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StoRbelastung von Mohren beim
maschinellen Verpacken

Waschmdohren werden maschinell
geerntet, aufbereitet und verpackt.
Dabei sind sie intensiven Belastun-
gen durch Stofpe ausgesetzt, welche
Qualitit und Haltbarkeit der
Mdéhren vermindern konnen. Ein
Verfahrensabschnitt mit besonders
hoher Stofibelastung ist das Ab-
packen. Um hier die Stoftbelastung
zu bestimmen, wurde ein Stofide-
tektor direkt in eine Mohre implan-
tiert und die Belastung beim
Durchlaufen von Abpackmaschi-
nen aufgezeichnet. Aus der Analyse
der Stofidaten lassen sich Anzahl
und Stdrke der auftretenden Stofse
ermitteln und kritische Punkte in
den Verfahrensabschnitten identifi-
zieren, um gezielt Mafsnahmen zur
Verminderung zu ergreifen.
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Beim Abpacken mit Hilfe einer Vielkopf-
wagemaschine durchlaufen die M6hren
mehrere Abschnitte: Zufiihren, Aufreihen,
Vereinzeln, Wagen, Ausrichten und Zusam-
menfiihren in die Verpackung. Bei einzelnen
Abschnitten wie beispielsweise dem Aufrei-
hen und Vereinzeln werden durch Anregung
von Vibration definierte Krifte zur
Auflockerung des Gutstroms ausgeiibt. Um
die Mdhren ziigig von Abschnitt zu Ab-
schnitt zu transportieren, sind unterschiedli-
che Ubergabestellen zwischen diesen Ab-
schnitten eingeordnet. In Abhéngigkeit von
der konstruktiven Gestaltung dieser Uberga-
bestellen und der GleichmaBigkeit des Gut-
stroms gleiten oder fallen die Mohren, es
kommt dabei zu Belastungen durch Stofe.
Die Ubergabestellen sind daher als kritische
Punkte anzusehen.

Messung mit implantiertem Sensor

Zur Messung der StoBbelastungen von
Mohren beim Verpackungsprozess wurde
ein Datensender mit StoBsensor implantiert
[1]. Dieser Datensender ist 42 mm lang und
weist Querabmessungen von 13 * 13 mm? auf.
Der Sensor erfasst triaxiale Beschleunigun-
gen mit einer Abtastrate von 3 kHz je Achse,
die Messdaten werden online per Funk zu ei-
nem tragbaren Datenempfanger gesendet.
Fir das Implantieren wurden zwei
Mohren von etwa 30 mm Durchmesser, aber
unterschiedlicher Lédnge ausgewdhlt. Der
Datensender wurde jeweils in einer Mohre
platziert, indem vom Kopfende her ein etwa

60 mm tiefes Loch von 15 mm © gebohrt
und nach Einfiigen des Datensenders die
verbleibende Offnung mit einem passenden
Stiick einer zweiten Mohre verfiillt wurde.
Die eingesetzten Teile wurden mit Klebe-
band gegen Herausrutschen gesichert. Das
Klebeband diente gleichzeitig als Markie-
rung, um die Mohre mit dem Datensender im
FlieBprozess visuell identifizieren zu kon-
nen. Diese Mohre wurde eingesetzt, um die
StoBbelastung von Mdhren beim Abpacken
in 1 kg-Schalen zu untersuchen (Bild ). Mit
den beiden ausgewihlten Mohren wurden
mit der einen zwei Abpackmaschinen ver-
schiedener Hersteller, mit der anderen nur
eine dieser Maschinen gepriift.

Parameter der StoBbelastung

Ein einzelner Stof ldsst sich durch den zeit-
lichen Verlauf der Sto3beschleunigung oder
StoBkraft und daraus abgeleitete Parameter
wie beispielsweise Spitzenwert und Impuls
(= Integral der StoBkraft tiber die Zeit) cha-
rakterisieren. Durch die hohe Abtastrate
werden auch St6e von wenigen Millisekun-
den zuverldssig erfasst (Bild 2).

Fiir das Risiko einer Qualitdtsminderung
an der Mohre durch eine einzelne Stof3be-
lastung ist in der Regel der Spitzenwert aus-
schlaggebend. Um dieses Risiko bewerten
zu konnen, muss man den Schwellenwert
kennen, oberhalb dessen eine Schidigung
auftritt.

AuBler durch die Stirke des einzelnen
StoBes wird das Risiko der Qualitdtsminde-

Bild 1: Mdhre mit implantiertem Datensender (links: Mdhre fertig zur Messung, rechts: Mdhre

gedffnet nach Abschluss der Messungen)

Fig. 1: Carrot with implanted data transmitter (left: carrot ready for measurement, right: carrot opened

after completing measurements)
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rung von Mdohren durch die Anzahl der auf-
tretenden Stofe insgesamt bestimmt [2, 3].
Beim Durchlaufen der Ernte- und Nachern-
teprozesse sind die Mdhren einer Vielzahl
von Sto3belastungen ausgesetzt. Davon wer-
den viele allein durch das maschinelle Ver-
packen hervorgerufen (7ab. 1).

Ergebnisse der StoBmessung

Bei beiden Abpackmaschinen werden durch-
schnittlich pro Abpackvorgang iiber 100
StoBe registriert, darunter bei Maschine A
sogar iiber 200 StoBe. Der liberwiegende An-
teil dieser vielen StoBe ldsst sich dem Ab-
schnitt von der Zufiihrung bis zur Wigung
zuordnen. Es wurden nur Sté8e beriicksich-
tigt, deren Spitzenwert mindestens 12 g’s er-
reichte (die MaBeinheit g’s entspricht dem
Vielfachen der Erdbeschleunigung). Diese
hohe Anzahl von St6Ben wurde vor allem im
Abschnitt der Zuftihrung und Aufreihung
der Mohren festgestellt und ist starken
Schwankungen unterworfen. Als Ursache
dafiir wird ein an der Zufiihrungsseite unan-
gemessen hoher Massestrom bei Maschine
A angesehen.

