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1 Einleitung und Problemstellung

Agrarprodukte konnen nur selten direkt, ohne weitere Verarbeitung, genutzt werden. In
der Regel miissen sie nach der Ernte oder vor dem Verbrauch mechanisch verarbeitet
werden durch Schneiden, Schélen, Mahlen oder &hnliche Verfahren. Die mechanische
Verarbeitung dient auch der Vorbereitung anderer Prozessschritte, wie der Konservierung.
Obst und Gemiise féllt saisonal an und bildet das volle Aroma nur aus, wenn es reif
geerntet wird. Im reifen Zustand ist jedoch die Wasseraktivitat sehr hoch (a, =~ 1)
und die Textur weniger stabil, was die Haltbarkeit stark einschrinkt und den Transport
erschwert. Der Vorgang der Konservierung durch Trocknung wird erheblich erleichtert,
wenn das Produkt zuvor in eine moglichst gleichméaflige optimale Form gebracht wird.
Mit dem Schneiden werden Fruchtteile oder -partikel hergestellt, deren Form und Grofle
den Trocknungsprozess unterstiitzen. Beispiele fiir Schneidewerkzeuge im Bereich der
Lebensmittelverarbeitung sind Salatschneidemaschinen und Hobelmesser zur Herstellung
von Scheiben oder Stiften verschiedener Produkte (z.B. Pommes Frites). Sie haben im
Laufe ihrer Entwicklung allesamt eine hohe Schneideeffizienz erreicht.

Einige Friichte konnen nur nach Entfernen der Schale weiterverarbeitet werden. Das
Schélen erfolgt durch mechanisches Entfernen der auflenliegenden Fruchtteile im freien
Schnitt, beispielsweise in einer Schéaltrommel, oder mit definiertem Schnitt, der in der
Regel von Hand ausgefiihrt wird. Beide Verfahren bergen erhebliche Nachteile: In keinem
der Verfahren wird die tatsédchliche Anatomie des Produktes beriicksichtigt, daher sind
die Materialverluste erheblich. Das Schneiden von Hand mit stdndig wiederverwendeten
Klingen ist mit groflen Nachteilen im Bereich der Hygiene verbunden. Fir die Qualitats-
und Hygienesicherung ist das Verarbeitungsverfahren jedoch eine wesentliche Einflussgrofie
und bestimmt die Giite von Agrarprodukten. Ein Grofiteil der Qualitatsverluste ist eine
direkte Folge der inaddquaten Bearbeitung [Arpaia u.a., 2004]. Die Arbeitsumgebung
beeinflusst die mikrobiologische Qualitéat des Prozesses entscheidend [McGlynn u. a., 2003,
Merle, 1993]. Diese Probleme sind bei Friichten und Produkten tropischen Ursprungs noch
grofer, da dort das Arbeitsumfeld, insbesondere in Bezug auf Hygiene, schlechter ist.

Zur Abhilfe dieser Probleme ist daher ein Schneideverfahren zu entwickeln, welches
die Anatomie der Produkte berticksichtigt, und die hygienischen Nachteile handgefiihrter
Schnitte mit Klingen vermeidet. Eine weitere Forderung an das Verfahren ist, dass es
moglichst hoch automatisierbar ist, sodass Eingriffe in den Prozess durch Bedienpersonal
minimiert und bestenfalls vermieden werden koénnen.

Aus diesen Bedingungen sind folgende Forderungen an ein neues Schneide- und Schélver-
fahren abzuleiten: Die Anatomie der Produkte muss aufgenommen werden und in einer
fiir die Steuerung des Schnittes geeigneten Weise aufbereitet werden. Weiterhin muss der
Schnitt automatisiert erfolgen, um Eingriffe in den Prozess zu vermeiden. Und letztlich ist
ein Schneideverfahren einzusetzen, bei welchem keine kontinuierlich benutzte Klinge zum
Einsatz kommt, damit die entstehenden Schnittflachen nicht kontaminiert werden kénnen.
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Die bisher eingesetzten Schneideverfahren kénnen diese Forderungen nur teilweise mit
erheblichen anderen Nachteilen erfiillen. So wurde das Schneiden mit Laserstrahlen, wel-
ches aus der Produktionstechnik im Maschinenbau bekannt ist, zum Schneiden von Obst
eingesetzt. Wegen des an den Schnittflachen auftretenden Warmeeintrags hat sich dieses
Verfahren jedoch nicht durchgesetzt. Das Schneiden mit durch Ultraschall beaufschlagten
Klingen ist — insbesondere im Bereich tiefgefrorener Produkte — verbreitet, jedoch kann
der Schnitt bei diesen Systemen nicht individuell gestaltet werden. Die Schnittkontur
entspricht bei diesen Verfahren immer der Form der Klinge. Weiterhin wird die Klinge
kontinuierlich eingesetzt, sodass die Kontamination der Schnittflachen wahrscheinlich ist.

Daher wird untersucht, ob die oben aufgestellten Forderungen mit einem digital gesteu-
erten Schnitt mit einem Hochdruckwasserstrahl erfiillt werden konnen. Der Wasserstrahl
verhindert die Kontamination der Schnittfliche, die digitale Steuerung des Schnittes,
entsprechend der optisch erfassten Anatomie der Produkte, ermdglicht die Minimierung
der Schnittverluste beim Schélen.
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Dieses Kapitel beinhaltet eine Einfiihrung in die Schneidetechnologie in klassischen Nach-
ernteprozessen und den Einfluss des Schneideprozesses auf die Produktqualitét.

Fertigungs- Medizin- Agrar- Lebensmittel-
technik technik technik technik
( ¢
Sch\neldetechn\ologle |
| I I | | |
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Abbildung 2.1: Uberblick der Schneidetechnologienutzung in verschiedenen wirtschaftlichen
Bereichen

Typische Anwendungsbereiche der Schneidetechnologie sind beispielsweise die Her-
stellung von Maschinen und Werkzeugen fiir die Verbundwerkstoff- und Eisenindustrie,
die Medizin im Bereich der Chirurgie und Zahnheilkunde, fiir Ernteverfahren in der
Agrartechnik sowie fiir die Lebensmittelindustrie und besonders die Nacherntetechnik.
Die Abbildung 2.1 zeigt in allgemeiner Form den Einsatz der Schneidetechnologie in
verschiedenen Bereichen.

Die Hochdruckwasserstrahltechnik hat sich in den vergangenen Jahren in verschiedenen
Bereichen der Industrie fest etabliert. Wasserstrahlen wurde bereits frith im Bergbau zum
Abbau von Bodenschitzen sowie bei der Verarbeitung von Gesteinen, Kunststoffen usw.
eingesetzt. Die Nutzung der Wasserstrahltechnik ist seit Anfang des 20. Jahrhunderts
bekannt [Louis, 1991].

Das Reinigen ist vielleicht das élteste Einsatzgebiet des Wasserstrahls. Das Erodieren mit
Hilfe des Wasserstrahls wurde bei Erdbauarbeiten als Spiilung verwendet. Erst mit dem
Einsatz von Pumpenantrieben wie Dampfmaschinen, Verbrennungsmotoren etc. und mit
der Entwicklung von Wasserpumpen bis zu 200bar in den dreifliger Jahren wurde das
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Reinigen, Losen und Entschichten mit Hilfe von Wasserstrahlen moglich.

Nach der Entwicklung der notigen Pumpentechnik wurde der Wasserstrahl mit Ver-
wendung von hoheren Driicken zum Trennen von weichen Materialien wie z.B. Papier,
Windeln etc. als Schneideverfahren eingesetzt. Die Anwendung der Wasserstrahlschnei-
detechnik in der Fertigungstechnik nahm in den sechziger Jahren durch die Entwicklung
neuer Materialien zur Herstellung der Bestandteile von Hochdruckanlagen, wie z.B.
6lhydraulischen Pumpen als Druckerzeuger, Hochdruckrohrleitungen etc. stark zu. Seit
den achtziger Jahren wird der Wasserstrahl auflerdem als Partikelbeschleuniger in der
abrasiven Wasserstrahlschneidetechnik eingesetzt [Shimizu, 1999).

Nach Klocke u. Koénig [2007] sind Vorteile der Hochdruckwasserstrahlschneideverfahren
im Vergleich zu klassischen Schneideverfahren unter anderen geringere mechanische
Belastung des Werkstiicks, keine thermische Beeinflussung der Randzone, keine oder
geringere Bildung von Schneidstaub oder Gasen und schmale Schnittfugen etc. Natiirlich
hat das Verfahren auch einige Nachteile. Je nach Schneideparameter und hier insbe-
sondere Quergeschwindigkeit (Schnittgeschwindigkeit) und dem Wasserdruck, wird der
Wasserstrahl in entsprechenden Proportionen durch den Kontakt mit dem zu schnei-
denden Objekt abgelenkt. Dieser Effekt fithrt zur Abschridgung der Schnittkante und im
unteren Bereich der Schnittkante zu einer Erhéhung des Rauheitswertes. Beide Fehler
konnen vermieden werden, indem die Schnittparameter im Bezug auf die Materialei-
genschaften optimiert werden und die 3D-Steuerungsschnittsysteme zum Einsatz kommen.

Bisher hat bei der Nutzung der Wasserstrahltechnik im Bereich der Fertigungstechnik
besonders der Einsatz der abrasiven Wasserstrahltechnik sehr stark zugenommen. Vor
allem beim Trennen von hoherfesten und sprodharten Stoffen, sowie bei Verbundwerk-
stoffen, ist diese Technik von Vorteil. Aber auch in anderen Forschungsbereichen wird
die Wasserstrahltechnik eingesetzt. Beispielsweise nutzte Bingmann u.a. [2000] in der
Neuropsychologie Wasserstrahlen im Druckbereich von 400bar bis 600bar, um Scheiben aus
Gewebe zu schneiden und deren Verletzung mit anderen Schnittmethoden zu vergleichen.
In der Lebensmitteltechnik arbeiteten Becker u. Gray [1992] bei der Herstellung von
Kartoffelscheiben in der Evaluierung der Schnittmethode mit Wasserstrahl.

Fir die vorliegende Arbeit ist vor allem die Nutzung der Wasserstrahltechnik in
der Lebensmitteltechnik (sieche Abschnitt 2.4) und in der Landwirtschaft interessant.
Ligocki [2005] und Briiser [2008] bearbeiteten in ihren Dissertationen das Thema der
Wasserstrahltechnik in der Landwirtschaft. Sie untersuchten die Schneideparameter beim
Zuckerriibenschneiden, um die entsprechenden Ergebnisse im Bereich der Erntetechnik
zur Nutzung der Wasserstrahltechnik in Landmaschinen einzusetzen. Die Auswertungen
von Ligocki verwendete Briiser, um die Wasserstrahlschneideparameter zu optimieren. Auf
dem Effekt des Wassertropfenimpakts basierend, entwickelte Briiser eine Einrichtung, um
den Wasserstrahl zu manipulieren und das Phénomen in Form von Wassermengenpaketen
zu emulieren.
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2.1 Klassische Methoden zum Schneiden und Schalen
von Agrarprodukten

Die wirtschaftlichste Methode zum Schélen von schalenhaltigem Obst und Gemiise ist
das mechanische Schélen in Schaltrommeln, -walzen oder Messerschalmaschinen, dem ein
Waschgang nachgeschaltet ist, bei welchem die Schale vollstandig abgetragen wird [Schuch-
mann u. Schuchmann, 2005]. Diese Art des Schélens ist bei unregelméBiger Rohware wie
z.B. bei Wurzel- und Knollengemiise oder Tomaten jedoch stark verlustbehaftet. Hier wird
auf Dampf- oder Laugenschélen zuriickgegriffen. Bei letzterer Methode wird die Ware in
einem 0.5% bis 20% Natronlaugenbad bei 50°C' bis 100°C' fiir 2min bis 14min eingeweicht,
die Schale trocken abgerieben und mit 2-prozentiger Zitronensaure neutralisiert. Oder man
beaufschlagt die Rohware fir 30 bis 90 Sekunden mit Dampf (4bar bis 15bar), was eine
Schédigung der auleren Zellschichten bewirkt und dazu fithrt, dass sich die Schale beim
anschliefenden Entspannen lockert und sich schliefflich ablost.

In die gewtlinschte Form, wie z.B. Wellenscheiben, Wiirfel, Stifte oder Streifen werden
die Friichte mit kontinuierlichen Schneidemaschinen mit stationdren oder rotierenden
Scheiben- oder Rundmessern gebracht.

Bei allen vorgestellten Schalmethoden werden jedoch die Zellwédnde der Agrarprodukte zer-
stort, was zu einem erhohten mikrobiellen Wachstum und enzymatischen Veranderungen
fiuhrt [Wiley, 1994]. Ahvenainen u.a. [1998] geben als ideale Schélmethode das Schélen
von Hand an, da dieses sehr schonend ist. Kartoffeln, die mit einer Schélmaschine geschalt
wurden, miissen mit einem Braunungsinhibitor behandelt werden, wohingegen bei hand-
geschélten Kartoffeln ein Abwaschen mit Wasser ausreicht um die enzymatische Braunung
zu verhindern [Schuchmann u. Schuchmann, 2005].

Zitrusfriichte konnen bereits mit kommerziell erhaltlichen Enzympraparaten geschélt wer-
den, die zusatzlich in der Lage sind, die weile Innenhaut zu hydrolysieren. Suutarinen
u.a. [2003] untersuchten daher das Potential des enzymatischen Schélens von Gemiise.
Dazu wurde die Schale von Kartoffeln, Karotten, Steckriiben und Zwiebeln mittels Skal-
pell vorsichtig entfernt, gefriergetrocknet und mit Enzymen behandelt. Sie stellten fest,
dass die eingesetzte Enzymmischung fiir Kartoffeln und Steckriiben nicht geeignet war,
die enzymatische Behandlung von Zwiebeln und Karotten jedoch zu einer Erleichterung
des anschlielenden Schélens von Hand fithrte. Toker u. Bayindirli [2003] untersuchten die
Moglichkeiten des enzymatischen Schélens fiir Aprikosen, Nektarinen und Pfirsichen und
setzten dafiir vier verschiedene kommerziell erhéltliche Enzymlosungen ein. Mit drei der
vier eingesetzten Enzymlosungen konnten bei relativ hohen Temperaturen gute Schélergeb-
nisse erreicht werden, wobei es keine signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten
Fruchtarten gab. Die Autoren sehen die Hauptvorteile der von ihnen angewendeten Metho-
de darin, dass das Endprodukt qualitativ hochwertig ist und durch das schonende Schélen
die Struktur sowie die Eigenschaften des Ausgangsprodukts beibehélt.

Emadi u.a. [2007] entwickelten eine neuartige Methode zum Abrasivschilen von Kiirbis-
sen. Hierzu schnitten sie aus festem Schaumstoff verschiedene Scheiben und beklebten
diese mit Abrasivpartikeln verschiedener Korngrofen (Siehe Abbildung 2.2 (links)). Die
Abrasivdisks konnten fiir den industriellen Einsatz von grofiem Nutzen sein, da sie sich
dem stark unférmigen Kiirbis optimal anpassen, wodurch Verluste minimiert werden und
Kiirbisse in kurzer Zeit geschalt werden kénnen.

In einer weiteren Studie entwickelten und simulierten Emadi u.a. [2008a,b] eine eben-
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falls neuartige Methode zum mechanischen Schélen von Kiirbissen, die sie ,,Abrasiv-Cutter
Biirste“ (Siehe Abbildung 2.2 (rechts)) nennen.
Hauptzweck dieser Entwicklung ist abermals, die geometrisch unregelméfligen Kiirbisse

Abbildung 2.2: Abrasivdisk und Biirstenstreifen zum Schélen von Kirbissen [Emadi u.a.,
2008b, 2007]

auf mechanischem Wege moglichst verlustfrei zu schélen. Diese neue Methode ist den bis-
herigen Methoden, beziiglich Produktionsrate und Schélen mit geringeren Verlusten, noch
iiberlegen.

Auf die bisherigen Entwicklungen der Wasserstrahlschneidetechnik im Bereich der Lebens-
mitteltechnik wird im Abschnitt 2.4 eingegangen.

2.2 Alternative Schneidetechnologien

Neben den Fortschritten der Materialwissenschaft sind neue Technologien im Bereich der
Lebensmittelverarbeitung entwickelt worden. Zu dem Begriff . neue Technologien“ zihlen
Wasserstrahl, Laser und Ultraschall, die zu neuartigen Schneideverfahren im genannten
Bereich zéhlen, obwohl sie bereits aus der Metallverarbeitung bekannt sind.

Das Verfahren des Wasserstrahls wurde in den siebziger Jahren als kommerzielle Schnei-
demethode in der Metallverarbeitung entwickelt. Bis dahin waren Plasma und Laser die
fithrenden Schneideverfahren auf dem Markt. Der Einsatz von Wasserstrahlen zeigte grofe
Vorteile gegeniiber den anderen Verfahren, da im Gegensatz zu diesen keine Verformung
von Metallen verursacht wird und die geschnittenen Metalle keine Warmebehandlung er-
fordern. Die wesentlichen Vorteile des Wasserstrahlverfahrens sind daher vor allem das Pré-
zisionsschneiden, das zu einer Verringerung von Materialausschuss fiihrt, die Vermeidung
von thermischen Verformungen, der mégliche Einsatz in explosionsgefahrdeten Zonen, in
denen Warme nur bedingt eingesetzt werden kann und die Verwendbarkeit bei brennbaren
Materialien, sowie die Nutzbarkeit sowohl bei dicken, als auch bei diinnen Materialien.
Obwohl Laser und Plasma mit entsprechender Ausriistung, wie z.B. Roboter-Armen o.A.,
relativ gute und prézise Schnitte produzieren, unterscheiden sie sich stark gegeniiber der
Wasserstrahltechnologie, da sich aufgrund der steigenden Temperatur auf der geschnitte-
nen Oberflache die Metallstruktur verdndert.

Im Bereich der Lebensmittel werden die genannten Schnitteffekte des Wasserstrahlens zum
Vorteil. Da Lebensmittel organische Materialien sind, wiirde die thermische Erwarmung
der Oberfliche Schiaden verursachen.
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Choi u. Li [2006] berichten tiber die Interaktion von Laserschnitten bei Kése in der
Produktion von diinnen Késescheiben mit komplexen Formen. Die Untersuchungen von
Schnitttiefe und Einwirkungszeit wurden mit UV-Laser-Photoablation (Schneideverfahren
unter niedriger Temperatur) mit der als optimal befundenen 266nm Wellenlange bei Bohr-
und Schneideverfahren durchgefiithrt. Choi u. Li [2006] untersuchten CAD-gesteuerte La-
serschnitte von diinnen Kéaseschichten mit Wellenléngen von 355nm und 266nm. Sie fanden
heraus, dass die Tiefe des Schnittes mit einer Wellenldnge von 355nm deutlich niedriger
ist als die mit einer Wellenlinge von 266nm. Bei gleicher Energie (2500-Z;) und Ge-
schwindigkeit (0,01™%) wurde bei 350nm Wellenlédnge eine Schnitttiefe von 2mm und fiir
266nm Wellenldnge eine Schnitttiefe von 4mm erreicht. Es zeigt sich, dass Schaden bei
einer Wellenldnge von 355nm auftreten, dagegen wurde eine hohe Schnittqualitiat bei einer
Wellenlange von 266nm erreicht.

Andere Anwendungsmoglichkeiten der Laser-Ablation in der Nahrungsmitteltechnologie
wurden von Panchev u.a. [2011] dargestellt. Panchev u.a. verwendeten C'O,-Laser mit
einer Wellenlénge von 10.6pm. Mithilfe von Fotografien wiesen sie die Wirkung auf der
Oberflache verschiedener landwirtschaftlicher Produkte wie Zitronen, Orangen, rotem
und griinem Chili sowie roten Zwiebeln und Knoblauch nach. Die Aufnahmen zeigen,
dass die Laser-Schnitte in sehr diinnen Schichten stattfinden. Die Autoren schlieflen
daraus, dass ein C'Os-Laser als Werkzeug zur Oberflaichenbehandlung (Schélen) von
landwirtschaftlichen Produkten verwendet werden kann. Hierfiir ware die Entwicklung
eines Handhabungs-Systems notwendig. Eine Untersuchung der genauen Schnitttiefe gibt
es jedoch nicht.

Bei der von Panchev u.a. durchgefithrten Untersuchung von Gemiise und Obst konnte
herausgefunden werden, dass der Laser zum Schneiden und Ablésen verwendet werden
kann. Diese Ergebnisse sind besonders interessant, weil sie die organoleptischen Eigen-
schaften erhalten. Deswegen kann diese Technik in Zusammenhang mit der Extraktion
von Aromen und Substanzen fiir die chemische Industrie eingesetzt werden.

Im Bereich des Ultraschallschneidens lassen sich eine Reihe von Untersuchungen in Bezug
auf die Temperatureffekte finden. Demnach wird Ultraschall sehr oft bei der Lebensmittel-
vorbereitung benutzt, um prizise und saubere Schnitte zu erzeugen. Thermische Effekte
an der Oberfliche, z.B. wenn hohe Temperaturen (55°C' — 60°C') tiber einen erheblichen
Zeitraum gehalten werden, konnen zu Nekrosen fithren. Die Erwarmung beim Ultraschall-
Verfahren entsteht aufgrund von Gasblasen, die sich aus der Schnittoberflachenfliissigkeit
losen [Chandrapala u.a., 2012]. Dieses Phdnomen ist als Ultraschallkavitation bekannt.
Lucas u.a. [2005] betont die Bezichung zwischen Ultraschallschneideparametern und
der erzeugten Temperatur auf der geschnittenen Oberfliche. Es sollten die optimalen
Schnittparameter gefunden werden, damit Schaden auf der organischen Probe vermieden
werden konnen. Cardoni u.a. [2006] berichtet basierend auf den Ergebnissen von Lucas
u.a., dass die Temperatur als Effekt der absorbierten Schwingungen des Werkzeugs in
einem kontrollierten Bereich gehalten werden kann, wenn Schnittparameter wie Blech-
form, Schwingungsgeschwindigkeit, Kraft, eingestellte Frequenz und Kontakteigenschaften
geregelt werden. In andere Richtungen forschen Zahn u.a. [2006], um die Schnittleistung
in Bezug auf die vertikale Schnittgeschwindigkeit und die Schwingungsmagnitude zu un-
tersuchen. Zahn u. a. berichten tiber eine korrelierte Beziehung zwischen Geschwindigkeit
und Schwingung, in der die Schnittleistung sinkt. Die Temperatur wurde in dem Versuch
nicht beachtet.

Weitere Vorschlidge zur Verwendung des Ultraschalls sind bei Chemat u.a. [2011] zu fin-
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den. Besonders interessant ist die positive Nutzung des Ultraschallkavitationsphénomens.
Unter Ultraschallkavitationsarten sind sowohl transiente als auch stabile zu unterscheiden.
Die transiente Ultraschallkavitation kann zu enormen Schaden auf der Schnittoberfliche
fithren. Dagegen produziert die stabile Ultraschallkavitation positive Effekte, da durch
den Ultraschall oszillierende Gasblasen Mikrostrom produzieren. Das direkte Ergebnis
dieses Prozesses ist mikrobiologischer Stress, der wiederum die mikrobiologische Aktivitat
deaktiviert.

2.3 Untersuchungen von Produktqualitdt und deren
Abhangigkeit vom Schneideprozess

Die Qualitdat geschnittener Produkte hangt von einer Vielzahl von Kriterien ab. Im
Folgenden wird eine Ubersicht iiber die wichtigsten Qualitétskriterien gegeben.

In dieser Arbeit werden davon nur die Kriterien der Oberflaichenrauigkeit und der Farbe
weiter untersucht.

Die Qualitat eines landwirtschaftlichen Produkts setzt sich generell aus Wahrneh-
mungsvariablen wie Aroma, Fruchtigkeit, Stfligkeitsherbheit, Héarte und sensorische
Eigenschaften wie die Farbe zusammen. In dem Bereich gibt Mizrach [2008] eine Ubersicht
iiber die in den letzten zwei Jahrzehnten erfolgten Studien und Gerdten zur Bestimmung
der Materialeigenschaften von frischem Obst und Gemiise.

