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1. DSSZEFOGLALAS

A kertészeti termények feldolgozasi folyamataiban az egyik legjelentésebb, a gyii-
molcs tonkremeneteléhez vezet6 jelenség az ismétlodé mechanikai igénybevételek
miatt bekovetkez6 kifaradas, ami féleg a szallitas soran veszélyezteti a termények
épségét. llyen sériilések esetében a karosodott gyiimolcs kozvetlen kdrnyezete,
vagy akar a teljes terményhalmaz is veszélybe keriilhet, hiszen a romlashoz
vezetd bioldgiai folyamatok nem korlatozédnak a karosodott terményegyedre. Az
ismétlodo hatasok esetében a statikus hatartértékhez képest kisebb eré is elegendd
a tonkremenetelhez, de a terhelés mellett az adott termény anyagi tulajdonsagai,
valamint a karosodas kézben medgfigyelhet6 energiamérleg is fontos szerepet jatszik
a mechanikai ellenallas meghatarozasaban. Munkankban ennek megfeleléen a
valasztott terményeket leginkabb jellemzé anyagmodellekre, az ismételt terhelések
soran mért disszipalt-energia mutatokra, valamint a tonkremeneteli id6 definialasara
és meghatarozasara épitjiik a tonkremeneteli folyamat leirasat. A kisérletek soran az
Europai Unié almatermelésének legnagyobb aranyu képviselGje, a Golden Delicious
alma, valamint a hosszu tarolhatésagu Packham korte kifaradasi jellemzdit hasonlitjuk
Ossze linearis regresszios modellek felallitasaval.
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2. Bevezetés

A termények szortirozasanal nem csupan a méret és az alak, de az esetleges sérlilés kiterjedése, vagy sok
esetben maga a karosodas ténye is a valogatas alapjat képezi. Az automatizalt gépi felismerés — amelyet
legtdbb esetben spektralis képalkotasi mdédszerekkel végeznek — napjainkban mar hatékonyan kiiloniti el a
sériilt terményszdvetet az egészségestdl, a technoldgia szamara pedig a szabad szemmel nem lathatd, felszin
alatti karosodasok észlelése sem jelent akadalyt [1, 2]. A megbizhatdsag egyrészt a hardveres kialakitasnak
(vagyis a felhasznalt eszkdz6k pontossaganak), masrészt az alkalmazott algoritmusoknak a fliggvénye [3].
A moddszerrel a valogatason tul olyan kameras megfigyelést is alkalmaznak, amely a megfelel szoftver
segitségével a paradicsomok érési allapotat is figyelembe tudja venni, és amely a szeddrobotok teljesen
automatizalt mikodését teszi lehetévé [4].

Bar az eredményes felismeréssel a sériilt termények kdnnyedén eltavolithatdk a feldolgozasi lancbdl, a szlirés
mellett azt a célkitlizést is szem el6tt kell tartani, hogy a betakaritas és a sziikséges kezelési folyamatok
utan minél tébb egészséges aru jusson el a vevkhdz. Mivel a nemzetkdzi felmérések szerint a feldolgozas
kilénb6z6 fazisaiban keletkezd veszteségek miatt a termények jelentés része mar nem kerll a fogyasztok
elé a piacon [5, 6, 7], a sérilések preciz feltarasa mellett a megel&zésnek is kiemelten fontos szerepet kell
kapnia. Ehhez a termények roncsolasos uton toérténd vizsgalatara és a tdnkremeneteli folyamat kdzvetlen
megfigyelésére is szilkség van.

A kulonféle mezégazdasagi és kertészeti termények anyagi tulajdonsagai viszkoelasztikus modellek
segitségével irhatok le, amelyek részben rugalmas, részben pedig viszkdzus alkotéelemekbdl allnak. A
sorban vagy parhuzamosan kapcsolt alaptagokbdl 6sszetett anyagi strukturak is eléallithatok, a haromelemes
rendszerek kozll pedig a Poynting-Thomson modellt mar korabbi kutatdsokban is tdbbszdr alkalmaztak az
almastermésliek jellemzéséhez [8, 9, 10]. A viszkoelasztikus rendszerek esetében a mechanikai kdlcsén-
hatasok miatt Iétrejové deformacié nem csupan az igénybevétel nagysagatdl, de a terhelés sebességétdl is
flgg, a kuszas és a relaxacié pedig fontos részét képezi a terhelési és az alakvaltozasi folyamatnak: mig az
elébbi esetében az allandd terhelés ndvekvé deforméciot eredményez, addig az utdbbi jelenség soran az
allandé deformacié folyamatos fesziltségcsdkkenéssel jar [11].

