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In der Bundesrepublik Deutschland werden jahrlich etwa 9 Mill t Kar-
toffeln geerntet. Die Kartoffel durchwandert dann auf ihrem Weg zwi-
schen Ernte und Verbrauch eine lange Transportkette und einige Aufbe-
reitungs- und Verarbeitungsprozesse. Am meisten gepragt ist dieser Weg
durch die Einwirkung mechanischer S6f3e auf die Kartoffel. Obwohl
S6Re fir das Kartoffelgewebe immer schadigend sind, so missen sie
doch bei einigen Verfahren, wie beim Sortieren oder z.B. beim mechani-
schen Schalen ganz bewuf3t in Kauf genommen, um Funktionsprinz pe zu
realisieren. Der erreichte Stand der Technik ermdglicht und verlangt es,
Verfahren auch unter dem Aspekt einer gutschonenden Behandlung der
Kartoffel zu betrachten. Dabel spielt die Smulation des Stol3verhaltens
eine zentrale Rolle. Ausgehend von der Untersuchung eines mechani-
schen Schalverfahrens mit einem raumlich schwingenden Planschaler
wird im weiteren ein Berechnungsansatz fir die Smulation von S6i3en

von Kartoffelknollen vorgestellt.

Schlisselworter

ProzeRsimulation in der Nahrungsmittelverarbeitung, StoBmodellierierung, Stol3kraftmessung

Theoretische Anséatze fiur den Stol3

Zum StoRverhalten landwirtschaftlicher
Guter, insbesondere fur das von Kartof-
feln, gibt es bereits eine Reihe von Ar-
beiten. Dabei geht es zum einen darum,
Schédigungen und Beanspruchungen die-
ser Guter durch Stof3 zu untersuchen, zu
analysieren und zu vermindern [1, 2, 3,
4], und zum anderen darum, den stof3arti-
gen Belastungseintrag fir die qualitative
und quantitative Bestimmung spezifischer
mechanischer Guteigenschaften auszunut-
zen [5, 6, 7, 8]. Zumeist bauen diese Un-
tersuchungen in der Theorie auf den ne-
chanischen Grundlagen fir den Kontakt
elastischer Korper, insbesondere auf der
HERTZ' schen Abhandlung Uber die Be-
ruhrung fester elastischer Korper [9] oder
phénomenologischen linearen viskoel asti-
schen Theorien auf [10, 11]. Die ,wenn
auch eingeschréankte, Anwendbarkeit die-
ser unter Vorstellung homogener Eigen-
schaften technischer Materialien abgelei-
teten Grundlagen auf landwirtschaftliche
Stoffe und Guter wurde von verschiede-
nen Autoren beschrieben [12, 13, 2, 3].

Die der Theorie von HERTZ zugrundge-
liegende Materialeigenschaft der kontak-
tierenden Korper ist lineare Elastizitéat
nach dem veralgemeinerten HOO-
KE'schen Gesetz. Die mittels dieser Theo-
rie aufgezeigten und auf analytischem
Wege begriindeten Effekte kommen ins-

besondere bel quasielastischen Material-

verhdltnissen der Realitét des Durchdrin-

gens und Stof3ens von Koérpern sehr nahe.

Im folgenden sollen jedoch Griinde aufge-

fuhrt werden, die dazu zwingen, andere

oder erweiterte Ansdtze as den

HERTZ' schen fur das Durchdringen oder

Stoflen von festen Korpern aus realen

Materialien zu suchen:

- Energiedissipation (bzw. Dampfung)
ist eine wesentliche Eigenschaft des
abzubildenden Problems.

Die Geometrien der Oberflachen der
kontaktierenden Korper entsprechen
nicht den von HERTZ zugrundegeleg-
ten Flachen 2. Grades oder sind wéah-
rend des Kontaktes einer Veranderung
unterworfen (Abtragen oder Abbre-
chen von Partikeln wéhrend der Kon-
takdeformation).

Die elastische Komponente in der Be-
schreibung des Materialverhaltens ist
nicht nur linear von der Deformation
abhangig.