Cliff w.a. [2010] haben z.B. die Qualitit von Apfelscheiben analysiert, die in zwei
kontrollierten Atmosphéaren gelagert wurden. Cliff u. a. haben vier Qualitétseigenschaften
fir ihre Beobachtung benutzt: Farbe (CIE-L), Menge an gepresstem Saft, auflosbarer
Festkorper-Inhalt (Engl. SSC: soluble solids content) und pH-Wert. Auf gleiche Weise
haben Saftner u.a. [2007] die Qualitdt von in kontrollierten Atmosphéren gelagerten
Melonen studiert. Sie ermittelten den Qualitatswert der geschnittenen Melone anhand
der Textur, Farbe, dem pH-Wert der geschnittenen Oberfliche und dem auflésbaren
Festkorper-Inhalt (Engl. SSC: soluble solids content).

Um die Qualitdt und die Haltbarkeit von frischen Friichten und Gemiise zu verbessern,
ist es wichtig, die Prozesse, die zur Verdnderung des Erscheinungsbildes und der Textur
des Produktes fithren, zu verstehen. Zwar existieren viele Untersuchungen iiber die
biochemischen Eigenschaften und die Verdnderung von Textur und FErscheinungsbild
der unbeschidigten Agrarprodukte und deren Gewebesystemen, jedoch ist iiber die
Auswirkung des Schneideprozesses auf das fertige Produkt bisher eher wenig bekannt.
Toivonen u. Brummell [2008] geben daher einen Uberblick iiber die bisher gewonnenen
Erkenntnisse. Fiir die Veranderungen des Erscheinungsbildes gibt es mehrere, nicht unbe-
dingt miteinander in Korrelation stehende Faktoren, wie Wundeffekte, mikrobieller Befall
oder ein Austrocknen, die jedoch das Erscheinungsbild alle mafigeblich verschlechtern
konnen. Ein vor allem fiir weififleischige Friichte relevantes Problem, welches aber auch in
anderen frisch geschnittenen Agrarprodukten vorkommt, ist die enzymatische Braunung
der Schnittfliche. Diese Braunung entsteht durch eine Interaktion von Polyphenoloxidase
(PPO), Polyphenolen und Sauerstoff; ihr Vorkommen innerhalb der Zelle ist in Abbildung
2.3 dargestellt
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Die Reife zum Zeitpunkt der Weiterverarbeitung hat einen grofien Einfluss auf die
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Abbildung 2.3: Verteilung der Phenolkomponenten und oxydierenden Enzyme (Polyphenoloxi-
dase und Peroxidase) in einer typischen Pflanzenzelle. [Toivonen u. Brummell, 2008]

Haltbarkeit des geschnittenen Produkts [Lana u.a., 2005]. Da geschnittene Agrarprodukte
verwundete Oberflichen mit zerstorten Zellen aufweisen, verderben sie generell schneller
als unbeschidigte Agrarprodukte. Sowohl bei geschnittenen Friichten, als auch bei
geschnittenem Gemiise, kommt es durch Verwundung und mechanischer Beschadigung zu
einer erhohten Atmung und Ethylenproduktion, die sich vor allem bei klimakterischen
Friichten dadurch negativ auf die Haltbarkeit auswirken kann, dass sie die Reifung und das
Weichwerden fordert. Beispielsweise beschleunigt eine Konzentration von 2“71 Ethylen das
Weichwerden von Bananen- und Kiwischeiben bei 20°C' [Abe u. Watada, 1991]. Der Effekt
wurde bereits nach einem Tag sichtbar, was eine Kontrolle der Ethylenproduktion notwen-
dig macht. Aulerdem kann es zu einer Anreicherung des Gases in der Verpackung kommen.

Die bei der Verarbeitung frischer Friichte entstehende Beschidigung stellt einen der
grofiten Stressfaktoren dar. Die bisher angewandten Schneideprozesse fiihren zu einem
Auseinanderreifien des Zellgewebes, welches eine Vermischung von Enzymen und Substra-
ten zur Folge hat. Eine der haufigsten Folgen der Beschadigung von Pflanzenzellgewebe
ist die Steigerung der Atmung und der Ethylenproduktion.

Allong u. a. [2001] fanden heraus, dass das Schneiden von Mangos keinen messbaren Effekt
auf deren Ethylenproduktion hatte. Bei unreif geschnittenen Mangos war die Atmungsrate
direkt nach dem Schneiden stark erhoht, sank dann ab und lag schliellich wéhrend der
gesamten Lagerzeit iiber der Atmungsrate der ganzen Friichte. Die beobachtete verstéarkte
Atmungsrate unreifer Mangos konnte jedoch bei halbreif oder reif geschnittenen Mangos
nicht festgestellt werden. Zwar war die Atmungsrate direkt nach dem Schneiden etwas
erhoht, sie normalisierte sich jedoch schnell wieder auf den Wert der ganzen Friichte.

Gil u.a. [2006] beschéftigten sich mit den Qualitatsveranderungen und der Néhrstoffre-
tention in frisch geschnittenen und ganzen Friichten wéihrend der Lagerung. Untersucht
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wurden dazu Ananas, Mangos, Cantaloup-Melonen, Wassermelonen, Erdbeeren und
Kiwis, die fiir bis zu 9 Tage jeweils geschnitten und ganz bei 5°C' aufbewahrt wurden.
Geschnittene Kiwis zeigten eine sehr geringe Haltbarkeit von unter 6 Tagen, bei Ananas,
Cantaloup-Melonen und Erdbeeren betrug sie unter 9 Tage, wohingegen die geschnittene
Wassermelone sowie die Mango auch nach 9 Tagen noch marktfahig waren. Sie stellten
fest, dass frisch geschnittene Friichte im Allgemeinen sichtbare Anzeichen von Verderb
aufweisen, bevor sich ihr Nahrstoffgehalt signifikant verdndert.

Rivera-Lépez u.a. [2005] untersuchten den Einfluss der Schneideform (Wirfel oder
Scheiben) und der Aufbewahrungstemperatur (5°C', 10°C, 20°C') auf die Qualitat von
frisch geschnittener Papaya der Sorte ,Maradol“. Hierzu wurden die COs-Produktion,
die Farbe, die Festigkeit, der Zuckergehalt, der Gewichtsverlust, der Vitamin C-Gehalt,
der B-Carotingehalt sowie die antioxidativen Eigenschaften wahrend einer 18-tégigen
Lagerdauer untersucht. Sie stellten fest, dass die Form der geschnittenen Papaya kaum
Auswirkungen auf die Haltbarkeit hatte, wobei die Scheiben mit einer maximal 2 Tagen
langeren Haltbarkeit etwas besser abschnitten. Obwohl die Temperatur keinen Einfluss auf
die Farbverdnderung hatte, wirkte sich eine niedrige Temperatur positiv auf die Festigkeit
des Fruchtfleisches aus. Die beste Aufbewahrungstemperatur betrug 5°C', bei 10°C' betrug
die Haltbarkeit nur 6 Tage. Temperaturen von tiber 10°C' sind als nicht empfehlenswert
einzustufen, da die Haltbarkeit dann weniger als 5 Tage betrug. Generell wurde die
Haltbarkeit durch das auflere Erscheinungsbild begrenzt, wiahrend der Vitamin C und der
B-Carotingehalt sowie die antioxidativen Eigenschaften bis zu diesem Zeitpunkt kaum
abnahmen. Schon Bolin u.a. [1977] stellten fest, dass das Schneiden mit einer scharfen
Klinge beziiglich der Qualitdt und Haltbarkeit von geschnittenem Salat sowohl besser
als das Hacken mit einer scharfen Klinge, als auch das Schneiden oder Hacken mit einer
stumpfen Klinge ist.

Barry-Ryan u. O’Beirne [1998] untersuchten den Einfluss der eingesetzten Schneideme-
thode auf die Qualitdt und die Haltbarkeit von frisch geschnittenen Karottenscheiben.
Es kamen makellose Karotten mit einem Durchmesser von 3 — 4cm zum Einsatz, die
mit einer Rasierklinge, sowie einem scharfen und einem stumpfen Maschinenmesser in
6mm dicke Scheiben geschnitten und anschlieBend verpackt und bei 8°C' aufbewahrt
wurden. Sie stellten fest, dass die Schneidemethode einen starken Effekt auf die Qualitat
und die Haltbarkeit der Karottenscheiben hat und kamen zu dem Schluss, dass die
Haltbarkeit durch die Anwendung einer moglichst scharfen Klinge und der daraus
resultierenden geringeren Beschadigung des Pflanzengewebes verlingert werden kann.
Die besten Ergebnisse lieferte die Rasierklinge, gefolgt vom scharfen Maschinenmesser.
Die schonenderen Schneidemethoden verursachten weniger physiologischen Stress und
Beschiadigung und zeigten einen geringeren mikrobiellen Befall auf, was wiederum zu
weniger starker Geruchsbildung fithrte. Aulerdem war das allgemeine Erscheinungsbild
sowie die Aromaretention besser. Auch Watada u. Qi [1999] stellten fest, dass die weifle
Verfarbung und die Dehydrierung von geschnittenen Karotten bei Einsatz einer sehr
scharfen Klinge durch eine Reduktion der dabei beschidigten Zellen mafigeblich verringert
werden konnte.

Portela u. Cantwell [2001] untersuchten den Einfluss der Scharfe der eingesetzten Klinge
und den Grad der Zerstorung des Gewebes auf die Qualitdt von zylindrisch geschnittenen
Cantaloup-Melonen. Die Melonenstiicke wurden dafiir am Tag des Schneidens, nach
6, 9 und 12 Tagen auf subjektive (allgemeine optische Qualitdt, Féaule, Transluzenz,
unangenehmer Geruch und Aroma) und objektive (Farbe, Festigkeit, Feststoffgehalt,
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Zuckergehalt sowie fermentative fliichtige Bestandteile) Qualitédtsmerkmale untersucht.
Auflerdem wurde die Atmungs- und Ethylenproduktionsrate bestimmt. Es wurden ver-
schiedene Melonensorten jeweils mit einer scharfen und einer stumpfen Edelstahlschneide
geschnitten. Obwohl die optischen Eigenschaften aller Proben zu Beginn exzellent waren,
hatten die mit scharfer Klinge geschnittenen Melonenstiicke ihr dufleres Erscheinungsbild
nach 6 Tagen praktisch nicht verandert, wihrend sich die mit stumpfer Klinge geschnitte-
nen Proben erheblich verfarbt hatten und eine glasige Oberfliche aufwiesen. Zwar hatte
die Schérfe der Schneide keinen Einfluss auf das Aroma, jedoch wiesen die mit stumpfer
Schneide geschnittenen Melonenstiicke einen unangenehmen Geruch auf. Die Festigkeit
und der Zuckergehalt wurden durch das Schneideverfahren nicht beeinflusst, die mit
stumpfer Schneide geschnittenen Stiicke produzierten aber etwas mehr Ethylen. Insgesamt
fithrte das Schneiden mit der scharfen Schneide bei einer Lagerung von 5°C' zu einer
langeren Haltbarkeit gegentiber dem Schneiden mit stumpfer Schneide.

Toivonen u.a. [2006] untersuchten die Eignung von Sifikirschen fir den Fresh-cut
Sektor. Hierzu entfernten sie die Kerne mit zwei verschiedenen Schneidrohren, einmal
mit scharfer gerader Schneidkante und einmal mit einer wellenférmigen Schneidkante,
und untersuchten die Qualitat der StiBlkirschen nach 21 Tagen Lagerdauer. Sie stellten
fest, dass das wellenférmige Schneidrohr weniger mechanische Belastung auf die Kirschen
austlibte, sie daher weniger beschidigte und die Qualitdt in Form einer besseren Festigkeit
und einem geringeren Wasserverlust signifikant besser war. Sie kamen zu dem Schluss,
dass die Art des Schneidewerkzeugs einen grofien Einfluss auf die Qualitéit hat.

In der vorliegenden Arbeit werden die Farbverdnderungen nach dem Schnitt sowie die
Rauigkeit der Schnittfliche als Qualitatskriterien herangezogen, da diese Groflen gute
Qualitatsindikatoren sind und zudem messtechnisch leicht erfassbar sind.

2.4 Wasserstrahlschneiden in der Lebensmitteltechnik

Schon seit langen ist der Gebrauch des Wasserstrahlschneidens in der Lebensmittel-
verarbeitung bekannt. Valco u.a. [1979] untersuchten beispielsweise den Nutzen eines
mobilen Wasserstrahlschneideequipments zum Ernten von Zuckerrohr, kamen jedoch zu
dem Schluss, dass der Einsatz nicht praktikabel ist. Henning [1998] berichtet tiber den
erfolgreichen Einsatz des Wasserstrahlschneidens fiir eine Vielzahl von Lebensmitteln, wie
z.B. Fleisch, Pasta, Backwaren, StiBwaren und Gemiise.

Orr u. Spingler [1985] lieflen eine ,Methode zum Schneiden von Obst und Gemiise*
patentieren, die sich die Wasserstrahlschneidetechnik zu Nutzen macht. Rudy u. Tomlin
[1988] ersannen eine ,Methode und Apparat zum automatischen Schneiden von Nah-
rungsmitteln in ein festgelegtes Gewicht oder eine festgelegte Form* und Lobash u. a.
[1990] meldeten einen ,Apparat und Methode, die das Wasserstrahlschneiden nutzt, um
gefrorene Fischblocke in eine Vielzahl individueller Formen zu schneiden“ zum Patent an.
In ihrer Patentschrift geben Orr u. Spingler an, dass es sich bei Ihrer Erfindung zum
Schneiden von Obst und Gemiise um eine Methode handelt, die einen Hochdruckfliissig-
keitsstrahl nutzt, um Obst und Gemiise zu schneiden, und dabei ein Quetschen sowie die
Beschadigung des Zellgewebes an der Schnittkante vermindert. Sie geben an, dass die
urspriinglichen FEigenschaften des Produkts auch nach dem Schneiden erhalten bleiben
und die Haltbarkeit gegentiiber den bis dato angewandten Schneidemethoden signifikant
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verbessert wird. Als Obst und Gemiise, das fiir das Wasserstrahlschneiden in Frage kommt,
nennen sie Wurzelgemitise und Blattgemiise, Zitrusfriichte und Melonen, sowie generell
alle Obst- und Gemiisesorten mit fester Textur. Die langere Haltbarkeit fithren sie darauf
zuriick, dass dem Gewebe bei korrekter Lagerung die Moglichkeit dazu gegeben wird, eine
sehr diinne trockene Schicht zu bilden, die mikrobielles Wachstum und Enzymreaktionen
verlangsamt. Zur Evaluierung ihrer neuen Methode fithrten Orr u. Spingler Versuche mit
Sellerie und Karotten durch. Sie schnitten das Gemiise dazu mit dem Wasserstrahl sowie
mit mehreren anderen konventionellen Methoden. Nach dem Schneiden behandelten sie
alle Proben mit gechlortem Wasser und bewahrten sie bei 10° bzw. 3°C' auf. In beiden
Versuchsreihen ergaben sich deutliche Vorteile fiir die mit Wasserstrahl geschnittenen
Proben.

Rudy u. Tomlin schlagen zur Verwendung ihrer Methode und ihres Apparats zum Schnei-
den von Nahrungsmitteln einen Laser- oder Hochdruckwasserstrahl vor. Sie geben dabei
dem Wasserstrahl den Vorzug, weil sie ihm eine hohe Schneidegenauigkeit zusprechen
und er ihrer Meinung nach auflerdem den Materialverlust beim Schneiden minimiert,
sowie den Verderb des Produkts verzogert, da die Methode sauberer ist als herkémmliche
Schneidemethoden.

Becker u. Gray [1992] setzten einen Wasserstrahl zum Schneiden von Kartoffeln in
Scheiben und in die typische Pommes Frites Form ein. Zum Einsatz kam mit UV-
Licht desinfiziertes Leitungswasser, Diisendurchmesser zwischen 76um bis 584um, ein
Wasserdruck von 69M Pa bis 380M Pa und — abhangig vom Diisendurchmesser — ein
Wasserverbrauch zwischen 0.098$ fiir die kleinste und 8.37% fiir die grofite Diise. Zur
Durchfithrung der Versuche verwendeten Becker u. Gray eine Wasserstrahlschneideanlage
der Firma Flow Systems International, Modell G-411a. Der Abstand der Diise zum zu
schneidenden Produkt betrug bei fast allen Versuchen 3.5¢m. Sie verwendeten keine
spezielle Halterung fiir die Kartoffeln, sondern fixierten diese am Tisch oder hielten sie
wahrend des Schneidens in der Hand. Um eine groftmogliche Vergleichbarkeit zu gewéhr-
leisten, wurden die Kartoffeln vor den Versuchen in 2x2 cm grole Wiirfel geschnitten.
Die Vergleichsproben wurden mit einem neuen, scharfen Edelstahlmesser geschnitten. Fiir
die zweite Versuchsreihe, den Kochtest, wurden jeweils von Hand und per Wasserstrahl
Pommes geschnitten, die 1em? breit waren und deren Linge je nach Kartoffel variierte.
Diese Proben wurden mit Leitungswasser abgewaschen, blanchiert und frittiert. Die
Proben wurden sofort nach dem Frittieren sowie nach Abkiihlen auf Raumtemperatur
untersucht. Fiir die wasserstrahlgeschnittenen Proben wurden leichte UnregelméBigkeiten
der Farbe festgestellt, sie unterschieden sich jedoch weder geschmacklich noch bezogen auf
die Textur von den Vergleichsproben. Becker u. Gray stellten fest, dass der Wasserstrahl
mit kleinerer Diise und geringerem Abstand zum zu schneidenden Objekt besser geformt
war und nicht zur Tropfenbildung neigte. Sie schlagen vor, den Abstand zwischen Diise
und Produkt zu verringern, um die Schnittbreite zu verkleinern und Spritzeffekte zu
vermeiden.

In Vorversuchen mit relativ dichten Materialen wie Holz und Plastik hatten die Autoren
eine Temperaturerhohung festgestellt, die fiir die Kartoffel ein beschleunigtes Verderben
bedeuten konnte. Daher platzierten sie ein Thermoelement so nah wie moglich an der
Schnittkante auf der Oberflache der zu schneidenden Probe. Sie konnten allerdings keinen
Temperaturanstieg feststellen, was sie auf den Wasserkontakt und den damit verbun-
denen Abtrag von geschnittenem Zellmaterial zurtickfithrten. Generell wiesen die mit
Wasserstrahl geschnittenen Proben Furchen auf, die am Eintritt des Strahls am kleinsten
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waren und mit steigendem Abstand zur Diise grofler wurden, die Schnittoberfliche
war sehr uneben. Auch die Kartoffeln, die mit den vermeintlich besten Einstellungen
geschnitten wurden, wiesen diese Furchen auf, wohingegen die Oberflichen der messer-
geschnittenen Kontrollproben ein ebenméfliges, weiches Erscheinungsbild hatten. Eine
mikroskopische Untersuchung ergab, dass die Oberflichenzellen der mit Wasserstrahl
geschnittenen Proben zwar noch erkennbar, aber leer waren, was bedeutet, dass der
Wasserstrahl den Grofiteil des Zellinhalts abgespiilt hatte. Die Vergleichsproben hingegen
hatten weniger zerstorte Oberflichen und die Zellen schienen mit Zellmaterial gefillt
zu sein (siehe Abbildung 2.4). Bei optimalen Einstellungen des Wasserstrahls wurden
die Proben gleich schnell braun wie die messergeschnittenen Proben, bei schlechten
Einstellungen wurden die Kartoffeln jedoch noch brauner. Die besten Schnitte wurden
mit dem kleinsten Diisendurchmesser erreicht, unabhingig vom Wasserdruck und der
Wassergeschwindigkeit. Der Abstand sollte auf maximal 0.5¢m zwischen Diise und zu
schneidendem Produkt verringert werden. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass es
viele mogliche Einstellungen fiir das Wasserstrahlschneiden von Kartoffeln gibt und dass
diese von den jeweiligen Erfordernissen des Produzenten, dem Ausgangsmaterial, dem
Verwendungszweck und dem gewiinschten Erscheinungsbild abhéngen. Sie geben jedoch
zu bedenken, dass das Wasserstrahlschneiden im industriellen Einsatz nicht so schnell ist
wie das kommerzielle Schneiden.

Tatsumi u. a. [1993] untersuchten (basierend auf dem Patent von Orr u. Spingler [1985])

Abbildung 2.4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von geschnittenen Kartoffeln:
links Messerschnitt, rechts Wasserstrahlschneidetechnik [Becker u. Gray, 1992]

den Einfluss von Natriumchloridbehandlung und Wasserstrahlschneiden auf die Entwick-
lung weiler Verfarbungen von Karottenstiften. Sie beobachteten, dass die Verfarbungen
bei Behandlung mit Natriumchloridlésungen mit steigender Konzentration abnahmen. Die
Autoren fiithrten dies darauf zuriick, dass die erhohte Salzkonzentration eine osmotische
Bewegung des Wassers aus der Zelle heraus verursachte und deren innerzellularer Druck
dadurch abnahm. Auf Grund des niedrigeren Druckes reagierten die Zellen weniger
intensiv auf den Schnitt als unbehandelte Zellen. Auflerdem gehen die Autoren davon
aus, dass die Salzlosung als Inhibitor fiir Enzyme agiert, die an der Verfarbungsreaktion
beteiligt sind. Jedoch fiithrte die Behandlung zu einem signifikanten Gewichtsverlust, der
fiir den Verkauf nicht tolerierbar gewesen wére. Die wasserstrahlgeschnittenen Proben
hatten eine unebene Oberfliche und wiesen Furchen auf. (Siehe Abbildung 2.5).

Die weifle Verfarbung nach einem Tag war vergleichbar mit der Verfarbung der messer-
geschnittenen Probe, jedoch schnitten die mit der Rasierklinge geschnittenen Proben
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wesentlich besser ab und wiesen kaum weifle Verfarbungen auf. Zusétzlich wurden, nach
der CIE-Lab-Farbraum-Darstellung, die L*, a* und b* -Werte aller Proben bestimmt.
Auch hier war die Rasierklinge deutlich iiberlegen, die grofite Farbverdanderung lief sich
bei den wasserstrahlgeschnittenen Proben beobachten. Aus den Ergebnissen von Becker u.
Gray [1992] schlussfolgerten Tatsumi u. a., dass die weile Verfarbung von Karotten durch
das Wasserstrahlschneiden reduziert werden konnte. Wie bereits erwahnt, bemerkten
Becker u. Gray, dass beim Wasserstrahlschneiden von Kartoffeln der Zellinhalt von der
Oberfliche entfernt wurde. Tatsumi u.a. vermuteten daher, dass auch lose Zellreste
entfernt werden wiirden, die fiir die weifle Verfarbung von Karotten verantwortlich
sind. Diese Theorie wurde jedoch nicht bestatigt. Allerdings kommen Tatsumi u.a. zu
dem Schluss, dass durch den Einsatz einer kleineren Diise und durch Optimierung der
Einstellungen, wie von Becker u. Gray [1992] vorgeschlagen, moglicherweise wesentlich
bessere Ergebnisse erzielt werden konnten.

Bansal u. Walker [1999] untersuchten das Wasserstrahlschneiden von Hahnchenbrust. Die

Abbildung 2.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von wasserstrahlgeschnittenen Ka-
rotten [Tatsumi u. a., 1993]

grofften Vorteile gegentiber konventionellem Schneiden sahen sie in der prazisen Kontrolle
von Form und Grofle der geschnittenen Portion, deutlich geringerer Kreuzkontamination
und den relativ sauberen Schnitten des schnellen und reibungslosen Schneidens. Das
Hauptproblem sahen sie in Fleischverlusten durch nicht kohérenten Wasserstrahl. Ziel der
Untersuchung war, die aufgefithrten Parameter so aufeinander abzustimmen, dass eine
moglichst gute Schnittqualitit erreicht werden kann. Die besten Ergebnisse wurden bei
mittlerem Diisendurchmesser, hohen Driicken und kleinen Diisenausgangsgeschwindigkei-
ten erreicht.

