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1. Bevezetés

A gumicukrok irdnti érdeklédés az elmult években egyre csak novekedett. Ennek a
novekedésnek koszonhetden a termékpaletta kiboviilt. Az Gjabb és jabb termékek gyartasahoz,
illetve a mar meglévé termékek fejlesztéséhez hozzatartozik a gumicukrok tulajdonsagainak
megismerése, a termék feltérképezése. Csak tugy alakithatjuk a terméket szamunkra kedvezo
tulajdonsaguva, ha ismerjiik a terméket.

A novekvd kapacitas miatt, fontossa valik a tarolas kérdése. Hogyan, milyen koriilmények
kozott taroljuk a gumicukrot? Esetlegesen milyen valtozasok mennek végbe a tarolas soran?

A termék fogyasztohoz valo eljutasanak ideje megnoétt, igy fontos szempont lett a mindség
megorzeés is. A gumicukrok fizikai tulajdonsagai és mindsége kozotti kapcsolat megismerése a cél.
A mechanikal, optikai, reologiai tulajdonsagok valtoznak, ahogy a cukor minésége valtozik.

A kiilonb6zé mérések segitségével jobban megismerhetjiik a gumicukrokat, megtalalhatjuk
a megfeleld6 modellt a leirasahoz, illetve megtalalhatjuk azokat a reologiai paramétereket,

amelyekkel jellemezhetd a gumicukrok mindsége.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A reolégia

Ha kiils6 erdk hatnak egy anyagi testre, akkor az er0 hatasara két lehetdség fordulhat eld:
= atest elmozdul az erék ereddjének iranyaba,
= atestet alkotd anyagrészek egymashoz képest elmozdulnak.
Az eldbbivel a kinetika foglalkozik, mig az utdbbival a reolégia.
A reologia kifejezést Bingham, a Lafayette Egyetem professzora hasznalta eldszor. Az id6
soran boviilt a reologia targykore, de az eredeti definicio alapjaiban nem valtozott (T6th, 2000).
A reologia a deformdaciokkal, a deforméciok ¢és az oket eldidézd erdk kozotti
torvényszeriiségekkel, a deformaciok €s az erdk idofiiggvényeivel, tovabba e torvényszeriiségek és

fliggvények kiils6 homérséklettdl és nyomastol valo fliggésével foglalkozik. (Toth, 2000)

2.1.1. Alapmodellek

A vizsgalatok azt mutattdk, hogy harom alapvetd tulajdonsdg alapjan lehet az anyagok
reologiai viselkedését leirni, ezek az elaszticitas (vagyis rugalmassag), a plaszticitds és a
viszkozitas.

Hérom alapvetd modell (1.abra) segitségével igyeksziink leirni az anyagok tulajdonsagait a
reologian beliil (Sitkei, 1981; To6th, 2000; Figura L. O. et al, 2010):

= elasztikus vagy Hooke-test
= viszkézus vagy Newton-test

= plasztikus vagy Saint-Venant-test

1.abra Reologiai alapmodellek (a: Hooke-test, b: Newton-test, c: Saint-Venant-test)



A reologiadban hasznalatos fizikai mennyiségek jelei és dsszefiiggéseik:
= F—erd

= A —keresztmetszet

* ¢ —mechanikai fesziiltség o= F
= | —test eredeti mérete A
= dl — deformécio dl
£=—

|

= ¢ —relativ deforméacio
= t—idd
* E —rugalmassagi modulus

= 5 —dinamikai viszkozitas

2.1.1.1. Elasztikus test vagy Hooke-test (rugé elem)

Azokat a testeket hivjuk elasztikus testeknek, amelyek relativ alakvaltozasa aranyos a testre
hat6 mechanikai fesziiltség értékével. Feltételezziik, hogy csak egy térbeli irdnyban hat a fesziiltség
¢s ez csak ugyanabban az irdnyban okoz alakvaltozast. Az alakvaltozas a fesziiltséggel egy idében
jelenik meg. A Hooke-testre jellemz6 a rugalmassagi modulus, jele: E. A 2.abran lathato fliggvény

meredeksége a rugalmassagi modulus.

Hooke-torvény:

F, :EATIA,iIIetve o=Ee 1)

Q

—
-

£ =
t

2.abra A rugd6 elem szimboluma és fesziiltség-relativ deformacio fliggvénye



2.1.1.2. Viszkozus test vagy Newton-test (dugattyu)

Azt a testet hivjuk viszkozus testnek, amelyen allandd t nyirdfesziiltség allando de/dt
sebességli folyasi jelenséget hoz létre. Az alakvaltozds folyamatosan ndvekszik a fesziiltség
megjelenése utdn. A 3.abran talalhatod fliggvény meredeksége a dinamikai viszkozitdsi egyiitthato

vagyis 7.

Newton-torvény: T= n((jj_.: 2)
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3.abra A dugattyu szimboluma és fesziiltség-sebesség fiiggvénye

2.1.1.3. Plasztikus test vagy Saint-Venant-test

Ennél a testnél egy 7o hatarfesziiltségnél nagyobb fesziiltség hatasara folyamatos deformacid

jon létre (4.4abra).

4.abra A Saint-Venant-test szimbdoluma ¢€s nyirofesziiltség-relativ deformacio fliggvénye


http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1jl:Viszkozus.PNG&filetimestamp=20090510193658
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1jl:Visco_graph.PNG&filetimestamp=20090511184816

2.1.2. Két vagy tobbelemii, dsszetett modellek

Ahhoz, hogy a valosagos anyagok viszkoelasztikus és plasztikus tulajdonsagait leirhassuk az
alapmodellekbdl kettd-, illetve tobbelemii modelleket épitink fel. Ilyen modellek a Maxwell
modell, a Kelvin modell és a Bingham modell (Sitkei, 1981; To6th, 2000).

2.1.2.1. Kelvin modell

Egy rugo elem ¢és egy viszkozus elem parhuzamos kapcsolasaval jon 1étre (5.4bra).

5.abra Kelvin modell

Ennél a modellnél a teljes fesziiltség az elasztikus és a csillapitod elem kozott oszlik meg, a
deformécio az egyes elemeknél azonos:
6=o0rtoy,lilletve e =g =¢,, 3)és4)

ahol az r index a rugo6 elemre, a v index pedig a viszkdzus elemre utal.

