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Ein Festigkeitspriifgerit fiir Lebensmittel
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Mitteilung aus der Bundesforschungsanstalt fiir Lebensmittelfrischhaliung Karlsruhe

Mit 15 Textabbildungen
( Eingegangen am 27. Junt 1956)

Einleitung

Die Bestimmung der Konsistenz von Lebensmitteln ist aus mehreren Griinden
bedeutungsvoll. Einmal wird diese Eigenschaft zur Beurteilung der Lebensmittelgiite
neben Farbe, Formerhaltung, Geruch und Geschmack herangezogen!; zum anderen
kann sie beispielsweise bei der Erprobung von neuen Lager- und Reifeversuchen u.
dgl. als KenngréBe dienen. Vielfach wird nun die Konsistenz durch rein subjektive
Priifmethoden (Kostproben) ermittelt. Es besteht aber in immer stirkerem MaBe der
Whunsch, auch bei der Beurteilung von Lebensmitteln die Eigenarten des Beobachters
auszuschalten und rein objektive Methoden zu verwenden. Es wurde daher bereits
eine Anzahl von Mefiverfahren und MeBgerdten zur Bestimmung der Konsistenz ent-
wickelt. Diese Gerite beziehen sich aber fast durchweg auf die Bestimmung der
Druck- und Scherfestigkeit oder des Penetrometer-

wertes. Von WoLODKEWITSCH wurde in der Bundes- lp
forschungsanstalt fiir Lebensmittelfrischhaltung, Karls-
ruhe, ein Universalgerit entwickelt, das vor allem zur ”l[‘“m/s“]l

Pritfung der Konsistenz von Lebensmitteln nach der t
sogenannten Spaltmethode benutzt wird, mit dem aber .
auch die Bestimmung folgender KenngréBen moglich ‘
ist: Penetrometerwert, Druckfestigkeit, Scherfestigkeit,

Biegefestigkeit und Zugfestigkeit. A

St
<\
5p

1. Spaltmethode { X_&

Es gibt eine ganze Anzahl von Lebensmitteln, deren =
Festigkeit nicht so groB ist, dal man aus ihnen zur Mes- ‘
i

sung der Konsistenz einen Zylinder herausschneiden und
zerdriicken oder die Probe auf Biegung und Abscherung A
beanspruchen kann. Dies gilt vor allem fiir bestimmte |
Obstsorten (Erdbeeren, Trauben usw.), weichen Kise Abb. 1. Prinzip der Spaltmethode.

ay e . . Be P ilter,
und #hnliche Lebensmittel. Zur Bestimmung der Kon- St D o e, ol

1 PLaNE, R.: Vorratspflege u. Lebensmittelforsch. 6, 4 (1943).
Z. Lebensmittel-Unters. u. -Forsch., Band 105 1
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sistenz solcher Lebensmittel wurde daher von WoLoDKEWITSCH die sogen. Spalt-
methode entwickelt!.

Das Prinzip der Spaltmethode ist in Abb.1 angedeutet. Als Probenbehélter Be dient
eine zylinderférmige Hiilse, die mit dem zu untersuchenden Lebensmittel mittels
eines Stempels so liickenlos angefiillt wird, daf} einerseits keine Luftblasen vorhanden
sind, die das MeBergebnis filschen wiirden, andererseits aber die Struktur des Ver-
suchsgutes nicht zerstért wird. Ein Prifstempel Sf, dessen Durchmesser kleiner ist
als der Innendurchmesser der Hiilse, wird mit einer konstanten Geschwindigkeit
v [mm/sec] durch die Probe gedriickt, so dafl diese durch den Spalt Sp zwischen Priif-
stempel und Hiilse entweicht. Die dabei aufgewendete mittlere Kraft P,, wird als Ma3
fiir die Festigkeit der Lebensmittel definiert!. Die Ermittlung dieser Kraft erfolgt aus
dem Weg-Kraft-Diagramm, das wéhrend des Meflvorganges aufgezeichnet wird.

2. Gesamtaufbau des Gerdtes

Bei der Konstruktion des Priifgerdtes wurde auf Grund langjéhriger Erfahrung
und im Hinblick auf seine urspriinglich bevorzugte Verwendung fiir die Spaltmethode
besonders auf folgende Punkte Riicksicht genommen :

1. storungsfreie Aufzeichnung der gemessenen Kraft,

2. kurze Zeitdauer der Messung,

3. schnellen Austausch der Proben,

4. schnellen Austausch der Ausriistungsteile zwecks Ubergang von einer MeB-

methode auf eine andere.
Abb. 2 zeigt ein Gesamtbild des Gerites, ausgeriistet fiir die Messung nach der Spalt-
methode?.

Das Gerit besteht im wesentlichen aus drei massiven Platten P;, P, und P, (in allen weiteren
Abbildungen und Zeichnungen wird fiir gleiche oder einander entsprechende Teile dieselbe
Bezeichnung gewihlt), von denen zwei (P, und P;) mittels drei Séulen § fest miteinander ver-
bunden sind. Die dritte Platte P, kann durch einen Antrieb, der sich zwischen P, und P, befindet
(vgl. Abschnitt iiber den Antrieb), zwischen den beiden anderen gehoben oder gesenkt werden,
wobei die S#ulen als Fithrung dienen. Die Messung erfolgt in dem Raum zwischen der mittleren
und oberen Platte, wihrend sich die Vorrichtung zur Aufzeichnung des Weg-Kraft-Diagramms
auf der Oberseite der feststehenden Platte P; befindet. Wenn die Messung in der Bestimmung der
Maximalkraft besteht, kann die Ablesung an einer geeichten MeBuhr M vorgenommen werden.

Die Séaulen sind geschliffen und so befestigt, dal bei mittlerer Belastung keine Durchbiegung
dieser Saulen auftritt; sie sind von besonderen Schutzhiilsen Sh umgeben.

Die Teile des Geréates, die mit korrodierenden Substanzen wie z. B. Fruchtséuren in Beriihrung
kommen, sind aus nichtrostendem Metall hergestellt.

