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1. Bevezetés, célkitiizés

1.1. Bevezetés

A Golden Delicious alma Magyarorszagon is elterjedt gyliimolcsfajta. Az almak szallitasa,
tarolasa, feldolgozasa soran jelentés mennyiségli hulladék keletkezik a gyiimolcs mechanikai
sériilése miatt az élelmiszeriparban. A termények sériilésének elkeriilése nem csak a kozvetlen
vagyoni kér, hanem kornyezetvédelmi és ¢lelmiszermindségligyi szempontok miatt is fontos.

rrrrrr

minél pontosabb ismerete.

1.2. Célkitiizés

Dolgozatomban az almak roncsolasos mechanikai vizsgalata soran mért adatsorokat dolgozok
fel. Létrehozok egy, a mért adatsorok szamitogépes kiértékeléséhez sziikséges algoritmust,
amivel a terhelési ciklusok jellemz6 csticspontjai meghatarozhatok, valamint a rugalmas
energia értékeinek meghatarozasa numerikus integralassal elvégezhetd. Az igy meghatarozott
energiaértékek alapjan szamitott kiilonbozo jellemzok és a tonkremenetelig eltelt ciklusok
szama kozott fliggvénykapcsolatot keresek. Az elsé terhelési ciklus jellemzésére
meghatarozom a meredekség paraméter értékeit, és ezt Osszevetem a kiinduldsi adatként
rendelkezésre allo viszkoelasztikus modellparaméterekkel. Megvizsgalom az elészor szerkezeti
anyagok (Ahmadzadeh és Varvani-Farahani, 2012), késébb bioldgiai szdvetek (csont, porc)
jellemzésére (Hashemi et al., 2019) is hasznalt ciklikus kiszasi modell alkalmazhatosagat az
altalam vizsgalt termények esetén. Dolgozatom zéardsaként Osszefoglalom a kutatas

folytatdsaként tervezett tovabbi vizsgalatokat, modszereket.



2. lrodalomfeldolgozas

2.1. A mechanikai sériilések vizsgalatanak jelentdosége

Az Eurdpai Unidban évente 35 millid tonna élelmiszerhulladék keletkezik az iparban.
(Bagherzadeh et al., 2014). A gyiimdlcsok esetében a hulladék jelentés szazaléka mechanikai
sériilés, példaul z0zodas miatt keletkezik. A sériilések leginkabb szallitasi és csomagolasi
folyamatok soran Iépnek fel, legfoképp dinamikus terhelések hatdsara. A mechanikai sériilések
a gyimoles jelentds mértékben gyorsithatjak a gylimoles rothadasat. Becslések szerint a
termények 30-40 %-a szenved sériilést a betakaritas, szallitas vagy feldolgozas soran. (Eissa et

al., 2013)

2.2. A terményeket éré mechanikai hatasok, sériilések

Almak esetében a sériilések legnagyobb része zuzddas. Ezt okozhatja vibracio vagy bizonyos
magassagbol torténé esés. (Eissa et al., 2013) A szallitas soran bekovetkezett sériilések
vizsgalata soran a gylimolcsoket jellemzden 5-15 Hz frekvenciaji rezgés éri, a rezgés
maximalis gyorsuldsa 0,33-0,63 g (Vursavus és Ozguven, 2004). A szallitds soran a
gyltmolcsoket a szallitas modjatol, koriilményeitdl, a gylimolesok csomagolasatol fliggden érik
terhelése. Az 5. tablazat egy Starkspur Golden Delicius alméakon végzett, kiilonb6zd hatasokat
vizsgalo mérés eredményeit mutatja. A mérés soran a gyiimolcsoket hagyomanyos fa ladaban,
harom rétegben helyezték el. A mérést a valds szallitdsi koriilményeket szimulalva,
laboratoriumi koriilmények kozott, a rezgést és litésszerli hatast mesterségesen eldallitd
mérépadon végezték. Az eré mérésére a ladak véletlenszeriien kivalasztott pontjain elhelyezett,

elektronikus adatgyiijt6 rendszerre kapcsolt dinamométert hasznaltak. (Acican et al., 2006)

1. tdblazat: Golden Delicious almakat érd er6hatasok (Acican et al., 2006)

Réteg Ejtés Vizszintes Vibracios erd Atlagos
kovetkeztében | iitk6zési er6 [N] [N] mechanikai eré
fellépo erd [N] [N]
Also6 réteg 23,27 18,49 5,07 15,61
Ko6zépso réteg 13,97 20,58 4,28 12.94
Felso réteg 11,31 16,51 3,02 10,28

A gyliimolcsok rugalmassagi modulusa az egyik legfontosabb mechanikai jellemzd, és értéke
az egyik meghatarozo kritérium a szallitas soran fellépd sériilések szempontjabol. (Shahbazi et

al., 2010)



2.3. Anyagmodellek

Az anyagok mechanikai viselkedésének vizsgalatdhoz anyagmodelleket hasznalunk. Az
anyagok pontos modellezése igen Osszetett probléma, és tokéletesen pontos modell nem
hozhat6 1étre. Emiatt a modell megalkotdsa sordn nem csak a vizsgalt anyagot, hanem a
vizsgalat jellegét és az elvart pontossagot is figyelembe kell venni. Bioldgiai anyagok

vizsgalatara legtobbszor reoldgiai modelleket alkalmaznak.
2.3.1. Elemi modellek
A reoldgiai modellek felépitéshez harom idealis testet alkalmazhatunk.

2.3.1.1. Hooke-test
Linedrisan rugalmas anyagok esetén a Hooke modell alkalmazhat6. A modell deformacio-

fesziiltség diagramja az 1. dbran lathato.
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1. abra: Hooke-test karakterisztikaja és szimbolikus jellése (Sheremeta, 2018)

A Hooke-test karakterisztikaja a
oc=E-¢ (1)
egyenlettel irhat6 le, ahol
o a fesziiltség [MPa],
€ a relativ alakvaltozas [-],

E a rugalmassagi modulus [MPa].

2.3.1.2. Newton-test
Ideélisan viszkdzus modell. Az alakvaltozas sebessége €s az erd kozotti 6sszefliggés a
a(t) =n-£&(t) 2)
Osszefliggés alapjan hatarozhat6 meg, ahol
o(t) a fesziiltség [MPa],

1 a viszkozitasi tényezd [Ns/m?],



&(t) arelativ alakvaltozas valtozasanak gyorsasaga [1/s].