Z=e+T, ‘;—f Jahol T, = L a késleltetési vagyis retardacios id.  (5) és (6)

Az eldzd egyenletet atalakitva megkapjuk a Kelvin modell differencial egyenletét:

de
c=Es+n— 7
U (7)
A deforméci6d valtozast a fesziiltség fliggvényében leird differencialegyenlet altalanos
megoldasa:
_E; 1 t E,
e=e" (6'0 +—Ioe” dt) (8)
4

Ahhoz, hogy a valddi anyagok viselkedését leirhassuk, tobb elemet kell sorba kétni, igy

kapjuk az altalanositott Kelvin modellt (6.4bra).



n
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6.abra Altalanositott Kelvin modell

2.1.2.2. Maxwell modell

Egy elasztikus és egy viszkozus test soros kapcsolasaval jon létre (7.4bra). Az elasztikus

testet E rugalmassagi modulussal, mig a viszkézus testet # dinamikai viszkozitassal jellemezhetjiik.

'
SNE

T
|I[ 7

7.abra Maxwell modell

A két elemen azonos fesziiltség van, igy felirhaté a kovetkezd egyenlet: o =0, =0,

tovabba a relativ deformaciok osszeadodnak: € =€, +¢,, ahol az r index a rugd elemre, a v index

pedig a viszkozus elemre utal.
Az egyes relativ deformaciok 1dé szerinti differencidlhdanyadosinak Osszege megadja a

crer

de deg, de

e _ v 9
dt  dt | dt ®)

de 1ldo de, o
ro 22T g =2 g 10) és (11
Gt CEd S gt , gy (10) és (11)
d_gzid_0'+g (12)

d Edt 7



A differencidlegyenlet altalanos megoldasa:

E E

=, =t
o=e" (o, +E [ dt), (13)
0

Egyszeriibb a modell vizsgalata, ha allando deformaciot hozunk 1étre a modellen, vagyis az
. . . d
g =allando és a fesziiltség valtozasat vizsgaljuk. Mivel ¢ = allando, ezért d—g =0¢s a megoldando
egyenlet atrendezve:

20 - =t (14)

— n
O =0,¢ ", (15)
ahol o, a t=0id6pontban a fesziiltség értéke és T :% a relaxacios 1d6. A relaxacios 1d6

megadja, hogy a kezdeti fesziiltség mennyi 1d6 alatt csdkken az e-ad részére (8.4bra).

T t

8.4bra A Maxwell modell fesziiltség relaxéacioja allandé deformacional

Egy Maxwell elembdl és egy rugd elembdl allo haromelemii modell esetén a fesziiltség

valtozast a kovetkezd egyenlet irja le:

oc=Ezs+ 3 i (16),
dt  dt

ahol az E a pillanatnyi rugalmassagi modulus és T = a relaxacios 1do.

e
A valds anyagokat leird relaxacidos gorbék nulla helyett egy o, egyenstlyi értékékhez

tartanak, ezt masként visszamarado fesziiltségnek is hivjuk.

-10 -



Két-harom exponencialis fliggvény Osszegével tudjuk leirni a relaxacios gorbéket.

9.4bra A fesziiltség relaxacigja alland6 deformécional valds anyagoknal

crer

Altalanositott Maxwell modell (10.abra) segitségével irjuk le a valos anyagok relaxaciéjat.

Ez a modell t6bb (n darab) Maxwell elem parhuzamos kapcsolasaval és egy rugd elem parhuzamos
Osszekapcsolasaval nyerhetd, melyet az n-edik elemhez kotink. A modellt egy E, = Ge
g

rugalmassagi modulus jellemzi.

E> SE En

10.abra Az altalanositott Maxwell modell

Az n elemii modell esetén a fesziiltség csokkenése az idében allandé deformacio esetén:

t t

™~

t
o(t) = & e1_Ee:e " +€2_E1§ "+ € _En—l:e " +E . a7

n e

A relaxacios gorbe, o(t) fliggvény, ismerete lehetévé teszi a modell paramétereinek

meghatarozasat. Ezen egyenlet egyenértékii a kovetkez6 egyenlettel az (1) 6sszefiiggés alapjan:

t t t
A A T
F=F+F-e*+F,-e 2 +F; e (18)

Ezt az egyenletet hasznalom a késébbiekben bemutatott sorozatos maradék modszernél.

-11 -



2.1.2.3. Bingham modell

A Bingham modell egy hdromelemii dsszetett modell. Egy surl6do és egy plasztikus elem

parhuzamos 6sszekapcsolasahoz csatlakozik sorosan egy rug6 elem (11.4bra).

11.abra Bingham modell

2.2. Gumicukor

Magyarorszagon a gumicukor Osszetételét a Magyar Elelmiszerkonyv szabéalyozza

(http://hu.wikipedia.org/wiki/Gumicukorka). Az Elelmiszerkonyv meghatarozasa szerint a

gumicukor cukor, gliikdoz szirup, esetleg invertcukorszirup és zselésitdé anyagok (ilyenek a
gumiarabikum és a zselatin) felhasznaldsaval készitett, izesitett és szinezett, ontéssel alakitott,
esetenként panirozott, gumiszeriien rugalmas puhacukorka.

A gumicukrot a londoni Charles Gordon Maynard talalta fel 1909-ben. 1925-t61 mar
¢desgyokérbdl is készitettek gumicukrot.

Az édesség receptje az évek soran nem valtozott: szirup, cukor, szélécukor, zselatin és a
kiilonféle aromak. Maga a keverési arany féltve 6rzott titok napjainkban is.

A gumicukorra jellemz6 gumis, ragés allag a 6-8 tomegszazaléknyi zselatint tartalmazo
szirup befdzésével érhetd el, amit a befézés utdn szaraz levegdvel szdritanak mindaddig, mig a
viztartalom 18 tomegszazalékra csokken.

A gyartési folyamat végén vékony méhviaszréteggel vonjak be a gumicukrot, mely ennek

koszonhetden fényes lesz, €s nem ragad.