Egy adott termény valamilyen mechanikai behatasra adott reakcidja a terhelés-deformacié gorbén
jelenik meg, amely a kuszasi és relaxacids paraméterek mellett a terhelési folyamatban keletkezé 6sszes
energiamennyiségrdl is informaciot ad: a terhelési és tehermentesitési gorbék altal hatarolt terlilet egyéb
szakterileteken is alapjat képezi a disszipalt energiaszamitasoknak [12, 13], ez pedig szoros dsszefliggésben
all a vizsgalt anyag viszkoelasztikus tulajdonsagaival, valamint a termények esetében a mechanikai
ellenalloképességgel és a sérllési hajlandosaggal [14].

Azt a terhelési hatarértéket, amely a sejtszerkezetben bekdvetkezé mikroszkopikus karosodashoz vezet —
és amely a termény romlasat is okozhatja - bioldgiai folyashatarnak nevezzik. Bar biolégiai anyagként a
kilénbozé termények a gyodgyulasra, vagy akar a teljes regeneracidra is képesek lehetnek, a feldolgozas
soran alkalmazott mechanikai hatasokat érdemes a bioldgiai folyashatar alatt tartani. A hatarértéket ezen
kivil a szabad szemmel is j6l lathatd, nagyobb kiterjedés(i karosodas is jelentheti, amelyet a szakirodalom
téréspontnak nevez. llyen roncsolddas esetén a termény mar nagy valdszinlség szerint ténylegesen
ténkremegy [15, 16]. A sérllési hatarértékek kozott dltalaban jelentés széras tapasztalhaté (teljesen azonos
terhel6erd esetében is), amelyre az adott termény érési allapota, valamint a tarolas és feldolgozas kdzben
biztositott kériimények is hatast gyakorolnak.

A nem megfelelS kezelésbdl adodd Utkdzések mellett a sérilések zomét a szallitas soran kialakuld rezgések
okozzak. A sériléssel végz8d6 folyamatok roncsolasos vizsgalatokkal torténd megfigyelése sajnos
kiesik napjaink kutatasi iranyvonalaibdl, pedig az ismételt terhelés hatasara kialakul6 kifaradasi jelenség
feltérképezése a gylimolcsoknél is elengedhetetlen [17].

A szallitasi szimulaciok soran a legnagyobb karosodast el8idéz6 frekvenciakat mar egybehangzdan kimutattak
[18, 19, 20], az ismétlédd terhelésekkel végzett roncsolasos vizsgalatoknal a tapasztalatok alapjan igy a 10
Hz alatti frekvenciatartomanyt érdemes beallitani.

A zo6ldségek és a gyimolcsok egy-egy mechanikai tulajdonsaganak leirasahoz gyakran alkalmaznak tébb-
valtozds regresszids modelleket, amelyek a killonb6z8 vizsgalati paraméterek figyelembevételével késziilnek
[21, 22]. Kutatasunk célja a termények esetében kevésbé targyalt kifaradasi jelenség tanulmanyozasa, vala-
mint a sérilési hatarértékek (bioldgiai folyashatar vagy téréspont), és az ezzel 6sszefliggésben allé tényezék
(energiamérleg, anyagtulajdonsagok) kézotti 6sszefliggés meghatarozasa. A cél egy sérlilési hatarértékre
vonatkozé linedris egyenlet felallitasa, amelyet az ismétlddé nyomoterhelés soran mérhetd paraméterek
figyelembevételével hatarozunk meg.
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3. Anyag és modszer
3.1. Méréeszkéz és a gyiimolcsék régzitése

A roncsolasos vizsgalatokat a DyMaTest nevl berendezéssel végeztik, amelyet a NAIK Mez6gazdasagi
Gépesitési Intézet bocsatott a rendelkezéslinkre. Az eszkdz egy hengeres (lapos felszinld) nyomdécsappal
terheli a gylimolcsoket, a nyomoerd pedig tetszblegesen beadllithatd a készilékhez fejlesztett szoftveres
kezel&fellleten [23]. A termény deformacioja a mérécsap elmozdulasat érzékel§ 1ézeres szenzorral, az erd
pedig a mUiszerhez kialakitott specialis mérécellaval regisztralhatd. A vizsgalatok egy szinuszos nyomoerd
beadllitasat kdvetéen a gyimolcsok tdnkremeneteli hataraig térténnek.

