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1. Bevezetés

A szallitasi és feldolgozasi folyamatok soran a mezdgazdasagi és kertészeti terményeket
kiilonb6z6 mechanikai behatasok érik. A termények gépelemekkel és egymassal torténd iitkdzése
kozben a novény felszinén vagy felszine alatt sériilések jonnek Ilétre, amelyek jelentds

mindségromlashoz, illetve tonkremenetelhez is vezethetnek.

A terhelo erdk sériilést, tonkremenetelt okozo hatarértékeinek ismeretében a szallitas és
feldolgozas soran alkalmazott modszerek befolyasolhatok, igy ezek pontos meghatarozasa fontos

szempont.

A terményeket legtobb esetben penetracios vizsgalatoknak vetik ald, melyek soran egy
mérdcsappal nyomast fejtenek ki a termény feliiletén, vagy magaban a terményben. A mérések utan

cyey

sériilésre vonatkozo6 kovetkeztetések vonhatok le.

2. Témafelvetés

A terményeket legtobb esetben dinamikus hatasok érik, a szallitas soran a terményhalmaz
ismételt igénybevételi hatasnak van kitéve. Dolgozatomban a 10 Hz-ig terjed6
frekvenciatartomanyban torténé ismétlédé terhelések hatasara bekovetkezé tonkremenetellel
foglalkozom, elsdsorban Vilmos korték esetében. (A szakirodalomban a kiilonb6zé termények

sériilésvizsgalatait eddig altalaban magasabb frekvenciakon végezték).

A terményeket a MezOgazdasagi Gépesitési Intézetben talalhato DyMaTest nyomdcsapos
mérdberendezéssel vizsgaltam, mellyel tobbféle alaka, egyszeri és periodikus lefutdsa erd
eldallitasa is lehetséges. A kiadott terhelés hatdsdra a muszerrel rogzitheté a vizsgalt anyag
deformacié-ido fliggvénye, amely alapjan meghatdrozhatdé a tonkremenetel, azaz a kiilsé héj

atszakadasanak kezdete, amelyet a dolgozat soran tonkremeneteli hatarpontnak definialunk.

A TDK munka célja meghatarozni, hogy a vizsgélt frekvenciatartoméanyban a terményfeliilet
tonkremeneteli hatarpontja milyen 0Osszefiiggésben van a dinamikus terhel6-erd filiggvény

frekvenciajaval, amplituddjaval és jelalakjaval.



3. Szakirodalmi attekintés

3.1. A reoldgia alapjai, anyagmodellek

crer

A reolégia targya az anyagok deformaciojanak ¢€s dramlasanak vizsgéalata. Az
attekinthetdség céljabol az anyagokat bizonyos alaptulajdonsagok alapjan csoportokra lehet osztani:
az elaszticitas (rugalmassag), a képlékenység és a viszkozitds a harom alapveté tulajdonsag,

amellyel az anyagok reologiai viselkedése jellemezhetd. [18]
3.1.1. Idealis anyagmodellek

Rugalmas alakvaltozas soran a terhelést és a tehermentesitést azonos fliggvény irja le. A
terhelés megsziinésekor az anyag tokéletesen visszanyeri alakjat, vagyis az alakvaltozds soran
energiaveszteség nem Iép fel. Az alakvaltozéas nagysdga csak a pillanatnyi terheléstdl fiigg és ebben
az 1d0 nem jatszik szerepet. A homogén és izotrop anyag esetén linearis kapcsolatot leird

anyagmodellt Hooke-testnek nevezziik, allapotegyenlete egytengelyli fesziiltségallapotnal [8]:

c=E-¢ (3.1)
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3.1. dbra: Hooke-test (a), St. Venant-test (b) és Newton-test (c) erd-deformacio diagramja. [8]

A rugalmas alakvaltozas modellezésére a rugd alkalmas (3.1./a abra). Az ,,E” modulusu rugo

terhelés hatdsara azonnal megnyulik, a terhelés megsziinése utdn pedig a nytlas azonnal eltiinik.

[13][14]

Idedlisan képlékeny anyagnal az alakvaltozédst csak meghatarozott nagysagt fesziiltség

idézheti eld, és a fesziiltség megsziinésekor az alakvaltozas nagysaga valtozatlan marad.



Az alakvaltozas nagysaganak létrejotte fiiggetlen az id6tdl, vagyis igen rovid id6 alatt is
bekdvetkezhet. Az idealisan képlékeny anyagmodellt St. Venant-testnek nevezik, amelynek
allapotegyenlete egytengelyli fesziiltségallapot esetén ¢ = of. [8] Jele egy surlodasos kapcsolat
(3.1./b abra).

Az idedlisan viszkozus anyagmodellnél a fesziiltség €s az alakvaltozas kozotti kapcsolat az
idoének is fiiggvénye. Az idében valtozatlan nagysagu fesziiltség az anyagban allandéan novekvo
alakvaltozast idéz el6. Ha a fesziiltség és az alakvaltozads sebessége kozotti fiiggvénykapcsolat
linearis, akkor az anyagmodellt linearisan viszkézusnak, ellenkezd esetben nemlinedrisan
viszkozusnak nevezziik. A linearisan viszkozus anyagmodellt Newton-testnek nevezik. Egytengelyti

fesziiltségi allapot esetén:

o=1n-¢ (3.2

Ahol: 1 — viszkozitési tényez8 [Ns/m?]