-12 -


http://hu.wikipedia.org/wiki/Gumicukorka

Gumicukor osszetétele:

= Zselatin = Karnauba viasz
* Cukor (szachardz vagy répacukor) = M¢éhviasz
»  Gliikkéz szirup = Citromsav
= Invertcukor » Természetes szinezd- és
»  Dextroz izesitOanyagok
2.2.1. Zselatin

A zselatin egy Aattetszd, szintelen, iztelen szilard linearis polipeptid, melynek
molekulatémege 10000 és 200000 kozott valtozik. Allati kétdszovetekbdl hidrolizaljak forrd
vizzel vagy 5%-o0s sOsavoldattal. A kollagénben talalhato kotések lebontasaval kapjuk. Hideg
vizben megduzzad, mig meleg vizben feloldodik és viszkozus kolloid oldatta alakul at. Nagy
viszkozitdsa miatt hiitd hatast fejt ki. Viszkozitdsa 4,4°C (40°F) alatt és magas
koncentracioban a legnagyobb. A zselatin 90%-a fehérje, mely aminosavakra bomlik az
emésztés soran. A fehérjéket 22 aminosav épiti fel, a zselatin ebbdl 18-at tartalmaz.
Elsésorban lizin, prolin, hidroxiprolin, glutaminsav és alanin vesz részt a felépitésében. Széles
korben alkalmazzak az élelmiszeriparban és a gyogyszeriparban. Elelmiszerek esetében E441
néven emulgaloszerként és zselésité anyagként hasznaljak (Bogdan et al. , 1992;

http://www.haribo.com/planet/hu/info/core/nutritional info/gluten free.php).

2.2.2. Cukor (szacharoz vagy répacukor), gliikoz szirup, invertcukor, dextréz

Természetes szerves édesitdanyagok lehetnek a répacukor (szacharoz), a szdlécukor
(glikoz), a gylimdlcscukor (fruktdz), a maldtacukor (maltdz), az invertcukor (gliikoéz és
fruktoz elegye), a tejcukor (laktdz), a méz és a keményitdszorp.

A szacharoz a legfontosabb diszacharid, D-frukt6zbol és D-gliikozbol épiil fel. A
cukrot nemesitett cukorrépabol nyerik. Hig 4svanyi savakkal végzett hidrolizisekor 1:1 aranyt
D-gliikoz és D-fruktoz elegyet kapunk, ezt hivjuk invertcukornak. Az invertcukrot
kikristalyosodast meggatld tulajdonsdga miatt hasznélja az édesipar. Védi a kiszaradastol a
gumicukrot.

A glikéz (dextrdz) és a fruktéz monoszacharidok, melyek jo édesitOképességgel

rendelkeznek. Az altaluk felépitett olgioszacharidok, illetve poliszacharidok hidrolizise soran

-13-


http://www.haribo.com/planet/hu/info/core/nutritional_info/gluten_free.php

allijak el6 az iparban. A gliikozt foként keményitébdl, ritkdbban cellulozbol, mig a fruktozt
szachardzbol vagy inulinbdl, illetve gliikozbol képeznek még fruktdzt gliikdz-izomeraz enzim

segitségével (Bogdan et al. , 1992; http://hu.wikipedia.org/wiki/Gumicukorka).

A glikézszirup gliikkdz és malatacukor vizes oldata. Kukoricakeményitébdl nyerik
enzimes hidrolizis soran.

Természetes édesitoszer a glicirrizin is, amely az édesgyokér kivonataban talalhato
meg — 1925 ota ¢desgyokérbol is gyartanak gumicukrot
(http://hu.wikipedia.org/wiki/Gumicukorka).

2.2.3. Fényez6 anyagok - karnauba viasz, méhviasz

A karnaubapalma levelébdl nyerik a karnauba viaszt. Ez a ndvény Brazilidban honos.
Zsirsavbol, szénhidrogénekbdl és fahéjsavbol all maga a viasz. Magas olvadaspontjanak
(85°C) koszonhetden nagy melegben sem olvasnak dssze a gumicukrok. Funkcidjat tekintve
fényt ad a gumicukornak és kiemeli a szinét.

A méhviasz a mézet termeld méhek 4ltal eldallitott természetes viasz. A fiatal
dolgozok altal kivéalasztott méhviasz még teljesen atlatszo, de fehér lesz azutan, hogy a méhek
ragassal képlékennyé tették. A végleges sargas-barnis szint a pollenben talalhatd olajok,
valamint a propolisz kovetkeztében kapja. Funkcidjat tekintve fényt kolcsondz a
gumicukornak és megvédi a kiszaradastol

(http://www.haribo.com/planet/hu/info/core/nutritional info/gluten free.php).

2.2.4. Antioxidans

A citromsav szintelen, szagtalan, kellemesen savanykas iz{i, vizben jol old6do, jol
kristdlyosodé anyag. Szabad allapotban a ribizkében, egresben, cseresznyében, malnaban,
szamOcaban, szederben ¢és a citrusfélékben fordul eld. Citromlébdl vagy megfeleld
penésztorzsek felhasznalasaval allithaté eld erjesztés sordn. Segiti a tobbi antioxidans

mukodését. Széles korben alkalmazzak izesitoszerként E330 néven. Késlelteti a
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gylimolcsok oxigén hatasara torténd elszinezédését (barnulasat) (Bogdan et al. , 1992;

http://www.haribo.com/planet/hu/info/core/nutritional info/gluten free.php).

2.2.5. Természetes szinezo-, és izesitéo anyagok

Elsésorban valodi gyiimolesok kivonataval, gyiimoles stiritményekkel alakitjak ki az
iz- és szinvildgot. Ilyen gyiimolcskivonatok a citrom, narancs, az alma, a kivi, a bodza, a
fekete ribizli, a sz616, a spendt, a csalan, a passiogylimolcs, a malna, az eper, és a mango

(http://www.haribo.com/planet/hu/info/core/nutritional info/gluten free.php).

Szinez6anyagok osztalyozéasa az okozott szinek szerint:
=  Fehér szin: ananasz, bodza, csalan.
= Sdarga szin: citrom, narancs, papaya, sz016, alma.
= Piros szin: malna, fekete ribizli, eper.

= 70ld szin: kivi, spenot.