A terményeket a mérések lebonyolitasahoz egy homokagyban régzitettik. Annak ellenérzéséhez, hogy az
alkalmazott homok kuszasa nem befolyasolja a gyimolcsdknél kapott eredményeket, kontroll méréseket
végeztink, ehhez pedig egy teljesen rugalmatlan, 32 mm atméréji csapagygoly6t alkalmaztunk. A
nyomoterhelések soran a fotoelektromos érzékel§ mérési tartomanyaban nem volt kimutathaté elmozdulas,
ezért a homok alakvaltozasa a gyuimolcsok terhelési gorbéin egyaltalan nem jelenik meg. A vizsgalatok elétt

3.2. A termények alakvaltozasi gérbéi

Az ismétlédé terhelésekkel végzett vizsgalatokhoz egy ciklikus jelalakot alkalmaztunk, amely az alabbi
fliggvénnyel jellemezhetd:

Frn = Fmax (1 - cos(wt)),

ahol F___a periodikus terhelési figgveény csucsértéke [N], » pedig a terhelés szogsebessége [s].

A periodikus terhelés hatasara a keletkezd deformacié szintén periodikus. Az 1.a abran egy Golden alma

tapasztalhatd tipikus deformacids gérbéket a 3.c és 3.d abra mutatja.

Az dllandé amplitudoju ciklikus terhelés hatasara az alakvaltozas folyamatosan maéddosul, ezt pedig a
burkologdrbék (vagy a kozépérték) ndvekedésén vehetjik észre. Mivel ezek a burkolégdrbék hasonléan
névekednek, mint a statikus terheléskor megfigyelheté kuszasi gérbék, ezt a folyamatot dinamikus kuszasnak
nevezik [25].

A ciklikus terhelésre adott valaszfliggvény a
Wy = B+W oy (1 - cOS(wt-0))

egyenlettel irhato le, ahol w a deformacié [mm], f a kuszasi tag, w, _a periodikus alakvaltozasi fuggveny
csucsértéke [mm], w a szogsebesség [s ], 0 pedig a terhelés és az alakvaltozas id6fliggvényei kozotti
faziseltolodas.

A kuszas jellemzéséhez (jelen esetben a f megadasahoz) a szakirodalom altalaban linearis kozelitést
alkalmaz. Bar a kuszas jelent8s szakaszahoz ez a kozelités a legtdébb esetben megfelelé Iehet, a gorbe
kezdete és tonkremeneteli szakasza mar nem linearizalhatd, igy a mddszer a teljes kuszasi folyamatot tekintve
pontatlansagokat hordoz. Ennek elkerlilése érdekében az alakvaltozast érinté adatkezelési folyamatokban
olyan numerikus megoldasokat alkalmaztunk, amelyben a miveleteket nem kozelitéssel, hanem az adatsorok
kozvetlen feldolgozasaval végeztik.

Az 1. abran lathat6 gorbék esetében a gyimdlcsdk ténkremeneteli hatarértékét — jelen esetben a téréspontot
— mar meghataroztuk, a diagramokrdl pedig az ezt kdvet§ adatokat eltavolitottuk. Az igy kapott gorbék
elemzésével mar ténylegesen a tdnkremenetelig bekdvetkezd energiaviszonyokrdl, valamint az eddig
tapasztalhat6 anyagtulajdonsagokrol kapunk informacidkat.

Mivel a téréspont sok esetben — féleg a gyorsan lezajlé terheléseknél, és az ezzel egyltt meredeken valtozé
alakvaltozasi folyamatoknal — nem vehetd ki tisztan a diagramok elemzésénél, a pontos meghatarozast nagy
képkockasebességu videds megfigyeléssel végeztik (2. abra). Az alkalmazott kamera masodpercenként 240
képkockat rogzitett, a keresett téréspontot pedig a ténkremeneteli szakasz elsé képkockaja jelenti, amikor
a mérdcsap jol lathatoéan kilép a kuszasi fazis soran lassan névekedd deformacids tartomanybdl, és a héjat
atszakitva egy kivUlrdl is jol lathatd karosodast okoz a termény szdévetében. llyenkor a héj és a gyimolcshus
egyarant karosodik, az anyagi viselkedést igy nem egy homogén 6sszetétell struktura, hanem egy ,,szerkezet”
modellezésével kozelitettik.
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1. abra. Golden delicious alma deformdcidjanak id6figgvénye (a) és eré-deformdcid fiiggvénye (b), valamint egy
Packham kérte deformacidjanak id6fliggvénye (c) és erd-deformacio fliggvénye (d)
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2. dbra. Téréspont meghatarozasa nagy képkockasebessegli felvétel elemzésével
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A DyMaTest mintavételi frekvencigja 2 kHz, ami 8,3-szor nagyobb, mint a téréspontrdl készitett video-
felvételek esetében. A képkockaelemzés abszolut hibaja az anyagvizsgald berendezéssel gyljtétt adatokhoz
képest 4,16 milliszekundum — ami a kamera legkisebb felbontasi egysége. A 2.b abra a térésponthoz tartozé
hibasavot szemlélteti. A tdréspontot, mint vizsgalati paramétert a tovabbiakban a TTF jel6léssel tlintetjlk fel,
ami a time to failure (azaz a sérilésig eltelt idétartam) kifejezésre utal.