Mefifeder. Als Mefifedern F werden Indicatorfedern verwendet. Sie haben den Vorteil einer
einfachen Eichmoglichkeit und kénnen infolge ihrer gleichen Abmessungen leicht gegeneinander
ausgetauscht werden. Das obere Ende des Druckbolzens Dr ist mit einer Aussparung versehen,
in die ein Ende der MeBfeder eingeschraubt wird (vgl. Abb. 3). Das andere Ende der Mefifeder
wird durch einen Schraubring Sr fest mit der Platte P, verbunden. Die Federn weisen eine Lénge
von etwa 40 mm auf, und ihre maximale Ausdehnung betrigt 8 mm. Das Gerit ist so gebaut,
daB MeBfedern mit einer Maximalkraft von 0,5—25 kg verwendet werden konnen.

Mefubr. In dem eigentlichen Priifraum zwischen P, und P, ist an der Hiilse H eine MeB-
uhr M angebracht, die iiber eine Hebeliibersetzung mit dem Druckbolzen Lr leicht 16sbar gekoppelt
ist und zur Kraftanzeige dient. Dag Ubersetzungsverhiltnis wurde so gewihlt, dall einer Be-
wegung des Druckbolzens von 8 mm (entsprechend der Maximalausdehnung der MeBfedern)
eine Anzeige von 100 Teilstrichen auf der MeBuhr, d. h. ein einmaliger Zeigerumlauf entspricht.

1 WoLODKEWITSCH, N.: Diese Z. 103, 261 (1956).

2 Es wurde in den feinmechanischen Werkstitten des Maschinenlaboratoriums der Tech-
nischen Hochschule Karlsruhe gebaut. Fiir die wertvolle Mitarbeit, des Masch.-Ing. VOEGELE
von der BFL und des Mechanikermeisters HERRMANN sei auch hier besonderer Dank aus-
gesprochen.
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Je nach der verwendeten MeBfeder (0,5—25 kg) ergibt sich damit eine Empfindlichkeit von
1 Skalenteil = 0.005 kg bis 0,25 kg. Die MeBuhr dient nur zur Anzeige der Maximalkraft.

Fiihrung des Bolzens zur Ubertragung der Kraft. Ganz besondere Sorgfalt wurde auf die
Fithrung des Druckbolzens Dr verwendet, in den auf der einen Seite der Priifstempel St ein-
geschraubt wird und an dessen anderem Ende die MeBfeder befestigt ist. Da der Bolzen z. B.
bei der Spaltmethode unter Umsténden einen Weg von etwa 30 mm zuriicklegen kann, wihrend-
dem die Spaltbreite unveriandert erhalten bleiben muB, ist es notwendig, daB seine Achse stets
genau parallel zu den Séulen verlduft und mit der Achse des Probenbehilters (Hiilse) zusammen-
fallt. Zu diesem Zweck ist eine Anzahl von einmaligen Justierungen vor Inbetriebnahme des
Geriites erforderlich, die am Ende dieses Berichtes
beschrieben werden.

Der Bolzen Dr lauft im Abstand von etwa 70 mm
zwischen zwei verstellbaren Kugellagern. Dadurch
wird einmal eine einwandfrei definierte Fithrung
erreicht, zum anderen kann die Réibung so niedrig
gehalten werden, dal} sie auch bei Verwendung sehr
schwacher MefBfedern ohne EinfluB auf das MeB-
ergebnis bleibt.

Probenhalterung und Suppori. Bei der Spalt-
methode muB firr jede Messung die Hiilse Be neu
gefullt werden. Kine solche Fiillung, die sorgfiltig
durchzufiithren ist, nimmt einige Zeit in Anspruch,
wihrend der das MeBgerit unbenutzt steht. Ein der-
artiger Zeitverlust ist aber insbesondere bei Serien-
messungen unerwiinscht. Um hier einen Ausweg zu
schaffen, wurde das Festigkeitspriifgerit nach WoLob-
KEWITSCH mit einem Support Su ausgeriistet, der
als Trager fir die Hiilse dient (vgl. Abb. 2); er gleitet
in zwei auf der mittleren Platte angebrachten Schienen
zwischen einem vorderen und einem hinteren An-
schlag. Am hinteren Anschlag befindet sich die
Hiilse in Meflstellung, wihrend der vordere Anschlag
s0 weit vorverlegt ist, daBl ein schneller Austausch der
gesamten Hiilsen vorgenommen werden kann, ohne
daB der Priifstempel sehr viel iiber den oberen Hiilsen-
rand zuriickgedreht werden muBl. Das Gerit ist dann
sofort wieder meBbereit. Wihrend sich also eine
Person nur mit dem MeBvorgang befaBt, ohne da8
dabei zwischen den einzelnen Messungen eine merk-
liche Totzeit liegt, kénnen von einer Hilfskraft die
Hiilsen fiir die weiteren MeBreihen vorbereitet werden.
Auch der Austausch ganzer Bauteile zum Ubergang
von einem MeBverfahren auf ein anderes wird durch
diesen Support erleichtert.

Der sullere Durchmesser der Hiilse ist im unteren
Teil so gewihlt, daf} sie genau in die bereits justierte
Fagsung Fa fir die Probenbehilter pat und eine

. ; 5 N N Abb. 2. Gesamtansicht der Festigkeilspriifgerdtes.
Nachjustierung nicht erforderlich ist. Der Innen-  Be Probenbehilter, Dr Druckbolzen, & MeBfedor,

durchmesser bei den gewihlten Zubehorteilen be. Feo_Fassung fiir die Probenbehilter, H# Hilse,

. " . J Justierschrauben, M MeRuhr, P, Obere Platte,
tragt 13 mm gegeniiber einem AuBendurchmesser ‘b, Mittlore Platte, P, Untere Platte. b, Platte,

der Priifstempel von 11 bzw. 12,5 mm. Es entsteht  § Saule, Sch Schreibhebel, Sk Schutzhiilse,
dadurch zwischen dem Priifstempel und der Hiilsen- St Prifsterpel, Su Support,

wand ein Spalt Sp von 1 bzw. 0,25 mm. Es ist selbst- Tr Schreibtrommel, V' Verstellschrauben
verstidndlich auch moglich, andere Spaltbreiten durch

Wahl eines anderen Stempel- oder Hillsendurchmessers zu verwenden, doch hat sich bei den
bisherigen Versuchen eine Spaltbreite von 1 mm als besonders giinstig erwiesen. Der Spalt
muf auf jeden Fall groBer sein als die in der Probe enthaltenen festen Bestandteile, z. B. in
einer Erdbeere die Kerne. Um den herausgepreBten Teil der Probe aufzunehmen, besitzt die
Hiilse einen Uberlaufrand.