2.2.6. Gumicukrok reologiaja

A szerkezetformdld poliszacharidok és fehérjék biztositjak a kivant funkcionalis
tulajdonsagok széles skalajat az élelmiszerek esetén (Kinsella, Rector, & Phillipes, 1994). A
szerkezetformald anyagok befolyasoljak az élelmiszerek fizikai tulajdonsagait is. Szamos
modszert dolgoztak mar ki, a szerkezet-funkcio kapcsolatok kideritésére (BeMiller, 1996;
Dickinson & McClements, 1995; Kalab, Allan-Wojtas, & Miller, 1995; Ross-Murphy, 1994;
DeMars L. L., 2001). Példaul E. Allen Foegeding a biopolimer gélek torését vizsgalta az
Osszetétel fliggvényében.

Egy kolloid rendszerben a kolcsonhatas erdsségét és a szerkezetet részben az
alkotorészek méretei és koncentracioi hatarozzak meg, ezek a rendszerek sokszor nem stabil
egyensulyi helyzetben vannak. (Mezzenga, 2006) A kisérleti adatok azt mutatjak, hogy a
kettés emulziok tipikus relaxdcios ideje 1-24 6ra az ozmotikus egyensuly bedllasdig.
(Mezzenga et al., 2004) A viszkoelasztikus viselkedés leirasahoz a relaxacios kisérletek
alkalmasak, amelyek megadhatjdk mind a rugalmas (tarolasi) és a viszkdzus (veszteségi)

modulusokat (Mezzenga, 2006). A folyadék-kristalyos fazisok viszkoelasztikus viselkedését
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tobb relaxacidos mechanizmus jellemzi, igy tobb relaxacids id6 sziikséges a matematikai
leirasukhoz. Ahhoz, hogy ezt a komplex viszkoelasztikus viselkedést leirjuk tobb Maxwell

modell sziikséges. (Mezzenga, Meyer et al., 2005; Mezzenga, Schurtenberger et al., 2005)
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3. Munka célja

A munkdm célja, hogy a gumicukor reoldgiai modelljét felallitsam relaxacios
vizsgélatok segitségével. A mérési eredmények segitségével felallitott reologiai modell
késobbiekben felhasznalhato lehet a termékfejlesztés soran. Minél pontosabb reologiai modell
felallitisdhoz a méréseket kiilonbozd paraméterek szerint végeztem. Kiilonb6zéd mérdfej
sebességeket alkalmaztam, két eltérd cukorréteg vastagsagon végeztem a méréseket. A mérési

eredményeket csoportositottam a gumicukor szine alapjan is.
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4. Anyag és modszer

4.1. Anyag

A kereskedelemben kaphaté gumicukrokon végeztem a méréseket, mindig frissen
bontott csomagolasbdl, hogy a nedvességtartalom kozel allando legyen. Kiilonb6zd szinezésii
és vastagsagl cukrokat valasztottam a mérésekhez. Otféle szinti gumicukorral végeztem a
méréseket, az Otféle szin: szintelen, zold, piros, citromsarga és narancssarga. A kétféle

cukorréteg vastagsag pedig 8 és 10 mm volt.

4.2. SMS tipusu asztali penetrométer (Stable Micro System Texture Analyser)

A méréseket SMS tipust precizids asztali penetrométeren végeztem. A mérésekhez
egy 2,00 mm atmérdjli nyomoéfejet hasznaltam. Allandd deformacional relaxacid tipust
méréseket végeztem. A kapott értékeket er6-idé grafikonon abrazoltam. A kapott gorbéket
kozelitettem tobbféle modszerrel.

Az allomanyvizsgalot egy TEXTURE EXPERT nevii szamitogépes program
segitségével kezeltem. Itt beallithaté a mérési mod, a mérendd anyag tavolsaga, a mérofe;
sebessége és természetesen a mérdfej tipusa is. A program alapkiértékelésre is alkalmas,

azonban a MathCad és Microsoft Excel programokat hasznaltam a kiértékelésem soran.

frunorew R st Analyser Settings Version: 06.13_Load Colt 25 1
{lArchive as _ [[dokume=1T | | PreTest Test Mode and Option Trigger
Huto Sape T lovoma™) Dela Sars R INFcsive Porce in Compression Rl e =]
Badck: [ | [text_exp] Clear Previeus Grophs r — . N
) tmpiilc] [Hold Until Time =] | Farce:
File Id: tools] Post Tast
totalemd] S
e oz | 18] [otont Compane: Aog. [ M | | Parameters Delay Acquisition [~
. i s r Pre Test Speed: mmjs -
| rve: [re1 = Stap Plot at:
Acquisition Rate Test Speed: mm{s
itle...
feis 200.00 = Post Test Speed: mmjs Auto Tare K
CA Max_ Test Time :  00:02:30 Rupture Test Dist.: 0.2] mm Break
Trube and Product Data J| - » Distance: mm Detecr: |0H j
x| -= Contact Area: . mm, ¥
: Force: N Sensitivity: N
| Add I ‘DElE[EI |Cunﬁgure...| Auto[” Height: T __3|][| 00] sec
Lengih: Count: I:l Units Force:
+ [ 0.000] .
ez (I Distance: |Milimeties |
’—l| /—I Temg . 0.0 —_—
= Weight: 0,000 Save... Load... Cancel

12.abra A Texture Expert nevii szamitdégépes program beallitasai
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A mérési Osszeallitas a 13.abran lathato. Az allando relativ deformacié 5 mm volt. A
méréseket 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 és 1,1 mm/s mérdfej sebességgel végeztem. A két cukorréteg
vastagsag, amelyeken a méréseket végeztem, 8 és 10 mm volt. Az eredményeket szin szerint

is csoportositottam, az 6t szin: szintelen, zold, piros, citromséarga és narancssarga.

13.abra Stable Micro SystemTexture Analyser (balrol jobbra szamitogép a program

futtatdsahoz, SMS mérdkésziilék €s az iranyitopultja)
4.3. Alapfiiggvényes kozelités
A relaxacios gorbéket haromféle fliggvénnyel kozelitem. A harom fliggvény: a
hatvanyfiiggvény (y = a-x” +c¢), az exponencialis fiiggvény (y =a-e?*+c) és a
természetes alapt logaritmikus fiiggvény (y = a-In x + b). llletve ezek kombinacidjaval
probaltam kozeliteni a kapott gorbéket. A fliggvény altal mutatott csokkend tendencia miatt
valasztottam ezeket a fiiggvényeket.