3.3. Viszkoelasztikus anyagtulajdonsagok

A gyimdlcstk anyagtulajdonsagainak a meghatarozasahoz a haromelemes Poynting-Thomson modellt
hasznaltuk, amelyet almak esetében mar korabbi kutatasokban is alkalmaztak. A modell kapcsolasa a
3. abran |athato, ami az aldbbi egyenlettel jellemezhetd:

N EE Ey .
F. + F,=—2w,+—1—w,,,
M E+E,™ E+E, ™ E+E, ™M
ahol E, és E, a mechanikai modell rugalmas komponensei [N mm™], » pedig a viszkézus elem [Ns mm].
F_ a mérések soran rogzitett nyomoerd [N], w pedig a mérések soran kapott deformacié [mm].

F (1 - cos(wt))

s

DyMaTest
anyagvizsgalo

B+w__(1-cos(wt-0))

max

vizsgalt
termény

g’

l F.(
F

E,
1
n

_— — w(t) — w,_(t)

w [mm]

w(t)

in
matematikai modell
(Poynting-Thomson test)

F.(t) - mért nyométerhelés
w_(t) - mért deformaciod
w(t) - szamitott deformacioé

3. dbra. Szamitégépes matematikai modell identifikacidja

Az egyenlet blokkorientdlt felirasat Matlab Simulink kdrnyezetben végeztik, ahol a modellt a mérések soran
kapott er6 és deformacio adatokkal identifikdltuk (3. abra). A rugalmas és viszkdzus egyutthatok értékeit
annal a szamitott gorbénél (w) hataroztuk meg, ami a legjobban illeszkedik a mért eredményekre (w ).
A két adatsor kozétti eltérés minimalizalasahoz olyan eljarast alkalmaztunk, amely a legkisebb négyzetek
modszerén alapul:

T

f (W (1) - wt)? it —> min.
0

A minimumkeresési folyamat futtatasa utan az E,, E, és n modellegyutthatokat rogzitettlik, és vizsgalati
paraméterként felhasznaltuk. A bemutatott matematikai rendszerrel végzett kdzelitések R? = 0,967 — 0,998
értékek kozott valtoztak.

3.4. A hiszterézis gérbék elemzése

Az 1.b és 1.d, valamint a4. abran lathato er6-deformacié diagramokon olyan ismétlédé hiszterézis folyamatok
figyelhet6k meg, ahol a terhelési és tehermentesitési gorbék altal hatarolt teriilet szoros 6sszefliggésben
all a termény adott ciklusra jellemzé energiamutatdival. A vizszintes tengelyen lathaté, hogy a goérbe a
tehermentesités utan nem zarodik, igy az anyagban a kévetkez6 nyomoterhelésig minden ciklusban egy w,,
marado alakvaltozas keletkezik, az adott termény w,rugalmas alakvaltozasa pedig a terhelési csucspont és a
maradé alakvaltozas kozotti kildnbségbdél adddik (a kettd 6sszege igy az alakvaltozas teljes nagysagat adja
az adott ciklusban).
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4. abra. Egy terhelési ciklus er6-deformacio gérbéje (a), a termény erd-deformacio gérbéje
a ténkremenetelig egy Golden Delicious alma esetében (b)

Ha a gorbék kozotti terlleteket vizsgaljuk, a rugalmas alakvaltozashoz tartozo energiat (E,) a teljes munkabdl
(E) kivonva a ciklus disszipalt energiajat kapjuk (E,). Ez az energiaveszteség a goOrbék kozotti teriilet
meghatarozasaval szamithaté:

t

aw
Ep= fFWdt’
0

ahol t,, a terhelési folyamat kezdete és a tehermentesités vége kozott eltelt id6 [s], F pedig a
vizsgaldberendezéssel elballitott terhelési fliggvény [N].

Mivel a terlletszamitast az er6- és deformacio-adatok idé szerinti numerikus integralasaval végeztik, a
korabban emlitett kdzelité figgvények, és az ezekkel egyltt jaré pontatlansagok elkertilhetdk.

Bar az energiaveszteségek szamitasa tébb kutatdsban hozzatartozik a sérulési mechanizmus leirdsahoz, a
hiszterézis gorbébdl meghatarozhatoé disszipalt energianak csak egy része kétédik az anyag karosodasahoz
és a ténkremeneteli folyamathoz [13]. Mas szakterlleteken, példaul az utburkolati aszfaltrétegek reoldgiai
leirdsanal olyan szamitasi médszereket is kidolgoztak, amelyek a disszipalt-energia adatokat felhasznalva
koézvetlenll mutatnak ra a tdnkremenetel pillanatara. Ezek kézé tartozik az un. disszipalt energia hanyados,
amely a kdvetkez§ 6sszefliggéssel szamithato [26]:

ahol E,, az adott ciklusig 6sszegzett energiaveszteség [N mm], E, pedig az adott ciklus energiavesztesége
[N mm].
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Amikor a disszipalt energiahanyadost a ciklusszam fliggvényében abrazoljak (5. abra), akkor az két karosodasi
mutatora is utalhat: az adott aszfalt repedésképzédési folyamatanak a kezdetét a gorbe felfutasi meredek-
ségének 10%-o0s zuhanasa jelzi, a cslucsponton lathaté térés pedig a kifaradasos tonkremenetelt [26].

