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Prozesse, bei denen sie mechani-
schen Stofen ausgesetzt ist. Ob-
wohl Stéfe fiir das Kartoffelgewe-
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nungsansatz fiir die Simulation von
Stofen von Kartoffelknollen vorge-
stellt.
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um StofBverhalten landwirtschaftlicher
Giiter, insbesondere fiir das von Kartof-
feln, gibt es bereits eine Reihe von Arbeiten.

Dabei geht es zum einen darum, Schéadigun-

gen und Beanspruchungen dieser Giiter

durch Stofl zu untersuchen, zu analysieren
und zu vermindern [1, 2, 3, 4], und zum an-
deren darum, den stoBartigen Belastungsein-
trag fiir die qualitative und quantitative

Bestimmung  spezifischer mechanischer

Guteigenschaften auszunutzen [5, 6, 7, 8].

Zumeist bauen diese Untersuchungen in der

Theorie auf den mechanischen Grundlagen

fiir den Kontakt elastischer Korper, insbe-

sondere auf der Hertz’schen Abhandlung
iiber die Beriihrung fester elastischer Korper

[9] oder phdnomenologischen linearen vis-

koelastischen Theorien auf [10, 11]. Die,

wenn auch eingeschrinkte, Anwendbarkeit
dieser unter Vorstellung homogener Eigen-
schaften technischer Materialien abgeleite-
ten Grundlagen auf landwirtschaftliche

Stoffe und Giiter wurde von verschiedenen

Autoren beschrieben [2, 3, 12, 13].

Die der Theorie von Hertz zugrundelie-
gende Materialeigenschaft der kontaktieren-
den Korper ist lineare Elastizitdt nach dem
verallgemeinerten Hooke’schen Gesetz. Im
Folgenden sollen jedoch Griinde aufgefiihrt
werden, die dazu zwingen, andere oder er-
weiterte Ansétze als den Hertz’schen fiir das
Durchdringen oder Stoflen von festen Kor-
pern aus realen Materialien zu suchen:

» Energiedissipation (Ubergang einer um-
wandelbaren Energieform in Warmeener-
gie beziehungsweise Dampfung) ist eine
wesentliche Eigenschaft des abzubilden-
den Problems.

* Die Geometrien der Oberflichen der kon-

Tab. 1: Kraftgesetze fiir

taktierenden Korper entsprechen nicht den
von Hertz zugrundegelegten Flachen 2.
Grades oder sind wihrend des Kontaktes
einer Verdnderung unterworfen (Abtragen
oder Abbrechen von Partikeln wahrend der
Kontaktdeformation).

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

Rheologischer Ansatz
fiir den StoR einer Kartoffel

Héufig werden fiir das Kraft-Verformungs-
Verhalten von Korpern Ansitze in Form
rheologischer Modelle unter phdnomenolo-
gischer und diskretisierender Betrachtungs-
weise des Korper- oder Materialverhaltens
aufgestellt. Dabei sind die rheologischen
Modelle in der Regel Kombinationen aus
elastischen Gliedern, viskosen Dampfern
und Reibern sowie aus diskreten Massen.
Wihrend einerseits die Flexibilitdt dieser
Modellansitze durch Erhéhung der Anzahl
von Komponenten in der Kombination nahe-
zu beliebig gesteigert werden kann, ergibt
sich auf der anderen Seite die Schwierigkeit,
die Parameter der Komponenten in dieser
Kombination im konkreten Anwendungsfall
zu identifizieren. Auflerdem ist ein deutlich
hoherer Aufwand bei der Behandlung des
Modells in der Analyse und in numerischen
Rechnungen erforderlich.

Folgende priagnante Material- oder Gewe-
beeigenschaften sind beziiglich der Ausbil-
dung des rheologischen Modelles fiir rohes
Kartoffelgewebe zu beachten:

* Progressive elastische Linie

*» Ausgeprégtes nichtlinear geschwindig-

Kraft-Bewegungs-Abhéngigkeit

die Glieder des rheologi- Hludelialied
schen Modelles ~ Plastizitét |
Table 1: Laws of force
for the terms of the N
rheological model ~ ViSkositat!
Elastizitat Il
Viskositét |1

Cp (X|| = X|) fiir )'(|| < )i|

FPI=  ((Klammer einsetzen))
0 flir X < %

mit: cp - Plastizierungskonstante

Fo,i = by (Xi - %)

mit: by - Ddmpfungskonstante
Fen = ce (xu-xu)? sign(xu—xu)
mit: cg - Elastizitdtskonstante
Fo,i= bu 2/mtarctan (by,s(Xu-Xu)) [Xui-xu|
mit: by - Dadmpfungskonstante Il
bys - konstanter Stauchungsfaktor, 0<bj; s<co
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Bild 1: Rheologischer Modellansatz und darauf basierende Diskretisierung der Kartoffelknolle

Fig. 1: Rheological model approach and corresponding discretion of the potato tuber

keitsabhdngiges Dampfungsverhalten

* Plastische Deformation bei niedrigfre-
quenter, zyklischer Belastung (Frequenzen
< 20 Hz) erfolgt vorrangig im ersten Last-
zyklus

* Ausgeprigtes Langzeit-Relaxationsverhal-
ten (Belastungabnahme bei konstanter De-
formation) mit dem Ergebnis bleibender
plastischer Verformungen.