Rheologischer Ansatz fur den Stof3
einer Kartoffel

Haufig werden fir das Kraft-Verfor-
mungs-V erhalten von Kdrpern Ansétze in
Form rheologischer Modelle unter ph&
nomenologischer und diskretisierender
Betrachtungsweise des Kdrper- oder Ma-
terialverhaltens aufgestellt. Dabei sind die

rheologischen Modelle in der Regel
Kombinationen aus elastischen Gliedern,
viskosen Dampfern und Reibern sowie
aus diskreten Massen. Wahrend einerseits
die Flexibilitdt dieser Modellansétze
durch Erhohung der Anzahl von Komp o-
nenten in der Kombination nahezu belie-
big gesteigert werden kann, ergibt sich
auf der anderen Seite die Schwierigkeit,
die Parameter der Komponenten in dieser
Kombination im konkreten Anwendungs-
fal zu identifizieren. AuRerdem ist ein
deutlich hoherer Aufwand bei der Be-
handlung des Modells in der Analyse und
in numerischen Rechnungen erforderlich.
Folgende prégnante Material- bzw. Ge-
webeeigenschaften sind beziglich der
Ausbildung des rheologischen Modelles
fr rohes K artoffelgewebe zu beachten:
Progressive elastische Linie

Ausgepragtes  nichtlinear-geschwin-
digkeitsabhéngiges = Dampfungsver-
halten

Plastische Deformation bei niedrigfre-
quenter, zyklischer Belastung (Fre-
guenzen < 20 Hz) erfolgt vorrangig im
ersten Lastzyklus

Ausgeprégtes  Langzeit-Relaxations-
verhalten (Belastungabnahme bei kon-
stanter Deformation) mit dem Ergeb-
nis bleibender plastischer Verformun-
gen.

Plastische Verformung ist nur
schwach ausgeprégt bei hohen Bela-
stungsfrequenzen bzw. beim Stol
(StoRdauern < 10 ms) selbst. Mit an-
deren Worten, bei wiederholten Sto-
3en mit derselben Knolle wurde eine
gute Reproduzierbarkeit der Stol3kraft-
Zeit-Verlaufe festgestellt. Dieser E-
fekt wurde in eigenen Untersuchungen
als typisch beobachtet.

Ausgehend von diesen Charakteristika
wird das in Bild 1 dargestellte, rheologi-
sche Modell zur Beschreibung der kont
plexen Materialeigenschaften von Kartof-
felgewebe vorgeschlagen. Der obere Teil
des Modelles (BINGHAM-KOrper) mit den
durch Index | gekennzeichneten Gliedern
dient dabei der Abbildung der langsamer
vor sich gehenden Energiedissipation und
Plastizierung. Das Einfligen der einseiti-
gen Bindung impliziert, daf3 die plastische
Deformation nur in eine Richtung vor sich
geht, sie kann also nur grofl3er werden. Bei
hohen Verschiebungsgeschwindigkeiten
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Bild 1: Rheologischer Modellansatz und darauf basierende Diskretisierung der Kartoffelknolle

X, (oder hohen Belastungsfrequenzen)

bewirkt die relativ grofRe Viskositét | &-
nen , Kraftkurzschluf3*, so daf das fur &-
ne derartige Belastung wirksame rheolo-
gische Modell nahezu das Aussehen eines
VOIGT -KELVIN-KOrpers annimmt (unterer
Teil des Modellansatzes mit den durch
Index 11 bezeichneten Gliedern).

Dabei haben die einzelnen Glieder des
Modells die in Tabelle 1 beschriebenen
Kraft-Bewegungs-Abhangigkeiten.

Die Parameter des rheologischen Modells
beeinflussen das Materialverhalten in fol-
gender Weise:

- Erhohung der Dampfungskonstante |
bewirkt eine langsamer, erst im Ver-
laufe einer grofReren Anzahl von Sto-
[3en vor sich gehende Plastizierung.
Erhdhung der Plastizierungskonstante
aulert sich in einer belastungsbezogen
geringeren Ausbildung der plastischen
Deformation.

Erhéhung der Dampfungskonstante 11
bewirkt einen steileren Kraftanstieg
und ein friheres Erreichen des Kraft-
maximus im ersten Abschnitt des
Kraft-Zeitverlaufs sowie enen zu-
nachst ebenso steileren Abfall der
Kurve mit einem flachen Auslaufen
am Ende.

Erhdéhung der Elastizitatskonstanten
fuhrt zu héheren Reaktionskréften des
rheologischen Modells sowie zu ver-
kurzten Stol3dauern und zu verstérkter
plastischer Deformation.