A gyUmolcsdkon végrehajtott kisérleteink soran az emlitett meredekség zuhanasa a legtobb esetben nem
figyelheté meg ennyire egyértelmden, ami valdszinlleg a gyors terhelési beallitasok kovetkezménye. A belsé
téréspont viszont a sajat eredményeinkben is egyértelmien megjelenik. Ezt az adatot a téréspontig eltelt id6
és a viszkoelasztikus modellegyitthatok mellett szintén felhasznaljuk a karosodasi folyamatot leiré egyenletek
feldllitasahoz.
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5. abra. A kifaradasra utald belsé téréspont a disszipalt energiakbdl képzett hanyados alapjan
egy Golden Delicious (a) és egy Packham (b) termény esetén

3.5. Vizsgalati paraméterek, terhelési beallitasok

Célunk, hogy a sérlilési folyamattal osszefliggésben allé paraméterek felhasznalasaval a téréspontig eltelt
idétartamot irjuk le (TTF), ami a kapott egyenletek fiiggd valtozéja lesz. A tdnkremenetel jellemzésénél linearis
regresszios egyenletek felallitasara toreksziink.

A nyométerheléseket 25 db Golden Delicious alman és 25 db Packham kértén hajtottuk végre (a méréssorozat
ismétlési szama terményenként tehat 25), minden gyimdlcson hat kulénbdzd mérési frekvenciat allitottunk be.
Ezek a frekvenciak a szallitassal foglalkozé kutatasok legveszélyesebbnek itélt tartomanyaba, a féleg 10 Hz
alatti savba esnek, a mUiszeriink bedllitasi lehetéségeihez mérten ezek 2,5, 3,7, 5, 7,5, 10 és 11,6 Hz voltak.
igy 6sszesen 300 nyométerhelés tértént, a terhelések soran kapott erd, deformacio- és idéadatokbdl pedig a
fent részletezett modszerekkel minden esetben meghataroztuk az anyagmodell £, E, és 7 egyditthatoit, a TTF
ténkremeneteli idét, valamint az E, belsé karosodasi mutatét. Ezek mellett azt is figyelembe vettik, hogy

DRmax

a vizsgalati frekvenciak befolyasoljak-e a folyamatot.

A Golden és Packham termények eltéré terhelési ellendllasa miatt kiildnbdzé nyomoderdk beallitasara volt
szlikség: a Packham korték esetében a vizsgalt frekvenciatartomany bizonyos értékeinél mar az elsé ciklusok
némelyikében megtortént a ténkremenetel, a Golden almak viszont sokkal ellenallébbak voltak, ezért a
késébbiekben részletezésre kerll§ karosodasi id6k és disszipalt energiaértékek Osszehasonlithatésagat
figyelembe véve a kortéket 4 N-nal, az almakat pedig 14 N-nal terheltiik. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a
4 N er6nél nagyobb bedllitasoknal — a vizsgalt frekvenciaértékek tébbségénél — a koérték anyagaban azonnali
roncsolédas jonne létre, 14 N alatt pedig nagysagrendekkel hosszabb terhelési folyamatot kéne futtatni az
almak lathaté karositasahoz.
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4. Eredmények
4.1. Tonkremeneteli idétartamok és a belsé karosodasra utalo energiamutatok

A tdréspontig eltelt id6tartamok egyes frekvenciabeallitasokhoz tartozo atlag- és szoérasértékeit az 1. tablazat
tartalmazza. A 6.a abran a Golden almak atlagértékeibdl készitett grafikon lathatd, a Packham korték esetében
pedig a 6.b abran tekinthet6k meg az abrazolt eredmények. Az almak esetében a téréspont bekdvetkezése
a varakozasoknak megfeleléen alakult, vagyis a nagyobb frekvencidkon hamarabb kovetkezett be a
visszafordithatatlan karosodas, a kortéknél kapott atlagértékek tekintetében ehhez képest viszont valtozas
tapasztalhatd, ugyanis az 5 Hz feletti beallitasoknal egy ndvekvé tendencia kezd6dik a ténkremeneteli id6
tekintetében.

