Amikor a deforméacio az er6hatas mellett az 1d6tdl is fliigg, reologiai
anyagokrol beszéliink. A mezdgazdasagi anyagok tipikusan ide sorolhatok.

Az idealis anyagmodellekkel az anyagok egy-egy alaptulajdonsaga irhato le, ugymint:
rugalmassag, képlékenység és viszkozitas. Az idedlisan rugalmas test esetén a fesziltség és a
deforméci6 egyenesen aranyos, a terhelés megszlinése utan pedig nincs maradd alakvaltozas
(2.7/a dbra), ezért a jelenség modellezésére egy rugd a legalkalmasabb (Csizmadia és
Nandori, 2003; Pék, 2000, 2010).

9] ) (0}

o // o o
E g, El;n

a) Hooke-test b) St. Venant-test c) Newton-test

2.7. abra Idealis anyagmodellek eré-deformacié diagramjai (Csizmadia €s Nandori, 2003)

Homogén és izotrop anyagok esetén a rugalmas anyagmodellt Hooke-testnek nevezik
(Hooke, 1678), melynek allapotegyenlete hlizas vagy nyomas esetén:

c=Ees. (2.1)

A o fesziiltség [N m], valamint az & fajlagos nytlas [-] kozott az E rugalmassagi (Young)
modulus [N m?] az aranyossagi tényezé (Csizmadia és Nandori, 2003; Firtha, 2009). A
mezOgazdasagi anyagoknal Hooke-testtel ellentétben sokszor van maradd alakvaltozas
(Sitkei, 1981).
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Idealisan képlékeny (plasztikus) anyagok esetén a deformécid bekdvetkezéséhez egy
meghatarozott fesziiltség elérése sziikséges. Ilyen testeknél az alakvaltozas nagysaga a fesziiltség
megsziinése utdn is valtozatlan marad (2.7/b abra). Az idealisan képlékeny anyagmodellt St.
Venant-testnek nevezik (Saint-Venant, 1853; Love, 1892; Mises, 1945), a jelenség 1ényege pedig
a tapadasi surlodas segitségével szemléltethetd. A termények esetén gyakran megfigyelhetd a
plasztikus viselkedés, ugyanis a ndvényi szovetek karosodasa jellemzden egy adott hatarfesziiltség
elérésekor torténik (Csizmadia ¢s Nandori, 2003; Firtha, 2009).

A viszkozus anyagok jellemzésénél altalaban a fesziiltég ¢és az alakvaltozas sebessége kozotti
Osszefiiggést vizsgaljuk (2.7/c ébra), a fesziiltség és deformacié kapcsolata az id6tol is fiigg.
Megkiilonboztethetd linearisan- és nemlineérisan viszkozus modell, a lineédris anyagmodellt
Newton-testnek nevezik (Newton, 1687; Franco and Partal, 2010). A Newton-test allapotegyenlete
egytengelyl fesziiltségallapot esetén:

G =1¢ (2.2)

ahol: 1 - viszkozitasi tényezd [Ns m?], & pedig az alakvaltozasi sebesség [s1]. A Newton-test a
sebességgel aranyos csillapitasu dugattytival modellezhet6 (Csatar, 2009).

A valdsagos anyagok viselkedését - az idealis anyagtulajdonsagokat felhasznalva - tobbtagh
modellekkel kozelitjiik, a reologiai modellek tehat tobb alaptulajdonsagot is magukon viselnek.
Az ilyen modellek altalaban az alaptagok soros- vagy parhuzamos kapcsolasaval allithatok el
(Csizmadia és Nandori, 2003). Egy szaraz novényi szar viselkedése példaul a Prandtl-test
segitségével jellemezhetd, amely egy sorba kapcsolt St. Venant és Hooke-testbol all (2.8. abra). A
modell a hatarfesziiltség eléréséig rugalmas, majd a plasztikus elem elszakad (Firtha, 2009).

2.8. abra Prandtl-test (Firtha, 2009)

A részben szilard testek, részben folyadékok tulajdonsdgaival rendelkezd anyagokat
viszkoelasztikus modellekkel irhatjuk le, amelyek Hooke- és Newton-testekbdl épiilnek fel (Sitkei,
1981; Csizmadia és Nandori, 2003). A Maxwell-test esetén az emlitett két tag sorosan kapcsolodik
egymassal, a Voigt-Kelvin modellnél pedig parhuzamosan (2.1. tablazat).

Fekete (1997) a Maxwell modellek egyiitthatoit hasonlitotta Ossze Red Delicious almak
roncsoldsos és roncsoldsmentes nyomotesztje soran: a termények tonkremeneteli folyamataban a
newtoni viselkedés - tehat a modellek viszkozus tagjai — a legtobb esetben egyértelm{i matematikai
Osszefliggésbe allithatok a terhelési paraméterekkel (példaul a terhelési sebességgel, vagy
1smétl6doé mechanikai hatas esetén a frekvenciaval). A viszkozus egyiitthatok altalaban nagyobb
értékeket vesznek fel, amikor a termény roncsolasos vizsgalata zajlik. A kisebb alakvaltozasoknal
a termények viszont teljesen rugalmasan viselkednek (Abbott and Massie, 1998).

Természetesen a viszkoelasztikus modellekben egy alaptagbdl tobb is szerepelhet, igy Osszetettebb
modellek is elballithatok (pl. Poynting-Thomson vagy Jeffrey-test). Linedrisan viszkoelasztikus
anyagoknal a fesziiltség és alakvaltozas kapcsolata a fesziiltség nagysagatol fliggetlen, a
mezOgazdasagi anyagok tobbsége azonban nem linedrisan viszkoelasztikus, tehat a fesziiltség-
deformacioé viszony nem csak az id6t6l, hanem a fesziiltség értékétol is fiigg (Sitkei, 1981).
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A gylimdlesok és terményhalmazok anyagtulajdonsagainak feltérképezésén tul a kiilonbozo
novényi eredetli olajok, valamint biokompatibilis organogélek is viszkoelasztikus modellekkel
tanulmanyozhatok, az ilyen kutatdsok eredményei 4altaldban a gyogyszerészeti teriileten
hasznosulnak (de Francisco et al., 2019). A 2.1. tablazat néhany viszkoelasztikus modell
kapcsolasat és leirasat tartalmazza.

2.1. tablazat Néhany viszkoelasztikus modell (Roylance 2001; Csatar, 2008; VVan der Varst et al.,
2016)

Poynting-Thomson
Maxwell Voigt-Kelvin _ L
Kelvin konfiguracio Maxwell
(@) konfiguracio (b)
n‘l I’]1 n1 E1
n, E, — B =
HE—W— | -+ i
Wy W— E,
E, E, E,
0 =0yN = Oy 6 =0yt oy Kuszasi modell (a):
e=gyte e=ey=¢ n, . EE Eim, |
TS 6 S RS EC RS EE
g:g'N-;-g'H:__g-_ 0:n181+E181 1 2 1 2 1 2
n B Relaxaciés modell (b):
n . Es\ .
c+ Ellcs:Ez e+, (1 + E—1>8

2.2.2. Kuszas és relaxacio

A mezOgazdasagi gyakorlatban a termények ¢€s a talaj mechanikai tulajdonsagait, igy a kiilonféle
gylimolcsok anyagi viselkedését is viszkoelasztikus modellek segitségével jellemzik. Egy
mechanikai kdlcsonhatas soran a deforméciot ilyenkor nem csupan az igénybevétel nagysaga, de
a terhelés sebessége is jelentdsen befolyasolja, a kuiszas €s a relaxacio jelensége pedig kitiintetett
szerephez jut (Szendr6, 2000).

A kuszéas soran allando fesziiltség hatdsara az anyag deformacidja folyamatosan ndvekszik, a
jelenség a deformacio sebességével (€ — 2.2 egyenlet) jellemezhetd.

A kuszési folyamat elsé szakaszaban a deformécio sebessége csokken, ezt elsddleges kiszasnak
nevezik. A masodik szakaszon a deforméacio6 kozel allandd, a harmadik fazisban pedig novekszik,
egészen az anyag roncsolodasaig (2.9/a abra).

A terhelés megsziintetése utan marado alakvaltozas jon 1étre, ez azonban az 1d6 fiiggvényében
csokken. Ezt a jelenséget kirugozasnak nevezik (2.9/b abra), lefolyasa pedig a terhelés nagysaga
mellett a terhelési 1d6tdl is fiigg. A deformacio csokkenése a végleges maradé alakvaltozasig tart.
Mezdgazdasagi anyagokndl a kirugdzast a terhelés novelése és a hdmérséklet novekedése is
csokkenti (Sitkei, 1981; Szendr6, 2007).
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kuszas kirug6zas

A

A
v

a) b)

2.9. dbra A kuszas fazisai, kiszas és kirug6zas (Sitkei, 1981)

€ o

a) b)

2.10. abra A relaxacios folyamat (Sitkei, 1981)

A viszkoelasztikus anyagok jellemz6 tulajdonsaga a relaxacio is, amely soran az allando
deforméci6 mellett a fesziiltség folyamatosan csokken (2.10. abra). A jelenség a relaxacios idovel
jellemezhet6. Ez azt az id6tartamot jelenti, amely alatt a 1étrehozott fesziiltség 1/e-ad (kb. 37 %)
részére csokken (Sitkei, 1981; Malkin and Isayev, 2017).

2.2.3. A termények fesziiltség-deformdcio diagramjanak egyes paraméterei

A terhelések sordn rogzitett fesziiltség-deformacio gorbe (2.11. dbra) alapjan a termények szamos
mechanikai tulajdonsaga meghatarozhat6.

fesziiltség - o

deformacio6 - €

2.11. 4bra Biologiai anyag fesziiltség-deformécid gorbéje (Sitkei, 1981)
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e Bioldgiai folyashatar: a 2.1.3. fejezetben definidlva.

e Ha az anyag nagyobb térfogataban jon 1étre karosodas, a diagramon toréspont lathaté (2.11.
abra b pont). Ilyenkor a fesziiltség meredeken és jelentdsen csokkenni kezd. A torés altalaban
plasztikus deformacio6 utan kovetkezik be.

e A kozelitben egyenes kezdeti szakasz iranytangensével a biologiai anyag merevsége
jellemezhetd.

¢ A rugalmas deformacio viszonyat a teljes deformaciohoz a rugalmassdgi fok mutatja meg.
Akkor vizsgalhato, ha egy bizonyos értékig torténd terhelés utan tehermentesités kovetkezik
be.

e A toréspont bekovetkeztéig befektetett munka nagysaga a termény szivdssdga, melynek
értékét a gorbe alatti teriilet adja meg.

e Egy adott nyomotest behatolasaval szemben tanusitott ellenallas az anyag keménysége.
¢ A rugalmassagi tartoményban tarolt energia a deformdcios munka.

o A terhelés-tehermentesités ciklusban abszorbealt energia a mechanikai hiszterézis, mellyel
az anyag csillapitasi képessége is jellemezhetd.

o Az energia visszanyerés a tehermentesitéskor visszanyert energia viszonya a terheléskor
befektetett energiahoz.

2.2.4. Modellezés a véges- és diszkrételemes vizsgalatok sordan

Napjainkban a termények viszkoelasztikus modellezését a végeselemes modszeren (roviditve a
VEM-en) alapul6 kutatasok soran alkalmazzak a legelterjedtebben. A gylimdlcsok egyes rétegeit,
almastermésiick esetén példaul a héjat, a hust és a maghazat ilyenkor kiilon modellekkel jellemzik
(2.12/a abra), ahol a kiils6 mechanikai hatas altal okozott fesziiltségterjedés (2.12/b abra)
megjelenithetd (Fenyvesi et al., 2013; Ahmadi et al., 2016; Ji et al., 2019). A test, amellyel a
vizsgalt termény kolcsonhatasba 1ép, szintén egyedi tulajdonsagokkal rendelkezhet.

|
y)\x '

a) b)

2.12. abra Utkdzés hatasara bekovetkezé fesziiltségterjedés vizsgalata az almék kiilonbozd
rétegeiben (Ahmadi et al., 2016)
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A modszer segitségével Yousefi és tsai. (2016) korték, Du és tsai. (2019) pedig a Kiwik ejtési
vizsgalata soran létrejovo karosodast tanulmadnyoztak: a modellek a korték esetén 60,53%-0s, a
kiwik esetén pedig 17,1%-o0s maximalis hibaval mutatjak meg a keletkezd sériilések kiterjedését.

Tobb gyiimolcs, vagy egy egész terményhalmaz esetén a feliiletek kozotti érintkezés hatasai a
diszkrételemes (DEM) megkozelitéssel tanulmanyozhatok. A modszerrel a legkiilonfélébb
szemcsés anyagok viselkedése irhatd le, a mezdgazdasagi gyakorlatban pedig az eljarés hazai
jelentdsége is folyamatosan novekszik: Safranyik (2016) példaul a gravitacios siloiiritésre, Varga
(2018) pedig a keverdesigak kornyezetében létrejové szemcsemozgasok elemzésére alkotott
diszkrételemes modellt. Bar a nagy szemcsemennyiségek kezelése hatalmas szdmitasi kapacitast
és sok id6t vesz igénybe, a mddszer és a technologiai hattér folyamatosan fejlédnek.

A Scheftler és tsai. (2018) altal kidolgozott DEM rendszer a halmazban kezelt almak sériiléseinek
kiterjedésére ad becslést (2.13. abra): a modell jelenleg az almak kozott kialakulod erdhatasokra
11%-o0s, a terményegyedek sériiléseire 47%-o0s, a halmazban keletkezd 0sszes karosodott feliiletre
35%-o0s, a sériilések mélységére pedig 30%-os pontossaggal készit elorejelzést. Van Zeebroeck és
tsai. (2006) az almahalmazokat a szallitasi folyamat soran tapasztalhatd ismétlodo terhelésnek
tették ki: az eredményeik kimutattdk, hogy a frekvencia novelésével csokkenthetd a sériilések
kiterjedése.

2.13. abra Almahalmaz vizsgalata diszkrét elemes modszerrel (Scheffler et al. 2018)

2.3. Az ismétlodo terhelés

Ismétlédo terhelések esetén akkor is l1étrejohet bioldgiai folyas vagy torés, hogyha a terhelés
okozta igénybevétel kisebb, mint ami a tonkremenetel bekdvetkeztéhez elég lenne. A ciklusszam
novekedésével az anyag szilardsaga csokken, a termény szerkezete pedig kifarad.

Hogyha a terményt periodikusan valtakozo terhelés éri, akkor a keletkez$ deformacié szintén
periodikus lesz. Tehat egy oo amplitudoju és o szogsebességii

o = g, sin(mt) (2.3)
fesziiltség esetén a valaszfliggvény:
€ =g sin(owt — ). (2.4)

Ahol § a fesziiltség és a deformacio kozotti fazisszog eltérés.

Az élland6 amplitadoju ciklikus terhelés hatasara az alakvaltozas folyamatosan valtozik, akéarcsak
az allando terhelés hatasara létrejovo kuszéas soran. Ilyenkor a kapott periodikus deformdacid
burkologorbéi hasonlitanak a statikus terhelés soran keletkezé kuszasi gorbékhez, ezért ezt a
jelenséget dinamikus kuszdasnak nevezik (2.14. abra).
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deformacié - w [mm)]

min

idé - t [s]

2.14. abra A ciklikus terhelés hatasara bekdvetkez6 dinamikus kuszés (Fenyvesi, 2004)

Ezzel egylitt az is megallapithatd, hogy az allandé amplitddoju ciklikus alakvaltozas mellett
dinamikus fesziiltség relaxacio jon létre (Fenyvesi, 2004).

2.4. A terhelési folyamat energiamutatoi

2.4.1. A mechanikai hiszterézis gorbe

A 2.15. ébra a hiszterézis gorbe kitiintetett paramétereit mutatja be. A terhelés folyamata az A ¢és
B pont kozott zajlik, a tehermentesités pedig a B és C pont kozott lathatd. A kiilonbozo
energiamutatok az egyes goOrbék altal hatarolt teriiletek meghatarozasaval szamithatok
(Diels et al., 2016; Lee et al., 2016).

2.15. dbra A mechanikai hiszterézis folyamata (Lee et al., 2016)

terhelés [N]

energiaveszteség
(Eo—-Eg)

terhelési
gorbe

tehermentesitési
/ gorbe

deformacié [mm]

A gorbén lathat6 jelolések magyarazata (Kim, 2006; Lee et al., 2016):

e wv - Maradd (vagy rugalmatlan) alakvaltozas: a tehermentesités végén regisztralt

alakvaltozas.

e wr - Rugalmas alakvaltozas: ha a gorbe teljesen zart (azaz az A és C pont egybeesik), a

terhelés megsziintetésekor az anyag teljesen visszanyeri az eredeti formajat.

* A maximalis deformaci6 a B pontnal lathato:

Wmax = WM T WR.

2.5)

e Ep - Disszipalt energia (marado alakvaltozasi munka): visszafordithatatlan energiaveszteség,
amely h6 vagy az anyag karosodasanak formdjaban jelenik meg.
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* Er - Rugalmas energia: a rugalmas alakvaltozashoz tartoz6 energiamennyiség.

* Az Gsszes bevezetett energia a terhelés soran:

Eo = Ep + Er. (2.6)

Bar az energiaveszteségek szamitdsa tobb szakteriileten hozzatartozik a sériilési mechanizmus
leirasdhoz, a hiszterézis gorbébol meghatarozhato disszipalt energianak csak egy része kotodik az
anyag karosodéasahoz és a tonkremeneteli folyamathoz (Ghuzlan and Carpenter, 2000).

2.4.2. Disszipalt energia szamitdsa

A mechanikai hiszterézis alapjan szamitott disszipalt energidt minden esetben a terhelési és
tehermentesitési gorbe kozotti teriilet meghatarozéasaval adjak meg:

T
de
ED=f aadt, (2.7)
0

ahol T a terhelés id6tartama. Ciklikus terhelés esetén egy ismétlddd hiszterézis gorbét kapunk,
ahol a marado alakvaltozas folyamatos ndvekedése utal a dinamikus kuszas jelenségére. A 2.5
képletbdl kiindulva az alakvaltozés id6 szerinti derivaltja:

de

3 @% cos(ot — d). (2.8)
A fesziiltég (2.4) és a derivalt alakvaltozasi (2.7) fliggvényt a 2.6 egyenletbe behelyettesitve a
ciklus disszipalt energidja:

T
Ep= f €y 0o ® sinwt cos(wt — d)dt. (2.9)
0

Az integralast elvégezve:

Ep =m g o sind. (2.10)

A deformacio idofliggvényét altaldban a mérések soran rogzitett adatsorok kozelitésével
hatarozzak meg (Kim, 2006). A kuszas masodik fazisa (2.9/a abra) az esetek tobbségében a
tonkremenetel kezdetéig egy linedris folyamatként jol leirhatd, a terhelés elején tapasztalhato
felfutas ilyenkor azonban pontatlansagot eredményez. A folyashatdr, vagy a repedésterjedés
kezdépontjanak meghatarozasa szintén bizonytalansdgot hordoz, erre vonatkozd egységes
modszert a terményekkel foglalkozé szakirodalom nem ismertet.