2. abra: Newton-test karakterisztikaja és szimbolikus jelolése (Sheremeta, 2018)

2.3.1.3. Saint-Venant-test
Idealisan plasztikus modell. Az alakvaltozas egy bizonyos fesziiltség alatt nulla, a kritikus
fesziiltség elérésekor a fesziiltségtol figgetlen. A Saint-Venant-test jellege egy surlédasos

kapcsolathoz hasonlithato.
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3. abra: Saint-Venant-test karakterisztikaja és szimbolikus jelolése (Sheremeta, 2018)
2.3.2. Osszetett anyagmodellek

Az elozbéekben felsorolt idedlis testeket jellemzOen nem Onalldoan alkalmazzuk, hanem ezek
kiilonb6z6 kombinacidibol hozzuk 1étre a modellt. Attol fliggden, hogy a harom elemi test koziil
melyeket tartalmazza az 6sszetett modell, viszkoelasztikus, elasztoplasztikus, viszkoplasztikus,
¢s viszkoelasztopalsztikus modellekrél beszélhetiink. Linedris modellek esetén a 4. abran

lathatd modon elemek soros, illetve parhuzamos kapcsolasban helyezhetok el. (Sheremeta,



2018) A mezOgazdasagi terményeket éré dinamikus hatasok jellemzése szempontjabol

elsésorban a viszkoelasztikus és elasztoplasztikus modelleknek van jelentésége.
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4. dbra: Elemi testek parhuzamos és soros kapcsoldsa (Sheremeta, 2018)

2.3.2.1. Viszkoelasztikus modellek
Amennyiben a modell Hooke és Newton féle testekbdl épiil fel, ugy viszkoelasztikus modellrél

beszélhetliink. Az 5. dbra néhdny gyakrabban alkalmazott viszkoelasztikus modell jelképes

W

abrazolasat mutatja.

b)
T W
)

C

d)

5. abra: Viszkoelasztikus modellek (Dao-Long et al., 2012)
a) Maxwell modell

b) Voigt modell

c) Poynting-Thomson modell

d) Zener modell



2.3.2.2. Elasztoplasztikus anyagmodellek

Amennyiben a modell Hooke és Saint-Venant testekbdl épiil fel, tgy elasztoplasztikus
modellrél beszélhetiink. A 6. dbran néhany elasztoplasztikus modell jelképes abrazolasa
lathato.

A 7. dbra az elasztoplasztikus modellel jellemezhetd anyagokban a ciklikus terhelések hatasara

bekovetkezo jelenségeket mutatja. (Surajit, 2019).

/77777 /77777

6. abra: Elasztoplasztikus modellek (Zbiciak, 2009)
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7. &bra (Surajit, 2019)



Mezbgazdasagi termények esetén a leggyakrabban ezek koziil a ciklikus kuaszéssal
talalkozhatunk. A ciklikus ktszast a 6 terhelés mellett méasodlagos periodikus terheléssel
fesziiltség kozépértékét a terményre hatod allando erd, jellemzden a stlyerd (a termény sajat
sulya, illetve halmozott elhelyezés esetén a tobbi termény sulyabol szarmazé erd) jelenti, a

periodikus masodlagos terhelést pedig a szallitds, feldolgozas, betakaritds soran fellépd

rezgések.

vagy lagyulasi tulajdonsaga befolyasolja. Amennyiben a ciklusszam 100 alatti (ahogy az a
késObbiekben vizsgalt terményekre jellemzd), nagyon alacsony ciklusszdmt faradasrol
beszélhetiink. A ciklikus kuszas lehetséges modjai a 8. 4bran lathatok. Harom, eltérd
karakterisztikaju ciklikus kuiszasi modot kiilonboztetiink meg:

a) A ciklikus kuszas kovetkeztében a plasztikus nyulas fokozatosan novekszik, majd egy
bizonyos ciklusszam utdn a plasztikus nytlas gyorsulé novekedése néhany cikluson
beliil tonkremenetelhez vezet. Ez jellemzden olyan esetekben fordul eld, ahol az
anyagot terheld periodikus fesziiltség megkozeliti a folyashatart.

b) A kuszasi nytlas ciklusonkénti novekedése allandosul.

c) A ciklusszam novekedésével az anyag elveszti elasztoplasztikus jellegét, az

alakvaltozas értéke allandosul. (Satyadevi et al., 2017)

b)

Max. plasztikus nyulas [%] ———»

Ciklusszam [-]

8. abra Ciklikus kuszas (Satyadevi et al., 2017)
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egyenletet hataroztdk meg (Ahmadzadeh és Varvani-Farahani, 2012).

Az egyenlet allandoi

A=2In (%)_1 (4)
B=in (AE—U) (5)
c=5(1- ‘A’—T;)% ©

ahol

&r a deformacio [-],

oy a folyashatar [MPa],

Ao a fesziiltség terjedelme [MPa],

Nt a tonkrementelig eltelt ciklusok szama [-],

N a ciklusszam [-],

om az atlagos fesziiltség [MPa],

E a Young féle modulus [MPa]

n a ciklikus keményedési kitevo [-].

Bar az Osszefliggést eredetileg szerkezeti anyagok viselkedésének leirasara hoztak 1étre, azt

késébb biologiai szovetek vizsgalatakor is sikeresen alkalmaztak (Hashemi et al., 2019).



3. Anyag és modszer

3.1. A DyMaTest méroberendezés bemutatasa
A romlandd gylimolcsoket a szallitas és feldolgozas folyamatai sordn elsdsorban ismétlédo
terhelések érik. Ennek vizsgalatara alkottak meg a DyMaTest mérGberendezést (9. abra). A
mérdberendezés kétféle mérési mod elvégzésére alkalmas:

e Meghatéarozott id6-elmozdulés fliggvény alapjan a reakcideré mérheto.

e Meghatarozott terheld eré mellett az elmozdulas mérhetd.

9. abra: DyMaTest méréberendezés (Farkas, 2020)

Az erd mérését nagy szildrdsagu aluminium 6tvozetbdl késziilt mérdtestre szerelt, 120 ohm
ellenallasi Kyowa KFG-2-120-C1-23 tipusu onkompenzald nyulasmérd bélyegek végzik. A
berendezés 8 nyulasmérd bélyeget tartalmaz, azok paronként hidkapcsolasba vannak kotve. Az

eréméro cella kimend jelének erdsitését egy HBM RM4220 tipusth mérderdsitd végzi el.