1. tablazat. A téréspontig eltelt idStartam dtlagai és az eredmények szordsa

Golden Packham
frekvencia [Hz] ,, -
TTF[s] széras - s [s] TTF[s] széras - s [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

A Golden termények esetében az alacsonyabb frekvenciabeallitasoknal nagyobb szérasmezékkel
talalkozunk, a magasabb frekvenciakon viszont a hibasavok szélséértékei mar kdzelebb keriilnek az atlaghoz.
A szorasmezd8k végpontjai a Golden almaknal még hasonlé trendet mutatnak az atlag frekvenciafiiggéséhez,
a korték esetében azonban szérasmezék minimumeértékei mar nem reprezentaljak az atlagértékek valtozasat,
a kortéknél tehat eltérébb karakterisztikak tapasztalhatok a 25 mérés kozott.

o

7

6

tonkremeneteli id6 - TTF [s]

+¥u ot

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

tonkremeneteli id6 - TTF [s]
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frekvencia - f [Hz] frekvencia - f [Hz]
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6. dbra. A téréspontig eltelt idStartamok frekvenciafiiggése Golden Delicious almak (a) és Packham kérték (b) esetében

Mivel a széras az almak és korték esetében is elég jelentés (1. tablazat), a vizsgalatnal figyelembe vett
tovabbi paraméterek (a viszkoelasztikus modellegyiitthatdk, valamint az energiamutatdk) szerepe kiemelten
fontos, amikor a karosodasi folyamatra gyakorolt hatasukat vesszik figyelembe a tonkremeneteli id6 leirasa
soran.

A 7. abra a disszipalt energiabdl szamitott energiaveszteségi hanyados csucsértékeit mutatja, a 25-25
terményhez tartozé eredményeket szintén atlagoltuk az egyes frekvenciabeallitasokhoz tartozéan.

A vizsgalt Golden almak esetében a ciklusonkeént rdgzitett energiaveszteségi értékek, valamint a belsé térésre
utalé maximalis hanyadosértékek a magasabb frekvenciabedllitasok felé haladva csdkkend tendencia szerint
valtoznak, a kortéknél ez a folyamat viszont forditottan jelenik meg. Ezzel egytitt a frekvenciafliiggést jellemzé
trend is mas jelleget olt.
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7. abra. A halmozddd disszipalt energiak dtlagértékeinek frekvenciafliggése

4.2. Viszkoelasztikus modellparaméterek kiértékelése

A termeények rugalmas (E,, E,) és viszkozus () anyagtulajdonsagainak frekvenciafliggését a 8. abra mutatja
be, ahol a méréssorozat értékeit az egyes frekvenciabeallitasoknal atlagolva jelenitjik meg. A szamszeri
eredményeket a 2. tablazat és a 3. tablazat foglalja dssze.

2. tabldzat. Viszkoelasztikus modellparaméterek dtlagértékei és szordsok
az egyes terhelési frekvencidakon Golden Delicious almak esetében

Golden

f[Hz] E, ) E, sz()r?’s E, ) E, szér_a’s no n sz()ré_s
[N mm] [N mm] [N mm] [N mm™] [Ns mm] [Ns mm]

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
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3. tabldzat. Viszkoelasztikus modellparaméterek atlagértékei és szorasok
az egyes terhelési frekvencigkon Packham kdrték esetében

Packham
f [HZz] E, E, széras E, E, széras n n széras
[N mm] [N mm] [N mm] [N mm™] [Ns mm] [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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8. abra. Rugalmas és viszkézus modellparaméterek atlagai
Golden almak (a, c) és Packham kérték (b, d) esetében

A rugalmas egyditthatok a Golden almak esetében nem mutatnak szembet(nd frekvenciafliggést, az E,
paraméterek esetében enyhe csdkkenés fedezhetd fel, amikor magasabb vizsgalati frekvencidkat hasznalunk.
Korabbi kisérletekben a nagyobb sebességli terhelés soran az almak altalaban merevebben viselkednek
[25]: ha a nagyobb terhelési sebességnek jelen esetben a nagyobb frekvencia felel meg, akkor ez a reakcid
egybevag a régebbi tapasztalatokkal.

