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Zusammenfassung i

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist im Bereich technologischer Oberflichen angesiedelt. Der
Fokus liegt dabei auf den mechanischen Oberflacheneigenschaften, also Mafien wie
der sehr grob vereinfachenden Rauheit, ihren Einfliissen auf Haftkréfte und Reinig-
barkeit sowie den Auswirkungen von Alterung. In einem zweiten Themenkomplex
wird eine automatisierte Bildanalyse zur Uberwachung und Schmutzerkennung
auf gewebten Tiichern entwickelt. Die gesamte Arbeit bewegt sich vor dem Hin-
tergrund der Béckerei und ihren spezifischen Anforderungen bei der Herstellung
von Brotchen, weist in der Anwendbarkeit der Erkenntnisse jedoch breiter in die
allgemeinere Verwendung gewebter Textilien in der Verfahrenstechnik, insbeson-
dere auch in der Fest-Fliissig-Filtration.

In der Backerei werden Brotchenteiglinge vor dem Backen auf textilen Gértiichern
gehen gelassen. Die Herausforderung liegt darin, dass der Teig nicht auf den ver-
wendeten Oberflichen festkleben darf, sondern sich beim Abkippen schnell und
zuverlassig 1ost. Jegliche Riickstande, ob Teigreste oder als Trennmittel eingesetz-
tes partikulares Mehl, neigen zum schnellen Verderb in der feucht-warmen At-
mosphére beim Gehenlassen und dienen unter anderem Schimmel als Nédhrboden.
Aus hygienischen Griinden ist es deshalb unausweichlich, die Tiicher regelméflig
zu reinigen, was mit Aufwand verbunden ist.

In einem ersten Arbeitsabschnitt untersucht diese Arbeit die grundséatzlichen Ein-
flussparameter auf die Haftphdnomene im Anwendungsbereich. Die Oberflichen-
charakterisierung erfolgte mittels konfokalem Laser-Raster-Mikroskop und der
Auswertung der Oberflichenkartierungen geméfl der ISO 25178-2. Bei der Anhaf-
tung von Mehlpartikeln an massiven Oberfliachen stellte sich eine erhohte Rauheit
als lindernd heraus. Dies ist ein Ergebnis, dass sich mit der partikularen Haft-
theorie durchaus in Einklang bringen lésst, allerdings mit der hygienegerechten
Gestaltung geschlossener Anlagen fiir nasse Prozessmedien in einen Zielkonflikt
tritt. An Géartiichern zeigte sich der Riickhalt von Mehlpartikeln als von den Pro-
filtdlern dominiert. Sowohl ihre Tiefe als auch ihr Flachenanteil korrelierten mit der
Zentrifugalbeschleunigung, die zum Entfernen der Mehlpartikel notwendig war.
Es wird von Arbeiten berichtet, bei denen das Haftverhalten von Weizenteigen be-
einflusst wurde. Dort wurde allerdings der Teig verdndert und damit zwangslaufig
auch das spéatere Béckereierzeugnis. Einzig die Oberflichen von Apparaten und

ihrer Komponenten werden im Rahmen dieser Arbeit zur Diskussion gestellt und
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zur zukiinftigen Optimierung untersucht, um Verbesserungen und Nachriistungen
auch durch niedrige Investitionskosten attraktiv zu gestalten.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Haftverhalten hat die Kontaktdauer, wahrend
der sich das komplexe Flie}- und Relaxationsverhalten des Weizenteigs verdeut-
licht. Der Kontakt iiber 10 Minuten kann hier als lang betrachtet werden; bei ihm
treten die mechanischen Oberflicheneigenschaften in den Hintergrund. Auf unter-
schiedlich geschmirgeltem Edelstahlblech hing die Teighaftung dann nur noch vom
Alter des Teiges ab. Auf Gartiichern zeigte sich ein Einfluss des chemischen Mate-
rials (ob Baumwolle oder Polyester). Einzig bei stark texturierten Forderbandern
(Waffel- und Rippenstruktur in MillimetergroBe) behielt die mechanische Gestalt
auch bei langem Kontakt ihren mildernden Einfluss auf die Ablésespannung.

Bei kurzer Kontaktdauer von einer Minute lie8 sich die Haftspannung des Teiges
auf den Gértiichern mit deren Profilspitzen korrelieren. Ein grofler Spitzenanteil
nimmt die Last des Teiges im oberen Bereich des Oberflachenprofils der Tiicher auf
und verhindert so die innigere Verbindung mit weiteren Oberflachenanteilen. Die
Hoéhe der Spitzen (insbesondere die extreme Spitzenhdhe gemafl der ISO 25178-2)
erlaubt dem Teig sich wahrend seiner Relaxation zu deformieren ohne zuséatzliche
Kontaktfliche mit tieferen Profilanteilen auszubilden. In diesem Zusammenhang
spielt ganz sicher die Haarigkeit der Tiicher eine entscheidende Rolle: Vom Tuch
abstehende Primérfasern des Garnes halten einerseits den Teig vom innigeren Kon-
takt mit dem tbrigen Tuch auf Abstand, andererseits stellen sie mit ihrer Léinge
eine Strecke dar, iber die sich die Haftarbeit bei der Ablésung des Teiges verteilt.
Mit der Arbeit als dem Integral von Kraft und Weg kann die Ablosekraft des Tei-
ges durch léngere Haare und dadurch einen léngeren Weg signifikant verringert
werden.

In einem weiteren Schritt wurden drei ausgewéhlte Géartiicher gealtert: durch prak-
tischen Gebrauch, durch Abbiirsten und durch Waschen. Das Baumwolltuch zeigte
ein nachteiliges Alterungsverhalten bei Wéasche und Gebrauch; das Waschen hatte
auf alle drei Ttucher technologisch nur negative Auswirkungen. Das Biirsten ver-
besserte die Parameter der Profilspitzen, steigerte die erkennbare Haarigkeit sehr
deutlich und senkte die Teighaftung.

Im Fazit lieen sich die Optimierung der Ttiicher hinsichtlich des Mehlriickhaltes,
also minimierte Profiltidler, und der Teigablosung, also maximierte Profilspitzen,
konfliktfrei kombinieren. Fiir den praktischen Einsatz konnte das Biirsten als Zwi-

schenreinigung und zur gleichzeitigen Verbesserung der Tuchoberflache vorgeschla-
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gen werden, um die Zyklen zur hygienisch erforderlichen Wésche zu maximieren.
Die Bildauswertung im zweiten Themenkomplex dieser Arbeit setzte sich zum
Ziel, Verschmutzungen auf gewebten Tiichern zu erkennen. Dabei sollte von eta-
blierten Methoden abgewichen und die Mdoglichkeit geschaffen werden, Kontami-
nationen ohne Farb- oder Helligkeitsunterschied zu beriicksichtigen. Das Auswer-
tekonzept aus Periodizitatserkennung, Schwellenwert- und Ausreifferbestimmung
funktioniert ohne Eingreifen eines Anwenders und ohne Vorwissen tiber Tuch oder
mogliche Verschmutzung. Die Funktion einer ersten Implementierung auf einem
Arbeitsplatzrechner wurde anhand von Filtertiichern in einer fortschreitenden Rei-
nigung demonstriert und kann in Echtzeit betrieben werden. Die bildanalytische
Uberwachung bietet erstmals die Moglichkeit, in einer Filtertuchreinigung den tat-
sachlichen Verschmutzungsgrad auf dem Tuch selbst zu bestimmen. Dies erlaubt,
die Intensitit der Reinigung durch einen geschlossenen Regelkreis anzupassen. Au-
Berdem ertibrigt sich jede Modellierung der Kontamination und der Reinigung, da
der tatsachliche Zustand automatisiert greifbar wird. In diesem Sinne kénnen so-
mit auch Gartiicher tiberwacht und entsprechend ihres aktuellen Bedarfs gereinigt
werden. Dadurch sollte ihre Hygiene sichergestellt und gleichzeitig ihre mechani-
sche Lebensdauer maximiert werden.

Ein Grofiteil dieser Arbeit entstand wahrend und in einer Kooperation mit dem
Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie der TU Miinchen, wo eine zweite

Promotionsarbeit das Forschungsfeld komplementiert.
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Summary

The present thesis makes a contribution to the research on technological surfaces.
The focus is thereby on the mechanical surface properties, measures like the very
coarsely simplifying roughness, its influences on adhesion and cleanability as well
as the effects of aging. In a second group of topics an automated image analysis
is developed for the monitoring and dirt recognition of woven cloths. The entire
work progresses with respect to the needs of the baker’s trade and its specific re-
quirements with the production of bread rolls. The findings however are applicable
to a broader use of woven textiles in process engineering, particularly in the field
of solid-liquid filtration.

In the bakery, dough pieces are placed on proving cloths for rising. The challenge
arises from the necessity of the sticky dough pieces to release quickly, fully and
reliably from the cloths when tipped over. Any residue, either from dough or par-
ticulate flour as separating agent, tend to spoil readily in the moist and warm
atmosphere of the rising cabinet, and nourish mold and mildew. From a hygienic
point of view, washing the cloths on a regular basis is imperative and effortful.
In a first section of work this thesis examines the fundamental parameters of in-
fluence on the adhesion phenomena within the scope. Surfaces were characterized
by confocal laser scanning microscopy followed by evaluation after ISO 251782.
Flour particles adhered less on surfaces with higher roughness. This harmonizes
well with common theory of particulate adhesion, but enters a conflict of interest
with general rules off hygienic design for closed equipment for wet processes. On
proving cloths, the retention of flour particles was dominated by profile valleys.
Both the valley depth and surface share correlated with the centrifugal accelera-
tion necessary to remove adhering particles.

Existing literature has previously described modified dough adhesion. However,
the dough constitution was manipulated and thereby the final bakery product
changed. In this thesis only the surfaces of apparatuses and their components are
opened to the debate and evaluated for their optimization to favor easy and cost-
efficient improvements and retrofits.

The duration of contact had an important influence onto the adhesive manner,
which illustrates the complexity of the dough’s rheology and relaxation behavior.
Contact of 10 minutes could be considered long in this case; mechanical surface

properties fade into the background. On differently ground stainless steel sheets
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dough adhesion then only depended on dough age. On proving cloths the cloth
material’s chemical composition (cotton or polyester) exhibited specific effects.
Only on heavily textured conveyor belts (waffle or ridge shapes in millimeter sca-
le) their mechanical appearance maintained some of their lowering influence on
dough adhesion.

After short contact durations of one minute dough adhesion could be correlated
with profile peaks on proving cloths. A big surface share bears the dough’s load
above most of the cloths’ surface and hinders it from coming into closer contact.
The surface peaks’ height (especially the extreme peak heights after ISO 251782)
allows the dough to deform during relaxation while preventing additional contact
with subjacent surface profile. In this context hairiness of the cloths is of major
importance: Protruding primary fibers of the yarn separate the dough from more
of the cloths’ surface on the one hand, on the other hand the exposed length poses
a distance over which the work of detachment can be spread. As work is the inte-
gral of force over distance, the dough’s pull-off force is reduced by longer hairs.
In a further section of work three different proving cloths were selected for ageing
via three types of common impacts; brushing, washing and practical use. The
cotton cloth degenerated in washing and use; use harmed all the three cloths.
Brushing improved the surface peaks’ parameters, boosted hairiness apparently,
and eased dough release.

To conclude, both the optimization of cloth particle retention, concerning the pro-
file valleys, and dough release, concerning the surface peaks, can be combined with
no conflict. For practical applications brushing can be suggested as an interme-
diate cleaning step, improving the surface properties simultaneously, to maximize
the service periods between hygienically necessary washes.

The image analysis in the second group of topics aims to detect soilings on woven
cloths. Differing from established methods, the proposed method finds contami-
nations without differences in color or brightness. The concept incorporates peri-
odicity detection, a threshold algorithm, and outlier detection. It works without
supervision or prerequisite knowledge about either the cloth or possible soiling.
A proof of concept was implemented on a desktop computer and demonstrated
on an example series of a progressively cleaned filter cloth. It can be run in real-
time. For the first time the image-analytical supervision allows for a filter cloth
cleaning to detect the actual degree of contamination. This enables the adaption

of the cleaning intensity on the basis of a closed-loop control. Furthermore, any
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considerations about model contaminations and cleaning models become super-
fluous, since the actual state becomes tangible. In this way proving cloths too can
be supervised and cleaned corresponding to their actual demand. Thus hygiene is
ensured while their service life is maximized.

Most of this research was conducted while and in a cooperation with the Chair of
Brewing and Beverage Technology of TU Munich. There a second doctoral thesis

that complements the field of research.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Technologische Oberfléchen unterliegen Verschleifl und Verschmutzung, dadurch
verandern sich kontinuierlich ihre Eigenschaften. Verschleifl entsteht durch Materi-
alabtrag oder —verschiebung, die urspriingliche Form und mechanische Oberflache
wird verdndert; im Falle von Beschichtungen kénnen auch diese entfernt und das
Tréagermaterial mit abweichenden chemischen Oberflicheneigenschaften freigelegt
werden. Bei Verschmutzung lagert sich Fremdmaterial an die Oberflache an. Dies
bewirkt in jedem Fall eine Veranderung der chemischen Oberflicheneigenschaften,
wahrend die mechanische Beeinflussung noch hinzukommt.

Gleichzeitig miissen die Oberflichen aus wirtschaftlich verfiigharen Materialien
mit 6konomisch vertretbaren Methoden hergestellt werden; Produktionskontrol-
len und laufende Uberpriifungen wihrend des Betriebs verursachen zusitzlichen
Aufwand. Das bedeutet, dass Einfachheit in jedem Fall vorteilhaft ist. Besondere
Materialanforderungen kénnen hinzukommen (chemische Bestédndigkeit, mechani-
sche Festigkeit, gesundheitliche Unbedenklichkeit, Umweltvertréglichkeit und Ver-
wertbarkeit, regulatorische Vorschriften, Verfiigbarkeit).

Verschmutzung bedeutet die Anwesenheit von Ungewolltem [1]. Sie kann Produkt
kontaminieren und im Wert senken oder Apparate in ihrer Funktion beeintrachti-
gen (verengter Rohrleitungsquerschnitt, belegte Austauschflachen, verblockte Fil-
termedien), beziehungsweise auch als unerwiinschter Haftvermittler oder mikro-
bieller Néhrboden dienen und damit der weiteren Verschmutzung oder Konta-
mination Vorschub leisten. Beim Chargenwechsel kommt es zu Verschleppungen,
wodurch auch unterschiedliche Produkte nicht zuverlassig voneinander getrennt
werden konnen, was ganz besonders in der pharmazeutischen Industrie nicht hin-
nehmbar ist.