4.4. Altalanos tobbelemii Maxwell modell - Sorozatos maradék-médszer

Az alland6 deformacional kapott fesziiltség-relaxacidos mérések eredményeit log o — t

koordinata-rendszerben abrazoljuk. Mivel a kapott gérbe nem egyenes, igy a fesziiltség-
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relaxacio egytagii exponencidlis kifejezéssel nem adhato meg. A tobb taga kifejezést a
sorozatos maradék-modszerrel nyerjiik (Sitkei alapjan).

Az eredeti gorbéhez hizunk egy érintdt, ez fogja adni az els exponencialis tagot,
amelynek a legnagyobb a relaxacios ideje. Ekkora mar a kisebb relaxacios idejli folyamatok
lecsengtek. Ha megkaptuk az els6é exponencialis tagot, kivonjuk a o-bol, ekkor kapjuk az elsé
maradékot. Mivel az els6 maradék még mindig nem egyenes, ezért ismét €érintét huzunk, ez
adja a masodik exponencidlis tagot. A masodik maradékot hasonléan kapjuk az elso
maradékhoz. A masodik maradék mar jo kozelitéssel egyenes, ez fogja a harmadik
exponencialis tagot adni. Ily médon a kovetkezd egyenlethez jutunk a jelenlegi példa esetén
(14.4bra):

t _t
c=372-e " +23.e % +10-e

t
e (19)
A hatvéanykitevé nevezdjében talalhatd T relaxacios 1d6 az egyenesek hajlasszogeibol

szamolhato:

T = tz _tl _ tz _tl
Ino, —Inc, 23-Qo,-lgo, ahol (20)

t1, to — két tetszdleges iddpillanat

o1, 02 — a t1 és tp iddpillanatokhoz tartozo fesziiltségértékek.
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14.4bra A sorozatos maradék modszer (Sitkei, 1981)

4.5. Nyujtott exponencialis fiiggvény

A nyujtott exponencialis fliggvény egy specialis exponencialis fliggvény, amely egy [
paraméterrel egésziti ki a hagyomanyos exponencialis fliggvényt
(http://hu.wikipedia.org/wiki/Ny%C3%BAjtott_exponenci%C3%Allis_f%C3%BCggv%C3
%AMY).

p(t) = e_(ﬂ (1)
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http://hu.wikipedia.org/wiki/Ny%C3%BAjtott_exponenci%C3%A1lis_f%C3%BCggv%C3%A9ny

Kiilonbozo B értékek jelentése:
= 0<p<1,akkor megnyult ¢(t)—log(t) fliggvényt kapunk
= =1, akkor a hagyomanyos exponencialis fliggvényrdl besz¢liink
= (> 1 esetén 0sszenyomott exponencialis gorbét kapunk

= [ =2 pedig egy nevezetes eset, a normal eloszlas.

Szamos alkalmazasa ismert a matematika és a fizika teriiletén, gyakran hasznaljak

crer

A relaxdciés 1d6k nem trividlis eloszlasa  p(u), melynek definicidja

t

—t# y u
e = dep(U)e ’ , az eloszlas pedig: G= U,O(U) , ahol
0

1 & (=D . - ~
pu)y=——"-> sin€/k I @k +14
/AN U k=0 k! (22)
A o(t) gorbe alatti teriilete értelmezhetd az atlagos relaxacios idoként:

o _(L)ﬂ
(ry=[dte ™ =K1 1
0 ﬂ ﬂ ’ (23)

ahol I a gamma-fiiggvény.
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5. Kisérleti eredmények és az eredmények értékelése

5.1. A mért relaxacios gorbék

A Kkapott fesziiltség-relaxacios gorbéket a kovetkezé hat adbra mutatja be. Ezeken
kiilon-kiilon 1athato a 6 kiilonboz6 sebességgel a 10-10 mérés. A vizszintes tengelyen minden
esetben az id0 jelenik meg masodpercben, mig a fiiggbleges tengelyen az erd talalhatod
newtonban.

A gorbék egy felfutdsi szakaszbol, és egy csokkend szakaszbol allnak, mely
meredeken kezdddik, de a meredeksége egyre csokken, ahogy tart az Fe értékhez. A gorbékrol
leolvashatd, hogy a nagyobb sebességeknél sokkal meredekebben kezdddik a csokkenési

szakasz. Ebbdl is latszik, hogy a terhelés sebességétol fiigg a terhelés utani relaxacio.

Relaxacios gorbe

(=)
T
L

Eré, N

"0 100

200 300

Ido, s

15.abra 0,1 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék
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Relaxacios gorbe

N R S N 2 s S T e e o ¢

0 100

5% 200 300
1dé, s

16.abra 0,3 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék

Relaxacios gorbe

0 100

I d 6 s 200 300

17.abra 0,5 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék
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Relaxacios gorbe

=
vel
—
Ll

l -~

1 | 1
0 100 2 200 300
Idé, s
18.abra 0,7 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék
Relaxacios gorbe
3 T T T

0 1 1 L
0 100 200 300

[d6, s

19.4abra 0,9 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék
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Relaxacios gorbe

Erd, N

0 100 |d6 s 200 300

20.abra 1,1 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék

Megfigyelhetd, hogy a kisebb mérdfe; sebességeknél a szords nagyobb az azonos

méréseknél, mint a nagyobb mérdfej sebességeknél.

erer

A kozelitéseket a tiz mérés atlagabol kapott gorbéken szamoltam ki. Eldszor
hatvanyfliggvény, exponencialis fiiggvény és természetes alapu logaritmikus filiggvények
kombinacidjaval probaltam kozeliteni a kapott gorbéket (21-26.abrak). A ,,piros” gorbe a
mért relaxacios gorbe csokkend szakasza, a ,kék” pontozott, ,,z6ld” szaggatott és ,kék”
jelzésii gorbék a hatvanyfliggvény, az exponencialis fiiggvény és a természetes alapu
logaritmikus fliggvény kozelité gorbéi kiilon-kiilon, mig a ,tiirkiz” goérbe a haromféle
fliggvény kombinacidjabol szarmazéd kozelitd gorbe. Legjobban a hatvanyfiiggvények ¢és a

fliggvények kombinacioi kozelitették a mért pontokat.
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1.8 T
piros: eredeti gdrbe
kek pontozott: hatvanyfuggveny

1.6 z6ld szaggatott: exponencialis fliggveny -
kek: logaritmikus flggveny
tlirkiz: kombinacio