Az anyagmodell az 1 viszkozitast folyadékkal telt dugattyts hengerrel modellezhetd (3.1./c dbra),

itt az erd a sebességgel ardnyos mennyiség. [8]
3.1.2. Osszetett anyagmodellek

Mivel az idealis anyagmodellek csak durvan irjak le a valdsagos anyagokban lezajld
folyamatokat, ezért az anyagok viselkedését gyakran az idealisan rugalmas, képlékeny és viszkozus
modellelemekbdl Osszeallitott modellrendszerekkel kozelitjiik. A valdsagos anyagok 4ltaldban
magukon viselik a harom alaptulajdonsagot (rugalmas, képlékeny, viszkozus), igy altalanos
modellként az elasztoviszkoplasztikus modell tekinthetd. Ezeket a modelleket 6sszefoglald néven
reologiai modelleknek nevezziik. Legismertebb reoldgiai modellek: Bingham-modell, Maxwell-

modell, Voigt-Kelvin-modell, Poynting-Thomson-modell (3.2. abra). [8]

A biologiai anyagok szembedtld tulajdonsaga, hogy a fesziiltség-deforméacid Osszefiiggés a
deformacid sebességétdl is fiigg. Az olyan anyagokat, ahol az idOhatassal is szamolnunk kell,
viszkoelasztikus anyagoknak nevezziik. Ezek az anyagok részben szilard testek, részben pedig a
folyadékok tulajdonsdgaival rendelkeznek [18], ezért a viszkoelasztikus modellek a Hooke- és a

Newton-modellekbdl sorosan, parhuzamosan vagy vegyesen kapcsolt modellek dsszessége. [8]
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Bingham Maxwell Voigt-Kelvin Poynting-Thomson

3.2. dbra: A legismertebb reolégiai modellek. [8]

Egyes anyagoknal és viszonylag kis terheléseknél a fesziiltség és deformacid viszonya
egyediil az id6 fiiggvénye, de a fesziiltség nagysagatdl nem fiigg. Az ilyen anyagokat linearis
viszkoelasztikus anyagoknak nevezziik. Sok mezdgazdasagi anyagnal, amikor a terhelés okozta
deformacié nagy része a tehermentesités sordn nem nyerhetd vissza, a fesziiltség-deformacio
viszony az idé mellett a fesziiltség nagysagatol is fiigg. Illyenkor nem-lineéris viszkoelaszticitasrol

beszEliink. Sajnos, a mezdgazdasagi anyagok jelentds része ide sorolhato. [18]

3.1.3. Kiaszas és relaxacio

folyamatban altaldban harom jellegzetes zona kiilonitheté el: az elsd fazisban a deforméacio

csokkend, a masodikban kozel allandd, mig a harmadikban novekvd sebességii (3.3./a abra).

TetszOleges t idOpillanatban a deformécio (relativ nytlas) a pillanatnyi rugalmas €s kliszasi

deformaciobol tevodik Ossze:
eE=¢g + & (3.3)

A kuszas jellemzésére a deformacio sebesség szolgal, amelyet differencialassal kapunk:

—=¢ (3.4)
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3.3. dbra: A kuszas fazisai (a), kiiszds és kirugozas (b). [8][18]

Kirugozas: a terhelés raadasa és t; id0 eltelte utan torténd levétele kovetkeztében
alakvaltozas marad az anyagban, az nem nyeri vissza eredeti alakjat. Ugyanakkor az 1dd
fliggvényében ez a maradd alakvéltozds csokken. Ez a t; terhelési id6 fliggvényében

aszimptotikusan tarthat a zérushoz és egy tartdés marado alakvaltozashoz is (3.3./b abra). [8]

A viszkoelasztikus anyagok egy masik jellemzd tulajdonsaga, hogy allandé deformacio

esetén a fesziiltség az id6 fiiggvényében fokozatosan csokken (3.4. dbra)
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3.4. abra: A relaxdcios folyamat. [18]

A relaxacio jellemzésére a T, relaxacios 1d6 szolgél, amely azt az 1d6t jelenti, amely alatt az

eredetileg 1étrehozott oy fesziiltség 1/e-ed részére (kb. 37 %) csokken. [8][18]



3.2. Mezégazdasagi anyagok mechanikai sériilései
3.2.1. A tonkremenetel

Biologiai anyagoknal a sejtrendszerben keletkezd szakadas kezdetét a ,,biologiai

folyashatar” jelzi. Ezért elsé kozelitésben ?y.?m%csizlétméréjﬁmm
ajta: Bes
. 7 a1z o . Ocsa, 1977
mondhatjuk, hogy sériilés akkor kovetkezik 500 K
be, ha az igénybevétel meghaladja a biologiai - /\ \
’ kozépen 4
folyashatart. [18] " \

2,00 L

kocsinynal \_| / cstcsnal
1,00 ///

értékénél adjak meg, mivel ez az érték 028

A termény tonkremenetelét

P terhelderd [kp]
t
S

legtobbszor a  ,,biologiai  folyashatar”

konnyen mérhet (3.5. abra). [4] RSy

S deformacié [mm]

A bioldgiai folyashataron kiviil a 3.5. dbra: Bioldgiai folydshatar
tonkremenetel egyéb modon is megadhato. uborka esetén. [4]
Bernstejn a tonkremenetelt a terménybe bevitt térfogati energia kritikus értékével jellemzi. [1]

Fluck és Ahned az ejtés soran a terményben felhalmozddoé ,,hatarenergidkat” vizsgaltak. [6]

Couto, Silva és Regazzi dmlesztett anyagok esetén egy elektromos jellemzd, a konduktivitas

és a sériilés kozotti kapcsolat meghatarozasaval foglalkozott. [3]

Ezeken kiviil alkalmazhatdé még a sériilés felszini mértékének mérése is (maximalis vagy

atlagméret). [19]
3.2.2. Az iitkozés

A mezOgazdasagi anyagok sériilését leggyakrabban iitkdzés okozza. A betakaritas folyaman,
szallitaskor, a kiilonféle kezelések (manipulalds) soran a mozgasban 1évé termény allo vagy mozgd
géprészekkel iitkozik. A termény feliilete a legtobb esetben konvex (dombort), ezért az {itkdzés

folyamén benne Hertz-fesziiltség keletkezik. [18]

Az egymassal érintkezd, elsésorban gorbe feliiletli testek egy vagy tobb ponton
érintkezhetnek egymassal. Ezekben a pontokban, illetve ezek kornyezetében az érintkezd testek

rugalmasan vagy maradandoan deformalodnak, tehat az érintkezés véges feliileten jon 1étre.