Im Umfeld von Béckereien gab es bereits Bestrebungen, die Klebrigkeit von Tei-
gen und das Verschmutzungspotential von Streumehl zu verringern. Da von den
Teigeigenschaften auch spatere Produkteigenschaften abhédngen, kann aufgrund
eingeschrankter Verbraucherakzeptanz nicht jede technologische Moglichkeit aus-
geschopft werden. Staubverminderte Streumehle hingegen warten auch mit Vor-
ziigen hinsichtlich des Arbeitsschutzes auf. So wird beispielsweise das Risiko der

,Béckerlunge* als mehlverursachte Staublunge reduziert, aber mutmafilich auch
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die Explosionsneigung, beziehungsweise Gefahr der Stuabverpuffung, im Betrieb
minimiert. Streumehle verursachen jedoch zusatzliche Kosten ohne dem Produkt
einen direkten Mehrwert zuzufiigen, wie beispielsweise Olsaaten als Brotchenauf-
lage, und sind damit im Idealfall ohne Einschrankungen entbehrlich. Deshalb wid-
met sich diese Arbeit allein den Oberflichen und ihrem Beitrag zur Interaktion
und Haftung, um einerseits weiterhin mit konventionellen Zutaten etablierte Back-
waren herstellen zu kénnen, und um andererseits grundlegendere theoretische Er-
kenntnisse fiir weitere Anwendungsfalle zu gewinnen.

Eine besonders bedeutsame hygienische Schwachstelle in der Backerei stellen die
nach wie vor traditionell verwendeten Gartiicher dar. Auf diesen gewebten Texti-
lien liegen und reifen die rohen Brotchenteiglinge, bevor sie zum Backen auf das
Backblech abgekippt werden. Bisher praktisch alternativlos sind sie, da der Wei-
zenteig vermeintlich hygienische“, glatte Oberflichen sehr schnell benetzt, dabei
flachig anklebt und sich anschliefend nur sehr schwer und langsam wieder ablosen
lasst. Die Tiicher weisen allerdings eine grofie zugangliche Oberfliche und offene
Porositat auf, die dazu neigt, Verschmutzungen anzusammeln. Dies sind insbe-
sondere iiberschiissiges Streumehl, sowie anhaftende Teigreste. In der gegebenen
Prozessumgebung dienen sie bereits nach einigen Tagen bis spatestens Wochen
den allgegenwértigen Mikroorganismen als Nahrboden. Die Tiicher fangen an zu
schimmeln und miissen gewaschen oder sogar ganz ausgetauscht werden. Um hier
Risiko und Aufwand zu reduzieren, sollen optimierte Tiicher gestaltet werden, von
denen sich Teiglinge zuverlassig, vollstdndig und ohne Streumehl ablosen.
Abschlieflend wird eine Methode vorgestellt, mit der texturierte Oberflachen, wie
eben die Gartiicher, im laufenden Betrieb auf ihren hygienischen Zustand hin auto-
matisch iiberwacht werden kénnen. Die vorgestellte Methode wurde urspriinglich
zur bedarfsgerechten Reinigung von Filtertiichern konzipiert. Der einfacheren Mo-
dellbildung wegen wird sie hier auch in diesem Zusammenhang vorgestellt, lasst
sich aber gleichfalls auch auf andere gewebte Tiicher, wie zum Beispiel die Gartii-

cher, anwenden.
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1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit setzt sich folgende Ziele:

e Das Adhésionsverhalten und die Haftmechanismen von Mehlpartikeln an bé-
ckereirelevanten Oberflichen zu beschreiben. Hiermit wird einerseits die in
der Literatur etablierte Haftkraftmessung einzelner Partikel weitergefiihrt,
andererseits die hygienische Schwachstelle der Gartiicher hinsichtlich parti-

kuldrer Verunreinigung gesucht.

e Haftmechanismen von Weizenteig an béckereirelevanten Oberflachen aufzu-
klaren. Der dabei bei Gartiichern gesetzte Schwerpunkt klart, welche Eigen-
schaften die Ablosung des Teiges erleichtern.

e Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf den mechanischen Oberflache-
neigenschaften, also der Texturierung der gegebenen Werkstoffe. Die chemi-
schen Oberflicheneigenschaften und ihre Auswirkungen sollen im Rahmen
einer Kooperation am Lehrstuhl fiir Brau- und Getranketechnologie der TU
Miinchen behandelt werden. Da klassische Rauheitsbegriffe spatestens bei
der Charakterisierung von gewebten Tiichern versagen, sind geeignete Para-

meter zur Beschreibung der Oberflachen zu finden.

e Das mechanische Alterungsverhalten der Gartiicher zu beschreiben und die
praktischen Auswirkungen zu quantifizieren. Hierbei werden unterschiedli-
che Einfliisse auf die Tiicher ausgewertet und die Verdanderungen an den
Oberflachen dokumentiert. Anschliefend wird der Zusammenhang zum Haft-
verhalten von Weizenteig ermittelt und damit die Tragweite der Alterung

eingeordnet.

e Anhand des zusammengetragenen Wissens soll eine neue Generation haft-
kraftoptimierter Gértiicher gestaltet werden. Sie erlaubt den Verzicht auf
Streumehl und gewéhrleistet gleichzeitig die ziigige und vollstandige Ablo-
sung des Teigs. Dadurch steigert sie die Hygiene des Backereibetriebs und
der Backwaren sowie die Zuverlédssigkeit der Anlagen. Verliangerte Reini-
gungszyklen und damit maximierte Einsatz- und Lebensdauer der Tiicher

senken auflerdem die Betriebskosten.

e Zum Abschluss wird ein automatisiertes Verfahren zur Uberwachung der

Tiicher wahrend des Gebrauchs entwickelt. Eine intelligente Bildanalyse fin-
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det partikuldre Verunreinigungen auf den Tiichern, auch wenn kein Farb-
oder Helligkeitskontrast besteht. Sie stellt die ausreichende Reinheit der Tii-
cher wahrend ihrer maximierten Reinigungszyklen sicher und dokumentiert
sie. Der erarbeitete Algorithmus kann aufgrund seiner Vielseitigkeit auch
zur Uberwachung anderer Tiicher eingesetzt werden. Das vielversprechende

Beispiel der Filtertiicher wird exemplarisch ausgefiihrt.
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2 Theorie und Stand der Technik!

2.1 Viskoelastisches System Weizenteig

Starke ist der bedeutendste Energielieferant fiir die menschliche Erndhrung. Gro-
fen Anteil daran haben diverse Getreide [4], deren Korner an sich jedoch sehr
schlecht verdaulich sind. Stérke muss fiir enzymatischen Abbau und die mensch-
liche Verdauung zunéchst verkleistert werden. Dieser Prozess lauft in Verbindung
mit Wasser bei Temperaturen von etwa 80°C ab. Dabei 16st sich die Kristallstruk-
tur der Starkekorner auf und die zumeist teilkristallinen Strange des Makromo-
lekiils werden hydratisiert [5]. Viele Lebensmittel werden deshalb gekocht, aus
einigen Getreidesorten ldsst sich allerdings auch Gebéack herstellen. Dafiir wird
das zerkleinerte Getreide als Schrot oder Mehl mit Wasser vermengt, geformt
und gebacken. Aus Griinden der Prozessfithrung und der Produktakzeptanz beim
Konsumenten sind hierfiir nur backfihige Getreide geeignet. Das sind solche, die in
Verbindung mit Wasser und gegebenenfalls nach einem besonderen Reifeprozess
einen Teig bilden, der wihrend der Gebéckherstellung formbar ist und ein leicht
verzehrbares, also vor allem poroses, beim Kauen im Mund leicht rehydrierbares
Geback liefert. Dies gelingt mit Getreiden, die mit Wasser eine elastische Masse,
einen Teig bilden.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich ausschliefllich mit reinem Weizenteig. Die-
ser besteht notwendigerweise aus Weizenmehl und Wasser und iiblicherweise Salz,
Hefe und gegebenenfalls weiteren Zutaten. Teig ist ein komplex aufgebautes Stoff-
system, seine Struktur ist keineswegs homogen. Im Weizenteig spannt sich ein
schwammartiges System aus einem raumgreifenden Netzwerk aus Weizenkleber
auf. Es besteht aus hydratisierten, gequollenen Eiweilketten quervernetzter Glu-
tenin- und Gliadinmolekiile, dem Gluten. Durch mechanische Arbeitseinwirkung
durch Dehnbewegungen beim Kneten werden die makromolekularen Eiweiflket-
ten zu mikroskopischen Filmen orientiert [6]. Thre Struktur bestimmt das makro-
skopische Verhalten des Teiges ganz wesentlich. Einher gehen die technologische
Verarbeitbarkeit einerseits und die sensorische Akzeptanz des fertigen Gebéacks
andererseits.

Das besondere rheologische Verhalten des Teiges, also die Deformationsmechanik

auBerhalb des Hooke’schen Gesetzes, leitet sich aus dem Zusammenspiel seiner

!Dieses Kapitel basiert teilweise auf den Veréffentlichungen [2, 3].
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elastischen und plastischen Eigenschaften ab. Sie sind gekennzeichnet einerseits
von der Weichheit und Plastizitiat des Systems, andererseits von der Elastizitét
des Klebernetzwerks. Hieraus folgen zum einen das Kriechen, also die Deformation
unter Last, unter Umstidnden bereits unter dem Eigengewicht, das zunéchst eine
schnelle, dann eine verzogerte elastische und anschliefend eine langsame plasti-
sche Verformung bewirkt. Bei Entlastung kommt es erst zur schnellen, dann zur
verzogerten elastischen Riickformung [7]. Zum anderen folgt als Resultat aus den
weichelastischen Eigenschaften, dass Teig klebrig erscheint [8], da er sich angeleg-
ten Oberflichen anschmiegen und sie benetzen kann. Beim Abziehen mit grofieren
Geschwindigkeiten kommt es durch die Scherung zu anderem mechanischen Ver-
halten des Teiges und er wirkt fester, wodurch er groflere Krifte tibertragt und
sich schlechter ablost.

Die mechanischen Eigenschaften sind sehr empfindlich gegeniiber der chemischen
Zusammensetzung und dem Wassergehalt des Teiges sowie molekularer Verande-
rungen in den Biomolekiilen einerseits. Andererseits bestimmt die mechanische
Beanspruchungsgeschichte des Klebernetzwerks , also die bereits erfahrenen Be-
lastungen, seinen Quervernetzungsgrad: Zunéchst konnen noch lose Stréange durch
Scherung in Kontakt kommen und sich miteinander verbinden. Fortgesetzte Belas-
tung schadigt das ausgebildete Netzwerk allerdings, sodass es wieder zerkleinert
wird. In das Klebernetzwerk lagern sich die Starkekornchen des Getreides und
eventuelle Gasblasen ein. Auflerdem ist von einer mobilen, wéssrigen Fliissigphase
auszugehen.

Technologisch ermoglicht es die Elastizitat des Teiges einem Teigling vor dem Ba-
cken seine Form zu halten. Die nanoskopische Struktur sorgt fiir die Feuchtigkeits-
verteilung, die die Stérke beim Backen verkleistern lasst, und die mikroskopische
Struktur fiir den Riickhalt von Gasblasen, etwa aus dem Hefestoffwechsel, die das
spétere Gebackstiick lockern und seine Porositiat bewirken. [9]

Fir wissenschaftliche Arbeiten hat sich die Verwendung von Modellteigen eta-
bliert. Sie bestehen zumeist nur aus Mehl und Wasser, eventuell Kochsalz, sowie
gegebenenfalls studienspezifischen Zutaten. Dadurch wird das charakteristische
mechanische Verhalten nachgestellt, iiberméflige storende Einfliisse beispielsweise
aus mikrobieller Aktivitat werden aber weitgehend unterdriickt. Allerdings bleibt
der Enzymapparat des Getreides immer noch aktiv, weshalb eine deutliche Zeit-

abhéngigkeit in manchen Teigeigenschaften auftreten kann.
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2.2 Uberblick iiber die Bickerei

2.2.1 Teigbereitung
Rohstoffe: Zusammensetzung von Weizen, Auswahl, Dosierung

Diese Arbeit beschrankt sich beim Einsatz von Teig auf reinen Weizenteig. Das
Weizenkorn besteht aus dem lipidreichen Keimling, dem Mehlkorper als wesent-
lichem Speicherorgan, sowie Samenschalen. Die das Korn umgebende Spreu wird
grundsétzlich beim Dreschen entfernt. Fiir die Béackerei besitzt der Mehlkérper
den hochsten Wert, der einen Grofiteil der Stérke in sich konzentriert. Die Stér-
kekornchen betten sich in einer proteinreichen Matrix, die der keimenden Pflanze
als Vorrat an Aminosduren dient, oder eben mit seinem Klebereiweifl die verfah-
renstechnischen Eigenschaften des Teiges bestimmt. Der Keimling ist mit seinem
Vitamin- und Mineralstoffgehalt zwar erndhrungsphysiologisch wertvoll, seine we-
nig sauerstoffbestandigen Lipide sorgen jedoch fiir ein schnelles Ranzigwerden im
Mehl. Zusammen mit den ballaststoffreichen Schalen wird er wahrend des Mah-
lens iiber die Prozessfithrung ausgesondert, um moglichst helle Mehle mit beson-
ders hoher Qualitidt zum Backen zu produzieren. Je hoher der Anteil an Keim-
ling und Kleie am Mehl ist, desto hoher ist auch sein Mineralstoffgehalt, der
tiber den Aschegehalt die Typisierung des Mehles nach DIN 10355 [10] bestimmt.
Die mineralstoffreichen Teile des Korns beinhalten weitere Substanzen, welche die
technologischen Eigenschaften des Teiges negativ beeinflussen. Dies begriindet die
Charakterisierung des Mehls iiber diesen einfachen Parameter.

Das Mehl wird aus dem Endosperm des Weizenkorns gemahlen, das im Wesentli-
chen aus Starkekornchen besteht, die sich in eine eiweifireiche Matrix betten. Da
die Stérkekornchen offensichtlich fester sind als die sie umgebende Matrix, iiber-
stehen sie die Mahlung. Die Struktur des Weizenkorns bleibt im Mehlpartikel er-
halten, wodurch seine Oberflache an Waschbeton erinnert. Die Kérnchen der Wei-
zenstéirke weisen eine bimodale Grofenverteilung auf [11]; hier mafien die grofieren,
dominanten, aus den Mehlpartikeln herausragenden Kornchen etwa 15-20 pm, je-
doch unter 25 pm im Durchmesser, kleine bis etwa 7 pm (sieche Abbildung 2.1
links). Weizenstéarke ist bei Raumtemperatur in Wasser nicht 1oslich.Beim Mahlen
werden die Weizenkorner in mehrstufigen Verfahren aufgebrochen und gesiebt und
gesichtet. Neben der Abreicherung unerwiinschter Kornbestandteile wird hier die
PartikelgroBenverteilung des Mehls eingestellt (siehe Abbildung 2.1 rechts).

Zur Teigherstellung werden die erforderlichen Zutaten ausgewahlt und eingewogen.
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Abbildung 2.1: Weizenmehl. Links: CLSM-Aufnahme von zwei Mehlpartikeln, zu
erkennen sind die grofien und die kleinen Starkekorner. Rechts: PartikelgrofSenver-
teilung des Ausgangs-Weizenmehls Rosenmehl.