A kortek esetében azonban egyértelmii a névekedés, amikor az E, komponenst vizsgaljuk, ez az eredmény
pedig magyarazatot adhat a tonkremeneteli id6tartamok esetében kapott adatokra: a vizsgalt kortéknél
az 5 Hz feletti frekvenciakon egy rugalmasabb, puhabb felllet keletkezik a terhelési zéna kozelében, a
megnovekedett rugalmassag pedig kedvez6bb mechanikai ellendllast biztosit a termények szamara. A
legveszélyesebb frekvenciatartomanyban igy nem feltétleniil a magasabb értékek hordozzak a legjelentésebb
karosodasi potencialt. Az E, rugalmas egyutthato a vizsgalt tartomanyban a Golden és Packham termények
esetében is allandod.
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A viszkézus paramétereket dbrazolva a Golden és a Packham terményeknél is egyértelmU frekvenciafiiggést
kaptunk. Az almaknal kapott goérbe hasonlésagot mutat egy korabbi kutatasban prezentalt dinamikus
viszkozitasi tényezd frekvenciafliggéséhez [27], a kortéknél pedig szintén az 5 Hz korili frekvencia tori
meg az addigi csokkend tendenciat — ez szintén Osszefliggésben allhat a tonkremeneteli idGtartamok
frekvenciagorbéjénél tapasztalt torésponttal.

A szérasokat megjelenitd hibasavok a korték esetében nagyobbak, az adatokat a 2,5 Hz-es bedllitasanal
rogzitettlik a legszélesebb szérastartomanyban. Ennek egyik oka, hogy ennél a beallitasnal tébb kérte mar az
elsé ciklus elsd felterhelési szakaszaban azonnal tdnkrement.

4. tablazat. Viszkoelasztikus modellparaméterek varianciaanalizise

Golden Packham
Egyitthaté F P Egyitthaté F P
E, 1,196 0,314 E, 8,008 <0,001
E, 1,408 0,225 E, 1,488 0,198
n 75,393 <0,001 n 6,427 <0,001

A frekvenciafliggés mértékét varianciaanalizis (ANOVA - Analysis of Variance) segitségével ellendriztik, az
eredményeket a 4. tablazat foglalja 6ssze. A Golden almak esetében kizardlag az 5 egyltthatonal fedezhetd
fel szignifikans dsszefliggés (p<0,05), ez pedig megerdsiti a diagramok alapjan levonhaté kdvetkeztetést,
amit az E, és E, egyltthatok esetében tettiink: a rugalmas elemek és a frekvencia a vizsgalt tartomanyban
nem allnak kimutathato Osszefliggésben. A Packham korték esetében viszont az n mellett az E, rugalmas
egyutthato frekvenciafliggése is kimutathatd, ami jelent8s szerepet jatszik az 5 Hz felett tapasztalt mechanikai
ellenallasban.

4.3. Linearis tonkremeneteli modellek

A bemutatott vizsgalatok eredményeit, valamint a terhelési frekvenciak értékeit felhasznalva a Golden Delicious
almak esetében négy kildnbdzé ténkremeneteli modell lehetésége vetddik fel, a kdvetkezé kereséfliggvény
szerint:

TTF =A +Bn + CEppyax + Df + KE4 + JE5,
ahol A, B, C, D, K és E konstansok. Az egyes valtozatokat az 5. tablazat ismerteti. Ezek k6z6tt a termények
rugalmas és viszkézus anyagtulajdonsagai, valamint a disszipalt energia csucsértéke is rendre megjelenik, a
frekvenciabeallitasok azonban nem.

5. tabldzat. A mért paraméterekbdl létrehozhatd linedris modellek Golden almak esetében

A becslés R? valto- F valto- F szignifikan-
2 A T 2 M=
Modell R R Mdédositott R stan;i;jrad hi 24sa 2452 ciajanak 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
(@) vé}ltoz(?k: n (c) vé}ltoz(?k: My Eprmax E
(b) véaltozodk: m, E (d) valtozék:m, E E, E,

A modellparamétereket bemutaté gérbéken, valamint a varianciaanalizis nyoman az elasztikus egyutthatok
nem alltak szignifikans 6sszefliggésben a frekvenciaval, a Golden almak rugalmassaga azonban egyértelmu
hatast gyakorol a tonkremeneteli folyamatra, kimutathaté névekedést eredmenyezve. Mig az E, rugalmas
egyUtthatd meghatarozo része az egyenletnek, az E, csupan elhanyagolhato mértékben ad hozza az
illeszkedés pontossagahoz, ezért a Golden almak tdnkremenetelének legegyszerlbb leirasahoz a harmadik
egyenletet valasztottuk:

TTF = 0,533 + 2,736 + 0,141EpRmax - 0,:261E7
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A Packham kortékre alkalmazhaté modelleket a 6. tablazat foglalja 0ssze. Ezekben a valtozatokban mar a
terhelési frekvencia is megjelenik, ami ezuttal fontos szerepet jatszik a tonkremeneteli id6 leirasaban.