McGlynn u.a. [2003] untersuchten den Effekt eines Desinfektionsdips und des Was-
serstrahlschneidens auf die Qualitdit und die Haltbarkeit von frisch geschnittener
Wassermelone. Sie tauchten dazu ganze Wassermelonen in eine Hypochloritlosung,
schnitten sie mit einem Messer oder dem Wasserstrahl und lagerten sie fiir 14 Tage bei
4°C'. Die Desinfektion hatte weder auf den pH-Wert, noch auf den Zuckergehalt einen
Einfluss, wirkte sich jedoch positiv auf die mikrobielle Qualitat aus. Die mit Wasserstrahl
geschnittenen Melonenstiicke waren dunkler und wiesen einen geringeren Gewichtsverlust
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auf, als die mit dem Messer geschnittene Vergleichsprobe. Die moglichen Vorteile des Was-
serstrahlschneidens fir Melonen sehen McGlynn u.a. [2003] in dessen Automatisierung,
der Flexibilitdt, der Minimierung von Kreuzkontamination und einem immer scharfen
Schneideinstrument. Fir das Wasserstrahlschneiden kam das Modell PMH von Ingersoll
Rand zum FEinsatz, geschnitten wurde mit einer Diise von 0.018mm und bei einem Druck
von 344.7M Pa. Die Vergleichsproben wurden mit einem desinfizierten Messer geschnitten.
Die mit Wasserstrahl geschnittenen Stiicke waren fester, was auch mit dem geringeren
Gewichtsverlust dieser Proben zusammenhédngen kénnte. Die mikrobiellen Eigenschaften
waren bei beiden Proben vergleichbar. Jedoch vermuten die Autoren, dass der Einsatz
des Wasserstrahlschneidens einen Einfluss auf die Kaufentscheidung des Kunden haben
konnte, da die Melonen durch die bessere Festigkeit einen frischeren Eindruck machen
als die mit Messer Geschnittenen. Sie empfehlen weitere Versuche unter Zugabe von
Desinfektionsmitteln in das Schneidewasser.

Allende u.a. [2006] fihren den Einsatz des Wasserstrahlschneidens als kontaktloses
Schneideverfahren an, mit dessen Hilfe sich die Produktqualitdt vieler geschnittener
Nahrungsmittel verbessern lasst.

Nicola u.a. [2009] geben an, dass das Wasserstrahlschneiden im Fresh-Cut eine gute
Alternative zu kommerziellem Schneiden darstellt. Dies begriinden sie mit einer geringeren
Beschadigung des Zellgewebes, was zur besseren Erhaltung der urspriinglichen sensorischen
Eigenschaften der Friichte wie Geruch, Textur und Geschmack beitragt. Aulerdem stellten
sie fest, dass das Wasserstrahlschneiden zusammen mit den adaquaten Lagerbedingungen
zu einer Verlangerung der Haltbarkeit frisch geschnittener Produkte im Vergleich zu den
bisher eingesetzten Schneidemethoden fithrt. Die Effizienz des Verfahrens ist dabei vom
Diisendurchmesser, dem Wasserdruck und der Entfernung zwischen Diise und zu schnei-
dendem Objekt abhingig, die je nach Produkt variieren. Vor allem fiir Obst und Gemdiise
mit fester Textur erachten die Autoren den Einsatz des Wasserstrahlschneidens fiir sinnvoll.

Die Auswahl eines geeigneten Schneideverfahrens fiir Lebensmittel und landwirt-
schaftliche Produkte erfolgt unter Beriicksichtigung der Kosten und der erzielbaren
Schnittqualitdt. Haufig werden Nahrungsmittel mit Ultraschall-basierten Verfahren
geschnitten. Bei diesem Verfahren ist jedoch die wiederholte Nutzung des gleichen Schnitt-
werkzeuges hygienisch nachteilig, wie bei traditionellen Schnittverfahren. Auflerdem
ergeben sich bei Ultraschall-Schneideverfahren Warmeeffekte im Schnittgut. Dies ist auch
ein grofer Nachteil der Laser-basierten Schneideverfahren. Diese bewirken aufgrund der
thermischen Belastung des Produktes Nekrosen an den Schnittflichen. Nachteilig bei
Laser-basierten Verfahren sind auch die Kosten, die bei leistungsfahigen Verfahren und
Apparaten sehr hoch sind.

Hingegen ist die Wasserstrahl-basierte Schneidetechnologie den anderen Schneideverfahren
in diesen Punkten tiberlegen. Hygienische Probleme konnen im Gegensatz zu Ultraschall-
systemen nicht auftreten, da kein Schneidewerkzeug im eigentlichen Sinne verwendet
wird. Thermische Effekte treten nicht auf oder sind vernachlédssigbar gering. Die Kosten
des Verfahrens sind niedrig, weil Gerdate zur Erzeugung des Wasserstrahls aus anderen
Technikbereichen, z. B. der Reinigungs- und Oberflichentechnik benutzt werden kénnen.

Die Wasserstrahltechnik wurde insbesondere im Bereich der Lebensmitteltechnik

und Agrarwissenschaft angewendet, um sowohl bestimmten Analysen wie zum Beispiel
Verbraunung, Gewichtsverlust von bereits geschnittenen Agrarprodukten (Friichte, etc.)
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durchzufithren, als auch die Qualitat des Produktes innerhalb eines Schneideprozesses
zu bestimmen. Die vorliegende Arbeit stellt die Entwicklung eines Schélverfahrens dar,
bei welchem ein Hochdruckwasserstrahl als Schneidemethode Anwendung finden soll. Der
Schnittprozess wurde durch Bildverarbeitungs- und Robotertechniken unterstiitzt. Hierbei
handelt es sich um eine Kombination verschiedener (o0.g.) Techniken, die die Entwicklung
eines modernen und hochautomatisierten Schalverfahrens darstellt.

Im Rahmen einer systematischen Literaturrecherche stellte sich heraus, dass bis zum
heutigen Zeitpunkt keine Beitridge zum Thema ,Schéilen vom Agrarprodukten mittels
Hochdruckwasserstrahltechnik* zu finden sind. Zum Thema ,Wasserstrahlschneiden®
konnte nur eine geringe Anzahl an Literatur aufgefunden werden. Ungeachtet dessen stellt
dies die Basis dieser Arbeit dar, um Unterschiede darstellen zu kénnen.

Eine wichtige Rolle beziiglich der Wasserstrahlschneidetechnik, spielen die Unter-
suchungsergebnisse von McGlynn u.a. [2003] und Briser [2008]. Sie haben in ihren
Studien physikalische Eigenschaften wie Farbe, Texture, pH-Wert, Gewichtsverlust, etc.
von geschnittenen Melonen [McGlynn u.a., 2003] bzw. Wasserstrahlschnittparameter
fir Zuckerritben [Briiser, 2008] untersucht. Dabei wurden die Melonen in zwei unter-
schiedlichen Weisen vorbereitet. Die Vorbereitung wurde entweder mit Wasserstrahl
oder mit einem desinfizierten Messer durchgefithrt. Hierbei wurde von McGlynn u. a.
festgestellt dass, die Produktqualitdt stark von dem Schneideparameter abhéngig ist.
Die vorliegende Arbeit stellt eine Weiterentwicklung des Konzeptes von McGlynn u. a.
und Briiser dar, indem hier die Schneideparameter anhand der Oberflicherauheit und
Farbe untersucht werden. Basierend auf Untersuchungsergebnissen von Ligocki [2005],
beziiglich des Einsatzes von Wasserstrahlschneiden von Zuckerriiben, entwickelte Briiser
u. Harms [2005], ein Gerdt, um die Schneideparameter zu optimieren. Dies gilt bis heute
als Referenzpunkt beim Einsatz der Wasserstrahltechnik in der Agrarwissenschaft.

Frithere Untersuchungen zum Hochdruckwasserstrahlschneiden, die beispielsweise von
Alitavoli u. McGeough [1998], an Fleisch, Becker u. Gray [1992] an Kartoffeln und
Ligocki [2005] an Zuckerrtiiben durchgefithrt wurden, haben die prinzipielle Eignung dieser
Technologie gezeigt. Allerdings wurde in keiner der Untersuchungen die Moglichkeiten
zur Automatisierung des Prozesses und die Qualitdt der Schnitte beriicksichtigt. Wenn
es gelingt, ein Verfahren zu entwickeln, welches Bildaufnahme und Bildauswertung mit
der Erzeugung und Steuerung des Hochdruckwasserstrahls verbindet, steht ein modernes,
effektives Schél- und Schneideverfahren zur Verfiigung. Dieses Verfahren erfiillt die oben
genannten Forderungen und hat zudem ein hohes Automatisierungspotential. Es kann
daher einfach und sinnvoll in vorhandene Prozessketten zur Nahrungsmittelproduktion
integriert werden.

Die vorliegende Arbeit bietet einen Einblick tiiber ein neu entwickeltes Verfahren zum
Schélen von Agrarprodukten, die aus einer Kombination von Bildverarbeitungs-, Roboter-
und Wasserstrahltechnik besteht. Das Thema konnte als innovativer Beitrag in der Agrar-
wissenschaft gelten.
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Tabelle 2.1: Einsatz des Wasserstrahlschneidens in der Lebensmitteltechnik und den Agrar-
wissenschaften. Zusammenfassung

’ Autor

\ Produkt

\ Ergebnisse

Valco u. a. [1979]

Henning [1998]

Orr u. Spingler
[1985]
Rudy u. Tomlin
[1988]

Lobash
[1990]

u. a.

Becker u. Gray
[1992]

Bansal u. Wal-

ker [1999]
McGlynn  u.a.
[2003]

Ligocki  [2005]
und Briiser
[2008]

Mobile  Wasserstrahlschneide—Aparatur
zum Ernten von Zuckerrohr

Einsatz von Wasserstrahlschneiden in Le-
bensmitteln. (Fleisch, Pasta, Stilwaren
und Gemiise)

Methoden zum Schneiden von Obst und
Gemiise

Methode und Apparat zum automati-
schen Schneiden von Nahrungsmitteln in
ein festgelegtes Gewicht oder eine festge-
legte Form

Apparat und Methode fiir die Nutzung
von Wasserstrahlschneiden, um gefrorene
Fischblocke in eine Vielzahl individueller
Formen zu schneiden

Einsatz von Wasserstrahltechnik zum
Schneiden von Scheiben und der typischen
Pommes Frites Form

Einsatz des Wasserstrahlschneidens von
Héahnchenbrust

Untersuchung der Effekte eines Desin-
fektionsverfahrens und des Wasserstrahl-
schneidens auf die Qualitiat und die Halt-
barkeit von frisch geschnittener Wasser-
melone

Untersuchung von Schneideparametern
beim Schneiden von Zuckerriibern

nicht praktikabel

Einsatz erfolgreich

Patent

Patent

Patent

nicht praktikabel. Niedri-
ge Schnittqualitat

Prasize Kontrolle von
Form und Grofle geringer
Kontamination

Einsatz erfolgreich
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3 Technologische Grundlagen

3.1 Stand der Technik des Wasserstrahlschneidens

Fertigungsverfahren sind geméafi der Norm DIN [2003a] definiert als ,alle Verfahren zur
Herstellung von geometrisch bestimmten festen Korpern; sie schliefen die Verfahren zur
Gewinnung erster Formen aus dem formlosen Zustand, zur Veranderung dieser Form sowie
zur Veranderung der Stoffeigenschaften ein®

Der Vorgang des Trennens wird in der Norm DIN [2003a] in der 3. Hauptgruppe einge-
ordnet, wie in Tabelle 3.1 ersichtlich. Die Hauptgruppe 3 ,, Trennen® ist wiederum in Sechs
Gruppen gegliedert (siehe Tabelle 3.2) in denen geméafi der Norm DIN [2003c], der Ge-
brauch von Wasser als Strahlmittel speziell fiir die Fertigungstechnik als ,,Strahlspanen®
in Untergruppe 3.3.6 definiert ist und damit zur Gruppe 3.3 ,,Spanen mit geometrisch un-
bestimmtem Schneiden® gehort, die ihrerseits in der Norm DIN [2003b] beschrieben wird.

Tabelle 3.1: Hauptgruppen des Fertigungsverfahrens nach DIN [2003a]

’ Fertigungsverfahren ‘

1 2 3 4 5 6
Urformen | Umformen | Trennen | Fiigen | Beschichten | Stoffeigenschaft
andern

3.1.1 Schneidetechnologie

»Strahlen ist ein Fertigungsverfahren, bei dem Strahlmittel (als Werkzeuge) in Strahlgera-
ten unterschiedlicher Strahlsysteme beschleunigt und zum Aufprall auf die zu bearbeitende
Oberflache eines Werkstiicks (Strahlgut) gebracht werden“ lautet nach DIN [2003c]| die
Definition des Verfahrens ,,Strahlen® In ihrer allgemeinen Form werden die Strahlverfahren
gemafl DIN [2003c| in verschiedene Bereiche je nach Strahlsystem, Strahlanwendung und
Strahlmittelart eingeteilt.

Beim Strahlsystem geht es um die physikalische Methode der Energiebereitstellung zur
Beschleunigung des Strahlmittels. Wenn zum Beispiel Fluide oder Gase durch eine Diise
stromen, wird die pneumatische oder hydraulische Druckenergie in kinetische Energie
umgewandelt. Hierbei sind Strahlmedium bzw. Strahlmittel und Tréagermedium zum
Transport des Strahlmediums Bestandteile des Strahls. In dieser Hinsicht werden die
Strahlverfahren je nach Triagermedium unterteilt in:

e Druckluftstrahlen
— Nassdruckluftstrahlen
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— Trockendruckluftstrahlen
e Druckfliissigkeitsstrahlen
e Dampfstrahlen

Die relevanten Anwendungen der Technologie des Strahlens geméf8 DIN [2003c| werden je
nach priméarem Ziel oder Strahlzweck unterteilt (siehe Tabelle 3.3). Mehrere Strahlsys-

Tabelle 3.2: Unterteilung der Hauptgruppe 3 , Trennen” des Fertigungsverfahrens nach DIN
[20033]

’ 3. Trennen

3.1 Zerteilen DIN 8588

3.2 Spanen mit geometrisch bestimmtem Schneiden DIN 8589-0
3.3 Spanen mit geometrisch unbestimmtem Schneiden DIN 8589-0
3.4 Abtragen DIN 8590

3.5 Zerlegen DIN 8591

3.6 Reinigen DIN 8592

teme wie z.B. Ultraschallstrahlen, Schleuderradstrahlen, Flammstrahlen, Kaltgasstrahlen
usw., die in der Norm DIN [2003¢] standardisiert sind, werden in Tabelle 3.4 der jeweiligen
Hauptgruppe nach DIN [2003a] zugeteilt (siehe auch Tabelle 3.1).

Generell ist das ,, Trennen®, wie es in Schneide- und Schéalprozessen fiir Agrarprodukte ver-
wendet wird, in der Untergruppe 3.1 ,,Zerteilen“ und fiir sehr spezifische Applikationen
auch in der Untergruppe 3.2 ,,Spanen mit geometrisch bestimmtem Schneiden* anzusie-
deln, wie in Kapitel 2 noch gezeigt werden wird.

Die gegenwartige Arbeit zielt darauf ab, die Wasserstrahlschneidetechnologie speziell fiir
das Schélen von Friichten einzusetzen, was ebenso zur Hauptgruppe 3 .,/ Trennen® gehort
und sich dort als Untergruppe 3.3.6 ,,Strahlspanen“ und 3.6.1 ,Reinigungsstrahlen® ein-
gliedert (siehe Tabelle 3.2 und 3.4).

In der vorliegenden Analyse wird das Schélen von Friichten mit dem in Untergruppe
3.3.6, nach DIN [2003a], zugeordneten Trennverfahren betrachtet. Diese Untergruppe 3.3.6
»Strahlspanen® wird nach DIN [2003c| definiert bzw. normiert.

Im Allgemeinen lassen sich Fertigungsverfahren in manuell und maschinell einteilen. Das
Verfahren wird in der vorliegenden Arbeit als maschineller und industrieller Prozess behan-
delt. Kulturelle Aspekte wie verschiedene Essgewohnheiten von Menschen an verschiedenen
Orten und die Art, Friichte zu essen, werden hier nicht beriicksichtigt.

3.1.2 Hochdruckwasserstrahlschneiden

In der Norm DIN [2003c] werden die Druckfliissigkeitsstrahlen bzw. Druckwasserstrahlen
behandelt. Wasser ist in diesem Fall das Strahl- und Trédgermedium. Wenn die Druck-
wasserstrahlen zum Trennen eingesetzt werden, sind zwei Arten von Strahlen nach der
Strahlmittelart zu unterscheiden.

Der , Druckwasserstrahl® nutzt zum Schneiden nur den an der Diise beschleunigten
Wasserstrahl als Energietrager, wahrend beim ,Druckwasserabrassivstrahl® die in einer
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Tabelle 3.3: Klassifizierung der Strahlen nach Anwendung und Zweck

] Strahlanwendung | Strahlzweck | Haupteinsatzgebiet
REINIGUNGSSTRAHLEN
Putzen | Entfernen von Gieflsand und Gieriickstidnden
Entzundern | Entfernen von Walz und Schmiedezundern
Entrosten | Entfernen von Rost
Entschichten | Entfernen von Beschichtungen aller Art und An-
haftungen wie Schmutz oder Staub
Strahlspanen
Abtragen | Entfernen von oberflichennahen Partikeln oder
Schichten des Grundwerkstoffes
Trennen | Zerteilen von Werkstiicken
Entgraten | Entfernen von Schnitt- und Gussgraten

OBERFLACHENVEREDELUNGSSTRAHLEN

Aufrauen
Mattieren
Glatten
Polieren

Erhohung der Oberflachenrauheit
Aufrauen mit Strahlmitteln feiner Kérnung
Verringerung der Oberflichenrauheit
Glatten mit Strahlmitteln feiner Kérnung

KUGELSTRAHLEN (engl.: shot peening)

Verfestigen (engl.: Peening)

Umformen (engl.: peen forming)

Einbringung von Druckeigenspanungen an der
Oberfliche dynamisch beanspruchter Bauteile zur
Erhohung der Wechselfestigkeit

Einbringung von Druckeigenspanungen zur Form-
gebung oder zum Richten von Bauteilen

Tabelle 3.4: Einsatz von Strahlen innerhalb der Hauptgruppen der Norm DIN [2003a]

] Hauptgruppe \ Gruppe

\ Untergruppe

1. Urformen

2. Umformen

2.1 Druckumformen

2.1.6 Umformstrahlen
2.1.7 Oberflachenverede-
lungsstrahlen

3. Trennen

3.3 Spanen mit geometrisch
unbestimmtem Schneiden
3.6 Reinigen

3.3.6 Strahspanen

3.6.1 Reinigungsstrahlen

4. Fligen

5. Beschichten

6. Stoffeigenschaft
andern

6.1 Verfestigen durch Umformen

6.1.1 Verfestigungsstrahlen
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Abbildung 3.1: Unterschiedliche Arbeitsweisen des Hochdruckwasserstrahlens
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Abbildung 3.2: Anwendung der Wasserstrahltechnik mit ihrer typischen hydraulischen Leis-
tung [Henning, 2008]
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Mischungskammer durch den ,,Druckwasserstrahl® beschleunigten Partikel als Energietra-
ger genutzt werden. In der Regel handelt es sich bei den eingesetzten Stoffen um Partikel
eines hohen Hértegrads z.B. Korund (AlyO3) oder Siliziumkarbid (SiC'). Des Weiteren
werden beim Druckwasserabrassivstrahlen zwei Methoden, Injektion und Suspension,
verwendet. Abbildung 3.1 skizziert das Prinzip der Wasserstrahltechnik.

Die Abbildung 3.2 gibt eine Ubersicht iiber die Antriebsarten, die zum ordnungsge-
mafen Betrieb der Anlage notig sind. In dieser Grafik wird aulerdem deutlich, dass es
in der Fertigungstechnik und speziell fiir das Schneiden eine Unterteilung zwischen den
Methoden Druckwasserstrahl und Druckwasserabrasivstrahl gibt. Diese benotigen Driicke
von 1000bar bis 7000bar bzw. 1900bar bis 6000bar und Wassermengen zwischen 1, lem
bis 2, 8% bzw. 1, 3% bis 20%. Diese Druckniveaus und Wassermengen unterscheiden
sich erheblich von den zu Reinigungszwecken eingesetzten Druckwasserstrahlen, die mit
einem Druck zwischen 600bar und 1000bar und Wassermengen zwischen 5% und 90—
arbeiten. Generell gibt es zwei Methoden zum Druckaufbau im Wasser. Systeme, die
ihrem Zweck entsprechend grofle Wassermengen und kleine Druckniveaus benotigen und
mit Plungerpumpen angetrieben werden und auf der anderen Seite Systeme, die einen
hohen Druck und wenig Wasser benottigen, wie es bei den Schneideverfahren in der
Fertigungstechnik der Fall ist.

Dank des Einsatzes neuer Materialen zur Herstellung von Hochdruckwassererzeugern sind
in der Fertigungstechnik Driicke bis zu 10.000bar und Wasserstrahlgeschwindigkeiten bis
zu 1000 erreichbar. Neben anderen, typischen Anwendungen wird der nicht abrasive
Wasserstrahl im Bereich der Fertigungstechnik bei 1000bar bis 7000bar und einem

Wasservolumenstrom von 1 bis 3—- eingesetzt [Lefevre u.a., 2006].

l
mae

Die neuen Entwicklungen in den Bereichen der Pumpentechnik zur Erzeugung von
Hochdruckwasserstrahlen, sowie des kiinstlich intelligenten Systems zur Automatisierungs-
und Regelungsoptimierung basierend auf KI (kinstliche Intelligenz) bieten ein breites
Nutzungsspektrum der Wasserstrahlschneidetechnologie an. Die vorliegende Arbeit liefert
einen Beitrag zur Nutzung der genannten Technik im Bereich der Agrartechnik, welcher
im Abschnitt 2.3 ndher behandelt wird.

3.1.3 Physikalische Grundlagen der Wasserstrahltechnik

Das physikalisch-thermodynamische Verhalten des komprimierten Wassers héngt vom
Niveau der Kompression ab. Fir das Druckwasserstrahlen gibt es eine Divergenz des

Druckniveaukonzeptes, welches man versucht, in drei Druckstufen anzundhern [Louis,
1991].

e Niederdruckwasserstrahlen: eingeordnet zwischen 200bar bis 700bar
e Hochdruckwasserstrahlen: in einem Bereich zwischen 700bar und 1700bar
e Hochstdruckwasserstrahlen (ultra high pressure water jet): bei iiber 1700bar

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Driicke bewegen sich zwischen 600bar und
3200bar, weswegen die eingesetzte Methode im Folgenden der Einfachheit halber als
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,Druckwasserstrahlen® behandelt werden.
In diesen Druckbereichen ist es nicht nétig, die Bildung von Eis als Konsequenz der Dich-
teinderung und der des Wassers zu betrachten [Atkins u. De-Paula, 2008]. Ein ungefahrer
Bereich fiir die Arbeitsbedingungen des Wassers fiir dieses Projekt ist in Abbildung 3.3
dargestellt.

Die Bildung von Eis, die Erwarmung sowie die Komprimierbarkeit des Wassers spielen

p/ bar
A
Eis VI
6000
Eis V Arbeitsbereich
4000
1
2000 EiS 11
) KP
218 | = Eisl 64730 K
|
273.15K g
1,013 373,15 K
0,006 F  +273.16K
L L » 7T/ K

200 300 400 500 600

Abbildung 3.3: Phasendiagramm des Wassers (nach Atkins u. De-Paula [2008]. Die Druck-
achse ist nicht linear)

eine wichtige Rolle, wenn das Druckniveau 4000bar iibersteigt. Wie im Phasendiagramm
des Wassers (Abbildung 3.3) deutlich wird, kann es bei der Komprimierung von Wasser
bei Raumtemperatur und einem Druckniveau von 8800bar zur Bildung von Eis Typ VI
kommen. Das Risiko der Eisbildung wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht betrach-
tet, da die Eingangstemperatur des Wassers nicht unter 18°C liegt und die Kompression
des Wassers 3200bar nicht tibersteigt.