Mivel az érintkezési feliiletek a vizsgalt test méreteihez viszonyitva kicsinyek, emiatt az érintkezés
helyén és annak kornyezetében igen nagy fesziiltségek keletkeznek. Ezek vizsgalataval
eredményesen elsdként Hertz foglalkozott, igy ma is Hertz-fesziiltség néven ismertek az

irodalomban. [9]

Az litk6zés mechanizmusat vizsgalva négy fazist kiilonboztethetliink meg:

o Az iitkdzés kezdetén tisztan rugalmas deformacié 1ép fel, ez a tehermentesités soran teljesen
megszinik. Az litkozésnek ez a szakasza (deforméacio, kozepes nyomads, az iitkozés ideje) a
Hertz-elmélet alapjan szamithato.

e A plasztikus deformacio6 kezdete, amelynek soran a kozepes nyomas értéke felillmulja az anyag
dinamikus folyasi fesziiltségét, és a deformacid egy része tehermentesitéskor visszamarad.

e Teljesen plasztikus deformacid, amelynek soran a deformécio folytatddik, a kdzepes nyomas a
dinamikus folyasi fesziiltség ala esik.

e Tehermentesités, amelynek sordn az anyagban tarolt rugalmas fesziiltségek ¢és rugalmas

deformaciok megsziinnek. A plasztikus deformaciok visszamaradnak.

Az 1itk6zés okozta sériilt térfogatot elméleti Uton elsdsorban a fesziiltséganalizis moddszereivel

vizsgalhatjuk. [18]
3.2.3. Egyes tényezok hatasa a sériilékenységre

Az ¢érési allapot néhany gylimolcsnél €s zoldségfélénél (Oszibarack, sargabarack, malna,
korte, paradicsom) dontden befolyésolja a sériilékenységet. Ezeknél a gylimdlcsoknél a teljes érést
megel6z6 néhany nap alatt a mechanikai jellemzOk sokszor nagysagrendben valtoznak s ezzel

egylitt a sériilési hajlam is valtozik.

Tl érett allapotban néhany gyiimolcs (pl. az dszibarack, a kajszibarack, korte) szilardsaga

olyan mértékben csékken, hogy deformalodas nélkiil egyaltalan nem kezelhetd.

A gylimolcsfélék sériilésének elkeriilése céljabol nagy jelentdsége van a megengedhetd esési
magassagnak ¢és a megengedhetd statikus nyomasnak. Az eldbbi a szedési és manipulalasi
miiveletek tervezése szempontjabol, mig az utdbbi a szallitoladdk magassaganak megvalasztasanal

fontos.



A megengedhetd esési magassag egy gylimolcsfajtan beliil a sulytdl is fiigg. A kisebb alma
nagyobb esési magassagot bir el. Ezért célszerlibb az adott gylimdlcsre az abszorbealhatd energiat

(cmN) megallapitani, s ebbdl az adott suly ismeretében a megengedhetd esési magassag egyszeriien

szamithato.
5 |
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3.6. dabra: Az iitkozési energia hatdsa a sériilt térfogatra alma esetén (a), Osszefiiggés a statikus
terheles és a seriilés kozott oszibarack esetén (b). [18]

A 3.6/a dbran az iitkdzési energia és a zuzodast szenvedett térfogat kozotti Osszefiiggés

lathat6 alma esetén. [10] Az abszorbedlt energiaval a sériilt térfogat linedrisan novekszik. [ 18]

Az adott gytimolcsre megengedhetd statikus terhelést kisérletekkel allapitjak meg. A 3.6/b
abran egy ilyen kisérlet eredménye lathat6, amelybdl megallapithat6, hogy az Oszibarack kb. 1,5
daN (dekanewton) statikus terhelést bir el sériilés nélkiil. Ez kb. 70 cm magas gyiimolcsoszlop

sulyanak felel meg. [7][18]

Szallitas kozben a legnagyobb gyorsulasok a felsd rétegben adédnak. Minél mélyebb a lada,
a felsd réteg annal kisebb hanyadot képvisel. Ezért a 1ada mélységének novelésével egy darabig a
sériilt gyiimolcsoklhanyada lényegesen csokkenthetd. A 3.7/a &bra a ladamélység fliggvényében
mutatja a sériilt gylimolesok hanyadat 160 km-re torténd szallitaskor. [7] Az optimalis ladamélység
a vizsgalatok szerint 60 cm. Nagyobb mélységeknél az als6 részekben novekszik a sériilés a statikus

nyomas kovetkeztében.

