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1. Einleitung

Die Empfindlichkeit des Zcllgewebes der Kartoffelknolle gegen-
iiber Beschadigungen ist cin ernstes Problem bei der Mcchani-
sierung der Frnte- und Verladearbeiten. Es wurden vielc Versuche
durchgefithrt, um den Einflul verschiedener Faktoren auf die
Widerstandsfihigkeit der Kartoffel gegen mechanische Beschi-
digungen festzustellen. GREENE [1] berichtete iiber die Wirkung
solcher Faktoren wie Fallhohe, Knollengewicht und Art der Auf-
prallfliche. Er sagt beispielsweise, dall schon bei einem Fall von
nur 6’ (152,4 mm) vom Elevator auf den Holzboden eines An-
hangers die Kartoffelknollen beschiadigt werden konnen. LAMPE [2]
untersuchte den Einflul von Witterung, Klima, Sorte und Lage-
rung auf die Widerstandsfahigkeit der Iartoffeln gegen Be-
schidigungen unter statischen und dynamischen Belastungen.
PARkE [3] berichtete iiber die Beziehung zwischen der von einem
schwingenden Pendel auf die XXnolle ausgeiibten Aufprallenergie
und dem sich daraus ergebenden Ausmaf} der Gewebequetschung.
Faktoren wie der Durchmesser des Aufprallkorpers, Gewicht der
Probe und Aufprallgeschwindigkeit wurden beriicksichtigt.

In dieser Arbeit soll die Beziehung zwischen der GrofBe der Kon-
taktflache (Belastungsfliche) und der Groe der aufgebrachten
Kraft, der Deformation und der von der mechanisch beanspruchten
Kartoffel bis zum Bruch absorbierten Energie besprochen werden.
Ferner wird untersucht, ob sich Losungen der Elastizitatstheorie
fiir die Deutung und Auswertung von Versuchsergebnissen diescs
Forschungsgebietes verwenden lassen.

2, Versuchstechnik

2.1. Gerdt

Verwendet wurde ein Prifgeriat (Bild 1), das dem von MOHSENIN
und GonuicH [4] entwickelten ahnelte. Das Belastungsaggregat
fiir dieses Prifgerat bestand aus einem doppelt wirkenden, pneu-
matisch angetriebenen Luftmotor mit 4 Kolbenhub und hydrau-
lisch gesteuerter Kolbengeschwindigkeit beim Vor- und Riick-
Jauf. In diesen Untersuchungen wurde die Kolbengeschwindigkeit
(oder Deformationsgeschwindigkeit der Probe) mit 17 je Minute
konstant gehalten bei einer Genauigkeit von 4 109,. Mit dem Priif-
gerit konnte maximal ein Druck von 300 pounds (136 kp) aus-
geiibt werden.

Die Fiihler dieses Priifgerates bestanden aus cineni mit Dehnungs-
meBstreifen versehenen Geber fiir das Messen der Krafte und einem
ebenfalls mit DehnungsmeBstreifen besetzten Auslegerbalken
zur Ermittlung der Verschiebung. Der Kraft-MeBwertgeber war
an der Kolbenstange des Luftmotors (Bild 1) angebracht und
diente so als beweglicher , Kreuzkopf** des Gerates. Fiir Krafte-
messungen unter 50 pounds (22,71 kp) wurde ein handelsiiblicher
Geber mit eincm MeBbereich von 50 pounds und einer Genauigkeit,
von + 0,259 bei einer maximalen Nichtlinearitit von 4 109,
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verwendet. Vor jeder Versuchsserie wurde die Eichung des Kraft-
MeBwertgebers an Hand bekannter Gewichte iiberpriift.

Ein Auslegerbalken mit vier SR-4 DehnungsmeBstreifen vom Typ
A-5, die so angebracht waren, da3 sie eine vierarmige WHEAT-
sToNEsche Briicke mit Temperaturkompensation bildeten, diente
als Deformations-MeBwertgeber des Priifgerites. Die Eichung
wurde mittels einer MeBuhr mit einem Bereich von 1’ und einer
Teilung von 0,001”" (0,0254 mn1) vorgenommen.

Fiir eine standige automatische Aufzeichnung der Kraft-Defor-
mations-Kurven wurde ein Koordinatenschreiber verwendet.
Millivoltsignale vom Kraft-MeBwertgeber und Deformations-Mef3-
wertgeber wurden ohne Vorverstirkung gleichzeitig direkt anf
den Koordinatenschreiber tibertragen.

2.2. Verfahren

Die Druckversuche wurden mittels starrer, massiver zylindrischer
Stempel mit den Querschnittsflichen 0,01; 0,02; 0,05; 0,10; 0,20
und 0,50 square inch (6,45; 12,9; 32,25; 64,51; 129,03 und 322,57
nun?) sowie mit parallelen Plattenbelastungen durchgefiihrt.
Beim Versuch lag die Knolle auf ciner flachen Platte, ein starrer
Stempel wurde an dem Einschranbende des Kraft-Meflwertgebers
(Bild 2) befestigt und der Test mit den in Bild 1 gezeigten In-
strumenten durchgefiihrt.

Da dic Kartoffelknolle durch Zerschneiden oder Anderung ihrer
anatomischen Struktur nicht verindert werden sollte, wurde be-
schlossen, einen ,zerstorungsfreien‘‘ Test durchzufithren, in

Bild 1: Das Priifgeriit

= Kraft-MeBwertgeber

= MeBwertgeber mit DehnungsieBsteeifen zum Messen der Verschichbungen
Stoppeinrichtung zum Absehalten und Lesthalten des Kolbens

= Luftmotor und Feinsteuervorrichtung fiir hydraulische Haltevorrichtung
= Handbetiitigtes Ventil zur Regelung der Arbeitsrichtung

Schalter zur Bedienung der Magnetspule der Stoppeinrichtung

Ventil zur Einstellung der Kolbengeschwindigkeit fiilr den Vorlauf

Ventil zur Einstcllung der Kolbengeschwindigkeit fiir den Rilekiauf
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Bild 2: Eine auf einer ebenen Fliiche rubende ganze Karfoffelknolle,

dem Drueck cines zylindrisehen Stempels ausgesetzt

dem die ganze Knolle auf ciner cbenen Flache rubte (Bild 2).
Der zylindrische Stempel wurde mit der Knollenoberflache an
einer Stelle in Beriithrung gebracht, die cinen ziemlich einheitlichen
Kontakt zwischen Stempel und Knolle lieferte. Gleichzeitig wurde
das freie Ende des Auslegerbalkens zum Messen der Verschiebung
fixiert und jede weiterc Abwirtsbewegung der IKolbenstange des
Priifgerites aufgenommen und als Deformation der Knolle auf-
gezeichnet. Die KriftemeBeinrichtung gab gleichzeitig die auf
dic Probe ausgeiibte Kraft an.