Az elmozdulas mérését OMRON ZX series ZX-LTO010 tipusu lézeres érzékeld és X-LDA41-N
tipusu erdsitd egység végzi.

A mérdesap linedris mozgatasat, illetve a terheld erd kifejtését statikus magneses térbe helyezett
lengbtekercs biztositja. A meghatarozott fiiggvény szerinti erd értékét az elektromos aram
vezérlésével lehet eldallitani.

A DyMaTest késziilék jellemz6 adatait a 2. tablazat tartalmazza, a berendezés és mérérendszer

vazlatat a 10. abra mutatja.

2. tablazat: DyMaTest késziilék adatai (Petroczki és fenyvesi, 2014)

Legnagyobb terheld erd ISN+1%
Terhelés er6-i1d6 fliiggvénye Konstans, linedris fel/le, koszinuszos,
négyszogjel szerinti
Deformaci6 tartomanya Max. 10 mm
Deformaci6 felbontasa 3um/ 12 uym
Berendezés frekvenciatartomanya (- 3 dB) 0-300 Hz
Meérbesap atmérdje o4 mm; 95 mm; 6 mm
I— ! ! o Ventilator
Magnes
PC ) részegység
Komparator

Szervo Mozgé tekercs

erdsité

Udeformécw’c’l

Lézeres elmozdulas

+

© s
> meérd
P -
< p o
0 b Uers . "
2 &re Méré
= <+ P -+ z
ergsité Erd szenzor
Mér&csap
Homokagy
Vizsgalt Mérbedény
ROgzitd Rogzitd

10. abra: DyMaTest felépitése (Petroczki és Fenyvesi, 2014)



3.2. A mérés leirasa

A mérések 25 terményen, terményeként 6 mérési pontban lettek elvégezve. A mérés beallitasai
a 3. tablazatban lathatoak. A mérést a terhelder6-ido fliggvényt megadva, a deformaciot mérve
veégezték el.

3. tablazat: Mérés beallitasai (Farkas, 2020)

El6terhel6 erd 0,2N

Terhel6 erd 13,8 N

Teljes terhelés 14N

Terhelési fliggvény Koszinuszos

Terhelés frekvenciaja 2,5Hz; 3,7 Hz; 5 Hz; 7,5 Hz;
10 Hz; 11,6 Hz

3.3. A szamitasok elvégzéséhez felhasznalt mérési adatok
Kiindulasi adatként az alabbi adatokat hasznéaltam fel a szamitasok elvégzéséhez:
¢ Eré-deformacio adatsorok
Az id6 fiiggvényében 2000 Hz mintavételi frekvenciaval mért erd és deformacio
adatsorok tablazatos formaban alltak rendelkezésre.
e Az egyes mérésekhez tartozo kiilsé tonkremeneteli idé (TTFk) értékei.
Kiils6 tonkremenetelrdl akkor beszéliink, ha a termény héja a mechanikai terhelés
hatdsara atszakad. A kiils6 tonkremenetel idOpillanatanak meghatarozadsa nagy
képkockasebességii videofelvétel elemzésével tortént, a DyMaTest altal mért értékektol
fiiggetlentiil.
e A termények viszkoelasztikus modelljének Eszi1, Esz2 és n jellemz6 értékei.
A termények dinamikus terhelés hatisara bekovetkezé viselkedésének leirdsara a
Poynting-Thomson modellt (11. dbra) alkalmaztik. A modell a 11. abran lathato. A
modell paramétereit a mért adatsorok alapjan szamitdogépes modellezés segitségével

identifikaltak (Farkas, 2016).

11. abra: Poynting-Thomson modell (Farkas, 2020)



3.4. A szamitandé mennyiségek

A rendelkezésre all6 kiindulasi adatok alapjan az alabbi mennyiségeket hataroztam meg:

3.4.1. A terhelési ciklusok csticspontjainak jellemzo értékei

16
14
12

10

F [N]

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

12. abra: A mérés eredményeként kapott er6-deformacié diagram

A 12. abran lathat6 egy jellemzé mérési adatsor F[N]-sfmm] grafikonon abrazolva, a jobb
atlathatosag érdekében egy ciklust kiemelve. A szamitas soran az adatsor egyes ciklusainak

elmozduléds szempontjabal vett lokalis szélsdértékeit hatdroztam meg.
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13. dbra: Az egyik terhelési ciklus csucspontjanak kdrnyezete

A 13. 4bra egy lokalis maximum értéket és annak kornyezetét dbrazolja. Ahogy az abran is
lathato, a legtobb esetben tobb, egyenld nagysagu erd érték tartozott egy adott deformécid
értékhez a mérési adatsorban, ami a méréeszk6zok véges nagysagu felbontasaval
magyarazhat6. Ilyen esetekben az egyszerliség miatt az egyenld deforméacidhoz tartozd mérési
pontok koziil a legkisebb sorszdmut (a legkisebb id6értékhez tartozot) tekintettem a lokalis
sz¢élsdértéknek. Az abra alapjan jol lathato, hogy a mért értékek - a mérdeszkoz felbontasa,
pontatlansaga és egyéb sztochasztikus koriilmények miatt — erésen ingadoznak, emiatt a lokalis
sz¢élsoérték hagyomanyos meghatarozasat alkalmazva igen sok lokalis szélsoérték pont 1étezne.
Ennek kikiiszobolésére azt a pontot tekintettem lokalis szélsdértéknek, ahol ennek feltétele az
adott pont r2 sugara kdrnyezetében valamennyi pontra teljesiil. Ennek értékét iteracié alapjan

r;=25-re valasztottam.