Im né&chsten Schritt wird die Geometrie
der Oberflache des stoRenden Kérpers in
die Betrachtung einbezogen. Dazu wird
die Kontaktfigur (Druckfléche) unter Be-
nutzung eines Rasters diskretisiert. Prak-
tisch senkrecht zur Druckfléche wird in

jedem Rasterpunkt ein rheologischer Kor-
per in Form des vorgeschlagenen Model-
les angebracht. Bild 1 verdeutlicht dieses
Vorgehen. Zum physikalischen Hinter-
grund ist diesbeziiglich anzumerken, dal3
der tatsachlich auftretende dreiaxiale
Spannungs-Dehnungs-Zustand, der sichiin
der Kontakteinflu3zone ausbildet (wie
auch durch das HERTZ sche Modell ke
schrieben), durch diese Modellierung
nicht berticksichtigt wird. Der tatsachli-
che, aus Messungen bekannte Kraft-
Deformations-Zusammenhang wird (ein-
schlieflich der Abhangigkeit von der De-
formationsgeschwindigkeit) durch Anpas-
sung der Parameter der parallel angeord-
neten, einaxial belasteten und deformier-
ten, nichtlinearen Rheologiemodelle reali-
siert. Unter der Voraussetzung, daf3 auf
der Kontaktoberflache keine Scherspan-
nungen auftreten, lautet die Ersetzungs-
bedingung: Das Uber der Kontaktfigur
ausgefiihrte Integral der senkrecht auf

dieser Flache stehenden Spannungen ist
gleich der Summe der Reaktionskréfte der
einzelnen rheologischen K érper.

In Hinsicht auf die Stol’kérpergeometrie
wird bei dieser Herangehensweise an die
Modellierung der viskoelastisch-plasti-
schen Eigenschaften des Korpers davon
ausgegangen, dald die Gitterabstéande im
Diskretisierungsraster den Krimmungs-
verhdltnissen an den Oberfléchen der
Korper angepal?t sind.

Methode zur experimentellen
Bestimmung der StoRkraft

Um das dargestellte Stol3modell zu verifi-
zZieren, wurden mit einer geeigneten Ver-
suchseinrichtung StofRuntersuchungen an
ganzen Knollen durchgefiihrt. Unter Er-
fassung der Anfangsbedingungen (Stol3-
anfangsgeschwindigkeit) flr den Einzel-
stol? wurde der Stolkraft-Zeit-Verlauf
gemessen. Die daraus ableitbaren Kenn-
grofken wie maximale StolRkraft, StolRdau-
er und Stol3koérperdurchdringung lassen
sich direkt mit den entsprechenden, auf
Basis des rheologischen Modelles errech-
neten GroRen vergleichen. Bild 2 zeigt
den fir die StoRkraftmessung benutzten
Versuchsaufbau. Uber Kreuz gespannte
Perlondréhte Ubernehmen die Funktion
einer Feder, an der die Kartoffelknolle
héngt. Die Steifigkeit dieser Feder hangt
fur geniigend groRRe Fadenldngen und
diesbeziiglich kleine Auslenkungen y in
erster N&herung nur von der Fadenvor-
spannkraft ab und ist konstant. Die Be-
stimmung des Steifigkeitskennwertes er-
folgt durch Eigenfrequenzmessung bei
entferntem Kraftsensor am frel aus-
schwingenden Feder-Masse-System. Die-
se Art der Befestigung 183t nur Bewegung
in der Auslenkrichtung zu. Verdrehungen
der Knolle werden durch die vorge-
spannten Faden wirksam unterbunden.

Tabelle 1: Kraftgesetze fir die Glieder des rheologischen Modelles

Modellglied Kraft-Bewegungs-Abhéangigkeit
Plastizitat | . iCp XX, - %) fur X, <X,
NI . ] ;
i far %, 3 X,
mit: Cp - Plastizierungskonstante
Viskositét | Fo, =b (%, - %)
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Bild 2: Versuchsaufbau zur StoRkraftmessung

Die Faden sind nahezu masselos, so dai
es sich tatséchlich um ein System mit nur
einer Masse handelt. Aullerdem besitzt
das Schwingungssystem eine vernachlas-
sighbare Dampfung. Einmal angeregt, kon-
nen bis zur praktischen Wiedereinstellung
des Ruhezustandes weit Uber einhundert
Schwingungsperioden gezéhlt werden.
Um die Bedingung kleiner Fadenaus-
lenkwinkel zu realisieren, wurde fur eine
maximale Auslenkung y = 03m €ine Fa-

denlangevon | » 5m gewahlt.