6. tablazat. A mért paraméterekbdl Iétrehozhatd linedris modellek Packham kérték esetében

. . A becslés . . .
Modosi- R? valto- F valto- F szignifikan-
2
Modell R R tott R? sta_nq?rd zasa zasa cidjanak valtozasa
hibaja
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: E_. (c) valtozok: E ., m, f
(b) valtozok: E . m (d) valtozok: E.. . m, T, E,

Bar az E, paraméter a frekvenciaval Gsszefliggésbe kerilt, a tonkremenetelt mégsem ez az egyutthatd
befolyasolja, hanem a viszk6zus komponenssel parhuzamosan kapcsolt E,. Mivel a frekvencia, valamint az E,
rugalmas tényezé jelentésen hozzajarul a linearis kdzelités pontossagahoz, igy a Packham koérték esetében a
negyedik egyenletet irjuk fel:

TTF = 0,097 + 0,788y + 0,085EpRmay - 0, 103f + 1,524E 5.

Az egyenletek érvényességét ellendrzd varianciaanalizis eredményeit a 7. tablazat tartalmazza. Mivel a kapott
F értékek szignifikansnak mindsiinek (p<0,05), a felirt kdzelitések érvényesek.

7. tabldzat. Kézelité egyenletek varianciaanalizise

Golden Packham

F P F P

792,307 <0,001 375,742 <0,001

A létrehozott modellek behelyettesités utani térésponti eredmeényeit (TTF_), valamint a mért eredmények
(TTF.) kapcsolatat a 9. abra mutatja be a teljes vizsgalati tartomanyban. A Golden Delicious almaknal
alkalmazott kozelités frekvencianként atlagolt eredményei az 1,54% és 3,85% relativ hiba kdzé esnek, a
terményenként atlagolt eredmények pedig 1,01% és 31,13% kozott alakulnak. A Packham koértéknél az
egyes frekvenciabeallitasoknal kapott eredményeket atlagolva a relativ hibak 2,42 és 6,22% kozé esnek, a
terményegyedenként szamitott értékek eltérései pedig 0,04 % és 34,51 % kozott alakulnak amért tdnkremeneteli
idétartammal 6sszehasonlitva. A jelentésebb hibaértékek nem az adott frekvenciabeallitdasokhoz, hanem az
egyes termények eltérd mechanikai ellenalloképességéhez és anyagtulajdonsagaihoz kétédnek.
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9. abra. Mért és szamitott ténkremeneteli idStartamok kapcsolata Golden Delicious almak (a) és Packham kérték (b)
esetében az 6sszes mérési eredményt kiértékelve
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5. Kovetkeztetések

Az ismétlédd terhelés a gyimolcsdk feldolgozasi és szallitasi folyamataiban jelentds mértékil karosodast okoz,
munkankban ezért a kifaradas okozta tdnkremenetelt vizsgaltuk, ennek érdekében pedig olyan tébbvaltozés
linedris regresszidos modelleket dolgoztunk ki, amelyek a tédnkremeneteli folyamathoz kétédé legfontosabb
anyagtulajdonsagokra és energiamutatdkra utald paraméterekre tamaszkodnak, és amelyek a vizsgalt
almastermésUiek (Golden Delicious almak és Packham korték) sértilési ellendllasara adnak elérejelzést.

A tdnkremenetelt jelz6 tdréspont bizonyos esetekben nem értékelhetd ki a mérések soran kapott deformacids
adatokbdl, ilyenkor a gyorsfilmezéssel és képkocka-elemzéssel megallapitott hatarérték nyujthat segitséget
a vizsgalatok soran. Ennek pontossaga az alkalmazott kamerdk képkockafrissitésén mulik, ez pedig a
képfelbontassal egyltt a mobileszkdzbkben is folyamatosan fejlédik, igy ezek az eszkdzdk a hasonlo jellegu
méréstechnikai feladatokhoz is alkalmassa valnak. Hasznalatuk a gylimolcsok alakvaltozasanak figyelésében
mar napjainkban sem példa nélkdili.

Az energiaszamitasokon alapulé bels§é karosodas megfigyelése Uj kutatasi iranyokat jelenthet a
gyumolcssérilések vizsgalatdban, hiszen a feldolgozasi folyamatokban fellépé kdérnyezeti hatasokat ennek
fuggveényében kell kezelni (megfogasi, ejtési és rezgési hatarértékek korlatozasa vagy médositasa). A jelenség
pontos definidlasa azonban a sejtszerkezetben Iétrejové kdrosodasi folyamat részletesebb leirasa érdekében
még mikroszintd vizsgalatra és megerdsitésre var.

6. Kdszonetnyilvanitas

A DyMaTest anyagvizsgalé berendezés biztositasa miatt a szerz6k kdszoénetiiket fejezik a NAIK Mezégazdasagi
Gépesitési Intézet felé. Kdszonjlk tovabba Dr. Foldi Laszlonak a szamitdgépes modellezésben, valamint Dr.
Székely Laszlénak a tébbvaltozés egyenletek felallitasaban nyujtott segitségét.
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