Registriertedl. Der schreibende Registrierteil ist fiir die Messungen nach der Spaltmethode
unerléBlich. Er ist schematisch in Abb. 3 dargestellt. Damit die feinen Hebel bei der Bedienung
des Gerites nicht verletzt werden und hierbei nicht storen, ist der Registrierteil auf der oberen

1*
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Platte P, aufgebaut. Er besteht im wesentlichen aus der Schreibtrommel 77, die das Registrier-
papier trigt, und dem Schreibhebel Sch mit der Schreibfeder Sf, welche mit geringer Kraft an
das Papier angepreflt wird, so daB die Reibung zwischen beiden klein ist. Die Verkopplung
itber den Stab Sta und die Hebel H,, H, und H; mit dem oberen Ende des Druckbolzens Dr
kann an der Schraube Schr gelost und die Registriervorrichtung damit fiir die Messungen, bei
denen plotzliche Kraftanderungen auftreten, die eine Beschiadigung der Schreibvorrichtung zur
Folge haben konnten, auBer Betrieb gesetzt werden.

Die Schreibtrommel T'r sitzt auf der Achse 4, die mit dem Zahnradantrieb und damit auch
mit der mittleren beweglichen Platte P, durch ein Zahnrad verkoppelt ist. Auf diese Weise
ist der Drehwinkel der Trommel dem Weg
proportional, den die Platte zuriicklegt, und
zwar sind Ubersetzung und Trommeldurch-
messer (57,6 mm) so gewéhlt, dafl die Schreib-
feder Sf bei einem Hub der mittleren Platte
von 1 mm eine 2 mm lange waagerechte Gerade
schreibt. Einem Mefweg von 30 mm, wie er bei ?2’ -
der Spaltmethode auftritt, entspricht somit Ur
eine Diagrammbreite von 60 mm. Bei einem
Trommelumfang von etwa 180 mm kdnnen also i
bequem zwei Diagramme nebeneinander ge- a
schrieben werden.

Die Trommel besitzt eine Hohe von 150 mm. Sta
Da einer Maximalausdehnung der MeBfeder
ein Zeigerausschlag von 50 mm entspricht,
konnen somit drei Diagramme iibereinander,
d. h. insgesamt eine MeBreihe von sechs Dia-
grammen, auf einem Blatt aufgezeichnet werden.
Um den Anfangspunkt dieser Diagramme be-
liebig einstellen zu kénnen, ist die Trommel
auf einer gerindelten Scheibe S, gelagert, die
einen auf der Achse der Schreibtrommel ange-

L
!
Abb. 3 Abb.3au.b
Abb. 8. Schematischer Aufbau des Registrierteiles. A Achse, Dr Druckbolzen, F MeBfeder, H,, H;, H, Hebel, Ha Hebel-
achse, Is Justierschraube, S,, S, Scheiben, Sck Schreibhebel, Schr Schraube, St Schreibfeder, Sr Schraubring,
Sta Stab, 7T'r Schreibtrommel, P; Obere Platte, P, Platte

Abb. 3a u. b. Berech der A

Lgeq tgkeit des Registriersystems. Sta Stab, H,, H,, H, Hebel

ordneten zylindrischen, geschlitzten Teil aufweist, der zur Befestigung durch eine zweite
Scheibe 8, auf die Achse A aufgepreBt wird. Damit kann die Rolle an einer beliebigen Stelle
langs ihrer Achse festgeklemmt werden. Um sie trotzdem auch noch gegen die Achse ver-
drehen zu kénnen, ist sie nicht fest auf die Lagerscheibe S, aufgeschraubt, sondern sie wird
durch Federdruck dagegen gepreBt und kann somit gegen die Achse gedreht werden.
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Bei der Ausdehnung der MeBfeder F' schreibt die Schreibfeder Sf infolge der Ubertragung
durch die Hebel H,—H,—H;—8ch einen Bogen von oben nach unten. Die Hebelabmessungen
und die Ubersetzung in bezug auf die Hebelachse Ha sind so gewahlt, daB bei der maximalen
Federbelastung (Ausdehnung der Feder um 8 mm) die Schreibfeder Sf um 50 mm sinkt. Der
Schreibhebel Sch hat eine Linge von 200 mm, und bei einer Ausdehnung der MeBfeder von
0—8 mm iiberstreicht er einen Bogen von 14°.

Als MaB fiir die aufgewendete Kraft wird nicht der Winkelausschlag des Schreibhebels,
sondern die senkrechte Auslenkung der Schreibfeder genommen. Der Anzeigefehler, der bei
dieser vereinfachten Ablesung auftritt, soll im folgenden anhand der Abb. 3a und 3b néher
untersucht werden.

Abb. 3a stellt schematisch die Bewegungsbahnen von dem unteren und oberen Ende des
Stabes Sta (vgl. Abb. 3) dar. Das untere Ende bewegt sich entsprechend der Federausdehnung
mit einer maximalen Amplitude von 8 mm auf einer Geraden. Die Momentanauslenkung sei
9;- Das obere Ende wird auf einem Kreisbogen mit dem Radius H,/2 = 40 mm gefiihrt. Die
momentane Vertikalauslenkung sei ;.