Die Aufzeichnungen der Kraft iiber der Deformation waren in
Wirklichkeit Angaben der Kraft iiber dem Kolbenstangenweg,
da der Auslegerbalken dic Bewegung der Kolbenstange mall. Auf
Grund der Reaktionskraft an der I'ragplatte erfuhr die Knolle
natiirlich auch dort ein gewisses Mafli an Deformation. Die ins-
gesamt aufgezeichnete Deformation war die Summe der Defor-
mationen, dic tiber die ganze Dicke der Kartoftelknolle auftraten;
sie umfalite die Deformation direkt unter dem starren Stempel
und die entsprechende Knollendeformation an der Auflagefliche.
Um die Grofle der Deformation zu bestimmen, die im Bereich der
Auflegeplatte auftrat, wurden sechzig Versuche unternommen,
in denen cinmal die ganze IXnollc auf der ebenen Platte lag und zum
anderen eine Knollenhélfte mit ihrer flachen Scite, wie in Bild 3
gezeigt. Die Kraft-Deformations-Versuche wurden in  beiden
Fillen mit einem 0,05 square inch (32,25 mm?) groBlen zylin-
drischen Stempel ausgefiihrt. Dic Irgebnisse sind in den Kurven
A und Bin Bild 3 zusammengefal3t. Dic zur Zerstorung der Knollen-
schale erforderliche durchschnittliche Kraft war in beiden Fillen
gleich, und zwar 6,29 -|- 0,0045 kp. Wie crwartet, werden also
dic Kraftanzeigen nicht von der Deformation der Knolle in der
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Deformation (in))
Bild 3: Vom Koordinatenschreiber autgezelchneten Kraft-Deformations-
Kurven fiir die auf ciner flachen Platte liegenden ganzen und halhen
Knolle

(Quersehnittsfiche des Belastungsstiftes: 0,05 square inch (32,26 mm?))
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Tafel 1: Berichtigungsfaktoren zur Umrechnung der registrierten
Kraft-Deformations-Kurven

Mit ihnen erhiilt man die diquivalenten Bruchparameter fiir eine

Hiilfte einer Kartoffel, die auf einer starren Auflagefliche ruht

Belastungsfliiche Berichtigungsfaktor fiir

[sq. in] [mm?] Kraft ‘ Deformation | TFnergie*)
.01 6,45 1.00 0.95 ‘ 0.92
0.02 12,90 1.00 0.91 0.88
0.05 32,25 1.00 0.85 0.82
0.10 64,51 1.00 0.81 0.78
0.20 129,03 1.00 0.77 0.74
0.50 322,57 1.00 0.71 0.68
Parallele Platten 1.00 0.50 0.50

*) Berechneter Fehler der Berichtigungsfaktoren: - 0,05

Nihe der Auflageplatte beeinfluflt. Der durchschnittliche Kolben-
weg fiir die Zerstorung der ganzen Knolle betrug 3,07 mm, im
Vergleich zu 2,64 mm bei der halben Knolle. Es wurde daraus
gefolgert, daBl bei der ganzen, auf einer cbenen Fliche ruhenden
und mit einem starren 0,05 square inch groBen Stempel be-
lasteten Knolle durchschnittlich 159, der Deformation in dem
unteren Teil der Knolle an der Auflageplatte und 859, in dem
oberen Teil dirckt unter der Kontaktfliche cdes starren Stempels
auftraten.

Die Deformation im unteren Teil der IKnolle, dic auf diec Kraft
an der Auflageplatte zuriickzufiihren ist, trug zu cinem systema-
tischen Fehler bei, der berechnet werden konnte und beil der
endgiiltigen Analyse der Ergebnisse Beriicksichtigung fand. Der
relative Betrag der in der Knolle nahe der Auflagefliche auftreten-
den Deformation wurde sowohl mathematisch als auch statistisch
abgeschatzt (Tafel T). Nach einer statistischen Analyse konnen
die Berichtigungsfaktoren in Tafel 1 innerhalb eines absoluten
Wertes von 40,05 schwanken, das heilt also, daB3 der Berichti-
gungsfaktor fiur die aufgezeichneten Deformationen bei Ver-
wendung des 0,05 square inch groBen Stempels zwischen 0,80
und 0,90 liegt bei cinem Durchschnittswert von 0,85. Bei der Be-
lastung durch parallele Platten betragt der Berichtigungsfaktor
0,50, da angenommen wurde, dall die Knolle von symmetrischer
Form, homogener Struktur und gleichmaBiger mechanischer Re-
alktion war. Die cinec Halfte der Gesamtdeformation trat also in
dem oberen und dic andere Hélfte in dem unteren Teil der Knolle
auf. Dic aquivalente Deformation in der einen Hélfte der Kartoffel-
knolle, dic cinem parallelen Plattendruck ausgesetzt war, wiirde
demmnaclt 0,50 mal so groB3 wie diec vom Ioordinatenschreiber
aufgezeichnete Gesamtdeformation sein.

Um dic Energicaufnahme des Materials zu ermitteln, wurde die
Flache unter der Kraft-Deformations-Kurve bis zum Bruchpunkt
mittels cines Planimeters auf -+ 29 genau gemessen. Wie im
Falle der Deformation wurde cine bestimmte Menge der auf-
gezeichneten Iinergic von einem Teil der Knolle in der Nihe
der Reaktionsunterlage absorbiert. Dieser Prozentsatz schwankte
von durchschnittlich 89, fiir den 0,01 square inch groBlen Stem-
pel bis zu’50%, bei der Belastung mit parallclen Platten (Tafel 1),

Die  Deformations- und  Energie-Berichtignngsfaktoren  diffe-
rierten ctwas, da die Kraft-Deformations-Iurven nicht genau
gerade waren, sondern cine geringe Kriimmung zeigten. Wiren
alle Kraft- und Deformations-Kurven gerade gewesen, so waren
die Berichtignngsfaktoren fiir beide Parameter gleich gewesen.
Dic Abweichungen von der Linearitdt waren jedoch ganz gering,
und die Vertrauensgrenzen fiir beide Parameter iiberlappten
sich, was bedentet, dal einige I{nollen tatsichlich eine linearc
Beziehung zwischen Kraft und Deformation zeigen konnen.