Az utburkolatok esetében, a kiilonboz6 aszfaltrétegek reologiai vizsgalata soran a ciklusonként
meghatarozott disszipalt energia halmozddasaval kovetkeztetnek a repedések kialakulasara, €s
ezzel egyiitt a tonkremeneteli folyamat kezdetére. Az

it Ep; (2.11)
Epr= E
Dn

Osszefiiggést felhasznalva a disszipaltenergia-arany (Epg) a ciklusszam fiiggvényében abrazolva
(2.16 éabra) két kitiintetett ponton is utalhat a belsé karosoddsra: amikor a fliggvény kezdeti
felfutasi meredeksége 10%-kot zuhan, az aszfalt belsejében a repedésképzddés elindul, a gorbe
toréspontja pedig a kifaradasos tonkremetelt jelzi (Delgadillo and Bahia, 2005).
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2.16. abra Belso repedésterjedési folyamat jellemzdi a disszipalt energia alapjan (Delgadillo and
Bahia, 2005)

2.5. Termények anyagvizsgalatanal alkalmazott berendezések és modszerek

A kiilonb6zd termények alapvetden két fajta modon vizsgalhatok: roncsoldsos vagy
roncsolasmentes ton. Egyes anyagjellemzdéket roncsolasmentes modszerekkel is meg lehet
hatérozni, a tonkremeneteli folyamat tanulmanyozéasa azonban csak a vizsgalt termény maradand6
karosulasaval valosithatd meg, hiszen a biologia folyashoz (vagy a szovetszerkezet jelentOs
toréséhez) megfeleld nagysagl terhelderdnek kell kitenni a gytimdlcsot.

2.5.1. Kompresszios vizsgalati modszerek

A kompresszi0s eljarasok soran valamilyen mérdtestet nyomnak a termény feliiletébe, mikdzben
regisztraljak az er6t és a deformaciot. Az ilyen eljarasok tobbségénél a behatolasi sebesség kicsi
¢és allando, tehat a vizsgalat kvazistatikusnak nevezhetd. Szamitogépes vezérlésli precizids
penetrométert (allomanyvizsgalot) laboratoriumokban alkalmaznak (2.17/a  ébra), kézi
penetrométerekkel pedig gyors, szabad foldi mérések végezhetok. A széles korben hasznalt
Magness-Taylor modszerrel (Magness and Taylor, 1925) roncsolasos keménységmérés végezhetd

(2.17/b abra), a kézi penetrométerrel a nyomoerd maximalis értéke olvashatod le a mérés soran
(Sitkei, 2005).

S LR EN

a) precizios b) Magness-Taylor c) MGA-1091
penetrométer keménységmeérd keménységmeérd

2.17. abra Laboratoriumi €s kézi penetrométerek (Sitkei, 2005)
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A terepen végezheté mérések bovitése érdekében Borsa és tsai. (2002) hordozhato elektronikus
keménységméré miiszert (MGA-1091) fejlesztett ki (2.17/c abra). A berendezés segitségével
kiilonbozé  zoldségek és gyiimdlesok utdérési  folyamatat, valamint tarolas kozbeni
mindségvaltozasat vizsgaltak.

A laboratoriumi kompresszios vizsgalatok sordn tobbfajta mérétest és érintkezési modell
alkalmazhat6. Shirvani és tsai. (2014) az almak rugalmassagi modulusanak meghatarozasa soran
harom kiilonb6z6 megkdzelitést hasonlitottak Ossze: Hooke elméletének alkalmazésakor a
terménybdl egy homogén, henger alaku probatestet alakitottak ki, melyet egytengelyli nyomasnak
tettek ki két siklap kozott (2.18/a abra); a Hertz elméleten alapuld méréseknél alma és fél alma
probatesteken lapos feliiletekkel, illetve félgomb alaki mérdcsappal végezték a terhelést (2.18/b
abra); a vizsgalatok harmadik csoportjanal pedig sik feliiletii mérécsapot alkalmaztak a termény
laposan eldkészitett oldalan (2.18/c abra). A szerzok szerint Hooke elméletbdl kiindulva az almak
biologiai folyashatara konnyen meghatdrozhato, a Herzt elmélet viszont kozelebb all a valdésaghoz,
hiszen ilyenkor a teljes terményt terhelik. A harmadik méréssorozat eredményei a masik két
modszertdl jelent6sen eltértek. Diels és tsai. (2016) szintén lapos feliiletekkel terhelt, félgomb
alaku almékat vizsgaltak kvazistatikus nyomoderdvel, az eredményeket pedig ingés iitkdztetések
adataival kiegészitve egy olyan kontakt erdmodellt alkottak, mely R? = 0,9 pontossaggal
illeszkedik a mérésekkel kapott erdgorbékhez.

+ Okhi

2.18. abra Kiilonbozd érintkezési koriilmények tesztelése kompresszios vizsgalatok soran
(Shirvani és tsai, 2014)

lF

c)

A Hertz elmélet alkalmazasakor a mérdtest akar egy masik terménnyel is helyettesithetd: Van
Zeebroeck és tsal. (2004) a két alma kozott kialakuld surlodasi viszonyokat vizsgaltak, a
termények kozott pedig egy vékony membrant helyeztek el az érintkezési feliilet
meghatarozasdhoz. Az igy kidolgozott érintkezési modellek felhasznaldsa tipikusan a
diszkrételemes vizsgalatok soran kamatoztathato.

2.5.2. Utkozési és ejtési vizsgalatok

Az iitkozés az egyik leggyakrabban el6forduld mechanikai hatas a kiilonb6zd kezelési eljarasok
soran. Mivel a termények legtobb esetben dombortiak, az {itk6zések soran a kolcsonhatas kis
feliileteken megy végbe, igy a folyamat szintén a Hertz-fesziiltség 1étrejottével jar (Sitkei, 1981).
Az litkdzés bekovetkezhet, amikor a termény a talajra esik, vagy amikor a tobbi terménnyel
érintkezik, de a feldolgozasi folyamat sordn a gylimolcsok egyéb szilard testekkel is
kolcsonhatasba keriilhetnek (példdul a tarold oldalfalaval vagy a gépi kezelés bizonyos
eszkozeivel). A jelenséget laboratoriumi kornyezetben ingas berendezésekkel, vagy ejtési
vizsgélatok utjan lehet reprodukalni.

Az ingas litkoztetések egy szilard gombalaku test segitségével (Ferreira et al., 2008), vagy két
gylimoles kozott is elvégezhetok (Wang et al., 2018). Fu és tsai. (2016) Granny Smith almak
titkdztetése soran azokat a terhelési hatarértékeket keresték, amiknek hatasara a vizsgalt gytimolcs
még éppen eleget tesz a piac altal allitott vizualis kovetelményeknek: az litéfejbe épitett erdmérd
szenzorral mérve a 28 N koriili értekeknél a termény szinte tokéletes marad, 53 N f6l6tt azonban
az eladhatdsag mar komoly veszélybe keriil.
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Az ingas berendezések helyett Vursavus és tsai. (2017) egy vakuumos megfogot alkalmaztak a
paradicsomok filiggdleges ejtéséhez, ahol a terményekre hatd erd idofiiggvényét egy mérdlapra
zuhanva vették fel. A becsapodaskor mérhetd impulzust, valamint az erOhatds idétartamat és
csucsértekét felhasznalva a paradicsomok keménységét linearis regresszios modellel kozelitették.
Az idofiiggvény paramétereibdl felirhatd tobbvaltozos egyenletek 17,07%-o0s, az egyvaltozos
egyenletek pedig 19,52%-0s hibaval becsiilték meg az erd-deformacié gorbébdl szamitott
keménységi tényezat.

Az iitkozési tesztek soran azonban olyan oszcillacio keletkezhet, amely a méréérzékeldkre is
hatéassal van, az igy szerzett adatok pedig pontatlanok lehetnek: a dinamikus folyamatot altalaban
erdmérd cellakkal és gyorsuldsérzeékeldkkel vizsgaljdk, az alakvaltozast pedig a
gyorsulasfiiggvény integralasaval hatarozzak meg. Stropek és Gotacki (2015) ennek

kameraval rogzitették.

Felfoldi (2004) a kertészeti terményeknél alkalmazhatdo — még roncsolasmentes — mechanikai
impulzus nagysaganak meghatarozasara dolgozott ki modszert. A vizsgalat sordn az azonos
koriilmények kozott végrehajtott mérések korrelacio analizise valosult meg, kiilonbozd iitofejek
alkalmazasa és Osszehasonlitdsa mellett (2.19. dbra). Almak és korték esetén 0,005-0,01 kg m st
impulzusnal még lathatatlan, de mar szignifikansan mérhetd maradand6 hatasok keletkeztek.

2.19. abra Vizsgalt titéfej alakok- és anyagok roncsolast nem okozé mechanikai impulzus
nagysaganak meghatarozasahoz (Felfoldi, 2004)

Li és tsai. (2017) az eddig alkalmazott kompresszios ¢€s {itkozési modszerekrdl, valamint az
ezekhez kapcsolddd modellezési eljarasokrol készitettek részletes attekintést. Az dsszefoglalés
végén tobb olyan iranyt is meghataroztak, ami a kutatok elott még jaratlan teriilet. Ezek kozé
tartozik, hogy a laboratoriumi vizsgalatok soran tesztelt gylimdlcsok mar érett példanyok
(legtobbszor a piacrol, vagy a termeldktdl szarmaznak), a valdsagban a szedés viszont még éretlen
allapotban torténik, a feldolgozas jelentOs részében ezért mas terhelési hatarértékek jellemzok,
mint a kisérleteknél. A modellekbe igy az egyes termények érési karakterisztikajat is be kellene
épiteni. A szerz6k emellett azt is megallapitjak, hogy az ismételt terhelések hatdsaira nagyobb
hangsulyt kell fektetni, a tonkremeneteli folyamat mikroszkopikus feltérképezése pedig
elengedhetetlen lesz a véges- €s diszkrételemes kutatdsokhoz.

A terhelések beallitasdnal a laboratériumi vizsgalatok a gépi feldolgozas kozben gylijtott adatokra
is tamaszkodhatnak: Praeger és tsai. (2013) a tényleges manipulacios folyamatokban alkalmazhatd
mesterséges terményeket gylijtotték dssze €és végeztek 0sszehasonlitast. A méréseket alapvetden
haromtengelyli gyorsulasérzékelok végzik, melyek rugalmas fali milanyag tokozasban, vagy
bizonyos esetekben akar igazi terményekben is elhelyezhetok.
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2.5.3. Razopados vizsgalatok

A gylimolcsok rezgésekre adott valasza, és az ezzel Osszefiiggésbe hozhatd mechanikai
tulajdonsdgok terményegyedenként, ¢és halmazos forméaban is vizsgdlhatok. Az egyes
gyiimolcsokhoz készitett razopadokkal altaldban a keménység meghatarozasa a cél, a halmazos
mérésekkel pedig a szallitasi koriilményeket szimulaljak, ilyenkor a veszélyes frekvencidkat és
gyorsulasértékeket, valamint a taroldsi és elhelyezési megoldasok hatasat vizsgaljak a sériilt
terményhéanyad feltérképezésével.

A keménységi vizsgalatok soran a razopadon és a gyiimolcson gyorsulasérzékeldket helyeznek el,
melyek segitségével felveszik a termény frekvenciagorbéjét. A keménységi tényezd a
frekvenciacsticsok ¢€s a termény stlyanak ismeretében kiszamithato (Finney, 1970; Abbott and
Massie, 1998; Golid$ et al., 2011). A gyorsuldsérzékelok mellett a gylimolcsok rezgéseinek
megfigyeléséhez 1ézeres vibrométer (LDV - Laser Doppler Vibrometer) is hasznalhaté
(Terasaki et al., 2001; Oveisi, 2012), az akusztikus vizsgalatoknal pedig mikrofont, vagy
piezoelektromos érzékeldt hasznalnak a frekvencidk tanulmanyozasahoz (Muramatsu et al., 1996;
Duprat et al., 1997; Diezema, 2003; Garcia-Ramos et al., 2005).

A széllitas soran az Gtmindség €s a jarmi csillapitasi tulajdonsdgai mellett a csomagolas és az
alkalmazott terménytarolok, valamint a terményhalmazok elhelyezkedése is jelentds hatast
gyakorolnak a sériilések kiterjedésére (Berardinelli et al., 2015; Idah et al., 2012; Jung and Park,
2012; Fadiji et al., 2016). Az ilyen vizsgalatokhoz a legtobbszor szintén laboratdriumi razopadokat
¢és gyorsulasérzékeldket alkalmaznak (2.20. dbra).

gylimolcstalcak (polietilén hab)

hullamos alatét \ |
N OIOO0,
szamitogép

adatrogzité
&
vezérld program

hullamos fala tarolék

(nyitott tetejd)

1 J— gyorsulasérzékel6

rezgés vezérl |

jelerésité rezgés gerjeszt6

2.20. dbra Korték szallitasi szimulacidja razopad segitségével (Berardinelli et al., 2005; Jung and
Park, 2012)

2.5.4. A modszerek alkalmazhatosdaga

Van Zeebroeck ¢és tsai. (2007) az almak kezelésérdl és szallitasarol szold kutatdsokbol készitettek
sz¢leskorli attekintést, amely a teriilet 45 éves gyakorlatat igyekszik Osszefoglalni. A témaval
foglalkozd szamos kutatds ellenére a sériilt és kidobott termények mennyisége tovabbra is
hatalmas az ¢élelmiszerlancban, ezzel kapcsolatban pedig az alabbi kovetkeztetéseket fogalmaztak
meg:

¢ A tudoményos eredmények szerzdi sokszor nincsenek kapcsolatban a termeldkkel, illetve a
feldolgozasi folyamatokban dolgoz6 munkatarsakkal.
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e A valddi feldolgozas és a tesztkoriilmények gyakran annyira eltérnek, hogy a kapott
eredményeket nem lehet hasznositani.

e Tobb esetben eléfordul, hogy az ismertetett modszerek és eredmények tovabbi fejlesztésre
szorulnak.

e Az egyes termények anyagaira jellemz6é mikroszintli viselkedés még nem teljesen ismert a
sériilési folyamatok kozben.

2.6. A szakirodalomi attekintés 6sszefoglalo értékelése

A gyiimolcsok gépi betakaritasa és manipuldldsa soran keletkezett sériilések sok esetben nem
¢szlelhetok azonnal. Ha a karosodott és romlasnak indult termény nem ismerhetd fel és nem
tavolithato el a feldolgozasi folyamatbol, akkor az a vele egyiitt tarolt gylimolcsok mindségére is
rossz hatassal lehet. Kiilonboz6 képalkotasi (pl. spektralis vagy hokameras) eljarasokkal a bels6
¢s szemmel nem ¢észrevehetd sériilések is feltarhatok, legtobbszor azonban a mechanikai sériilés
megel6zése az elsédleges cél, hiszen a veszteséget is minimalizalni kell.

A sériilések a gyiimolcsokkel érintkezd gépi feliiletek optimalis kialakitasaval (Csizmazia, 2001),
valamint a szallitasi és tarolasi koriilmények megfeleld biztositdsaval is megeldzhetdk. Az erre
iranyulo vizsgalatok soran legtobbszor sériilési hatarértékeket allapitanak meg:

e razdgépes betakaritasnal az adott termény megengedhetd esési magassagat,
e tarolasnal a gyliimolcsoszlop sulyabol adddo statikus terhelést,
o szallitasnal pedig a ladaban kialakuld rezgésgyorsulasokat kell figyelembe venni.

A termények sériilésvizsgalata soran az emlitett folyamatok kozben keletkezd terheléseket
reprodukaljdk, ekozben pedig regisztraljadk a terhelés és az okozott deformacié nagysagit. A
tonkremenetelt legtobbszor a bioldgiai folyashatarral adjak meg, mely a novény sejtrendszerében
fellépd kezdeti torés. A gyiimdlcs nem karosul maradanddan, ha a kiilsé hatdsok a biologiai
folyashatart kivalto terhelési értékek alatt maradnak.

Fontos tehat, hogy a hatékony valogatd rendszerek alkalmazisa mellett a termény anyagi
tulajdonsagait és sériilési mechanizmusat roncsolasos vizsgalatok Utjan tanulmanyozzuk, hiszen a
tonkremeneteli folyamat csak igy figyelhetd meg. A sériilési hatarértékek (a biologiai folyashatar
vagy a felszinen is megfigyelheté toréspont) meghatarozasa azonban akadalyokban {itkozik,
amikor a terhelési sebesség gyors. Mivel az alakvaltozas megfigyelésére korabban is alkalmaztak
nagy képkockasebességii felvételeket (Stropek és Gotacki, 2015), a mddszer a gyiimolcshéj
atszakadasanak regisztralasdhoz is alkalmasnak bizonyulhat.

A nem megfeleld kezelésbol adodo iitkdzések mellett a sériilések zomét a szallitas soran kialakulo
rezgések okozzak, ezért az ismételt terhelés hatasara kialakulo kifaradasi jelenség feltérképezése
a gytimolcsoknél is elengedhetetlen — a folyamat roncsolasos vizsgalatokkal torténé megfigyelése
rdadasul kiesik napjaink kutatasi irinyvonalaibél. Eppen ezért Li és tsai. (2017) szintén az
1smétldd6é mechanikai hatdsokkal dolgozo kutatasok elterjedését szorgalmazzak.

A szallitdsi szimulaciok soran a legnagyobb karosodast el6idézd frekvencidkat mar
egybehangzoan kimutattak (Fischer et al., 1992; Hinsch et al., 1993; Vursavus and Ozgiiven,
2004), az ismétlodo terhelésekkel végzett roncsolasos vizsgalatok soran a tapasztalatok alapjan
igy a 10 Hz alatti frekvenciatartomanyt kell beallitani.

Megfeleld pontossagu, mérésekkel identifikalt matematikai modell felallitdsaval egyes vizsgalati
esetek, illetve nehezen Kivitelezhetd mérési beallitisok egyszeriibben és gyorsabban is
megvalosithatok szamitogépes szimulaciot alkalmazva. A terményeket jellemz6 viszkoelasztikus
matematikai modellek a jelenlegi kutatasban egy blokkorientalt, konnyen mddosithato szabalyozo
kor formajaban kell megvaldsuljanak.
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A termény viszkoelasztikus tulajdonsagai a terhelési és tehermentesitési folyamat soran keletkezd
hiszterézissel szoros Osszefliggésben allnak (Lee et al., 2016). A gorbe alapjan meghatarozhatd
energiamutatok, és azok kifaradasos tonkremenetelre gyakorolt hatdsai bizonyos anyagtudoményi
teriileteken mar részletesen feltart elézményekkel rendelkeznek (Delgadillo and Bahia, 2005).
Mivel az aszfaltkeverékek anyagtulajdonsdgait szintén viszkoelasztikus modellekkel kozelitik, a
bejaratott energiaszamitasi modszer a termények esetén is atveheto.

A szakirodalom alapjan a sajat tonkremeneteli modellek kidolgozasanal az alabbi szempontokra
fokuszalok:

e a mezOgazdasagi és kertészeti termények i1smétlodo terhelése esetén altaldban a lengépadon
végzett, roncsolasmentes vizsgalatok az elterjedtek (Finney, 1970; Abbott and Massie, 1998;
Berardinelli et al., 2015), az egyenletek felirdsanal ezért a ritkan alkalmazott, de a
kifaradasos tonkremenetel szempontjabdl elengedhetetlen roncsoldsos modszert
alkalmazom, hiszen a szovet karosodasi folyamata, valamint a tonkremeneteli hatarértékek
csak ezen az uton tanulmanyozhatok,

e az energiatranszport vizsgalatok sordn pedig a kuszasi gorbére illesztett kozelitd eljarasok
helyett az adatsor kozvetlen integralasat végzem el, igy a pontatlansagok elkeriilhetok.