Normalerweise wird Wasser in den Ingenieurswissenschaften zur Vereinfachung als inkom-
pressible Fliissigkeit betrachtet [Atkins u. De-Paula, 2008]. Die Verdnderung der Dichte
des Wassers als Resultat der Kompression ist in Abbildung 3.4 ersichtlich. Die Kurve stellt
die prozentuelle Verdnderung des Volumens des Wassers dar, die aus Formel 3.2 folgt.

d
dp=FE- (3.1)
P

p=po-er (32)
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Abbildung 3.4: Kompressibilitatsfaktor des Wassers bei 22°C' (nach Gleichung 3.2)

Mit E = Kompressibilitatsmodul und py = Dichte des Wassers bei Umgebungstemperatur.
Hierbei betrigt £ = 4.09 - 10° und py = 1.0210324.

Wie in Abbildung 3.4 ersichtlich, betrigt die Verdnderung des Volumens von Wasser
bei 1000bar 4% und bei 3000bar 10%. Im Bereich der Agrartechnik werden die Kom-
primierbarkeit des Wassers, sowie andere thermodynamische FEffekte vernachlassigt,
da der resultierende Fehler fiir die Volumenveranderung des Wassers im untersuchten
Druckbereich 3,5% nicht iiberschreitet.

Diese Annahme wird in der vorliegenden Arbeit mit der Ausnahme tibernommen, dass
fir die Ermittlung der optimalen Parameter das Wasservolumen, wie in Abschnitt 6.1.2
erldutert, korrigiert wird.

Durch diese Vereinfachung, in der das Fluid als ideal newtonsches Fluid, d.h. inkompressi-
bel, nicht viskos und reibungsfrei angesehen wird, wird die Theorie des Wasserstrahls nicht
mit Navier-Stokes, sondern einer vereinfachten Form mit vernachlassigten Faktoren fiir
die Viskositdt und mit einer Reibung betrachtet, die auf die Eulersche Formel vereinfacht
wird. AuBerdem wird das System durch die Betrachtung als stationdre Stromung auf die
Analyse von Energie und Masse vereinfacht, die mit der Bernoulligleichung beschrieben
werden kann. Diese Formel besteht aus drei Komponenten: Druckenergie, kinetische
Energie und potentielle Energie.

Struktur eines Wasserstrahles

Wie von Klocke u. Konig [2007] bzw. Kimmel [2007] beschrieben, tritt der Wasserstrahl
am Diisenausgang in Kontakt mit einem anderen Medium, in diesem Fall beispielswei-
se Luft. Die Geschwindigkeit des Wasserstrahls am Diisenausgang wird als gleichméaBig
angenommen. Mit zunehmendem Strahlabstand kommt es auf Grund der Reibung zwi-
schen den beiden Medien an der Randzone des Strahls zu einem Energieaustausch, was
zur Veranderung der Wasserstrahlgeschwindigkeit fiihrt, wobei die Geschwindigkeit in der
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Randzone abnimmt, der Strahl dadurch instabil wird und schliellich zerféllt. Zusammen-
fassend lasst sich sagen, dass sich das Geschwindigkeitsprofil derart verdndert, dass der
Betrag der Geschwindigkeit in Funktion des Abstands so variiert, dass er mit groBerwer-
dendem Strahlabstand abnimmt (siehe Abbildung 3.5).

Betrachtet man die Struktur des Wasserstrahls, so stellt man fest, dass dieser sich aus

K T z

Sekundiir-
fluid I L .-

X freie Strzjlhlgrenze
Xy }

Abbildung 3.5: Freistrahlschema Quelle:Kiimmel [2007]

drei Zonen zusammensetzt. Bei der ersten Zone handelt es sich dabei um eine ,,Kernzone*
die vom Diisenausgang ausgeht und durch den Kontakt mit dem anderen Medium in eine
,Vermischungszone® iibergeht, in der Wassertropfen gebildet werden und die daher auch
als , Tropfenzone“ bezeichnet wird. Die dritte Zone, die ,,Zerstaubungszone“ umgibt den
Wasserstrahl und setzt sich aus wenig energetischen kleinen Wassertropfen zusammen, die
keinerlei Schneidewirkung haben.
Die Lénge der Kernzone ist hauptséichlich abhéngig von der Dichte des Mediums, der Geo-
metrie der Diise und der Turbulenz des Wassers. Einige Daten, die mit der Lange der
Kernzone in Zusammenhang stehen, wurden von Sigloch [2009] ermittelt und werden in
Tabelle 3.5 dargestellt. Die Lange und die Charakteristika des Wasserstrahls sind abhéngig
von dessen Geschwindigkeit.

Einige Forschungsarbeiten [Arai u.a., 1985, Cheroudi u.a., 1985] zielten darauf ab, die
Lange der Kernzone als Funktion der Dichte des Mediums zu bestimmen, wie in Gleichung

3.3 veranschaulicht.

Xp = ki -dp - [2E (3.3)

PE
Hierbei stellt k; eine Konstante dar und ist gleich 7.15 und 15.8 (entsprechend Cheroudi
u.a. und Arai u. a.), pr ist die Dichte des Fluids, pg ist die Dichte des Mediums, in welches
der Fluidstrahl eintritt. Somit ladge die Lange der Kernzone fiir den Fall eines Wasserstrahls,
der in Luft eintritt, zwischen 200dp und 500dp.
Das Phénomen der Wirkung eines Wasserpartikels auf eine strarre Oberfliche wurde von
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Tabelle 3.5: Longitudwerte des Wasserstrahls nach Sigloch [2009]

Strahlbereich ‘ Longitudwerte
Kern- oder Primdrbereich | 72 ~ 10 bis 100
Kontinuierlicher Bereich C’f—; ~ bis 500
Hauptbereich % ~ bis 1000

Haller u.a. [2002] untersucht, die eine Masche in Finite-Elemente-Analyse (FEA) ent-
wickelten und die Eulergleichung benutzten, um den Einfluss von Partikeln einer Grofe
von 200um bei einer Geschwindigkeit von 5007 zu analysieren. Sie fanden heraus, dass die
Komprimierbarkeit der Fliissigkeit eine wichtige Rolle bei der Entwicklung des Phanomens
spielt, da sich drei Zustidnde entwickeln; das Auftreten einer ,,shock wave“ neben einer sehr
hohen lateralen Geschwindigkeit , jetting® und die Expansion von Wellen im Volumen (Kor-
per). Bezogen auf die Form und Energie des Wasserstrahls, erzeugt ein kompakter Strahl
nicht die gleichen Effekte wie ein Partikelstrahl, der Produkt des ,,jetting“-Phénomens ist
und dessen Auswirkung sich auf der Oberflache zeigt [Beutin, 1975, Hammelmann, 1997].
Die energetische Wirkung des Wasserstrahls, bzw. seine hydraulische Leistung ist bezogen
auf die Wasserstrahlschneidetechnik sehr wichtig. In diesem Sinne prasentiert Kamel [2004]
ein Energiemodell, das auf der Durchdringung des Materials in Funktion der spezifischen
Energie des Wasserstrahls basiert.

Das Modell ist im Bereich der Fertigungstechnik sehr niitzlich und erméglicht die Berech-
nung der fiir das jeweilige Material notwendigen Energie, da die strukturellen Charakteris-
tika der Materialen bekannt sind. Fiir das Schneiden von Agrarprodukten ist das Modell
nicht anwendbar, da die Charakteristika der Materialien nicht definiert sind und zudem
extrem variieren.

3.1.4 Parameter, die das Strahlschneiden beeinflussen

In klassischen Schneideprozessen, wie beispielsweise beim Zerteilen oder Spanen, héngen
die Schneideparameter von der gewiinschten Qualitdt des Schnitts, dem strukturellen Auf-
bau des zu schneidenden Elements und vom eigentlichen Schneideprozess selbst ab, bei
dem im Allgemeinen auf das eingesetzte Schneidewerkzeug und/oder das zu schneidende
Objekt folgende Parameter einwirken:

e Kraft (Druck)

e Rotationsgeschwindigkeit, bzw. Translation sowohl des Werkzeugs als auch des zu
schneidenden Objekts

e Kontaktwinkel zwischen Schneidewerkzeug und zu schneidendem Objekt

e Merkmale des zu schneidenden Objekts
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Ebenso wie bei den klassischen Schneideprozessen spielen die dargelegten Parameter auch
beim Schneiden mit Wasserstrahlen eine Rolle, jedoch miissen bei diesem Prozess auflerdem
die Parameter der Erzeugung des Wasserstrahls selbst mit in die Betrachtung einbezogen
werden. Fir die zwei Formen des Wasserstrahlens, das Druckwasserstrahlen sowie das
Druckwasserabrasivstrahlen gibt es einige Schneideparameter, die beachtet werden miis-
sen. Diese werden in Tabelle 3.6 und Abbildung 3.6 angegeben.

Sowohl die hydraulischen Parameter (Druck, Diisendurchmesser und Wassermenge), als
auch die Schnittparameter, wie beispielsweise der Strahlabstand, spielen eine wichtige Rol-
le, da sie unmittelbar mit der Umwandlung von potentieller Druckenergie in kinetische
Energie in Form des Wasserstrahls in Zusammenhang stehen und da diese letztendlich
durch die Auswirkungen des Wasserstrahls oder der Partikel fiir den Schneideprozess ver-
antwortlich sind.

(lws) /_, (Bws)

(o)

(mw)
(p)
(v) !
— (@) :
8 / |
(vs) |
| -~
¢ e
= |
£ Werkstiick
\I; erkstucl / : L\/
* |
|
|
|

Abbildung 3.6: Schneideparameter fiir das Hochdruckwasserstrahlen
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Tabelle 3.6: Schneideparameter eines Hochdruckwasserstrahlverfahrens

] Parameter, siche Abb. 3.6 ‘
HYDRAULISCHER PARAMETER

Druck (p)

Durchmesser der Diise (¢p)

Wassermenge (mw = d(?t“)
SCHNITTPARAMETER

Vorschubgeschwindigkeit (v)
Strahlabstand (D)
Schnittwinkel (ov,)

Anzahl der Schnitte (1)
EIGENSCHAFTEN DES ABRASIVEN STOFFES

Massenstrom des Abrasivstoffs (mu =

d(gza) )

Durchmesser der abrasiven Partikel (d,)
Hérte der abrasiven Partikel (H,,)
MISCHUNGS- UND BESCHLEUNIGUNGSPARAMETER DER DUSE
Fokussierdurchmesser (dy)

Fokussierlange (/,)
WERKSTUCKPARAMETER

Hartegrad H,

Dimensionen [(Hyws); (Lws); (Bws)]

3.2 Verfahren zur Konturerkennung

Zur Entwicklung der anatomischen Konturlinien von Agrarprodukten (Friichten), muss
im Steuerungssystem ein Riickkopplungselement fiir den Bildverarbeitungsprozess im-
plementiert sein, bei dem es sich in diesem Fall um einen CCD-Sensor der Firma
ytheimagesource®, Typ DFK 41BF02, handelt.

Die Kantenerkennung ist in der vorliegenden Arbeit ein wichtiger Bestandteil. Mit ihr
wird ein Punktvektor erzeugt, welcher wiederum die Werkzeugbahn definiert und vom
Roboter verfolgt wird.

Fruchtkonturerkennung

Die Erkennung der Kontur der Frucht erfolgt nach den iiblichen, aus der Informatik be-
kannten Konturerkennungsverfahren. Stellvertretend fiir viele Verdffentlichungen seien hier
Béassmann u. Krey8 [2004], Burger u. Burge [2006], Jahne [2004], sowie Michailovich u. a.
[2007] genannt.

In dieser Arbeit wird eine Routine beschrieben, die die Bildverarbeitung und Robotertech-
nik integriert. Die hierfiir benétigte Information ist die Kontur des Objekts, iibertragen auf
den Arbeitsbereich des Roboters. Diese kann auf viele unterschiedliche Arten gewonnen
werden, wobei eventuell auch Informationen geliefert werden, die in diesem Fall nicht ge-
braucht werden. Die Methode der zweiten partiellen Ableitung des Bildes ist die einfachste
Moglichkeit, die benétigten Informationen zu extrahieren. In der vorgestellten Arbeit wird
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die zweite partielle Ableitung der Funktion der Farbintensitat zur Kantenerkennung einge-
setzt. Es handelt sich hierbei um ein einfaches Verfahren, welches die Aufgabe auf schnelle
und effektive Weise ausfithrt. Fiir die industrielle Weiterentwicklung sollte die angewandte
Methode im Rahmen des Optimierungsprozesses jedoch tiberdacht werden, da die Umge-
bungsbedingungen eine grofle Rolle spielen.

Die Methode der zweiten partiellen Ableitung wird mit einem Prozess zur Extraktion des
Hintergrundes zu einem Verfahren zur Konvertierung des Bildes in Graustufen kombiniert,
welches die Fehler minimieren muss, die durch die Charakteristika des Hintergrundes und
der Beleuchtung entstehen.

Unterschiedliche Beleuchtung kann zu Veranderungen der Farbintensitat des Hintergrundes
fithren, was bei der angewandten Methode nicht besonders storend ist, da hier bei einem
homogenen Hintergrund nur die Anderungen der Farbintensitéit zwischen Hintergrund und
Objekt detektiert wird. Es ist auf jeden Fall unerlésslich, dass es einen Unterschied be-
zuglich der Intensitat zwischen Objekt und dem Hintergrund der Fotografie gibt. In der
vorgestellten Arbeit wird mit einem blau beleuchteten Hintergrund und einer Ringbeleuch-
tung von der Kamera zum Objekt gearbeitet.

Die zweite Ableitung der besagten Funktion (siehe Gleichung 3.4) ist eine Punkt- oder
Pixelmatrix mit (z,y) und den drei additiven Komponenten (Rot, Griin und Blau) RGB
uf = (ufr,ufy,ufy), ebenso wie eine Martix in Graustufen G = (G,,). Im folgenden Bei-
spiel ist nur ein Farbkanal dargestellt (Rot) uf, = f(z,y).

d2
Pt = digz;jg) (3.4)
W -+ (Richtung — x)
52
J;(;Q’y) -+ (Richtung —y)

Die zweite Ableitung einer Farbfunktion, in diesem Fall eines Fotos, das durch eine
Farbmatrix in jedem der RGB-Kanadle reprasentiert wird, ist mit der zweiten Ableitung
jeder Richtung der Matrix dargestellt in (z,y). Daher spricht man von der diskreten Dar-
stellung der zweiten partiellen Ableitung der Farbfunktion (uf,). Die Entwicklung dieses
Ausdrucks in einem diskreten System und in horizontaler Richtung wird folgendermaflen
dargestellt, wobei A der Pixelabstand ist.

52
POI) _ A% f(ay) = du- o+ Ly) — A f(a.)

Das Resultat fir A = 1 in x-Richtung zeigt die Funktion (Gl.3.5) und in y-Richtung
(GL3.6).

W:f(93+17y)+f(93—17y)—2-f($,y) (3.5)
w = flz,y+ 1)+ flz,y —1) =2 f(2,9) (3.6)

Diese beiden Ausdriicke werden fiir die Entwicklung des Algorithmus herangezogen, der
fir die Konturenerkennung verwendet wird. Ausgefithrt wurden diese Entwicklungen mit

29



3 Technologische Grundlagen

der Version 2008 von Visual Studio, in der auf Pixelebene gearbeitet werden kann und
Funktionen, wie die Folgende verwendet werden konnen:

Returnfoto = foto.getpizel(x,y)
Red = Returnfoto.r

Green = Returnfoto.g

Blue = Returnfoto.b

Es handelt sich hierbei um Funktionen, aus denen die Charakteristika jedes Pixels
extrahiert und in seinen roten, griinen und blauen (RGB) Bestandteilen interpretiert
werden kann. Auf die gleiche Weise, wie die Farbcharakteristik gelesen werden kann, kann
sie auch geschrieben werden. Hierfiir wird die folgende Funktion herangezogen mit der
Besonderheit, dass auch die Transparenz der Farbe betrachtet wird, wofiir der Buchstabe
a im Format argb steht.

foto.setpizel(x,y,color.fromargb(a,r,g,b))

Das Ergebnis kann in Abbildung 3.7 betrachtet werden, in der deutlich wird, dass un-
abhéngig vom Hintergrund des Fotos die Kontur der Frucht festgelegt werden kann.

a%f(x,y) and *f(x,y)
dx? dy?

Abbildung 3.7: Erzeugung der Konturpunkte einer Frucht mittels der zweiten partiellen Ab-
leitung einer Pixelmatrix

Fuzzy Methode zur Verbesserung der Fruchtkonturerkennung

Die mit RGB-Farbmatrizen erzielten Ergebnisse sind optimal, wenn die eingesetzte Hinter-
grundfarbe homogen ist. In der Praxis héngt besagter Hintergrund in starkem Mafle von
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der Beleuchtung ab. Ein zusétzliches Verfahren zur Korrektur von Fehlern, die auf Grund
der Beleuchtung entstehen konnen, ist die Entwicklung eines Algorithmus, der die Effekti-
vitat der Separation der Hintergrundfarbe sicherstellt. Hierzu wird nach der Umwandlung
in Graustufen das Verfahren der zweiten partiellen Ableitung, wie bereits beschrieben und
in Abbildung 3.7 ersichtlich, auf das Foto angewendet. Der Algorithmus zur Umwandlung
des Fotos in Graustufen wird mit Hilfe von Fuzzy Logik durchgefiihrt, er wird iiber den
gesamten RGB-Raum entwickelt wie in Abbildung 3.8 (links) dargestellt. Als Kriterien die-
nen die Werte der Winkel des RGB-Groflenvektors in Bezug auf die z-Achse (ap) und der
RG-Ebene (£re). Diese Winkel werden als Funktion der RGB-Komponenten ausgedriickt
(siche Gleichung 3.7 und 3.8).

v

v

‘98;

ZQH?

BH;

Abbildung 3.8: RGB-Raum mit entsprechenden Zugehorigkeitsfunktionen und Winkel-
Ubergangswerten

B / 2+ 2
Erg = tan™ (r ; J ) (3.7)
ap = tan™* (;) (3.8)
Go=X 1+Y g+2-b (3.9)

Normalerweise wird die Gleichung 3.9 benutzt, um ein Farbbild in ein Grauwertbild um-
zuwandeln. Das (r, g,b) -Trippel stellt die Rot-, Griin- und Blauanteile dar, und die ent-
sprechenden Werte fir (XY, Z) sind geméafl dem CIE XYZ-Farbraum:

X =0.299;Y = 0.587;: Z = 0.114

31



3 Technologische Grundlagen

Im vorliegenden Prozess muss wegen der eingesetzten Hintergrundfarbe dieser eine grofiere
Bedeutung geschenkt werden. Im vorliegenden Fall wird der Farbe Blau mehr Bedeutung
beigemessen, siehe Formel 3.10, wodurch ein Grauwertbild entsteht, welches nur den blauen
Kanal verwendet.

Gy=00-r+00-g+1.0-0 (3.10)

Natiirlich sind die Ergebnisse nicht die gleichen, wenn das Bild eine breite Palette von
Farben enthélt, so wie es bei Fotos von Friichten oft der Fall ist. Die vorgeschlagene
Methode berticksichtigt die anderen Kanéle, in denen nach Tizhoosh [1998] eine Zugeho-
rigkeitsfunktion fiir jede Farbe implementiert und dadurch einige Grenzen im RGB-Raum
festgelegt werden. Diese Grenzen sind gegeben durch die Winkel £zg v ap, die geméfl den
Gleichungen 3.7 und 3.8 berechnet werden. Die verwendeten Zugehorigkeitsfunktionen
sind linear Sivanandam u. a. [2007] (sieche Abbildung 3.8 (rechts)). Uber die Zugehorigkeit
eines Pixels zur Frucht oder zum Hintergrund wird dann mit einem einfachen Groéflen-
vergleich entschieden. Die Ubergangswerte wurden mittels Laborversuchen bestimmt.
Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass die Separation des Hintergrundes und die
Konvertierung der Abbildung in Graustufen eine Funktion der Winkel £go v ap ist, und
die Konvertierung mit der folgenden Gleichung umgesetzt wird 3.11.

Gw = flap,&ra) -7+ flas,éra) -9+ f(ap) - b (3.11)

Die so ermittelten Orte der Kanten werden in einem Vektor pp = (zx,yx) abgelegt und
nach aufsteigenden x-Koordinaten geordnet [Carrefio-Olejua u. a., 2009], siche Abbildung
3.9.

PIXEL
MATRIX

Abbildung 3.9: Punktevektor einer Fruchtkontur im Bezug zur Pixelmatrix des Kamera-
koordinatensystems
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3.3 Bewertung der Schnittqualitat anhand der Rauigkeit

Beim nicht abrasivem Wasserstrahlschneiden sind Schnittparameter wie Schnittgeschwin-
digkeit (Vorschubgeschwindigkeit), Schnittwinkel, Wasserdruck bzw. Wassermenge sowie
Strahlabstand bekannt. Wenn der Einfluss dieser Schnittparameter bei verschiedenen
Produkten untersucht wird, werden Indikatoren gebraucht, welche je nach Prozess und
Zweck einen optimalen Arbeitspunkt beschreiben.

In der Norm DIN8580 [DIN, 2003a] sind die Trennverfahren im Bereich der Fertigungs-
technik definiert, welche in Abschnitt 3.1.1 erklart wurden. Unter dieser Trennverfah-
rensunterteilung entstand die Richtlinie VDI2906 [VDI, 1994] als Hilfsmittel fir den
Entwurf von Werkstiicken aus Metall, die je nach verwendetem Trennverfahren, Schnitt-
bzw. Trennflichenqualitatswerte hinsichtlich Geometrie, Oberflichenfeinstruktur und
Anderung der Werkstoffeigenschaften liefert. Abbildung 3.10 zeigt die von der Richtlinie
VDI 2906 Blatt 10 (Abrasivwasserstrahlschneiden) angegebene Schneidekenngrofien.

Sowohl die Werte S, %S, %R als auch Rg, Rp (siche Abbildung 3.10) werden sehr
oft als Schnittindikatoren genutzt. Die Rauheit Rg und Rpr werden nach DIN [1998]
behandelt. Die normierten Qualitdtswerte und Methoden sind besonders fiir metallische
sowie keramische Materialien erarbeitet worden.

In der Lebensmitteltechnik [Bourne, 2002] werden die Qualitatskriterien im Allgemeinen
in vier Gruppen unterteilt: duleres Erscheinungsbild (Appearance), Geschmack (Flavor),
Textur (Texture) und erndhrungsphysiologische Eigenschaften (Nutrition). Die drei ersten
Gruppen werden als ,,Sensory acceptability factors® bezeichnet, weil sie direkt iiber die
Sinne wahrgenommen werden.

Das &uflere Erscheinungsbild wird optisch wahrgenommen (Farbe, Groéfle, Form und
Schénheit). Durch Tasten kann die Textur eines Stoffes ermittelt werden. In technischen
Anwendungen werden z.B. Klang und Héarte des Produktes zur Qualitdtsbewertung
herangezogen.

Durch den technologischen Fortschritt in der Entwicklung mechanischer und elektronischer
Methoden hat die Bedeutung der Texturanalyse in den letzten Jahren stark zugenommen.
Es sind nur wenige Untersuchungen fiir die Ermittlung der Qualitat der Oberfliche von
geschnittenen, nicht weiterbehandelten Obstscheiben bekannt. Es gibt jedoch eine Reihe
von Untersuchungen im Bereich der Farbveranderung wahrend der Trocknung biologischer
Giiter, um eine Tendenz bzw. Korrelation der Qualitdt des Prozesses zu bestimmen
[Sturm u. Hofacker, 2009]. Deshalb werden die Oberflaichenuntersuchungsmethoden aus
der Fertigungstechnik verwendet, um eine Tendenz der Schnittqualitat im Bezug auf die
Indikatoren wie Schnittparameter, Wasser- und Energieverbrauch zu bekommen.
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Abbildung 3.10: KenngroBen an Schnittflachen von abrasiv wasserstrahlgeschnittenen Werk-
stiicken, nach VDI [1994] Blatt 10

Beim Wasserstrahl handelt es sich geméfl der Definition des Schneideprozesses in der
Fertigungstechnik um ein Werkzeug. Der Wasserstrahl hat eine charakteristische Beson-
derheit, er kann durch Kontakt mit dem zu schneidenden Objekt deformiert werden. Diese
Eigenschaft hangt stark von der im Wasserstrahl enthaltenen Energie seit seiner Erzeugung
in der Diise ab.