3. Ein vernandtes Problem der Elastizititstheorie

Tin Korper wird als vollkommen clastisch bezeichnet, wenn bei
Aufbringung ciner Spannung sofort Deformation oder Dehnung
auftritt und diese Deformation bei Wegfall der Spannung sofort
vollstandig verschwindet |5]. I8s wurde weder unterstellt, noch
ist es wahrscheinlich, daB die Kartoffelknolle ¢in eclastischer
Korper ist. Trotzden ist man der Auffassung, dall gewisse Losun-
gen fiir Flastizitdtsprobleme bei der Auswertung und Inter-
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pretation von Versuchsergebnissen von Nutzen sein kénnen, wenn
man niamlich das Verhalten eines entsprechenden elastischen
Koérpers unter mechanischer Beanspruchung rechnerisch unter-
sucht. Die dem Oberflichendruck eines starren, massiven zylin-
drischen Plungers oder Stempels ausgesetzte Kartoffelknolle
kann ein solches Beispiel sein. Diese Art der mechanischen Be-
lastung wurde in dieser Untersuchung und auch in Arbeiten von
LaMPE [2], MousENIN und GOHLICH [4] und anderen angewendet.

1885 16ste BoussinEcqQ [6] theoretisch das Problem einer Einzellast
auf der Oberfliche des elastischen halb unendlich ausgedehnten
Korpers (elastischen Halbraumes). Diese Losung kann erweitert
werden durch Anwendung des Superpositionsprinzips fiir die
Bestimmung der Verschiebungen und Spannungen, die durch
eine Flichenlast auf der Oberfliche des Halbraums hervorgerufen
werden. TiMOSHENKO und GOODIER [6] wandten dieses Verfahren
an zur Ermittlung der Beziehung zwischen einer iiber die Fliche
eines Kreises mit dem Radius a einheitlich verteilten Last und
der Verschiebung eines Punktes der Halbraumoberfliche in der
Entfernung r von der Mitte der belasteten Fliche.

Die von LamPE [2] bei seinen Untersuchungen iiber Kartoffel-
beschadigungen angewandte Druckstift-Belastung kommt diesem
Belastungsfall sehr nahe, da die Querschnittsfliche der Knollen
etwa 100mal so groB wie die Querschnittsflache des Belastungs-
stiftes von 3 mm Durchmesser war. Die Autoren sind deshalb der
Auffassung, daB die Losung der Elastizitatstheorie fiir einen starren
Stempel in der Form eines festen, runden Zylinders, der gegen die
ebene Oberflache eines elastischen Halbraums gedriickt wird, bei
gewisser Vorsicht auch gut fiir die Deutung von Ergebnissen aus
Druckstiftuntersuchungen an bestimmten Friichten und Gemiise-
arten einschlieBlich Kartoffeln angewendet werden kann, wenn
diese offensichtlich homogener Struktur sind.

Im Falle eines starren Stempels ist die Verschiebung u, iiber den
runden Stempelboden (Bild 4) konstant. Die Verteilung der
Belastung ist jedoch nicht konstant, sondern wird durch folgende
Formel ausgedriickt:
— }_) _, (1)
2nal/at—r?
wobei P = Belastung durch den Stempel

a = Radius des Stempels und
Abstand vom Mittelpunkt der Kreisfliche, auf die
der Stempel wirkt.

I

BRI RBARARN
A

| i
or! A
j |
I 1
] o7
| t
| |
t \
1 Z :
! I
|
P
bﬂ/cz] Lo°p=
M z*0 27a /02_ r
" :
oo oo

Bild 4: Theoretische Spannungsverteilung im clastischen Halbraum unter
cinem starren Stempol
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Der niedrigste Druck tritt im Mittelpunkt » = 0 auf,

P
Pmin = Snat’ (2)

welcher die Hilfte des auf die runde Kontaktfliche ausgeiibten
durchschnittlichen Druckes ist. Am auBersten Rand der belasteten
Flache (r = a) wird der Druck unendlich groB. TIMOSHENKO und
GoODIER [6] wiesen darauf hin, daB entlang diesem duBersten
Rand ein FlieBen auftritt. Dieses FlieBen ist jedoch lokal und
beeinflult nicht wesentlich die Verteilung des Druckes nach GI. (1)
an den in einiger Entfernung von dem auBersten Rand der Kreis-
flache liegenden Stellen.

Die Beziehung zwischen der aufgebrachten Kraft P (Bild 4)

und der Deformation u, des unter dem Stempel befindlichen Mate-
rials wird durch die Formel

P(1—?)

T 2E @

wiedergegeben, wobei £ und » der Elastizitatsmodul beispiels-
weise die PorssoNsche Zahl (Querkontraktion) fiir das Material
bedeuten. Unter der Voraussetzung, dall die elastischen Eigen-
schaften des Korpers Konstanten sind, ist die Beziehung zwischen
Kraft und Deformation bei einem beliebigen gegebenen Stempel
linear.

4. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

4.1. Zerstérung des Karloffelgewcebes unter mechanischer
Beanspruchung

Kartoffelknollen lassen keine gut definierte Streckgrenze (oder
Bio-Streckgrenze) erkennen, wie es MOHSENIN und GOHLICH [4]
von Apfeln berichten. Unter bestimmten Bedingungen wichen
die Kraft-Deformations-Kurven der Kartoffeln von der Lineari-
tat ab; dies hing im wesentlichen von der Art der Belastungsflache
und dem Reifestadium des Materials ab. Im allgemeinen jedoch
waren die Kraft-Deforinations-Kurven annihernd linear.