Die Justierung ist so getroffen, dafl der Stab Sfa in den Punkten 1,1’ und 3,3” senkrecht
steht. Der maximale Relativfehler tritt dann bei groBter Horizontalauslenkung des oberen
Stabendes, also in den Stellungen 0,0’ und 4,4” auf. Diese sollen allein zur Fehlerabschétzung
betrachtet werden. Da die Strecke 0’4’ praktisch gleich 8 mm und die Strecke 1’3’ gleich 2 mm
ist, ergibt sich fiir ¢ als Differenz der beiden Sehnenhdhen 0,15 mm. Daraus ergibt sich, da8
die Projektion des Bogens 01’ auf die Vertikale nicht eine Linge von 2 mm, sondern von
2,0002 mm aufweist. Setzt man den Fehler in der Anfangsstellung 0,0’ gleich Null, so betrigt
der Fehler in der Stellung 1,1’ gleich 0,019%,. Dieser Fehler ist vernachlissigbar, und es kann
praktisch ¥, = y, gesetzt werden.

Etwas groBer ist der Fehler, der bei der Ubertragung iiber das nichste Hebelsystem auftritt.
Abb. 3b zeigt die Bewegungsbahnen von dem unteren und oberen Ende des Hebels H,. Das
untere Ende wird durch H, und das obere Ende durch Hj auf einer Kreisbahn gefiihrt.
Der maximale Fehler lafit sich
wieder wie oben in der Stellung m@
0’0" gegeniiber 1’1” berechnen. S
Bei den MaBen H; = 40 mm, -
H, = 37mm und H; = 32mm m \Z
ergibt sich fiir ¢ = 0,15 mm und
b = 0,19 mm. Damit wird die
Projektion des Bogens 0”1 auf AR
die Vertikale = 2,0015 mm, und

der relative Fehler, der auch in %
diesem Falle als Maximalfehler ‘;NE:

angesehen werden kann, betrigt
0,08%,. Also ist praktisch y,
=% = Yo

Da am Hebel H; bzw. an 7 Zuuy
dessen Verlangerung Sch die

Schreibfeder Sf sitzt, weist auch
ihre Vertikalauslenkung % den Abb. 4, Schematischer Aufbau des Antriebteiles, Fl Fiihrungslager, P,

: Mittlere Platte, P, Untere Platte, S Siule, W, Welle, Z,, Zs, Zs, Z,,
gleichen prozentualen Fehler auf 2 Z, Zahnrider

wie y,. Es kann also mit Sicher-
heit ausgesagt werden, daB das Hebelsystem der Registriervorrichtung die Ausdehnung y, der
MeBfeder mit einer Abweichung von héchstens 0,19, auf die Schreibfeder tibertragt. Damit gilt

h=c y,, (1)
mit ¢ = 6,25.

Antrieb., Der Antrieb wirkt gleichzeitig auf die drei Lager der mittleren Platte P, Der
prinzipielle Aufbau der Antriebsvorrichtung ist in Abb. 4 dargestellt. Der Klarheit wegen wurde
nur eine der drei Séulen S angedeutet. Es bedeuten P, die untere Platte, P, die Mittelplatte
und S eine der drei Saulen. Der Antrieb kann von Hand oder durch Motorkraft iiber die Welle W,
vorgenommen werden. Diese ist iiber ein Zahnradgetriebe Z; Z; Z; mit dem Hauptzahnrad Z,
verbunden, in welches gleichzeitig die an den Fithrungslagern FI der drei Siulen befestigten
Zahnrider Z, eingreifen. Da das Fihrungslager mit der Siule durch ein Gewinde verbunden
ist, wird die Platte P, bei einer Drehung des Fithrungslagers parallel zu sich selbst in Richtung
der Saulenachse lotrecht verschoben.
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Um reproduzierbare Ergebnisse bei Verwendung der gleichen Priifvorrichtung zu erhalten,
muf die Geschwindigkeit des Priifstempels vor allem bei der Spaltmethode einmal wéihrend der
Messung konstant gehalten werden, zum anderen bei gleichartigen Messungen moglichst immer
gleich sein. Es ist daher zweckmiBig, anstelle des Handantriebs einen motorischen Antrieb zu
verwenden. Hierzu dienen die beiden auf der Welle W, befestigten Antriebsrider mit einem
Durchmesser von 54 mm bzw. 108 mm. Als Antriebsmotor kann z. B. ein Saja-Kleinmotor mit
100 U/min bei 50 Hz verwendet werden. Falls sich auf der Motorwelle ebenfalls zwei Antriebs-
rdder mit verschiedenem Durchmesser, beispielsweise 18 mm und 37 mm befinden, kann die
Drehzahl der Motorwelle im Verhéltnis 1:1,5, 1:3,0, und 1:6,2 untersetzt werden. Dadurch
ergeben sich Stempelgeschwindigkeiten von 0,6, 1,1, und 2,2 mm/sec. Fiir das Priifverfahren

l/’
s |
|
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Abb. 5 Abb. 6 Abb. 7

Abb. 5. Prinzip der Druckfestigkeitsmessung. d Probendurchmesser, Ap AbschluBplatte
Abb. 6. Prinzip der Scherfestigkeitsmessung. Fa Fassung fitr Probenhalter, Ma Matrize, ProProbe, R Beschwerungsring
Abb. 7. Prinzip der Schalenfestigkeit g

nach der Spaltmethode ist es zweckmaBig, mit einer der beiden mittleren Stempelgeschwindig-
keiten zu arbeiten, da diese der Kaugeschwindigkeit am nachsten kommen. Fiir die anderen
Prisfverfahren ist die Geschwindigkeit nicht kritisch, doch sollte sie so gewahlt werden, daf
die Feder noch ruhig schreibt. — Als Antriebsriemen kann ein Kunststoffriemen mit einem
Durchmesser von 5 mm verwendet werden.

3. Bestimmung der Druckfestigkeit

Durch einfachen Austausch mehrerer Teile kann das Gerit, auBer zur Spalt-
methode, auch zur Messung der Festigkeitseigenschaften von Lebensmitteln nach
anderen bekannten Verfahren! verwandt werden. Dabei ist die Anordnung so ge-
troffen, dafl beim Ubergang von einer MeBmethode auf eine andere keine Nachjustie-
rung erforderlich ist.