A szallitas okozta sériilés csokkenthetd a szallitdo jarmil rugézasanak célszert kialakitasaval
(Iégrugozas). A ladaban levé gyiimdlcs tetejére célszerli ezen kiviil 2-3 cm vastag szivacsszeri
fedoréteget helyezni, amely a felsé gyiimolcsréteg gyorsuldsat csokkenti. Ezaltal a sériilés

lényegesen csokkenthetd. [11]
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3.7. abra: A ladamélység és a sériilés kozotti osszefiiggés oszibarack esetén (a), a ciklusszam, a
sériilés és a terhelés okozta deformacio kozotti dsszefiiggés burgonya esetén (b). [18]

A ciklusszam, a sériilés és a terhelés okozta deformacid kozott bizonyos esetekben
Osszefliggés kereshetd, ez egy 60 mm atméréjii merev golyodval terhelt burgonya esetén a 3.7/b
abran lathat6. A rugalmassagi modulus ismeretében az egyes deforméciokhoz tartozd erd
szédmithatd, igy megitélhetd, hogy a szallitds vagy egyéb manipulacidos miiveletek kdzben kialakulod

igénybevételek milyen sériilést okoznak. [18]
3.2.4. Dinamikus és ismétlodé terhelés

A terményt a legtobb esetben dinamikus hatas éri (példaul {ités mas termény vagy gépelem

altal) a szallitas soran pedig ismételt terhelés hat a terményhalmazra. [4]

A kiilonféle gytimdlesoket altaldban ladaban szallitjadk. A gylimolcsre statikus €s dinamikus
er6k hatnak, amelyek ha egy adott értéket tullépnek, sériilés all eld. A statikus erd a vizsgalt

gyimolcs felett elhelyezkedd gyiimolcsoszlop sulyabdl szdmithatd, mig a dinamikus terhelés a

szallitas okozta vibracié kovetkezménye.

Sokszor ismétlédd terheléseknél a bioldgiai folyas akkor is bekodvetkezhet, ha az egyes
terhelések okozta igénybevétel kisebb, mint a biologiai folydshoz tartoz6 igénybevétel. Ennek az az

oka, hogy az anyag ismételt igénybevétel hatdsara puhul, s ezért szilardsaga csokken. [18]

10



Clark ¢és Finney a dinamikus, 100-200 Hz frekvenciatartomanyban, O’Brien ¢s Fridley pedig
0-30 Hz tartomanyban ismétlddé igénybevétel hatdsaval kapcsolatban végzett vizsgalatokat.
[2][5][12] Finney a mérések sordn megallapitast tett Red Delicious alma elsé és masodik

rezonanciafrekvencidjanak értékére. [5]
3.3. Terményvizsgalé berendezések, médszerek

A terményvizsgalatok esetén a penetrometrids mérés az egyik leggyakrabban alkalmazott
eljaras. A mérések soran egy - altaldban henger alakl - nyomotesttel erdhatast fejtenek ki a vizsgalt
termény feliiletére, majd regisztraljak a terhelderd €s a deformécié kapcsolatat. A 3.8. dbran egy
kézi és egy gépi nyomasu penetrometrias mérdeszkoz lathatd. A kézi miiszerrel a roncsolasi hatar

allapithato meg. [20]

|

Er6 e |
érzékel6
‘ Elmozduls
Penetrométer | érzékeld
fej

3.8. dbra: Kézi penetrométer (a), penetrometrids reologiai méromiiszer (b). [20]

A Mezbgazdasagi Gépesitési Intézetben tobb nyomocsapos berendezést fejlesztettek ki. Az
elsé berendezéssel foképp almas termésii gyiimolesok és gumos zoldségek mérése valdsult meg

(3.9. és 3.10. abra).

A berendezéssel a terhelés sebessége szabdlyozhatd. A termést egy vizszintes helyzetii

terhel6karon mozgd kocsi sulya nyomoradon keresztiil terheli.
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A terhelés jellegét €s nagysagat valtoztatd beallitasok: A mérési tartomanyok beallitasa:
1. egyensulyozo teher helyzete 7. er6méré gyiri
2. motor fordulatszama 8. allithato helyzetii indukcios hosszadd
3. attételek 9. véltoztathaté hosszisagu terhelorad
4. csuszka tavolsaga a nyomotengelytol 10. allithaté magassagu targyasztal
5. hiizéhatas kengyel alkalmazasaval 11. vizszintbeallitas
6. a kocsira potsulyok helyezhetéek 12. modosithato helyzetii végallaskapcsolok

3.9. dbra: Allitdsi lehetdségek a mechanikai vizsgdaloberendezésen. [4]

b)
L 5 i
g indukcios
K}éggghgfg 220; SEAMELO hosszmérd
bilyozd fesziiltség- 220\(‘
szabalyozo abalyzo(19 V. [
egység e )
Blaupunkt TR-9178

végallaskapcsold (12V15s W) : .
tapegység

T =

relé
(12v)

3.10. abra: A kialakitott méroberendezés (a), a méro-, terheld- és szabdlyozoegységek kapcsoldsi
vazlata (b). [4]

Az intézet az ismételt terheléssel végzett vizsgalatokhoz fejlesztett berendezését egy

hangszoro csévetestére erdsitett aluminium terheldszal segitségével valositotta meg (3.11. dbra).
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a)

elektro-
| mechanikus
atalakitd

meérderdsitd

szamitogép

teljesitmény-
L % < (S
erdsitd o ] S

3.11. abra: Hangszoros mérdéberendezés kapcsoldsi vazlata (a), a kialakitott terheld berendezés

(b). [4]
A berendezés terhel6egységét mar szamitogép vezérelte, igy tetszoleges terhelési jelalakot

lehetett eldallitani. A szamitogépen a mérési eredmények rogzitése és megjelenitése is lehetdveé valt.
[4]

A Mezdgazdasagi Gépesitési Intézet legutdbbi anyagvizsgald berendezésével, a DyMaTest-
el statikus terheléssel étkezési paprikan, dinamikus terheléssel pedig Jonagold almén hajtottak végre

sériilésvizsgalatokat (3.12. és 3.13. abra). [15][16][17]

deriv do (mm/s)

FN]

aom

TSI

kel T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

t[s]

3.12. dbra: Etkezési paprika sériilésvizsgdlata DyMaTest mérdberendezéssel. [15][17]

Fc e Frnax=15,0N
e F, 125N F 11,3N
F . max=12; max=11,
[ IS
[} e
F, pre-load ! \\ ©
01N
t

t
25 ms

t[s]

3.13. abra: Jonagold alma sériilésvizsgalata haromszog alaku terheldjellel. [16]
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4. Anyag és modszer

4.1. ADyMaTest PMT 2003 és mérési osszeallitasanak felépitése

A terményeken elvégzett méréseket a MezOgazdasagi Gépesitési Intézetben taldlhato
DyMaTest PMT 2003 tipusu anyagvizsgald berendezéssel végeztem. [15][16][17] Az eszkdz
szamitogéppel vezérelt, a kiadott terhelderd mellett a mért adatok regisztralasa is szoftveres uton

torténik. A teljes mérérendszer felépitése a 4.1. dbran lathato.