Bild 5 zeigt typische Kraft-Deformations-Kurven fiir Kartoffel-
knollen, die mit einem 0,05 square inch groBen Stempel zu zwei
verschiedenen Zeiten belastet waren. Beim friitheren Versuchs-
datum (23. August 1962) wies die Beziehung zwischen Kraft und
Deformation eine merkliche Krimmung auf, beim spéiteren Ver-
such nach der Ernte und Lagerung trat diese kaum noch in Er-
scheinung (Kurve B in Bild 5). Xeine der beiden Kurven zeigte
irgendwelche ausgepriigten Merkmale, die mit einer Streckgrenze
oder ,,Bio-Streckgrenze‘‘ im Material in Zusammenhang gebracht
werden konnten. Im allgemcinen ergaben die Kraft-Deformations-
Kurven entweder eine glatte, nicht lineare (Kurve A in Bild 5)
oder eine annédhernd lineare Beziehung (wie Kurve B in Bild 5),
ohne augenscheinliche Diskontinuitdt bis zum Punkt R, wo die
Widerstandsfahigkeit der Xnolle fiir die spezielle Belastungs-
fliche ihren Maximalwert erreicht hatte.

Bei den Kraft-Deformations-Kurven scheint der Punkt R mehr
der Bruchfestigkeit der Knolle als der Streckgrenze des Materials
zu entsprechen. TRIFFET [8] definierte die auBerste Festigkeit
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Deformation (in.)
Bild 5: Kraft-Doformations-Kurven fiir ,,Konnobec*-Kartoffeln, dio

mit einem starren Stempel in Form eines festen, runden Zylinders von
0,05 square Inch (32,26 mm?) Querschnitt belastet wurden
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cines Material-Einheitswiirfels als den Punkt auf der Kraft-
Deformations-Kurve, wo die Kraft ein Maximum aufweist. Die
absolute Festigkeit beim Apfcl entspricht anscheinend dem Punkt,
den MoHsENIN und GoOHrLicH (4] als Bruchpunkt bezeichnen,
also dem1 Punkt, bei dem der Stift die Schale der Frucht durch-
bohrt oder zerbricht. Aus Griinden der Ubereinstimmung werden
die von MoOHSENIN und GonricH [4] gewdhlten Begriffe in dicser
Arbeit ibernommen. Der Punkt, bei dem dic auf die Probe aus-
geiibte Kraft bei einer gegebenen Belastungsfliche ein Maximum
erreicht, wird hiernach als ,,Bruchpunkt‘‘ bezeichnet. Fir diesen
Bruchpunkt sind drei Parameter in dieser Untersuchung von
primarem Interesse, nimlich die Bruchkraft, die Bruchdeforma-
tion und die Brucharbeit oder -energie.

Als Bruchkraft (Spannung) wird die Kraft (Spannung) de-
finiert, die vom Material bei seinem Bruchpunkt aufgenommen
wird. Die entsprechende Deformation an diesem Punkt ist die
Bruchdeformation. Die Bruchenergie ist das Integral oder die
Flache unter der Kraft-Deformations-Kurve bis zum Bruchpunkt,
das heillt

0, = deu, (4)

wobei ® = Bruchenergie
P — aufgebrachte Kraft
u = Deformation des Produktes unter der Kraft P
ug= Decformation am Bruchpunkt.

Der Bruchpunkt der Kartoftelknolle entspricht dem Punkt, wo
einige lokale Zerstorungen oder Verletznngen des Knollengewebes
auftraten. Die Schwere der Beschidigungen und ihre Lage im
Knollengewebe hing hauptsichlich von der Geometrie und der
Grofle der Belastungsfliche ab. Die Zerstorung des Gewebes
innerhalb der Kartoftel schwankte von geringfiigiger Verletzung
des Oberflichengewebes bis zum ausgeprigten Bruch in das
Zentralgewebe hinein entlang einer fehlerhaften Stelle oder einer
Ebene.

Die Belastung von Knollen mit zylindrischen Stempeln dhnelte
den in Bild 4 gezeigten Randbedingungen. Anschlicfende Be-
trachtungen der nach diesem Verfahren belasteten Knollen
(Bild 6) ergab eine lokale Zerstorung des Oberflichengewebes
unmittelbar unter der Schale rund um die belastete Fliache, die
mit dem starren zylindrischen Stempel in Beriithrung gekommen
war. Wie an Hand von theoretischen Betrachtungen vorausgesagt
(Gl. 1), fithrten die an der Peripherie des starren Stempels erzeugten
Spannungskonzentrationen zu lokalen Beschidigungen derKnollen-
schale und des direkt unter der durchbrochenen Schale befind-
lichen Gewebes. Diese Art der Zerstorung war lokal. Die Wirkung
der durch die Lage des zerquetschten oder verfarbten Gewebes
angezeigten Spannungskonzentration war auf einen kleinen Be-
reich lings des Umfangs der Kontaktfliche (Bild 6) begrenzt. Es
ist jedoch moglich, daB diese Art der Belastung die Zellstruktur
der Knolle schwachte, ohne dall sich eine Verfarbung ergab,
und so die belastete Flache fiir die Herz- und Trockenfdule
empfinglich machte, wie sie von W1aNT beschrieben worden ist [9].

Die Belastung der Knolle mit einem starren, kugelformigen
Korper fithrte zu der in Bild 7 gezeigten Gewebeverletzung.

Das durch das verfarbte Gewebe angezeigte AusmaBl an be-
schiadigtem Gewebe war betriachtlich grofler als bei Belastung
mit einem zylindrischen Stempel. Die kugelformige Belastungs-
fliche ist von TimosHENKO und GooDIER [6] behandelt worden.
Die maximale Spannung stellt die Druckspannung in der Mitte
der Kontaktflache dar. Die maximale Scherspannung, von der die
Zerstorung einiger Materialien wie beispielsweise Stahl abhangt,
ist in der Mitte der Kontaktfliche verhaltnismaBig gering. Die
Scherspannung erreicht ein Maximum lings der Belastungsachse
in einer Tiefe von etwa dem halben Radius der Kontaktflache.
Unter der Voraussetzung, dafl der Knollenradius im Vergleich
zum Radius der Kugel (0,5 = 12,7 mm), die zur Belastung der
Knolle verwendet wurde, groB ist, miite die maximale Schub-
kraft in der Knolle innerhalb ’/;” von der Knollenoberfliche
auftreten. Beobachtungen des verletzten Gewebes (Bild T7)
bestatigten, daB der am meisten beschadigte Bereich gerade
unter der Oberflache der Kontaktflache liegt.