Ubliche Bezugsgrofie ist die Mehlmasse, wobei sie auf einen bestimmten Feuch-
tegehalt korrigiert wird. Speisesalz hat neben seinem geschmacklichen Wert tiber
seinen lonengehalt einen groflen technologischen Nutzen auf die Teigrheologie.
Das hydratisierte Eiweifl des Klebers reagiert auf die Anwesenheit der Ionen und
wird fester. Der Teiglockerung dient Hefe; sie setzt Kohlendioxid frei, das Gasbla-
sen bildet, die im Klebernetzwerk zuriickgehalten werden. Wasser ist notwendig
zum Quellen der Mehlbestandteile und bildet damit tiberhaupt eine Vorausset-
zung zum Ausbilden eines Teiges. Ein hoherer Wassergehalt im fertigen Produkt

steigert dessen Verkaufsgewicht und wird auch deshalb angestrebt.

Kneten - Ausbildung der Teigstruktur

Die eigentliche Teigstruktur wird allerdings durch den Quervernetzungsgrad im
Klebernetzwerk bestimmt. Quervernetzungen bilden sich erst unter Scherung und
Einwirkung mechanischer Arbeit, dem Kneten. Dabei verbinden sich zum einen
die Eiweiimolekiile chemisch, zum anderen wird der Weizenkleber gedehnt und
mikroskopisch in einzelne Filme aufgezogen. Zwischen diese betten sich dann die
unloslichen Starkekornchen, auch die Gargase der Hefe werden zur Lockerung zu-
riickgehalten.

Unter mechanischer Last konnen die gebildeten Bindungen auch wieder geschadigt
und aufgerissen werden. Dabei nimmt nicht nur die Dehnbarkeit der Kleberfilme
ab, sondern auch ihre Wasseraufnahmefiahigkeit. Aus diesem Zusammenhang er-

gibt sich ein Optimum des Knetens und der mechanischen Teigentwicklung.
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Teigruhe

Waéhrend der anschlieSenden Teigruhe bekommt die Hefe Zeit, ihren Stoffwechsel
anzufahren und ihre Aktivitdt zu steigern. Neben Aromabildung und enzymati-
schen Abbaureaktionen an Teigbestandteilen féllt als Produkt auch Kohlendioxid
an, das als Gasblasen Poren im Teig bildet und ihn dadurch lockert. Haben sie
eine gewisse Grofle erreicht, (so) konnen sie durch kurzes, erneutes Kneten zusam-
mengedriickt, ihre Wande verklebt und dadurch ihre Zahl vermehrt werden. Ihre

Grofle nimmt bei fortgesetzter Teigruhe wieder zu.

2.2.2 Brotchenherstellung
Teigteilung und Teigformung zum Teigling

Die Charge reifen Teigs wird in Mengen entsprechend der spateren Brétchen por-
tioniert. Die Einzelportionen werden abhéangig von der Brétchensorte durch Wal-
ken, Falten, Eindriicken, Aus- und/oder Aufrollen geformt, auflerdem kénnen Ein-
schnitte an der Oberfliche dem spéteren Aufreilen beim Backen vorbeugen. Da
die so geformten Teiglinge durch die mechanische Bearbeitung an Volumen ver-
lieren und Spannungen in den Oberflichen vorhanden sein konnen, ldsst man sie

erneut gehen.

Stiickgare: Gehen Lassen der Teiglinge

Aus verschiedenen Griinden ist es vorteilhaft, die Teiglinge fiir diese Stiickgare auf
ihre spatere Oberseite zu legen. Um die Teiglinge nach dem Gehenlassen auf das
Backblech zu iibertragen, werden sie abgekippt, wobei sich Ober- und Unterseite
wieder vertauschen. Wahrend des Gehens liegen die Teiglinge im Gérschrank in
einer feucht-warmen Umgebung, bei der die Schwitzwasserbildung an der Auflage-
fliche wahrscheinlich ist. Da der Teigling dadurch zu stark anhaften wiirde, sodass
er nicht mehr auf das Backblech abgekippt werden kénnte, ist eine besondere Aus-
wahl fiir die Lageroberfliche zu treffen. Gartiicher erfiillen diese Anforderungen,
zwar nicht ideal, so doch traditionell und zumeist ausreichend in gewohnter Wei-
se. Einen weiteren Behelf stellen zusitzlich aufgebrachte Trennmittel dar. Ublich
sind Speisefett, beziehungsweise —6l, oder Streumehl. Beide verursachen Kosten
und benotigen zuséitzliche Auftragseinrichtungen. Auflerdem verdndern sie meist
durch ihre Anwesenheit das Erscheinungsbild des Produkts und kénnen natiirlich

auch selbst als Verunreinigung der Anlage auftreten. Konventionelles Weizenmehl
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als Streumehl stellt tiberdies durch seine Staubneigung eine Gesundheitsgefahr am
Arbeitsplatz dar: Die Béackerlunge ist eine spezifische Form der Staublunge und

als Berufskrankheit anerkannt.

Backen

Die fertig gereiften Teiglinge mit erwiinschtem Grad an Aroma, Porositat und
Lockerung werden im Ofen gebacken. Durch die Temperatureinwirkung dehnt sich
das gehaltene Gas noch einmal weiter aus; das Klebereiweifl denaturiert, wird fest
und verliert seine Wasserhaltefahigkeit. Gleichzeitig verkleistert die Weizenstérke
bei der erhdhten Temperatur und nimmt dabei frei werdendes Wasser auf. An der
Oberflache bilden sich eine Kruste und Rostaromen. Das fertige Brotchen ist unter

moglichst geringem Wasserverlust durchgegart, jedoch nicht verbrannt.

2.3 Technologische Oberflachen in der Backerei — das
Gartuch

Die Backerei stellt ein Umfeld mit leicht verderblichen Lebensmitteln dar. Dies
zieht hohe Anforderungen hinsichtlich der hygienegerechten Gestaltung von Ap-
paraten und Anlagen nach sich. An erster Stelle steht dabei die chemische und
physikalische Sicherheit der Werkstoffe und Komponenten: Sie diirfen keine Sub-
stanzen oder Bestandteile an das Prozessgut abgeben, sie miissen lebensmittelecht
sein. Auflerdem darf das Prozessgut nicht durch Bruchstiicke, Spdne oder sonstige
Fremdkorper (beispielsweise abgeplatzte Beschichtungen der Einrichtungen) kon-
taminiert werden. Direkt nachfolgend steht die Anforderung an die Sauberkeit der
Oberflichen: Schmutz darf sich nicht an ihnen absetzen; sollte er es doch tun, so
muss er leicht wieder zu entfernen sein. Die erstrangigen Forderungen sind in der
Regel gut erfiillbar, die nachsten stellen jedoch haufig nur Idealvorstellungen dar.
Uber allem steht zusétzlich noch das Gebot der Wirtschaftlichkeit, das unter dem
Kostendruck der gesamten Lebensmittelbranche besonders schwer wiegt. Hinzu
kommt auch noch, dass fiir gewebte Textilien oder vergleichbare Oberflachen un-
ter dem Hygieneaspekt Normen oder vergleichbare Gestaltungsrichtlinien weder
hinsichtlich der Konstruktion, noch hinsichtlich der Reinigungs- und Wechselin-
tervalle, noch der Lebensdauer verfiighar sind.

Die Teigoberflache verlangt beim Gehenlassen eine hohe Luftfeuchtigkeit, damit

sie nicht antrocknet und aufreifit. Die Hefe braucht es iiberdies warm, um ih-
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ren Stoffwechsel zu betreiben. Da der viskoelastische Weizenteig wahrend der
Zeitraume, die zur Hefeaktivitat notig sind, flieit, sich setzt und innere Span-
nungen abbaut, tendiert er auch dazu, seine Auflage zu benetzen. Aus diesem
Grund eignen sich ebene oder besonders glatte Fliachen nicht als Unterlage zur
Teigruhe: Aufliegender Teig relaxiert, flieBt die sehr kurze Strecke in die mikro-
skopische Oberfliache, benetzt sie und verbindet sich intensiv mit ihr. Die Tren-
nung der Verbindung im Erdschwerefeld wird dann unwahrscheinlich, auf jeden
Fall sehr langsam. Dies ist fiir den Backereibetrieb nicht hinnehmbar. Da dieser
Effekt der Oberflachenform auch bei niedrighaftenden Werkstoffen, wie beispiels-
weise den Fluorkohlen(wasser)stoffen Polytetrafluorethen (PTFE, | Teflon®) und
Polyvinylidendifluorid (PVDF) auftritt, stellt ihre Verwendung keine Lésung der
Problemstellung dar. Auch laufen solche Oberflichen Gefahr zu verschleiflen, zu
verkratzen und dabei ihre positiven Eigenschaften zu verlieren. Gestiitzt durch
ihre verhaltnismafig geringen Investitionskosten konnen sich deshalb die traditio-
nell verwendeten Gartiicher noch am Markt halten.

Die Verwendung texturierter Oberflichen ist jedoch ambivalent. Durch die Abkehr
von der flachen Ebene vergréflert sich die Oberflache und es entstehen Profilbe-
reiche, die zwangslaufig schlechter zu erreichen und damit schlechter zu reinigen
sind als die glatte Fléche. Es liegt hier also ein Zielkonflikt in der hygienegerechten
Gestaltung vor: Auf der texturierten Fliache haftet weniger an, eine Ebene lésst
sich dagegen leichter reinigen. In der Praxis soll méglichst wenig gereinigt werden
miissen und es sollen auch keine engen oder starren Intervalle dazu vorgeschrieben
werden. Damit ist es vertretbar, den Fokus auf die geringere Anschmutzneigung
zu legen und dafiir eine intensivere Reinigung in Kauf zu nehmen, wenn diese
dafiir seltener notig wird.

Im praktischen Einsatz kommt es vor, dass trotz aller Bemiithungen Riicksténde
auf den Gartiichern zuriickbleiben. Dabei handelt es sich zumeist um tiberschiis-
siges Streumehl oder um feine Teigreste. Nur im schlimmsten Fall werden ganze
Stiicke aus dem Teigling gerissen, wodurch er zum Ausschuss und das Tuch unge-
reinigt direkt unbrauchbar wird.

Am Tuch anhaftende Riickstdnde ziehen im Gérschrank Feuchtigkeit und werden
unweigerlich von ubiquitdren Fremdhefen und Schimmelpilzen besiedelt [12, 13].
Das feuchtwarme Klima begiinstigt ihr Wachstum, Teig und feuchtes Mehl stellen
einen leichtverfiigharen Nahrboden dar. Pilzbefall ist nicht nur unhygienisch, ekel-

erregend und unzuléssig [14], die Pilze stellen auch ein Gesundheitsrisiko dar. Sie
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Abbildung 2.2: CLSM-Aufnahmen von Gartuchoberflichen: links ein Baumwoll-
tuch, rechts ein Polyestertuch; Bildbreite je 2,3 mm

konnen zum Teil sogar eingesetzte Werkstoffe angreifen und damit die Produkti-
onsanlagen zerstoren. Deshalb ist die regelméaflige Kontrolle der Tiicher und ihres
Zustandes wichtig, die gelegentliche Wasche unausweichlich. Fiir diese Wéasche
miissen die Tiicher aus den Anlagen demontiert, fiir die Dauer der Reinigung und
des Trocknens ersetzt und danach unter erneutem Arbeitsaufwand wieder einge-
baut werden. Das Abbitirsten der Tiicher verringert als leichte Zwischenreinigung
Anhaftungen und minimiert dadurch Ausfallzeit, Arbeitsaufwand und direkte Rei-

nigungskosten der intensiven Wésche.

2.4 Aufbau gewebter Textilien

Bei der Textilherstellung werden in mehreren Einzelschritten grofle zumeist zwei-
dimensionale Gebilde aus kleinen Faden oder Fasern aufgebaut. Jeder einzelne
Herstellungsschritt bietet eine Einfluss- und Eingriffsmoglichkeit hinsichtlich der
Eigenschaften des Endprodukts. Die Schritte decken dabei alle tiberstrichenen
Groflenskalen ab, vom mikrometergrofien Durchmesser der Einzelfaser bis zu meh-
reren Millimetern des Webmusters. Dadurch lassen sich Textilien auch auf jeder
dieser Groflenskalen spezifisch anpassen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden als Textilien nur gewebte Tiicher betrachtet. Ihr
Aufbau gliedert sich wie folgt (siehe auch Abbildung 2.3): Primérfasern konnen na-
tiirlichen Ursprungs sein (wie im Falle von Baumwolle) oder . synthetisch® aus der
Schmelze (beispielsweise Polyester) oder Losung (beispielsweise Viskose) gespon-

nen werden. Wéhrend die Synthesefasern zumeist einen runden Querschnitt, eine



2 Theorie und Stand der Technik 13

Einzelfaser

‘ Spinnen k

Pl Verdrehen

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau gewebter Textilien (Erlduterungen im Text).

gleichméafBige Erscheinung, einstellbaren Durchmesser und theoretisch unendliche
Lange besitzen, wachsen Baumwollfasern in spezifischen Langen von bis zu 25 mm
mit eher nierenférmig bis rechteckigem Querschnitt und krauser, gewundener Er-
scheinung (siehe auch Abbildung 2.2). Um daraus ein ausreichend langes Garn zu
fertigen, miissen diese Fasern miteinander verdrillt, versponnen werden. Endlose
Fasern konnen auch durch Parallellegen zu Garn kombiniert oder bei ausreichen-
dem Durchmesser direkt als Monofilament weiterverarbeitet werden. Das gewon-
nene Einfachgarn kann direkt weiterverwendet, zu Mehrfachgarn parallel gelegt
oder mit mehreren Garnstringen zu Zwirn verdrillt werden. Das nun anschlie-
Bende Weben bedeutet das nach einem regelméafigen Muster (Rapport) Unter-
und Uberkreuzen der senkrecht zueinander verlaufenden Kett- und Schussfiden.
Verschiedene Webmuster entstehen durch unterschiedliche Regeln zur Anordnung
beziehungsweise zu den Abstéinden zwischen den Uberkreuzungen. Jedes Webmus-
ter kann wiederum in seiner Fadendichte (Anzahl Faden pro Langeneinheit) und
in seiner Einarbeitung (Lénge des gestreckten Garnes pro Lange des resultieren-
den Tuches) angepasst werden. Ubliche Nachbehandlung sind das Krumpfen als
feucht-heifle Behandlung fiir Baumwolle oder das Thermofixieren als Hitzebehand-
lung fiir Polyester. Beide zielen auf einen Abbau innerer Spannungen im Gewebe
und die Vorwegnahme eines spateren Schrumpfens, das sonst spétestens bei der

ersten Wasche auftritt.
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2.5 Haftkrafte und —phanomene

Haftkrafte zwischen Partikeln und Oberflachen sind ein sehr weit verbreitetes Pha-
nomen, das nicht nur Erscheinungsbild, Eigenschaften und Handhabbarkeit von
Schiittgiitern beeinflusst oder bestimmt, sondern auch die Sauberkeit von Anlagen

und ihrer Umgebung.