* Plastische Verformung ist nur schwach
ausgepragt bei hohen Belastungsfrequen-
zen oder beim Stof3 (StoBdauern < 10 ms)
selbst. Mit anderen Worten, bei wiederhol-
ten Stofen mit derselben Knolle wurde ei-
ne gute Reproduzierbarkeit der StoBkraft-
Zeit-Verlaufe festgestellt.

Ausgehend von diesen Charakteristika wird

das in Bild I: dargestellte, rheologische Mo-

dell zur Beschreibung der komplexen Mate-
rialeigenschaften von Kartoffelgewebe vor-
geschlagen. Der obere Teil des Modelles

(Bingham-Kdrper) mit den durch Index I ge-

kennzeichneten Gliedern dient dabei der Ab-

bildung der langsamer vor sich gehenden

Energiedissipation und Plastizierung. Das

Einfligen der einseitigen Bindung impliziert,

dass die plastische Deformation nur in eine

Richtung vor sich geht, sie kann also nur

groBer werden. Bei hohen Verschiebungsge-

schwindigkeiten (oder hohen Belastungsfre-
quenzen) bewirkt die relativ grofie Viskositét

I einen ,,Kraftkurzschluss®, so dass das fiir

eine derartige Belastung wirksame rheologi-

sche Modell nahezu das Aussehen eines

Voigt-Kelvin-Korpers annimmt (unterer Teil

des Modellansatzes mit den durch Index II

bezeichneten Gliedern).

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

Die Parameter des rheologischen Modells
beeinflussen das Materialverhalten in fol-
gender Weise:
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» Erhéhung der Ddmpfungskonstante I be-
wirkt eine langsamer, erst im Verlaufe einer
groBeren Anzahl von Stoen vor sich ge-
hende Plastizierung.

* Erhdhung der Plastizierungskonstante
duBert sich in einer belastungsbezogen ge-
ringeren Ausbildung der plastischen De-
formation.

* Erh6hung der Dampfungskonstante II be-
wirkt einen steileren Kraftanstieg und ein
fritheres Erreichen des Kraftmaximus im
ersten Abschnitt des Kraft-Zeitverlaufs so-
wie einen zundchst ebenso steileren Abfall
der Kurve mit einem flachen Auslaufen am
Ende.

» Erhohung der Elastizitétskonstanten fiihrt
zu hoheren Reaktionskriften des rheologi-
schen Modells sowie zu verkiirzten
StoBdauern und zu verstirkter plastischer
Deformation.

Im néchsten Schritt wird die Geometrie der

Oberfliche des stolenden Korpers in die Be-

trachtung einbezogen. Dazu wird die Kon-

taktfigur (Druckfldche) unter Benutzung ei-
nes Rasters diskretisiert. Praktisch senkrecht
zur Druckflache wird in jedem Rasterpunkt
ein rheologischer Korper in Form des vorge-

schlagenen Modelles angebracht. Bild I ver-
deutlicht dieses Vorgehen. Zum physikali-
schen Hintergrund ist diesbeziiglich anzu-
merken, da3 der tatsdchlich auftretende drei-
axiale Spannungs-Dehnungs-Zustand, der
sich in der Kontakteinflusszone ausbildet
(wie auch durch das Hertz’sche Modell be-
schrieben), durch diese Modellierung nicht
beriicksichtigt wird. Der tatsdchliche, aus
Messungen bekannte Kraft-Deformations-
Zusammenhang wird (einschlieBlich der Ab-
hingigkeit von der Deformationsgeschwin-
digkeit) durch Anpassung der Parameter der
parallel angeordneten, einaxial belasteten
und deformierten, nichtlinearen Rheologie-
modelle realisiert. Unter der Voraussetzung,
dass auf der Kontaktoberfldche keine Scher-
spannungen auftreten, lautet die Ersatzbe-
dingung: Das tiber der Kontaktfigur ausge-
fiilhrte Integral der senkrecht auf dieser
Flache stehenden Spannungen ist gleich der
Summe der Reaktionskrifte der einzelnen
rheologischen Korper.

Im Hinblick auf die StoBkdrpergeometrie
wird bei dieser Herangehensweise an die
Modellierung der viskoelastisch-plastischen
Eigenschaften des Korpers davon ausgegan-
gen, dass die Gitterabstdnde im Diskretisie-
rungsraster den Kriimmungsverhéltnissen
an den Oberflichen der Korper angepasst
sind. Bild 2 zeigt ein Anwendungsbeispiel.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
StoBeigenschaften von Kartoffeln mit guter
Naherung mathematisch modelliert werden
konnen. Grenzen wurden bei der Anwen-
dung auf das Schilen mit einem oszillieren-
den mechanischen Planschiler aufgezeigt.
Fiir die Anwendung der beschriebenen Me-
thode ist darauf hinzuweisen, dass die Ein-
fliisse der mechanischen Eigenschaften
durch die vorhandene groBe Sortenspezifik
bei Kartoffeln und deren Abhédngigkeit von
der Lagerungsdauer und den Lagerungsbe-
dingungen bei der praktischen Anwendung
des Verfahrens zu beriicksichtigen sind.
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