Weitere Nachweise iiber den Einflu der Scherspannung auf die
Zerstorung des Kartoffelgewebes werden in Bild 8 gebracht. Es
wurden Knollen zwischen parallelen Platten belastet, bis die Kraft-
Deformations-Kurve eine Diskontinuitat oder einen Punkt auf-
zeigte, wo eine Zunahme der Deformation zu einer nichtpositiven
Kraftzunahme fiihrte, also ein Bruchpunkt in Erscheinung trat.
Nach Frreichung des Bruchpunktes wurde die Knolle entlastet;
danach wurden die Knollen bei Zimmertemperatur gelagert.
Sechs Tage nach der Belastung zeigte ein Schnitt quer durch diu
Knollen die Iintwicklung verfirbten Gewebes in der Mitte der
Knolle, wie es in Bild 8 zu sehen ist. Wendet man die bei Trso-
sHENKO und GoopIER [6] besprochene Theorie des HERTZschen
Problems an, so wird offensichtlich, daB sich das verfarbte Gewebe,
das Zellverletzungen anzeigt, in einer Region hoher Scherspannung
im Zentralgewebe der Knolle entwickelt hat. Diese Beobachtung
ist insofern von grofler Bedeutung, als sie auf die Gefahr hinweist,
die sich aus einer iibermaBig hohen Kartoftellagerung ergibt.
Zu starke iiber die duBere Kartoffeloberfliche verteilte Driicke
konnen zu inneren Scherspannungen fiihren, die ausreichen,
um das innere Knollengewebe zu zerstoren, ohne dafl die Be-
schadigung des Produktes auBlerlich sichtbar wird.

In einigen Fillen entstand beim Zusammendriicken der Knollen
zwischen parallelen Platten eine Zerstérung der Knolle, die auf
Zugspannungen entlang der aulleren Oberfliche der Xnolle
zuriickzufithren ist. I8s ist anzunehmen, daB3 die Art der Knollen-
zerstorung bei Belastung zwischen parallelen Platten aufler von
der Knollengeometrie auch von der Knollenstruktur abhingig
ist. Geringfiigige Abweichungen von der dominierenden Struktur
innerhalb der Knolle konnen einen begrenzten Bereich der Knolle
schwachen und diesen fiir Zellbeschadigung oder mechanische
Zerstorung empfanglich machen.

4.2. Einfluf} der Belastungsfliche auf die Bruchparameter

Wie schon erwihnt, wurde der Bruch innerhalb der Kartoffel-
knolle von der Geometrie der Belastungsfliche beeinflut. In
diesem Abschnitt soll die Beziehung zwischen der GroBe der
Kontaktfliche und der GréBe der angewandten Kraft, Deforma-
tion und Energie am Bruchpunkt erortert werden. Die Ergebnisse

Bild 6 (links): Gewebezerstirung ¢iner Knolle, die mit einem starren, massiven zylindrischen Stenipel (0,50 square Inch = 322,6 mm?) belastet
wurde — Bild 7 (Mitte): Gewebezerstérung ciner Knolle, die mit ciner starren Kugel von 1 Durchmesser belastet wurde — Bild 8 (rechts): Zer-
stérung des inneren (Gewebes ciner Xnolle, die zwischen parallelen Platten zusammengedriickt wurde
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Tafel 2: Bruchparameter fiir ,,Emmet*~-Kartoflelknollen bei verschiedenen Belastungsflichen
Jeder Wert stellt das Mittel von zehn Wiederholungen dar

Bruchparameter Energie
Belastungsflache Kraft Gesamtenergie je Flacheneinheit
Spannung x Deformation [in.-Ib./sq. in.]
[sq. in.] (mm?] | (lb.} [kp] |[Ib./sq.in.] [kp/mm?] [milli-in.] [mm] | [in.-1b.] [kpm] [kpm/mm?]
|
0,01 6.45 4,11 1.87 411 0,29 43 1,092 0,100 0,00115 10,0 0,00018
(11.9%)*) (11,94) (13,1%) (13,0%) (13,0%)
0,02 12,90 7,06 3,21 353 0,25 ‘ 53 ,346 0,210  0,00242 10,5 0.00019
(11,2%) (11,2%) (13,6%) (23,8%) (23,8%)
0,05 32,25 14.2 6.34 284 0,197 | 71 ; 0,636  0,00617 10,7 0,00019
(13,49, (13.49,) (13.99%,) (24,89%,) (24,89,)
0,10 (64,51 28.2 12.8 282 0,198 | 103 2,616 1,51 0,0174 15,1 0.00027
(10.5%) (10,5%) i (10,8%) (18,1%) (18,1%)
0.20 129,03 44.9 20,4 225 0,158 129 X 3,00 0,0346 15,1 0.00027
(11,8%) (11,8%) 15,5% (22,3% (22,3%)
0,50 322,57 87,7 39,8 175 0,124 ‘ 203 5,156 8,6 0,0989 17,1 0,00031
_(6,6%) (6.6%) 16,29%) (17,4%) (17,4%)
Parallele Platten 236 — — 226 5,740 23,9 0,276 1,88*%) 1,3-10-6**)
*) Die Werte in den Klammern sind die Variationskoeffizienten fir dic iiber ihnen stehenden Mittelwerte
**) Bei der Belastung zwischen paralielen Platten stellen die Zahlen 1,83 baw. 1.3 - 10-¢ dic durchschnittliche Energicaufnahme der getesteten Knollen je
Volumeneinheit dar, also in [in. Ib./eubic in.] bzw. [kpm/mm?*| anstatt [in.-1b./ sq. in.| bzw, [kpm/mm?)

dieser Untcrsuchungsphase werden inTafel2 sowieinden Bildern
9, 10 und 11 wiedergegeben.