Az 1) modszerek segitségével

e az ismétl6dd terhelés soran bekovetkezd tonkremeneteli id6pontok definidlasa ¢és
Osszehasonlitasa,

e valamint a karosodasi folyamatot jellemzd tényezOk mérése ¢és mechanikai
ellenalloképességre gyakorolt hatasa tarhato fel.

A termények egy-egy anyagtulajdonsiganak leirdsdhoz gyakran alkalmaznak tobbvaltozos
regresszids modelleket (Oveisi, 2012; Lee et al., 2016; Vursavus et al., 2017). A megkozelités a
célkitlizések kozott megfogalmazott linearis regresszios egyenletek felallitasaban tolthet be fontos
szerepet, melyben a vizsgalt gyiimolcsok viszkoelasztikus modellegyiitthatoi, valamint az
energiaszamitasbol adodo eredmények egyiittes befolyasa keriilhet a kozéppontba.
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Ebben a fejezetben a sériilésvizsgalatokhoz alkalmazott berendezés és mérérendszer miikodését,
valamint az adatok feldolgozasa soran alkalmazott modszereket, 6sszefiiggéseket, €s a termények
anyagi viselkedését leir6 matematikai modellt ismertetem.

3.1. A mérésekhez hasznalt eszkozok

3.1.1. A DyMaTest és a mérorendszer

Munkamban a hazdnkban is novekvo piaci jelentdséggel bir6 Golden Delicious almak és Packham
korték anyagtulajdonsdgaira koncentraltam. A kompresszios vizsgalatok soran a terményfeliiletek
terhelése egy mérdesap segitségével valosult meg, a mérések pedig a kifaradas tanulmanyozasa
érdekében egy ismétlddé nyomaerd beallitdsaval a gylimolesok tonkremeneteli hataraig torténnek.
Ehhez a Mezbgazdasagi Gépesitési Intézet altal rendelkezésemre bocsatott DyMaTest
anyagvizsgalo berendezést hasznaltam (3.1. abra).
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3.1. dbra A DyMaTest anyagvizsgalo berendezés felépitése

A gyiimdlcsok erd-deformacio gorbéjét a DyMaTest kiillonbozo szenzorok segitségével rogziti. A
deformaci6-adatok a mérdcsap elmozduldsa alapjan regisztralhatok, ami egy OMRON ZX LT010
lézeres szenzor segitségével torténik 10 mme-es tartomanyban, 3 um-es felbontassal - ez a
termények teljesen rugalmas, kis alakvaltozasi tartomanyban torténd mérésére is alkalmassa teszi
az eszkozt. Az erémérést egy egyedi tervezésii mérdcella teszi lehetévé (3.2. dbra), amelyben
Kyowa KFG-2-120-C1-23 tipusi nyulasméré ellenallasok miikddnek (Petroczki és
Fenyvesi, 2014). Az er6- és deformacidadatok az id6 fliggvényében is megjelenithetdk, a mérések
soran az adatrogzitéshez 2 kHz-es mintavételezést hasznaltam.

3.2. abra Mérdcsap és mérdcella
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A berendezés mérdcsapja a mérések eldtt a 10 mm-es tartomanyban tetszélegesen elmozdithato,
melynek pozicidja a lézeres érzékel6hoz tartozoé kijelzon valos idOben is leolvashat6. A kijelzd az
elektronikat tartalmaz6 doboz belsejében talalhatd, ennek ajtajan viszont egy 10 darab LED-bdl
allo visszajelzés is helyet kapott (3.3/c abra), ahol 1 LED felvillanasa a mérdcsap 1 mm-es
elmozdulasat jelenti. A gylimdlcs homokagyban torténd elhelyezése utdn a 3.3/a dbran lathatod
magassag allitobval a mérdcsap megfelelden pozicidba allithaté termény feliiletét érintve, a
biztosito karral pedig rogzithetd ez az allapot (3.3/b abra).

Az egyedi fejlesztésti DyMaTest berendezés statikus, dinamikus €s ismétlodo erdk kifejtésére is
képes: szoftveres titon allando és valtozo sebességli linedris nyomoerdk allithatok be, az ismétlédod
hatasok vizsgalatdhoz pedig szinuszos jelalakok alkalmazhatok testre szabhatd frekvencia és
amplitado beallitassal, 0-t6l 200 Hz-ig terjedd frekvenciatartomanyban. A DyMatest f6 miiszaki
paramétereit a 3.1. tablazat foglalja 6ssze.

3.1. tdblazat A DyMaTest miiszaki paraméterei (Petroczki és Fenyvesi, 2014)

Maximalis nyomoéer6: I5N

Eré mérése: Specialis tenzometrikus nyomocella
Deformacio: 10 mm-ig

Deformacio mérése: Lézeres poziciomérd (felbontas: 3 pum)
Frekvenciatartomany: 0...200 Hz

Nyomoécsap atméro: 04 mm, D5 mm, D6 mm

A mérések sordn a termények egy homokagyban helyezkednek el (3.1. abra), a bedgyazas
koriilbeliil a termények feléig torténik. A homok kuszasdnak meghatirozasdhoz a tényleges
vizsgalatokat kontroll mérések el6zték meg, ahol a terhelés egy teljesen rugalmatlan, 32 mm
atmérdju csapagygolyon keresztiil tortént. Mivel a fotoelektromos érzékeld mérési tartomanyaban,
a gyiimolesvizsgalatok sordn is alkalmazott terhelések esetén (3.1.2. fejezet) nem volt kimutathatd
elmozdulés, ezért a homok alakvaltozasa a gyiimolcsok terhelési gorbéin egyaltalan nem jelenik

rrrrr

miiveletekbdl allt (Pillinger et al., 2018).

29



Anyag és modszer

A 3.4 édbra a DyMaTest mérOrendszerét szemlélteti. A mérérendszer szoftveres vezérlo-
kornyezetében a beallitott terhelés a szamitégépes mérdkartyan (D/A) keresztiil kimeneti jelként
jut el az anyagvizsgald eszkozig, amelyben egy elektromechanikus atalakité a villamos jelet
eréhatdssa transzformalja.

DyMaTest
anyagvizsgalé

Urer teljesitményerésits

csatlakoz6 egység

UDEFORMACIO
PC
il
L ____ e

szamitogépes
felhasznaldi felulet
és perifériak

3.4. dbra A DyMaTest anyagvizsgalo és mérérendszere

A mérések soran kapott erd- €s deformacidadatok szintén egy mérdkartyan (A/D) keresztiil jutnak
el a szamitogépig, ahol azok rogzitésére és azonnali megjelenitésére is lehetdség van: a szoftver
az er6-deformacio fliggvény, vagy az idéfiiggvényének megtekintését is lehetévé teszi. A teljes
kezel6feliilet a 3.5. abran lathato, a 3.6. abra pedig a megjelenithet6 grafikonokat mutatja.
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3.5. abra A DyMaTest kezeldfeliilete egy alakvaltozasi idofiiggvényt megjelenitve
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3.6. abra A beallitott terhelderd és a mért terhelderd idéfiiggvénye (a, b), valamint a deformaciod
idofiiggvénye és er6-deformacio fiiggvénye (c, d)

3.1.2. Aterhelderd bedllitasa

A mentett adatokat a mérések elvégzése utan Excel és Matlab szoftverekkel dolgoztam fel. A
bedllitott nyomoterhelés ellendrzéséhez egy HBM SP4 tipust, 10 kg-os erOmérd cellat
alkalmaztam (3.7. abra). Az egyforma mérési koriilmények biztositasa érdekében a
mérdrendszerhez tartozo6 szoftverben egy eldterhelési beallitas is elvégezhetd.

HBM eréméré cella

IR N

3.7. dbra A bedllitott nyomoterhelés kontrollvizsgalata HBM eréméré cellaval

A 3.8. dbra a maximalis nyomoderd (Fmax - jelen esetben 2 N értékre allitva) és az el6terhelés
(Fpre=0,5 N) viszonyat szemlélteti. Az elGterhelés a nyomoder6hdz képest altalaban
elhanyagolhatoan kis értékli, aminek hatdsa a termény rugalmas alakvaltozési tartomanyaban
marad.
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3.8. abra A HBM eréméro cellaval rogzitett szinuszos nyomoterhelés

Az eldterhelés nagysagan kiviil a nyomoerd id6étartama is beallithatdé — ami a periodikus
terheléseknél a ciklusszam megadasaval torténik, emellett pedig a frekvencia értéke is
tetszolegesen beallithatd. A mérések soran alkalmazott terhelések a vizsgalt termények kifaradasos
tonkremeneteléig zajlottak, amikor a mérdcsap a termény héjat atszakitja — ilyenkor a mechanikai
ellenallas megsziinése miatt a terhelés is automatikusan leall.

Az i1smétlddo terhelésekkel végzett vizsgalatok elvégzéséhez egy origdobdl kiinduld, jol
reprodukalhatd, egyszerlien leirhaté periodikus nyomoerd fiiggvényre van sziikség, ezen
feltételeknek eleget téve az alabbi jelalakot alkalmaztam:

Fn= Frax(1 — cos(wt)), (3.2)

ahol F,,,, a periodikus terhelési fiiggvény cstcsértéke [N], o a terhelés korfrekvencigja [s™2].

A Golden és Packham termények eltérd terhelési ellendllasa miatt kiilonb6zé nyomoerdk
beallitasara volt sziikség: a Packham korték esetén a vizsgélt frekvenciatartomany bizonyos
értékeinél mar az elsd ciklusok némelyikében megtortént a tonkremenetel, a Golden almak viszont
sokkal ellenallobbak voltak, ezért a késébbiekben részletezésre keriild karosodasi idOk és
disszipalt energia értékek Osszehasonlithatosagat figyelembe véve a korték 4 N, az almak pedig
14 N terhelésnek lettek aldvetve. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a 4 N erdnél nagyobb
beallitadsoknal, a vizsgalt frekvenciaértékek tobbségénél a korték anyagaban azonnali roncsolddas
jonne létre, 14 N alatt pedig nagysagrendekkel hosszabb terhelési folyamatot kéne futtatni az
almak lathaté karositdsdhoz. A 3.2. tablazat a Golden Delicious a Packham korték esetén
alkalmazott terhelési beéllitasokat 6sszegzi.

3.2. tdblazat A mérések soran bedllitott terhelderdk paraméterei

Golden Delicious Packham

Terhelési paraméter | Jelolés | Ertéke Terhelési paraméter | Jelolés | Ertéke

El6terhelés Fore 0,2N El6terhelés Fpore 0,2N

Terhelés F 13,8 N Terhelés F 3,8N

Maximalis Terhelés Fmax 14 N Maximalis terhelés Frax 4N

Frekvencia f 2,5;3,7; 5; Frekvencia f 2,5;3,7;5;
7,5;10; 11,6 7,5; 10;
Hz 11,6 Hz
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A szallitasal foglalkozé kutatasokbol megismert legveszélyesebb frekvenciatartomanybol (Fischer
et al., 1992; Hinsch et al., 1993; Vursavus and Ozgiiven, 2004), valamint a miiszer beallitsi
lehetdségeibdl adodoan a vizsgalt frekvencidk a 2.5, 3,7, 5, 7,5, 10 és 11,6 Hz voltak, ezeket a
beallitasokat mindkét terményfajta esetén 25 ismétléssel valositottam meg. Egy adott frekvencian
a gyiimolcsok egyszer lettek terhelve, a kisérletben igy 25 db Golden alma €s 25 db Packham korte
vett részt, a tanulméany 6sszesen 300 mérési adatsor kiértékelését ismerteti.

3.2. A termények alakvaltozasi gorbéi

A 3.9. abra az el6z6 fejezetben ismertetett terhelés, ¢és az altala létrehozott alakvaltozas
idéfiiggvényét mutatja egy Golden Delicious alma esetében, a 3.10. dbra pedig egy Packham korte
esetében. Az alkalmazott ismétlodo terhelés hatasara a 2.3. fejezetben ismertetett valaszfliggvényt
kapjuk (2.5. egyenlet), ahol a dinamikus kuszasi jelenség is megfigyelhetd a terhelt gytimdlesok
anyagszerkezeti viselkedésében: mig a nyomerd kozépértéke allandd, az alakvaltozasi gorbe
kozépértéke az id6 fliggvényében folyamatosan ndvekszik. Mivel a terhelés nem a mérdcsap
véghelyzetébdl, hanem egy koztes allapotbol indul, ezért az alakvaltozasi gorbék kezdetei nem az
origdban vannak.

——terhelés ——deformacio

F [N], w [mm]

0 0,5 1 1,5
idé - t [s]

3.9. abra Golden Delicious alma alakvaltozasi gorbéje az ismétlédo terhelés hatasara

——terhelés ——deformacié

F [N], w [mm]
g w
N O w o,

o =N
o o= O,

0 0,5 1 1,5 2
id6 - t [s]

3.10. dbra Packham korte alakvaltozasi gorbéje az ismétlodo terhelés hatasara

Felhasznalva a periodikusan valtozo alakvaltozas altaldnos fiiggvényét (2.5 egyenlet), és
figyelembe véve az alkalmazott ismétlddd terhelést (3.1. egyenlet), a kapott alakvaltozas a
kovetkezdképpen irhato le:

W= jt + K+ Wax (1 —cos(ot —9)), (3.2)
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ahol w a deformacié [mm], j €s k a linearis kiiszasi folyamat egytitthatoi, w,,,, a periodikus
alakvaltozasi fiiggvény csticsértéke [mm], w a szogsebesség [s!], 6 pedig a terhelés és az
alakvaltozas idofiiggvénye kozotti faziseltolodas.

A 3.2. egyenlet egy olyan elméleti kozelités, melyben a kuszési folyamatot a gorbe kozépértékének
linearis felfutasaként kezeljiik, a jelenség leirasat a szintén periodikus terheléssel dolgozo Kim és
tsai. (2006) hasonloan adjadk meg az aszfaltkeverékek jellemzésénél. Bar a kuszds masodik
fazisahoz (2.2.2 fejezet, 2.9/a abra) ez a kozelités megfeleld lehet, a jelenség kezdete és
tonkremeneteli szakasza mar nem linearizalhatd, igy a modszer a teljes ktiszasi folyamatot tekintve
pontatlansagokat hordoz.

A termények erd-deformacié diagramjain egy ismétlddd hiszterézis gorbe figyelheté meg (3.11/b
¢s d abra), ahol a dinamikus kuszas jelenségére a marado alakvaltozas ndvekedése utal. A terhelési
¢s tehermentesitési gorbék 4altal hatarolt teriilet a termény adott ciklusra jellemz6
energiamutatdival szoros Osszefiiggésben all.

6 — 16 .
Golden Delicious Golden Delicious
14
.5
=
£ \ 12
2 = 10
Ne) L
S 3 -8
N Ne)
IS 5 6
5 2 ©
©
g 4
1
2
0 0
0 0,5 1 1,5 2 1 2 3 4 5 6
id6 -t [s] deformacié - w [mm]
a) b)
4 45
Packham 4 Packham
3,5
€ 35
E 3 _ 3
2 Z )
1 — ,5
:8 25 I'I.'
g o 2
(0]
.§ 2 1,5
[0
o 1
1,5
0,5
1 0
0 0,5 1 1,5 2 1 1,5 2 2,5 3 35 4
id6 -t [s] deformacié - w [mm]
c) d)

3.11. &bra Golden delicious almék és Packham korték alakvaltozasi gorbéi

A mérések soran kapott adatsorokat, és az azokbol eldallitott gorbéket a termények téréspontjaig
dolgoztam fel és elemeztem, ezt a pontot pedig a kdvetkezd fejezetben ismertetett képfeldolgozasi
modszerrel allapitottam meg.

34



Anyag €s modszer

3.3. Tonkremeneteli id6 a toréspont meghatarozasaval

A viszkoelasztikus paraméterek és az energiamutatok meghatarozasadhoz a kapott adatsorokat a
gytimolcsok toréspontjaig dolgoztam fel, ami akkor kovetkezik be, amikor a mérécsap a héjat
atszakitva egy kiviilrdl is jol lathatd karosodast okoz a termény szdveteiben. Ilyenkor a héj és a
gyumolcshis egyarant karosodik, az anyagi viselkedést igy nem egy homogén 0Osszetételi
struktara, hanem egy ,,szerkezet” modellezésével kozelitem.

A 3.12. abra vagatlanul mutatja be a teljes terhelési folyamatot egy Golden Delicious alma
esetében: a toréspont utdn a mérdcsap szinte akadalytalanul halad at a karosodott szdveten, a
gylimolcs mechanikai ellenallasa teljesen megsziinik - a kapott gorbéken a deformacié meredek
novekedésbe kezd. A toréspontot a sejtszerkezet belsejében egy kezdeti torés eldézi meg - a
bioldgiai folyashatar - ami a tonkremeneteli folyamat gyors lefolydsa miatt ezeken a gorbéken
kimutathatatlan.

11 T T T T T 15 T
) f b)
gl
E 8
E a _ 10
= =
o O L
8 X
< 5 N
E o
‘09 5 |-
3
ol
i
0 L L L L L 0 L & L L L L
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]

3.12. 4bra A toréspont hozzavetdleges helye a deformacié idofiiggvényén, valamint az ero-
deforméci6 gorbén egy Golden Delicious alma esetében

A deformaci6 idofiiggvényén €s az er6-deformacio diagramokon azonban legtobbszor a toréspont
meghatarozasa is nehézségekbe iitkozik. A tonkremeneteli hatarérték a deformacio idéfiiggvényén
(3.12/a 4bra) a meredek felfutas eldtt keresendd, az utolso felterhelés €s a felfutas hataran viszont
sokszor nem észlelhetd jol kivehetd inflexids pont. Minél nagyobb a frekvencia, a hatarallapot
anndal nehezebben észlelhetd.

A tonkremenetel utan az erémérd cella igazi mechanikai ellenallast mar nem érzékel, igy az erd-
deformaci6é goérbén egy toréspont utan megbizhatatlan adatok keletkeznek. A tonkremeneteli
hatarpont azonban még ez elétt, valahol az utolso felterhelési ciklusban kovetkezik be.

A pontosabb meghatarozas érdekében a terhelési folyamatokat egy nagy képkocasebességii
videorogzitével is nyomon kovettem. Az alkalmazott kamera 240 képkockat rdgzit
masodpercenként, a feldolgozashoz pedig egy olyan videodszerkesztd szoftvert hasznaltam, amivel
a felvett anyag képkockanként 1éptethetd. A tdréspont pillanataban a mérdcsap jol lathatdan kilép
a kaszasi fazis soran lassan novekedd deformacids tartomanybol, és gyorsan hatol at a gyiimolcs
szerkezetén. A keresett toréspontot a tonkremeneteli szakasz elsé képkockaja jelenti (3.13/b ébra),
aminek a terhelési folyamatban az idOpontjat hatarozom meg. A 3.14. dbra egy Golden alma
alakvaltozasi gorbéin szemlélteti a tonkremeneteli idot.
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>

a) b)

3.13. abra Nagy képkockasebességii felvétel elemzése

15 .
b)
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S 10+
= z
1
Ne) [N
2 X
Noi =e
£ ®
) 5f
[0
©
1.
0 1 1 1 1 1 0 1 e 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 2 25 3 35 4 45 5 55 6
id6 - t [s] deformacié - w [mm]
1 T T T T T 15
10} ©
9-
E 7l 10
E 4 _
= Z
0 ° .
(&) L i 1
“© 5 :e
E Ll | ©
.% 5
© 3 J
2- 4
1k
0 . . . . . 0 . . . . .
0 1 2 3 4 5 2 25 3 35 4 45 5 55 6
id6 -t [s] deformacié - w [mm]

3.14. abra A képkocka-elemzés alapjan megallapitott téréspont helye egy Golden Delicious alma
esetén (a, b), a toréspontndl elvagott gorbék a tovabbi elemzésekhez (c, d)
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A toréspontot egy idoparaméterként kezelem, ami a tovabbiakban az adott terményre jellemzd
tonkremeneteli idoként, vagy tonkremenetelig eltelt idotartamként szerepel majd a
szdmitasaimban. Ennek jelolésére a TTF (time to failure) roviditést hasznalom
(Gnedenko et al., 1999).