Die Geometrie der Schnittfuge (Breite und Tiefe) ist neben den Materialeigenschaften von
den in Tabelle 3.6 dargestellten hydraulischen Parametern abhéingig.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Qualitat der Schnittoberfliche abhingig ist
von:

e den Materialeigenschaften
e der fiir den Schnitt eingesetzten Energie sowie den Eigenschaften des Wasserstrahls

e Schneideparametern
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Ebenso wie bei den klassischen Schneidemethoden in der Fertigungstechnik, wie bei-
spielsweise beim Scherschneiden, zeigt auch ein mit Wasserstrahl durchgefiihrter Schnitt
charakteristische, genau definierte Zonen. Die erste ist dort zu finden, wo der Wasserstrahl
den Schnitt mit maximaler Energie beginnt (siche Abb. 3.10 obere Seite (hs)). Da
der Wasserstrahl danach Energie verliert und ablenkbar wird, bildet sich eine zweite
Schneidezone (siche Abb. 3.10, untere Seite (hg)). Die beiden resultierenden Oberflachen
unterscheiden sich sehr stark in ihrer Beschaffenheit: die obere Seite weist eine sehr gute
Oberfliache auf, fiir die untere Seite gilt das Gegenteil.

Die grofle Vielfalt an Parametern, die einen Einfluss auf den Prozess des Wasser-

strahlschneidens haben, kénnen leicht dazu fithren, die Kontrolle iiber die resultierende
Oberflachenqualitit zu verlieren. Durch den Einsatz von intelligenten Systemen kann dies
jedoch verhindert werden. Diese Art von Systemen, selbstlernende und selbstregelnde
Systeme, sind in der Lage, Schnitte bei hohem Druck und mit guter resultierender
Oberflachengiite durchzufiithren, wenn die charakteristischen Daten des zu schneidenden
Materials bekannt sind [Chakravarthy u. Babu, 1999, Henning, 2008, Parikh u. Lam,
2009, Srinivasu u. Babu, 2008].
Die Richtlinie VDI [1994] beschéftigt sich mit der Beschreibung der Schnittflachenqualitét
und beinhaltet in VDI [1994] Blatt 10 einen Abschnitt iiber das Schneiden mit abrasivem
Wasserstrahl. Abbildung 3.10 zeigt die fiir das Schneiden mit Wasserabrasivstrahl
charakteristischen Kenngrofien, die folgendermafien bezeichnet werden:

l,=Gesamtmessstrecke
Z;, bis Zi5 = einzelne Profilelemente
I,=Einzelmessstrecke (=1/5 von I,,)

Abbildung 3.11: Charakteristische Rauheitskurve einer Oberflache nach DIN [1998] zur Er-
mittlung der Rautiefe (Rz), siehe Tabelle 3.8

Drei noch nicht normierte Schnittqualitatswerte werden in der Praxis benutzt [Fritz,
2010] (Siehe Tabelle 3.7).

Der Wert R., bei dem es sich um einen Linienrauheitsparameter handelt, wird dazu
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Tabelle 3.7: Schnittqualitatswerte nach Fritz [2010]

1 Q2 Qs
Grob- Normal- Qualitatsschnitt
oder Trennschnitt | oder Mittelschnitt
Maftoleranz +0.1mm an der | £0.05mm an der
Teiloberkante Teiloberkante
Oberflachenrauigkeit | Angaben iiber To- | R, = 20 bis 50um | R, = 10um
leranzen entfallen
Winkelabweichung 1° bis 3° 0.5° bis 1°
Tabelle 3.8: Linienrauheitsparameter nach DIN [1998]
Parameter ‘ Beschreibung
Arithmetischer | Arithmetischer Mittelwert der Betrage der Profilwerte
Mittelrauwert des Rauheitsprofils
I,
Ra [pum)] Ra = (%) ({ |R (x) dzx|
Quadratischer | Quadratischer Mittelwert der Profilwerte des Rauheits-
Mittelrauwert | profils
ly
Rq [pm] Rq = \/(llr) JR2 (x) dx
Rautiefe
Rz = Rtm [pwm] | Arithmetischer Mittelwert der Einzelrautiefen. Die Ein-
zelrautiefe ist die Differenz von der hochsten Profilspitze
zum tiefsten Profiltal innerhalb einer Einzelmessstrecke
Maximale
Hohe
Ruv : Tiefe des grofiten Profiltales innerhalb der Gesamt-
messstrecke
Ry = Rp+ Rv Rp : Hohe der grofiten Profilspitze
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eingesetzt, die Oberflichenrauheit (siche Abb. 3.11) zu bewerten. Dieser Wert ist neben
anderen ebenso wichtigen Werten in der Norm DIN [1998] definiert. Tabelle 3.8 zeigt einige
Werte fiir die Bewertung der Oberflichenrauheit.

WEeil fiir die Bewertung der Oberflaichenqualitiat von Objekten, die mit abrasivem Was-
serstrahl geschnitten wurden, ein nicht standardisierter Wert genutzt wird, wird in der
vorliegenden Arbeit ein zweidimensionaler Qualitdtswert der Oberflichenrauhwert Sa fiir
die resultierende Oberfliche verwendet:

Sa = (n — ) 3°Y° Riaiw) (3.12)

i=1j=1

Es wird versucht, die Richtungen x und y fiir die Analyse zu isolieren und die Fehler zu
eliminieren, die daraus resultieren, dass nur eine oder drei Rauheitslinien zur Bestimmung
des Wertes der Oberflichenrauheit herangezogen werden. Auf diese Weise kann im Kapitel
der Ergebnisse und der Diskussion (siehe Kap. 6 und 6.5) der Verlauf dieses Wertes fiir die
Oberflaichenrauheit betrachtet werden, ohne die Vielzahl der Parameter zu beachten, die
sich, wie im Fall von Friichten, auf das zu schneidende Material auswirken.

3.4 Bewertung der Farbe

Die Messung der Farbe landwirtschaftlicher Produkte erfolgt entsprechend den standar-
disierten Verfahren. Kalibrierte Kolorimeter oder andere Bilderfassungsgeréte erfassen die
Farbe der Produktoberfldche und stellen diese in einer genormten Farbskala dar. Genutzt
wurde die Darstellung im CIE-Lab-Farbraum, der es gestattet, den Einfluss der Schnitt-
parameter auf die resultierenden Farbverdanderungen quantitativ darzustellen, siche Abbil-
dung 3.12.

Die Messung der Farbe begann direkt nach dem Schnitt und wurde iiber einen Zeitraum
von 50 Minuten regelméafig wiederholt.
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3 Technologische Grundlagen
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Abbildung 3.12: CIE-Lab-Farbraum. Quelle:Sturm u. Hofacker [2009]
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4 Aufgabenstellung

Eine Auswertung der Literatur hat ergeben, dass mit der Wasserstrahl-Technologie ein
effizientes Verfahren zur Verfiigung steht, das den strengen Anforderungen an Hygiene
und Flexibilitat entspricht.

Bislang wurde dieses Verfahren aber nicht hinsichtlich der Verluste an Produkt,
Qualitdat und Struktur der Oberfliche untersucht oder optimiert. Bei der Steuerung
des Prozesses des Wasserstrahlschneidens wurden bislang moderne Aspekte wie Fuzzy-
Mengen, Sensortechnik und kiinstliche Intelligenz (KI), wie lernende Systeme eingesetzt
[Bimbenet u. a., 2007]. Allerdings ist der Einsatz von Bild erkennenden Systemen hingegen
bislang nicht bekannt. Eine Kombination dieser Technik mit der Schneidetechnik mittels
Hochdruckwasserstrahl fithrt zu einem anatomisch optimierten Schélprozess.

Um diese Méangel zu beheben, miissen folgende Punkte bearbeitet werden: Die anlagen-
spezifischen Fragestellungen nach Bildaufnahme, Bildauswertung und daraus resultierender
Fiihrung des Wasserstrahles miissen im Hinblick auf die Optimierungsziele —~Reduzierung
der Massenverluste, und Verbesserung der Hygiene beantwortet werden. Weiterhin sind
die produktspezifischen Auswirkungen des Schneide- und Schélprozesses — Qualitit und
Farbe der Schnittfliche zu untersuchen. Im Einzelnen sollen folgende Arbeiten ausgefiihrt
werden:

e Entwicklung eines Verfahrens zur digitalen, optischen Aufnahme der Anatomie des
Produktes

e Aufbereitung der gewonnenen Daten zur Fiithrung des Wasserstrahls
e Entwicklung und Realisierung einer entsprechenden Versuchsanlage
e Erstellen von Programmen zur Steuerung der Gesamtanlage

e Ermittlung der Prozessparameter, bei denen ein Schnitt mdoglich ist

e Bestimmung der prozessabhéngigen Produktparameter, insbesondere Qualitat und
Farbe der Schnittflachen

e Bestimmung der funktionalen Abhéngigkeiten der Produktparameter von den Pro-
zessparametern

e Exemplarischer Vergleich mit anderen Schnittmethoden

Die Versuche sollen beispielhaft an Apfeln (Schnittversuche) und Melonen (Schélversu-
che) durchgefiihrt werden, da diese Produkte in ausreichender Menge und gleichbleibender
Qualitat zur Verfiigung stehen. Weiter werden Farbe und Rauigkeit als représentativ
fir die Qualitdt der Schnitte betrachtet, da das duflere Erscheinungsbild das fir die
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4 Aufgabenstellung

Kaufentscheidung relevante Kriterium ist.

Ziel der Untersuchungen ist die Anwendung des Hochdruckschneideverfahrens, um ein
landwirtschaftliches Produkt entsprechend seiner individuellen Anatomie zu schneiden oder
zu schalen bzw. von unerwiinschten Inhaltsstoffen zu befreien.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der Schnitt- und Steuerungsparameter fiir
das optisch gesteuerte Schélen und Schneiden landwirtschaftlicher Produkte.
Die wesentlichen Schwerpunkte dieser Arbeit sind somit:

e die Bestimmung der Schéilparameter wie z.B. Wasserdruck, Schnittgeschwindigkeit,
Vorschubgeschwindigkeit, Wasserstrahlwinkel fiir die in Frage kommenden Produkte

e Ermittlung der notwendigen Parameter zum Erkennen von Kanten und Fehlstellen

e Entwicklung der zur Steuerung von Bilderkennung und Schneidewerkzeug notwendi-
gen Software
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5 Versuchsaufbau und -methodik

5.1 Beschreibung der Anlage

Die Versuchsanlage besteht aus folgenden Komponenten:
e Eine Hochdruckpumpe zur Erzeugung des Hochdruckwasserstrahls
e Ein Wasserstrahlschneidesystem
e Ein kartesisches 3-Achsenroboter zur Schnittsteuerung und Fixierung des Produktes

e Ein System zur Bildaufnahme und -auswertung

5.1.1 Komponenten des Hochdruckwasserstrahlsystems

Systeme zur Generierung von Druckwasserstrahlen konnen in drei Module aufgeteilt wer-
den:

e Filtrationsmodul
e Druckerzeugungsmodul
e Modul zur Erzeugung des Wasserstrahls

Am Eintritt des Wassers in das Druckerzeugungssystem befindet sich ein Filter zur Reini-
gung des zulaufenden Wassers. Verwendet werden Filter mit folgenden Grolen: FFA = 1um,
FB =0.5um und FC = 0.25um.

Das Druckerzeugermodul wird durch den Druckbereich und die Wassermenge charakteri-
siert, die zum stabilen Betrieb nétig sind.

Es werden normalerweise Druckiibersetzer in Verbindung mit 6lhydraulischen Antrieben
eingesetzt. Typische Druckiibersetzer haben ein Druckverhéltnis von etwa 1 : 20, was fiir
ein 6lhydraulisches System mit einem Arbeitsdruck von 200bar, bei einem Faktor von 20,
einen Wasserdruck von 4000bar ergeben wiirde.

Es wird eine Hochdruckpumpe Jet Cut 5.5 der Firma Jet Cut Power verwendet, die von
einem 6lhydraulischen System angetrieben wird. Im Hochdruckerzeuger (siehe Abbildung
5.1) wird zwischen 6lhydraulischer und wasserhydraulischer Seite unterschieden, zu der
auch die Wasseraufbereitung gehort. Das 6lhydraulische System, das in der Abbildung dar-
gestellt ist, setzt sich zusammen aus einer Pumpe (1), einem Filter (2), einem Uberdruck-
ventil (3), einem 4-Wege/3-Positionen Ventil (/) und einer SPS-gesteuerten Ventil-Reihe
(5) zur Bewegung der synchronisierten Kolben (als Block dargestellt). Dessen Funktion ist
der sequenzielle Antrieb der Zylinder Z1 und Z2. An diese Zylinder werden zwei Druck-
tibersetzer (KP1 und KP2) gekoppelt. Das Wasser, das zuvor aufbereitet und gefiltert
wurde, wird durch Ansaugen oder Kompression in die Kammern der Druckiibersetzer be-
fordert und durch den sequenziellen Antrieb der Zylinder auf das gewiinschte Druckniveau
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Abbildung 5.1: Schema des Prinzips einer Anlage zum Hochdruckwasserstrahlschneiden

komprimiert. Uber die Zulauflinien (HDWZ1 und HDWZ1) wird das komprimierte Wasser
durch einen Pulsationsdampfer (PD1) zur Hochdruckrohrleitung gefiihrt.

Das Modul zur Erzeugung des Wasserstrahls ist zusammengesetzt aus einem Schneidekopf,
welcher mit der Hochdruckrohrleitung verbunden ist. Dieser Schneidekopf wird von einem
pneumatischen on/off-Ventil gesteuert. In diesem Schneidekopf findet auBlerdem die Um-
wandlung der Druckenergie in kinetische Energie des Wasserstrahls statt.

Zusatzliche Elemente eines Systems zur Wasserstrahlerzeugung sind Handhabungssysteme,
wie z.B. kartesische Roboter, Strahlcatcher zum Wasserrecycling und Halterungssysteme
fiir die zu schneidenden Objekte. Tabelle 5.1 zeigt die technischen Daten des Systems.

5.1.2 Olhydraulisches System

Das 6lhydraulische System arbeitet bis zu einem Druck von 210bar, der Antrieb erfolgt
durch eine regelbare Axialkolbenpumpe. Der hydraulische Antrieb wird durch eine SPS
von Fanuc gesteuert. Er wird aus Sicherheitsgriinden abgeschaltet, wenn im Hochdruck-
wassersystem (siehe Abschnitt 5.1.3) ein Druck von 3000bar iiberschritten wird.
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Tabelle 5.1: Technische Daten des Hochdruckwasserstrahlsystems (Pumpe, &lhydraulischer
Antrieb und Schneidkopf)

’ Merkmal ‘ Wert ‘

HOCHDRUCKANTEIL
Druckiibersetzungsverhéltnis | 1 : 20.66
Plunger-Durchmesser | 11mm
Zylinderdurchmesser (Wasserseite) | 12mm
Olhydraulischer Zylinderdurchmesser | 50mm
Hub | 100mm
Tankkapazitit | 180cm?
Fordermenge O.6m§n_
OLHYDRAULISCHER ANTRIEB
Motorleistung | 5.5kW
Fordermenge 14.0mlm
Druck (max.) | 210bar
Speichergrofie | 0.71
Olvolumen | 1701
SCHNEIDEKOPF
Max. Arbeitsdruck | 4000bar
Reaktionszeit | ca. 20ms ,,on*
50ms ,off je nach Diisen Typ.
Freier Durchgangsquerschnitt | 1mm
Pneumatischer Druck | 6bar Min.; 8bar Max.
Gewicht | 1.2kg

5.1.3 Hochdruckwasser-System

Die Hochdruckeinheit besteht aus zwei Druckiibersetzern, die von entsprechenden hydrauli-
schen Zylindern angetrieben werden, das Wasser verdichten und abwechslungsweise férdern
(siehe Abbildung 5.2). Ein Druckausgleichstank dient dem Ausgleich von Druckschwankun-
gen, die beim Richtungswechsel der Zylinder entstehen.

Verbaut wurden Hochdruckkomponenten, wie Rohre und Verrohrungszubehor der Herstel-
ler Maximator und Allfi mit einem Durchmesser von i Zoll. Es wird ein Schneidekopf Typ
[T der Firma Allfi verwendet. Der Schneidekopf wird von einem pneumatisch betriebenen
Kolbenantrieb getffnet und durch Federkraft geschlossen.

Es wurden Saphirdiisen Typ 90 (siche Abbildung 5.3) der Firma Allfi AG verwendet, mit
den Durchmessern ¢ = [80, 100, 130, 150, 180, 200, 250, 300]pm.

5.1.4 Mechanischer Aufbau

Zur Steuerung des Schneidekopfes wird ein kartesischer Roboter (x, y-Koordinatentisch)
der Firma Isel Germany AG eingesetzt. Die x- und y-Achsen sind eine Kombination zweier
LS4 Arrays der Firma Isel, jeweils mit 16mm Durchmesser-Kugelgewindespindel entspre-
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Abbildung 5.2: Druckiibersetzer einer Kolbenhochdruckpumpe
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Abbildung 5.3: Saphirdiisen Typ 90. a) Foto einer Diise, b) Saphirdiisenschema
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chend mit gekoppeltem Schrittmotor als Antriebselement. Eine Wiederholgenauigkeit
von ca. 0.0lmm auf 500mm Lange und eine Spindelsteigung von 10mm ermoglichen, die
Schnittbahn sehr prézise und genau abzufahren. Der Verfahrweg betrigt 500mm in x- und
y-Achsenrichtung und 400mm in der z-Achse. Die z-Achse, die mit einer Trapezspindel
entsprechend gekoppeltem DC-Getriebemotor angesteuert wird, dient dazu, den Abstand
des Wasserstrahls vom Schneidkopf zum Muster festzulegen (siehe Abbildung 5.4(a)).

Abbildung 5.4: HDWS-Priifstand zum Fruchtschélen und -schneiden. a) Kartesicher Roboter
zur Steuerung des HD-Wasserstrahlschneidekopfes b) Handhabung zur Halterung und Drehung
der Frucht

Zu den bereits genannten Zielen gehort die Notwendigkeit, eine Schneide- und Schélme-
thode zu implementieren, die ,Computer Vision“ und die Bildverarbeitung beinhaltet.

Mit Hilfe der Bilderkennung sollten die Informationen gewonnen werden, die fiir die
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prézise, der Anatomie des Produktes entsprechende Schnittfiihrung benotigt werden. Dabei
kommt der Erkennung der Fruchtgeometrie durch Konturverfahren eine zentrele Bedeutung
zu.

5.1.5 Robotergesteuerter Schnitt

Die Konturpunkte pg, die im Koordinatensystem der Kamera vorliegen, werden auf das
Koordinatensystem des kartesischen Roboters p, = (x,,y,, z,) mit einer Rotationsmatrix
in der xy-Ebene (siehe Gleichung 5.1) iibertragen. Fiir den Fall der Rotation von Punkten
ist die Komponente z, nicht von Bedeutung. px, = (Z,, Yk, 2k,) bezieht sich auf den
Ausgangspunkt des Koordinatensystems der Kamera im Koordinatensystem des Roboters
und der Winkel § steht fiir die Rotation des Koordinatensystems der Kamera, bezogen
auf den Roboter.

T, Cos(B) —Sin(p) 0 Ty
Yr - Sin (6) Cos (ﬁ) 0 | Yk (51)
2 0 0o 1 Za,

Der Punktevektor, der die Koordinaten der Kontur enthélt, muss nun so transformiert
werden, dass das Schneidewerkzeug auf der gewiinschten Bahn den Schnitt durchfiithren
kann.

Dazu miissen 2 Transformationen durchgefiihrt werden: Zum einen miissen die Bildko-
ordinaten, die im Koordinatensystem der Kamera vorliegen, in das Koordinatensystem
des Roboters tiberfiihrt werden. Weiterhin ist eine Transformation durchzufiithren, die
die in x,z-Koordinaten vorliegende Konturkurve in eine in x,y-Koordinaten vorliegende
Schnittkurve transformiert.

Der Grund hierfiir ist, dass die Frucht nach Ermittlung der Kontur um 90 Grad gedreht
wird. Dies ist notwendig, weil der Wasserstrahl, der in z-Richtung wirkt, nur in x,y-
Richtung verfahren werden kann, Siehe Abbildung 5.5.

Diese Transformationen werden durch Multiplikation des kamera-relativen Ortsvektors
mit einer Transformationsmatrix durchgefiihrt. Ergebnis der Multiplikation ist der
roboter-relative Ortsvektor, der vom Schneidewerkzeug abgefahren werden muss.

5.1.6 Halterung zur Aufnahme der Friichte

Parallel zur x-Achse des Roboters wurde ein Gestell montiert, welches je nach Aufgabe —
Schneiden oder Schéilen — eine Frucht einspannen und/oder rotieren kann. Das Rotieren
der Friichte erfolgt iiber einen Schrittmotor. Der zu rotierenden Winkel der Friichte ergibt
sich aus dem Durchmesser und der Dicke der Fruchtschale (sieche Abschnitt 5.3.4 und
Abbildung 5.11(b)).

Das Gestell befindet sich im Arbeitsbereich des Roboters und ist mit der Kamera und
dem Roboterkoordinatensystem ausgerichtet worden (sieche Abbildung 5.4(b)).
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Abbildung 5.5: Koordinatensysteme von Kamera und Roboter

5.1.7 Controller (DNC - CNC)

Der Schrittmotor-Controller C142-4.1 ist ein Steuergerét fiir drei bipolare Schrittmotoren.
In Verbindung mit einer leistungsfihigen Anwender-Software ist der Computer in der Lage,
dreidimensionale Bewegungsablaufe auszufiihren.

Der Controller verfligt tiber eine Prozesskarte, drei Leistungsendstufen sowie ein AC-
Netzteil mit Uberwachung der sicherheitsrelevanten Komponenten. Das Betriebssystem der
Rechner ermoglicht die Programmierung des Controllers sowohl in CNC-Modus (Speicher-
betrieb) als auch im DNC-Modus (Direktausfithrung). Hierdurch kénnen die Daten entwe-
der in einem statischen RAM gespeichert oder direkt umgesetzt werden.

5.1.8 Systemintegration

Ein Hochleistungscomputer dient als Prozessleitsystem der unabhingigen Systeme, wie
dem hydraulischen-, Schnittsteuerungs- und Datenerfassungssystem (siehe Abbildung 5.6).
Der Computer verfiigt iiber eine entsprechende Schnittstelle, um mit der Peripherie kom-
munizieren zu kénnen. Durch die RS232(1)-Schnittstelle werden die generierten Punktvek-
toren als Bahnfahrt bzw. Anweisungen an den Robotercontroller iibertragen. Die CP-5613
PCI Karte ermoglicht durch eine Verbindung mit dem 6lhydraulischen Antrieb das Einstel-
len der Frequenz am Motorfrequenzumrichter und dadurch die Regelung des Drucks an der
Hochdruckrohrleitung. Die IEEE 1394a PCI Karte etabliert die Kommunikation zwischen
dem Computer und der Kamera (CCD Sensor), um diese wéhrend des Schélprozesses
anzusteuern. Eine weitere RS232 (2)-Schnittstelle kommuniziert mit dem im Computer
integrierten Datenerfassungssystem Fieldpoint 1000 von National Instruments. Mit dem
Datenerfassungssystem werden Digital- bzw. Analogsignale, wie zum Beispiel das Druck-
signal, der Strahlabstand sowie Relais- und Endschaltersignale, gelesen und geschrieben.
Die Drucksignale- bzw. Strahlabstandsignale werden mit Hilfe des Hochdrucksensors 8221
sowie dem potentiometrischen Wegsensor 8710 erfasst.
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Abbildung 5.6: Kommunikationsschema des automatisierten Wasserstrahlschneidesystems

Als Integrationssoftware dient Visual Studio. Mit LabView von National Instruments
werden die Daten der Fieldpoint-Datenerfassung, zu Analog- bzw. Digitalsignalen,
verarbeitet. Von National Instruments ist auflerdem das zusétzliche Softwarepaket Mea-
surement Studio vorhanden, das die Regel-, Automatisierungs- und Messkomponenten
von National Instruments integriert und in Visual Studio steuerbar macht. So werden die
gesamten Algorithmen fiir Steuerung, Automatisierung und Bildverarbeitung in Visual
Studio geschrieben.