Mit der VergroBerung der Querschnittsfliche der Belastungsober-
flache von 0,01 square inch bis zur Belastung zwischen paralle-
len Platten erhéhten sich die Bruchkraft, Deformation und Energie-
kapazitat der Knollen (Tafel 2). Bei Stempeln init den Querschnitts-
flachen 0,01 bis 0,50 square inch konnten auf der Oberflache
der Knollen Flachen gefunden werden, die einen gleichformigen
Kontakt mit der ebenen Oberfliche des starren Stempels gaben.
Bei grofleren Flichen und bei Belastungen mit parallelen Platten
war es schwierig und manchmal unméglich, einen gleichférmigen
Kontakt zwischen der Knolle und der belastenden Fliche zu
erhalten. Bei Belastungsflichen iiber 0,50 square inch #nderte
sich die Beanspruchungsfliche daher laufend wihrend der Be-
und Entlastungen. Aus diesem Grunde liegen den in Bild 9 und 11
graphisch dargestellten Werten die Belastungsflichen von 0,01
bis 0,50 square inch zugrunde.

Von Intercsse ist die Feststellung, da3, obwohl die Kraft, die Ver-
formung und die Encrgiekapazitat der Knollen bei Belastung mit
parallelen Platten ihre hochsten Werte erreichen, die Belastungs-
kapazitat der Knollen je Einheit der Belastungsflache (die Span-
nung) mit zunehmender Belastungsfliche abnimmt (Bild 9). Die
Beziehungen zwischen Bruchspannung und Belastungsfliche 140t
sich durch folgenden Ausdruck nahcrungsweise wiedergeben:

og=0ag,—min A,

(%)
wobei 5 — durchschnittliche Bruchspannung,
A4 = Kontaktflache (Belastungsflache),
m und o, = positive Parameter, die von der Sorte und dem
Reifegrad abhangen.

Beim  Vergleich von Versuchsergebnissen kann es
wichtig sein, daB} die GroB3e der Belastungsflache beriick-
sichtigt wird. Lampe [2] beispielsweise berichtet tber
Bruchkrifte in der GréBenordnung von 2,0 bis 2,4 kp,
wobei ein Priifstift mit einem Durchmesser von 3 mm
(0,0111 square inch) verwendet wurde. Die Bruch-
spannungen Jagen daher in dem Bereich von
0,278—0,335 kp/mm? und stimmen so mit den in
diesen Untersuchungen beobachteten gut iberein.
MouseNiy und Tukey [10], die einen 0,05 square
inch groflen Teststift verwendeten, gaben bei
,,Kennebec'‘-Kartoffeln einc mittlere Bruchspannung
von 0,169 kp/mm?* an. Ein Teil der betrachtlichen
Differenz zwischen den beiden zitierten Werten kann
auf den EinfluB der Unterschiede der verwendeten
Belastungsflichen zuriickgefithrt werden (Bild 9 und
Tafel 2).

Diese Unterschiede zeigen, dall Belastungsflichen ver-
wendet werden sollten, die den bei Iirnte, Transport
und Lagerung auftretenden dhneln.
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An dieser Stelle scheint es angezeigt, die Verwendbarkeit von
Gl. (3) zu prifen, wenn nimlich ein Bruchparameter (z. B. die
Deformation) bekannt oder vorgegeben ist und die bciden anderen
gesucht sind. Nehmen wir an, dafl die Bruchverformung u, spezi-
fiziert ist, wie genau sagt dann Gl (3) die Bruchkraft P, voraus
und wie genau kann die Bruchenergie fiir verschiedene Belastungs-
flichen angegeben werden ? Die Bruchkraft I’ wurde aus folgen-
der Formel errechnet:

Py = (2a Eup)/(1—*), (6)
die Gl. (3) cntspricht, wobei @ den Radius der Kontaktoberflache
bezeichnet. Fir die Abschitzung der entsprechenden Bruch-
energie O wird eine lineare Beziehung zwischen der Kraft und der
Deformation vorausgesetzt und Gl. (3) auf

O = (1/2) (Ppug)= a Euj/(1—v*) (7
erweitert, wobei @ die der Bruchverformung entsprechenden
Bruchenergie und a wieder den Radius der Kontaktoberfliche
bedeutet. Der einachsige Elastizititsmodul £ wurde zu 0,382 kp
je mm? [7] bestimmt, und die Knolle als nicht zusammendriickbar
angenommen, die Porssonsche Zahl wurde also mit 0,50 angesetzt.

Da der Elastizitatsmodul £ stets bei einer einzigen Belastung ohne
Beriicksichtigung des bei der Entlastung auftretenden Effekts
ermittelt wurde, kann die Losung nach BoussiNEsqQ auch ange-
wendet werden, wenn vorausgesetzt wird, dafl die Kartoffel ein
plastisches Material mit linearer Verfestigungskurve ist, das sich
entsprechend den Gleichungen von Levy und von Mises [11]
dE?; ~ oy; verhilt,

Da die Hauptspannungsrichtungen sich wéhrend des Belastungs-
vorganges an keiner Stelle &ndern (nach BoussiNEsQ) und sich alle
Spannungen im Verhéltnis zur Belastung erhohen, kénnen die
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Bild 9: Einflud der mit der Xnolle in Kontakt befindlichen Fliche auf die Gesnmt-
kranft, Kraft je Flichenelnheit (Spannung) und Deformation am Bruchpunkt
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Bild 11: Vergleich der gemessenen Bruchenergle mit der nus der Bruch-
deformation errechneten

Tiir verschiedenc Belastungsfliichen

Levy-Misesschen Gleichungen unter der Voraussetzung einer
linearen Verfestigungskurve integricrt werden, so dall HENCKY-
Gleichungen E¥; ~ o;; entstehen, die gleichbedeutend mit demn
HooxEschen Gesetz sind. Da die Plastizitiatsgleichungen die Un-
zusainmendriickbarkcit  enthalten, wiirde das ,aquivalente
HooxEesche Gesetz'* eine Porssonsche Zahl von 0,50 aufweisen.

Die errechneten Ergebnisse werden in den Bildern 10 und 11 mit
der experimentell gemessenen mittleren Bruchkraft beziehnungs-
weise der mittleren Bruchenergie verglichen. Die errechneten und
gemessenen Werte stimmmen fiir die Belastungsflichen von 0,01 bis
0,50 square inch gut iiberein. Eine Fehleranalyse zeigte, dall + 2
Standardabweichungen (0,0302 kp/mm?) [7] vom Mittelwert des
einachsigen Ilastizititsmoduls 0,382 kp/mm? in den ncisten
Fillen zwischen den errechneten und gemessenen Werten in den
Bildern 10 und 11 erkldren. Im Bereich von 0,50 square inch
und dariiber weichen die verglichenen Werte voneinander ab.
Dieses war zu erwarten, da Gl. (3) fir einen auf einen unendlichen
Halbraum wirkenden Stempel aufgestellt wurde. Da sich jedoch
die Kontaktoberfliche der GréBenordnung der Knollenprojektion
nahert, ist damit zu rechnen, daB die Giiltigkeit von Gl. (3) und
der daraus resultierenden Beziehungeu hinfallig wird.