A videofelvételen a mérdcsap elmozdulasanak elsé képkockaja a DyMaTest altal rogzitett adatsor
kezdeti értékeihez rendelhetd, ezaltal a vizsgalt képkockak szama a mért eredmények idoskalajara
atszamithatd. A videds elemzés idobeli felbontasa a képkockasebességbdl kiindulva:

1 . .
=—=——=4166-10"s=4,166 ms, (3.3)

ahol Trx a kamera id6beli felbontdsa - azaz a legkisebb idéegység, amivel az adott képkocka az
id6skalan mozoghat [s], f_ a kamera masodpercenkénti képkockasebessége [FPS — frames per
second].

A 3.14. dbran bemutatott mérésnél a tonkremeneteli id6t az 1185. képkockanal észleltem. Ez azt
jelenti, hogy az esemény az iddskalan a kdvetkezo értéket veszi fel:

1
=g - Tr = C—= 3.4
TTF =ny - Tpg = 1185 - 575=4,9375 s, (3.4)

ahol ny az adott képkocka szama.

A 3.4. egyenletben kapott eredményhez a DyMaTest segitségével rogzitett adatsorban a 4,9376
masodperc esik a legkozelebb. A 3.14/a abran tehat ez az id6paraméter jeldli ki a toréspontot, a
3.14/b abran pedig az ehhez az értékhez tartozo erd-deformacié koordinata lathato.

Mivel a kamera legkisebb felbontasi egysége 4,16 milliszekundum, a képkocka-elemzés ekkora
abszolut hibaval miikodik. Ha 1 képkockahoz ezt az értéket rendeljiik hozza, a kiértékelt eredmény
a

TTF =4,9377 404 S (3.5)

formaban irhat6 fel. A tényleges tonkremeneteli id6 a 3.15. dbran jelolt tartoméanyban helyezkedik
el.

10

deformacio - w [mm]
er6 - F [N]

0 1 2 3 4 5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
id6 -t [s] deformacio - w [mm]

3.15. 4dbra Hibasav a toréspont helyének behatarolasara
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A DyMaTest a mérési eredményeket 2 kHz-es mintavételezési frekvenciaval rogziti, ezért az
adatsor legkisebb idéegysége

Trp=—==5- = .
RO~ T-73000 ,5 ms, (3.6)

ahol Typ a DyMaTest id6beli felbontasa [s], f,, a DyMaTest mintavételezési frekvencidja [Hz].

Mivel ez a felbontés 8,3-szor akkora, mint a kamera felbontasa, a 3.15. abran kijelolt tartomanyban
a tonkremeneteli id6 a DyMaTest altal mért adatsorban 8 tovabbi értéket vehet fel.

3.4. Anyagtulajdonsagok meghatarozasa

3.4.1. A viszkoelasztikus modell

Morrow and Mohsenin (1966) eredeti javaslata nyoman az almak viszkoelsztikus modellezésénél
a Poynting-Thomson test alkalmazéasa Tscheuschner és Doan (1988), valamint Fenyvesi (2004)
kutatdsaiban is megjelenik. Matematikai leirdsuk viszonylag egyszerii, a valdsagos anyagok
viselkedésére pedig jo kozelitést adnak (Sitkei, 1981). A Poynting-Thomson test egy haromelemes
modell, amellyel az almastermésii gyiimolesok kaszasi és relaxacios folyamata is jol leirhatd. A
Poynting-Thomson test felépitését a 3.16. abra szemlélteti.

sz2

sz1 F

r.Isz1

3.16. dbra A Poynting-Thomson test

Munkamban a Poynting-Thomson egyenlet azon egylitthatoit keresem, amelyekkel a mérések
soran kapott kuszasi folyamatokra a legjobb kozelités alkalmazhato. Az irodalomkutatas 2.1.
tablazatdhoz képest a fesziiltség helyett erd értékekkel (és azok derivaltjaval), a fajlagos nytlasok
helyett pedig deformécioval dolgoztam — hosszusagegységeknél méter helyett milliméterrel
szerepel. A 3.16. abran szerepld kapcsolas igy az alabbi egyenlettel irhato le:

. E.E E
b e (67
Eszl +E522 Eszl +E522 Eszl +ESZ2

ahol E,; és E, a modell rugalmas komponensei [N mm™], 1., a viszkozus elem [Ns mm™]. E,

a mérések soran rogzitett nyomoéerd [N], w,, pedig a mérések soran kapott deformacié [mm]. F,,
az erd derivaltja [N s™'], w,, pedig az alakvaltozas derivaltja [mm s™'].

Bevezetve az

Eszl EszZ
= ——22 3.8
Eszl+ ESZZ ( )
és az
E
a= izl (3.9)
Eszl+Eszz
valamint a
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Ns,1
b — SZ
: Eszl +E522 (3 1 O)
egyiitthatokat, a 3.7. egyenlet felirdsa:
Fm+ bIFm=a()Wm+ alv'vm. (311)

Az egyenlet a viszkoelasztikus egylitthatok meghatarozasdhoz felallitott szamitogépes
matematikai modell alapjat képezi.

3.4.2. Simulink szabadlyozokoér

A Matlab Simulink kornyezetben megvalositott matematikai modell tehat a kuszasi vizsgalatok
soran gyujtott mérési adatokkal identifikalhato, ami a mérdcellaval regisztralt nyomoerd, valamint
a lézeres poziciomérdvel rogzitett deformacié idofiiggvényeit jelenti. A rendszer egyszerisitett
blokkvazlatat a 3.17. dbra szemlélteti: a cél a wi(t) adatsor 6sszehasonlitdsa a matematikai modell
segitségével eldallitott w(t) adatsorral, ezutan pedig a kozottiik 1€v4 eltérések minimalizalasa, és a
modellegytitthatok meghatarozésa.

matematikai modell
(Poynting-Thomson test)

F (1 - cos(wt))

max

merécsap — $ /\N\/\

F.(t) Eo F jt+k+w_ (1 - cos(wt-))

w(t)
Nt —> —w({t) —w,(1)

w(t) /\/\/\N

{ F.() - mért nyomoterhelés >
{ w_(t) - mért deformacio t[s]
{ w(t) - szamitott deformacio

vizsgalt termény

w [mm]

3.17. abra Szamitogépes matematikai modell identifikacioja

Ha az alkalmazott matematikai modell egy szabalyozokor formajaban, n. jelatviteli alaptagokbol
felépithetd, akkor lehetdség nyilik a modell blokkorientalt megoldasara (Farkas, 2001). Ilyenkor a
Kelvin-Thomson visszavezetési elv alkalmazhat6, ennek elsd 1épése a leird egyenlet legmagasabb
rendil tagjanak kifejezése. Ez a 3.11 egyenletbdl kiindulva:

. Fm+ bl 1E:m —a9Wn
W= .

(3.12)
a4

Az egyenlet blokkorientalt felirasahoz igy differenciald, integrald és 0sszegzd alaptagokra lesz
sziikség. Ahhoz, hogy a rendszer identifikalhato legyen a mérési adatokbol allo idofiiggvényekkel
(Fm és wm), a Simulink ,,1-D lookup table” (egydimenzids tablazatos fliggvény) blokkjat
alkalmaztam.

Az atrendezett egyenlet egy ,.function” (fliggvény) blokkban adhat6 meg, melynek kimenete a
legmagasabb rendi tagot, a deformaciosebességet adja. Az integralas utan a matematikai modell
alakvaltozasi valaszfliggvényét kapjuk a mérések soran is alkalmazott nyomoéerd-fiiggvény
hatasara. A felépitett szabalyozokor miikodését a 3.18. dbra szemlélteti.
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F_.{(1 - cos(wt)) jt + Kk +w(1 - cos(wt - &)
egydimenziés egydimenziés
tablazatos fiiggvény tablazatos fuggveny megjelenitd
F.(0 w,.(t)
; >I ]
dF F.(0) F+bF-aw| W J- w(t)
dt a
w(t) ! I—I multiplexer !
differencialé —— integralo

tag multiplexer  [U9gVény tag —w(t) —w,(t)

m

i

t[s]

w [mm]

3.18. abra Simulink szabalyozokdr miikddése

A ’scope’ (megjelenitd) blokk a szamitott és a mérésekbol szarmazd eredményeket egyszerre
jeleniti meg. A matematikai modell éltal adhat6 legjobb kozelités érdekében a két adatsor kozotti
eltérést kell minimalizalni:

W (t) — w(t) — min. (3.13)

A minimalizalasi folyamat elvégzéséhez a legkisebb négyzetek moddszerét alkalmaztam, amely
egy T id6tartamu terhelésre vonatkozoan:

T

J (W (t) — w(t))*dt — min. (3.14)
0
Ezek alapjan az identifikacid hatasvazlatat a 3.19. abra szemlélteti. A 3.20. dbran a tényleges

Simulink blokkabra, valamint a minimumkeresés utan megjelenitett deformacids 1doéfiiggvények
lathatok egy Golden Delicious alma esetén.

mérés
IF.

t min.
— & v ot

modell

3.19. abra A rendszeridentifikacio hatasvazlata
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A minimumkeresési folyamat futtatasa utdn a 300 méréshez tartozd Es.1, Esn €s mMsa
modellegylitthatokat rogzitettem, és vizsgéalati paraméterként felhasznaltam. A matematikai
rendszerrel végzett kdzelitések R? = 0,967-0,998 értékek kozott valtoztak.

3.5. A terményekben kialakul6 energiatranszport

3.5.1. A termények mechanikai hiszterézis gorbéi

Egy tetszdleges terhelési ciklusban megjelenitett eré-deformacié gérbe megmutatja a rugalmas és
a visszafordithatatlan folyamatokbol szarmaz6 alakvaltozasi és energiaviszonyokat (3.21/a ébra).
Mivel a gorbe a tehermentesités utdn nem zarodik, ezért az anyagban a kovetkezd ciklusig wy,
maradé alakvaltozas keletkezik, a terhelési csucspont €s a maradé alakvaltozas kozotti kiilonbség
pedig a wy rugalmas alakvaltozassal egyenld.

14+ 14}
terhelés
12 \ 12+
10 tehermentesités 10
Zz Zz
£ 4l £ 4l
w w
1 1
:g ol :g ol
4+ 4t
2r 2F
o . . . . . o ; . f . .
2 2,5 3 | 3,5 4 4,5 5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
|
[ | |
WM WR WM1
deformacioé - w [mm] deformacio - w [mm]
a) b)

3.21. 4dbra Egy terhelési ciklus eré-deformacio gorbéje, valamint a termény eré-deformécid
gorbéje a tonkremenetelig egy Golden Delicious alma esetén

Ugyanezzel a megkozelitéssel, ha a teljes munkabdl (E) kivonjuk a rugalmas alakvaltozashoz
tartozo energiat (Ey), akkor az adott ciklusra vonatkozé disszipalt energiat kapjuk:

Ep = E - Eg. (3.15)

Az energiaveszteség ugyanakkor a terhelési és tehermentesitési gorbék kozotti teriilet
meghatarozasaval is kiszamithato:

g
d
ED=f F d—vtvdt, (3.16)
0

ahol 7, a terhelési folyamat kezdete €s a tehermentesités vege kozott eltelt id6 [s], F pedig a
vizsgaloberendezéssel eldallitott terhelési fliggvény [N].
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A ciklikus alakvaltozasra felirt egyenletet (3.2) behelyettesitve:

th

Ep :f Frax (1 —cos(ot))(j + ® Wy, sin(mt — 8))dt. (3.17)
0

Az elméleti Osszefliggés, valamint a kapott mérési adatok alapjan a disszipalt energia értéke a
paraméteres gorbe numerikus integralasaval meghatarozhat6. Az egyes gorbék altal hatarolt teriilet
ciklusonként kiszamithato (3.21/b abra).

Bar a kapott gorbéket a 3.2 egyenlet altalanosan ¢€s kielégitéen leirja, de a paraméteres gorbe
adatsorai rendelkezésre allnak, igy a kuszasi folyamat elméleti kozelitése, valamint a disszipalt
energiat leird 3.17 egyenlet a numerikus médszer alkalmazasa miatt az energiaszamitashoz nem
szlikségesek, ezért a kordbban felmeriild pontatlansagok elkeriilhetdk. Ehelyett a 3.16 egyenletet
Simulink kérnyezetben valositottam meg, melynek hatasvazlata a 3.22. abran lathato.

F__ (1 - cos(wt))

MW

egydimenzios
tablazatos fliggvény F

t mj |_|ED
— o]

Jt+ K-+ w1 - cos(wt - 5) nooSoES oo

dF
dt

differencialo
tag

max(

egydimenzios
tablazatos fuggvény

3.22. 4bra Disszipalt energia meghatarozasa Simulink kdrnyezetben

3.5.2. Belso toréspont meghatarozasa

A 2.4.2. fejezetben ismertetett szamitasi modszert alkalmazva, a ciklusonként meghatarozott
energiaveszteség értekekkel egy tjabb tonkremeneteli paraméter definialasara is lehetdség nyilik.
A szakirodalmi attekintésben is hivatkozott disszipalt energia-arany (2.11. egyenlet), melyet a
kiilonboz6 asztfaltrétegek reoldgiai vizsgalatanal alkalmaznak (Delgadillo and Bahia, 2005):

n
i—0 Epi

Epr=—/—,
EDn

ahol Ep; az adott ciklusig Osszegzett energiaveszteség [mlJ], Ep, pedig az adott ciklus
energiavesztesége [mJ]. A hivatkozott kutatasban a disszipaltenergia-arany (Epp) a ciklusszam
fliggvényében abrazolva két kitiintetett ponton is utal a belsdé kéarosodasra: amikor a fliggvény
kezdeti felfutasi meredeksége 10%-kot zuhan, az aszfalt belsejében a repedésképzddés elindul, a
gorbe toréspontja pedig a kifaradasos tonkremetelt jelzi.
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A gylimdlesok esetében az energiahalmozddasi folyamat a legtobb esetben nem jellemezhetd a
kezdeti meredekségtdl valo eltéréssel - ez talan a mérések viszonylag gyors lefutdsi idejének
tudhato be - de a bels6 toréspont a jelenlegi kisérletek soran is jol kivehetd (3.23. és 3.24. abra).

20

18

o ©®
16 ®
14

12 ° "
Py belsd toréspont

10 ®

disszipalt energia arany - Epg [-]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
terhelési ciklusok szama - N [-]

3.23. abra A kifaradasra utald belso toréspont a disszipalt energidkbol képzett hdnyados alapjan
egy Golden Delicious termény esetén
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3.24. abra A kifaradasra utalo belsé toréspont a disszipalt energidkbol képzett hanyados alapjan
egy Packham korte esetén

A kifaradassal jaro tonkremenetel tehat kétféleképpen is jellemezhetd: egy belsd torésponttal a
halmozodo disszipalt energiak tipikus gorbéjén (3.23. és 3.24. abra), valamint a héj atszakadasanal
regisztralt idoponttal (3.3. fejezet). A kisérletek soran mindkét esetre figyelmet forditottam, a két
gylimdlcsfajta tonkremenetelének frekvenciafiiggése mellett a sejtszerkezet belsejében keletkezd
karosodas ¢€s a kiils6 roncsolodas idejét is 6sszehasonlitom.

Mivel az energiamutatok kozott a belsd toréspontra utald paraméter kapcsolodik szorosan a
karosodasi hatarallapot leirdsahoz, a tobbvaltozos tonkremeneteli modell felirdsanal ezekre az
eredményekre tamaszkodtam. A tovabbiakban a toréssel jard tonkremeneteli idét TTFk, az
energiahanyados alapjan meghatarozott karosodas idejét pedig TTKg jeloléssel adom meg.
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3.6. A tonkremeneteli modell paraméterei

3.6.1. A mérésekkel meghatarozott paraméterek dsszefoglalasa

Az el6z6 fejezetekben ismertetett mérési eredmények a tonkremeneteli modell alapjat képezik. A
paraméterek a nyomoterhelések sordn regisztralt adatsorok elemzésébdl, valamint a videods
képkockaelemzésbdl szdrmaznak, emellett pedig a terhelési bedllitdsok bizonyos értékei is
szerepelnek. A paramétercket a 3.3. tablazat ismerteti.

3.3. tablazat A mérések soran kapott paraméterek

Paraméter Jelolés | Leiras Mértékegység
Tonkremeneteli id6 TTFg | termény belsd S
toréspontjaig eltelt
id6tartam
TTFk | termény kiilsé S
toréspontjaig eltelt
iddtartam
Viszkoelasztikus modellegyiitthatok | Esx rugalmas elem N mm*
Esz2 rugalmas elem N mm*
Nsz1 viszkozus elem Ns mm*
Disszipalt energia Eprmax | disszipalt energia arany -
cstcsértéke
Frekvencia f az ismétlédo terhelés Hz
frekvenciaja

A vizsgalatok sordn egy terményen minden vizsgalati frekvencidhoz (2,5, 3,7, 5, 7,5, 10 és 11,6
Hz) tartozik egy tonkremeneteli 1d6, harom viszkoelasztikus modellparaméter, és egy csucsérték
a disszipalt energiahdnyados ciklusfiiggvényérél. A mérések 25 Golden Delicious alma és 25
Packham korte ciklikus terhelésével zajlottak.

3.6.2. A tonkremeneteli idétartamok meghatarozdsa

A termények mechanikai ellendlloképességét elsdsorban a képkockaelemzéssel meghatarozott
tonkremeneteli idével jellemzem, igy a modellalkotasnal ez lesz az egyenlet fliggd valtozdja. A
cél, hogy a tonkremeneteli 1d6t a mért paraméterek felhasznalasaval a legegyszeriibb kozelitéssel
irjam le. Az egyenletet megalkotdsdhoz az SPSS statistics szoftver linear regression moduljat
hasznalom.

Hipotézis H1: Az ismétlddd terheléssel végzett vizsgalatokndl a termények belsd téréspontjanak
id6tartama a rogzitett er6-deformacio adatsorokbdl és diagramokbdl kozvetleniil nem allapithatd
meg, csupan az energiahanyados segitségével. Ugyanakkor a képkockaelemzéssel meghatarozott
kiilsé tonkremeneteli idétartam és az energiamutatok alapjan meghatarozott belsé karosodasi
hatarérték kozott olyan Osszefiiggés talalhato, melynek segitségével a kiilsd tonkremeneteli
id6tartam ismeretében a sejtszerkezet belsejében kialakuld kezdeti torés idopontja anélkiil is
megallapithatd, hogy az energiatranszport elemzés kiértékelési 1épéseit el kéne végezni.
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Hipotézis H2: A Golden Delicious almak és Packham korték tonkremeneteléhez kapcsolodo,
mérések utjan meghatarozott paraméterek segitségével egy olyan linearis tobbvaltozos modell
allithat¢6 fel, amely a

TTF =a+ bESZl+ CE522 + dnszl+ hEDRmax (318)

alakban keresendd, ahol a, b, ¢, d és h a kozelité egyenlet egyiitthatoi.
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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, és annak megbizhatosagat
mutatom be a vizsgalt Golden Delicious almak és a Packham korték esetében.