3.4.2. A tonkremenetelig eltelt ciklusok szama

A TTFk kiils6 tonkremeneteli id6 meghatadrozasa a DyMaTest mérOberendezés altal rogzitett
adatoktol fiiggetleniil, 240 Hz felbontas videofelvétel elemzése alapjan tortént. Ez ugyan igen
pontos, fiiggetlen eredményt ad, azonban rendkiviil iddigényes és mindenképpen manuadlis
kiértékelést igényel, nem automatizalhato A rendelkezésre allo 150 adatsor esetén a TTFk kiilsé

tonkremeneteli id6 ugyan mar meg lett hatdrozva, azonban tovabbi, jovébeni mérések



kiértékelése soran fontos szempont lehet, hogy azt kizardlag a mérérendszer részét képezd
szamitogép altal rogzitett adatokbol, automatikusan meg lehessen hatarozni. Amennyiben a
tonkremenetel valamennyi termény esetén a terhelési ciklus egy adott pontjaban kovetkezik be,
akkor a tovabbiakban a TTFK id6 helyett elegenddé a joval egyszerlibben meghatarozhato,
konnyebben kezelhetd, egész szammal leirhatoé N ciklusszamot vizsgélni. Eldzetes feltételezés
szerint ez a pont a terheld eré maximalis értékénél talalhato, ami — mivel koszinuszos terhelésrél
van sz0 — a terhelési ciklus felénél talalhatd. Annak vizsgalatara, hogy a tonkremenetel az adott

ciklus melyik részén kovetkezik be, bevezettem az
N
T, = (TTFK - 7) . £+100 % )

jellemzét, ahol

Ta a tonkremenetel cikluson beliili pontjat jellemz6 mennyiség [%],

TTFk a kiils6 tonkremeneteli id6 [s],

N a tonkremenetelig eltelt ciklusok szama [-],

f a terhelés frekvencidja [Hz].

Az igy szamitott Ta értékeket az 1. melléklet tartalmazza. Az értékek 5% felosztast
hisztogramon abrazolva a 14 4bran lathatok. A szamitas soran néhany Ta érték nem esett bele
a [0 % ; 100 %] intervallumba, ami feltehetden az adatok hibajaval indokolhatd. Ezeket a
tovabbi szamitasok soran nem vettem figyelembe. Az eldzetes feltételezésnek megfelelden a
tonkremenetel jellemzden a ciklus terhelési csticspontjanak kornyezetében kovetkezik be, igy
a tonkremenetelig értelmezett mérési adatsor ,,fél” ciklussal végzodik. Az adatok kozelitdleg
normalis eloszlast kdvetnek, melynek kozépértéke 50,5 %, szorasa 10,2 %.

Ezek alapjan a tovabbiakban a TTFk tonkremeneteli id6 helyett az azzal —a vizsgalat jellegéhez
képest kis mértékii szorast leszamitva — egyenértékiinek tekinthetd, de joval egyszeriibben

kezelheté N ciklusszamot fogom alkalmazni.
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14. dbra: A Ta jellemz0 eloszlasa hisztogramon abrazolva
3.4.3. A rugalmas energia értéke

A rugalmas energia értékeit numerikus integralassal hataroztam meg. Az egymast kovetd
mérési pontokat (15. abra) linearisan interpolaltam, és az igy kapott energiaértékeket

0sszegeztem.

F[N]

F(i)

F(D+F(i+1)
5 ® ®

F(i+1)

s(i+1) s(1) s [mm]

15. abra: Linearis interpolalas



Az integral értékét (ami definicio szerint a gorbe alatti teriilettel egyenld) az

Ny (n) . .
o = izNZ(n)F O P D 5641 - s(0) ®

Osszefliggéssel hataroztam meg, ahol

Er(n) az n-edik terhelési ciklus rugalmas energia értéke [mJ],

N1(n) és N2(n) az n-edik terhelési ciklus kezdeti és végpontjanak sorszama [-],

F(i) és F(i+1) az ideik és (i+1)-esik mérési ponthoz tartozo erd [N],

s(i) és s(i+1) az i-edik és (i+1)-edik mérési ponthoz tartoz6é deformécié [mm].

Mivel az igy kapott energia értéke negativ, minden tovabbi szdmitds soran az egyszeriiség miatt

ennek abszolutértékét veszem figyelembe.

3.5. A szamitasok elvégzésére hasznalt algoritmus

A korabban ismertetett szamitdsokat 150 mérési adatsorra kellett elvégeznem. Mivel ez
manualis médon észszerlien nem kivitelezhetd, ezért a szadmitasok elvégzésre kidolgoztam egy
algoritmust, aminek segitségével valamennyi ciklus csticspontjdnak értéke, a tonkremenetelig
eltelt ciklusok szdma ¢és a rugalmas energidk integralassal torténd meghatdrozasa
automatizaltan elvégezhetd. Az algoritmus blokkvazlatat a 16. abra mutatja. Az algoritmust
végrehajtd kodot a Microsoft Excel VBA feliiletén készitettem el. Futtatas utan az

eredményeket a 4. tablazatban lathato formaban kapjuk meg.

4. tablazat: Az algoritmus alapjan szamitott eredmények

Terhelési csucspont Tehermentesitési csicspont

Sorszam | t[s] s[mm] | F[N] Sorszam | t[s] s [mm] F [N]
424 | 0,21050| 3,46764 |13,39683 783 0,39000| 2,41758| 0,28327
1201| 0,59900| 3,64347|13,77778 1579 0,78801| 2,56410| 0,26862
2007| 1,00202| 3,74115]13,69475 2385 1,19101| 2,65690| 0,27839
2790| 1,39349| 3,81441|13,87057 3184 1,59048 | 2,73016| 0,28327
3586 | 1,79146| 3,86813|13,89011 3981 1,98895| 2,78877| 0,26862
4397 | 2,19693| 3,91697|13,80708 4783 2,38992| 2,83761| 0,27350
5198 | 2,59740| 3,96093|13,79731 5577 2,78689| 2,87180| 0,25885
5992 | 2,99437| 4,00000|13,86081 6384 3,19036| 2,91087| 0,27350
6779 | 3,38785| 4,02930|13,92918 7181 3,58883 | 2,94994| 0,26862
7616| 3,80632| 4,06838|13,54335 7979 3,98780| 2,98413| 0,25885
8391 | 4,19388| 4,09280|13,86569 8785 4,39096| 3,00855| 0,28327
9183 | 4,59004| 4,12698|13,90965 9582 4,78962 | 3,03785| 0,26862
9996 | 4,99670| 4,17582|13,81197 10384 5,19078| 3,06716| 0,26862




Mivel a kodolas soran also- és felsGindexek nem hasznalhatok, igy az ott hasznalt valtozok

nevében az algoritmus bemutatisa soran sem hasznalok indexelést.

A blokkvazlaton hasznalt jel6lések:

N: A mért adatsor elemszadma

1, k: Futo valtozo

s(i): Az i-edik mérési ponthoz tartozé elmozdulas

F(i): Az i-edik mérérsi ponthoz tartozo erd

r2: A lokalis sz¢&lséérték keresés sugara

kritl, krit2: A sz€lséérték 1étezéséhez sziikséges kritériumok teljesiilését leird valtozod
N1(h), N2(h): A h-adik, korabban mar megtalalt és rogzitett lokalis minimum, illetve
maximum pont sorszama,

r3: Az utoljara rogzitett és a vizsgalt szélsdértek pont sziikséges kiilonbségét leird
valtozo

int: Az integral értéke.