5.1.9 Messsystem zur Oberflachenrauheitsbestimmung

Als optische Messmethode wird eine digitale Streifenprojektion mit Mikrospiegelprojekto-
ren (DMDTM: Digital Micro Mirror Devices) der Firma Texas Instruments angewendet. Es
handelt sich hierbei um eine Methode zur beriithrungslosen Oberflichenuntersuchung mit
einer hohen Auflésung, Messgeschwindigkeit und -genauigkeit. Einer der groflen Vorteile
ist, dass es dank der digitalen Steuerung des Mikrospiegelprojektors sowie der Erzeugung
und Projektion von Sinusstreifen adaptiver Helligkeit moglich ist, unterschiedliche Objekte
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Abbildung 5.7: a) Oben: Messprinzip der digitalen Streifenprojektion mit Mikrospiegelprojek-
toren (DMDTM: Digital Micro Mirror Devices (Quelle: GFMesstechnik GmbH)). (b) Unten:
Farbcodierte Probe einer am DMDTM aufgenommenen Apfelscheibeoberflache.

mit unterschiedlichen optischen Oberflicheneigenschaften (lichtabsorbierende schwarze
Oberflache sowie stark reflektierende Metalloberflichen) zu messen. Abbildung 5.7 zeigt
das Messprinzip der Oberflichemessmethode.

Da es sich bei den zu untersuchenden Oberflichen wegen der Farbe und der Inhaltstoffe um

reflektierende Objekte handelt, ist das System zur Untersuchung der Oberflichenrauheit
sehr gut geeignet.
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5.2 Versuchsdurchfiihrung

5.2.1 Versuche zur Bestimmung der Anlagenkennlinie

Die Anlagenkennlinie wurde durch mehrere Versuchsreihen ermittelt, bei denen Diisen
unterschiedlicher Durchmesser (¢p = [80, 100, 130, 150, 180, 200, 250, 300]um) verwendet
wurden. Dabei wurde die Leistung des elektrisches Antriebes mit Hilfe eines regelbaren
Frequenzumrichters zwischen 10% und 100% der Nennleistung variiert.

5.2.2 Schneide- und Schalversuche
Schneideroutinen

Die fiir die Rauheitsuntersuchung notigen Oberflaichen wurden per Wasserstrahl geschnit-
ten, der mit der Software ProNC konfiguriert wurde. Die Routinen wurden mit Hilfe dieser
Software so geschrieben, dass der Schneidekopf in einem gewissen Bereich auf der y-Achse
hin und zuriick und mit inkrementellem Fortschritt in Richtung x-Achse am Start- und
Endpunkt fahrt. Das Ergebnis der Schneideroutine sind in Scheiben geschnittene Friichte.

Schalverfahren

Die zu schélenden Produkte werden in eine federbelastete Vorrichtung eingebracht, sodass
sie ahnlich wie ein Werkstiick in einer Drehbank drehbar gelagert sind. Die Drehachse soll
dabei mit der lingsten Symmetrieachse der Frucht iibereinstimmen.

Die Frucht wird dann in Schritten gedreht, deren Grofie als Versuchsparameter einstellbar
ist. Die Schrittweite betragt zwischen 1° und 20°, abhéngig von der Regelméfigkeit der
Auflenkontur der Frucht. Mit einer Umdrehung um 360° wird die gesamte Auflenkontur
der Frucht aufgenommen.

—  Fuzzy Funktion

Bild, des Bildvektors

Grau Bild X,Y Punktvektor
q-q ‘ X= =X X XX LA X X
.‘ Y=Y Yo Yo e et Yoy Y

Bildsektor
of (x,y) .y T (x,¥) l

ox? oy 2 CNC Maschine

Segmentierungsfunktion

Abbildung 5.8: Schema der Erzeugung der Roboterbahnkurve zum Schalen.

Die Bahnkurve wird mit Hilfe der Bildverarbeitung ermittelt und mittels der Kommunika-
tionsschnittstelle an den Robotercontroller gesendet. Die Bestimmung der Bahnkurve wird
in Abbildung 5.8 dargestellt und erfolgt in folgenden Schritten:
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e Bildaufnahme: Mit einem Computer-Algorithmus wird der am Robotercontroller an-
geschlossene Schrittmotor gesteuert und die Schritte des Motors mit der Bildaufnah-
me des am Computer angeschlossenen CCD-Sensors synchronisiert.

e Selektion eines Bereichs: Mittels eines Algorithmus auf Basis einer Fuzzy-Funktion
wird der interessierende Bereich verarbeitet, sodass die Frucht bzw. Kontur vom Hin-
tergrund getrennt und gleichzeitig durch eine Verstarkung der Griin- und Rotkanéle
zu einem Grauwertbild umgewandelt wird. Das Ergebnis ist ein Grauwertbild mit
exakt definierten Kanten der Friichte.

e Mit der zweiten partiellen Ableitung des Grauwertbildes wird die Kontur des Bil-
des ermittelt. x— und y—Koordinaten der Konturpunkte werden als Punktevektor
gespeichert.

e Ein Algorithmus iibersetzt jeden gespeicherten Punkt in die Programmiersprache des
Robotercontrollers und sendet ihn an diesen.

Die Frucht wird dann schrittweise gedreht, wiahrend die Diise die zu jedem Schritt ge-
horige Bahnkurve abfahrt. Da bei der Berechnung der Bahnkurve die Dicke der Schale
berticksichtigt wird, bleibt eine exakt geschalte Frucht zurtick.

In Carrenio-Olejua u. a. [2009] wurde das Schalverfahren detailliert beschrieben.

5.2.3 Versuche zum Vergleich des Wasserstrahlschneidens mit
klassischen Schneideverfahren

Um diesen Vergleich durchfithren zu kénnen, wurden Schnitte mit Wasserstrahl, mit ei-
nem handelsiiblichen Kiichenhobel und einem japanischen Prézisionskiichenmesser durch-
gefithrt. Die Schnitte erfolgten dabei in der gleichen Frucht, die Schnittparameter des
Wasserstrahlschnittes lagen nahe der bereits frither ermittelten optimalen Einstellung. Die
erzeugten Schnitte wurden nach den Kriterien Oberflichenrauigkeit und Farbverdnderung
innerhalb von 50 Minuten nach dem Schnitt bewertet.

5.3 Versuchsmethodik

Weil Apfel der Sorte Jonagold lokal ganzjihrig in anndhernd gleichbleibender Qualitét
verfiighar sind, wurde dieses Produkt fiir die Versuche ausgewihlt. Apfel wurden in vieler
Hinsicht genau untersucht [Hund u. Stosser, 1984]. Die Zellstruktur, die die Ergebnisse der
Schneideversuche beeinflusst, wurde bei der Auswahl des Schnittmaterials berticksichtigt.
Denn es zeigte sich, dass die Struktur des Materials von einer Vielzahl von Produktionsbe-
dingungen, wie z. B. Witterung und Lage, abhangt. Neben diesen Bedingungen beeinflussen
auch die Position des Apfels am Fruchtstand, am Trieb und am Baum die Struktur. Daher
wurden die Versuche mit Apfeln eines Jahrganges durchgefiihrt, wobei immer die Cortex-
Zellen aus der sonnenbeschienenen Seite der Frucht ausgewahlt wurde.

Die experimentellen Arbeiten gliederten sich in 5 Abschnitte:

e Versuche zur Bestimmung der Betriebsgrenzen der Anlage

e Schnittversuche im gesamten Arbeitsbereich der Anlage mit reduzierter Anzahl der
Rauheitsmessungen

51
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e Schnittversuche in einem reduzierten Arbeits- und Parameterbereich und wiederhol-
ten Rauheitsmessungen

e Versuche zum Schélen von Friichten
e Versuche zum Vergleich mit klassischen Schnittverfahren.

Die Anlage erlaubt es, eine grofie Anzahl von Parametern zu variieren. Diese sind in Tabelle
5.2 dargestellt. Die Frequenz des Antriebsstromes wurde dabei nicht aufgefiihrt, da sich
die Frequenz fiir jeden Diisendurchmesser dem technologisch wichtigeren Parameter Druck
p zuordnen lasst.

5.3.1 Versuche zur Bestimmung der Betriebsgrenzen der Anlage

Es werden Versuche durchgefiihrt, um fiir jeden Diisendurchmesser die minimale Antriebs-
frequenz zu ermitteln. Dabei werden die Schnittergebnisse je nach erreichter Schnitttiefe
als ,,brauchbar“ oder ,unbrauchbar® bewertet. Die zur Verfiigung stehenden Diisendurch-
messer und die sich aus der Frequenz ergebenden Driicke kénnen Tabelle 5.2 entnommen
werden. Der Diisenabstand betrug bei diesen Versuchen 8mm, die Vorschubgeschwindigkeit
betrug 277,

5.3.2 Versuche mit reduzierten Rauheitsmessungen

Die Anzahl der variablen Parameter des Prozesses ist sehr hoch. Um den experimentellen
und messtechnischen Aufwand zu reduzieren, wurden die Versuche so geplant, dass zwar
der gesamte Arbeitsbereich, wie in Tabelle 5.2 dargestellt, abgedeckt werden konnte. Dabei
wurde jedoch je Schnitt nur eine Probe zur Rauheitsmessung erzeugt, siche Abbildung 5.9.
Die zu dieser Versuchsplanung zugehorige Parametermatrix ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.2: Konfigurationsparameter zur Untersuchung des Arbeitsbereichs

Grofie ‘ Parameter

o[PE] 1125 8 12 16 21 26 32 38 45]

plbar] | [700 800 1000 bis pras = f(ép, far)]
Dmm] | [2 5 12 20 30]

éplum] | [80 100 130 150 180 200 250 300]
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5 Versuchsaufbau und -methodik

Abbildung 5.9: Durchfiihrung der Versuche fiir Apfelscheiben

Tabelle 5.3: Untersuchungsblockbildung zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit unter Beach-
tung der Oberflachenrauheit

‘ | ¢D1 | ¢D2 ‘”.| ¢Di
p1‘P2‘---‘Pn—1‘pn pl‘p2"--‘pn—l‘pn pl‘pQ‘m‘pn—l‘pn

U1
V2
Dy
Un—1
Un
0
U2

Un—1
Un
Wobei:
v : Vorschubgeschwindigkeit
p:  Wasserdruck

D : Strahlabstand

¢p : Diisendurchmesser
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5.3.3 Versuche im reduzierten Arbeitsbereich der Anlage

Die Versuchsergebnisse aus dem Abschnitt 5.3.2 erlauben es, einen stark verkleinerten
Untersuchungsbereich zu definieren, in welchem die Abhéngigkeit der Rauheit von den
einzelnen Parametern sehr hoch ist. Dieser Untersuchungsbereich soll durch Variation aus-
gewdhlter Parameter abgedeckt werden, wobei pro Versuch drei Proben zur Ermittlung der
Rauheit erzeugt werden sollen, siehe Abbildung 5.10. Die vorgesehene Parametermatrix ist
in Tabelle 5.4 angegeben.

Tabelle 5.4: Parametermatrix fiir die Untersuchung der Oberflachenrauheit

Apfely Apfel,
plbar]
Dlmm] o[™] | ps Py Pe Pa Pe|Pa Do P Pa Pe

DB Um

P=[p1, P2, P3, . Pn]

vy vy V3
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112
Seite A
N _
\ Schnitt
— -
<o N
Cortex
Seite A: Sonnenseite
— ”‘
Py
Seite B

Scheibe

Seite B: Innenseite

Abbildung 5.10: Schema der Vorgehensweise zur Untersuchung der Oberflachenrauheit
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5.3.4 Versuche zur Untersuchung des Schalprozesses

Das in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Verfahren zum Schélen von Friichten wurde imple-
mentiert und genutzt, um die notwendigen Parameter zu bestimmen. Die Menge des abzu-
schialenden Materials ist eine Funktion der Anatomie und Geometrie der Frucht. Je nach
Frucht muss zum Schélen eine der Schale entsprechende Menge abgetragen werden. Diese
ist beispielsweise bei einer Ananas-Frucht erheblich dicker als bei einem Apfel oder ei-
ner Melone. Weiterhin ist der Durchmesser der Frucht mafigebend fiir den Schélprozess.
Wenn vereinfachend angenommen wird, dass die Frucht einen kreisférmigen Querschnitt
aufweist und keine Exzentrizitit hat, so kann die Schnitttiefe in Abhéngigkeit des Durch-
messers der Frucht und der Anzahl der Schnitte bestimmt werden, siche Abbildung 5.11.
Die Schnitttiefe wird berechnet zu:

ﬁn o - 1- %
<2> = cos™! (1_Ci> (5.2)
H,, = 2x + cos (%) (qf;f - e)

sin (%")

Q

sin (90 — )
H,, = 2(tan (%) + sin (%) (q;f - e) (5.3)
n = Z: +1 (5.4)

Bei der Bestimmung der Schnittanzahl werden lediglich ganze Zahlen bestimmt, da
Teilschritte bei der Steuerung der Rotation der Frucht nicht zuldssig sind.

H, steht fir die erreichte Schnitttiefe, H,,_ ist die geometrisch berechnete Schnitttiefe

und wird nach dem Fruchtdurchmesser berechnet:
H = f (Schnittparameter, ¢y, e)

Wobei ¢ den Friichtedurchmesser und e die Dicke der Schale bezeichnet.

Die Tiefe des Schnitts wird in der Mitte der geschnittenen Schale gemessen, da dies der
Punkt der maximalen Tiefe ist, so wie Abbildung 5.11(b) zeigt. Die Schnitttiefe wurde
mit dem Durchmesser der Frucht normiert. Das Ergebniss der Versuche wurde bewertet
und mit dem Schnittparameter in Zusammenhang gebracht. (siche Tabelle 5.5).
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‘|Sk

B

e

“(B2)e
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a) b)

n: Schnittnummer
S,: Anzahl der Schnitte
e: Dicke der Schale
¢¢:  Fruchtdurchmesser = 2r
Bn: Winkel fiir den Schnitt unter Beobachtung von e und ¢
Hg, Berechnete Schnitttiefe eines Schalstiicks

Abbildung 5.11: Schema der Vorgehensweise zur Untersuchung eines Schélprozesses: a) Geo-
metrisches Schema des Bildvektors eines Schalversuches b) Abwicklung eines Schalenstiicks

Tabelle 5.5: Parametermatrix fiir die Untersuchung der Schnitttiefe

(Hs) (Hs) (Hs) (Hs)
Hsy )1 Hsp )o | ™ Hsy ) p—1 Hsy ) p
b1 n
D2 U
ép,
Pn-1 | Nn-1
Pn M
p1 n
P2 T2
ép,
Pn—1 | Npn—1
Pn T,
Wobei:

v:  Vorschubgeschwindigkeit
p: Wasserdruck
n: Schnittnummer

¢p: Diisendurchmesser

26



6 Versuchsergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Schél- und Schneideversuche beschrie-
ben, die im Abschnitt 5.2 eingeleitet wurden.

Zur Charakterisierung der Schneidetechnologie wurden umfangreiche experimentelle Ar-
beiten durchgefithrt mit dem Ziel, folgende Informationen zu gewinnen:

e Ermittlung der Anlagen- und Prozessparameter (6.1)

e Bestimmung der prozessabhangigen Produktparameter, insbesondere diejenigen, die
Qualitdt und Farbe der Schnittflichen beschreiben (6.2)

e Bestimmung der funktionalen Abhangigkeiten der Produktparameter von den Pro-
zessparametern (6.3)

Die Vielzahl der ausgefithrten Versuche lasst eine Darstellung aller Ergebnisse nicht zu.
Daher werden in diesem Kapitel die grundséatzlichen Ergebnisse und Zusammenhénge dar-
gestellt, fiir die Einzelergebnisse wird auf den Anhang verwiesen. Die Ergebnisse wurden
mit dem Programmsystem MATLAB dargestellt und ausgewertet. Dabei wurden Informa-
tionen der Homepage von Mathworks [mat] und von Angermann u. a. [2007] herangezogen.

6.1 Ermittlung der Prozessparameter

Ein wesentlicher Bestandteil der Anlage sind die Anlagenteile, die zur Erzeugung des Hoch-
druckwasserstrahles dienen. Thre technische Ausfithrung und Aufbau wurde in Kapitel 5
beschrieben.

Die Funktion der Anlage ist durch die hydraulischen Parameter Druck und Volumenstrom
sowie durch Leistungsaufnahme gekennzeichnet. FEin wesentliches Charakteristikum der
Anlage ist der funktionale Zusammenhang zwischen Druck, Volumenstrom, Durchmesser
der Diise und Leistungsaufnahme der Anlage.

6.1.1 Druck des Wasserstrahls

Zur Charakterisierung der Anlage wurde eine Betriebszustandsreihe eingestellt, die repréa-
sentativ fiir die durchgefiihrten Versuche ist. Beispielweise wurde bei einem installierten
Diisendurchmesser von 80um die Frequenz des Antriebsmotors auf f = 23H z eingestellt,
da bei dieser Diise der maximale Druck erreicht wird. Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, wird
bei diesen Parametern ein Druck von 2900 bar bis 3020bar erreicht. Der zeitliche Druckver-
lauf ist durch den konstanten Wert von 2900bar charakterisiert, dem ein Sagezahn-dhnliches
Signal tiberlagert ist. Dieses Signal hat eine Amplitude von ca. 120bar und eine Perioden-
dauer von 4,8 Sekunden. Das Sadgezahnsignal kann der Bewegung der Kolben zugeordnet
werden. Das Maximum ist erreicht, wenn ein Plunger am Ende des Hubes angelangt ist. Das
Minimum wird direkt danach erreicht, wenn die Bewegung dieses Kolbens bereits beendet
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6 Versuchsergebnisse

ist, der zweite Kolben jedoch noch beschleunigt wird. Schwingungen anderer Frequenzen
wurden im System nicht beobachtet.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen werden diese tiberlagerten Schwingungen nicht

mehr berticksichtigt, da sie kleiner als 5% des Gesamtdruckes sind und keinen Einfluss auf
die Versuchsergebnisse haben.

3020

3000
N
L/ \
29801/

2960

Amplitud [ bar ]

\ /
\ e \ ‘
2940~ \ \\ //f B
\ J ‘\
2020~ “‘ /J ‘\\ -
\ \
e \
2900 s
N

2880 L
0

4 6
Frequenz [Hz]

Abbildung 6.1: Beispiel eines Drucksignales bei einer Systemkonfiguration von ¢p = 80um
als Diisendurchmesser und f = 23H z als Frequenz am Antriebsmotor

6.1.2 Volumenstrom

Der geforderte Volumenstrom des Wassers ist proportional zur Drehzahl des Pumpen-
motors. Dessen Nominaldrehzahl ist 1500%, was einem Fordervolumen von 0, 6

— ent-
spricht. Die Drehzahl des Motors wiederum ist iiber die bekannte Gleichung 6.1 mit der
Frequenz des Antriebsstromes verkniipft.

2 fn-60
"s = "Polzahl (6.1)
Allerdings ist, wie in Abschnitt 3.1.3 dargestellt, das Volumen des Wassers im unter-
suchten Bereich vom Druck abhangig, sodass der Volumenstrom des Wassers aus dem
Hubvolumen unter Verwendung von Gleichung 3.2 berechnet werden muss. Der Einfluss

dieser Korrektur ist in Abbildung 6.2 am Beispiel der Diisendurchmesser ¢p = 130um
dargestellt.

Der funktionale Zusammenhang zwischen Druck, Volumenstrom und Diisendurchmesser
wurde durch Versuche ermittelt, bei denen fiir jeden Diisendurchmesser die Kennlinie des

Druckes als Funktion des Volumenstromes gemessen wurde. Das Ergebnis ist in Abbildung
6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Wasserverbrauch ohne und mit Betrachtung der Kompressibilitat des Wassers

Man erkennt, dass sich im Bereich des niedrigen Druckes ein leicht progressiver Kurven-
verlauf ergibt, so wie es bei inkompressiblen Stromungen zu erwarten ist. Im Bereich
des hoheren Druckes ergibt sich eine Abflachung der Kurvenverldufe. Dies ist auf die
Kompressibilitat des Wassers, aber auch auf geringfiigige Volumenverdnderung der
Anlage und der Rohrleitungen zurtickzufithren. Charakteristisch ist der starke Einfluss
des Diisendurchmessers auf den Volumenstrom. Dieser Einfluss ist naturgeméaf der
grofleren Querschnittsfliche geschuldet, wird aber zuséitzlich durch Verdnderungen im
Stromungswiderstand in der Diise beeinflusst.

6.1.3 Leistungsaufnahme
Die Leistungsaufnahme des Motors ist durch die allgemein giiltige Gleichung 6.2 gegeben.
P, =+3-1-U-Cos(p) (6.2)

Diese Leistung wurde in der Anlage gemessen und erfasst. Der Zusammenhang zwischen
dem Anlagendruck und der Leistungsaufnahme ist in Abbildung 6.4 gegeben. Wie zu er-
warten, steigt die Leistungsaufnahme bei hohen Driicken und grofien Diisendurchmessern
stark an. Allerdings ist im Bereich von hohem Druck nur noch eine degressive Zunahme des
Druckes bei Steigerung der Leistung zu beobachten. Dies ist offensichtlich der Dissipation
der Leistung im System durch mechanische Effekte wie Dehnung und Volumenanderung
der Anlage zuzuschreiben. Denn eine Betrachtung des Druckes als Funktion der Frequenz
des Antriebsstromes — und damit der Drehzahl des Motors — ergibt den in Abbildung 6.5a
dargestellten Zusammenhang: Der Druck steigt bei zunehmender Frequenz — und damit
bei zunehmenden Volumenstrom — wie erwartet progressiv an, siehe auch Abschnitt 6.1.2.
Daraus ist zu schlieflen, dass Anlagen fiir hohere Druckbereiche einer genaueren Auslegung
bediirfen, was die Leistungsaufnahme betrifft.
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Abbildung 6.3: Wasservolumenverbrauch der gesamten Anlage, auf Atmospharendruck
bezogen
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Abbildung 6.4: Leistung des Elektromotor-Antriebs vs. Druck der gesamten Anlage
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Abbildung 6.5: Druck des Systems als Funktion der Frequenz fiir jede der in diesem Projekt
eingesetzten Duisen.

6.2 Ergebnisse der Schnittversuche

Die Versuche zur Untersuchung der Schnittleistung wurde in zwei Abschnitte unterteilt:
Zum einen wurden Versuche durchgefiihrt, um die Betriebsgrenze der Anlage zu ermitteln.
Zum andern wurde der Einfluss der Schnittparameter auf das Schnittergebnis untersucht.
Die Betriebsgrenze der Anlage ist dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb dieser Grenzen
ein Schnitt moglich ist, bei welchem die resultierende Oberfliche der Bahn des Wasser-
strahles entspricht und nicht durch andere Effekte gestort wird.