T

Mérderosito és
deformacid érzékeld
elektronika

| N
LT Magassag
Telj. erdsitd allité kar
T . ¢ o
N/ | 4
Meérdcsap €s
erdméro cella
8 (véddkupak alatt)

Csatl. egység S0 e
4

4.1. abra: A mérorendszer felépitése.

Meérokartyakat
tartalmazo PC

Az eldallitott terhelderd egy szabalyozo elektronikan keresztiil jut el a lengétekercsig, majd
egy azzal kapcsolatban all6 mérécsap (4.2/a abra) segitségével az eszkoz asztalara helyezett
termény feliiletéig. A mérés soran egy specialis kialakitdsu erdmérd cella segitségével mérhetd az

erd (4.2/b abra), egy 1ézeres érzékeldvel pedig a deformacio.

A mérdberendezés nyomocsapjai

cserélhet6ek, a mérésekhez @ 4 mm, @ 5

mm ¢é @ 6 mm csapok dallnak

-
« ’ = .
; ‘ ,

4.2. abra: Mérdcsap (a) és eromérd cella (b).

rendelkezésre. A mér6rendszer mukodési

vazlatat a 4.3. dbra mutatja.
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magnes
szerelvény : = |
U 1 I:——:I 1
ref D > S <— lengdtekercs
; szervo erdsitd A it
DIA < |_|:II: I:E_ 1ézeres
PC U ger A Evvvs de’for’mac”w
érzékeld
A/D q
Uers méréerdsitd \ erémero
_____ cella
mérdcsap
homokagy

4.3. abra: A mérorendszer miikodési vazlata.

A teljesitményerdsitd modulon talalhato kétallasu billend kapcsold 'mérés’ helyzetbe torténd

atkapcsolasakor a mérdcsap a mérés megkezdéséig fiiggdlegesen szabadon pozicionalhato a 10

mm-es méréstartomanyon beliil. A termény feliiletén torténd érintéfogas beallitasat kovetden a

mérdcsap a vizsgalatok kozben altalaban kozépmagassagban helyezkedik el. A késziilék oldalan

talalhatdo mérbelektronikéakat tartalmazo egység elején lathaté egy 10 db LED-bdl allo visszajelzd

rendszer, amely a mérdcsap helyzetének durva ellendrzésére hasznalhato (1 LED = 1 mm, 4.4/c

abra). A magassagot a berendezés oldalan talalhat karral lehet allitani, egy biztositd karral pedig

rogzithetd a pozicid (4.4/a és b 4bra).

4.4. abra: Magassdg dllité kar (a), rogzitd kar (b), mérdcsap pozicidjanak kijelzése — a (c) dbrdin a
csap kozéphelyzetben van (5 mm).
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4.2. A mérésekhez hasznalt PC szoftver

A mérérendszerhez tartozo szamitogépes szoftver kezeldpaneljének felépitését a 4.5. dbra

szemlélteti.

Uzemméd Mérdcsap Dy]f‘la.g::.{t Vége
¢ F (cho) [UNORIAVISR v e 2 53724 W (\
.

Frekvencia Periodusida Mérési idd

e . .
Fattilsesemmes (PR I~ Félperisdussal végzadic

FETTAET Fel [ms]

A
ent

,\;‘;rés IN= |05 \ imm= |55 \4 -

10,7

y

Le [ms]
Révid

125,0150,0
100,0 =2 175

125,0150,0
100,0 22 75,0

Kézepes 75,0 75,0

i

Hosszd 20,9

7.6

Hulldmforma Firészfog | Koszinusz Négyszig

El6terhelés Terhelés
0,1 N

Maximalis terhelés

Amplitudd [N] ElGterhelés

44

N

Terhelés

Mérés |Archiv|

<

@

wn
e

23
[

1 | | 1 | | I 1 1 L I | 1 1 1 ‘
215018 430036 545054 8.60072 10,75091

|
0,00000 Mérdjel
létrehozasa

i

UF(t) F(1) | s(1) | F(s) | [P1_73N_25Hz_cos

4.5. abra: A méroszoftver kezeldfeliilete.

A bal felsd sarokban taldlhatd kapcsolo teszi lehetové a ’kalibralas’ és a *mérés’ lizemmod
kozotti valasztast. Kozvetlenlil a kapcsold mellett olvashatéak le az egyes mechanikai

mennyiségeknek megfeleld fesziiltség értékek.

A vizsgalatok soran nem a deformaci6 sebesség, hanem a berendezés miikodésébdl adodoan
a terhelGerd lefutasa allithatd, igy az alakvaltozast a terhelderd fiiggvényében kapjuk. [15] A
terhelder6-jel paraméterei a virtualis kezel6feliilet jobboldalan specifikalhatoak. A fels6 rovatban a
hulldmforma kivélasztdsa utan a forgatdégombokkal allithatd be a jel periodusideje. A potméterek
allithat6sagi tartomanyat az hatarozza meg, hogy rovid, kozepes vagy hosszl periodusidejii jelet
kivanunk létrehozni. A flirészfog jelalakndl a fel és leterhelési szakasz periddusideje kiilon-kiilon is
allithato, ezaltal haromszog (egyforma fel- €s lefutd szakasz) és flirészfog (nem egyforma fel- és

leterhelésii) jel is eldallithato.
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A négyszog jelnél ugyanilyen modon lehetdség nyilik a felsé és also terhelési szakasz idejének
kiilon torténd valtozatdsara. A bedllitott paramétereknek megfeleléen a jobb felsd részen a jel
frekvencidja, periodusideje és a beirt periodusok szamatdl fiiggéen a mérési id6 szdmszerlien

leolvashato.