Az algoritmus fobb elemei kovetkezok:

A terhelési csucspontok meghatarozasa.

o A lokalis maximum létezésének sziikséges, de nem elégséges feltétele az i-edik
pontban, hogy az s(i) alakvaltozas ne legyen kisebb, mint az s(i+1) és az s(i+r2)
deformacio értékek.

o A lokalis maximum létezésének sziikséges €s elégséges feltétele az i-edik
pontban, hogy az s(i) alakvaltozas ne legyen nagyobb, mint az s értéke az [i-r2,
i+r2] halmaz valamennyi eleme esetén.

o Az igy teljesiilt feltételek kielégitik a lokalis maximum altalam meghatarozott
feltételeit. Azonban még meg kell vizsgalni, hogy az igy kapott maximum pont
sorszama (id0 értéke) megfeleld mértékben eltér-e az utoljara rogzitett
maximum értéktdl (az els6 maximum keresésekor a tablazat nulladik soraban
megadott konstanstol). Az adatsorok jellemzdéen tobb, teljesen azonos
deformacio értéket tartalmaznak a maximum hely kornyezetében, és ezen
feltétel vizsgalata nélkiil valamennyi pont maximumként rogzitésre keriilne.
Ezen feliil meg kell vizsgalni, hogy az igy kapott maximum pont sorszama (idd
értéke) nagyobb-e, mint az utolsoként rogzitett minimum pont értéke, tehat a

maximum ¢és minimum pontok valtakozva kovetik-e egymast. Ha a feltételek



teljesiilnek, akkor az igy kapott maximum pont értékeit a tablazat kiilon
oszlopaban rogzitem.
e A tehermentesitési csucspontok meghatarozasa a terhelési csticspontokhoz hasonléan
torténik.

e Numerikus integralas
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16. abra: Az algoritmus blokkvazlata
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4. Eredmények

4.1. A mérési adatsorok csoportositasa

Annak érdekében, hogy a termények tulajdonsagai egyszertien 6sszehasonlithatova valjanak, a
tobb ezer adatpontot tartalmazé mérési adatsorok helyett azokat célszerli valamilyen
modszerrel egyetlen mennyiséggel jellemezni. Ennek érdekében az elsd terjelési ciklus

jellemzésére bevezettem az
Ep

A, =

©)

dimenzid nélkiili ardnyszamot, ahol

Er: A rugalmas energia értéke az elso terhelési ciklusra [mJ],

Ep: A disszipalt energia értéke az elsd terhelési ciklusra [mJ].

A tovabbi vizsgélatok sordn az Ae ardnyszam és a terményeket jellemz6 egyéb mennyiségek
kozott nem volt Osszefiiggés megallapithatd. Az értékek vizsgilata sordn azonban
megallapithato volt, hogy az Ag értékek két, egyértelmen elkiiloniild csoportra oszthat6. Ennek

szemléltetésére az Ae értékeit 0,05 felosztassal hisztogramon abrazoltam (17. abra).
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17. abra: Az Ae energiaarany értékei hisztogramon abrazolva

A két halmaz nem csak az Ag energiaarany tekintetében kiiloniil el. A 18. dbra az Ag aranyt a

t=0 idOpontban mért értekek fliggvényében abrazoljak. A grafikonok alapjan megéllapithato6,



hogy a két halmaz - bizonyos mértékii atfedéssel — az abszollt elmozdulas és erd értékének

alapjan is egyértelmiien elkiiloniil.
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18. Az Ae energiaarany a t=0-ban mért értékek fliggvényében
Tekintve, hogy a mérés targya mezdgazdasagi termény volt, nem varatlan, hogy a mért értékek

- a miszaki gyakorlatban megszokotthoz képest - igen széles tartomanyban helyezkednek el.



Azonban ezzel nem magyarazhato, hogy a két halmaz értékeit egy viszonylag széles, egyetlen
adatpontot sem tartalmaz6 sav valasztja el. Egy ilyen jelenség oka elvben lehetne a termények
el6élete (példaul eltérd szallitasi, tarolasi koriillmények), azonban tébb esetben is ugyanazon
termény kiilonb6zo pontjain elvégzett mérések eredménye kozott is ugyanez az eltérés
tapasztalhato.

Jelenlegi ismereteim szerint a mérés soran vizsgalt Golden Delicious almanak nincs olyan
fizikai tulajdonsaga, ami egy adott keriilet mentén bizonyos pontban barmilyen atmenet nélkiil,
egységugrashoz hasonldan megvaltozna. Amennyiben mégis 1étezne egy ilyen tulajdonsag,
figyelembe véve a mérdcsap és a vizsgalt termények Osszemérhetdé nagysagu geometriai
méreteit (a termények jellemzd atmérdje a mérdcsap atmérdjének ~15-szOrdse) nagyon
valoszinttlen, hogy a 150 véletlenszertien kivalasztott mérési pont egyike sem helyezkedik el
oly modon, hogy az mindkét (eltérd tulajdonsagti) részt érintse.

Ezek alapjan a jelenség oka pillanatnyilag nem ismert, vizsgalata késébbi mérések targyat
képezheti. A dolgozatom tovabbi részében csak a jelentdsen nagyobb elemszamu halmaz
vizsgalataval foglalkozom.

4.2. A rugalmas és disszipalt energiak aranya és a tonkremenetelig eltelt
ciklusszam kozotti o6sszefiiggés meghatarozasa

Az Ak aranyszamhoz hasonloan, azonban az adott mérés tonkremenetelig eltelt valamennyi

ciklusara vonatkoztatva bevezettem az

N
1 Ep

Ay =5 L, Ey Q) (10)

dimenzi6 nélkiili aranyszamot, ahol
Er(i) az i-edik ciklus rugalmas energiajanak értéke [mJ],
Ep(i) az i-edik ciklus disszipalt energiajanak értéke [mlJ],
N a tonkremenetelig eltelt ciklusok szama [-].
Az igy kapott értékeket grafikonon (19. abra) abrazoltam, az adathalmazra gorbét illesztettem.
A grafikonon jellegét figyelembe véve
Ay = aePN=9 + 4 (11)

valamint

Ay =a(N+b)+d (12)
alaku gorbe illesztését végeztem el.