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit wird ein flacher Stempel verwendet, der mit
einer bestimmten Kraft auf eine zylinderférmige Probe driickt, wie dies in Abb. 5
angedeutet ist. .

Die Kraft, bei der die Probestiicke nach einer zunachst geringfiigigen Verformung znsammen-

brechen, sei mit Ppqy [kg] und die Grundfliche der zylinderformigen Probe mit F [cm?] be-
zeichnet. Dann ergibt sich fiir die Druckfestigkeit allgemein

p =12 gjome] . @

Wird eine zylinderférmige Probe mit einem Durchmesser d [em] verwendet, so gilt fiir die
Druckfestigkeit speziell

Pmaw
p=4- o [kg/em?] . (3)

* KrumBrOLZ, G., u. N, WorLoDKEWITSCH: Landwirtsch. Jb. 88, 895 (1939).
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Zur Messung wird anstelle der Hiilse eine ebene AbschluBplatte Ap in die Fassung eingefiigt
und in den Bolzen ein Priifstempel eingeschraubt, der eine etwas groBere Fliche besitzt als die
Grundfliache der zylindrischen Probe, die zweckméBigerweise mit 1 cm? gewéhlt wird. Wahrend
desBMlclaBVorganges wird die Registriervorrichtung abgeschaltet, und die Ablesung erfolgt an der
MeBuhr.

Ausfiihrliche frithere Untersuchungen! haben ergeben, dal es zweckméBig ist, die
Hohe des Probenzylinders gleich seinem Durchmesser zu wihlen. Dann tritt ein aus-
gesprochenes Maximum in dem Augenblick auf, in dem die Probe zerstort wird. Pro-
ben mit niedrigerer Hohe, die beispielsweise halb so hoch sind wie ihr Durchmesser,
lassen sich oft wie Tabletten zusammendriicken, ohne zu zerfallen. Die Proben werden
mittels einer Hiilse in Form eines Korkbohrers ausgeschnitten und mit einem Kolben
aus diesem herausgedriickt.

Die Messung der Eierschalenfestigkeit weicht nicht wesentlich von der Bestim-
mung der Druckfestigkeit ab. Das Ei wird aufrecht zwischen eine Grundplatte in der
Fassung fiir die Probenbehiilter und den Druckbolzen geklemmt, und die Maximal-
kraft mittels der MeBuhr gemessen, in dem Augenblick, in dem die Eierschale zer-
springt.

4. Messung der Scherfestigkeit

Als Scherfestigkeit einer Substanz bezeichnet man ganz allgemein das Verhiltnis
der Maximalkraft P,,,,, bei der die Abscherung erfolgt, zu der Scherfliche F.

s = Lmoe frgjem?). @)
Dabei ist F' die Scherfliche vor der Belastung.

Eine Scherung tritt beispielsweise auch dann auf, wenn mit einem runden Stempel
aus einer plattenférmigen Probe eine Scheibe ausgestanzt wird, wie dies in Abb. 6 an-
gedeutet ist. Die Scherung erfolgt dabei an der Mantelfliche F = s -d-h, und die
Scherfestigkeit errechnet sich nach der Formel

_Pmaac . Paz 2
8—74_—“n-d~h[kg/cm]' (5)

Zur Messung wird in die Fassung Fa fiir die Probenhalter anstelle der Hiilse eine Matrize Ma
mit einer zentrischen Offnung von einem Durchmesser d = 10 mm eingesetzt. Die Offnung ist
kegelformig und erweitert sich nach unten, damit sich der ausgestanzte Teil der Probe nicht
verklemmt. Der dazugehérige Priifstempel ist ebenfalls kegelférmig, und zwar weist er an seinem
unteren Ende einen Durchmesser auf, der um einige Hundertstel Millimeter kleiner ist als der
Durchmesser der Matrize, wihrend er sich nach oben verjingt. Bei genauer Justierung
gleitet er, ohne die Matrize zu berithren, in die Matrizenoffnung ein. Die Bestimmung der
Maximalkraft wird mittels der MeBuhr vorgenommen. Vor jeder Messung kann eine Kontrolle
dadurch vorgenommen werden, dafl die MeBuhr eingeschaltet wird, die bei reibungslosem Ein-
gleiten des Priifstempels keinen Ausschlag zeigen darf.

Die Platten, die aus dem zu untersuchenden Stoff ausgeschnitten werden, miissen voll-
kommen eben sein. Damit tatsichlich eine Abscherung und nicht ein Zusammendriicken der
Probe erfolgt, soll die Scheibendicke nicht grofler als der halbe Stempeldurchmesser sein.

Mit der gleichen MeBvorrichtung kann auch die Scherkraft von sehr diinnen Pro-
ben bestimmt werden. Dies kommt beispielsweise fiir die Messung der Festigkeit von
Schalen in Betracht (vgl. hierzu Abb. 7). Da die Schalen verschiedener Friichte eine
unterschiedliche Dicke aufweisen, die iiberdies infolge des anhéingenden Frucht-

fleisches nicht ganz gleichmiBig ist, kann die Scherkraft nicht auf die mantelférmige
Scherfliche bezogen werden.

1 KrumBHOLZ, (., u. N. WoLopkEwrITscH: Gartenbauwiss. 17, 543 (1943).
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Bei Messungen an Schalen wird die Scherkraft auf den Umfang der ausgestanzten
Scheibe bezogen. Man erhilt dabei als Scherfestigkeit eine auf die Langeneinheit der
Schale bezogene Scherkraft, die man als ,,spezifische Scherkraft‘‘ sz bezeichnen kann.

P
S = ‘f; [kg/em]. (6)
Die Durchfithrung der Messung und die Auswertung der MeBergebnisse sind die
gleichen wie bei der allgemeinen Bestimmung der Scherfestigkeit.