6.2.1 Bestimmung der Betriebsgrenzen des Systems

Wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, bilden Diisendurchmesser und Frequenz des Antriebsstro-
mes die Parameter, die zur Gestaltung des Prozesses gewéhlt werden konnen. Allerdings
konnen diese Parameter sinnvollerweise nur in dem Bereich eingestellt werden, der brauch-
bare Schnittergebnisse erzeugt. Begrenzt wird der Arbeitsbereich dadurch, dass der Strahl
einen geniigend hohen Energieinhalt hat, um das Material wihrend des Schnittes abzu-
tragen, weiterhin muss der Strahl iiber die gesamte Schnitttiefe kompakt sein und darf
durch das Schnittmaterial nicht wesentlich abgelenkt werden. Sowohl Energieinhalt des
Strahles als auch die Linge des kompakten Strahles wurden theoretisch und experimen-
tell von Briiser [2008] und Ligocki [2005] untersucht. Daher wurden in dieser Arbeit die
anlagenspezifischen Betriebsgrenzen experimentell ermittelt. Bei den dazu durchgefithrten
Versuchen wurde mit unterschiedlichen Diisendurchmessern und Frequenzen Schnitte ent-
sprechend Abbildung 5.2 und 5.10 durchgefiihrt. ,,Brauchbar® wurde ein Schnitt betrachtet,
wenn der zu untersuchende Bereich glatt durchschnitten wurde und der Divergenzbereich
des Strahles erst unterhalb auftrat. Falls der Divergenzbereich des Strahles innerhalb des
Untersuchungsbereiches lag, wurde das Schnittergebnis als , unbrauchbar® bewertet, siehe
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Abbildung 6.6. Es zeigte sich, dass jedem der verwendeten Diisendurchmesser eine minima-

Abbildung 6.6: Wasserstrahlschnitt eines Apfels mit Wasserstrahleinstellungen im Ubergangs-
bereich [¢pp = 100um; p = 670bar; v = 20™*; D = 2mm]

le Frequenz des Antriebsstromes zugeordnet werden kann, unterhalb der ein ,,brauchbarer®
Schnitt nicht moglich ist. Wird diese minimale Frequenz tiber dem Durchmesser der Diise
aufgetragen, so ergibt sich eine Grenzkurve, die die Betriebsgrenze der Anlage darstellt.
Dies wird in Abbildung 6.7 gezeigt. Der zulissige Betriebsbereich zum Schneiden von Ap-
feln liegt oberhalb der dargestellten Kurve. Dieses Ergebnis zeigt, dass ein groflerer Diisen-
durchmesser eine hohere Frequenz und damit einen hoheren Volumenstrom erfordert. Nur
dann hat der Strahl den notwendigen Energieinhalt, um den Schnitt durchzufiithren. Dies
spiegelt sich auch im Zusammenhang zwischen Diisendurchmesser ¢p und notwendigem
Druck p dar, siehe Tabelle 6.1. Groflere Diisendurchmesser erfordern einen héheren Sys-
temdruck bzw. hohere Frequenzen als 50H z am Antriebsmotor, um Schnitte durchfithren
zu konnen.

Tabelle 6.1: Lage der Betriebsgrenze der Anlage p = f(¢p)

¢p [um] | p [bar]
80 ca. 800
100 ca. 900
130 ca. 900
150 ca 900
180 ca. 1300
200 ca. 1350
250 —
300 —
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Frequenz an dem Antriebsmotor [Hz]

i
D1 0.15 D2 025 03
Disendurchmesser [mm]

Abbildung 6.7: Ubergangslinie in der Isobarenkarte zur Unterscheidung von ,optimalen* und
»hicht optimalen® Schnittparametern
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6.2.2 Schnittversuche im gesamten Arbeitsbereich der Anlage

Die Ergebnisse dieser umfangreichen Versuchsreihe sind in Anhang A aufgefithrt. An dieser
Stelle werden die wichtigsten Ergebnisse und Zusammenhénge qualitativ dargestellt.
Die in Anhang A beigefiigten graphischen Darstellungen umfassen jeweils einen Satz an

9, [um]=100; P[bar}=2000; D[mm]=5
1000 —

900 —
800
700 —
600 —
500

400 —

Oberflachenrauheit [um]

300 —

200

100 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vorschubgeschwindigkeit [mm/s]

Abbildung 6.8: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Oberflachenrauheit. Musterab-
bildung der im Anhang A dargestellten Ergebnisse.

Versuchen, die in hierarchischer Folge geordnet sind: Der Durchmesser der Diise ist das
erste Ordnungskriterium, unter welchem die Versuche mit unterschiedlichen Driicken zu-
sammengefasst sind. Fir Jeden Druck wurden mehrere Diisenabsténde untersucht, fiir
welche jeweils die Oberflaichenrauigkeit als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit darge-
stellt ist. In Abbildung 6.8 ist eine solche Funktion beispielhaft dargestellt. Die Zuordnung
der Bilder zu den Prozessparametern ist in Tabelle A.1, Anhang A gegeben.

Die Ergebnisse wurden, wie in Abschnitt A.1 dargestellt, analog VDI2906 [VDI, 1994] Blatt
10 ermittelt und qualitativ bewertet. Das Ziel dieser Versuchsreihen war, wie in Abschnitt
5.2 beschrieben, den Untersuchungsbereich zu bestimmen, in welchem die funktionale Ab-
hangigkeit der Schneideergebnisse von den Prozessparametern ermittelt werden sollte.
Aus den Ergebnissen dieser Versuchsreihen konnen folgende Informationen extrahiert wer-
den:

Einfluss des Druckes auf die Oberflachenrauheit

Die Oberflichenrauheit nimmt mit wachsendem Druck ab (siehe Abbildung 6.9 und 6.10).
Je hoher der Druck ist, desto weniger rau ist die Oberfliche. In Abbildung 6.10 ist dies
beispielhaft dargestellt und kann einem Vergleich der Abbildungen A7, A12, A17 und A22
entnommen werden.
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Abbildung 6.9: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit und des Drucks auf die Oberflachenrau-
heit, Disendurchmesser von 130um und ein Druck von 900 und 1400bar

150 —
140 —

130 —

Dise = 100 um

IN]
S

Diise = 80 um

Oberflachenrauheit (Sa) [ um ]

)
3
T

1 1 1 1 1 1 1
80
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Druck [ bar ]

Abbildung 6.10: Oberflachenrauheit als Funktion des Druckes fiir einen Diisendurchmesser
von 80um und 100um und einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 267
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Es zeigt sich weiterhin, dass sich die Oberflachenrauheit mit Driicken tiber 1300bar nur
gering weiter verbessern lasst. Dieser hohe Druckbereich muss daher nicht weiter untersucht
werden.

Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Oberflachenrauheit

Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Oberflaichenrauheit ist im untersuch-
ten Bereich gering, siehe Bild 6.8, deshalb wurde dieser Zusammenhang anhand von drei
Stiitzstellen ermittelt. Fiir die weiteren Versuche wird daher die Zahl der zu untersuchenden
Vorschubgeschwindigkeiten auf drei, namlich 19, 26 und 32", begrenzt.

Einfluss des Diisendurchmessers auf die Oberflachenrauheit

Da der Diisendurchmesser tiber den Volumenstrom und den Druck den Energieinhalt des
Strahles beeinflusst, hat diese Grofie nur einen indirekten Einfluss auf die Oberflachenrau-
heit. Daher werden in den Untersuchungen alle Diisen verwendet, mit denen ein Druck von
1300bar erreicht wird.

Einfluss des Strahlabstandes auf die Oberflachenrauheit

Die Oberflichenrauheit hat beziiglich des Strahlabstandes ein Optimum. Dieses Optimum
liegt — abhéngig vom Diisendurchmesser und der Vorschubgeschwindigkeit — zwischen 12
und 20mm. Allerdings trifft dies nur fiir den Druckbereich unter 1300bar zu.
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Abbildung 6.11: Einfluss des Strahlabstands auf die Oberflachenrauheit. Ergebnis des Schnitt-
prozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um] = 100 und einem Druck von plbar| =
1300 mit Schneidabstandvektor D[mm] = [10 15] und einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] =
19 26 32]
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Dieses Verhalten wird darauf zurtickgefithrt, dass der Strahl nach einer spezifischen
Lange divergent wird. Daher wird die Oberflachenrauheit bei grofien Strahlabstinden
schlechter. Wird der Strahlabstand hingegen zu klein gewahlt, ergibt sich durch Reflexions-
und Ablenkungseffekte eine groflere Oberflaichenrauheit. Abbildung 6.11 zeigt die Ergeb-
nisse des Schnittprozesses mit ¢p[um] = 100 und einem Druck von p[bar] = 1300. Hierbei
sind Schneidabstéinde von D[mm] = [10 15] zu erkennen und Geschwindigkeiten von
v[mm] = [19 26 32).

In Tabelle 6.2 sind die Versuchsergebnisse entsprechend VDI2906 [VDI, 1994] qualitativ

dargestellt. Diese Darstellung umfasst, wie von der Norm vorgesehen, alle Bereiche des
Schnittes.

Tabelle 6.2: Generelle Auswirkung der Schneideparameter auf die Variablen der Oberflache

Kenngrofle HaupteinfluB3grofien ‘ Effekt
Glattschnittanteil Vorschubgeschwindigkeit (v) ho/h,
v, Hs
Rauheit des Glatt- Druck (p) 5, P
schnittanteils Diisendurchmesser (¢p)
Vorschubgeschwindigkeit (v) ¢ o
p.v, @p
Rauheit des Rest- Druck (p) h,
schnittanteils Disendurchmesser (¢p) A
Vorschubgeschwindigkeit (v) Vo
PV, @5
Strahlbeeinflufite Zone Diisenabstand D hs \
D

67
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6.2.3 Schnittversuche im Bereich der Grenzkurve des
Arbeitsbereiches

Pro Apfel wurden neun Schnitte durchgefiihrt, wobei je drei Schnitte mit gleichen Vor-
schubgeschwindigkeiten erfolgten. Jeder Schnitt erzeugte 3 Proben zur Ermittlung der
Oberflichenrauheit. Jeder Versuch wurde vier Mal wiederholt. Von jedem Apfel wurde
eine Kalotte abgetrennt, um einen konstanten Abstand der Diise vom Produkt zu gewéhr-
leisten.

Die Parametermatrix der Versuche ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Sie besteht aus zwei Wer-
ten fiir den Abstand der Diise vom Produkt, drei Werten fiir die Vorschubgeschwindigkeit,
vier Werten fiir die Diisendurchmesser und — korreliert mit den Diisendurchmessern — je
vier (bei ¢p = 80um) oder fiunf Werte fiir den Druck.

Tabelle 6.3: Parametermatrix fiir die Untersuchung der Oberflachenrauheit in 6.2.2 herausge-
fundenen Parametern

Apfely Apfel .
plbar]

D[mm] v[™"] Pa DPv DPe Pd Pe|Pa Do DPe Pd Pe
19
10 26
32
19
15 26
32

wobei:

Diisendurchmesser ¢p[um] | Druckvektoren p[bar]

80 | [800 900 1000 1300 — |
100 | [670 800 900 1050 1300]
130 | [600 750 850 1050 1300]
150 | [600 750 800 1050 1300]

In Anhang B sind alle Versuchsergebnisse aufgefiihrt, hierarchisch geordnet nach Dii-
sendurchmesser, Druck, Diisenabstand und Vorschubgeschwindigkeit. Es ergaben sich fiir
jede Parameterkombination 36 Werte zur Auswertung, die auf zweierlei Weise erfolgte:
Als erstes wurden die Rohdaten als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit aufgetragen,
siehe jeweils das Schaubild rechts in den Abbildungen im Anhang B. Diese Werte wur-
den statistisch ausgewertet, das Ergebnis ist jeweils im linken Schaubild aufgetragen, mit
Angabe der Extremwerte und des Medianwertes. Siehe Abbildungen B1-B4, B6-B10, B12-
B16, B19-B22. Die Medianwerte jeder Serie wurden zusammengefasst und als Funktion
des Druckes aufgetragen, wobei der Diisenabstand als Parameter dient. Diese Darstellung
befindet sich in den Abbildungen B5,B11,B17 und B23.

Eine Auswertung dieser Daten ergibt folgende Abhéangigkeiten:
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Einfluss des Druckes und des Diisendurchmessers auf die Oberflachenrauheit

Die Oberflichenrauheit wird mit wachsendem Druck kleiner, Abweichungen von dieser
Tendenz, wie zum Beispiel in Abbildung B17 gezeigt, sind eine Folge der Streuung der
Daten. Diese Streuung wird mit kleiner werdendem Druck gréfler. Dies ist insbesondere
bei einem Diisendurchmesser von 130pum und einem Druck unter 1000bar der Fall. Grofere
Diisendurchmesser bewirken eine grofiere Oberflichenrauheit. Dabei ist zu beachten, dass
bei grofleren Diisendurchmessern die Geschwindigkeit des Strahles abnimmt, dieser also
frither abgelenkt wird.

Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Oberflachenrauheit

Ein signifikanter Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Oberflichenrauheit konnte
nicht ermittelt werden. Zwar zeigen die Abbildungen B5, B11, B17 und B23 eine geringe
abfallende Tendenz, diese kann aber auch der Streuung der Daten geschuldet sein (siehe
Abbildung 6.12 und 6.13).

¢, 1um =80, Dlmm] =10 d[ um ] = 80, D[mm] = 15
250 250

(--) =19 mm/s (--) =19 mm/s
(...) =26 mm/s (...) =26 mm/s

() =32 mm/s () =32mm/s

200+ 200+

Oberflachenrauheit [ um ]
Oberflachenrauheit [ um ]

100~ 100~

50

I I I I 50 I I I I
800 900 1000 1300 800 900 1000 1300

Druck des Wasserstrahls [bar] Druck des Wasserstrahls [bar]

Abbildung 6.12: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
80 und einem Druck von p[bar] = [800, 900, 1000, 1300] mit Schneideabstandsvektor D[mm| =
[10 15] und einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32]

Einfluss des Diisenabstandes auf die Oberflachenrauheit

Im beobachteten Bereich wird die Oberflachenrauheit mit wachsendem Diisenabstand gro-
Ber. Die Arbeitspunkte liegen daher im oder oberhalb des in Abschnitt 6.2.2 erwéhnten
Minimums. Der Strahl wird bei groflerem Abstand und damit groflerer Strahllange im Pro-
dukt instabil.

Bei diesen Auswertungen ist zu beachten, dass wohl eindeutige Tendenzen zu ermitteln
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gl rm]=100, D[mm] =10 ¢plrm]=100, D[mm] =15
250 250
(--) =19 mm/s (=) =19 mm/s
(...) =26 mm/s (...) =26 mm/s
() =32 mm/s (=) =32 mm/s

200 200

150

o
3

Oberflachenrauheit [ um ]
2
8

Oberflachenrauheit [ um ]

50 50

I | I I | I I | | |
670 800 900 1050 1300 670 800 900 1050 1300
Druck des Wasserstrahls [bar] Druck des Wasserstrahls [bar]

Abbildung 6.13: Ergebnis des Schnittprozess mit einer Systemkonfiguration von ¢p|um| =
100 und einem Druck von p[bar] = [670 800 900 1050, 1300] mit Schneideabstandsvektor
D[mm] = [10 15] und einem Geschwindigkeitsvektor v["™*] = [19 26 32

sind. Gleichwohl sind die Streuungen in manchen Arbeitspunkten in der gleichen Grofie
wie die beobachteten Effekte. Dies liegt nicht zuletzt an der Inhomogenitét der bei den
Versuchen verwendeten Apfeln. Trotzdem gestatten es die Versuchsergebnisse, eindeutige
Abhéngigkeiten zu formulieren und Empfehlungen auszusprechen.

6.3 Ergebnisse der Schalversuche

6.3.1 Parameter des Schalverfahrens

Aus den Versuchen, die im letzten Abschnitt beschrieben wurden, kann geschlossen
werden, dass der fiir das Schneiden eines Apfels inklusive Schale (mit den drei Schichten:
Schale — Fruchtfleisch — Schale) notwendige Druck im Ubergangsbereich héher ist als fiir
einen Schnitt im reinen Fruchtfleisch.

Im ersten Fall verliert der Wasserstrahl fiir den Grofiteil der Falle an Kraft, wenn er
mit der Schale in Kontakt kommt, da dabei ein Teil des Strahls abgelenkt wird. Dies
fithrt wiederum zu einer Abnahme des Volumenstroms und damit letztendich auch der
Schnittleistung, siehe Abbildung 6.14. Die Héarte des im zweiten Fall zu schneidenden
Fruchtfleisches ist geringer, wodurch es vom Wasser leichter durchdrungen werden
kann und die Leistung des Wasserstrahls weniger stark abnimmt. Die Ablenkung des
Volumenstroms ist kleiner oder gleich null.

Der im Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Schneideprozess wurde dahingehend gedndert, dass die
Drehrichtung der Frucht umgekehrt wurde. Fiir diesen Fall wird die Frucht entgegen dem
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Abbildung 6.14: Ablenkung des Wasserstrahls (p = 2000bar, ¢p = 80um und D = 10mm).

Uhrzeigersinn in geméaf der in Gleichung 5.4 festgelegten Proportionen gedreht, wobei der
Wasserstrahl vertikal von oben direkt auf das Fruchtfleisch auftrifft.

6.3.2 Ergebnisse des Schalverfahrens

In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse dargestellt. Es lisst sich ein Ubergangsbereich beziiglich
des Druckniveaus erkennen, beim welchem der Schneideprozess zufriedenstellend wird.
Dieses Druckniveau befindet sich etwa bei 1400 bis 1600bar. Der hier vorgestellte Versuch
wurde mit der Reihenfolge Fruchtfleisch — Schale durchgefiihrt.

Der fiir das erste Schalenstiick (Schnittverlauf Schale — Pulp — Schale) notwendige Druck
betragt je nach eingesezter Diise 3000, 2000 und 1700bar. Die eingesetzten Diisen hatten
jeweils Durchmesser von 100, 130 und 150um.

Die Abbildung 6.15 zeigt die Ergebnisse fiir den ersten Schnitt, bei dem der Wasser-
strahl Schale — Fruchtfleisch — Schale schneiden musste. Es wurden die Geschwindigkeit
und der Diisendurchmesser eingesetzt, die auf Grund der bisherigen Ergebnisse als
optimal gefunden wurden. Der Druck wurde ausgehend von einem hohen Druckniveau
so weit abgesenkt, dass die Schneidekapazitit des Wasserstrahls gerade ausreichend zum
Schneiden der Schale war (Hs/Hsy). Der Abstand wird von der Geometrie der Frucht
und dem Kolimationsrohr begrenzt. Dieser Abstand befindet sich im Bereich, in dem bei
vorausgegangenen Versuchen die besten Ergebnisse erzielt wurden.
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Tabelle 6.4: Ergebnisse zur Untersuchung der Schnitttiefe (Hs[mm]) einer mit einem 100um,
130pm und 150pm Durchmesser-Wasserstrahl geschnittenen Melone (Schnittverlauf Frucht-
fleisch — Schale). Hy, geometrisch aus der Fruchtform berechnete GroBe, siehe Abbildung 5.11

oolpm] plbar] o1 | (i), (i), (m)s (Gis), (i),
900 3 0.75 0.70 0.76 0.72 0.74
1000 4 0.85 0.88 0.83 0.84 0.87
1100 5 0.89 0.90 0.88 0.87 0.87
150 1200 6 0.91 ~ 1 ~ 1 0.88 ~ 1
1300 7 ~1 ~1 ~1 ~1 ~1
1400 8 ~ 1 ~1 > 1 > 1 > 1
1500 9 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1
1400 3 0.75 0.77 0.76 0.76 0.74
1500 4 0.90 0.88 0.88 0.94 0.91
1600 5 =~ 0.94 S ~~ ~
130 1700 6 ~ ~ ~ 0.95 ~
1800 7 ~ 0.93 > 1 ~ > 1
1900 8 > 1 > 1 R > 1 > 1
2000 9 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1
2400 5 0.87 0.79 0.88 0.87 0.87
2500 6 0.91 0.89 0.90 0.88 0.89
2600 7 0.92 0.93 0.92 0.95 0.94
100 2700 8 0.96 0.90 0.94 ~ 0.92
2800 9 ~ ~ ~ ~ ~
2900 10 =~ =~ > 1 ~ ~
3000 11 > 1 ~ > 1 > 1 > 1
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(b)

Abbildung 6.15: Schalschnitt einer Melone mit einem 130um Durchmesser-Wasserstrahl. (a)
Schnittverlauf Schale — Pulp — Schale (b) Ergebnis des Schnittverlaufes Pulp — Schale
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6.4 Vergleich unterschiedlicher Schnittverfahren

Beim Vergleich des Wasserstrahlschneidens mit klassischen Schneidemethoden wurde pa-
ralell zur Untersuchung der Rauigkeit der Oberflichen fiir jedes Schneideverfahren die
Veranderung der Farbe nach dem Schnitt der Oberfliche bestimmt.

6.4.1 Rauheit

In Abbildung 6.16(a) ist ein enormer Unterschied der gemessenen Oberflichenrauheits-
werte von 111.2, 58.4 und 30.97um fiir eine signifikante Anzahl an Proben zu erkennen.
Auffallend ist auch die Standardabweichung der Werte, 55.03, 11.99 und 5.05um, die
cbenfalls starke Unterschiede aufweisen, wie in Grafik 6.16(b) veranschaulicht, in der
die Daten eine Héufigkeitsverteilung aufweisen, deren Streuung von der Streuung einer
Normalverteilung (im Diagramm 6.16 mit © bezeichnet) abweicht. Es bleibt anzumerken,
dass die fiir den Wasserstrahl erhaltenen Werte bei einem sehr hohen Druck von 2700bar,
einer Diise mit einem Durchmesser von 100um und bei einer Geschwindigkeit von 27
erreicht wurden.
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A 200 -
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. 150 E:EL
E A 150+ E
. 0 ) = 55.0358 -g
= =
2 3
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o ! @
€ 1112} <
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& 100- A T 1001 R
© o
2 °© > I
o
A o 6,=11.9988
A
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S o 50 !
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Abbildung 6.16: Analyse der Oberflachenrauheit von Apfelscheiben, welche mit drei unter-
schiedlichen Werkzeugen geschnitten wurden
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Ein anderer Punkt, der in Abbildung 6.16 betrachtet werden sollte, sind die Vergleichs-
werte der Oberflichenrauheit, gemessen fiir ein gangiges Werkzeug, wie das Hobelmesser.
Dessen Werte betrugen im Versuch bis zu 200um, jedoch kénnen sie noch grofler sein, wie
von Portela u. Cantwell [2001] gezeigt.

Diese Art, die Qualitdt des Schnittes anhand der Oberflichenrauheit zu bewerten, findet
in der Fertigungstechnik Anwendung.

6.4.2 Farbe

Zur Untersuchung des Einflusses des Schneideverfahrens wurde die Farbverdnderung
geschnittener Apfelscheiben im CIE-Lab Farbraum beobachtet. Die Ergebnisse der
Farbanalyse sind in Grafik 6.17 dargestellt. Der Farbveranderungsverlauf jeder Achse,
CIE-L, CIE-a und CIE-b ist iiber eine Zeitspanne von 50min fiir jede der drei Schneide-
methoden dargestellt. Jede Grafik enthilt auBerdem einen Wert |A|, der den Wert der
Farbverdnderung jeder Achse reprasentiert. Bemerkenswert ist vor allem die Verdnderung
des CIE-L Wertes, der fir den Wasserstrahlschnitt mit einem Wert von |A| = 1.4224
am niedrigsten ist wahrend die Werte fiir das Kiichenmesser von |A| = 5.5723 und das
Hobelmessser mit |A| = 12.1293 deutlich hoher liegen.

Die zweite Linie der Grafik stellt die Geschwindigkeit der Farbverdnderung dar, die durch
Berechnung des Gradienten der Farbverdnderung ermittelt wurde. Es féllt dabei auf,
dass die Farbveranderung fiir den Betrag des CIE-L-Wertes des Wasserstrahls in den
ersten Minuten klein ist genauso wie die Verdnderungen der CIE-a und CIE-b-Werte.
Dagegen findet man einen hohen Wert fiir die Veranderung des CIE-L-Betrages fiir die mit
Hobelmesser geschnittenen Proben wahrend der ersten 20min und danach eine konstante
Rate bis zu 40man. Fiir die Proben, die mit dem Kiichenmesser geschnitten wurden, lasst
sich ebenfalls eine schwache Anderung des CIE-L-Betrages wihrend der ersten 18min
beobachten, die sich dann bis zu 40min auf einem konstanten Wert hélt.

6.4.3 Trocknung

Unter bestimmten Schnittbedingungen wurden Trocknungsversuche an Apfeln durch-
gefithrt. Drei Schnitttechniken (rotierende Schneide, Messer und Wasserstrahl[130um,
2000bar, 5™ Vorschubgeschwindigkeit, 0.5-L Wassermenge]) wurden hier verarbeitet,
um die Oberflachenrauheit und die Farbverdanderung zu beobachten. Mit jeder dieser
Techniken wurden finf Scheiben aus der obere Halfte des Apfels mit ca. 4mm(£0.5mm)
hergestellt. Die Apfelscheiben wurden mittels Konvektionstrocknung getrocknet.

Grundlegend ist festzustellen, dass die Schnitttechnik einen starken Einfluss auf die

spitere getrocknete Apfelscheibe besitzt.