A gorbeillesztéshez a célfiiggvényt



J = Ay N) = Aysz (N))? (13
alakban hataroztam meg, ahol
Avm(N) a mért adatsorhoz tartozo6 energiaarany [-],
Avsz(N) az illesztés soran szamitott energiaarany [-],
J a minimalizaland6 célfiiggvény [-].
A minimumkereséshez a nemlineéris altalanos redukalt gradiens modszert hasznaltam. A J
célfiiggvény meghatarozasa a minimumkereséshez, és igy az illesztés elvégzéséhez elegendo,
azonban a J minimalizalt értékének ismerete onmagaban nem szemlélteti az illesztés josagat.
Ennek érdekében a Pearson-féle korrelacids egyiitthato négyzetét (R?) is meghataroztam. Az
eredmények (5. tablazatb. tablazat) alapjan megallapithato, hogy a két fliggvény gyakorlatilag

azonos pontossaggal irja le a mért adatokat. Az igy kapott gérbék grafikonja a 19. 4bran lathato.
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19. abra: Az Av értékek ¢€s az illesztett gorbék



5. tablazat: Az adatsorra illesztett gorbék paraméterei

Ay =ae?N=94+d Ay =a(N+b)+d
a 1,019 3,139
b -0,184 -0,945
c 1,203 -0,858
d 0,668 0,470
J 0,647 0,626
R2 0,845 0,850

4.3. A ciklusonkénti marado alakvaltozas allandosult értéke és a
tonkremenetelig eltelt ciklusszam kozotti osszefiiggés meghatarozasa

Sk —rugalmas alakvaltozas
Sm — maradé alakvaltozas

S=Sg+Sm — teljes alakvaltozas

F [N]

Sm SR

S

s [mm]

20. abra: Egy ciklus rugalmas és marado alakvaltozéasa

A 20. abran lathato mdodon az egyes ciklusok alakvaltozasa két részre, a rugalmas Sr és a marado
Sm alakvaltozasra oszthatd. A mért adatsorok vizsgalata soran megallapitottam, hogy az adott
termény esetén a ciklusonkénti marado alakvaltozas értéke jellemzden egy konstans (nullanal
nagyobb) értékhez konvergal, ahogy az néhany kivalasztott ciklus példajan a 21. abran is
lathat6. Mivel az egyes ciklusok marado alakvaltozasa (azaz a teljes marado alakvaltozas
novekedése) allandosul, ezért ez a jelenség jellegét tekintve hasonlo a 8. abran lathatd, kordbban

ismertetett diagramhoz.
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21. abra: Az egyes ciklusok marad¢ alakvaltozasa
Megfigyelhetd, hogy kozvetleniil a tonkremenetel el6tti ciklusoknal gyakran jelentdsen eltérd

nagysagu, és latszolag semmilyen szabalyszerliséget nem kdvetd, véletlenszerien megjelend

értékek talalhatok. Az allandosult érték meghatarozasakor ezeket nem vettem figyelembe.

Mivel az alakvaltozas értékeit abrazold diagram hasonlé jellegli, mint az Av energiaarany
esetén, ezért ugyanolyan gorbék illesztését végeztem el. Az eredményeket a 22. abra és az 6.

tablazat tartalmazza.
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22. dbra: A ciklusonkénti marad6 alakvaltozas allandosult értékei

6. tablazat: A gorbeillesztés soran kapott paraméterek

Sy =ae’N-94+d | Sy =a(N+b)+d
a 0,141 10,359
b -0,149 -8,748
o 0,126 -1,853
d 0,014 0,001
J 0,007 0,007
R? 0,852 0,852




4.4. A meredekség meghatarozasa
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23. éabra: A meredekség meghatarozasa

Az elsé terhelési ciklus kezddpontjat €s terhelési csticspontjat 6sszekotd egyenes (... abra)

meredekségeként bevezettem az M jellemzot.
m=le "tk (14)
Scs — Sk
ahol
M a meredekség [N/mm],
Fcs, Fk az er6 értéke a ciklus kezdeti- €s csucspontjaban [N],
Scs, Sk a deformécio értéke a ciklus kezdeti- és csucspontjdban [mm]

A meredekség és a viszkoelasztikus modell Esz; jellemzdje kozott az 24. abran lathatdé modon

linearis fliggvénykapcsolat hatarozhatdé meg.



16

°
- o O e
[ Y S
12 o ‘*.a;o ’
'E 10 (P ' 0.”;
E ....?-o‘.'"'d ‘. ¢
Z 8 .....
N 6
L
4
2
0
4 5 6 7 8 9 10
M [N/mm]
24. dbra: A meredekség és az Eszi modellparaméter kapcsolata
Az adathalmazra az
Esz1 = 1,253-M + 2,26 (15)

egyenlettel leirhatd egyenes illeszthetd, az illesztés pontossiga az R*=0,833 értékkel
jellemezhetd. Az egyes frekvencidkhoz tartoz6 adatpontokra kiilon-kiilon ennél nagyobb
pontossaggal illeszthetd egyenes. Az eldz6ekhez hasonldan az egyenes egyenletét

Esz7=A-M+B (16)
alakban hataroztam meg. Az igy kapott értékeket a 7. tablazat tartalmazza. Az egyes
frekvencidkhoz tartozé diagramok a 3. mellékletben lathatok.

7. tablazat: Az egyes frekvenciak adatsorara illesztett egyenesek paraméterei

f [Hz] A B R?

2,5 1,392 1,609 0,895
37 1,225 2,707 0,860
5 1,279 2,407 0,859
75 1,303 1,836 0,888
10 1,316 1,557 0,854
11,6 0,959 3,823 0,842

4.5. A ciklikus kuszasi modell alkalmazasa
A korabban (3. egyenlet) ismertetett ciklikus kliszasi modellt szerkezeti anyagok jellemzésére

hoztak 1étre, de késdbb kiilonféle bioldgiai szovetek vizsgalata soran is sikeresen alkalmaztak,



azonban kimondottan mezdgazdasagi terményekre nem. Ezért megvizsgalom, hogy a modell

az altalunk vizsgalt almak tulajdonsagainak jellemzésére hasznalhato-e.