Bei der Durchfiihrung dieser Messungen muB auf eine genaue Justierung geachtet werden,
damit die Abscherung am ganzen Umfang der Probe zur gleichen Zeit erfolgt. Fallt die Achse
des Stempels nicht genau mit der Matrizenachse zusammen, so wird zunéichst auf der einen und
dann auf der anderen Seite abgeschert. Es ergibtsich dann zwar auch ein Maximum im Weg-
Kraft-Diagramm, das aber flacher verlduft und in
seinem Wert zu niedrig liegt.

Damit sich die diinnen Proben nicht durch-
biegen, wird ein Ring R zur Beschwerung auf-

gesetzt.
/ I

N
-,
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Abb. 8 Abb. 9

Abb. 8. Prinzip der Penetromelerwertmessung
Abb. 9. Prinzip der Fleischzihigkeitsmessung. Ql,, Ql; Quetschleisten

Abb. 10. Teile zur Messung der Fleischzihigkeit. B Bolzen, G Gewindestiick, K, K Xugeln, Sch,, Sch, Schienen,
Su, Support, @, @I, Quetschleisten

8. Messung des Penetrometerwertes

Dieses Verfahren kommt im wesentlichen nur fiir die Bestimmung der Festigkeit
von Fruchtfleisch in Frage, und zwar wird die Kraft gemessen, welche das Frucht-
fleisch dem Eindringen eines Stempels von bestimmter Form entgegensetzt, wie dies
in Abb. 8 schematisch dargestellt ist. Der Stempel wird bis zu einer festgelegten
Tiefe in das Fruchtfleisch eingedriickt und die dabei aufgewendete Kraft bestimmt.

In die Fassung fiir die Probenhalter wird als Unterlage fiir die zu untersuchende
Frucht eine ebene Platte eingesetzt und in den Druckbolzen der entsprechende Priif-
stempel eingeschraubt. Das Weg-Kraft-Diagramm zeigt dann ein Maximum, wenn
man einen Stempel mit ebener Stirnfliche verwendet und diesen in 1,5 — 2 cm dicke
Fruchtfleischscheiben eindriickt.

6. Messung der Fleischkonsistenz
Fiir die Messung des mechanischen Verhaltens von Fleisch wurde die Methode des
Quetschens zwischen zwei Leisten ausgewihlt, die sich bei den bisherigen Unter-
suchungen!2 gut bewéhrt hat und reproduzierbare Werte ergibt. Das Prinzip des Ver-

1 STEINER, G.: Arch. Hygicne 121, 193 (1939).
? STEINER, G.: Z. Fleisch- Milchhyg. 50, 61 u. 74 (1939/40)
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fahrens ist in Abb. 9 angedeutet. Das Fleisch wird durch die beiden Leisten @I, und
Ql, quer zur Faser zertrennt. Diese Quetschung entspricht am besten dem mensch-
lichen Kauvorgang.

Die speziellen Teile der Festigkeitsmaschine, die fir die Durchfithrung dieser Messungen
bendtigt werden, sind in Abb. 10 dargestellt. Die untere Quetschleiste Ql, ist auf einem be-
sonderen Support Su, angebracht, der in die Schienen auf der mittleren Platte Pl, eingeschoben
wird. Die obere Quetschleiste @I, gleitet in vertikaler Richtung auf den beiden Schienen Sck,;
und Sch,. Sie ist iiber den Bolzen B und das Gewindestiick & mit dem Druckbolzen der Festig-
keitsmaschine verschraubt. Da dieser durch zwei Lager gefithrt wird, muB aus Griinden der
statischen Bestimmtheit zwischen dem Druckbolzen und der in der Schiene gleitenden Quetsch-
leiste ein Gelenk angebracht sein. Der Bolzen B ist daher — wie gestrichelt angedeutet —— iiber
eine Kugel K, mit dem Gewindestiick & und eine zweite Kugel K; mit der oberen Quetschleiste
Ql, verbunden. Fiir die Messung der Fleischzéhigkeit hat es sich als giinstig erwiesen, Leisten
mit einer Linge von 20 mm und einem Radius der Kanten von 2 mm zu verwenden.

Zur Messung der Zshigkeit von Fischfleisch wird im Prinzip die gleiche Anordnung ver-
wendet, doch betrigt dann die Linge der Quetschleisten 9 mm und der Radius der Kante 1 mm,
bedingt durch die kiirzere Faserlinge des Fischfleisches. Es ware im Prinzip natiirlich méglich
gewesen, fiir beide Anordnungen den gleichen Support vorzusehen, doch wurde statt dessen die
Quetschvorrichtung fiir Fischfleisch austauschbar fiir die Einrichtung zur Messung der Biege-
festigkeit konstruiert. Die sich dabei ergebenden Vorteile werden im folgenden bei der Be-
trachtung der letztgenannten Anordnung klar werden.

7. Messung der Biegefestigkeit

Um alle Méglichkeiten fiir die Messung der Festigkeit von Lebensmitteln aus-
zuschépfen, wurden auch besondere Zubehdorteile konstruiert, mit denen eine Messung
der Biegefestigkeit moglich wird.

Wird, wie dies in Abb; 11 angedeutet ist, ein aus dem zu untersuchenden Stoff
ausgeschnittener Balken an zwei Punkten gelagert und in der Mitte durch eine Kraft
P bis zum Zerbrechen bei P,,,, belastet, so ergibt sich hieraus
die Biegefestigkeit: l/’

3 1
ob max = 2B R : Pmaa; [kg/cmz] . (7)

Die entsprechenden Teile der MeBvorrichtung werden in
Abb. 12 gezeigt. Die beiden Lager La, und La, sind auf
einer Platte leicht herausnehmbar befestigt. Sie weisen
einen mittleren Abstand von 30 mm und eine Breite von 7 7
12 mm auf.