4.1. A Kiils6 és belsé tonkremeneteli idopontok kiértékelése

4.1.1. A kiilsé toréspontig eltelt idétartamok

A kiilonb6zé mérési bedllitasokat atlagolva az almék a nagyobb frekvencidkon kisebb
ellenalloképességet tanusitanak, ezért a karosodas egyre hamarabb kovetkezik be, viszont a
vizsgalt korték tobbsége nagyobb rugalmassagot mutat az 5 Hz feletti beallitasoknal, igy a
tonkremeneteli id6 tekintetében a Packham terményeknél egy novekvd tendencia kezdddik. A
4.1. tablazat a 25 mérés atlagit 6sszegzi a vizsgalt frekvenciatartomanyban, a 4.1. és 4.2. dbran
pedig az adatok alapjan készitett diagramok lathatok, ahol a feltiintetett hibasavok az egyes mérési
beallitasoknal végzett ismétlések szorasat mutatjak. Az egyes terményeknél mért értékeket az
M3.1. melléklet 8.1. és 8.2 tablazata tartalmazza.

4.1. tablazat A kiils6 toréspontig eltelt id6tartam 4atlagai és az eredmények szordsa

frekvencia Golden Packham
[Hz] TTFk[s] szoras - STTr [S] TTFk[s] szOras - ST [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

-
o

tonkremeneteli id6 - TTF [s]
o = N W A OO O N o ©

+}§%

0 2 4 6 8 10 12 14
frekvencia - f [HZ]

4.1. ébra A kiils6 toréspontig eltelt idétartamok frekvenciafiiggése Golden Delicious almak
esetén

Az almék esetén Osszegzett eredményeknél a kisebb frekvencidkon nagyobb eltérések
tapasztalhatok, mig a nagyobb frekvenciaértékeknél a szoras kisebb, igy a hibasavok szélséértékei
kozelebb keriilnek az atlaghoz. A 4.2 abra a Packham korték eredményeit mutatja.
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tonkremeneteli id6 - TTF [s]

-

T

0 2 4 6 8 10 12 14
frekvencia - f [Hz]

4.2. dbra A kiils6 toréspontig eltelt idotartamok frekvenciafiiggése Packham korték esetén

Mig a tonkremeneteli id6tartamok szorasmezdjének szélsdértékei a Golden alméknal az 4tlaghoz
hasonl6 trendet mutatnak, addig a korték esetén a szérasmezok minimumértékei mar nem
reprezentaljak az atlagok frekvenciafiiggését — a kortéknél tehat sokkal eltérdbb karakterisztikak
tapasztalhatok a 25 mérés kozott.

Mivel a méréssorozat

=2
o, (TTF,, — TTFy)

n—1

STTF = (4.1)

Osszefliggéssel meghatarozott szoérdsa mindkét termény esetén elég jelentds (4.1. tablazat, 4.1. és
4.2. ébra), a tonkremeneteli id6 leirasakor a tovabbi paraméterek (a modellegyiitthatok és az
energiamutatok) szerepe ezért kiemelten fontos vizsgalati szempontok, amikor a karosodasi
folyamatra gyakorolt hatasukat vessziik figyelembe.

A Golden almaknal kapott eredmények a varakozasoknak megfelelden alakultak, hiszen a nagyobb
frekvencidk gyorsabb tonkremenetelhez vezetnek, a Packham kortéknél viszont a magasabb
frekvenciabeallitaisok atlagosan nagyobb mechanikai ellenalloképességet valtanak ki a
terményekbdl. Ennek legfébb oka lehet a fejezet els6 bekezdésében is emlitett rugalmassag, ami
eltérd kifaradasi tulajdonsagokat eredményez a két termény esetén — a kortéknél tapasztalhatd
rugalmasabb szerkezeti viselkedés ezért sok esetben kedvezébb tonkremeneteli idStartamot
biztosit a slirlibben ismétlédo terhelések esetén.

4.1.2. A belso toréspontig eltelt idotartamok

A kiilsé ¢és belso torésponthoz tartozd mérési eredmények 6sszegzéséhez és 0sszehasonlitasahoz
elészor a halmozodd disszipalt energiakbol képzett hanyadosok maximalis értékeinek
frekvenciafiiggését kell értékelni. Ehhez az adott terményeknél alkalmazott 25 ismétlés atlagat
hatadroztam meg az egyes frekvenciabeallitdsoknal.

Az energiamutatok meghatarozasa a tonkremeneteli id6hoz hasonléan ellentmondasos
eredményekhez vezetett: A Golden almédk esetén a ciklusonként regisztralt disszipalt energidk
Osszege, ¢s ezzel egylitt a tonkremenetelt jelz6 maximalis hanyadosértékek a nagyobb frekvenciak
felé haladva csdkkend tendenciat mutatnak, a kortéknél ez a folyamat viszont teljesen forditottan
jelenik meg — ezuttal pedig a frekvenciafiiggést jellemz6 trend is mashogyan alakul (4.3. abra).

48



Eredmények

@® Golden A Packham
T 40
% A
g 35
(=)
]
v 30
g
g 25
i
I 20
© A
> 15 ® .
g ° i e
3 10 A
g N
= 5
N A A
R
S 0
0 2 4 6 8 10 12 14
frekvencia - f [HZ]

4.3. dbra A halmoz6do disszipalt energiak atlagértékeinek frekvenciafiiggése

A belsd és kiils6 karosodasig eltelt idétartamok dsszevetéséhez a belsé toréspont idejét is meg kell
hatarozni: a maximalis energiahdnyadoshoz tartozé ciklusszamnal a belsd sériilés minden
bizonnyal a felterhelés alatt kovetkezik be, mégpedig valahol az erékifejtés kezdete €s végpontja
k6z0tt (TTF g pmin €8 TTF g max)- Illyenkor tehat az adott ciklus felfutod szakaszan jeloltem ki a belsé
tonkremenetel idOpontjat, a sz€lséértékek szamtani kozepénél (4.4. abra).

55 T T T T T

5

4,5

4

3,5

3

deformacio - w [mm]

2,5

0 1 2 3 4 5 6

id6 -t [s]

4.4. abra Belsd toréspontig eltelt idétartam meghatarozasa az energiahanyados csucsértékének
ciklusszdmanal

A kiértékelés a kiillonbozd frekvenciaértékek esetén a 4.2. tdblazatban szerepld abszolut
hibaértékeket hordozza, ami mindig az adott felterhelési és tehermentesitési idétartam negyede,
hiszen a felterhelés a folyamat felét teszi ki, a kozépérték pedig a felfutas felénél talalhato.

4.2. tdblazat 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

A belsé toréspontok atlagolt idépontjait a 4.3. tablazat, valamint a 4.5. és 4.6. abra 0sszegzi.
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4.3. tablazat A belso toréspontig eltelt idtartam atlagai és az eredmények szordsa

frekvencia Golden Packham
[HZ] TTFs[s] szoras - STTr [S] TTFs[s] szOras - STTF [S]
2,5 4,804 2,727 1,081 1,015
3,7 2,997 1,783 0,771 0,673
5 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
8
- 7
26
-
8 5 A
% 4
O
$3
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4.5. abra A bels6 toréspontig eltelt idtartamok frekvenciafiiggése Golden Delicious almak

esetén
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4.6. dbra A belso toréspontig eltelt id6tartamok frekvenciafiiggése Packham korték esetén

Az energiamutatok alapjan kalkulalt belsé torésponti iddtartamok frekvenciafiiggése a
képkockaelemzés soran kapott eredményekkel azonos tendencidt mutat: az atlagértékek, valamint
az adatsorok szélséértékei és a szoras szintén hasonld az el6z6 fejezetben bemutatott
iddtartamokhoz. Ez azt jelenti, hogy a sejtszerkezetben keletkezd karosodasi hatarérték és a kiilsé
toréspont kozotti idotartam kozel allando, igy a roncsolési hatarértékek megallapitasaval a bels6
karosodas iddtartamara is kovetkeztetni lehet. Ennek megéllapitasahoz a frekvenciagorbék
Osszehasonlitasara lesz sziikség.
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4.1.3. Tonkremeneteli idotartamok osszehasonlitasa

A 4.7. és 4.8. 4bra a kiils6 ¢és belso toréspontok frekvenciafiiggését mutatja. A Golden almaknal
kapott eredmények esetén a két karosodasi mutatd kozotti idobeli eltérés a nagyobb frekvencidk
fel¢ haladva egyre jobban csdkken - ez természetesen azzal is magyarazhatd, hogy a tonkremenetel
bekovetkezése is egyre hamarabb megtorténik. A tonkremeneteli id6tartamok aranya (Rtrr)
azonban nincs szoros Osszefliggésben az alkalmazott frekvenciaval, a mérési bedllitdsokhoz

tartozo atlagértékeket és szorasokat a 4.4. tablazat ismerteti.

4.7. abra Kiils6 (TTFk) és bels6é (TTFg) tonkremenetelig eltelt idétartamok frekvenciafiiggése

4.8. abra Kiils6 (TTFk) és bels6 (TTFg) tonkremenetelig eltelt idétartamok frekvenciafiiggése

ténkremeneteli id6 - TTF [s]
- N w ES o (2] ~

o
o

*TTF, ATTF,

6 8 10
frekvencia - f [Hz]

12

14

Golden Delicious almak esetén

tonkremeneteli id6 - TTF [s]
o = N w
6] - ¢, N [¢,] w [¢,] »

o

oTTF, ATTF,

6 8 10
frekvencia - f [Hz]

12

14

Packham korték esetén

4.4. tablazat A tonkremeneteli idétartamok aranya és szordsa

frekvencia Golden Packham
[Hz] Rrre[-] sz0ras - SRTTF [-] Rrre[-] sz0ras - SRTTF [-]
2,5 0,771 0,079 0,546 0,219
3,7 0,756 0,099 0,528 0,203
5 0,701 0,147 0,594 0,175
7,5 0,744 0,175 0,636 0,189
10 0,709 0,110 0,768 0,172
11,6 0,663 0,161 0,822 0,095
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A korték esetén az almakhoz képest konzekvens frekvenciafliggést kapunk a tonkremeneteli arany
kiértékelésekor: az atlagértékek hanyadosai a nagyobb frekvenciaértékek felé¢ haladva lineérisan
novekednek, a szoras pedig ezzel egyiitt csokken (4.9. dbra). Mig az értékek az almak esetén sokkal
allandobbak, a korték anyagi szerkezetében a belsd sejtkarosodas €s a kiilsé roncsolodas kozott
végbemend tonkremeneteli folyamat az ismétldd0 mechanikai hatds frekvenciajaval
Osszefliggésben all.
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4.9. abra A tonkremeneteli idétartamok hanyadosa a frekvencia fliggvényében Packham korték
esetén

Mivel a vizsgalt frekvenciatartomanyban a tonkremeneteli mutatok viszonya a hanyados
alkalmazasaval az almak esetén nem irhat6 le egyértelmiien, a karosodasi hatarértékek kapcsolata
a trendek Osszehasonlitdsdval is megadhatd. A két termény esetén tapasztalhatd eltérd
frekvenciafiiggés miatt kiilonb6zo kozelitéseket kell alkalmazni, a Golden Delicious almaknal a

TTF =a, f ™ (4.2)

egyenletet hasznaltam, ahol ag és b; a kozelités egylitthatoi. A kozelitd gorbék a 4.10. abran
lathatok.

TTFK = 18,63f -2
R2=0,998 |

tonkremeneteli id6 - TTF [s]

TTFB = 14,7f -1
R?=0,995

1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

frekvencia - f [Hz]

4.10. abra A tonkremenetel frekvenciafiiggésére felirt modellek Golden almék esetén
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A kiils6 tonkremeneteli idotartamoknal felirt

TTFKg = 18,63 {12, (4.3)
valamint a bels6 karosodasi értékeknél hasznalt
TTFBg = 14,7 f 1% (4.4)

egyenletekbe torténd behelyettesités utan az alkalmazott modellek atlagértékekre vonatkozd

pontossagat a 4.5. tablazat tartalmazza.

4.5. tdblazat Frekvenciafiiggésre felirt modellek pontossaga Golden alméaknal

frekvencia Golden
[HZ] TTFk[s] | TTFKac[s] | hiba[%] | TTFs[s] | TTFBa]s] hiba [%0]
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 tapasztalhato tonkremeneteli tendenciak az almaknal felirt kozelitéssel egyaltalan nem
jellemezheték, ezeknél a terményeknél raadasul olyan egyenletet kell alkalmazni, amivel a
folyamat 5 Hz-nél bekovetkezo szélséértékét is kezelni lehet. Ezek alapjan a

TTFp =a, e+ ¢p ef (4.5)

egyenletet hasznaltam, ahol ap, bp, cp €s dp a két részbdl 4116 exponencialis folyamat egyiitthatoi.
Az igy definialt gorbék a 4.11. dbran lathatok.

¢TTF, ATTF,

35

TTFK,= 0,069 %%+ 2,552¢ 023"
R?= 0,984

251

151

tonkremeneteli id6 - TTF [s]
N

osh TTFB,= 0,063€ °%/+ 1,523 02" |
R?= 0,995
o | | | | . |
0 2 4 6 8 10 12 14

frekvencia - f [HZ]

4.11. abra A tonkremenetel frekvenciafiiggésére felirt modellek Packham korték esetén
A korték esetén a kiilsd toréspontokra alkalmazott kozelités:

TTFKp = 0,069 e*33f + 2,552 ¢=0.238f, (4.6)
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a belso tonkremeneteli hatarértékekre pedig a

TTFBp = 0,063 ¢33 + 1,523 ¢~0-238f (4.7)

egyenletet hasznaltam. A modellek atlagértékekre vonatkozo pontossagat a 4.6. tablazat ismerteti.
A gorbéknél a kiilsé toréspont esetén 7,5 Hz-nél, a belsd karosodasi hatarallapotok kozott pedig
3,7 Hz-nél talalhatok kiugro értékek.

4.6. tablazat Frekvenciafliggésre felirt modellek pontossdga Packham kortéknél

frekvencia Packham

[Hz] TTFk[s] | TTFKp[s] | hiba[%] | TTFs][s] TTFBr[s] hiba [%6]

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

A kitevOkben szerepld egyiitthatok az egyes terményekre alkalmazott egyenletekben
megegyeznek, igy a fliggvényeknél a konstansok megvaltoztatasaval kapjuk meg a belsd
toréspontot a kiilsd roncsolddas ismeretében. A 4.12. abra a Golden és Packham terményekre
alkalmazott egyenletek kiilonbségét mutatja, ami behelyettesitett formaban megadja, hogy az
egyes frekvencidkon mekkora az eltérés a két kdrosodasi mutaté kozott. A 4.7. tdblazat az
alkalmazott modelleket Gsszegzi.

1,6 Golden Delicious Packham

w
3

1,4

w

1,2

n
o

TTF,= 3,93 f 12 TTF,= 0,006 & 02+ 1,029 g0

0,8

[N
(9]

0,6

0,4

-

idétartamok kiildnbsége - TTF [s]
idétartamok kiilénbsége - TTF [s]
N

4 6

8 10

frekvencia - f [Hz]

a)

6 8
frekvencia - f [Hz]
b)

10 12

4.12. abra A tonkremeneteli mutatok kozotti eltérés fiiggvénye az egyes frekvencidkon Golden
Delicious almak és Packham korték esetén

4.7. tdblazat A tonkremeneteli idotartamokra felirt kozelitések Gsszegzése

termény kozelito fiiggvények filggvények kiilonbsége
Golden kiils6 toréspont 18,63 {13
3,931
belsd toréspont 14,7 1

Packham | kiils6 toréspont 0,069 %33 + 2,552 ¢0.238f

0,006 e 0-238f + 1,029 ¢%-33f

belsd téréspont 0,063 %331+ 1,523 ¢70-238f
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4.2. A viszkoelasztikus modellparaméterek kiértékelése

A mért adatsorok és a Simulink rendszerben futatott kiiszasi goérbék kozotti minimumkeresési
folyamat a Golden almék esetében 1, a Packham korték esetében pedig 13 alkalommal nem futott
le, ennek kovetkeztében a mintaszam a tervezetthez képest csokkent. A frekvenciabedllitdsokhoz
tartozo ismétlések szamat a 4.8. tablazat foglalja Ossze. A kiértékelt paramétereket az
M3.2. melléklet 8.3. és 8.4. tablazata tartalmazza, a mérési beallitasokhoz tartozé atlagértékeket
és szorasokat pedig a 4.9. és 4.10. tablazat 6sszegzi.

4.8. tablazat Minimumkeresési hiba miatt modosult mintaszamok az egyes frekvenciakon

frekvencia [HZz] 2,5 3,7 5 7,5 10 11,6
mintaszam — Golden [db] 24 25 25 25 25 25
mintaszam — Packham [db] 21 24 25 24 22 21

A Golden almak rugalmas tulajdonséagait vizsgalva nem fedezhetd fel jelentds frekvenciafliggés,
az Es; paraméter a nagyobb frekvencidkon enyhe csokkenést mutat (4.13. dbra) — ez egybevag
Fenyvesi (2004) megfigyelésével, miszerint az almak nagyobb sebességii terhelésekor merevebb
reakciot tapasztalunk (jelen esetben a nagyobb terhelési sebességnek a nagyobb frekvencia felel
meg). A Packham kortéknél viszont az Es;1 komponensek novekednek (4.14. abra), ez a
rugalmassag-nvekedés pedig nagymértékben hozzajarul a nagyobb frekvencidkon tapasztalt
mechanikai ellenalloképességhez, mely az alacsonyabb frekvenciabedllitasokhoz képest
jelentdsen javul. Az Es» rugalmas elem az adott tartomanyon beliil a Golden és Packham
termények esetén is allando (4.13. és 4.14. abra).

4.9. tablazat Viszkoelasztikus modellparaméterek atlagértékei és szorasok az egyes terhelési
frekvenciakon Golden Delicious almak esetén

Golden
f [Hz] Esz1 Esz1 szoras Esz2 Esz2 szoras Nsz1 TNsz1 SZOras
[N mm™1] [N mm™1] [Nmm?] | [Nmm?] | [Nsmm?] | [Nsmm7]
2,5 10,504 1,250 2,139 0,277 2,129 0,703
3,7 10,523 1,091 2,158 0,277 1,429 0,358
5 10,546 1,497 2,116 0,292 1,109 0,251
7,5 10,622 1,529 2,139 0,269 0,722 0,204
10 10,271 1,177 2,167 0,206 0,581 0,154
11,6 9,848 1,310 1,984 0,361 0,509 0,106

4.10. tablazat Viszkoelasztikus modellparaméterek atlagértékei és szorasok az egyes terhelési
frekvencidkon Packham korték esetén

Packham
f [Hz] Esz1 Esz1 szoras Esz2 Esz2 szoras Nsz1 TNszi SZOras
[N mm™1] [N mm™] [Nmm?] | [Nmm?] | [Nsmm?] | [Ns mm?]
2,5 6,896 1,710 0,554 0,160 0,848 0,494
3,7 7,705 2,184 0,518 0,177 0,574 0,226
5 7,695 2,243 0,565 0,135 0,479 0,242
7,5 8,981 1,873 0,600 0,192 0,435 0,223
10 9,730 2,540 0,613 0,130 0,436 0,243
11,6 10,178 2,172 0,623 0,127 0,471 0,239
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4.13. abra Rugalmas modellparaméterek Golden Delicious almak esetén
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4.14. abra Rugalmas modellparaméterek Packham korték esetén

Az alkalmazott Poynting-Thomson test viszkozus paramétere mindkét termény esetén egyértelmii
frekvenciafiiggést mutat (4.15. és 4.16. abra). A Golden alméknal kapott gorbe (4.15. abra) hasonld
a Van Zeebroeck ¢és tsai. (2004) altal meghatirozott dinamikus viszkozitasi tényezd
frekvenciafiiggéséhez, amit Jonagold almaknal mutattak be. A korték esetében viszont a
tonkremeneteli idotartamokhoz hasonloan - és valosziniileg azokkal ok-okozati dsszefiiggésben -
a csokkend tendencia megszakad, és novekedésbe fordul (4.16. abra).