0.8 '
200

|dd, s

21.abra 0,1 mm/s-os sebességhez tartozé kozelitd gorbék

piros: eredeti gérbe

kék pontozott: hatvanyfliggveny

z6ld szaggatott: exponencialis flggveny
kék: logaritmikus flggveny
turkiz: kombinacid

Eré, N

1 !
300

200

0'50 100 |d0 s

22.abra 0,3 mm/s-os sebességhez tartozo kozelité gorbék
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Eré, N

T I T

piros: eredeti gérbe

kek pontozott: hatvanyfliggveny

z6ld szaggatott: exponencialis fuggveny
kék: logaritmikus fuggveny

turkiz: kombinacio -

1 1

0 100 Id(") s 200
b

23.abra 0,5 mm/s-os sebességhez tartozo kozelité gorbék

19

i kek: logaritmikus fliggveny

T I 1

piros: eredeti gérbe
kek pontozott: hatvanyfliggveny
z6ld szaggatott: exponencialis flggveny )

turkiz: kombinacio

L 1

0.5

0 100 Id6 s 200
1)

24.abra 0,7 mm/s-os sebességhez tartozo kozelitd gorbék
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Erd, N

Eré, N

0.8

0.6

0.5

-3

piros: eredeti gdrhe

kek pontozott: hatvanyfiggveny

z6ld szaggatott: exponencialis fuggveny -
kek: logaritmikus fuggveny

turkiz: kombinacio

0

100 Idé‘ S 200 300

25.abra 0,9 mm/s-os sebességhez tartozo kozelité gorbék

piros: eredeti gdrbe

kek pontozott: hatvanyfliggveny

zdld szaggatott: exponencialis fliggveny
kek: logaritmikus fliggveny

tirkiz: kombinacio

e 1do, s

26.abra 1,1 mm/s-os sebességhez tartozo kozelitd gorbék
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A kiilonbozo sebességeket egy diagramon abrazolva latszodik, hogy a nagyobb
sebességeknél gyorsabb a relaxacio — a gorbe kezdeti meredeksége nagyobb (27.abra). Minél
hosszabb a terhelés ideje, annal nagyobb lesz a terhelés idejére esé relaxacid. A terhelés utani
relaxacio fiigg a terhelés sebességétdl. Az alacsonyabb sebességeknél mar az 0sszenyomas

alatt is torténik relaxacio.

Relaxacios gorbék
kiilonb6z6 sebességeknél

6,1 mm/s piros
0,3 mm/s kék
0,5 mm/s zold

i 0,7 mm/s rézsaszin -
= | 0,9 mm/s tiirkiz
0 | 2 1,1 mm/s barna
ITRE

0 100 200 300

Id6, s

27.abra Relaxacids gorbék kiilonbozo sebességek esetén

A kiilonb6zd szinli gumicukrok relaxacidos gorbéi kozott 1ényeges kiilonbség nem
lathato (28. dbra), ebbdl arra kdvetkeztetek, hogy a kiilonbozd szinezékek nem befolyasoljak,
vagy ha igen, akkor egyforman befolyasoljak a relaxaciot. A méréseket két helyen végeztem a
gumicukron: két kiilonb6z6 vastagsagnal ( 8 és 10 mm ). A vékonyabb cukorrétegnél kisebb

fesziiltségértékek vannak (29. dbra), mint a vastagabb cukorrétegnél (30.4bra).
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Eré, N _
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028

07
100 -
Ido, s

28.abra Relaxacios gorbék szinenként

Relaxacios gorbék a vastagabb
cukorrétegen meérve |

0.8

0.7
100 200

0 "
Ido, s

29.abra Relaxacios gorbék kiilonbozo szineknél vastagabb cukorrétegen mérve
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Relaxaciés gorbék vékonyabb
cukorrétegen mérve

30.abra Relaxacids gorbék kiilonbozo szineknél vékonyabb cukorrétegen mérve

5.3. Kozelités sorozatos maradék médszerrel

Az relaxacios mérések eredményeit log F — t koordinatarendszerben abrazolom. A fél-
logaritmikus gorbét részekre bontom. A részeket regresszios egyenessel kozelitem. Az
egyenesek egyenleteib6l F (erd) és T (relaxacios id6) jellemzOket olvasom ki. Az
exponencialis fliggvények egyenleteinek 0sszegzésével jutok el a tobb-taghi exponencialis

fliggvényhez.

A kiindulési egyenlet a kovetkezo:
_t _t _t
F=F. +F-e"+F,-e " +F-e ", (24)

ahol az F a mért er6t, az Fe az egyensulyi erét (ehhez tart a goérbe), T a relaxacios idét, t pedig

az eltelt 1d6t jelenti. Elsd 1épésként az egyensulyi erdt kivonom a baloldalbol.
t t t

F—Fe:Fl-eT1+F20eT2+F3-eT3 ést>>Ty; Ty, (25)

32



ez azt jelenti, hogy a T; és T, relaxacios idejii relaxaciok mar lecsengtek, ezért lehetséges a 3.

t t

: T T
komponens (Ts-as relaxacios idejil) vizsgalata. Mivel t >> Ty; T,, igy az F-e*+F,-e >
tag elhanyagolhato,

ot
F-F~F-e" (26)
marad, melynek logaritmusat veszem:

~ t

In€-F, ~InF, —— (27)
T,
Es meghatarozom az F-at és a Ts-at.
Kovetkez6 1épésként az eredeti egyenlet egy kicsit atrendezett alakjabol indulok ki:
_t _t _t
F-F.-F,-e"=F-e"+F,-e ? ét>>Ty, (28)

itt csak a T relaxacios idejli relaxacié csengett le, a T, relaxacios idejii még nem, igy ebben a

t

T
Iépésben azt vizsgalom. Itt az F-e" tag hanyagolhat6 el, igy jutok a kovetkezd

egyenlethez:

F-F-F,-e"~F,-e" (29)
A kovetkezd 1épésben pedig az egyenlet logaritmusat veszem:
t
|n[F—Fe—F3-eT3]z|nF2—i (30)
T2