I (1 _ ﬂ)

A(lnN+C<N lnN>>+BZ S (17)
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A modell — mivel szerkezeti anyagok jellemzésére hoztak — a fajlagos alakvaltozas értékét adja
meg. Ez egy szabalyos alakti probatest esetén megfelel, azonban a szabalytalan alakt és méretii
mezOgazdasagi termények esetén nem lehet a fajlagos alakvaltozéast egyetlen szdmértékkel
megadni, hiszen az a termény kiilonb6z6 pontjaiban eltérd lehet. Ezért a fajlagos alakvaltozas

analogiajaként az abszolut alakvaltozast fogom hasznalni.

Az eredeti modellben az A, B és C tényezok valos fizikai jelentéssel rendelkeztek, az anyagra
jellemzé mechanikai mennyiségeket jeloltek. Jelen esetben azonban ezeket Onallo
paraméternek tekintem, azok fizikai tartalmanak meghatdrozasa nélkiill. Emiatt az ,,a”
szorzotényezd elhagyhato, ez a modellben nem okoz valtozast. Az ,,a” tényezd elhagyasa nem
csak lehetséges, de feltétleniil sziikséges is a paraméter identifikacid végrehajtdsahoz, ugyanis
az hatdrozatlannd tenné¢ a paraméterek meghatarozasat, és az eredmények nem lennének
megegyezd modon végeztem el a 2,5 Hz terhelési frekvencia mellett mért adatsorra. Az
eredményeket a 4. melléklet tartalmazza. A paraméteridentifikacié sikeres volt, az egyes
termények viselkedése igen pontosan jellemezhetd a modellel. Azonban a kiilonboz6

terményeket jellemz6 paraméterek kozott — bar ezzel kapcsolatban részletesebb elemzést nem

végeztem — latszolag nincs 0sszefliggés vagy szabalyszeriiség.

Azon feliil, hogy az igy meghatarozott modellparaméterek nem rendelkeznek fizikai jelentéssel,

a modell alkalmazasanak az azt leird egyenlet is korlatot szab. Az egyenlet

In(1 N
"( ‘E) 1)

tagja ugyanis az utolso ciklus esetén matematikailag nem értelmezhetd, hiszen a logaritmus
argumentumaban 0 szerepelne, ami a természetes alapu logaritmus értelemzési tartomanyanak
nem része. Ez nem jelentett problémat a modell szerkezeti anyagokra torténd alkalmazasakor,
a magas ciklusszam miatt. Esetiinkben azonban a jelentdsen alacsonyabb ciklusszam miatt
egyetlen érték elhagyasa is joval nagyobb pontatlansagot okozhat — kiilondsen azért, mivel ez

éppen a tonkremenetel szempontjabol legfontosabb utolsod ciklus.



5. Osszefoglalas

A gylimdlcsok sziiretelése, szallitdsa és ipari feldolgozasa soran keletkezd sériilések
elkeriiléséhez elengedhetetlen a mechanikai sériilési és tonkremeneteli jelenségek minél
pontosabb meghatarozasa.

Dolgozatomban Golden Delicious almak dinamikus mechanikai vizsgélata soran mért adatokat
dolgoztam fel. Algoritmust dolgoztam ki a terhelési ciklusok jellemz6 csucspontjainak
meghatarozasara és az energiaértékek numerikus integralassal torténd kiszamitdsara. Az
algoritmus alapjan a szamitdsokat végrehajtdé kodot a Microsoft Excel VBA feliiletén
készitettem el.

Megéllapitottam, hogy a periodikus terhelés Soran az egyes ciklusok maradoé alakvaltozasa egy
allando6 értékhez konvergal. Az altalam Iétrehozott algoritmus alapjan szamitott rugalmas, és a
kiindulasi adatként rendelkezésre allo disszipalt energidk hanadosaként alapjan aranyszamot
hoztam létre.

Az igy meghatarozott marad6 alakvaltozas nagysaga és az energiaarany, valamint a
tonkremenetelig eltelt ciklusok szama ko6zott exponencialis- és hatvanyfliiggvény szerinti
kapcsolatokat hataroztam meg.

Megéllapitottam, hogy a ciklikus kuszas reoldgiai modellje alkalmazhat6 a gylimolcsoket érd
periodikus terhelés hatasanak jellemzésére is, azonban a modell alkalmazhatdsaganak korlatot
szab a modell matematikai alakja, valamint a valds fizikai tartalommal nem rendelkezo

modellparaméterek haszndlata.



6. Javaslatok

A kutatas folytatasara az alabbi javaslatokat teszem:

A 4.1. pontban ismertetett modon a mérési adatsor két, egyértelmiien elkiiloniild halmazra
oszthato, melynek oka jelenleg nem ismert. A 2. melléklet alapjan megfigyelhetd, hogy a
jelenség magasabb frekvencian nagyobb szamban jelentkezik, tehat latszolag frekvenciafiiggo.
Azonban ezt egy ettdl teljesen fiiggetlen hatas is okozhatja, ugyanis a mérések rendre a
frekvencia szerint novekvo sorrendben lettek elvégezve. Annak ellendrzésére, hogy a jelenség
a frekvenciaval vagy a terményen elvégzett korabbi mérések hatisaval all kapcsolatban,

forditott sorrendben (cs6kkend frekvenciaval) elvégzett mérések sziikségesek.

A ciklikus kuszas modelljét ugyan alkalmazhatéd a gytimolcsok jellemzésére, azonban ennek
paraméterei jelen esetben nem rendelkeznek valds fizikai tartalommal. Szerkezeti anyagok
esetén ezek a parméterek az anyag statikus koriilmények kozott vett szilardsagi
tulajdonsagaival, valamint a terhelés id6beni fiiggvényének jellemz6 értékeivel kifejezhetok.
Tovabbi vizsgalatok targyat képezheti, hogy ezzel analég modon a gyiimolcsok esetén is

meghatarozhatdk-e ilyen jellemzok.