A jobboldali részen az el6z6 bekezdésben ismertetett panel alatt az eréfliggvény amplitidoja
allithatd be. A maximalis terhelés a forgatdégombokkal bedllitott eldterhelés és a terhelés

értékékeinek 0sszegébdl adodik, az igy kapott legnagyobb erd 15 N lehet.

A paraméterek specifikacioja utan a jobb als6 sarokban a 'mérdjel létrehozasa’ gombbal
allithato eld a terhelderd, majd a start gombbal indithatdé a mérés (a mérdcsap és a termény
megfeleld pozicidja esetén). Az eldallitott jel (4.6/a abra) mellett a mérés utan a vizsgalt termény
er6-id6 (4.6/b abra), deformacio-idé (4.6/c abra) és erd-deformacio (4.6/d abra) fliggvénye

jelenitheté meg.

a) b)
57; 5.6%—
4 73— 4_5;
\ 37; N 3.53—
2 a; 24;
1 a; 1.4;
|
uuu\m‘ _ usw%1 : : 153‘753 — ‘2,4J5E1‘44 : : 3,27‘525 . A‘WM uuénTm . 122‘798 . ‘2,4J5ﬁ7 3,5%% y ‘451‘194 e ﬁ,‘wzﬂJﬂz
s S
UF() F(1) s(1) F(s) UF(t) | F(t) | s(t) F(s)
c) d)

=)

o
B
I | | 1 I 1 1
=
L o B
| 1 1 1 I 1 1

4,

4.

)

4,

|

)

4,

~

4.

w

| | | |
nnénTn . . 1722‘795 L ! ujﬁﬁ7 L ”JEE L 491‘194 = E‘ﬂg%;z u.u(\:m y : 1.3Jsﬁ : T A L
’ N
5
vy | o | () o | v | 0| 0 [|_re

4.6. abra: Az eloadllitott terheldero (a), a mért eré-ido (b), deformdcio-ido (c) és ero-deformdcio
fiiggvény megjelenitése (d).
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4.3. Miiszaki paraméterek osszefoglalasa

A DyMaTest PMT2003 anyagvizsgald berendezés miiszaki paramétereit a 4.1. és 4.2

tablazat foglalja Ossze.

4.1. tablazat: DyMaTest PMT2003 miiszaki paraméterei.

Maximalis nyomoero: 15N

Eroé mérése: Specialis tenzometrikus nyomocella
Deformaci6: 10 mm-ig

Deformacio mérése: Lézeres poziciomérd (felbontds: 3 um)
Frekvenciatartomany: 0...200 Hz

Nyomdcsap atméro: @4 mm, D5 mm, D6 mm

4.2 tablazat: A terheld idofiiggvények és lefutasuk.

Terheldero Terhelo idéfiiggvények lefutasa
idofiiggvénye Egyszeri Periodikus
. A F
Allando¢ terhelés F ] |_‘ H H
I
t t t
Egységugras Négyszogjel
F
Linearisan F F
novekvo, csokkeno
1 e ' 7 ! {
Héromszog Héaromszog Firészfog
Szinuszos F F
' t ' t
Szinusz (1 perioddus) Szinusz
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5. Mérési eredmények és azok értékelése

A mérécsapos nyomoterhelések két
mérési sorozat regisztralasaval a Vilmos
korték legnagyobb atmérdje koril torténtek
(5.1. abra). Az els6 mérési sorozat egy
terhelés mellett harom kiilonb6z6 frekvencian,
két kiilonbozd jelalakkal (koszinuszos ¢és
haromszog), négy ismétléssel (30 db mérési
pont), a masodik mérési sorozat pedig szintén
két jelalakkal ot

terhelés mellett

egy
kiilonbozd frekvencian, illetve egy frekvencia
mellett 6t kilonbozé terheléssel, harom
ismétléssel keriilt rogzitésre (60 db mérési

pont).

5.1. Az els6 mérési sorozat

5.1. abra: A Vilmos kortéken megvaldsitott
nyomdocsapos mérések

A vizsgalatokat 6 N amplitid6ji nyomoerd mellett 2,5 Hz, 5 Hz és 10 Hz frekvencian

végeztem. A mérések eredményeit a DyMaTest mérészoftvere megjeleniti (5.2. dbra), a tovabbi

feldolgozasi miiveletekhez pedig a numerikusan elmentett adatok allnak rendelkezésre.

kovetkezzen be, de ettdl fiiggetleniil a

folyamat soran regisztralt gorbe

jellege egyértelmiien lathaté legyen.

Az amplitdidé nagysaganak -
beallitasa soran figyelembe vettem, 9'6;_
hogy az adatok szamanak csokkentése 8.43—
¢s a konnyebb feldolgozhatosag u;_
érdekében a tonkremenetel viszonylag gsjf_
hamar (par masodpercen belil) = & |

Az 5.2. abran a teljes tonkremeneteli 000000 s e e s
t[s

folyamat az elhalvanyitott részig [s]

terjed. 5.2. dbra: A DyMaTest szamitogépes szoftvere dltal

megjelenitett deformdcio-ido fiiggvény.
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A tonkremeneteli hatarpont meghatdrozasdhoz a National Instruments DIAdem szoftverét

s

kuszasi jelenség jon létre. A mérések soran kapott deformacio-gorbe két szakaszara exponencialis-

regressziogorbéket illesztettem (5.3. abra).