2.5.1 Van-der-Waals-Krafte

In trockener Umgebung stellen die Van-der-Waals-Kréfte in der Regel die hau-
figsten und wichtigsten Haftkréafte dar. Sie werden durch relativ schwache Wech-
selwirkungen zwischen Atomen und Molekiilen hervorgerufen. Man unterscheidet

dabei drei verschiedene Arten, abhéangig von ihrer Ursache und Mechanismus [15]:

e Elektrostatische Wechselwirkungen zwischen zwei dauerhaften Dipolen: Kee-

som-Wechselwirkung zwischen zwei Dipolen,

e Debye-Wechselwirkung zwischen einem permanenten Dipol und einem pola-

risierbaren Molekiil (Dipol-induzierter-Dipol-Kréfte),

e Londonsche Dispersionswechselwirkung (London-Kréfte) zwischen zwei po-

larisierbaren Molekiilen (Induzierter-Dipol-induzierter-Dipol-Kréfte).

Die letztgenannte steht dabei fiir die Van-der-Waals-Wechselwirkung im engeren
Sinne. Sie beruht allein auf spontaner Dipolbildung durch lokale Fluktuationen
der Elektronendichte in einem Atom oder Molekiil. Diese induziert in einem be-
nachbarten Teilchen einen weiteren Dipol durch ihr elektrisches Feld sofern ihr
Abstand gering genug ist. Durch die umgekehrte Proportionalitat der Kraft zur
sechsten Potenz des Abstandes schwécht sie sich schon bei sehr geringer Entfer-
nung ab und verschwindet bereits nach einigen wenigen Nanometern Trennung.

Hamaker leistete eine theoretische Herleitung von einzelnen Molekiilen aus [16].
Um die Interaktion zweier Korper zu berechnen, summierte er anschliefend die
Wechselwirkungen zwischen all ihren Teilchen auf. Ein haufiger Anwendungsfall
ist dabei sein Modell der einzelnen Kugel des Radius R im Abstand D zu einer

ebenen Platte:

F=—= (2.1)



2 Theorie und Stand der Technik 15

mit der Hamakerkonstante

A= 7T20p1p2 (22)

Sie beinhaltet die Atomdichten p; und py der wechselwirkenden Korper, sowie den
Wechselwirkungskoeffizienten C fiir die Partikel-Partikel-Interaktion. Die Hama-
kerkonstante tragt die Einheit einer Energie. Lifschitz [17] und Dzyaloschinskii
[18] fithrten ihre Herleitung von makroskopischen Stoffeigenschaften aus, um die
Kraft zwischen zwei Festkorpern mithilfe der elektromagnetischen Primitivitat be-
ziehungsweise des Brechungsindex zu berechnen.

Bei Partikel-Partikel-Kontakt oder Rauheiten an realen Oberflachen beschrieb
Derjaguin die Geometrie der Kontaktzone mit dem effektiven Radius R.¢; aus
den beiden Radien der in Kontakt tretenden Kugelkalotten R; und R, bezie-
hungsweise Oberflachen [19]:

R Ry

Ry =212
N =R/ ¥R,

(2.3)

Hieraus leitet sich ab, dass bei stark ungleichen Radien stets der kleinere domi-
niert. Rumpf passte die geometrisch sehr einfachen Modelle Hamakers an ideali-
sierte Unebenheiten an und verwendete Derjaguins Effektivradius [20]. Rumpf leg-
te eine kleine Halbkugel als Rauheit auf eine Ebene und lief§ sie mit einer grofleren
Kugel mit Radius R interagieren. Bei sehr kleinen Radien r dieser Kalotte wirkt
sie als Abstandshalter zwischen den beiden grofleren Korpern, die nun tiber die
Mindestkontaktdistanz der Born’schen Abstolung H, zuziiglich der Rauheitshéhe
interagieren. Die Rauheit verhindert dadurch die engere Interaktion der beiden
Haftpartner und senkt die iibertragbare Haftkraft zwischen ihnen, wéhrend sie
selbst kaum Kréfte ausiibt. Ab einem gewissen Kalottenradius und damit auch
Abstand der beiden grofleren Geometrien, der von der Partikelgrofie abhéngt, tragt
auch die aufliegende Unebenheit mit ihrem Material zur Van-der-Waals-Haftung

signifikant bei:

A rR R
F= : 2.4
6 - Hj <T+R+(1+T/H0)2> (24)

Rabinowitsch verkniipfte Rumpfs Modell iiber geometrische Uberlegungen mit der
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RMS-Rauheit (Root Mean Square, nach ISO 25178-2 [21]: quadratische Mitten-
rauheit Rq beziehungsweise Sq) durch einen konstanten Faktor [22].

Greenwood und Williamson erweiterten die Theorie auf wesentlich realistischere
Rauheiten, indem sie eine stochastische Hohenverteilung zahlreicher gleichartiger
Profilspitzen auf einer Ebene annahmen [23]. Eine normale Anpressung bringt die
Oberflachen in Kontakt: Je groBer der Anpressdruck, desto mehr Spitzen treten
in Interaktion. Je mehr Spitzen des Substrats anliegende Partikel bertihren, desto
starker werden auch die Bindung und die iibertragene Haftkraft.

Kumar [24] thematisierte Archards Motiv der Rauheit als ,,Hocker auf Hocker auf
Hocker” [25] und ging von einer ebenen Oberfliche mit mehreren tiberlagerten
Welligkeiten abnehmender Periodenldnge aus. Entspricht ein aufliegendes kugel-
formiges Partikel mit seinem Durchmesser einer konkaven Wolbung, so wird es
durch die groflere Zahl an Kontaktstellen einen wesentlich starkeren Zusammen-
halt erfahren, als wenn es etwas kleiner oder auch nur wenig grofler wire und
damit in einem Napf entweder hauptsidchlich den Grund und nicht die Rénder
erreicht oder nur an den Réndern aufliegt und nicht in den Grund ragt.

Fir praktisch relevante Partikel kommt die reine Kugelform kaum in Betracht.
Hier muss mindestens von gleichméfigen Rauheiten ausgegangen werden, wie sie
beispielsweise von Eber modelliert wurden [26]. In ihrem Versténdnis lagert sich
ein nanoskopisches Trennmittel auf die mikroskaligen Wirtspartikel. Treffen dann
solche zusammen, werden sie durch das Trennmittel auf Abstand gehalten, wah-
rend an den Nanopartikeln neue Verbindungen entstehen. Auch Hartmiiller folgte
diesem Ansatz und legte den Dreipunkt-Kontakt nahe: Der Kontakt zweier grofier
Partikel oder Korper wird tiber eine stabile Dreieckskonfiguration zwischenliegen-
der Feinstpartikel vermittelt [27].

Weiler synthetisierte eine Reihe unterschiedlich stark eingedellter Partikel mithilfe
einer Sprithtrocknung [28]. Zunehmend tiefe konkave Népfe lieBen immer weniger
urspriingliche Oberflache mit immer geringerem Kriimmungsradius hervorstehen.
Entsprechend nahmen auch ihre Haftkraft ab und ihre Redispergierbarkeit zu,

sodass Agglomerate leichter aufbrachen.

2.5.2 Elastisch-adhasiver Kontakt

Einen anderen Weg beschritten Johnson, Kendall und Roberts, die den Haftpart-
nern erlaubten, sich elastisch zu deformieren [29]. In der Ndhe der Kontaktzone
ziehen sich die Oberflichen durch die Van-der-Waals-Kraft an. Dies deformiert
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sie, sie kommen néher aneinander und ziehen sich dadurch noch stérker an, die
Kontaktflache vergrofiert sich. An ihrer dufleren Kante halten sich Van-der-Waals-
Anziehung und elastische Riickstellkraft die Waage, sodass im Kontaktbereich ein
Hals entsteht. Durch die zusétzliche Anziehung im Randbereich ziehen die bei-
den Haftpartner so sehr aneinander, dass dicht am Kontaktmittelpunkt der Druck
derart grof wird, dass hier die elastische Abstoflung tiberwiegt.

Die konkrete Ausformung von Kontaktzone und Materialhals hangt von der Elas-
tizitdt und Festigkeit der beiden Oberflachen ab. Die aufgestellten Theorien von
Johnson, Kendall und Roberts [29], beziehungsweise Derjaguin, Miiller und To-
porov [30] (JKR- und DMT-Modell), stellen durch die Zuordnung des harten und
des weichelastischen Haftpartners zwei Grenzfille desselben Problems dar und
unterscheiden sich deshalb auch nur in einem festen Faktor. Durch beide Modelle
lassen sich Haftarbeit und eine gewisse Kontaktfliche durch die Oberflichenener-
gie verkniipfen [31]. Das JKR-Modell findet hdufiger Verwendung und liefert eine
Haftkraft Fls:

-3
FA = 7’)/127TR (25)

mit der Oberflichenenergie v;5 zwischen den beiden Korpern und Partikelradius

R; bei einer groBen weichen Kugel auf einer harten Ebene. [32]

2.5.3 Haftklebstoff

Trotz ihres verhéltnisméflig geringen Betrags konnen Van-der-Waals-Kréfte die
Adhasion groflerer Korper wesentlich bestimmen, insbesondere dann, wenn einer
der beiden sehr weich beziehungsweise flielfahig ist. Die geringe innere Starrheit
erlaubt es dann diesem Korper, sich zu deformieren und sich der Oberfliche des
anderen anzupassen und quasi zu benetzen. Dies reduziert Oberflichen und setzt
damit Oberflichenenergie frei. Die Anhaftungsfidhigkeit und —geschwindigkeit an
rauen oder unebenen Oberflichen hangt von den rheologischen Eigenschaften bei
verhéltnismaBig niedriger Deformationsgeschwindigkeit ab, die Festigkeit der Ver-
bindung hingegen von den rheologischen Eigenschaften bei héherer Deformations-
geschwindigkeit. Das Verhaltnis viskoser zu elastischen Kréften bestimmt das Ver-
sagensverhalten: Adhésionsbruch bei niedrigem, Kohésionsbruch bei hohem Quo-

tienten. Dieses Verhalten ist von Haftklebstoffen bekannt beziehungsweise sind
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diese hiertiber definiert. Thre Haftkraft steigt in den ersten Minuten bis Stunden

wahrend sie ihren Untergrund zunehmend benetzen ([33] in: [34, 35]).

2.5.4 Weitere stoffliche Kraftiibertragung
Feststoffbriicken

Sehr groe Haftkréfte konnen zwischen Partikeln durch Feststoffbriicken iibertra-
gen werden. Diese konnen aus partikeleigenem Material bestehen und sich durch
Sintern oder lokales Schmelzen im Kontaktbereich bilden. Dabei geniigt in he-
terogen aufgebauten Partikeln eine niedrigschmelzende Komponente. Erhértende
Bindemittel finden gelegentlich bei der gewollten Agglomeration Anwendung, vor
allem wenn ohnehin erforderliche oder erwiinschte Zusatzstoffe diese Funktion er-
fillen konnen.

Ein anderer Briickenbildungsmechanismus herrscht vor, wenn die Kapillarbriicken
zwischen feuchten Partikeln austrocknen und darin geloste Bestandteile auskristal-
lisieren. Diese nichtfliichtigen Substanzen konnen gewollt mit der Fliissigkeit zuge-
geben werden, unter Umstédnden jedoch auch aus den Partikeln selbst herausgelost
werden. Besonders interessant sind Rekristallisationsprozesse, die von amorphen
Feststoffen ausgehen. Die amorphe Phase kann héufig Wasser absorbieren, dieses
wird dann wéihrend der Rekristallisation freigesetzt und 16st die Partikel an, bevor
es verdunstet. Sind mehrere Kristallmodifikationen mit unterschiedlichen Kristall-
wassermengen moglich, so sind noch komplexere, temperaturabhéngige Prozesse
moglich. [36-39]

Formschluss

Formschluss gewinnt Bedeutung, wenn Partikel in Vertiefungen verklemmen oder
hinter Hinterschneidungen wandern koénnen, wo sie festgehalten werden. Auch
Schlaufen konnen sie umfassen. Theoretisch kann Formschluss sehr grofie Kréfte
iibertragen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte beispielsweise beobachtet werden,
wie sich Mehlpartikel in der Oberflaichenstruktur von Textilien zunachst absetzten

und dann fest anhafteten.

Kapillarkrafte

Auch niedrigviskose Fliissigkeiten konnen an Partikeln statisch Kréfte iibertra-

gen, wenn sie Kapillarbriicken bilden. Dabei kommt den Oberflichenenergien be-
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sondere Bedeutung zu. Zum einen ist fiir die Ubertragung von Zugkriften eine
moglichst gute Benetzung der Partikeloberfliche notig, also ein kleiner Kontakt-
winkel. Zum anderen sollte die Oberflachenspannung der Fliissigkeit selbst hoch
sein. Diese Kombination bewirkt, dass einerseits der Fliissigkeitsmeniskus an den
festen Oberflachen halt, andererseits die Oberflachenspannung fiir eine starke Ein-
schniirung der Briicke sorgt. Der entsprechend geringe Krimmungsradius ruft nach
der Young-Laplace-Gleichung eine grofle Druckdifferenz hervor; die konkave Ein-
schniirung und der Unterdruck im Meniskus weisen gegenseitig aufeinander hin.
Bei vollstandiger Benetzbarkeit vereinfacht sich die Geometrie und die durch eine
Kapillarbriicke zwischen einer starren Kugel und einer starren Ebene tibertragene
Kapillarkraft F,, betragt:

FKap = —47‘(’0’1R (26)

Sie ist dann nur von der Oberflachenspannung o; der Fliissigkeit und dem Parti-
keldurchmesser abhéngig. Bei unvollsténdiger Benetzung und verschiedenen Kon-

taktwinkeln #; und 65 an den beiden Festkorpern betrigt die Kapillarkraft:
Fyop = —4moR - cos 0 (2.7)

mit der Mittelung

cosf — cos 0y ; cos 0, (2.8)

Zur geometrischen Situation siehe auch Abbildung 2.4.