3

2,5

viszkézus elem - n_,, [Ns mm™]

frekvencia - f [Hz]

4.15. abra Viszkozus modellparaméterek Golden Delicious almak esetén
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4.16. abra Viszk6zus modellparaméterek Packham korték esetén

A valasztott vizsgalati tartomany kozepén tehdt a korték anyagtulajdonsagai részben
megvaltoznak, hiszen az 5 Hz feletti frekvencidkon egy rugalmasabb, puhébb feliilet keletkezik a
terhelési zona kozelében — ami a vérakozasokkal és az almakndl tapasztalt eredményekkel
ellentétben kedvezdbb tonkremeneteli idotartamot tesz lehetdvé. A legveszélyesebb tartomanyban
igy nem feltétleniil a magasabb frekvencidk hordozzék a legjelentésebb karosodasi potencialt.

A 4.13, 4.14, 4.15. és 4.16. abrakon feltiintetett hibasavok a mérési beallitasokhoz tartozo
szorasokokat jelenitik meg. A hibasdvok szélsdértékei az atlagértékek tendenciajat kovetik. A
Packham korték esetén az almaknal nagyobb eltérések jottek 1étre az atlagos értékektol, az adatok
a 2,5 Hz-es beallitasnal keletkeztek a legszélesebb tartomanyban. Ennek egyik oka, hogy ennél a
frekvenciabedllitdsnal tobb korte mar az elsé ciklus elsd felterhelési szakaszaban azonnal
tonkrement.

A tonkremeneteli regresszios modell felallitisa elétt a frekvenciafiiggés meértekét a
viszkoelasztikus modellparaméterek esetében varianciaanalizis (ANOVA - analysis of variance)
segitségével is ellendriztem (4.11. tablazat), ami a Golden almédk esetén kizarolag az msa
egyitthatonal mutatott ki szignifikans Osszefliggést (p<0,05). A rugalmas elemek 4.13. abran
szerepld diagramjan nem észlelhetd szembetlind kapcsolat a frekvencidval, ezt a megfigyelést
pedig a varianciaanalizis is megerdsitette.

4.11. 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 Esz2 1,488 0,198
MNsz1 75,393 <0,001 Nszl 6,427 <0,001

Mivel azonban a korték tonkremeneteli folyamatdban a rugalmas viselkedés jelentds szerepet
jatszik, ezért az eldzetes elvarasok alapjan az elasztikus paramétereknek kimutathato
Osszefiiggésben kell allniuk a terhelés frekvencidjaval - ezt a feltételezést a varianciaanalizis
szintén megerdsitette az Esz1 paraméter esetében.

Bar az alkalmazott frekvencia jelentésen befolyasolja a tonkremeneteli folyamatot, a viszkozus
paraméterekkel fenndllo kapcsolata ellenére nem biztos, hogy a tonkremenetelre felirhatod
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regressziés modellre hatast gyakorol. Az Osszefliggés felallitdsanal elsdsorban egy linedris
kozelitést kidolgozasara torekszem, a viszkdzus elemek frekvenciafiiggése azonban nem linearis.

4.3. Linearis regresszios tonkremeneteli modellek kidolgozasa

A mérések soran kapott paramétercket felhasznalva (3.6.1. fejezet, 3.3. tablazat) a Golden
Delicious almak esetén négy kiilonbdzd tonkremeneteli modell lehetdsége vetddik fel, amelyeket
a4.12. tdblazat ismertet. Az egyes valtozatok k6zott az anyag rugalmas ¢és viszkozus tulajdonsagai,
valamint a disszipalt energia csucsértéke is képviselteti magat, a frekvenciabeallitasok azonban
egyik egyenletben sem jelennek meg.

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

a becslés R? F szignifikan-
médosi- | standard | valto- F valto- ciajanak
modell R R? tott R? hibaja zasa zasa valtozasa
1 0,902(a) | 0,814 0,812 1,03413 0,814 641,502 0,000
2 0,963(b) | 0,927 | 0,926 0,64922 0,113 226,984 0,000
3 0,971(c) | 0,943 0,941 0,57824 0,015 39,039 0,000
4 0,972(d) | 0,945 | 0,943 0,56840 0,002 6,064 0,015

¢ valtozok: (konstans), nsz1, Ebrmax, Esz1
d Va’.ltOZ(’)k: (konStanS), Nsz1, EDRmax, Eszl, EszZ

a valtozok: (konstans), nsz1
b valtozok: (konstans), nsz1, Eprmax

Bar a frekvenciagdrbéken nem volt kimutathatdé Osszefliggés az elasztikus paraméterekkel, a
tonkremeneteli folyamatra a Golden almék rugalmasséaga is egyértelmiien hatast gyakorol, ami a
korrelacids egyiitthatd értékében is lathatd novekedést eredményez. Az Es;i paraméter tehat
egyértelmiien meghatdrozo része az osszefliggésnek, mig az Esz2 csak elhanyagolhaté mértékben
jarul hozzéa az illeszkedés pontossadgahoz, ezért a legegyszerlibb leirds érdekében a harmadik
modell kivalasztasa javasolt. Ezeket figyelembe véve és a szamitott allandokat felhasznalva a
Golden Delicious almék esetén az alabbi kozelités allithato fel:

TTFg = 0,533 +2,736 0, + 0,141 Epgynay — 0,261 Eg,). (4.8)

A Packham kortékre alkalmazhatdo modelleket a 4.13. tablazat 6sszegzi. Az almakhoz képest az
egyes valtozatokban mar a terhelési frekvencia is megjelenik, ami a tonkremeneteli id6 leirasaban
ezuttal fontos szerepet jatszik.

4.13. tablazat A mért paraméterekbdl 1étrehozhat6 linedris modellek Packham korték esetén

a becslés F szignifikan-
médosi- | standard | R? valto- | F valto- cidjanak
modell R R? tott R> | hib4ja z4sa zasa valtozasa
1 0,886(a) | 0,785 0,783 0,66044 0,785 488,514 0,000
2 0,933(b) | 0,871 0,869 0,51404 0,086 88,193 0,000
3 0,946(c) | 0,896 0,893 0,46299 0,025 31,948 0,000
4 0,959(d) | 0,920 0,917 0,40765 0,024 39,273 0,000

a valtozok: (konstans), Eprmax

b valtozok: (konstans), Eprmax, Nsz1

¢ valtozok: (konstans), Eprmax, Nsz1, f
d valtozok: (konStanS), EDRmax, Nsz1, f, Eszz
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A rugalmas elemek atlagolasakor az Es,1 paraméter a frekvenciaval mar osszefliggésbe keriilt,
ennek ellenére a tonkremenetelt nem ez az egylitthatd befolydsolja, hanem a viszkozus
komponenssel parhuzamosan kapcsolt Es,2. Mivel a frekvencia és az emlitett rugalmas tényezo
jelentdsen hozzajarul a lineéris kozelités pontossagéhoz, igy a Packham korték esetén felirhatod
egyenlet:

TTFg = 0,091+ 0,788 1, + 0,085Eppma, — 0,103 f+ 1,524 E_,. (4.9)

Az egyenletek érvényességét ezlttal is a varianciaanalizissel ellendriztem, melynek eredményeit
a4.14. tablazat tartalmazza. Mivel a kapott F értékek szignifikdnsnak mindsiilnek (p<0,05), a felirt
kozelitések érvényesek.

4.14. tablazat Kozelitd egyenletek varianciaanalizise

Golden Packham
F p F p
792,307 <0,001 375,742 <0,001

A behelyettesités utani adatok (TTFs,), valamint a mért eredmények (TTFn) kapcsolatat a 4.17.
abra mutatja be a teljes vizsgalati tartoményban, az egyes frekvenciabedllitasoknal &brazolt
Osszefiiggések pedig az M3.3. melléklet 8.1. és 8.2. abrajan lathatok. A frekvenciabedllitasokhoz
tartozo atlagos hibaértékeket a 4.15. tdblazat ismerteti (frekvencianként 25 ismétlést feldoglozva),
az egyes terményeknél atlagolt eredmények relativ hibait pedig a 4.16. tablazat tartalmazza
(mindegyik esetben 6 mérést feldolgozva).
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4.17. abra Mért és szamitott tonkremeneteli id6tartamok kapcsolata Golden Delicious almak és
Packham korték esetén az dsszes mérési eredményt kiértékelve

A Golden Delicious alméknal alkalmazott modell eredményei frekvencianként atlagolva az 1,54%
és 3,85% relativ hiba koz¢é esnek, a terményenként atlagolt eredmények pedig 1,01% ¢és 31,13%
kozott vannak. A Packham korték esetén az egyes frekvenciabedllitasoknal rogzitett eredményeket
atlagolva a relativ hibdk 2,42 és 6,22% koz¢é esnek, a terményegyedenként szdmitott értékek
eltérése pedig 0,04% ¢és 34,51% kozott vannak a mért tonkremeneteli idOtartamtol. A 4.15. és
4.16. tablazat alapjan a nagyobb hibaértékek keletkezése nem a frekvenciabeallitasokhoz, hanem
az egyes termények eltérd mechanikai ellenalloképességéhez és anyagtulajdonsagaihoz kotodik.
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4.15. tablazat A frekvenciabedllitdsokhoz tartozoé atlagos eredmények és a relativ hiba

Golden Packham
frekvencia [Hz] | TTFm[S] | TTFsz[s] | hiba[%] | TTFm[s] | TTFs [s] hiba [%0]
2,5 6,079 | 5,976853 1,69 1,757 1,715 2,42
3,7 3,759 | 3,838437 2,12 1,280 1,313 2,51
5 2,506 | 2,570076 2,57 1,204 1,279 6,22
7,5 1,639 | 1,613864 1,54 1,425 1,383 2,97
10 1,192 | 1,180311 0,99 1,820 1,708 6,16
11,6 0,938 | 0,974067 3,85 2,777 2,906 4,66
4.16. tablazat A terményegyedekhez tartozo atlagos eredmények és a relativ hiba
Golden Packham
termény | TTFm[s] | TTFs:[s] | hiba [%] | termény | TTFm[s] | TTFs [s] | hiba [%6]
Gl 3,127 3,013 3,67 P1 1,436 1,580 10,03
G2 2,980 2,821 5,32 P2 2,824 2,825 0,04
G3 3,294 3,153 4,30 P3 2,194 2,265 3,24
G4 2,515 2,541 1,01 P4 1,104 1,484 34,51
G5 2,333 2,201 5,66 P5 0,943 1,206 27,89
G6 3,053 2,910 4,69 P6 3,830 3,260 14,90
G7 4,769 4,446 6,75 P7 0,649 0,872 34,29
G8 1,769 1,697 4,06 P8 2,230 2,240 0,45
G9 3,981 3,741 6,01 P9 1,776 1,923 8,30
G10 1,407 1,566 11,31 P10 1,140 1,187 4,12
G11 1,510 1,680 11,28 P11 2,077 1,980 4,68
G12 2,946 2,560 13,11 P12 0,840 0,829 1,35
G13 1,345 1,438 6,90 P13 0,336 0,355 5,60
Gl14 1,310 1,465 11,77 P14 0,481 0,620 29,08
G15 1,301 1,484 14,11 P15 1,731 2,067 19,38
G16 2,856 2,601 8,93 P16 1,250 1,376 10,08
G17 2,058 2,088 1,49 P17 1,179 1,236 4,82
G18 0,870 1,141 31,13 P18 0,919 1,059 15,27
G19 3,429 3,634 5,98 P19 3,466 3,102 10,50
G20 1,060 1,275 20,22 P20 2,562 2,268 11,48
G21 4,285 4,508 5,20 P21 3,226 3,136 2,80
G22 4,411 4,746 7,59 P22 0,618 0,627 1,54
G23 2,584 2,670 3,33 P23 2,177 1,933 11,21
G24 4,842 4,746 2,00 P24 1,336 1,401 4,84
G25 2,266 2,399 5,90 P25 1,483 1,515 2,16
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4.4. Uj tudomanyos eredmények

Munkédmban Golden Delicious almak ¢és Packham korték mechanikai ellenalloképességét
vizsgaltam, melyet elsésorban a tonkremeneteli id6 definidlasahoz és meghatarozasahoz kotottem.
A vizsgalatok soran elsésorban az ismétlddd terhelés hatasara bekovetkezé kifaradasos
tonkremenetelre koncentraltam, az elvégzett kutatomunka tudoményos eredményeit pedig az
alabbi tézisekben foglalom Gssze:

1. Golden Delicious almak kiilso és belsé tonkremeneteli idotartamanak kapcsolata

A nagy képkocasebességli videofelvétel segitségével kiértékelt kiilsé tonkremeneteli idé (TTFKg),
valamint az energiaveszteségi-hanyados alapjan megallapitott belsé karosodasi iddtartam
(TTFBg) atlagértékeinek frekvenciafiiggését az aladbbi, két azonos kitevdjli egyenlettel irtam le:

TTFK = 18,63 £,
TTFBg = 14,7 £,

ahol f a terhelés frekvencidja. A két kiillonbozo terhelési hatarérték megallapitasara az erd-
deformacio gorbék eltérd jellege miatt a korabbi kutatdsokban nem sziiletett egységes modszer, a
kozelitések segitségével pedig az energiaveszteség-szamitds a belsd karosodas megallapitasahoz
a kiils6é toréspont ismeretében elhagyhatd. A vizsgdlt tartomanyban (2,5-11,6 Hz) a kiils6
tonkremeneteli id6tartamra vonatkozd egyenlet 7,98%-0s, a kiilsé tonkremeneteli idétartamra
felirt egyenlet pedig 11,67%-0s maximalis hibaval irja le az atlagos karosodasi hatarértékek
frekvenciafiiggését.

2. Packham korték kiilso és belso tonkremeneteli idotartamanak kapcsolata

A képkockaelemzéssel megallapitott kiils¢ tonkremeneteli idétartam (TTFKp) ¢és az
energiamutatok meghatarozasdval szamitott belsé tonkremeneteli iddtartam (TTFBp)
frekvenciafiiggését a Golden almékhoz hasonldan azonos kitevdjii kozelitésekkel adtam meg:

TTFKp = 0,069 e%33 + 2,552 ¢-0238f,
TTFBp = 0,063 ¢33 + 1,523 ¢ 02381,

ahol f a terhelés frekvencidja. A kutatds frekvenciatartomanydban (2,5-11,6 Hz) a kiilsé
tonkremeneteli idOtartamra vonatkozd egyenlet 13,4%-os, a kiilsd tonkremeneteli idétartamra
felirt egyenlet pedig 9,29%-0s maximalis hibaval irja le az atlagos karosodasi hatarértékek
frekvenciafiiggését.

3. Linearis modell a Golden Delicious almak tonkremeneteli idejének leirdasara

A Poynting-Thomson egyenleten alapuld anyagtulajdonsagok (Es;i rugalmas tényezd, valamint
Nsz1 Viszkdzus komponens) és az energiamutatok meghatdrozasabol szdrmazo energiaveszteségi-
hanyados csucsértékének (Eprmax) felhasznalasaval olyan lineéris kozelitdé egyenletet allitottam
fel, amely a Golden almak tonkremeneteli idejét irja le:

TTFx =0,533 +2,736 n,, + 0,141 Epgrppax — 0,261 Eg;.
A modell a vizsgalt tartomanyban a frekvencidknal atlagolt eredményeket tekintve 3,85%-o0s, az

egyes terményeket atlagait tekintve pedig 31,13%-0s maximalis eltéréssel adja meg a kiilsé
toréspontig eltelt idétartam értékét.
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4. Linearis modell a Packham korték tonkremeneteli idejének leirdasdra

A tonkremeneteli 1d6 kozelitéséhez a Golden almaktol eltéréen a Poynting-Thomson egyenlet Es,»
rugalmas komponense keriilt, az ns,1 viszkdzus tényezd és az Eprmax paraméter mellett pedig a
terhelési frekvencia is befolyasolja a folyamatot. A Packham korték tonkremeneteli idétartaméanak
leiraséara igy a kovetkezd egyenletet allitottam fel:

TTFg = 0,091 + 0,788 1, + 0,085 Eprpmax — 0,103 £+ 1,524 E_ .
A modell a kutatds frekvenciatartomanydban a mérési beallitdsoknal atlagolt eredményeket

tekintve 6,22%-0s, az egyes terményeket atlagait tekintve pedig 34,51%-o0s maximalis eltéréssel
adja meg a kiilso toréspontig eltelt idotartam értékét.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatdmunkamban meghatarozott mérési modszerek és egyenletek a Golden Delicious almak,
valamint a Packham korték tonkremeneteli sajatossagainak meghatarozasara iranyultak. A
szakirodalomban  ,toréspontként”  definialt tonkremeneteli  hatarértéket egy  nagy
képkockasebességli videofelvétel segitségével allapitottam meg. A belsd toréspont meghatarozasa
a mas szakteriileteken mar alkalmazott, de a gyilimolcsoknél egyaltalan nem elterjedt
energiaveszteség szamitdson alapult. A két karosodasi hatarérték megadasara a szakirodalom
egységesen elterjedt modszert nem ismertet, ami részben a kaszasi folyamatok kozelitése soran
felmeriil6 bizonytalansagokbol ered.

A toréspont az er0-deformacid gorbén gyakran megjelenik, sokszor viszont a terhelés gyorsasaga
nem ad lehetdséget a pontos kiértékelésre. Ezekben az esetekben a képkockaelemzés pontosabb és
minden terhelési esetben alkalmazhatd adatfeldolgozast tesz lehetévé. A megbizhatosagot itt a
képkockasebesség korlatozza — ami a képfelbontassal egylitt a mobileszk6zokben is folyamatosan
fejlodé tendenciat mutat, igy ezek az eszkozok a hasonld jellegli méréstechnikai feladatokhoz is
alkalmassa valnak.

A sejtszerkezetben megjelend kezdeti kdrosodds dinamikus és ismétlddé hatasok esetén a
deformacios gorbék alapjan szintén kivehetetlen. Ennek a hatarértéknek az ismerete azonban a
feldolgozasi folyamatokban elengedhetetlen, hiszen az ilyenkor fellépé kornyezeti hatasokat
ennek fiiggvényében kell korlatozni vagy médositani (megfogasi, ejtési és rezgési hatarértékek).
Az energiaszamitason alapulé eredményeket felhasznalva, majd a kozelitd egyenleteket
alkalmazva a kiilsé és bels6 toréspontok kapcsolata megfelelé pontosaggal leirhatd, igy az adott
termények esetén a megfeleld mintaszamban végzett roncsolasi hatdrallapot megallapitasa
elegendo.