Die Apfel, welche mittels Wasserstrahl geschnitten wurden, weisen iiber alle Trock-
nungsbedingungen hinweg die geringste Farbverdnderung bzw. Braunung auf.
Sowohl die mit dem Messer geschnittenen Scheiben als auch die Scheiben, welche mit
der rotierenden Schneide geschnitten wurden, braunen in &hnlicher Groflenordnung
wahrend der Trocknung. Bei den Versuchen mit 75°C' ist die geringste Farbverdanderung,
auch TCD (Total Color Difference), mit etwa 2.16 (Wasserstrahl), bis 8.13 (Messer)
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feststellbar, wohingegen Apfelscheiben, die ldngere Zeit bei niedrigeren Temperaturen
getrocknet werden, eine stérkere Farbveranderung aufweisen. Eine lineare Abhangigkeit
zwischen Temperatur und Braunung kann jedoch nicht festgestellt werden, lediglich beim
Wasserstrahlschneiden ist eine Tendenz in Richtung Zunahme des TCD mit steigender
Temperatur erkennbar (siche Abbildung 6.18).

TCD: Wasserstrahl
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Abbildung 6.18: Farbveranderung durch Trocknung von Apfelscheiben, welche mit drei un-
terschiedlichen Werkzeugen geschnitten wurden

Die Oberflachenrauheit wird hauptsachlich durch den Schnitt beeinflusst. Zwar wird

die Rauheit durch die Trocknung allgemein gesenkt, jedoch ist es stark von der Schnittart
abhéngig, welche Oberflichengiite erzeugt wird. Nach der Trocknung besitzen die mit
Wasserstrahl geschnittenen Apfel die kleinste Oberflichenrauheit (z.B bei 70°C, 52.0um),
gefolgt vom Messer (73.2um) und rotierender Schneide (87.7um). Da die Streuung der
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6 Versuchsergebnisse

Rauheit von Apfel zu Apfel jedoch mit £5.5um recht grof} ist, kann fiir viele Prozessein-
stellungen keine Signifikanz der Effekte Trocknungstemperatur und Schnittart auf den
Rauheitswert festgestellt werden.

Die geringste Farbveranderung und Oberflachenrauheit wird von Wasserstrahl geschnit-

tenen Apfeln mit 75°C Trocknung erreicht, die héchste Farbverinderung und Rauheit
beim Schnitt mittels rotierender Schneide und Trocknung mit 60°C.
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6 Versuchsergebnisse

6.5 Fazit

Die Ergebnisse wurden mit Hilfe von zwei Produkten, Apfeln der Sorte Jonagold und
Honig-Melonen gewonnen. Die Qualitit der Schnitte und die Kapazitdt der Anlage wurde
ermittelt. Das Schneiden von Melonen diente der Bestimmung des minimal notwendigen
Druckes und der minimal notwendigen Wassermenge fiir den Schélprozess.

Die Abbildung 6.19 zeigt die hydraulische Leistung des Wasserstrahls als Funktion der
bendtigten Wassermenge. Es werden die Kurven fiir die vier Diisendurchmesser (80, 100,
130 und 150pm) mit den gemdfl des vorherigen Kapitels besten Resultaten dargestellt.
Aufler den erwahnten Kurven der hydraulischen Leistung, bezogen auf die Diisendurch-
messer, sind zwei Kurven eingezeichnet, die die Ergebnisse fiir den Schélprozess der
Melonen und den Schneideprozess der Apfelscheiben zusammenfassen. Es wird deutlich,
dass die Energie des Wasserstrahls fiir den Schnitt entscheidend ist. Die Kurven, welche
die Bereiche begrenzen, zeigen, wo der Strahl die zur Durchfithrung der Aufgaben nétige
Energie besitzt. Jedoch wird auch ein Bereich guter Schnittqualitat (Bereich iiber der
Linie) und ein Bereich zweifelhafter Qualitat (unterer Teil der Grafik) sichtbar.
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Abbildung 6.19: Hydraulische Leistung des Wasserstrahls bei Diisendurchmesser von 80, 100,
130 und 150m, mit entschprechenden Qualitatsiibergangsbereichen bei Melonenschalprozess
und Apfelscheibenschneiden.

In diesem Projekt wurde ein Druckiibersetzer in Verbindung mit olhydraulischen
Antrieben als Druckerzeugungssystem eingesetzt. Dank der Antriebsteuerung der
Hochdruckpumpe konnte der Druck geregelt werden und dadurch ein variierbarer Was-
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6 Versuchsergebnisse

serverbrauch bis 0.6$ eingestellt werden. Der Energieverbrauch wurde durch den Druck
als Funktion der Frequenz am Getriebemotor beobachtet. Bei dieser Konfiguration wurde
es moglich, Diisen von 80, 100, 130um mit einstellbarem Druck von 100 bis 3000bar zu
testen. Der Energieverbrauch liegt hierbei zwischen 0.7kW und 1.5kW, um Melonen zu
schialen und zwischen 0.3kW und 1.1kW, um Apfelscheiben zu schneiden, sodass die
Druckwerte von bis zu 3000bar erreicht werden kénnen.

Man kann aus diesen Ergebnissen schlieflen, dass fiir einen optimalen Schneideprozess
fiir Apfelscheiben eine Wassermenge von 0.3mlm bei FEinsatz von Diisen mit einem
Durchmesser von 80, 100, 130 oder 150pum notig ist, wofiir eine elektrische Leistung fiir
den Antrieb von ca. SKW aufgebracht werden muss.

AuBlerdem ergibt sich, dass im Melonenschélprozess ein System zum Einsatz kommen
muss, das mit Diisendurchmessern von 100 bis 150um und Wassermengen von 0.3 bis

0.5-L betrieben wird, wofiir ein elektrischer Antrieb mit 4kW benétigt wird.

man

Ein Vergleich des Wasserstrahlschneidens mit klassischem Schneideverfahren zeigt
hinsichtlich Rauigkeit und Farbe deutliche Vorteile des Wasserstrahlschneidens. Mit
diesem Schneideverfahren sind wesentlich glattere Schnitte zu erreichen, was fiir die
Haltbarkeit aber auch fiir die organoleptische Wahrnehmung wichtig ist.

Die hohere Farbkonstanz der mit Wasserstrahl geschnittenen Produkte ist daher ein
grofler Vorteil.

Ein weiterer Vorteil beim Einsatz der Wasserstrahltechnologie ist die Gewéhrleistung
einer besseren Produktqualitat.
Braunung gilt als Indikator fiir die Qualitat des Produktes und ist stark von der
Schneidemethode abhéngig (siche Abschnitt 2.3). Portela u. Cantwell [2001] zeigten in
ihrer Studie, dass die Schéarfe der Klingen einen Einfluss auf die Produktqualitat (wie
zum Beispiel chemische und biochemische Reaktionen an der Produktoberfliche) haben.
Sie berichten, dass scharfe Klingen insgesamt bessere Ergebnisse gezeigt haben, ohne das
Aroma und den Zuckergehalt des Produktes zu beeintrachtigen. Toivonen u. Brummell
[2008] fanden in ihren Untersuchungen heraus, dass es einen Zusammenhang zwischen
dem Zustand eines geschnittenen Gewebes und deren enzymatischer Braunung gibt.

Die bis jetzt erhaltenen Untersuchungsergebnisse von Oberflachenrauheit und -Farbe,
wobei drei unterschiedliche Schneidemethoden eingesetzt wurden (sieche Abb. 6.16 und
6.17), geben Hinweise auf das Potential der Hochdruckwasserstrahlschneidetechnik zur
Besserung der Produktqualitat. Zudem konnte festgestellt werden, dass die Wasserstrahl-
parameter neben dem direkten Einfluss auf die Oberflaichenrauheit auch einen Einfluss
auf die ausschliefende enzymatische Braunung hat.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt und untersucht, mit
welchem Friichte anndhernd verlustfrei und unter sehr hygienischen Bedingungen geschnit-
ten werden kénnen. Die Produkte — hier gezeigt am Beispiel von Apfeln und Melonen —
werden mit einem Hochdruckwasserstrahl geschnitten, der durch ein bildverarbeitendes
System entsprechend der Anatomie der Frucht gefithrt werden kann. Die Vorteile dieses
Verfahrens sind die individuelle Schnittfithrung, die Materialverluste minimiert und die
Tatsache, dass die Frucht ohne wesentlichen Eingriff von Personal bearbeitet wird.

Die Literaturauswertung ergab, dass diese Technologie bislang noch nicht bearbeitet
wurde. Der Einsatz des Hochdruckwasserstrahlschneidens im Bereich der Agrartechnik
beschrénkte sich auf das Schneiden von Zuckerriben Briiser [2008], Ligocki [2005] bzw.
Kartoffeln Becker u. Gray [1992], das Zerteilen von Fleisch Bansal u. Walker [1999] und
Fisch Lobash u.a. [1990] sowie die Nutzung von Wasserstrahlen im Zusammenhang mit
der Injektion von Flissigdinger in Ackerboden Niemoeller u.a. [2011].

Ziel dieser Arbeit war es daher, die Einsatzmoglichkeiten des Wasserstrahlschneidens
zu erfassen und zu bewerten. Dazu wurden in einer Vielzahl von FEinzelversuchen
die Zusammenhange zwischen den Prozessparametern wie Wasserdruck, Diisendurch-
messer, Vorschubgeschwindigkeit und Diisenabstand auf das Schnittergebnis, also die
Rauheit der entstehenden Schnittfliche untersucht. Ein Vergleich mit konventionellen
Schneidemethoden erfolgte hinsichtlich der Schnittergebnisse und der Auswirkungen des
Wasserstrahlschneidens auf nachfolgende Verfahrensschritte, wie dem Trocknen.

Es wurde ein komplexer, hoch automatisierter Priifstand aufgebaut, mit welchem die
oben genannten Untersuchungen durchgefiihrt werden konnten. Der Versuchsstand um-
fasste das Schneideverfahren, die Bilderkennung und Bildauswertung sowie die Steuerung
des Schnittes. Dazu wurde eine Hochdruckwasserpumpe verwendet, welche mit einem
6lhydraulischem Antrieb auf der Primérseite, einen Druckiibersetzer versorgt hat. Dies
ergab auf der Sekundérseite den zum Schneiden verwendeten Wasserdruck von maximal
4000bar. Ein solcher Aufbau findet auch in der Metall-Fertigungstechnik Anwendung.

Die verwendete Hochdruckwasserpumpe fordert bei diesem Druck kleine Wassermengen
von bis zu O.Gﬁ. Die fiir das Projekt verwendete Hochdruckwasserpumpe unterscheidet
sich von den in anderen Studien verwendeten Pumpen, da diese generell mit niedrigem
Druck von maximal 500bar und einer Wassermenge von mindestens 3# betrieben worden
sind.

Mit Hilfe des Olhydraulischen Antriebs konnte ein breiter Druckbereich untersucht

werden, damit ein Zusammenhang zwischen Wasserverbrauch und Druck je Arbeitspunkt
ermittelt werden konnte. Desweiteren konnten Parameter untersucht werden, welche im
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7 Zusammentassung und Ausblick

Bereich der Wasserstrahlschneidetechnologie in Agrarwissenschaften bisher noch nicht
nachgegangen worden ist. Der Wasserverbrauch konnte unter O.Gﬁ gehalten werden,
wobei der Druck zwischen 100 und 3000bar variiert wurde. Somit konnten in diesem
Bereich die minimalen Schnittparameter ermittelt werden, welche zum Schneiden von
Agrarprodukten notig sind. Die Vorschubgeschwindigkeit des Schneidekopfes wird tiber
die Robotersteuerung eingestellt. Das Kalibrierungszertifikat des Drucksensors garantiert
die Genauigkeit der vom Computer erfassten Messwerte.

Fiir die Realisierung des Systems wurde eine Plattform verwendet, in der die Kommu-
nikation nach Industriestandard, die Bildanalyse-Algorithmen und die Ansteuerung des
Roboters integriert sind. Grundlage hierfiir war ein sehr leistungsstarker Rechner, weshalb
hierbei von einer intelligenten Steuerung auf PC-Basis gesprochen wird.

Die Versuche zeigten, dass ein Wasserdruck von 1300bar in der Regel ausreicht, um
Fruchtfleisch zu schneiden. Dabei wird eine qualitativ hochwertige Oberflache erzeugt.
Zum Schélen ist wegen der stabileren Schale ein hoherer Druck, bis 2000bar notwendig.
Die Erkennung der Anatomie der Frucht und die entsprechende Steuerung des Schrittes ist
problemlos moglich. Im Vergleich mit konventionellen Schnittverfahren ergaben sich grofle
Vorteile, was die Schnittoberflichen und die Farbkonstanz des geschnittenen Produktes
anbelangt.

Bei Melonen sollte ein Schalprozess realisiert werden. Die Konturen der Melonen wurde
mit Hilfe der Bildverarbeitungstechnik erfasst. Der Schélprozess wurde mit einen Roboter
durchgefiihrt, welcher mit Hochdruckwasserstrahlen schneidet.

Apfel wurden geschnitten, um diese auf Basis der Rauheit hinsichtlich der Schnitt-
qualitidt zu bewerten. Dabei wurden die geometrischen, hydraulischen und dynamischen
Parameter kontrolliert, um die Minima der Parameter zu ermitteln.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind aufgrund des Druckniveaus und der Ziele
nicht mit anderen Arbeiten vergleichbar. Andere Autoren haben den Fokus ihrer Arbeit
auf die Optimierung der Prozessleistung gelegt und nach den hierfiir benotigten optimalen
Parametern gesucht. In dieser Arbeit konnte jedoch ebenfalls eine deutliche Verringe-
rung der Parameter, hinsichtlich der Leistung und des Wasserverbrauchs, ermittelt werden.

Fir die Anwendung konnen bereits Antriebe unter 2kW ausreichend sein. Aufgrund
dieser Tatsache kann auf eine mittelgrofe Wasserpumpe zuriickgegriffen werden, wie sie zu
Reinigungszwecken verwendet wird. Mit einer Leistung von 2kW koénnen Driicke von bis
zu 2500bar mit einer Diise von 100um, sowie 1500bar mit einer Diise von 130um erzeugt
werden. Mit diesen Parametern kann eine gute Schnittqualitéit sichergestellt werden.

Weiterhin wurde der Unterschied untersucht, der sich ergibt, wenn mittels Hochdruck-
wasserstrahl oder mit einer traditionellen Methode geschnitten wird. Diese Ergebnisse
sollen beitragen, das neue Schélverfahren zu bewerten. Als Indikatoren der Schnittqualitat

wurden Rauheit und Farbe verwendet.

Es wurden mit drei verschiedenen Verfahren Schnittproben von Apfeln angefertigt.
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7 Zusammentassung und Ausblick

Diese Proben wurden beziiglich der Rauheit und der Farbe im CIELab-Raum an der
Schnittoberfliche miteinander verglichen. Die Schnittproben, welche mit dem Hochdruck-
wasserstrahl geschnitten wurden, zeigten die geringste Oberflichenrauheit. Auffallend ist
hierbei die geringe Streuung der Daten im Vergleich zu den anderen Schnittmethoden.
An freier Luft zeigte der Farbwertgradient nach einer Zeit von 50 Minuten lediglich geringe
Verdnderungen auf. Die mittels Hochdruckwasserstrahlschneidens angefertigten Proben
zeigten eine noch geringere Verfarbung auf. Im Zuge der zweiten Vergleichsmethode wurde
die Farbe am Ende eines Trocknungsprozesses betrachtet. Die Trocknungstemperaturen
beliefen sich hierbei zwischen 45, iber 50, 60 und 70 bis hin zu 75°C. Auch bei diesem
Vergleich zeigten die mit Wasserstrahltechnologie geschnittenen Proben eine geringere
Verfarbung.

Bei einer Trocknungstemperatur von 45°C" kann eine lediglich geringe Farbverdnderung
festgestellt werden. Dies ist zum einen energetisch gesehen von Interesse, da sich durch
einen Prozess mit tieferen Temperaturen ein energiesparsamer Prozess entwickelt. Aufler-
dem zeigt sich durch die geringe Farbverdnderung eine Steigerung der Produktqualitat
von Konvektionstrocknungsverfahren. Zudem konnte eine Zunahme der Farbverdanderung
(TCD) mit steigenden Trocknungstemperaturen festgestellt werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit stellen dar, welche Qualitiat beziiglich Farbe und

Oberflache bei bestimmten Behandlungen von Apfelscheiben bzw. Melonenschale erreicht
werden kann.
Die Vorteile des Wasserstrahlverfahrens sind gegeniiber den anderen Verfahren die hohe
Qualitét und auch die Hygiene. Auch aus Kostensicht ist das Verfahren im vorgeschlagenen
Arbeitsbereich realisierbar, da zur Druckerzeugung mittlerer Leistungen Reinigungswas-
serpumpen verwendet werden konnen.

Die weitere Entwicklung des Projektes sollte in zwei Richtungen erfolgen: Zum einen
ist es aus 6konomischer Sicht wiinschenswert, den Druck, der fiir einen qualitativ hoch-
wertigen Schnitt erforderlich ist, so niedrig wie moglich zu halten. Wenn es gelingt, den
Druck auf ein Niveau unter 1000bar zu senken, eréffnen sich wesentlich preisgiinstigere
Moglichkeiten, den Wasserstrahl zu erzeugen. Damit wére ein wesentliches Hemmnis der
Nutzung dieser Technologie ausgerdaumt. Weitere Untersuchungen der Schneideleistung
unterschiedlicher Diisen sollten zu diesem Zweck auch mit anderen Friichten, wie bei-
spielsweise Mangos durchgefiihrt werden. Auch ist die Untersuchung des Verhaltens von
inhomogenen Giitern, zum Beispiel von Friichten mit Kern oder Stein wiinschenswert.
Zum andern ist das Verfahren in eine Produktionskette zu integrieren. Dazu ist es
notwendig, Handhabungssysteme zu entwickeln, mit denen die Friichte in die Schneide-
anlage eingelegt und entnommen werden koénnen. Dabei darf der Vorteil der Hygiene
des Verfahrens nicht verloren gehen. Der Verfahrensablauf muss dafiir automatisiert und
optimiert werden.

Es wird vorgeschlagen eine groflere und effizientere Anlage im Technikumsmassstab
aufzubauen. Mogliche Komponenten in einem solchen System waren beispielsweise eine
3D-Kamera oder ein Laserinterferrometer, um die Oberfliche komplexer Strukturen zu
erfassen. Auf einer linearen Fiithrung angebracht, konnte diese Abstandsmessung bei
einfachen, regelméfliigen Fruchtformen einen Ersatz der Bildverarbeitung darstellen und
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7 Zusammentassung und Ausblick

das System entsprechend vereinfachen.

Mit der so gewonnenen Kontur kénnen wieder die Anlagenkomponenten, wie z.B. der
Schneidekopf, gesteuert werden. Solch eine Kombination der Komponenten sollte anhand
der Kosten, der Verringerung der Komplexitat und der Handhabung analysiert werden.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Qualitdt von Agrarprodukten durch den Einsatz
innovativer Technologien wesentlich verbessert werden kann. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass nicht nur die Produktion selbst, sondern auch die Nachbehandlung nach
der Ernte einen wesentlichen Einflufl auf die Qualitdt der Produkte hat. Dazu gehort
auch die wesentliche Verbesserung der Hygiene und der Handhabung der Produkte.
Weiterhin sind betriebswirtschaftliche Uberlegungen treibender Faktor fiir einen immer
hoher werdenden Automatisierungsgrad der Produktion.
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A Untersuchungen zur Bestimmung der
Schnittleistung des Systems unter
Beriicksichtigung der Oberflachenrauheit des
geschnittenen Produkts

Tabelle A.1: Zuordnung der Bilder zu den Prozessparametern

Diisendurchmesser|[pm)| ‘ Abbildung in Anhang A

80 | A.1 bis A.6
100 | A.8 bis A.11
130 | A.13 bis A.16
150 | A.18 bis A.21
180 | A.23 bis A.25
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur
Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit
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Abbildung B.1: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um] =
80 und einem Druck von p[bar] = 800 mit Schneideabstandsvektor D[mm| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit

Plbar] = 900, ¢;[ um] =80, D, [mm] = 10 und 15
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Abbildung B.2: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p|um| =
80 und einem Druck von p[bar] = 900 mit Schneideabstandsvektor D[mm] = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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Abbildung B.3: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p|um| =
80 und einem Druck von p[bar] = 1000 mit Schneideabstandsvektor D[mm] = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit

Pbar] = 1300, =80,D,,=10und 15
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Abbildung B.4: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p|um| =
80 und einem Druck von p[bar] = 1300 mit Schneideabstandsvektor D[mm] = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit

[bar] = 6.0, ¢,[ um ] = 100, D, ,[mm] = 10 und 15 [bar] = 6.0, ¢, um ] = 100, D, [mm] = 10 und 15
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Abbildung B.6: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
100 und einem Druck von p[bar| = 670 mit Schneideabstandsvektor D[mm| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit
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rschubeschlindi keit [mm/s]

[bar] = 800, [ pm]= 100, D, ,[mm] = 10 und 15

sl : : : : : 800
+
50
i 00
+ +
+ & vV =15mm
00F % ¥ i # A=10mm
i
- + + N 600
350 | T -
i + | |
= | T I E 500
E 300} | | ; 3 &
i+ :
2 250F | | | 3 @
£ | | | g 00 A
[ i i i [ Avd
2 | | | 2
8 | | | S
& 200f | ‘ 2
£ 2 &
8 8§ 300 " ¥
150 A X
< v #
A X
100 : 200 ¥ & =
I | .
; i i 1 % %
50 | | | 100 § v
£ v v
ol L L ° N o
bstand D = 10mm bstand D = 15mm
| | | | | | 0 | | | ;
19 26 32 19 26 32 19 26 32 5

rschubeschlindi keit [mm/s]

Abbildung B.7: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p|um| =

100 und einem Druck von p[bar] = 800 mit Schneideabstandsvektor D[mm| =

einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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Abbildung B.8: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p|um| =
100 und einem Druck von p[bar] = 900 mit Schneideabstandsvektor D[mm]| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter

mittels Oberflachenrauheit

[bar] = 1050, ¢.[ um ] = 100, D, ,[mm] = 10 und 15
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Abbildung B.9: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
100 und einem Druck von plbar] = 1050 mit Schneideabstandsvektor D[mm]| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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Abbildung B.10: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
100 und einem Druck von plbar] = 1300 mit Schneideabstandsvektor D[mm| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit

119



B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit
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Abbildung B.12: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
130 und einem Druck von p[bar| = 600 mit Schneideabstandsvektor D[mm| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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Abbildung B.13: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
130 und einem Druck von p[bar] = 750 mit Schneideabstandsvektor D[mm]| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32

120



B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit

[bar] = 850, [ um]= 130, D, [mm] = 10 und 15 [bar] = 850, [ ym = 130, D, [mm] = 10 und 15
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Abbildung B.14: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
130 und einem Druck von p[bar| = 850 mit Schneideabstandsvektor D[mm| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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Abbildung B.15: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
130 und einem Druck von plbar] = 1050 mit Schneideabstandsvektor D[mm| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit

[bar] = 1300, ¢, [ um ] = 130, D, ,[mm] = 10 und 15 [bar] = 1300, ¢, [ um ] = 130, D, ,[mm] = 10 und 15
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Abbildung B.16: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
130 und einem Druck von plbar] = 1300 mit Schneideabstandsvektor D[mm| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit
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Abbildung B.18: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
150 und einem Druck von p[bar| = 600 mit Schneideabstandsvektor D[mm| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter

mittels Oberflachenrauheit

[bar] = (50, ¢,[ um] =150, D, ,[mm] =10 und 15
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Abbildung B.19: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
150 und einem Druck von p[bar| = 750 mit Schneideabstandsvektor D[mm| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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Abbildung B.20: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
150 und einem Druck von p[bar] = 800 mit Schneideabstandsvektor D[mm]| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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B Untersuchungen im Ubergangsbereich zur Bestimmung optimaler Schnittparameter
mittels Oberflachenrauheit
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Abbildung B.21: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
150 und einem Druck von plbar] = 1050 mit Schneideabstandsvektor D[mm]| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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Abbildung B.22: Ergebnis des Schnittprozesses mit einer Systemkonfiguration von ¢p[um| =
150 und einem Druck von plbar] = 1300 mit Schneideabstandsvektor D[mm| = [10 15] und
einem Geschwindigkeitsvektor v[™"] = [19 26 32
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