Kapillarkondensation

Ublicherweise beschreibt die Dampfdruckkurve die Koexistenz von Fliissig- und
Dampfphase. Diese gilt allerdings nur fiir ebene Grenzflichen. Die Kelvin-Glei-
chung beschreibt die Veranderung des Dampfdrucks p, tiber gekriimmten Ober-

flichen im Verhaltnis zum Dampfdruck p, iiber der Ebene:

PE Y Vi (1 1)
In 28 — B 2.9
npv RmT T1+T2 ( )
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Abbildung 2.4: Schema zur Kapillarkraft, Formelzeichen im Text.

mit der Oberflachenenergie v, dem molaren Volumen V,,, der Gaskonstante R,,,
der absoluten Temperatur 7" und den beiden Hauptkriimmungsradien r; und 7y
der Fliissigkeitsoberfliche. Uber Tropfen bedeutet dies eine Dampfdruckerhéhung,
iiber einer konkaven Phasengrenze, wie einem benetzenden Meniskus, jedoch eine
Dampfdruckverringerung. Dadurch ist ein Fliissigkeitsmeniskus auch bei unter-
sattigtem Dampfduck thermodynamisch stabil, beziehungsweise kondensiert Was-
serdampf aus untersattigter Luft in ausreichend enge Poren und Zwickel. Mit
ansteigender relativer Luftfeuchtigkeit wachsen damit auch die Menisken in ihrer
Grofle an. Bei realen, rauen ,ebenen® Oberflachen ergibt sich damit die Situati-
on, dass bei geringen Luftfeuchtigkeiten die sehr kleinen Menisken nur mit den
Rauheitsspitzen interagieren. Ab einer kritischen Luftfeuchtigkeit sorgt der Be-
netzungswinkel des fliissigen Wassers fiir ein Uberspringen von der Rauheitsspitze
auf die zugrunde liegende Ebene. Dabei taucht die Rauheit vollstdndig in die Fliis-
sigkeit ein.

Ein interessanter Aspekt bei der Kapillarkondensation ist ihr Einfluss auf die
trockene Van-der-Waals-Haftung. Da die Hamakerkonstante nur im Vakuum gilt
und durch Medien hindurch stark gemindert wird, schwacht sich die Van-der-
Waals-Kraft im Bereich des Meniskus ab, wahrend die Kapillarkraft hinzukommt.
Dadurch kommt es zu einer gewissen Kompensation. Erst ab einer bestimmten
Meniskengrofle besitzt die verlorene Van-der-Waals-Kraft keine Relevanz mehr

beziehungsweise die Gesamtkraft nimmt deutlich zu. [31, 39-41]
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2.5.5 Etablierte Methoden zur Messung von Haftkraften

Die in der Literatur beschriebenen Methoden zur Haftkraftmessung lassen sich in
drei Gruppen einteilen: die direkte Messung der Haftkraft sowie die Abloseversu-
che unter linearer Beschleunigung oder unter Zentrifugalbeschleunigung.

Bei der direkten Messung wird ein Partikel mit einem Untergrund, dem Substrat,
in Kontakt gebracht und gleichzeitig auf die dabei auftretende Kraft riickgeschlos-
sen. Eine verhaltnisméaflig grofle experimentelle Umsetzung beschreibten Tabor
und Winterton fiir die Haftkraftmessung zwischen zwei rechtwinklig gekreuzten
Zylindern, die der Kugel-Platte-Geometrie entsprechen [42]. Eine Zylinderschale
ist dabei auf einem piezoelektrischen Heber montiert, die andere an einer Blattfe-
der bekannter Federhérte befestigt. Der Abstand wird iiber die Aufhdngung verrin-
gert, bis die Anziehungskrafte die beiden Koérper sprunghaft aneinanderzieht. Das
Produkt aus Federhérte und letzter stabiler Distanz entspricht dann der Van-der-
Waals-Kraft. Der Abstand wird tiber Weifllichtinterferenz beobachtet. Die Autoren
berichteten nur von Ergebnissen mit molekular ebenen Glimmer-Oberfléchen, de-
ren Kriimmungsradius etwa 10 mm betrug.

Diese Methode wurde zum Rasterkraftmikroskop (atomic force microscope, AFM)
weiterentwickelt. Eine Messspitze oder ein Probenkoérper wird an einer feinmecha-
nischen Blattfeder (cantilever) befestigt, deren Auslenkung kapazitiv oder mit
einem riickwartig montierten Reflektor anhand ihres optischen Reflexionswinkels
iiberwacht wird. Substrat und Messspitze werden iiber ein Piezoelement im Ab-
stand zueinander positioniert. Dieses Prinzip nutzt auch der Pulvertester von Shi-
mada [43]. Durch das zusétzliche Umpositionieren in der Normalenebene lassen
sich am AFM flachige Messungen durchfithren. Durch das Abrastern der Substra-
toberfliche mit einer sehr feinen Spitze lasst sich eine Hohenkarte anfertigen. Mit
einem Probenkorper lasst sich analog zu den Glimmerzylindern die Haftkraft zum
Substrat messen. Da bei der Van-der-Waals-Kraft geringste Rauheiten und Un-
terschiede in der Kontaktzone grofien Einfluss haben, ergeben sich bei Mehrfach-
messungen desselben Aufbaus breite Streubereiche. Zuséatzlich erschwerend kommt
hinzu, dass Partikel nur in einer zufélligen aber festen Orientierung an der Blattfe-
der befestigt werden koénnen, die nicht unbedingt der natiirlichen Orientierung im
Kontakt mit einer Oberfldche entspricht. Dies ist nur fiir wohldefinierte Geome-
trien wie monodispers kugelige Partikel auf atomar ebenen Flédchen anzunehmen
[44]. Diese an sich sehr prazise Methode entspricht insofern nicht den Anforderun-

gen und Gegebenheiten der Realitédt. Statistisch abgesicherte Ergebnisse erfordern
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zahlreiche Versuche mit vielen, unterschiedlichen Partikelkonfigurationen.

Mit der Beschleunigungsmethode lassen sich viele Partikel gleichzeitig vermessen.
Zur linearen Beschleunigung wurden verschiedene Umsetzungen vorgeschlagen:
Friith beschrieben Deryagin und Zimon einen Versuchsaufbau mit einer in Norma-
lenrichtung vibrierenden Scheibe [45]. Ermis berichtet von einem Falltester, bei
dem die Haftpaarung aus dem freien Fall durch abrupten Aufprall abgestoppt
wird; dabei erzielten sie die 250-fache Erdbeschleunigung [46]. Hein et al. erreich-
ten auf einem Piezoschwinger unter sinusférmiger Anregung Beschleunigungen,
die der 450-fachen Erdbeschleunigung entsprachen [47]. Wanka et al. entwickel-
ten einen Versuchsaufbau, der mittels Impaktor longitudinale Stoflwellen in ei-
nem Titanstab erzeugt [48]. An dessen Ende kénnen Beschleunigungen bis zum
dreihunderttausendfachen der Erdbeschleunigung experimentell genutzt werden.
Allerdings herrscht die entscheidende, maximale Beschleunigung jeweils nur tiber
kiirzeste Augenblicke, was auch nur entsprechend kurze Deformationswege bis zur
eventuellen Ablosung ermoglicht. Abgeloste Partikel miissen gleichzeitig entfernt
werden, damit sie nicht wieder anhaften. Ublicherweise trigt sie ein gerichteter
Luftstrom weg, was diese Methoden auf relativ ebene Oberflichen beschréankt.
Damit eignen sich diese Methoden zwar fiir kleine Partikel, starre Koérper, me-
chanisch stabile Substrate und sproden Bruch, aber weder zur Untersuchung der
flauschigen Textilien noch zum Ablosen des nachgiebigen Systems von weichem
Teig.

Die Zentrifugenmethode nach Krupp bietet wohldefinierte, gerichtete und langan-
haltende Beschleunigungen, die in den anhaftenden Korpern gleichmaflige Kréifte
hervorrufen [49]. Sie ist die einzig geeignete Moglichkeit, die Haftkraft einer groien
Zahl an Partikeln an einer eher diffusen Oberfliche zu messen und damit der Pro-
blemstellung zu begegnen, die Vielzahl an Anhaftungs- und Einbettungsmoglich-
keiten in die voluminése, fluffige Oberflachentextur der Tiicher zu berticksichtigen.
Dort kénnen sich Partikel in unterschiedlichen Tiefen in unterschiedlichen Orien-
tierungen und Konfigurationen einlagern. Betrag und Richtung der Zentrifugalbe-
schleunigung konnen sehr genau eingestellt und iiber langere Zeitraume ausgetibt
werden, sodass sich 16sende Partikel Zeit und Gelegenheit erhalten, das gewunde-
ne und porose Oberflaichensystem zu durchwandern und zu verlassen. Es ist die
bis zu etwa zehntausendfache Erdbeschleunigung standardmafig mit Laborzentri-
fugen umsetzbar.

Experimentelle Anwendung fand die partikuldre Haftkraftmessung zunachst in der
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Grundlagenforschung. Analog zu den Theorien widmeten sich auch anfingliche
Versuchsarbeiten den einfach verstdndlichen Geometrien von glatten Kugeln und
ebenen Flachen [50]. Auch Fuller und Tabor beschrieben den Einfluss von Rau-
heit anhand kugeliger Partikel [51]. Salazar-Banda et al. verglichen die Haftkrafte
von verhaltnisméafig runden Maniokstédrkepartikeln mit denen von ungleichmafig
gebrochenen Phosphatgesteinspartikeln [52] und Weiler et al. untersuchten die
Selbstanhaftung von gleichméaflig unebenen, eigens synthetisierten Dextranparti-
keln [28]. Die Arbeit von Hartmiiller et al. iiber partikulére Trennmittel im Offset-
druck betrachtet iiberdies die Verteilung von Kontaktpunkten zwischen Partikeln
und Substrat [27]. Komplexere Geometrien der Haftpartner erfordern ein immer
genaueres Wissen tiber ihre Kontaktzonen, ihre Anordnung und ihre Ausrichtung
beziiglich der Substratoberfliche, um Versuchsdaten klassisch zu interpretieren.

Praktische Fragestellungen fanden sich bisher in der pharmazeutischen Entwick-
lung von Pulvern [53], insbesondere bei Formulierungen zur Inhalation [28, 54-56],
zur Matritzenfiilllung von Tablettierpressen [57] oder in der Reinigung: Die Mik-
roelektronik- und Chipindustrie ist auf molekular reine Oberflichen angewiesen,
die idealen Oberflichen sehr nahe kommen. Aber auch das Anhaftvermogen von
Kochsalz auf Kartoffelchips ist von Interesse [58]. Auch innovative Verfahren erfor-
dern genaue Kenntnisse tiber auftretende Haftkrafte, wie in der Hochgradienten-
Magnetseparation, fiir die proteinbeschichtete superparamagnetische Partikel an-
einander [59] und an Polyvinylchlorid, Cellulosefilz und Edelstahl [60] vermessen

wurden.

2.5.6 Etablierte Methoden zur Charakterisierung von Teig

Das wichtigste Phanomen hinsichtlich der Teiganhaftung ist die Klebrigkeit — die
Eigenschaft, sich bei Kontakt ohne thermische oder chemische Aktivierung di-
rekt an eine Oberfliche zu binden. Dieses Verhalten ist von den Haftklebstoffen
bekannt und wurde im Zusammenhang mit Teig von Heddleson et al. beschrie-
ben [61]. Chen und Hoseney entwickelten eine weitverbreitete Methode zur Kleb-
rigkeitsmessung mittels Zugversuch [62]. Hierbei wird eine frische Teigoberflache
mit einem Messstempel definiert in Kontakt gebracht/angepresst und anschlie-
Bend mit konstanter Geschwindigkeit abgezogen. Dabei dehnt sich der Teig und
16st sich oder reifit. Die aufgenommene Kraft-Weg-Kurve gibt iiber verschiede-
ne Parameter Auskunft: insbesondere die maximale Zugkraft, die Wegstrecke bis

zur Trennung und die geleistete Arbeit. Zusammen mit dem Messaufbau (dem



24 2 Theorie und Stand der Technik

Texture-Profile-Analyzer, TPA) zéhlt die Methode nach Chen und Hoseney zu
den Standardverfahren in Miihlen- und Béckereilaboratorien zur Teigcharakteri-
sierung. Wang et al. beschrieben den engen Zusammenhang zwischen Klebrigkeit
und viskoelastischen Eigenschaften von Teig [63] und Jekle und Becker belegten
dies mittels kleinamplitudiger Schwingscherversuche [64]. Bockstaele et al. fiihr-
ten kombinierte Kriech-Relaxation-Versuche durch [7] und Ghorbel und Launay
vermaflen tatsichliche Haftkrafte von Teigen zu festen Oberflachen [65]. All diese
Arbeiten zielten jedoch darauf, die Eigenschaften des Teiges zu verandern. An der
vorliegenden Arbeit ist neu, dass nicht die Zusammensetzung des Teiges variiert,
sondern sich die Oberflachen der Haftpartner unterscheiden. Damit erhalten sich
zum einen die urspriinglichen Produkteigenschaften des spéteren Gebéckstiickes,
zum anderen ermoglicht erst dieses Vorgehen, die Zusammenhénge zu den Ober-
flacheneigenschaften herauszuarbeiten.

Ein weiteres Manko der Kraft-Weg-Messung nach Chen und Hoseney mit dem
Texture Profile Analyzer ist, dass sie der Haftverbindung eine bestimmte Defor-
mationsgeschwindigkeit aufpragt [62]. Dies entspricht jedoch nicht der praktischen
Situation in der Béackerei, wo sich Teiglinge kraftgetrieben ablésen sollen. An dieser
Stelle empfiehlt sich deshalb die Zentrifugenmethode.

2.6 Charakterisierung von Oberflachen

2.6.1 Chemische Oberflacheneigenschaften - Oberflachenenergie

Gerade im Zusammenhang mit Haftkraften spielen Interaktionen an Oberflachen
eine wesentliche Rolle. Thre Natur beruht auf dem Zusammenwirken intermoleku-
larer Krafte, deren Unterschiede an Grenzflichen auch makroskopisch zum Vor-
schein treten. Das Verhalten von Fliissigkeitstropfen auf ebenen Fléchen beschrieb
bereits Young mit dem Kontaktwinkel an der Dreiphasengrenze zu Luft [66]. Er
rithrt nach der Young’schen Gleichung von den verschiedenen Oberflichenspan-

nungen der drei Grenzflachen her:

O0s —O0g

cosf = (2.10)

o]
an den Grenzflachen Feststoff-Gasphase (Index s), Feststoff-Flissigphase (Index
sl) und Flissigphase-Gasphase (Index 1). Diese Wechselwirkungen hiangen jedoch

starker von individuellen Materialeigenschaften ab. Und Fowkes legte erstmals dar,
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dass sich die beobachtete Oberflichenenergie aus einzelnen Komponenten zusam-
mensetzt [67]. Owens nannte ihren der spontan induzierten Van-der-Waals-Kraft
entsprechenden Beitrag den Dispersanteil und den Rest, leicht vereinfachend, Po-
laranteil [68]. Die Oberflachenenergie zwischen Fliissig- und Festphase ergibt sich

dann zu:

Vi = Vs =2y E =2 (2.11)

mit den dispersen (hochgestellt d) und polaren Beitragen (hochgestellt p) und
Indizes wie zuvor. Kaelble [69] und Rabel [70] beschreiben das Vorgehen iiber
die Kontaktwinkelmessung verschiedener Fliissigkeiten auf einem Festkorper: Bei
Verwendung einer rein unpolaren Substanz kommt es nur zu unpolaren Wechsel-
wirkungen, deren Betrag bei der Kombination mit einer auch polaren Fliissigkeit
abgezogen werden kann. Somit sind beide Beitridge einer unbekannten Oberfla-
chenenergie experimentell mittels zweier bekannter Fliissigkeiten zuganglich. In
der praktischen Umsetzung wird ein Tropfen der Probefliissigkeit auf die zu be-
stimmende Oberfliche gesetzt und der sich einstellende Kontaktwinkel optisch

vermessen; dies ist als Sessile-Drop-Technik bekannt.