Der Stoliteller ist seiner Hohe nach so
ausgerichtet, dad er die Knolle genau in
der sich unter Wirkung der Gewichtskraft
einstellenden statischen Ruhelage unter-
stitzt. Die in der Ruhelage auf den Stol3-
teller wirkenden Kréfte sind also nahezu
Null. Fir einen Stof3 wird die Knolle defi-
niert nach oben ausgelenkt und losgelas-
sen. Wahrend des Auftreffens und des
Durchdringens von Knolle und Stof3teller
wirken eine StoR- oder Kontaktkraft
(mef3bar mit dem Kraftsensor) und Feder-
krafte aus der Aufhangung auf die Knolle.
Die Gewichtskraft ist durch die Beach-
tung der Ruhelage bereits kompensiert.
Dabei sind wegen der relativ kleinen
Durchdringung beider Korper bei rele-
vanten Fadenvorspannkréften die Feder-
krafte gegenliber den StoRkréften ver-
nachléssigbar.

Die verschiedenen speziellen Kenngro-
Ben, die mit dem Versuch ermittelt wer-
den sollen, liegen zum Teil erst nach ent-
sprechenden Auswertungen des gemesse-
nen Stolkraft-Zeit-Verlaufes vor. Dabel
wird der Stolkraft-Zeit-Verlauf zweimal
Uber der Zeit integriert. Die erste Integra-
tion fuhrt auf den zeitlichen Verlauf der
Impulsdnderung und damit auf die Ge-
schwindigkeit der Knolle, nach der zwei-
ten Integration liegt der Verlauf der
Durchdringung von Knolle und Stof3teller
vor. Diese Form der Auswertung kann
unter der Annahme gewahlt werden, dal}
der Anteil der wahrend des StoRes ver-
schobene Anteil der Knollenmasse ge-
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genliber der nicht verschobenen Restme-
sse der Knolle klein ist. Die maximale
auftretende StoRkraft und die StofRRdauer
konnen direkt aus dem MeRverlauf der
Kraft entnommen werden. Aus der An-
fangsauslenkung y und der Eigenfre-

quenz des Feder-Masse-Systems aus Per-
lonfaden und Knolle kann auf die Stof3an-
fangsgeschwindigkeit geschlossen werden

Anwendungsbeispiel

Jede Theorie muR sich daran messen las-
sen, wie genau die durch sie abzubilden-
den wirklichen Verhéltnisse wiedergege-
ben werden. Fur eine sehr typische Knol-
lengréfRe (Gewicht 100g, Hauptachsan-
abmessungen 66mm, 54mm und 22mm)
wurde ein vergleichbarer StolRkontakt e-
nerseits simuliert und andererseits in é-
nem Versuch beziglich des Kraft-Zeit-
Verlaufes mit einem piezoelektrischen
Kraftaufnehmer  mefdtechnisch  erfaldt
(Bild 3).

Sowohl die maximale Stol3kraft als auch
die Stoldauer und der Verlauf insgesamt
zeigen eine gute Ubereinstimmung. Dar-

uberhinaus muR? das Modell ohne Ande-
rung der Parameter auch flr StofRRe unter-
schiedlicher Intensitét funktionieren. Au-
Rerdem ist auch der wéhrend des StoRRes
vorkommende Energieverlust durch Dis-
sipation zu Uberprifen, da die Abbildung
der Dampfungserscheinungen eine we-
sentliche Motivation zur Erstellung dieses
Stomodelles ist. In Bild 4, Bild 5 und
Bild 6 sind exemplarisch als Beleg einer
diesbeziiglich guten Ubereinstimmung
zwischen Modell und Messung die Ab-
hangigkeit zwischen Sto3dauer und Stof3-
kraft, die Abhangigkeit zwischen Auf-
prallgeschwindigkeit und  maximaler
StoRkraft und die Abhangigkeit zwischen
der Aufprallgeschwindigkeit und der
Verlustarbeit dargestellt. Die Verlustar-
beit ist dabei die Differenz aus der kineti-
schen Energie der Knolle vor und nach
dem Stof3.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, daf3
die Stol3eigenschaften von Kartoffeln mit
guter Naherung mathematisch modelliert
werden konnen. Grenzen wurden bei der
Anwendung auf das Schalen mit einem
oszillierenden mechanischen Planschéler
aufgezeigt. Fur die Anwendung der k&
schriebenen Methode ist darauf hinzuwei-
sen, dass die Einflusse der mechanischen
Eigenschaften durch die vorhandene gro-
Be Sortenspezifik bei Kartoffeln und de-
ren Abhéngigkeit von der L agerungsdauer
und den Lagerungsbedingungen bei der
praktischen Anwendung des Verfahrens
beriicksichtigt werden missen.
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