Die Kraft wirkt nun nicht unmittelbar von der Mefifeder aus l

iiber den Druckbolzen auf die Druckleiste Dr,, sondern iiber den Abb. 11, Prings
Hebel H,, der in dem Lager Lr drehbar ist. Der Bolzen Bo sitzt der Biegéfest;;gk:iﬁ%,ww
mit einer Spitze auf dem Hebel H,, wihrend er oben in dem Ge-

windestiick & in gleicher Weise wie bei der Anordnung zur Messung

der Fleischzdhigkeit kugelgelagert ist. Dadurch ist keine genaue Justierung erforderlich. Das
Ubersetzungsverhéltnis des Hebels hat je nachdem, ob der MeBteil — wie im Bild gezeigt —
in die vorderen Aussparungen oder in . die hinteren Aussparungen As eingesetzt ist, einen
Wert von 1:5 oder 1:2,5. Infolgedessen kann eine verhiltnismaBig starke Feder verwendet
werden, obwohl nur eine geringe Kraft benotigt wird. Da man mit der Bemessung der In-
dicatorfedern nicht unter einen bestimmten Wert kommt, und auBerdem die Reibungskraft
in ihrer GroBe weit unter der aufgewendeten Federkraft liegen soll, wird es somit trotzdem
moglich, den MeBbereich auf ein Fiinftel der kleinsten Feder auszudehnen.

Da auch bei der Messung der Fischzihigkeit unter Umstéinden verhéltnisméaBig kleine Krafte
bendtigt werden, wurden die entsprechenden bereits erwihnten Teile so konstruiert, daf sie
wie der Biegefestigkeit-MeBteil in die vorderen oder hinteren Aussparungen eingesetzt werden
konnen.

i
| <
!
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8. Messung der Zerreififestighkeit

Eslag nahe, als weitere MeBmethode zur Priifung der Festigkeit von Lebensmitteln
auch die Bestimmung der Zerreififestigkeit einzufithren. Die ZerreiBkraft, als Maxi-
malkraft gemessen, kann zumindest das Bild, das sich aus den anderweitigen Be-
urteilungen der untersuchten Lebensmittel ergibt, abrunden.

Das beschriebene Festigkeitspriifgerit ermoglicht ebenfalls die Bestimmung der ZerreiB-
festigkeit. Hierzu wird in den Hebel H, (Abb. 12) das eine Lager fiir die Probe eingespannt,
wihrend das andere Lager an einem galgenformigen Gestell verstellbar itber dem Hebel an-
gebracht ist. Auf diese Weise wird die Druck-
kraft auf den Hebel in eine Zugkraft zwischen
den beiden Einspannlagern umgewandelt. Ein-
gehendere Versuche mit diesem zundchst pro-
visorischen Aufbau sind geplant, die fiir eine end-
giiltige Gestaltung dieser MefSmethode Unterlagen
liefern sollen.

9. Awuswertung der Weg-Kraft-Diagramme

Die Bestimmung der Maximalkraft aus
einem Weg-Kraft-Diagramm ist verhalt-
nismiBig einfach. Abb. 13 zeigt ein Beispiel
fiir ein solches Diagramm, wie es sich bei der
Bestimmung der Scherfestigkeit von Apfel-
fleisch ergab.

Wie oben im Zusammenhang mit der Beschrei-
Abb, 12. Teile zur Messung der Biegefestigkeit. As  bung der Registriervorrichtung erlautert wurde,

A_usspatr]}nlfe% gObBIOI?B- 1271 D£u0k191529. g Ge-  besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
e Sk Suppore” et &7 1AL Ordinate eines Punktes bzw. seinem Abstand £

von der Abszissenachse und der Federausdehnung
h=k-s, (8)

wobei ¢ die Ausdehnung der Feder und % eine durch die Abmessungen des Instrumentes gegebene
Konstante ist. Das Ubersetzungsverhiltnis des Registrierteiles ist so gewihlt, daf bei s = 8 mm
sich fiir & ein Wert von 50 mm ergibt. Damit wird

h=10625-s. 9

Fiir die abzulesende Kraft P ergibt sich, da die maximale Federkraft Fpqy; auf eine Ausdehnung
von 8 mm bezogen wird, an jeder Stelle

. Frax .
P=F b, (10

Aus Abb. 13 wird & = 22,5 mm abgelesen. Da eine 5 kg Feder verwendet wurde, ergibt sich
P = 2,25 kg. Die Dicke der Apfelscheibe betrug 3 mm und damit die Scherfliche F' = 0,94 cm?2.
Die Scherfestigkeit ergibt sich dann zu s = 2,4 kg/em?. Die Ablesung der Maximalkraft durch
die MeBuhr ist natiirlich wesentlich einfacher.

Gleichartige Kurven ergeben sich auch bei der Messung der Druckfestigkeit, der
Biegesteifigkeit, der Fleisch- und Fischzihigkeit sowie der Zugfestigkeit, iiberhaupt
immer, wenn es auf die Bestimmung eines Maximalwertes ankommt.

Schwieriger ist die Auswertung des Weg-Kraft-Diagramms dann, wenn die mitt-
lere Kraft ausgerechnet werden soll, wie dies bei der Bestimmung der Konsistenz nach
der Spaltmethode der Fall ist. Eine ausfiihrliche, theoretisch begriindete Anleitung
findet sich bei WoLopEEWITSCH!.

Abb. 14 zeigt ein solches Weg-Kraft-Diagramm, aus dem die mittlere Kraft P, ermittelt
werden soll. Es wird hierzu ein charakteristischer Teil der Kurve, und zwar der Wegabschnitt

1 WorLopkeEwITscH, N.: Diese Z. 103, 261 (1956).
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xy—x, herausgegriffen. Fir die mittlere Kraft gilt
Py =0 -— =C hy (11)

mit ¢ :M. (12)

Entsprechend der Formel 11 sind zwei Moglichkeiten zur Bestimmung von P,, gegeben. Es kann
entweder die Fliche zwischen 4,, 4,, B, und B, ausintegriert oder unmittelbar die mittlere
Hohe £, bestimmt werden.

Fiir das erste Verfahren benodtigt man ein Planimeter, wiahrend das zweite etwa sechsmal
schneller und ohne besonderen Aufwand durchgefiihrt werden kann. Dies soll anhand der Abb. 15
néher erldutert werden.