2.6.2 Mechanische Oberflacheneigenschaften

Dass die Benetzungseigenschaften einer Oberfliche nicht nur von ihren chemi-
schen Oberflacheneigenschaften, also den Oberflachenenergien der flachen Ebene,
abhéngt, sondern auch von ihrer Textur, also der mechanischen Beschaffenheit, be-
richtete bereits Wenzel [71]. Er argumentierte, dass eine raue Flache eine groBere
Oberflache besitzt als ihre ebene Projektion. Entsprechend verhélt sich die Grenz-
flichenenergie unter einem aufliegenden Tropfen: Der makroskopische Kontakt-
winkel stellt sich im thermodynamischen Gleichgewicht zwischen mikroskopisch
benetzter Auflageoberfliche und Fliissig-Gasphasen-Grenzfliche ein. Das Benet-
zungsverhalten des Feststoffs wird durch seine Rauheit oder Textur verstarkt. Die
entstehenden Unterschiede konnen laut Wenzel den eigentlichen Materialeinfluss
zwischen verschiedenen Stoffsystemen deutlich tibertreffen [71]. Die Betrachtung
der mechanischen Oberflicheneigenschaften muss daher in der Kontaktmechanik
zwingend beachtet werden.

Die Normung zur Geometrischen Produktspezifikation nennt Rauheit und Wel-

ligkeit als Gestaltabweichung bei Oberflichen und misst ihnen verschiedene Ska-
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lengroflen bei. Sie rithren von verschiedenen technologischen Eingriffen bei der
Herstellung der Oberflichen und Einfliissen der Alterung her.

Zur Charakterisierung von Oberflichen wird zunéchst ein Modell der Oberfliache
erstellt, eine Hohenkartierung des Korpers. Verschiedene Messverfahren stehen
dafiir zur Verfiigung, die sich in bertihrende und nichtberithrende Methoden ein-
teilen lassen. Eine der altesten ist das mechanische Abtasten mit einer Messspitze,
beispielsweise mit einem Tastschnittgerat. ISO 3274 schreibt eine kegelige Tast-
spitze von 60° oder 90° mit abgerundeter Spitze vor; ihr Radius betrage 2, 5, oder
10 pm [72]. Diese wird mit konstanter Geschwindigkeit tiber die zu vermessende
Oberflache bewegt und die vertikale Position dabei aufgezeichnet. Aus der Geo-
metrie der Spitze folgt, dass sie der physikalischen Grenzfldche nicht folgen kann,
insbesondere wenn Vertiefungen und Spalten feiner oder steiler als die Messspitze
sind. Hieraus wird auch ersichtlich, weshalb nur ein Modell der Oberfléche gewon-
nen wird; auch andere Messprinzipien besitzen ihre entsprechenden Schwéchen.
Die Abweichungen hangen mit von der Gréfle der Messspitze ab. Thre Miniaturi-
sierung bis hinab in den atomaren Gréenbereich ist moglich und als Anwendung
des Rasterkraftmikroskops (AFM, siehe Abschnitt 2.5.5) bekannt. Oberflichen-
messungen mit dem AFM sind jedoch zeitaufwéndig und auf sehr kleine Rdume
beschréankt. Mechanische Tastschnittgeréite liefern in der Regel nur linienhafte
Hohenmessungen, keine flichigen. Diese sind mit dem AFM und den moderneren,
beriihrungslosen optischen Verfahren leicht zugénglich.

Optische Oberflachenvermessungen konnen beispielsweise auf der Fokusvariation,
der Interferenz, oder Konfokaltechniken basieren. Bei der Fokusvariation wird das
Objekt mit unterschiedlichem Fokus fotografisch aufgenommen. Anschliefend wird
fiir jede Stelle im Bild diejenige Aufnahme gewéhlt, die den entsprechenden Punkt
am schéarfsten abbildet. Ist zu jedem Einzelbild die Brennweite bekannt, so lasst
sich dariiber fiir jeden scharfen Bildpunkt die zugehorige Tiefeninformation ablei-
ten. Bei der Interferenz wird die Uberlagerung eines Referenzstrahlenganges mit
der Reflexion des kohdrent beleuchteten Objektes ausgenutzt. Abhéngig von der
Wegdifferenz kommt es zu wellenlingenabhéingigen Uberlagerungen und Auslo-
schungen des Lichts. Die Konfokaltechniken basieren gemeinsam auf der Verwen-
dung von zwei Lochblenden: Der Beleuchtungsstrahl wird durch die erste auf das
Objekt fokussiert. Die Beleuchtungsintensitét ist in der Fokusebene am hochsten,
es kann aber aus dem gesamten Strahlengang Licht zurtickgeworfen werden. Der
Abbildungsstrahl wird durch die zweite Lochblende fokussiert. Licht, das nicht aus
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der Fokusebene stammt, wird hier grofitenteils abgefangen, sodass den Detektor
Licht annédhernd nur aus der betrachteten Scharfeebene erreicht und Streulicht
unterdriickt wird.

Die Norm DIN EN ISO 4287 geht von einzelnen Profillinien aus [73], also der Ho-
heninformation entlang einer Messstrecke, und definiert einfache Parameter zur
Beschreibung. Die bekanntesten sind die arithmetische Mittelrauheit Ra als ge-

mittelter Betrag der Abweichung von der Mittellinie des Profils:

1 l
Ra = 7/0 12 ()| do (2.12)

mit der Lange [ der Messstrecke und den Ordinatenwerten Z(z); sowie die qua-
dratisch gewichtete Rauheit Rq:

Rq =/ ; /Ol Z?(x)dx (2.13)

Die modernere Norm DIN EN ISO 25178-2 greift auch diese Parameter auf, er-
weitert die Methodik allerdings auf flachige Oberflachenkartierungen, wobei die
oben genannten Rauheitsparameter aus der flichigen Messung mit Sa (arithmeti-
sche Mittenrauheit) und Sq (quadratisch gewichtete Rauheit) bezeichnet werden
[21]. Sehr viel wichtiger ist jedoch die Einfithrung deutlich weiter reichender Be-
schreibungsmoglichkeiten fiir die Hohenverteilung von Oberflichen. Die flichige
Betrachtung berticksichtigt anisotrope Texturen, es entfallt also beispielsweise die
Unterscheidung, ob parallel oder senkrecht zu einer Schliffrichtung gemessen wur-
de.

Beide Normen unterscheiden zwischen langperiodischer Welligkeit und kurzperi-
odischer Rauheit und sehen verschiedene Bandpassfilter zur Auftrennung vor. Die
Grenzen hangen von den Definitionen, konkreten Anwendungen, Normen, Mess-
methoden und auch —auflésungen ab. Im Zusammenhang der Haftkréfte fester Par-
tikel spielt die skalenméfig groflere Welligkeit hochstens dann eine Rolle, wenn sie
im Sinne von Kumar et al. [24] der Partikelgroe entspréche und durch ihre Form
mit den anliegenden Partikeln hinreichend tibereinstimmte. Ansonsten wird der
Kontakt durch die mikroskopischen Unebenheiten der Rauheit dominiert (siehe
auch Gleichung 2.3). Diese Unebenheiten beschrieb Rabinovich tiber ihre Ampli-

tudenhohe und ihre Periodenlénge, also den Abstand zwischen zwei benachbarten
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Rauheitskuppen [22].

Die Norm DIN EN ISO 25178-2 geht jedoch noch deutlich weiter in ihrem Angebot
an Parametern. Ein wesentlicher Schritt zu ihrer ErschlieBung ist die Aufteilung
des Oberflachenprofils in die drei Doménen Spitzen, Kern und Téler [21]. (Das
konkrete Vorgehen ist in Abschnitt 3.3.1 beschrieben.) Dieser Einteilung liegt die
flachenhafte Verteilung des Materialanteils zugrunde, also die Verteilungssumme
der Profilhohe. Der Hintergrund hierzu ist, dass nun die Oberfliche mit mehr als
nur einem Parameter, wie mit einem integralen Rauheitswert, beschrieben werden
kann. Es wird ersichtlich, ob die Rauheit beispielsweise auf wenige Extrempunk-
te oder viele gleichmaflige Unebenheiten zurtickgeht, ob prominente Erhabenhei-
ten hervorstehen, oder ob wenige tiefe Kratzer und Riefen fiir einen gewissen
Rauheitsbetrag verantwortlich sind. Der theoretische Hintergrund liegt zwar im
Maschinenbau mit seinen Kontakttheorien und dem tragenden Materialanteil an
Auflageflichen bei Metall-Metall-Kontakten unter Normallast, die Anwendung er-
weist sich jedoch auch im Zusammenhang mit Gértiichern als hilfreich.

Den drei Doménen des Oberflichenprofils kann dann jeweils sowohl ein Hohen-
bereich, als auch ein Materialanteil zugeordnet werden. Die Spitzen werden im
Kontakt zweier fester Ebenen als erstes belastet werden und damit auch am meis-
ten Druck erfahren. Im klassischen Maschinenbau sind es dann die Taler, die
Schmiermittel aufnehmen, verteilen und bei Bedarf bereitstellen kénnen. Diese
Depotfunktion kommt auch im Rahmen dieser Arbeit, jedoch in ganz anderer

Anwendung, zum Tragen.

2.7 Reinigung und Reinheit in der Verfahrenstechnik?

In den letzten Jahren gewann die Reinigbarkeit von Apparaten und deren Kompo-
nenten zunehmende Aufmerksamkeit. Die herausragenden Hygieneanforderungen
der Pharmaindustrie verursachen bedeutsamen Reinigungsaufwand. Jedem mogli-
chen Einsparpotential steht aufgrund der gesetzlichen Produkthaftung das Risiko
schwerwiegender Folgekosten fiir fehlerbehaftete Produkte entgegen. Deshalb ist
die Motivation gering, den Rahmen an potentiellen Einsparungen auszuschop-
fen. Produktionslinien fiir die Spezialitatenchemie und hochreine Reagenzien und
Formulierungen miissen flexibel mit verschiedenen Produkten einsetzbar sein, um

gewinnbringend betrieben werden zu koénnen. Die strikte Trennung unterschied-

2Dieser Abschnitt basiert zum Teil auf den Verdffentlichungen [74, 75].
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licher Chargen durch die vollstindige Entfernung hinterlassener Riickstédnde ist
Grundvoraussetzung zum Erhalt der Qualitdt. Am offensichtlichsten ist dies in
der Farb- und Pigmentherstellung, aber auch in verbrauchernaheren Branchen,
wo Wettbewerbsfidhigkeit und Innovationen auf hohen Qualitatsstandards griin-
den. Insbesondere in der Lebensmittelindustrie verlangen Verbraucherschutz, Pro-
dukthaftung und Erwartungen hinsichtlich gleichbleibender Qualitdt und langer
Haltbarkeit griindliche Reinheit. Allein in Deutschland gibt es jahrlich etwa 65
Millionen Magen-Darm-FErkrankungen, welche tiberwiegend durch verunreinigte
Lebensmittel tibertragen werden [76]. Als Querschnittstechnologie ist die Fest-
Flissig-Trennung in all diesen Bereichen anzutreffen [77, 78], Verbesserungen in
diesem Feld richten sich deshalb an einen groflen Anwenderkreis und versprechen
ein breites Nutzungspotential.

Filtertiicher stellen das Herzstiick von Filtrationsprozessen im Bereich der Fest-
Fliissig-Trennung dar und sind auf Grund ihres Materials, ihrer Webart und Ma-
schenweite charakteristisch fiir den Filtrationserfolg. Die Reinigung von Filterme-
dien ist wegen ihrer prinzipbedingt feinstrukturierten Oberfliche schwierig. Die
grofle technische Relevanz ergibt sich, da eine — verhaltnisméfig grobe — Reinigung
prozesstechnisch in jeder Filtration mindestens hilfreich ist, um Feststoffriickstan-
de zu entfernen und die freie Filterflache fiir den néachsten Filtrationszyklus wieder
bereitzustellen [74]. Géar- und Filtertiicher kénnen prinzipiell als artverwandt an-
gesehen werden: Es handelt sich um textile, gewebte Flachengebilde aus gangigen
Werkstoffen mit dhnlichen Einsatzprofilen.

Reinigung und Hygienisierung sollten von vornherein als wesentlicher Bestandteil
eines Lebensmittelprozesses und seiner apparativen Umsetzung betrachtet werden
[79]. Die tagliche Reinigung am Schichtende ist géangig. Sollten jedoch verschiedene
Produkte auf derselben Anlage gefahren werden, so héngt die Reinigungserforder-
nis auch von der Haufigkeit der Produktwechsel ab [80]. In einem Filterapparat
ist das Filtermedium das am schwersten zu reinigende Bauteil [81]. Seine grofie
spezifische Oberfliche macht es anféllig fiir Adsorption und Anlagerungen. Die Zu-
sammensetzung aus durchlassigen und undurchléssigen Regionen verursacht eine
breite Verteilung an fluidmechanischen Stromungsdoménen und Wandschubspan-
nungen; dies hat Stromungstotzonen zur Folge, die Verschmutzungen zuriickhalten
[82]. Deshalb ist zur Reinigung der hygienischen Schwachstellen an Filtermedien
eine dermaflen hohe Intensitdt notig: Wasser wird mit bis zu 10 MPa auf Fil-

tertiicher gespritzt, um anhaftende und eingelagerte Partikel abzulésen und ihre
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Ansammlung zu verhindern [83].

Zahlreiche Normen und Richtlinien konnten bereits den hygienischen Gestaltungs-
standard einiger Apparate und Komponenten anheben [1, 84, 85], jedoch existiert
bis heute noch keine solche Hilfe fiir Filtertiicher. Darum ist eine besonders griind-
liche Reinigung noch immer unabdingbar. Automatisierte Reinigungsprozeduren
miissen jedoch validiert werden, meist an standardisierten Maximalverschmutzun-
gen [86].