104

s [mm]

T T
0.5 1

T T T
15 2 2.5

t [s]

5.3. abra: A deformacio-ido fiiggvényre illesztett exponencialis gorbék.

A két regresszios gorbe
metszéspontja nevezheté a tonkremeneteli
hatarpontnak. A pontos leolvasast a
szoftverben elérhetd kurzor teszi lehet6vé
(5.4. abra).

A mérési sorozatok ¢és ismétléseik
soran meghatarozott pontok atlagértékeit
diagramon dbrazolva lathat6, hogy a
tonkremenetel kisebb frekvenciakon
hamarabb kovetkezik be mindkét jelalak

esetén (5.5. abra)

Coordinates Iél

P2:
¥-Cursorl: |2.04847358647253
¥-Cursorl: |6.02805224605231

Z-Cursorl: |10
¥-Cursorl:
¥-Cursorl:
Z-Cursorl:
d¥-Cursar:

d¥-Cursor:

d¥-Cursor

5.4. abra: A gorbék metszéspontjanak leolvasasa.

A nyomoerd fliggvény beallitott jelalakja a tonkremeneteli id6pontokat szamottevéen nem

befolyasolta.
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4 318s | | 4 321s ||
2,845 L |
3 R 3 //'
= / =
+— 2 +— 2__ [ |
2,20s 2,21s
1 1
1,02s
!
0 25 5 75 10 125 0 25 5 75 10 125
a) f [Hz] b) f [Hz]

5.5. abra: A tonkremeneteli hatarpont a frekvencia fiiggvényében koszinuszos (a), és
hdaromsziog (b) jelalaku, dallandoé amplitudoji (6 N) terhelderd-fiiggvény esetén.

5.2. A masodik mérési sorozat
5.2.1. Vilmos korték egyéb jellemzoinek meghatarozasa

A masodik mérés eldtt a vizsgalt korték méretét és tomegét is meghataroztam, a
nyomodcsapos mérések utdn pedig a Mezdgazdasagi Gépesitési Intézetben talalhato

szaritoberendezés segitségével meghataroztam a nedvességtartalmukat.

5.6. abra: Vilmos korték hosszanak (a) és atmérdjének (b) felvétele.

A termények hosszat és atmér6jét egy toldomérével (5.6. abra), a tomegét pedig egy 1/100
gramm pontossagu, Sartorius LE6202S-0CE tipusti mérleggel (5.7. 4bra) hataroztam meg. A

korték méret és tomegadatait az 5.1. tablazat tartalmazza.
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5.1. tablazat: Vilmoskorték mérete és tomege
Termény: VKA VkB VkC
hossz (mm): 81,4 96,6 92,8
atméro (harom 57,9 63,8 65,5

hel :
elyen, mm): 08 625 685
501 644 69
tomeg (Q): 141,3 181,9 205,5

5.2.2. Terhel6csapos vizsgalatok a 2.

mérési sorozat soran

A méretek és a tomeg felvétele utan
a terhel6csapos méréseket 6N amplitadoju
nyomoéerd mellett 2,5 Hz, 3,7313 Hz, 5 Hz,

7,5757 Hz és 10 Hz-es frekvenciakon
végeztem. 5.7. abra: Vilmos korték tomegének mérése.

A tonkremeneteli hatdrpontok meghatdrozasa az els6 mérés esetén bemutatatott

gorbeillesztéssel tortént (5.8. dbra).

104
Coordinates
a
Pl
PZ:
X-Cursarl: | 4.90063658522743
p— ¥-Cursorl: [5.66676909362681
E 81 Z-Cursarl: |0
E X-Cursar; |5.934066
[ —
¥-Cursor2: |5.66776953091144
(%2}
Z-Cursard: [0
71 dX-Cursor: | 1.02437911477251
d¥-Cursor:
d¥-Cursor/y
5
54
T T T T T
0 1 2 3 4 5

t [s]

5.8. dbra: A deformdcio-idd fiiggvényre illesztett exponencidlis gorbék haromszog jelalaku
terhelderd-fiiggvény esetén.
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A mérési sorozatok eredménye az adatok feldolgozdsa utan az 5.9. dbran bemutatott

diagramokon lathato.

538s

t[s]

3,96s

3,56 s

7,345

_

6,34s

t [s]

I
T

5,52s

5125

4,24 s

L+
|
T

3,535

4,46 s

0+——+—+—
o 25 5

a) f [Hz]

1.5 10 0

b)

2.5

5 7.5 10
f [Hz]

12.5

5.9. dbra: A tonkremeneteli hatdarpont a frekvencia fiiggvényében koszinuszos (a), és

haromszog (b) jelalaku, dllando amplitudoju (6 N) terheldero-fiiggvény esetén a 2. mérési
sorozat sordn.

A masodik mérés soran a fent ismertetett vizsgalatokon kiviil 5 Hz-es frekvencian 7,5 N-t6l

5,5 N-ig 6t tizedes 1épéskozokben végeztem méréseket, az eredményeket a fentickkel megegyez6

modon torténd kiértékelés utan az 5.10. dbran lathaté diagramok szemléltetik.

7 7
6,12 s 6.35s
6- 61| 6,675
517s

5- 54 472s

41 4
= > 331s
= 37 3,055 2,26 =3

2- 5.

1,61

1 1,54s 1 015

0 t t t + t + t + t 0 t } } t } t t t }

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 5 55 6 6.5 7 7.5 8
a) F [N] b) F [N]

5.10. dbra: A tonkremeneteli hatarpont a terhelderd nagysdagdnak fiiggvényében koszinuszos
(a), és haromszog (b) jelalaku dllando frekvencidju (5 Hz) terheld-fiiggvény esetén a 2. mérési
sorozat sordn.