A kérosodassal 0sszefiiggésben allo anyagtulajdonsagok, valamint energiadllapotok ismeretében
a mechanikai ellenalloképesség még a legegyszeriibb linearis kozelitéssel is kelld hatékonysaggal
leirhatd, noha az anyagtulajdonsagok frekvenciafiiggése nem minden esetben linedris. A
kutatasban a lineéris regresszids modellek alkalmazasanal kapott hibaértékek a mérési eljarasokra
¢s modszerekre visszavezetve harom kiilonbozd okbdl szarmaznak:

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

2. A kiilsé tonkremeneteli idétartam egy 4,16 ms-os allando hibasavban helyezkedik el, ami a
rogzitdeszkoz képkockasebességébdl adodik.

3. Az energiamutatok szamitdsa utan egy energiaveszteségi hanyados meghatarozasa vezet a belsd
tonkremeneteli folyamat kijeloléséhez. A jelenség definidlasa az adott gyiimdlcsok esetén
viszont mikroszintli vizsgalatra és megerdsitésre var, amely soran a sejtszerkezetben 1étrejovo
karosodasi folyamat részletesebben is leirhato.

Li és tsai. (2017) tanacsara a jovében érdemes a gylimolcsok sériilésvizsgalatat kozvetleniil a
szedés utan elvégezni, hiszen a feldolgozas altalaban még éretlen allapotban torténik, ilyenkor
tehat mas terhelési hatarértékek domindlhatnak, mint a piacon kaphato termények esetében. A
tonkremenetel leirdsdba ezzel egyiitt egy érési allapotra utald tényezot (pl. nedvességtartalom) is
érdemes feltiintetni, a modelleket pedig eszerint mddositani.

A kozelitések hasznalhatosaga hosszabb idejli terheléssel is 0sszevethetd, aminek kivitelezése egy
tovabbfejlesztett informatikai infrastrukturaval valdsithatdé meg, az adatok mentési sebessége,
nagy mintavételezési frekvencidval torténd tarolasa ugyanis a jelenleginél nagyobb tarolasi és
feldolgozasi kapacitast igényel.
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6. OSSZEFOGLALAS

BIOLOGIAI ANYAGOK SERULESVIZSGALATA

A szedést kovetd feldolgozasi és szallitdsi folyamatok soran keletkezd eréhatdsok miatt a
gyiimolcsok mechanikai ellenalloképességének ¢€s a sériilési hajlamanak tanulmanyozasa
kiemelten fontos feladat: mivel a kiilsé6 hatasok gyakran okoznak sériilést a kezelt gyiimolcsok
felszinén vagy belsd szerkezetében, a leszedett termények jelentds része soha sem keriil a
fogyaszt6 elé a piacon, részben a vizudlis elvarasok, részben pedig a ténylegesen romlast okozd
hatasok miatt, amiket a valogatas soran eleve kisziirnek. A kezelés kdzben ébredd terhelések
sokasagaban az ismétlddo terhelés az egyik legjelentésebb veszélyforrds, ami gyakran a szallitas
kozben fellépo rezgésekbol adodik.

Munkdmban ezért az ismételt terhelés hatisdra bekdvetkezd kifadradasos tonkremenetellel
foglalkoztam: a ciklikus nyomoterheléssel vizsgalt Golden Delicious almak és Packham korték
esetén olyan tobbvaltozos linedris regresszios modellt allitottam fel, ami a tonkremeneteli
folyamathoz kot6dd paramétereket tartalmazza, és amely a vizsgélt almastermésiiek sériilési
ellenallasara vonatkozoan ad elorejelzést.

A dolgozatban ismertetett eredmények kiilonb6zé modszerekkel meghatarozott alaptényezdkre
tamaszkodnak: a gylimolesok anyagtulajdonsagait hordozo viszkoelasztikus
modellparaméterekre, a terhelés kozben szamithatd disszipalt energiara, valamint az adott
termények toréspontjara, amit a tonkremeneteli id6 (TTF — time to failure) formajaban definialtam.
A viszkoelasztikus tulajdonsagok meghatarozasahoz a Poynting-Thomson egyenletet hasznaltam,
a szamitogépes matematikai modellt pedig a kuszasi vizsgalatok kdzben rogzitett adatsorokkal
identifikaltam. A disszipalt energia a termények er6-deformaci6 diagramjainak hiszterézisgorbéi
alapjan hatarozhatd6 meg, az adatok numerikus integraldsaval pedig a korabban alkalmazott
kozelitések, és az ezekkel jarod pontatlansadgok elkeriilhetok. A gylimolcsok tonkremenetelét jelzo
toréspontot — ahol a terheldberendezés méréesapja a héjat atszakitva jol lathato roncsolodast okoz
— egy nagy képkockasebességii videdfelvétel alapjan hatdroztam meg. A mérések soran azokat a
frekvenciabeallitasokat alkalmaztam, amelyek a szallitassal foglalkoz6 kutatisokban a
legkiterjedtebb karosodott terményhanyadért felelsek.

Az alkalmazott matematikai modellt felhasznalva a rugalmas és viszkdzus egyiitthatokat egy
minimumkeresési folyamat soran hatdroztam meg, amik a kuszasi folyamatnal talalhato legjobb
illeszkedésnél lettek kiszamitva. Az egyes paramétereket a legveszélyesebb vizsgalati
tartomanyban hat kiilonb6z6 frekvenciabeallitdson értékeltem ki, az anyagtulajdonsagok ¢€s a
vizsgalt paraméterek az almak és korték esetében kiilonbozd frekvenciafiiggést mutatnak: a
tartomany nagyobb frekvencidin a korték tobbsége a rugalmas viselkedés hatasara kedvezdbb
mechanikai ellenallassal rendelkezik, mint az almak.

A viszkoelasztikus modelleket alkalmazd més szakteriiletek (példaul az aszfaltrétegek belsd
tulajdonsagaival foglalkozo kutatasok) a disszipalt energia-szamitds ¢és a tonkremeneteli
folyamatok kozott mar olyan kidolgozott szamitasi modszerekkel teremtenek kapcsolatot, amik a
gylimolcsok esetén is atvehetok é€s alkalmazhatok. Az ismétlodd terhelés soran megfigyelt
energiahalmozodas, valamint a hiszterézisteriiletek meghatarozasa utan szamithato disszipalt-
energia hanyados a termény belsd tonkremeneteli folyamatara utal, ami a feldolgozasban
alkalmazott gépelemek ¢és kornyezet tervezésekor a terhelési hatarértéket jelentheti. A
képkockaelemzéssel szamitott kiils6 és belsé tonkremeneteli hatarértékek kozott viszont olyan
kapcsolat fedezhetd fel, amivel a belsé sejtkarosodas az energiamutatok meghatarozasa nélkiil is
megadhatd egy adott terményfajta esetén. A kutatdisomban ismertetett egyenletek ezen
tonkremeneteli hatarértékek kapcsolatat, valamint a sériiléshez kotddd paraméterek mechanikai
ellenalloképességre vonatkozo hatdsat irjak le.
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7. SUMMARY
FAILURE CHARACTERISTICS OF BIOLOGICAL MATERIALS

Studying the damage resistance and failure susceptibility of fruits are one of the most important
topics in the area of food processing and logistics. A very significant amount of the agricultural
and horticultural crops never gets to the costumer, because the mechanical effects are often leading
to a failure in the cell structure and consequential spoiling of the product, decreasing market value.
From the variety of different mechanical effects, the repeated compressive loads are one of the
most important risk factors during the postharvest procedures of fruits.

In this work, a multiple linear regression model of mechanical properties related to the failure
mechanism of Golden Delicious apple and Packham pear tissue under repeated compressive load
is investigated. More refined failure characteristics may lead to improved processing and logistics
aspects of the given fruits.

For this study, the following failure-related factors are considered during the cyclic measurements
of the examined specimens: the viscoelastic parameters, the dissipated energy, and the rupture
point of the cell-structure, which is described with the time to failure parameter (TTF). For the
determination of viscoelastic components, the three element Poynting-Thomson body was applied,
and a closed-loop control system is identified with the measured creep data. From the hysteresis
loop - in each cycle of the force-deformation parametric curve - the dissipated energy can be
calculated with a numeric integration method. The rupture point of the fruit tissue - where the
measuring pin is breaking through the peel and the cortex - is observed with a high-framerate video
analysis, so that the time index of the failure point can be evaluated.

The developed control-loop system is based on the Poynting—Thomson body and, during the
validating dynamic creep tests, different repeated compressive loads were applied. The examined
frequencies were chosen from the most common components of the frequency distribution during
the transportation process; the given range is responsible for the highest volume of fruit damage
and the most extensive losses. The identified mathematical system determines the viscoelastic
model parameters with the best fit to the measured creep data. The model properties of the tested
fruit textures are compared in six different frequency setups, with the inspected pome species
showing different elastic and viscous responses for the adjusted load conditions. The custom
testing device with variable load functions and the proposed solution allow system identification
with a wide range of setup possibilities. The resulted viscoelastic parameters can be used for
further failure analysis and for the comparison of different pome fruit materials.

The applied and absorbed mechanical energy is greatly responsible for the volume of the resulting
fruit damage during an impact, a compression, or a vibration process. The dissipated energy is
strongly related to the failure mechanism of the biological materials, which can be calculated from
the hysteresis loop of the stress-strain characteristics; for the investigation of the energy indicators,
the area between the loading and unloading curve is observed, and a dissipated energy ratio is
calculated for the indication of the inner rupture process in case of the examined pome fruits.

The focus is to define the influence of the mentioned factors to the TTF parameter of the examined
fruit material. During the statistical evaluation of the resulted data, the failure of time can be
successfully determined with a multiple linear regression model of the determined viscoelastic and
dissipated energy variables. With the resulted equation, the failure time of Golden Delicious apples
and Packham pears can be predicted based on the measured failure-related parameters obtained
during the compressive load tests.
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Ma3. Mérési adatok

M3.1. A termények tonkremeneteli paraméterei

8.1. tablazat Golden Delicious almak tonkremeneteli
hanyadosainak csucsértéke

id6tartama és energiaveszteségi

Golden
termény f [HZ] TTFk [3] Eprmax [-] NDRmax [-] TTFs [s]
2,5 6,179 17,314 13 4,9
3,7 2,845 11,682 8 1,959
5 4,087 6,256 4 0,65
Gl
7,5 1,923 16,192 12 1,485
10 1,274 12,343 10 0,925
11,6 2,456 30,979 25 2,085
2,5 5,783 16,658 13 4,9
3,7 4,222 16,911 12 3,04
5 3,714 21,959 17 3,25
G2
7,5 1,641 14,935 11 2,352
10 1,346 15,035 11 1,025
11,6 1,172 13,444 10 0,795
2,5 8,235 21,081 17 6,5
3,7 2,843 11,306 9 2,232
5 3,388 18,935 15 2,85
G3
7,5 1,661 13,085 9 1,09
10 2,047 21,756 18 1,725
11,6 1,092 11,450 10 0,795
2,5 3,814 12 587 8 2,9
3,7 3,898 16,277 12 3,04
5 2,31 12,902 10 1,85
G4
7,5 2,961 25,237 20 2,53
10 1,147 13,305 9 0,825
11,6 0,961 12,792 9 0,716
2,5 2,634 8,408 5 1,705
3,7 4174 18,056 13 3,31
5 3,081 17,665 13 2,45
G5
7,5 1,922 17,483 12 1,485
10 0,851 9,723 7 0,625
11,6 1,337 17,044 13 1,054
2,5 6,533 17,871 14 53
3,7 4,972 21,620 17 4.4
5 3,267 14,641 14 2,65
G6
7,5 2,477 20,617 16 2,025
10 0,941 10,528 7 0,625
11,6 0,13 1,000 1 0,02
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termény f [Hz] TTFk [s] Ebrmax [-] NDbRmax [-] TTFs [s]
2,5 11,75 30,045 25 9,7
3,7 5,536 22,350 18 4,66
5 5,094 27,869 23 4,45
G7
7,5 2,597 19,903 17 2,145
10 2,04 20,724 18 1,725
11,6 1,594 17,740 15 1,226
2,5 4,23 12,592 9 3,3
3,7 1,764 9,058 5 1,152
5 1,351 8,236 5 0,85
G8
7,5 1,537 14,961 10 1,22
10 1,163 14,582 10 0,925
11,6 0,568 8,254 5 0,365
2,5 8,129 23,732 18 6,9
3,7 4,498 19,869 15 3,85
5 4,908 20,733 20 3,85
G9
7,5 3,492 29,209 22 2,804
10 1,244 9,048 9 0,825
11,6 1,612 18,609 15 1,225
2,5 3,402 10,287 7 2,5
3,7 1,464 4,402 4 0,88
5 1,301 6,595 5 0,85
G10
7,5 0,972 8,676 5 0,562
10 0,572 4,561 4 0,325
11,6 0,73 7,311 6 0,451
2,5 3,382 9,812 7 2,5
3,7 1,767 6,350 5 1,152
5 1,701 8,589 6 1,05
G11
7,5 1,231 9,930 6 0,683
10 0,749 9,630 6 0,525
11,6 0,228 2,333 2 0,108
2,5 7,393 20,596 16 6,1
3,7 6,073 22,482 21 5,472
5 1,686 10,160 6 1,05
G12
7,5 0,856 6,851 5 0,562
10 0,776 9,763 6 0,525
11,6 0,893 12,061 8 0,623
2,5 2,561 8,817 5 1,705
3,7 1,799 8,378 5 1,152
5 1,486 9,457 6 1,05
G13
7,5 1,26 11,478 8 0,96
10 0,568 6,258 4 0,325
11,6 0,396 4,474 4 0,287
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termény f [Hz] TTFk [s] Ebrmax [-] NDbRmax [-] TTFs [s]
2,5 2,603 8,611 5 1,705
3,7 2,608 12,670 8 1,9595
614 5 0,89 5,996 4 0,65
7,5 0,482 4,890 3 0,298
10 0,465 6,250 4 0,325
11,6 0,814 11,763 8 0,624
2,5 3,373 9,910 7 2,5
3,7 2,048 10,479 6 1,421
5 0,706 4,963 3 0,45
G15
7,5 0,449 3,346 3 0,298
10 0,656 5,809 5 0,425
11,6 0,573 4,709 5 0,367
2,5 6,238 15,449 14 5,3
3,7 5,778 22,191 19 4,931
5 1,693 6,519 6 1,05
G16
7,5 1,665 11,821 8 0,96
10 1,552 15,860 12 1,126
11,6 0,21 1,705 2 0,108
2,5 6,249 17,388 13 4,9
3,7 2,839 10,247 7 1,68
5 1,105 4,425 4 0,65
G17
7,5 0,994 7,622 6 0,683
10 0,759 5,999 5 0,425
11,6 0,399 4,587 4 0,28
2,5 2,568 8,974 5 1,705
3,7 0,947 4,766 3 0,6127
5 0,475 2,321 2 0,25
G18
7,5 0,738 5,941 4 0,43
10 0,265 2,369 2 0,125
11,6 0,226 2,384 2 0,108
2,5 9,86 23,863 22 8,5
3,7 5,293 20,761 17 4.4
5 2,697 11,462 10 1,85
G19
7,5 1,518 8,979 7 0,824
10 0,563 4,075 4 0,325
11,6 0,645 6,344 5 0,365
2,5 4,164 10,145 8 2,9
3,7 2,306 8,186 7 1,68
5 0,922 3,809 4 0,65
G20
7,5 1,129 8,300 7 0,824
10 0,552 4,638 4 0,325
11,6 0,392 3,223 3 0,195

77




Mellékletek

termény f [Hz] TTFk [s] Ebrmax [-] NDbRmax [-] TTFs [s]
2,5 8,582 24,319 20 7,703
3,7 7,168 26,234 24 6,281
5 3,514 18,908 15 2,85
G21
7,5 1,647 11,255 10 1,22
10 3,048 27,052 27 2,625
11,6 1,751 20,773 17 1,398
2,5 10,22 28,657 24 9,3
3,7 5,236 21,522 17 4.4
5 4,668 24,942 20 3,85
G22
7,5 2,197 18,122 15 1,882
10 1,954 19,690 16 1,525
11,6 2,191 28,111 23 1,912
2,5 3,819 9,544 7 2,5
3,7 3,902 15,581 12 3,04
5 2,105 11,807 8 1,453
G23
7,5 1,787 14,355 12 1,485
10 1,86 21,038 17 1,625
11,6 2,031 23,978 21 1,742
2,5 13,01 30,754 27 10,5
3,7 7,703 28,828 26 6,817
5 2,885 16,184 12 2,25
G24
7,5 2,579 21,161 17 2,145
10 2,047 21,498 18 1,725
11,6 0,83 9,094 8 0,623
2,5 5,358 14,273 10 3,7
3,7 2,282 9,329 6 1,421
5 3,107 15,480 14 2,65
G25
7,5 1,262 8,366 7 0,824
10 1,365 14,245 12 1,126
11,6 0,219 1,935 2 0,108
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8.2. tablazat Packham korték tonkremeneteli idGtartama és energiaveszteségi hanyadosainak