Bestehende Reinigungsablaufe sind starr gestaltet und beriicksichtigen keine in-
dividuellen Verschmutzungszustiande. Um eine erfolgreiche Reinigung gewéhrleis-
ten zu konnen, muss sich die starre Reinigungsprozedur an einem vorbestimmten
Auslegungsfall als Worst Case orientieren. Im praktischen Einsatz wird die Ver-
schmutzung geringer ausfallen, was unweigerlich zu Verschwendung fiihrt. Ist die
Auslegung hingegen unzureichend, wird auch die Reinigung unzureichend ausfal-
len [74]. Es findet in der Regel auch keine Kontrolle der gereinigten Oberfléchen
mehr statt. Aus diesem Grund wird die Reinigungsprozedur um einen Sicherheits-
aufschlag intensiviert, was wiederum Zeit- und Ressourcenbedarf steigert mit den
zugehorigen negativen Folgen fiir Umwelt und Wirtschaftlichkeit [87]. Da die un-
terschiedlichen Anschmutzungen an den Apparateoberflichen auch unterschiedlich
stark zuriickgehaltenen werden, fithrt die Auslegung nach dem einen Worst Case
zur besonders deutlichen Uberdimensionierung in den meisten Einzelfillen [74].
Um sich den Sicherheitsaufschlag zu sparen, ist ein geschlossener Regelkreis fiir
die Reinigungsintensitat erforderlich. Es kann der Aufpralldruck des Strahls ein-
gestellt werden, sowohl iiber den Fluiddruck, als auch iiber den Abstand Diise zu
Tuch, das Reinigungstempo, oder zumindest die Wiederholung eines Durchlaufs.
Die bedarfsorientierte Reinigung kann sogar Voraussetzung zur wirtschaftlichen
Installation und Nutzung eines automatischen, integrierten Reinigungssystems
sein [88]. Als Zusatznutzen kann ein solches Uberwachungssystem in jedem Ein-
zelfall den Beweis der erfolgreichen Reinigung der beobachteten Oberfléchen er-
bringen. Damit wird auch die Modellierung von Verschmutzung und Reinigung
mit allen zu treffenden Annahmen iiberfliissig. Auch kann die Uberwachung zur
schnellen automatischen Kontrolle oder Entwicklung eines von regulatorischer Sei-
te vorgeschriebenen Reinigungsprogrammes eingesetzt werden.

In der Praxis beschrankt sich die Fahigkeit einer Schmutzerkennung auf die der
Sensoreinheit zuganglichen Oberflichen. Mauermann et al. [89] und Joppa et al.

[90] fithrten den Machbarkeitsnachweis in der Behélterreinigung iiber die Autofluo-
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reszenz organischer Verschmutzungen auf nicht fluoreszierendem Edelstahlblech.
Die beschriebene Methode ist in ihrem Einsatzfeld jedoch beschrankt. Beziiglich
der Filtertuchreinigung erscheinen drei wesentliche Nachteile: Beleuchtung und
Anregung basieren auf relativ energiereicher UV-Strahlung; organische Filtertii-
cher wiirden unter dieser Bestrahlung sehr dhnlich fluoreszieren und damit die
Beobachtung des Schmutzes tiberlagern und behindern. Auflerdem sind die orga-
nischen Filtertuchmaterialien sehr empfindlich gegentiber UV-Strahlung, die eine
schnelle Zersetzung der Filtermedien bewirkt. Zum dritten ist es nicht gesagt,
dass auch anorganische Kontaminationen entsprechend fluoreszieren und erkenn-
bar waren.

Gliicklicherweise zeigen gewebte Filtertiicher eine relativ regelméfiige Oberflachen-
textur, von der sich Schmutz als UnregelmafBigkeit abhebt. Selbst in Féllen von
gleicher Farbe von Schmutz und Filtertuch bleibt ein Unterschied in Form und
Helligkeit erkennbar. Allerdings ist die erkennbare Regelmafigkeit tatséchlicher
Ticher durch Herstellung, Handhabung, Verschleiff und Bildaufnahme nie per-
fekt. Dennoch kann mit Methoden der Bildauswertung, Mustererkennung und an-
schlieBender Ausreiflerdetektion ein praktischer Losungsweg beschritten werden.
Zunachst ist die Grofle des Webmusters und damit der die Textur bestimmende,
sich wiederholende Bereich zu ermitteln. Saubere Bereiche werden beispielsweise
eine gleichartige Verteilung von Helligkeit und Kanten aufweisen; diese werden
in einem zweiten Schritt gewonnen. Zuletzt werden die moglicherweise unreinen
Bereiche markiert und eine automatisierte Entscheidung getroffen, ob der Bild-
ausschnitt sauber ist oder nicht. Damit ist eine automatische Bildauswertung zur
Schmutzerkennung moéglich, die keine Information iiber das Textil, denkbare Ver-

unreinigung oder Farbkontraste zwischen den beiden benotigt.

2.8 Bildauswertung und Mustererkennung3

2.8.1 Digitalbilder

Die Aufgabe der digitalen Bildauswertung besteht haufig darin, anhand von nicht
immer eindeutigen aber wahrscheinlichkeitsbehafteten Bildinformationen zuver-
lassig klare Entscheidungen zu treffen. Entsprechend der Vielzahl an denkbaren

praktischen Einsatzmoglichkeiten steht eine grofie Palette an Methoden und Al-

3Dieser Abschnitt basiert zum Teil auf den Verdffentlichungen [74, 75].
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Abbildung 2.5: Der RGB-Farbraum (links) besitzt kartesische Koordinaten nach
der Intensitét der drei namensgebenden Wellenlédngen (rot, griin, blau). Der HSV-
Raum (rechts) lasst sich hingegen als Zylinder darstellen: Die Winkelkomponente
entspricht dabei der Farbigkeitskomponente, wihrend Radius und Hohe die Sat-
tigung und die Gesamthelligkeit wiederspiegeln. [91]

gorithmen zur Verfiigung. Diese ist allerdings auch notwendig, da nach wie vor
die biologisch intuitiv sehr leichte Verarbeitung nur ungeniigend von Rechnern
nachgeahmt werden kann.

Ausgangsbasis fiir eine Bildanalyse ist stets ein optimales Bild hoher Qualitiat und
Scharfe. Innerhalb einer Serie sollten die Aufnahmebedingungen identisch bleiben,
um die Vergleichbarkeit moglichst gut zu erhalten. Eine Schliisselrolle kommt da-
bei der gleichméafligen Beleuchtung zu. Ist sie intensiv genug, so kann sie auch
Fremdlicht tiberdecken. Eine spéatere Bildverbesserung ist nur im engen Rahmen
moglich; abwesende Information kann nicht nachtraglich generiert werden.
Digitale Bildaufnahmen werden in aller Regel als gerasterte Helligkeitsinformation
behandelt und gespeichert. Farbbilder werden dabei iiblicherweise durch Farbfilter
in rot, griin und blau aufgenommen, sodass zu jedem Bildpunkt die Helligkeitsin-
formation in den drei Farbkanélen des RGB-Farbraums vorliegt (siche Abbildung
2.5, links). Die Farbigkeit entsteht dann durch Unterschiede zwischen den Farb-
kandlen zum selben Punkt, die wahrgenommene Helligkeit aus der (gewichteten)
Kombination. Die digitale Quantisierung beschriankt die Helligkeitsauflosung géan-
gigerweise auf acht Bit, also 256 diskrete Stufen, pro Kanal.

Fiir Farbbilder haben sich auch andere Farbrdume durchsetzen konnen, also alter-
nativ aufgebaute Beschreibungen des Inhalts der einzelnen Bildpunkte. Der wich-
tigste ist der ebenfalls dreidimensionale HSV-Farbraum, der den Farbton indiziert

sowie Farbsittigung und Helligkeit quantifiziert (englisch: ,hue,  saturation“ und
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wvalue®; siehe Abbildung 2.5, rechts). Die beiden Modelle sind linear ineinander
konvertierbar. Der Vorteil des HSV-Raumes ist, dass verschiedene Farbtone oder
Helligkeiten sehr leicht in einem einzigen Kanal unterschieden werden konnen,
wahrend im kamera-nativen RGB-Raum nur Helligkeitsunterschiede in einem ein-
zelnen der drei vorgegebenen Wellenléngenbereiche ersichtlich sind oder aber mit

mehreren Kanalen gleichzeitig gerechnet werden muss.

2.8.2 Partikelauswertung

Um auf einem Bild Partikel auszuwerten zu konnen, muss zwischen Partikeln und
Hintergrund unterschieden werden. Auch bei idealer Beleuchtung kénnen Farbver-
laufe des Hintergrunds auftreten und gegebenenfalls die Verarbeitung stéren. Um
gleichméBige Anderungen im Bild zu entfernen und schérfer gefasste Kanten her-
vorzuheben, bewéhrt sich die Subtraktion des Hintergrundes mittels Rolling-Ball-
Algorithmus. Dieser ist eine von Sternberg inspirierte Erosion am Graustufenbild
[92]: Ein Graustufenbild wird als Hohenkarte interpretiert. Uber deren Vorderseite
wird eine Kugel gerollt. Der tiefste Punkt, den die Kugel an jeder Stelle erreicht,
wird als Hintergrundwert aufgefasst; der Vordergrund ist die Differenz zwischen
Original und Hintergrund. Je nachdem, ob helle Vordergrundobjekte vor dunklem
Hintergrund oder dunkle Vordergrundobjekte vor hellem Hintergrund liegen, be-
ziehungsweise erwartet werden, rollt die Kugel wie beschrieben auf der Oberseite
(heller Vordergrund) tiber das Profil oder von unten an der Unterseite entlang
(dunkler Vordergrund).

Das Vordergrundbild ist noch immer ein Graustufenbild, die Unterscheidung in
Partikel und Nicht-Partikel entspricht einem binaren Schwarz-Wei3-Bild. Fir die
hierbei notige Schwellenwertbildung steht eine Vielzahl an Verfahren zur Ver-
figung [93, 94]. In der frei verfiigharen Bildauswertesoftware ImageJ wird die
IsoData-Methode nach Ridler [95] als Standard vorgeschlagen. Nach dieser liegt
der Schwellenwert in der arithmetischen Mitte zwischen der durchschnittlichen
Helligkeiten von Vorder- und Hintergrund. Dafiir wird das Helligkeits- beziehungs-
weise Grauwertehistogramm genutzt und iterativ vorgegangen.

Da im Rahmen dieser Arbeit eine hohe Belegungsdichte von Partikeln auf den
Bildern keinesfalls auszuschliefen ist und die Partikel einzeln und nicht als Ag-
glomerate gewertet werden sollen, erfordert die Bildauswertung einen weiteren
Zwischenschritt, der eventuell aneinander liegende Partikeln im Bild voneinan-

der segmentiert. Dazu soll die Implementierung des Wasserscheidealgorithmus in
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der Implementierung in ImageJ genutzt werden. Der Wasserscheidealgorithmus
nach Vincent [96] wird eigentlich auf Grauwertbilder angewendet, deren Hellig-
keit wiederum als Héheninformation interpretiert wird. Diese topografische Karte
wird dann mit einem ansteigenden Wasserpegel geflutet. Solche Punkte, an de-
nen zwei verschiedene Wasserbecken aneinanderstofien, gehoren zur Wasserschei-
de. AbschlieBend werden alle Wasserscheidepunkte und jeweils die Punkte der
durch sie vereinzelten Becken zusammengefasst.

Schwarz-Wei-Bilder kénnen durch einen Kunstgriff dieser Auswertung zugéanglich
gemacht werden. Dazu werden sie nicht direkt verwendet, sondern ein Zwischen-
schritt eingefiigt, wie auch in der Implementierung in ImageJ: Hier wird vom bi-
naren Ausgangsbild die euklidische Distanztransformation durchgefiihrt, also jeder
Bildpunkt durch den Abstand zum néchsten Punkt, der zum Hintergrund gehort,
ersetzt. Diese Abstandskarte wird dann noch invertiert. Das Ergebnis dieses Zwi-
schenschrittes ist ein einfarbiger Hintergrund und darauf sichtbaren Schatten der
Partikel in abweichenden Grauwerten mit durch lokale Minima gekennzeichneten
Zentren.

Die Vermessung der vereinzelten Partikel liefert durch ihre zweidimensionale Dar-
stellung hieraus abgeleitete Kenngrofien. Die offensichtlichste ist die Projektions-
flache; &hnlich einfach ist die Vermessung des Umfanges. Von diesen beiden Grofien
lasst sich der Wert der Zirkularitat ableiten als Produkt vom Quotienten der Fla-
che und des Umfangsquadrates mit vier Pi. Sie entspricht also dem Verhaltnis des
Partikels zu einem umfangsgleichen Kreis und ist auf das Intervall zwischen null
(fir grade Strecken) und eins (fiir Kreise) beschrankt. Weitere Kenngrofien konnen
grofiter und kleinster Feret-Durchmesser der Projektionsfliche sein, also die Léange
der groBten und der kleinsten eindimensionalen Projektion des Partikelbildes. [39]
In die Auswertung der Partikel kénnen bereits vorhandene Informationen ein-
flieBen. Im vorliegenden Fall war das verwendete Partikelkollektiv bekannt, so-
mit konnten abgebildete Partikel mit davon abweichender Grofie oder Zirkularitét
beispielsweise ausgeschlossen werden; dadurch werden die Ergebnisse nicht durch
Fremdkorper oder Artefakte verfilscht. Das Endergebnis der Bildauswertung ist

eine Liste aller erkannter Partikel sowie eine zusammenfassende Statistik.
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2.8.3 Mustererkennung
Bildauswertung

In der Weberei ist die Webfehlererkennung ein wesentlicher Bestandteil der Qua-
litétskontrolle. Die automatisierte Uberwachung wurde durch intensive Forschung
vorangetrieben [97, 98]. Ausgangspunkt der Entwicklung waren sehr grob auf-
geloste Bilder, auf denen bestimmte Webfehler durch die Beleuchtung eine ab-
weichende Helligkeit aufwiesen. Im Zuge verbesserter digitaler Bildaufnahme und
beschleunigter Bildverarbeitung wuchsen die Fahigkeiten [99], sodass heute spezifi-
sche Schiden, wie beispielsweise gerissenes Garn, freiliegendes Garn oder Olflecken
individuell erkannt und direkt gegengesteuert werden kann [98].

Auch in anderen Bereichen findet grafische Mustererkennung Anwendung: Video-
iiberwachung nutzt zeitliche Muster, insbesondere bei der Ganganalyse zum Er-
kennen gehender Personen [100], Bildkompression versucht Wiederholungen aus-
zumachen [101] und in der Computergrafik werden Texturen aus fast regelméBigen

natiirlichen Mustern synthetisiert [102].