Az utolsé 1épésben a T; relaxacios idejii elemet vizsgalom:

t t t

F-F-Fe"-F-e~Fe" (31)
ot ot i
In[F—Fe—Fs-e " -F,-e TszlnFl_T_ (32)
1

A kovetkezd éabra (31.4bra) a sorozatos maradék-moddszer lépéseit mutatja be. A
sotétkék gorbe az In(F-Fe) — t gorbe, melyhez érintét huzok, ez a rdzsaszin egyenes. A

rozsaszin egyenes egyenlete y = -0,0005x + 0,0321. A sotétkék gorbe értékeibdl a rdzsaszin
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egyenes egyenletével kapott értékeket levonva kapom a tiirkiz gorbét, melyhez a piros érintd
egyenes tartozik. Ennek az egyenesnek az egyenlete: y = -0,0005x + 0,0861. A tiirkiz gorbe
értékeibdl a piros egyenes egyenletével kapott értékeket levonva kapom a sarga gorbét,
melyhez a fekete érintd egyenes tartozik. Az ehhez tartozo egyenlet: y = -0,002x + 0,1258. A
sarga gorbe értékeibdl a fekete egyenes egyenletével kapott értekeket levonva kapom a zold
gorbét, melyhez a narancssarga érint6 egyenes tartozik. Ennek az egyenesnek az egyenlete:

y=-0,0108x + 0,1583.

0,6
y = -0,0005x + 0,0321
. 1. egyenlet: R2=0,9916
, X ot y =-0,0005x + 0,0861
g .egyenlet: 2= 0,9377
' _ y = -0,002x +0,1258
) 3. egyenlet: R? = 0,9392
: ) o y = -0,0108x + 0,1583
.egyenlet: R? = 0,8756

0,2

InF

0,1

250 300 350

-0,1

-0,2

31.4abra A sorozatos maradék-modszer megértését segitd dbra
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0,5

04 y =-0,0005x + 0,0321 p
= 03 R?=0,9916 g y =-0,0005x + 0,0861
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£ U |

c o ‘ ‘
- 50 1 50 150 250 350
Id6, s

N =i
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t/ =- i) X 1 ! 1 ,-\’ p—
53 Y e s 0.9392 Y y = -0,0108x + 0,1583
Lo ’ SEE 2=0,8756
QL X, e
w 7 0
1 1 LL <
L L 61 s
g | =N
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~ ! _—

-50 50 . ., 150 250 350 50 50 150 250 350
Ido, s Id6, s

32.abra A sorozatos maradék —moédszer folyamatat bemutat6 InF-t diagramok

A példanal kapott eredmény:

t

F=F,+10326N - 200 110899N -e 2% 111341.¢ 0 +11715.¢ 2©

t

t t

A 32.abran a bal f6lsé diagram a relaxacional 1évé fesziiltség csokkenését mutatja be

természetes logaritmus alakban id6 fliggvényében, a bemutatott példa negyedik szakaszanak

paramétereit az ezen gdrbéhez huzott érinté egyenlete adja. Igy kapom a jelen példanal az Fi-

et és a Ts-et. A jobb folsé diagramon lathatdo goérbéhez huzott érintd egyenletébdl szdrmazik

Fz és a T3 paraméter. A bal als6 diagramon taladlhaté gorbéhez hizott érinté egyenlete

tartalmazza az F,-t és a To-t, mig az Fy és T; a gorbe elsé szakaszara illesztett egyenesbdl

szarmazik, mely a jobb als6 diagramon lathat6. Az itt bemutatott 1épéseket mind a hat

sebességnél elvégezve a kovetkezd értékeket kapjuk (1.tablazat):
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1.tablazat Sorozatos maradék modszerrel kapott értékek

, . r 2
S(?fr??s%g Szakasz egyl;reésr eesg?;;%slete értlzkek F(N) T6)
0,1 1. y =-0,005x + 0,0321 | 0,9916 | 1,03262 | 200,0000
0,1 2. y =-0,0232x — 1,1949 | 0,9911 | 0,30273 | 43,1034
0,1 3. y =-0,2108x —1,5228 | 0,9948 | 0,21810| 4,7438
0,3 1. y =-0,0024x — 1,2794 | 0,9890 | 0,27820 | 416,6667
0,3 2. y =-0,0297x — 1,5881 | 0,9953 | 0,20431 | 33,6700
0,3 3. y =-0,2063x — 1,4938 | 0,9877 | 0,22452 | 4,8473
0,5 1. y =-0,0063x — 1,327 | 0,9969 | 0,26527 | 158,7302
0,5 2. y =-0,0136x — 0,8941 | 0,9922 | 0,40898 | 73,5294
0,5 3. y =-1,7054x - 0,7102 | 0,9642 | 0,49155| 5,8637
0,7 1. y =-0,0074x —1,3019 | 0,9975 | 0,27201 | 135,1351
0,7 2. y =-0,0149x - 0,8946 | 0,9916 | 0,40877 | 67,1141
0,7 3. y =-0,18x - 0,061 0,9912 | 0,94082 | 5,5556
0,9 1. y =-0,0045x — 1,2965 | 0,9946 | 0,27349 | 222,2222
0,9 2. y =-0,0101x - 0,8726 | 0,9865 | 0,41787 | 99,0099
0,9 3. y =-0,249x + 0,217 | 0,9011 | 1,24234 | 4,0161
1,1 1. y =-0,0081x —1,3867 | 0,9965 | 0,24990 | 123,4568
11 2. y =-0,0167x —-0,9701 | 0,9893 | 0,37905 | 59,8802
11 3. y =-0,3419x + 0,0657 | 0,9134 | 1,06791 | 2,9248