Die Kurve B, B, wird durch eine Gerade C, O, ersetzt, die so gelegen ist, dafl die senkrecht
und waagerecht gestrichelten Flichenabschnitte gleich sind. Als néchstes wird die Gerade C, C,

1

Zz
0 (%14, Az
r : ’
A
4
A A
g1 8
Yz
K2
Abb. 13 Abb. 14

Abb. 13. Weg-Kraft-Diagramm. Scherfestigkeit von Apfelfleisch
ADbb. 14. Weg-Kraft-Diagramm bei der Bestimmung der Konsistenz nach der Spaltmethode

durch eine parallel zu A4, 4, verlaufende Gerade .D; D, ersetzt, die so gezogen sein mulB, dafl der
Flacheninhalt des Dreiecks C; D, @ gleich dem des Dreiecks Oy D, @ ist. Der Abstand des
Punktes @ von 4, 4, ist dann der gesuchte Wert Ay, aus dem sich nach Formel (11) P,, errechnet.

Je weniger die Ordinaten y, und y, von einer Geraden abweichen, d. h. bei kleinem y, um
so mehr fallen die Mittelpunkte von ) C, und D; D, zusammen. Dies ist praktisch immer der
Fall, und es kann daher ein vereinfachtes Verfahren zur Anwendung kommen. Hierzu wird ein
Diapositiv D mit einer Geraden CC, auf der sich ein Punkt ¢ als Mittelpunkt von konzentrischen
Kreisen befindet, so auf das Diagramm gelegt, dafl CC die angenommene Gerade C, C, ersetzt.
Dabei wird @ mit Hilfe von auf CC angebrachten Markierungen in die Mitte von C; C, geschoben.
Der Radius des an 4, 4, tangierenden Kreises ist dann gleich dem gesuchten Wert Ap.

Sind die konzentrischen Kreise, wie in Abb. 15 dargestellt, statt in mm gleich in kg geeicht,
so kann unmittelbar P, abgelesen werden. Allerdings mufl dann fiir jede MeBfeder eine besondere
Kreisschar verwendet werden. . P

10. Justierung

Vor Inbetriebnahme des Gerites wird eine einmalige Justierung des Bolzens zur Uber-
tragung der Federkraft vorgenommen. Durch Verstellen der Kugellager mittels der Verstell-
schrauben V (Abb. 2) wird erreicht, daB die Achse des Bolzens mit der Achse der Hiilse H
zusammenfallt,

Der Druckbolzen soll aber nicht nur in der Achse der Hiilse H, sondern auch genau parallel
zu den Saulen 8 gefithrt werden. Zu diesem Zweck kann die Lage der Hiise gegeniiber der
Platte P, und damit gegeniiber den Sdulen veréindert werden. Hierzu dienen drei Justierschrauben
auf der Oberseite der Platte P,, mit der die Hiilse verschraubt ist. In Abb. 2 sind zwei Justier-
schrauben J zu erkennen.

Da der Priufstempel genau in der Achse der Fassung Fa fir die verschiedenen Probenhalter
bewegt werden soll, seine Fithrung aber, wie oben dargelegt, durch eine einmalige, sehr
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zeitraubende Justierung bereits festgelegt ist, mullte eine Moglichkeit geschaffen werden, die
Fassung auf eine einfache Weise so zu justieren, daBl damit gleichzeitig Probenhalter und
Priifstempel die richtige Lage zueinander erhalten.

Zu diesem Zweck wird in den Druckbolzen anstelle des Priifstempels ein Justierstempel ein-
geschraubt, dessen AuBendurchmesser einige Hundertstel Millimeter kleiner ist als der Innendurch-
messer der Fassung fiir die Probenhalter. Die drei Festhalteschrauben fiir die Fassung werden
gelost und die Fassung mit den drei Justierschrauben in ihrer Lage so verindert, daB der Justier-
stempel glatt in sie hinein gleitet. Dies kann an der MeBuhr beobachtet werden, und zwar darf
der Zeiger der eingeschalteten Uhr beim Einfahren des Justierstempels keine Bewegung zeigen.

Ist dies der Fall, so werden die Fest-

halteschrauben angezogen und der hintere

Anschlag des Supports durch eine an der

Schienenfithrung angebrachte, im Bild

nicht erkennbare Schraube eingestellt. Da-

0 mit befindet sich jeder Probenhalter bei

der hinteren Einstellung des Supports
in der genau justierten MeBstellung.

Eine weitere Justierung ist an der
\ - Registriervorrichtung erforderlich, und
N S, zwar muf} die Einstellung so erfolgen, dai

die Hebel H, und H, sowie der Schreib-

hebel Sch bei einer Federausdehnung von

- 4 mm genau waagerecht stehen. Hierzu

2, » D, dient die Justierschraube Is (Abb. 3),

B mitder die wirksame Linge des Stabes Sta

> verandert wird. Am besten erfolgt eine

? g Nachjustierung bei einer Federausdeh-

nung von 4 mm (an der MeBuhr abzulesen),

gz da dann H,, Hyund Sck waagerecht und

somit genau parallel stehen. Abweichungen

Abb. 15. Bestimmung der mittleren Kraft aus dem von dieser Parallelitdt konnen mit blo-
Weg-Kraft-Diagramm Bem Auge leicht erkannt werden.
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Zusammenfassung

Es werden Aufbau und Arbeitsweise eines Gerits zur Bestimmung der Festigkeit
von Lebensmitteln nach WoLobkKEWITSCH in Einzelheiten beschrieben. Mit diesem
Gerit ist die Priifung der Konsistenz nach der Spaltmethode sowie die Messung von
Penetrometerwert, Druckfestigkeit, Scherfestigkeit, Biegefestigkeit und Zugfestigkeit:
moglich. Die MeBergebnisse werden als Weg-Kraft-Diagramm aufgezeichnet oder
konnen an der MeBuhr abgelesen werden,

Die verschiedenen MeBverfahren sowie die hierfiir erforderlichen speziellen Zu-
behorteile des Gerdtes werden kurz betrachtet. Es wird eine Anleitung zur Auswer-
tung des Weg-Kraft-Diagramms gegeben.
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