4.3 Versuchsstreuungen

Bild 12 stellt die Beziehung zwischen der mittleren Bruchenergie
je Einheit der Belastungsfliche und der GroBe der Belastungsflache
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dar. Iis wurden auBerdem Punkte cingezeichnet, die -|- 2 Standard-
abweichungen vom Mittel bedenten, um eine Grundlage fiir dic
Schatzung der Variationsbreite zu schaffen. Im allgemeinen erhoht
sich die Energiekapazitit der Knollen je Flichencinheit mit der
Belastungsfliche. Dic Variationsbreite der Energiekapazitit
zwischen den Knollen einer bestimmnten Gruppe war jedoch sehr
groB}. Der Variationskoeffizient — die Standardabweichung geteilt
durch den Mittelwert — schwankte von 13 bis 25%,. Allein dieser
Faktor veranschaulicht eines der Hauptprobleme bei der inechani-
schen Handhabung der Kartoffeln. Ein kleiner, aber doch bedeut-
samer Prozentsatz der Knollen ist sehr empfinglich fiir mechani-
sche Beschadigungen. PARKE [3] beobachtete ebenfalls grofSie
Schwankungen bei der fiir die Beschiadigung von Kartoffelknollen
erforderlichen Iinergie. Im Mittel ist bei ihm wenigstens eine
Energie von 0,013 kpm notwendig gewesen, um eine Beschiadigung
hervorzurufen. Jedoch sagte die Durchsicht der Einzelwerte aus,
daB eine Knolle schon bei Aufnahme von 0,009 kpm gequetscht
wurde, wihrend eine andere Knolle 0,057 kpm absorbierte, ohne
Beschadigungen zu zeigen.

Sollte also gewiinscht werden, die mechanischen Beschiadigungen
von Kartoffeln beispielsweise unter 59, zu halten, so miBten die
Maschinen und Geréate fiir die I artoffeln nicht auf der Basis der
mittleren Energickapazitat, sondern unter Zugrundelegung des
Mittels minus zwei Standardabweichungen konstruiert werden.
Fiir Konstruktionszwecke sollte man nicht den mittleren Energie-
wert von 0,18 - 10-2 kpm/mm? aus Bild 12 verwenden, sondern
vielmehr 0,09 - 10-2 kpmi/inm?, also den Mittelwert minus zwei
Standardabweichungen. Dieses Verfahren wiirde theoretisch die
Beschadigungen auf 2,5%, reduzieren. Ein solches Verfahren ist
gleichbedeutend mit der Einfithrung des Sicherheitsfaktors 2 bei
Verwendung des mittleren Encrgiewertes fiur die 0,05 square inch
groBe Belastungsfliche. Fir groflere Belastungsflichen konnte
nach Bild 12 der notwendige Sicherheitsfaktor, der in Verbindung
mit den mittleren Energiewerten anzuwenden ist, geringer sein.
Sollen die Beschadigungen unter die 2,59%,-Grenze gesenkt werden,
miiBlte der erforderliche Sicherheitsfaktor erh6ht werden.

2. SchlubBfolgerungen

Kartoffeln weisen keine Streckgrenze (oder ,,Bio-Streckgrenze'*)
auf. Der einzige ausgezeichnete Punkt auf der Kraft-Deformations-
Kurve ist der Bruchpunkt, der in Erscheinung tritt, wenn das
Knollengewebe irgendwo lokal zerstort wird. Das zerstorte Gewebe
muf nicht unbedingt an der Kontaktfliche liegen, sondern kann
sich 1nitten in der Knolle befinden, wo Schubspannungen einen
kritischen Wert erreichen.

Der tiber die duBere Kuollenfliche verteilte Druck kann in dem
mittleren Bereich der Xnolle Zellschiaden verursachen, ohne daf3
diese auBerlich sichtbar werden.

Die zur Zerstorung des Kartoffelgewebes erforderliche Kraft,
Deformation und Energie steigen mit zunehmender Belastungs-
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Bild 12: Die von ,JEmmet‘-Kartoffelknollen unter quasistatischer Be-
lastung aufgenommenen Iinergle in Abhiingigkeit von der Belastungs-
fliiche und dle Streuungen zwlschen den Knollen
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flache an. Die Kraft je Flacheneinheit, die Spannung also, nimmt
ab mit dem Logarithmus der Belastungsflache.

Losungen der Elastizititstheorie konnen zur Bestiinmung des
Verhaltens der unter mechanischem Druck stchenden Kartoffel-
knolle angewendet werden.

Die Variationskoeffizienten fiir die Ii'nergickapazitiat der Kartoffeln
aus einer wahllos ausgesuchten Gruppe von Knollen betragen
10 bis 25%,. Es ist daher notwendig, bei der Konstruktion von
Geraten fir Kartoffeln den Sicherheitsfaktor 2 cinzubauen, wenn
nur die mittleren oder durchschnittlichen Werte der Energie-
kapazitat der Knollen bekannt sind.

Zusammenfassung

Das Kraft-Deformations-Verhalten der Kartoffelknolle beim
Zusammendriicken durch einen starren Stempel wurde mittels
DehnungsmeBstreifen-Gebern und einem eclektronischen Mel-
schreiber gemessen und aufgezeichnet. Zum Be- und Entlasten
der Knolle wurde ein Priifgerit verwendet, das auf eine Ver-
formungsgeschwindigkeit von 1’ je Minute eingestellt war.

Die Festigkeit der Knolle wurde charakterisiert durch die fiir das
Eintreten des Bruches und der Verfarbung des Zellgewebes er-
forderliche Kraft, Deformation und Energie. Fiir die Inter-
pretation der Versuchsergebnisse wurden die auf der Elastizitits-
theorie basierenden analytischen Losungen der Probleme von
Boussinesq und HErTz verwendet.