Az F értékek esetén elmondhato, hogy az F; értékek 0,24 és 0,28 kozott varhatoak (a
0,1 mm/s-os érték kiugrik, ez adodhat mérési hibabol), mig az F; értékek 0,2 és 0,42 kozott
mozogtak, az F3 értékek pedig néttek a sebesség novelésével. A T relaxacios idok

természetesen az elsd szakaszban a legnagyobbak és egyre csokkennek.
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Ezzel a mddszerrel kapott eredmények a relaxacios gorbék kozelitésére:

t t t

0,1 mm/s-nal: F =F, +1,03262N -e 20 +0,30273N -e ‘31 40 2181N -e *7%s

t t

t
0,3 mm/s-nal: F =F, +0,2782N -e “%%% 4+ (0,20431IN -e *°° +0,22452N - *%7

t t t

0,5 mm/s-nal: F =F, +0,26527N e 58792 10, 40898N -e %% 4+ 0,49155N - 875

t t t

0,7 mm/s-ndl: F =F, +0,2720IN -e %1% 4 0, 40877N -e 145 1 0,94082N -e 5556

t t t

0,9 mm/s-ndl: F = F, +0,27349N -e 2272 4+ 0,41787N -& P +1,24234N -¢ *0%

t

t t
1,1 mm/s-nal: F =F, +0,24990N -e 2% 1 0,37905N -e > +10679IN -e >%%*

A leggyorsabb komponens erd és relaxacios értékei valtoznak szdmottevé mértékben.
A sebesség novelésével az er6k noének, a relaxacidés idoék csokkennek. A nagyobb
sebességeknél gyorsabb a relaxacid, meredekebb a gorbe elsé szakasza, melyet nem tudunk
helyesen leirni az altalunk eddig alkalmazott moédszerekkel. Erre megoldast a 4.5.-as
fejezetben leirt modszer nyujthat, az ugynevezett nyujtott exponencialis fiiggvény. A
sebességfiiggd paraméterek ennél a modszernél is meglesznek, de kevesebb ilyen lesz, ¢€s

egyszeribb leirast ad.
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6. Osszefoglalas

A munkdm célja az volt, hogy megtaldljam a gumicukrokat legjobban leir6 reologiai
modellt. Ehhez méréseket végeztem a Stable Micro System tipusu precizids asztali
alloményvizsgaloval. A mérésekhez a 2,00 mm atmérdjli mérdfejet hasznaltam. A kisérlet
tipusa relaxacié volt, igy alland6 deformacié mellett vettem fel az er6-id6 gorbéket. Az SMS
tipusu penetrométert a Texture Expert nevil szamitogépes program segitségével hasznaltam.
A kiértékeléseket Microsoft Excelben és MathCadben végeztem.

Kétféle kiértekelest végeztem. Eleinte alapfiiggvényekkel probaltam leirni a gorbéket,
majd az alapfiiggvények kombinacidival. Mivel ezek a kozelitések nem bizonyultak elég
pontosnak, tovabb probalkoztam.

A masodik modszer, amelyet a kiértékelés soran hasznaltam az igynevezett sorozatos
maradék modszer. Ennek alapja az, hogy az eredeti gorbét tobb részre bontjuk, ezeket
regresszidval kozelitjiikk, €és az igy kapott egyenesekbdl ki tudjuk olvasni a fesziiltség és
relaxacids 1d6 komponenseket, amiket aztdn egy egyenletbe rendezve megkapjuk a reologiai
modell egyenletét. Ez mar szép kozelitést adott, &m a magasabb sebességli méréseknél
megjelend gyors komponenst ez sem tudja szépen leirni. A gyors komponens leirasahoz a
nyujtott exponencialis fliggvény nyujthat segitséget. Ezen modszer alapjan a mért adatok
kiértékelését megkezdtem, reményeim szerint a kozeljovében csatolni tudom az eddigi

eredményekhez.
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Jelolések:

Latin betiik:

A — keresztmetszet

E — rugalmassagi modulus
F—er6

Fe — egyensulyi erd

| — test eredeti mérete

Al — deformacio

t—1d6

T — relaxacios id6

T, — késleltetési vagy retardacios id6

Gordg betiik:

S — a nyujtott exponencialis fliggvény paramétere
¢ - relativ deformacid

& — kezdeti deformacio

& — deforméciod a rugalmas elemen

&, — deformacid a viszkozus elemen
% — nyirasi sebesség

717 - dinamikai viszkozitas

o - mechanikai fesziiltség

op — kezdeti fesziiltség

oe — egyensulyi fesziiltség

oy — fesziiltség a rugalmas elemen
oy — fesziiltség a viszkdzus elemen
7 — nyiréfesziiltség

70 — hatéarfesziiltség
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Tablazatok és abrak jegyzéke

1.abra Reoldgiai alapmodellek (a: Hooke-test, b: Newton-test, c: Saint-Venant-test)

2.abra A rugd6 elem szimboluma és fesziiltség-relativ deformacio fliggvénye

3.abra A dugattyt szimboluma és fesziiltség-sebesség fiiggvénye

4.abra A Saint-Venant-test szimboluma és nyirofesziiltség-relativ deformacio
fliggvénye

5.abra Kelvin modell

6.abra Altalanositott Kelvin modell

7.abra Maxwell modell

8.4bra A Maxwell modell fesziiltség relaxacidja allandé deformacional

9.abra A fesziiltség relaxacidja allando deformécional valés anyagoknal

10.abra Altalanositott Maxwell modell

11.abra Bingham modell

12.4bra A Texture Expert nevii szamitogépes program beallitasai

13.4bra Stable Micro SystemTexture Analyser (balrol jobbra szamitogép a program
futtatasdhoz, SMS mérdkésziilék és az iranyitopultja)

14.abra A sorozatos maradék mddszer

15.abra 0,1 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék

16.abra 0,3 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék

17.abra 0,5 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék

18.abra 0,7 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék

19.4abra 0,9 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék

20.abra 1,1 mm/s —os sebességhez tartozo relaxacios gorbék

21.abra 0,1 mm/s-os sebességhez tartozo kozelitd gorbék

22.abra 0,3 mm/s-os sebességhez tartozo kozelitd gorbék

23.abra 0,5 mm/s-os sebességhez tartozo kozelitd gorbék

24.abra 0,7 mm/s-os sebességhez tartozo kozelitd gorbék

25.abra 0,9 mm/s-os sebességhez tartozo kozelitd gorbék

26.abra 1,1 mm/s-os sebességhez tartozo kozelitd gorbék

27.abra Relaxacios gorbék kiillonb6zo sebességek esetén

28.4bra Relaxacios gorbék szinenként
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29.abra Relaxacios gorbék kiilonb6z6 szineknél vastagabb cukorrétegen mérve
30.abra Relaxacios gorbék kiilonbozo szineknél vékonyabb cukorrétegen mérve
31.4bra A sorozatos maradék-modszer megértését segitd dbra

32.abra A sorozatos maradék —moddszer folyamatat bemutato InF-t diagramok

1.tablazat Sorozatos maradék modszerrel kapott értékek
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