A mérések soran a terheld erd értéke ugy lett megvalasztva, hogy a tonkremenetel jellemzden
n¢hany masodperc alatt bekovetkezett. A mérdberendezés €és az ahhoz hasznalt szoftver ugyan
alkalmas ennél nagysagrendileg alacsonyabb terhelés (€s igy nagyobb idétartamti mérés)
kezelésére, azonban ennek a mérérendszer részét képezd szamitdgép teljesitménye korlatot
szab, igy ezek csak jelentdsen alacsonyabb mérési frekvenciaval lennének végrehajthatoak. A
lehetd legalacsonyabb, de még elfogadhatd pontossagot add frekvencia meghatarozésara
probamérések végezhetok. Ez ugy végezheto el, hogy egy nagy frekvencian mért adatsornak
csak bizonyos elemit vessziik figyelembe, példaul minden tizediket, igy gyakorlatilag egy tized
akkora frekvenciaval mért adatsort mesterségesen eldallitva. A két adatsor alapjan szamolt
jellemzoket Osszehasonlitva (az eredeti, magas frekvenciaval mért adatsort tokéletesen
pontosnak tekintve) egyszeriien meghatarozhat6 a sziikitett adatsor pontossaga, és igy — az
elvart pontossag meghatarozasa utan — iteracioval a legkisebb, még megfeleld mérési

frekvencia.
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9. Mellékletek

1. melléklet: A Ta jellemzd szamitott értékei

Ta[%]

Termény |2,5Hz 3,7Hz 5 Hz 7,5 Hz 10 Hz 11,6 Hz

GO1 45 53 1744 42 74 49
G02 46 62 57 31 46 60
GO03 59 52 44 46 47 67
G04 54 42 55 21 47 115
GO5 59 44 41 41 51 51
G06 33 40 33 58 41 51
GO07 38 48 47 48 40 49
GO08 58 53 76 53 63 59
GO09 32 64 54 119 44 70
G10 51 42 51 29 72 47
G1l1 46 54 51 23 49 64
G12 48 47 43 42 76 136
G13 40 66 43 45 68 59
G14 51 65 45 62 65 44
G15 43 58 53 37 56 65
G1l6 60 38 47 49 52 44
G17 62 50 53 46 59 63
G18 42 50 38 54 65 62
G19 65 58 49 39 63 48
G20 41 53 61 47 52 55
G21 46 52 57 35 48 31
G22 55 37 134 48 54 42
G23 55 44 53 40 60 56
G24 52 50 43 34 47 63
G25 39 44 54 47 65 54




2. melléklet: Az Ae energiaarany értékei

Ae [-]

Termény 2,5Hz 3,7 Hz 5Hz 7,5 Hz 10 Hz 11,6 Hz

G01 0,428 0,469 0,455 0,503 0,502 0,468
G02 0,417 0,412 0,433 0,458 0,455 0,432
G03 0,477 0,479 0,455 0,519 0,511 1,194
G04 0,407 0,386 0,395 0,433 0,408 0,455
G05 0,445 0,441 0,448 0,439 0,531 0,539
G06 0,423 0,439 0,479 0,446 0,477 0,955
G07 0,500 0,551 0,461 0,584 0,561 0,593
G08 0,407 0,404 0,414 0,449 0,439 0,477
G09 0,407 0,358 1,305 0,516 1,242 1,212
G10 0,388 1,137 1,097 0,408 1,195 1,139
G11 0,357 1,053 0,432 0,387 0,420 1,046
G12 0,427 1,151 0,370 1,038 0,471 0,440
G13 0,362 0,386 0,403 0,436 0,383 1,010
G14 0,375 0,369 0,347 0,384 0,407 0,430
G15 0,399 0,345 0,414 1,043 1,048 1,062
G16 1,167 0,467 1,098 0,481 0,493 0,834
G17 0,472 0,426 1,111 0,981 0,985 0,959
G18 0,353 0,363 0,913 0,444 1,038 1,023
G19 0,551 0,508 1,243 1,103 1,079 1,134
G20 0,410 1,126 1,065 1,264 1,196 1,180
G21 0,422 0,522 0,490 1,203 0,357 0,514
G22 0,423 0,512 0,502 0,509 0,538 0,529
G23 0,453 0,458 0,458 0,497 0,486 0,474
G24 0,489 0,451 0,430 0,497 0,470 1,125
G25 0,434 0,469 1,219 1,253 1,255 1,195




3. melléklet: A meredekség és az Esz1 modellparaméter kapcsolata
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14

=
N

[ J
[

ot
.’
A
.

=
[N

0t
IX2s

=
(S)
L )
[ ]

o
ot
s

Ec,; [N/mm]

O N 00 ©

3,7 Hz

14

.
oe®

=
N}
{

o
[ )
?
>
.‘.

Ec,; [N/mm]
by
.

)] ~N (o] Vo]

13

[ J
o
d.
e

=
o

©
@
K
3
s
[

.o

Ec,; [N/mm]

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

M [N/mm]



EsZ1 [N/mm]

Ec,; [N/mm]

Esz1 [N/mm]

16
15
14
13
12
11
10

o 4 o ©

14
13
12
11
10

o w e e

12

11

10

oe®
.

o .. e
ot ®
6 : | 9
M [N/mm]
10 Hz
[ )
oo
.......... .
...~....,.
..‘ ..... :..
6 7 |
M [N/mm]
1116 HZ
,Q....
o
Lo .‘
.
6 7 |

7:5 HZ

.e®
oo
.

10



Termény | A B C )

G01 0,8083| 0,0001| 0,0457{0,000178
G02 0,6818| 0,2901| -0,2340|0,000516
G03 0,8002| 0,0375| 0,2075[0,001096
G04 0,6766| 0,0023| -0,1007 | 0,000367
G05 0,5193| 0,1612| -0,0350|0,000010
G06 0,6646| 0,1832| -0,0248|0,000064
GO7 0,9273| 0,2464| 0,0629]0,001586
G08 0,7044| 0,0673| -0,0239{0,000269
G09 0,8660| 0,1200| 0,06500,000098
G10 0,6921| 0,0837| 0,0273{0,000218
G11 0,7308| 0,1479| 0,0151{0,000050
G12 0,6744| 0,2693| -0,1807|0,000395
G13 0,6513| 0,0731| -0,0152|0,000063
Gl14 0,5547| 0,1390| -0,0199|0,000010
G15 0,6043| 0,0609| 0,0958]0,000155
G16 0,0982| 0,2908| -0,1110{0,000021
G17 0,5934| 0,1637| -0,0438|0,000050
G18 0,6392| -0,0579| 0,0770{0,002843
G19 0,6321| 0,2882| 0,0928]0,000325
G20 0,5368| 0,4638| -0,4133|0,000681
G21 0,7254| 0,2768| -0,2900(0,001413
G22 0,7608| 0,2315| 0,1966|0,000378
G23 0,6144| 0,4272| -0,1120{0,000146
G24 0,9404| 0,2264| 0,2026|0,033562
G25 0,6773| -0,0537| 0,1370{0,000138

crer