Obwohl die fiir den Bruch des Kartoffelgewebes benétigte Kraft,
Deformation und Energie mit der Zunahme der Belastungsflache
anstiegen, verringerte sich die durchschnittliche Widerstands-
fahigkeit der Knolle gegeniiber der aufgebrachten Spannung von
0,289 auf 0,123 kp/mm?, bei einer Vergroflerung der Belastungs-
flache von 0,01 auf 0,50 square inch (6,452 auf 322,6 mm?). Die
Variationskoeffizienten der mechanischen Eigenschaften der
Kartoffeln liegen in der GréBenordnung von 25%,.
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Résumé

Essex . Finney and Carl W. Hall: **Mechanical failure
of potato tissue as influenced by traction area.’’

The force-deformation behaviour of the potato tuber under rigid die
compression was measured and recorded directly by means of strain
gauge transducers and an electronic recorder. A lesting machine,
adjusted to provide a constant rale of deformation of one inch per
manute, was used lo load and unload the tuber. The strength of the
tuber was characterized in terms of the force, deformation, and energy
required lo initiale ruplure and discoloration of cellular tissue.
Analytical results from the BoussiNgsQ and HERTz problems based
upon the theory of elasticity were used in the interpretation of some
experimental observations. Even though the force, deformation, and
energy required lo rupture polalo lissue increased wnth increasing
loading areas, the average capacity of the tuber lo resist upplied stress
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Dezimalklassifikation
Abteilung 62: Ingenieurwesen, Technik

herausgegeben vom Deutschen NormenausschuBl (DNA), Berlin,
zweite deutsche Gesamtausgabe, 8. Internationale Ausgabe. Berlin
15, Koln, Frankfurt (Main): Beuth-Vertrieb GmbH 1964, 248 S.,
DIN A 4, Lose-Blatt-Ausgabe. Preis: 80,— DM.

Die Dezimalklassifikation (DK) ist das seit Jahrzehnten inter-
national eingefithrte Ordnungssystem fiir alle Zwecke der Doku-
mentation und Information. Die Deutsche Ausgabe der DK wird
seit 1934 vom Deutschen Normenausschull (DNA) bearbeitet. der
jetzt die auf den neuesten Stand (Mirz 1964) gebrachte Ab-
teilung 62 Ingenieurwesen, Technik vorlegt.

Der Entwicklung des Wissens und der Erkenntnisse folgend, wird
die DK vom Internationalen Verband fiir Dokumentation (FID)
auf dem laufenden gehalten. Die von der FID halbjihrlich heraus-
gegebenen Erginzungen und Andernngen waren von den DK-
Benutzern bisher nur mit Schwierigkeiten zu berticksichtigen. Das
damit zusammenhingende Problem der Veralterung der DK-
Ausgaben ist vom DNA erstmalig durch eine Lose-Blatt-Ansgabe
beseitigt worden: IKurz nach dem Erscheinen der von der FID
bekanntgegebenen Erginzungen und Anderungen werden in der
Zeitschrift , DK-Mitteilungen** Ergiinzungsblitter zur Abteilung 62
veroffentlicht. in denen diese Verdnderungen beriicksichtigt sind.
Durch Auswechseln der Blitter kann die in einer Ringmappe vor-
gelegte Abteilung 62 der DK stets auf dem neucsten Stand
gehalten werden.

decreased from 411 to 175 pounds per square inch as the traction
area increased from 0,01 to 0,50 square inch. Statistical coefficients
of variation in the mechanical properties of the potato are in the order
of 25 per cent.

Essex E. Finney et Carl W. Hall: «L'influence de la
surface de charge sur la destruction mécanique de la
pulpe de pommes de terre.»

Pour connaitre le comportement de la pomme de terre sous la compres-
ston d'un lampon rigide, on a mesuré el enregistré la courbe effort-
déformation au moyen d’une bande d’allongement et d’un enregistreur
électronique. On a utilisé pour la charge et la décharge de la pomme
de terre un apparcil de mesure réglé de fagon a provoguer une vitesse
de déformation de 1’ par minute.

La résistance du tubercule a été délerminée par Ueffort, la déformation
et Uénergie nécessaires pour provoquer la rupture et la coloration de
la pulpe. Les résullats d’essais onl élé inlerprétés en se servant des
solutions analytiques des problémes de BoussINESQ et HERTZ basées
sur la théorie de I’ élasticité.

Bien que Ueffort, la déformation et I’ énergie nécessaires a la rupture
de la pulpe de la pomme de terre accroissent au fur el @ mesure que la
surface de charge agrandit, la résistance moyenne du tubercule contre
la tension appliquée ne varie que de 0,289 a 0,123 kp/mm?* tandis que
la surface de charge agrandit de 0,01 a 0,5 square inch (6,45 a
322,57 mm?). Les coefficients de variation des propriétés mécaniques
des pommes de lerre se situenl a environ 25%,.

Essex E. Finney y Carl W. Hall: « La influencia de la
superficie de carga en la desliruccién mecdnica de los
lejidos de la patata.»

Se midid con indicador de dilatacion y con un instrumenlo de medi-
cion electronico con impresor el comportamiento de los tubérculos en
cuanlo al esfuerzo y a la deformacion, al comprimirlos con macho
rigido. Para medir la carga y la descarga del tubérculo se ha empleado
un instrumento que estaba ajustado a una velocidad de deformacion
de 1"’ por minuto.

La solidez del tubérculo se caracterizo por el esfuerzo necesario para
la rotura y para el cambio de color del tejido, por la deformacion y la
energia, funddndose para la interpretacion de los resultados de los
ensayos en las soluciones analiticas de los problemas de BoussINESQ
y de HERTZ, basadas en la teoria de la elasticidad.

Aumentando el espuerzo, la deformacion y la energia, necesarios
para la rotura del tejido, con el aumento de la superficie de carga
quedaba reducida la resistencia media del tubérculo a la carga de
0,289 a 0,123 kpjmm? con el aumento de la superficie de carga de
0,01 a 0.50 pulgadas cuadradas (6,45 a 322,57 mm?). Los coefictenies
de variacion de las cualidades mecdnicas de las palalas osctlan
alrededor del 259,.
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