csucsértéke
Packham
termény f [Hz] TTFk [s] Ebrmax [-] NDbRmax [-] TTFs [s]
2,5 1,866 5,933 4 1,3
3,7 0,746 1,935 2 0,35
P1 5 0,558 2,140 2 0,25
7,5 2,338 13,749 14 1,754
10 1,673 12,822 14 1,325
11,6 9,948 115,468 111 9,481
2,5 2,663 7,526 6 2,1
3,7 2,358 8,999 8 1,963
5 1,941 8,050 7 1,257
P2
7,5 2,341 17,149 15 1,88
10 1,468 12,614 10 0,925
11,6 6,174 76,885 68 5,698
2,5 1,892 4,872 4 1,3
3,7 1,529 4,242 3 0,61
P3 5 2,546 10,725 12 2,25
7,5 2,335 13,292 13 1,619
10 2,67 21,736 23 2,225
11,6 4,446 48,245 45 3,719
2,5 0,994 3,394 2 0,525
3,7 0,983 3,734 3 0,61
P4 5 1,343 7,016 6 1,05
7,5 0,897 5,541 5 0,565
10 0,968 8,748 7 0,625
11,6 1,436 16,309 13 1,054
2,5 1,125 2,635 2 0,525
3,7 0,715 1,915 2 0,35
P5 5 1,338 6,826 6 1,05
7,5 0,894 6,944 5 0,563
10 0,674 5,472 6 0,525
11,6 0,912 9,188 9 0,711
2,5 5,061 11,981 12 4,5
3,7 3,691 11,868 10 2,503
P6 5 1,126 6,234 5 0,85
7,5 1,024 6,709 5 0,563
10 4,278 37,128 39 3,825
11,6 7,802 84,675 83 7,072
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Packham
termény f [HZ] TTFk [3] Eprmax [-] NDRmax [-] TTFs [s]
2,5 0,308 1,000 1 0,2
3,7 0,442 1,000 1 0,15
p7 5 0,34 1,000 1 0,1
7,5 0,488 2,542 2 0,172
10 0,97 7,055 8 0,725
11,6 1,005 8,656 10 0,796
2,5 2,279 4,376 4 1,3
3,7 1,809 6,153 6 1,423
5 3,155 13,491 13 2,45
P8
7,5 1,677 10,238 9 1,091
10 7,371 64,583 70 6,925
11,6 7,799 86,366 81 6,9
2,5 1,013 1,707 2 0,525
3,7 1,792 5,654 5 1,158
P9 5 2,332 9,486 9 1,65
7,5 1,549 8,010 9 1,091
10 2,273 19,847 20 1,925
11,6 1,696 18,089 17 1,397
2,5 0,298 1,000 1 0,2
3,7 0,727 1,752 2 0,35
5 0,934 4,194 4 0,65
P10
7,5 0,504 2,919 3 0,306
10 1,677 16,500 16 1,525
11,6 1,859 20,206 20 1,655
2,5 1,871 5,247 4 1,3
3,7 1,311 5,185 4 0,891
5 1,511 7,601 6 1,05
P11
7,5 2,709 22,255 18 2,269
10 2,357 22,755 22 2,125
11,6 2,705 28,592 24 1,988
2,5 0,675 1,000 1 0,2
3,7 0,493 1,000 1 0,15
P12 5 0,759 4,316 3 0,45
7,5 0,351 1,907 2 0,173
10 1,062 8,965 9 0,825
11,6 1,701 17,383 17 1,398
2,5 0,276 0,000 0 0
3,7 0,206 0,000 0 0
P13 5 0,535 1,891 2 0,25
7,5 0,221 1,000 1 0,067
10 0,179 1,000 1 0,05
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Packham
termény f [HZ] TTFk [3] Eprmax [-] NDRmax [-] TTFs [s]
P13 11,6 0,408 3,245 4 0,285
2,5 0,661 1,000 1 0,2
3,7 0,703 2,399 2 0,35
5 0,547 2,803 2 0,25
P14
7,5 0,231 1,000 1 0,067
10 0,173 1,000 1 0,05
11,6 0,569 5,911 5 0,367
2,5 1,112 2,334 2 0,525
3,7 0,749 2,669 2 0,35
5 0,748 4,220 3 0,458
P15
7,5 2,868 22,868 21 2,674
10 1,08 11,269 10 0,925
11,6 3,831 53,790 40 3,367
2,5 1,073 3,691 2 0,525
3,7 1,526 6,125 5 1,158
5 1,561 7,212 7 1,25
P16
7,5 0,365 2,258 2 0,173
10 1,276 10,730 11 1,025
11,6 1,698 17,551 16 1,311
2,5 1,462 3,985 3 0,9
3,7 0,48 1,000 1 0,15
5 0,526 2,184 2 0,25
P17
7,5 0,497 2,603 2 0,173
10 2,074 17,984 17 1,625
11,6 2,034 23,062 20 1,655
2,5 0,289 0,000 0 0
3,7 0,467 1,000 1 0,15
5 0,561 2,229 2 0,25
P18
7,5 0,742 5,450 5 0,563
10 1,474 12,411 12 0,925
11,6 1,351 11,720 10 0,796
2,5 1,896 3,824 3 0,9
3,7 2,882 9,715 8 1,963
5 2,128 9,798 9 1,65
P19
7,5 1,151 8,442 8 0,960
10 4,765 40,879 44 4,425
11,6 7,974 90,036 84 7,157
2,5 2,699 7,062 6 2,1
3,7 1,542 78,824 5 1,158
P20
5 0,546 3,492 2 0,25
7,5 4,447 29,355 28 3,601
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Packham
termény f [HZ] TTFk [3] Eprmax [-] NDRmax [-] TTFs [s]
10 1,18 12,141 11 1,025
P20
11,6 3,574 42,272 38 3,202
2,5 3,514 7,403 8 2,9
3,7 1,561 5,190 5 1,158
5 0,559 2,276 2 0,25
P21
7,5 2,725 15,656 12 1,486
10 4,062 33,204 36 3,525
11,6 6,936 78,824 78 6,643
2,5 1,024 2,213 2 0,525
3,7 0,46 1,000 1 0,15
5 0,511 2,742 2 0,25
P22
7,5 0,607 3,775 3 0,306
10 0,353 3,052 3 0,225
11,6 0,75 8,205 7 0,538
2,5 1,516 3,983 3 0,9
3,7 2,069 6,699 5 1,1585
5 2,946 12,208 11 2,05
P23
7,5 2,076 11,477 14 1,754
10 2,569 18,924 23 2,225
11,6 4,097 36,875 39 3,289
2,5 1,036 3,024 2 0,525
3,7 1,252 5,372 4 0,891
5 0,479 1,000 1 0,1
P24
7,5 2,75 20,061 20 2,542
10 1,162 11,815 10 0,925
11,6 1,339 16,321 15 1,216
2,5 1,469 3,612 3 0,9
3,7 0,444 1,000 1 0,15
5 0,561 3,024 2 0,25
P25
7,5 0,496 3,688 3 0,306
10 3,364 27,153 31 3,025
11,6 2,562 29,145 27 2,258
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M3.2. 4 termények viszkoelasztikus modellparaméterei

8.3. tablazat Rugalmas ¢és viszkozus elemek értékei az egyes frekvenciabeallitisokon Golden
almak esetén

Golden

f [Hz] termény Esz1 [N mm] Esz2 [N mm7] Nsz2 [Ns mm?]
Gl 10,4906 1,9562 2,0469
G2 9,6057 1,943 1,7454
G3 11,5341 2,1665 2,5415
G4 8,595 1,9381 1,3857
G5 10,0816 2,1118 1,6628
G6 10,7867 2,155 2,067
G7 9,998 1,8398 2,4947
G8 9,9046 1,8605 1,6689
G9 10,7691 2,3171 2,3492
G10 8,8491 2,0208 1,4749
Gl1 9,7095 1,9831 1,6066
G12 10,6614 2,032 2,1016

2,5 Hz G13 10,0765 2,0766 1,6427
G14 11,6722 2,6672 1,9113
G15 10,2119 2,076 1,7721
G16 9,5532 1,6944 1,9364
G17 11,8786 2,5733 2,334
G18 9,5269 1,8919 1,4466
G19 12,6306 2,6317 3,6402
G20 minimumkeresés nem teljesiilt
G21 10,8516 2,3953 2,3251
G22 12,2689 2,2852 3,051
G23 7,9301 1,8236 1,3396
G24 11,9915 2,6157 4,2283
G25 12,539 2,2893 2,3376
Gl 10,5619 2,1439 1,2846
G2 9,5604 1,9088 1,2525
G3 9,7872 2,0098 1,187
G4 10,7624 1,959 1,2927
G5 11,1096 2,2149 1,4958
G6 10,8881 2,1159 1,464
G7 10,0307 2,1578 1,55

3,7 Hz G8 10,9055 2,3518 1,1484
G9 10,4312 2,0864 1,2802
G10 8,8085 1,7305 1,5625
Gl1 10,4949 2,0763 1,47
G12 10,0497 1,7639 1,4805
G13 10,4825 2,0848 1,0982
Gl14 11,5913 2,3103 1,2538
G15 9,3786 1,961 0,9595
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Golden
f [Hz] termény Esz1 [N mm™] Esz2 [N mm™] Nsz2 [Ns mm]
G16 10,7804 2,0381 1,5443
G17 10,5703 2,5383 1,3682
G18 8,7089 1,9883 0,8262
G19 13,5665 3,021 2,2823
37 Hz G20 9,4408 2,0784 1,2589
’ G21 11,5846 2,3943 2,24
G22 10,7779 2,6331 1,8042
G23 9,1256 2,0157 1,1646
G24 12,0669 2,2825 2,0985
G25 11,6328 2,1028 1,375
Gl 11,5355 1,9009 1,3393
G2 9,3632 1,7263 0,892
G3 11,2007 2,0864 1,1737
G4 10,893 2,0116 0,9793
G5 11,8246 2,2215 1,1195
G6 11,8464 2,2581 1,3105
G7 10,5595 2,1404 1,2461
G8 11,2748 2,2938 0,9412
G9 11,1174 1,9201 1,4087
G10 8,8208 2,0338 0,8773
Gl1 12,1401 2,5007 1,1489
G12 8,9027 1,9948 0,7248
5 Hz G13 10,1224 2,0871 0,8599
Gl4 8,7621 2,061 0,7404
G15 9,5553 2,2594 0,7961
G16 8,9859 1,6717 1,0229
G17 9,4697 1,7788 1,1876
G18 8,0375 1,6288 1,0604
G19 13,5185 2,2099 1,6082
G20 8,9407 1,8197 1,0222
G21 10,9728 2,8777 1,449
G22 11,4947 2,4848 1,4357
G23 8,9784 2,3314 0,7998
G24 12,3644 2,1132 1,1359
G25 12,9892 2,4906 1,4693
Gl 10,1463 1,7949 0,6456
G2 10,0888 2,1294 0,5849
G3 10,13 2,0418 0,673
G4 9,6668 1,9829 0,7529
7,5 Hz G5 11,836 2,1409 0,218
G6 10,486 2,0266 0,8246
G7 12,1552 2,5989 1,0301
G8 12,2763 2,4412 0,7392
G9 12,2243 2,4636 0,7832
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Golden

f [Hz] termény Esz1 [N mm™] Esz2 [N mm™] Nsz2 [Ns mm]
G10 9,9353 2,0649 0,5654
G11 10,7452 2,137 0,7547
G12 8,7237 1,8336 0,6317
G13 10,189 2,2406 0,6354
Gl14 10,025 2,0815 0,5206
G15 7,9465 1,7864 0,6735
G16 9,2206 1,8505 0,579
G17 9,317 1,9652 0,6379
G18 9,7771 2,076 0,5285
G19 11,8265 2,0403 1,0223
G20 9,5581 1,9679 0,7608
G21 10,6555 2,1294 0,807
G22 11,2792 2,2902 0,8048
G23 9,4865 2,0828 0,6249
G24 15,1343 2,9762 1,1869
G25 12,7411 2,3497 1,079
Gl 10,0384 1,9883 0,6099
G2 8,9563 1,9311 0,4651
G3 9,8495 2,0666 0,5947
G4 9,212 2,0108 0,4087
G5 11,7804 2,4637 0,5485
G6 10,1516 2,335 0,4835
G7 11,617 2,2185 0,6656
G8 11,9306 2,2057 0,5276
G9 11,6487 2,1414 0,9226
G10 9,9418 1,9839 0,5306
Gl1 10,2213 2,1657 0,4403
G12 9,5288 2,3048 0,4163

10 Hz G13 9,3842 2,1031 0,3733
Gl14 9,0578 2,2287 0,3781
G15 10,0412 2,1572 0,6503
G16 9,1448 2,1597 0,4854
G17 9,4962 1,8682 0,5599
G18 9,3182 2,2051 0,5233
G19 10,3038 1,9522 0,7085
G20 8,4995 2,0919 0,5879
G21 11,1373 2,1236 0,9732
G22 10,9381 2,198 0,7012
G23 9,5587 1,9394 0,5067
G24 13,1348 2,6512 0,7489
G25 11,892 2,7043 0,7356
Gl 10,0457 1,8173 0,6201

11,6 Hz G2 9,754 2,0414 0,4481
G3 9,7246 1,9446 0,4806
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Golden
f [Hz] termény Esz1 [N mm™] Esz2 [N mm™] Nsz2 [Ns mm]

G4 9,1097 1,976 0,3409
G5 11,5202 2,305 0,5604
G6 8,9541 1,2023 0,5777
G7 9,6977 1,9857 0,562
G8 10,6027 2,2091 0,3617
G9 13,4558 2,773 0,6897
G10 9,813 1,7953 0,4569

G11 9,5063 1,8908 0,5
G12 9,6067 2,0602 0,3515
G13 7,725 1,8354 0,3785
11.6 Hz Gl14 9,5013 2,0838 0,4344
' G15 9,6221 1,8789 0,6282
G16 71,2263 1,0258 0,4148
G17 8,7671 1,8857 0,4022
G18 9,4748 2,2966 0,4693
G19 10,84 2,5054 0,5836
G20 8,2198 1,8715 0,5345
G21 10,2249 2,1227 0,5398
G22 11,7013 2,3296 0,7039
G23 9,3679 1,9337 0,4817
G24 11,5093 2,2075 0,5369
G25 10,2458 1,6464 0,6765
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8.4. tablazat Rugalmas ¢és viszkozus elemek értékei az egyes frekvenciabeallitasokon Packham

korték esetén

Packham

f [Hz] termény Esz1 [N mm™] Esz2 [N mm™] Nsz2 [Ns mm]
P1 5,7754 0,6014 0,4748
P2 5,9906 0,6992 0,6624
P3 9,8127 0,8379 1,1468
P4 4,4828 0,5081 0,3479
P5 7,9628 0,5493 0,9583
P6 8,0526 0,8921 1,2676
P7 minimumkeresés nem teljesiilt
P8 6,9024 0,4411 1,6281
P9 6,6735 0,1818 0,9621
P10 minimumkeresés nem teljesiilt
P11 5,3637 0,5533 0,4625
P12 7,3918 0,3029 0,4756

25Hz P13 minimumkeresés nem teljesiilt
P14 7,4903 0,3681 0,4662
P15 6,347 0,4536 0,8417
P16 5,9955 0,56 0,6061
P17 6,4954 0,5614 0,6616
P18 minimumkeresés nem teljesiilt
P19 7,0224 0,5613 0,9755
P20 6,22 0,5717 0,5918
P21 11,0895 0,6673 2,532
P22 6,0658 0,5089 0,6764
P23 9,7627 0,6717 0,8267
P24 4,2833 0,5149 0,6198
P25 5,6517 0,6396 0,6334
P1 8,7598 0,5929 1,061
P2 7,3208 0,6868 0,5158
P3 8,0689 0,5776 1,0183
P4 6,5399 0,5459 0,4601
P5 11,7867 0,3789 0,6756
P6 7,6887 0,7181 0,5923
P7 13,1877 0,1955 0,5228
P8 10,5205 0,6854 0,8236

3,7 Hz P9 8,2087 0,8849 0,7989
P10 7,6044 0,1465 0,7138
P11 5,5087 0,5387 0,3427
P12 6,4658 0,4382 0,3506
P13 minimumkeresés nem teljesiilt
P14 6,5158 0,5011 0,4968
P15 6,2521 0,6007 0,5126
P16 7,8412 0,6077 0,5283
P17 9,0159 0,328 0,4846
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Packham

f [Hz] termény Esz1 [N mm™] Esz2 [N mm™] Nsz2 [Ns mm]
P18 8,8168 0,3404 0,4689
P19 8,6372 0,523 0,7996
P20 5,0504 0,4992 0,3457
3,7Hz P21 9,4747 0,6522 0,7521
P22 3,8937 0,3206 0,179
P23 7,5617 0,6718 0,5548
P24 5,3492 0,6755 0,4047
P25 4,8638 0,3442 0,2804
P1 8,4595 0,5176 0,4355
P2 7,0436 0,646 1,0383
P3 10,2236 0,6101 1,013
P4 8,2875 0,7719 0,4661
P5 7,531 0,7032 0,419
P6 8,5816 0,5591 0,3445
P7 9,4842 0,3661 0,3899
P8 12,6933 0,9247 0,8798
P9 8,6951 0,6998 0,7144
P10 7,2925 0,4985 0,4027
P11 6,3966 0,594 0,3328
P12 5,1529 0,4913 0,2433
5 Hz P13 8,431 0,3401 0,4763
P14 5,2708 0,4661 0,2746
P15 6,8691 0,6837 0,3526
P16 11,4721 0,5651 0,7831
P17 5,3531 0,4648 0,3602
P18 9,5167 0,5607 0,515
P19 9,3353 0,561 0,4654
P20 4,931 0,4624 0,1427
P21 8,8375 0,5503 0,4945
P22 4,1021 0,4914 0,3125
P23 9,0667 0,6966 0,6801
P24 4,6479 0,3319 0,197
P25 4,713 0,5812 0,2508
P1 8,5254 0,6826 0,6518
P2 10,8003 0,9725 0,4587
P3 12,559 0,736 1,1612
P4 8,8536 0,6979 0,3448
P5 8,0316 0,7915 0,2618
7,5 Hz P6 7,3008 0,6552 0,332
P7 9,3971 0,6231 0,3583
P8 13,0531 0,8876 0,6424
P9 11,0309 0,8317 0,7295
P10 8,0658 0,4673 0,3213
P11 8,5847 0,6155 0,4447
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Packham
f [Hz] termény Esz1 [N mm™] Esz2 [N mm™] Nsz2 [Ns mm]
P12 7,909 0,259 0,2126
P13 7,9239 0,325 0,2284
P14 6,147 0,3729 0,1838
P15 9,4304 0,6418 0,3995
P16 9,013 0,4252 0,2754
P17 10,3467 0,2127 0,7415
7,5 Hz P18 8,0709 0,6575 0,3583
P19 10,5213 0,5275 0,5049
P20 9,5026 0,7375 0,4509
P21 10,0376 0,596 0,4376
P22 7,1157 0,495 0,2715
P23 minimumkeresés nem teljesiilt
P24 8,6115 0,7083 0,5002
P25 4,7173 0,5012 0,1857
P1 10,2603 0,651 0,7421
P2 7,7425 0,653 0,2067
P3 13,4424 0,7977 0,4075
P4 7,9699 0,5419 0,2209
P5 11,1127 0,6585 0,3898
P6 10,764 0,7408 0,6028
P7 11,2072 0,4261 0,9335
P8 minimumkeresés nem teljesiilt
P9 10,8513 0,6909 0,9049
P10 9,1358 0,6306 0,2914
P11 8,9387 0,6509 0,6464
P12 9,783 0,6432 0,2754
10 Hz P13 6,2523 0,3368 0,1435
P14 7,5261 0,3498 0,1553
P15 6,7226 0,6788 0,1956
P16 15,4404 0,5848 0,6801
P17 9,8927 0,6521 0,3463
P18 9,9208 0,6828 0,3933
P19 10,9507 0,6061 0,3842
P20 minimumkeresés nem teljesiilt
P21 14,4128 0,7128 0,7177
P22 5,175 0,3644 0,2102
P23 minimumkeresés nem teljesiilt
P24 8,2815 0,6819 0,2576
P25 8,2808 0,7519 0,4951
P1 minimumkeresés nem teljesiilt
P2 11,2419 \ 0,6998 | 0,6241
11,6 Hz P3 minimumkeresés nem teljesiilt
P4 7,1527 0,6843 0,2323
P5 9,1367 0,6542 0,2708
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Packham
f [Hz] termény Esz1 [N mm™] Esz2 [N mm™] Nsz2 [Ns mm]

P6 11,3833 0,6807 0,9364
P7 15,7122 0,8013 0,8394
P8 minimumkeresés nem teljesiilt

P9 10,902 0,7054 0,6105
P10 11,5274 0,7128 0,5021
P11 9,356 0,7113 0,4531
P12 7,7603 0,6134 0,2845
P13 90,8664 0,1664 0,513
P14 8,8091 0,5081 0,1978
P15 8,5229 0,6266 0,4041
P16 13,311 0,6719 0,4421
P17 10,7588 0,7068 0,2487
P18 9,3689 0,5179 0,474
P19 10,4884 0,6854 0,8154
P20 10,1607 0,6384 0,3869
P21 13,4717 0,5571 0,9151
P22 7,0247 0,5535 0,1485
P23 minimumkeresés nem teljesiilt

P24 9,9811 0,5976 0,2621
P25 7,8102 0,6108 0,3368
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M3.3. Mért és szamitott tonkremeneteli idotartamok kapcsolata

Golden - 2,5 Hz Golden - 3,7 Hz
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8.1. abra Mért és szamitott tonkremeneteli id6tartamok kapcsolata az egyes
frekvenciabedllitaisokon Golden Delicious almék esetén
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ténkremeneteli id6 (szamitott) - TTF, [s] ténkremeneteli id6 (szamitott) - TTF, [s]
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Packham - 2,5 Hz
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8.2. abra Mért és szamitott tonkremeneteli id6tartamok kapcsolata az egyes

frekvenciabeallitasokon Packham korték esetén
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