A mérések eredménye alapjan elmondhatd, hogy a nagyobb terhelderdk esetén kovetkezik
be hamarabb a tonkremenetel.
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5.3. A nedvességtartalom meghatarozasa

Mivel egyes termények azonos beallitott
terhelési  paraméterek  mellett  bekdvetkezd
tonkremeneteli id6pontjai kozott néhol elég nagy
kiilonbség tapasztalhatd, ezért a masodik mérési
sorozat utan meghataroztam az egyes termények
nedvességtartalmat  is, amely  ezeket az

eredményeket befolyasolhatja.

A Mezdgazdasagi  Gépesitési  Intézet

klimatechnika laboratoriumaban talalhato

szaritoszekrényben 24 oras, 105 °C-on torténd

szaritast kovetden a termények mért tomege (az
5.11. dbra: Feldarabolt terményeket

tivegekkel egyiitt) az 5.3. tablazatban lathato. tartalmazé iivegek.

5.3. tablazat: A termények szaritast kovetd tomegei (tdrolo tivegekkel egyiitt)

Minta: VK A Vk B VK C
T6meg; 2347 g 251,52 ¢ 272,1g

5.12. dbra: Termények a szaritdasi miiveletet kivetoen.
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A termények nedvességtartalmat az alabbi 0sszefliggés szerint hatdroztam meg:

h = Mpedves Msziraz | 100 [%]

Mpedves

Ahol:  Mpegves — a szaritas el6tti tomeg az tiveg tomege nélkiil

Mszaraz — @ SZAritas utani tomeg az liveg tomege nélkiil

Igy az egyes termények nedvességtartalma:

hyy 4 = (347,3—2;);;7;:2205;4;7—208,7) .100 = 81, 24 %
hyy 5 = (388-209,5)—(251,52-209,5) 100 = 76, 459 %

388-209,5

hyy ¢ = (411-209,7)-(272,1-208,7) _ 100 = 68, 504 %
- 411-209,7
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6. Osszefoglalas

6.1. Eredmények

A DyMaTest mér6csapos anyagvizsgald  berendezéssel 10 Hz-ig terjed6
frekvenciatartomanyban végeztem dinamikus terhelési vizsgéalatokat Vilmos korték tonkremeneteli
hatarpontjainak meghatarozasa érdekében. A méréseket kétféle terheléfiiggvénnyel (szinuszos és
haromszdg), kiilonb6zé amplitidokon ¢és frekvencidkon hajtottam végre. A tonkremeneteli
hatarpontokat a deformécié-idé fiiggvényekre illesztett exponencialis regresszid gorbék

segitségével definialtam, majd a frekvencia és a terhelderd fiiggvényében diagramokon abrazoltam.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a tonkremenetel allandé amplitaddji terhelés mellett
kisebb frekvencidkon hamarabb koévetkezik be, allandd frekvencia mellett Kisebb amplitadojh
terhelder6k esetén pedig késdbb. Megallapithatd, hogy a tonkremeneteli hatarpontot a terheléerd-

fliggvény alakja szinuszos és haromszog lefutasu jel esetén alig befolyasolja.

A megismételt vizsgalatok eredményei alapjan kijelenthetd, hogy az alkalmazott eljaras
soran olyan egzakt mérési modszer kidolgozaséra keriilt sor, amely a dinamikus terhelés esetén
bekovetkezd tonkremeneteli hatadrpont megallapitasara, és azok meghatarozott paraméterek

fiiggvényében torténd elemzésére alkalmas.

A mérési modszer €s a dolgozatban leirt vizsgalatokbol levonhatd kovetkeztetések a
termények betakaritasi, szallitasi és feldolgozasi miveletei soran hasznosithatdoak. A manipulacio
soran torténd behatasok laboratoriumi rekonstrukcidja, valamint a tonkremenetelt okozo
hatarértékek meghatarozasa tovabb pontosithatd, ha az emlitett folyamatok soran ébredd valodi

dinamikus terhelések hatasat egy ,,mérégyiimolcs” felhasznalasaval vizsgaljuk.

6.2. Tovabbi célkitiizések

Célkitlizéseim kozott szerepel tovabbi mérések nagyobb mintaszammal torténd elvégzése
Vilmos korték és paradicsom esetén is (6.1. abra). Tobb mérési sorozat esetén a tonkremeneteli

hatarpont €s a nedvességtartalom kapcsolatanak meghatarozasa is kilatasba kertilt.
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6.1. abra: Terheldcsapos mérések paradicsom esetén.

Az eredmények fejezetben mar emlitett ,,mérégyiimolcs” manipulacidos folyamatokban
torténd alkalmazéasaval a gyiimdlcsre hatd erdk ismeretében a laboratoriumi vizsgalatok soran a

tonkremeneteli hatarpont bekovetkezésének koriilményei pontosabban meghatarozhatoak.

A jelenlegi mérdrendszer tovabbfejlesztése a gyorsabb adatfeldolgozas érdekében
megkezdddott. Az 0 rendszer mérdszoftvere és kezeldfeliilete a National Instruments Labview

segitségével valosul meg.

Céljaim kozt szerepel még tovabbi anyagjellemzdk meghatdrozésa, valamint a mérések

mellett egy matematikai modell felallitasa is.

A Mezb6gazdasagi Gépesitési Intézetben a mérések végrehajtasa soran Bércesi Gabor, Szalay
Kornél, Dedkvari Jozsef és témavezetém, Dr. Petréczki Karoly segitették a munkamat,

hozzajarulasukat ezliton szeretném megkdszonni.
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