Die beiden Maschinen unterscheiden sich
nicht signifikant bei den durchschnittlichen
Werten der Spitzenbeschleunigung. Die in
Tabelle 1 aufgefithrten Maximal- und Mini-
malwerte geben an, wie stark innerhalb aller
Messldufe die je Messlauf registrierte hoch-
ste Einzelbelastung variiert. Die hochsten
Einzelbelastungen lagen nahe der Messober-
grenze des Beschleunigungssensors. Zur
Analyse der StoBbelastungen ist es zweck-
miBig, den Zusammenhang zwischen Bewe-
gung und Beschleunigung auf Korper beim
elastischen Stofl zu betrachten. Beim Auf-
prall einer Mdhre (M) auf eine feststehende
Unterlage (U) ist die Beschleunigung a von
der Aufprallgeschwindigkeit vy und der
Masse mm der Mohre sowie von den elasti-
schen Eigenschaften der Mohre und der Un-
terlage abhingig. Werden die elastischen Ei-
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Bild 2: Aufzeichnung der Beschleunigungen in den drei Achsenrichtungen wéhrend eines Stovor-
gangs liber einen Zeitabschnitt von 35 ms (Datensender implantiert in eine Mdhre von 152 g Gewicht

und 170 mm Lénge)

Fig. 2: Record of accelerations in the three axial directions during an impact event over a period of 35
ms (data transmitter implanted in a carrot with weight of 152 g and length of 170 mm)

genschaften durch die Federkonstanten ky
und ky beschrieben, so kann der Zusammen-
hang in vereinfachter Weise wie folgt for-
muliert werden

acv. . L K kg
" My kM+kU.

Aus dieser Beziehung lassen sich auch die
beiden hauptsidchlichen Ansatzpunkte fiir
MafBnahmen zur Reduzierung der Stofbe-
lastung ableiten. Dies sind die Geschwindig-
keit vm und die Federkonstante ky der Un-
terlage, auf welche die Mohre aufschligt.
Hohe Geschwindigkeiten vy sind durch
grofe Fallhohen, aber auch durch hohe Re-
lativgeschwindigkeiten der Forderelemente
vor und nach der Ubergabestelle bedingt.
Hohe Federkonstanten bedeuten harte Un-
terlagen und hohe Sto3beschleunigungen.

An Hand dieser Beziehung ldsst sich auch
erkldren, dass mit der weniger schweren
Mohre 2 gegeniiber der Mohre 1 etwas hohe-
re Spitzenwerte der Beschleunigung regis-
triert wurden.

Tab. 1: Ergebnisse von Messungen der StoBbelastung von Mdhren mit einem implantierten StolSde-

tektor an zwei Abpackmaschinen

Table 1: Measuring results of mechanical impact on carrots in two different packaging machines by

using the implanted impact detector

Mahre 1

(m=152g, | =170 mm)
Maschinentyp A B
(Anzahl (n=27)
Messlaufe)
Parameter Anzahl Spitzenbe-

StoBe schleunigung

g's

Mittelwert 237 30 17
Standard-
abweichung 165 20 35
Maximum 646 276 223
Minimum 69 110 51
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(n=29)

Anzahl
StoBe

Mohre 2
(m=71g,1=117 mm)
B
(n=21)
Spitzenbe- Anzahl Spitzenbe-
schleunigung  StdRe schleunigung
g’s gs
36 127 38
28 30 28
254 183 297
85 57 118

Bewertung der StoBbelastungen

Die Beziehung zwischen einerseits der An-
zahl und Stirke der Stée und andererseits
der dadurch hervorgerufenen Qualitdtsmin-
derung (Schiadigung) des Produkts ist keine
Konstante. Sie wird in hohem Malle durch
genetische, physiologische und Umge-
bungsfaktoren beeinflusst und ist nur mit ho-
hem Aufwand zu ermitteln. Fiir eine wirt-
schaftliche Bewertung von mechanischen
Belastungen ist es zweckméBig, dariiber hin-
aus den Verwendungszweck des Produkts
und die dafiir wichtigen Qualititseigen-
schaften zu beriicksichtigen. Daher gibt es
sehr unterschiedliche Ansétze zur Beurtei-
lung des Risikos von Qualitdtsminderungen.

Beispielsweise wurde aus den Ergebnis-
sen von Belastungsmessungen ein Risikoin-
dex gebildet, der an Hand der Messdaten aus
mehreren Messldufen durch einen Verfah-
rensabschnitt ermittelt wird. Dieser Risiko-
index errechnet sich aus dem Produkt der
durchschnittlichen StoBstirke (Spitzenwert
der Beschleunigung) und der durchschnittli-
chen Anzahl der St6Be [4]. Ein vergleichba-
rer Index, welcher fiir einen kartoffeldhnlich
gestalteten elektronischen Produkt-Dummy
verwendet wurde, umfasst die Summe der
aus Beschleunigungswerten berechneten
StoBenergiewerte [S].

Wendet man den erstgenannten Index auf
die vorliegenden Ergebnisse an, so ergibt
sich fiir Maschine A ein Wert von 7215 und
fiir Maschine B ein Wert von 4269 und 4826.
Diese Indexwerte eignen sich zum Vergleich
der beiden Verfahrensvarianten, liefern je-
doch keine Aussage iiber das Ausmal} und
die wirtschaftliche Bedeutung der verur-
sachten Qualitdtsminderungen.
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