Periodizitatserkennung

Die wichtigste Eigenschaft eines sich wiederholenden Musters ist die Lange seiner
Periode. Um sie zu ermitteln wurden verschiedene Methoden vorgeschlagen. Oh
et al. fithrten jedoch aus [103], dass Fourrier-Analyse [104] und Grauwertmatrices
[105] unbefriedigende Mittel sein, da sie eindeutige Ergebnisse unter hohem Re-
chenaufwand nur bei Vorliegen einer groferen Anzahl an Wiederholungen hervor-
bringen. Dies bestétigten auch Chetverikov und Hanbury [106]: ,,[Ein Erkennungs-
fenster| muss einige Perioden der Struktur iiberspannen®. Selbst wenn es moglich
ist, geniigend Wiederholungen gemeinsam abzubilden, schlagt auch hier wieder
der Rechenaufwand zu Buche. Konventionelle zweidimensionale Autokorrelation
bringt zwar zuséatzliche Information hervor, wie beispielsweise zweidimensionale
Vektoren des Versatzes und die genaue Form des Motivs, allerdings zu erhéhtem
Rechenaufwand [101]. Diese Informationen sind sowohl in unserem Ansatz, wie
auch zur Uberwachung von Filtertiichern jedoch entbehrlich, da die achsenparal-
lele Ausrichtung der Uberwachungskamera ohnehin erstrebenswert und iiberdies
leicht umzusetzen ist und von rechteckigen Rapporten im Tuch ausgegangen wer-

den kann.
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Oh et al. selbst schlugen eine Vorwirtsdifferenz A(9) der Grauwerte g eines eindi-
mensionalen Bildes der Grofle N vor, welche die Momente einer Grauwertmatrix

ersetzen kann und schneller zu errechnen ist:

IS 5 g(i +0))? (2.14)

=1

mit der Vorwértsdistanz ¢ [103]. Asha et al. verbesserten die Methode durch ih-
re vektorielle Implementierung [107] und erhielten eine einzelne Ergebniszeile A,

(beziehungsweise —spalte) fiir ein zweidimensionales Bild:

=3 (ﬁvj — i+ )] ) 2.15)

Dabei ist M die Bildhohe, r die Zeile, N die Breite und f die Helligkeit des
Bildpunktes. Auf ideale, synthetische Bilder angewendet wird der Funktionswert
null, wenn die Vorwértsdistanz ¢ die Periodizitédt p, trifft. Um auch realitdtsnahe,
mit leichten Unregelméafigkeiten behaftete Bilder auszuwerten, wendeten Asha et

al. die Vorwiartsdifferenzen wiederholt an:

z_j G+ d)? (2.16)

Diese weisen eindeutige Minima an den Stellen auf, die der Periodizitat und ihren

Vielfachen entsprechen.

Erkennung von UnregelmaBigkeiten

In ihrem Ubersichtsbeitrag fithrten Ngan et al. [98] zahlreiche Publikationen auf,
die mittels Gabor-Filter Defekte beziehungsweise Ausreifler erkennen. Gabor-Fil-
ter sind mathematische Integraltransformationen, dhnlich der Fourier-Transfor-
mation. [hr Ergebnis kann Filterantwort genannt werden. Im Zeitbereich kann
ein Gabor-Filter als um einen Punkt gauBgewichtete Sinuswelle aufgefasst werden
[108]. Sein Rechenaufwand kann durch einen Aspekt von Bays et al. Speeded Up
Robust Features (SURF) [109] reduziert werden: Dort wurden GauBgewichtungen

durch Box-Filter angendhert; diese besitzen als Gewichtungen nur die Werte 0,
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+1 oder +2 und iiberdecken rechteckige Flachen (daher ,Box“-Filter). Sie konnen
wiederum sehr effektiv tiber Integralbilder implementiert werden [110, 111]. Nach
ihrer einmaligen Erstellung kénnen die Summed-Area-Tables als Lookup-Tabelle
zur schnellen Ermittlung des Helligkeitsintegrals eines jeden Rechtecks in der Bild-
fliche genutzt werden.

Bay et al. gingen auch den néchsten logischen Schritt zur Vereinfachung, indem
sie einen Haar-Filter (nach Alfréd Haar [112]) einsetzten. Dieser kann aus zwei
aufeinanderfolgenden Rechteckfunktionen gleicher Lange und gleichen Betrags ge-
bildet werden, wobei der vorlaufende Teil negativ, der direkt anschliefende positiv

gewichtet.
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3 Materialien und Methoden?!

3.1 Weizenmehl und Weizenteig

Mehlpartikel stellen eine typische Verunreinigung in der Béckerei dar. Ihre Ent-
fernung wurde am Beispiel von Weizenmehl des Typs 550 (gemafi DIN 10355;
Rosenmehl der Rosenmiihle GmbH, Ergolding) untersucht. Diese Mehltype ist ein
Standardmehl und von grofler kommerzieller Bedeutung fiir helles Brot und helle
Brotchen in Deutschland [64].

Fir die Haftkraftversuche mit Mehlpartikeln ist es von Vorteil, moglichst eng ge-
fasste Groflenklassen zu verwenden. Aus diesem Grund wurde das Weizenmehl,
das natirlicherweise mit einer sehr breiten Partikelgrofenverteilung von etwa 3
bis 200 pm vorliegt, praparativ in mehrere Groflenklassen aufgeteilt. Zuerst wur-
de eine Feinfraktion (kleiner 35-40 pm) im Windsichter gewonnen. Das Grobkorn
dieses Schritts wurde anschliefend auf einem Siebturm trocken fraktioniert (Trenn-
schnitte etwa bei 60, 80, 125 und 160 pm). Die einzelnen Fraktionen wurden dann
einzeln im Luftstrahlsieb von anhaftendem Fein- beziehungsweise Feinstgut be-
freit. Auf diese Weise wurden sechs Fraktionen gewonnen (je nominell <40 pm,
40-60 pm, 60-80 pm, 80-125 pm, 125-160 pm, >160 pm; siehe auch Abbildung 3.1).
Die engeren Fraktionen erlauben die passgenauere Versuchsdurchfithrung und an-
schlieende Auswertung.

Die PartikelgroBenverteilungskurven wurden mittels Laserbeugung aufgenommen.
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Abbildung 3.1: Partikelgroflenverteilung der verwendeten Mehlfraktionen.

Dabei werden die vereinzelten Partikel durch die ebene Welle eines aufgeweiteten

!Dieses Kapitel basiert in Teilen auf den Verdffentlichungen [2, 3].
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Laserstrahls transportiert und das Beugungsmuster hinter einer Sammellinse aus-
gewertet. Kugelformige Partikel verursachen konzentrische Beugungsringe; ihre
Dichte nimmt mit zunehmender Partikelgrofle zu. Auch nicht kugelférmige Parti-
kel konnen nach dieser Methode vermessen werden. Dispergiert wurde dabei im
Druckluftstrahl (System Rodos), vermessen mit dem Instrument Helos (beide der
Sympatec GmbH, Clauthal-Zellerfeld).

Weizenmehlpartikel stellen an die klassische Haftkraftmessung einige Herausfor-
derungen. Grofle und Form der Mehlpartikel korrelieren nicht mit Grofle und
Geometrie ihrer Kontaktzone, wie es bei den wohldefinierten Koérpern der Kugel-
Platte-Versuche der Fall ist. Dort resultiert die Kontaktzone aus den anliegenden
Partikelformen, der Unterlage und gegebenenfalls einer Modifikation durch eine
gewisse Rauheit. Im Fall von Weizenmehlpartikeln nehmen wir an, dass herausste-
hende Stérkekorner die Trégeroberfliche bertihren. Deren Grofle ist stochastisch
verteilt und (bei den von uns verwendeten PartikelgroSenfraktionen) unabhangig
von der Grofle der Mehlpartikel, ihrer zufalligen Form und ihres unregelmafligen
Seitenverhéltnisses.

Alle Mehlfraktionen zeigten den typischen Partikelaufbau aus kontinuierlicher Ma-
trix mit eingebetteten Starkekérnchen (siehe Abbildung 2.1). Einzig die feinste
Fraktion unterschied sich wesentlich: sie bestand aus Bruchstiicken, die teilwei-
se keine oder nur sehr wenige Starkekornchen an ihrer Oberfliche zeigten, dafiir
aber haufig sehr spitzwinklig und kantig wirkten. Bei anderen Feinpartikeln wie-
derum handelte es sich nur um vereinzelte Starkekorner ohne Proteinmatrix. Das
Verhalten dieser Feinstfraktion diirfte sich deshalb deutlich von dem der anderen

Fraktionen unterscheiden.

3.2 Gartiicher, Forderbander und weitere Substrate

Bei der Herstellung von Brotchen gibt es Berithrungen mit einigen verschiedenen
Oberflachen und Materialien. Die meisten Apparate sind aus rostfreiem Edelstahl
gefertigt und mindestens ein Prozessschritt beinhaltet den Kontakt zwischen den
ungebackenen Teiglingen und einer textilen Oberflédche, aber auch andere Oberfla-
chen sind bei der Teigformung und beim Transport iiblich. Deshalb beschéaftigt sich
diese Arbeit nicht nur mit Edelstahlblechen unterschiedlicher Rauheit, sondern ne-

ben kommerziellen Gartiichern auch mit verfligharen Forderbandmaterialien, die
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in der Lebensmittelindustrie und der Béackerei vorkommen.

3.2.1 Feste Oberflachen

Um die Vergleichbarkeit zu anderen Arbeiten zu schaffen, wurden als Modellober-
flachen rostfreie Edelstahlbleche der Stahlsorte 1.4016 (X6Cr17; AISI 430) einge-
setzt. Sowohl die urspriingliche, kaltgewalzte Oberfliche wurde genutzt, als auch
aufgeraute Proben, die mit sechs verschiedenen Kérnungen an Schmirgelpapier
von 400 bis 60 vorbereitet wurden. Die gleichartige Form der Schleifmittel ruft
eine klassische Selbstahnlichkeit an den Blechoberflichen hervor (sieh eauch Ab-
bildung 3.2). Der wesentliche Unterschied zwischen ihnen ist die Tiefe ihrer groiten
Furchen und Unebenheiten, die sehr schlicht mit Rauheit beschrieben werden kon-
nen. Um die weitere Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten zu schaffen, wurden
die Blechoberflichen durch ihre quadratische Rauheit Sq (auch: RMS-Rauheit)
charakterisiert. Die Werte betrugen 0,05 pm an der kaltgewalzten Oberfliche be-
ziehungsweise reichten von 0,3 bis 5 pm an den geschmirgelten Blechen.

Da in dieser Arbeit einige Géartiicher aus ,,Polyester® (wie zumeist, so auch in die-

0. Opm 250.0 500.0 750.0

Abbildung 3.2: Geschmirgeltes Edelstahlblech.

sem Fall Polyethylenterephthalat, PET) verwendet werden sollten, wurde zum
Vergleich auch massives PET-Substrat eingesetzt. Das weiche Material erhielt
auch beim Schmirgeln mit feinem Schleifpapier sehr raue Oberflichen. Dadurch
konnte nur der obere Rauheitsbereich vom Edelstahlblech mit PET-Substrat ver-
glichen werden.

Zusatzlich wurden neun verschiedene Forderbénder in Bezug auf ihre Teighaftung
untersucht (siehe Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1: Verwendete Forderbandmaterialien

Bezeichnung Beschichtung Textur Sq [pm]
FAW-5E TPU Walffel 157
WVT-219 TPU Sagezahnprofil 214
FNB-5EIC TPU Glatt 2,13
EMB-12EMCH TPU Matt 3,00
FSB-2EIC TPU Glatt & gldnzend 3,06
FAB-8EOCV PVC Matt 3,26
FAW-8EOCV  PVC Waffel 182
CNW-5E TPO Walffel 156
CNB-6EBC-A1 TPO Glatt & matt 2,91

3.2.2 Gewebte Tiicher

Kommerzielle Gértiicher aus Baumwolle oder Polyester wurden genutzt verwen-
det. Die meisten waren in Leinwandbindung gewebt, zwei in Rips. Nahere Details
listen Tabellen 3.2 und 3.3 auf, die Parameter werden in Abschnitt 3.3.1 beschrie-
ben. Alle Tiicher wurden vom Lehrstuhl BGT am TUM-WZW ausgesucht und
zur Verfiigung gestellt.

Thren praktischen Einsatz finden Gértiicher in der Béackerei, wenn Teiglinge zum

Tabelle 3.2: Verwendete Baumwolltiicher. Leinw. — Leinwandbindung. Die Para-
meter werden in Abschnitt 3.3.1 beschrieben.

Tuch 57G 57X 559 50X 20-00 20-01 97-29 97-31 98-71
Hersteller Sattler  Sattler  Sattler Sattler ITT ITT NW NW NW
Bindung Leinw.  Leinw.  Leinw. Leinw. Rips Rips Leinw.
gekrumpft doppelt ja ja  doppelt doppelt  doppelt doppelt
Kreuzungen cm~2 227 345 326 390 360 240 119
Sq pm 104 60 61 63 102 56 68 72 97
Spk pm 148 75 45 114 223 35 119 34 78
Sk pm 218 152 151 145 192 157 171 183 258
Svk pm 122 55 69 28 42 42 58 82 92
- Profiltiefe pm 488 281 266 287 457 234 348 298 428
Sxp pm 201 121 103 121 292 99 149 105 145
Spitzenanteil % 7,5 7,7 9,4 8,7 14,3 7,3 6,9 4,6 4,8
Kernanteil % 75,6 81,4 78,5 83,9 80,0 83,6 83,7 80,3 82,1
Talanteil % 16,9 10,9 12,0 7,4 5,7 9,1 9,4 15,1 13,0

Gehenlassen im Garschrank auf ihnen liegen, dem letzten Verfahrensschritt, bevor

sie zum Backen auf ein Backblech iiberfiihrt werden. Der Teig wird zu Teiglingen
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Tabelle 3.3: Weitere verwendete Gartiicher. Leinw. — Leinwandbindung. Die Pa-
rameter werden in Abschnitt 3.3.1 beschrieben

Tuch 95-99 13-00 13-01 95-12  96-03 96-74 97-06
Hersteller NW ITT ITT NW NW NW NW
Material 67 % PES, 33 % BW PES PES PES PES PES PES
Bindung Leinw. Rips  Leinw. Rips Leinw. Leinw.
thermofixiert ja roh ja ja ja
Kreuzungsdichte —cm™2 468 253 255 207 450 255 268
Sq pm 64 71 7 92 e 53 54
Spk pm 136 114 212 51 178 48 55
Sk pm 128 124 151 224 148 135 118
Svk pm 57 95 72 100 55 32 66
- Profiltiefe pm 321 333 434 375 381 214 239
Sxp pm 127 135 231 142 171 91 98
Spitzenanteil % 8,2 8,3 7,1 9,8 9,0 13,5 12,2
Kernanteil % 78,5 67,7 79,2 76,6 79,8 78,4 75,1
Talanteil % 13,3 24,0 13,7 13,6 11,1 8,1 12,7

geformt und verkehrt herum auf die Tiicher gelegt, um bei hoher Luftfeuchtigkeit
und Warme im Géarschrank gehen zu konnen. Nach dem Gehen werden die Teiglin-
ge abgekippt, sodass sie von selbst auf das Backblech fallen. Die Tiicher miissen
dabei zwei Aufgaben erfiilllen: Wahrend des Gehens muss die Ansammlung von
Feuchtigkeit verhindert werden, deshalb miissen sie luft- und dampfdurchléssig
sein; zum Abkippen im Erdschwerefeld missen sich die Teiglinge schnell und voll-
standig vom Gartuch lésen.

Eine grofie Herausforderung stellt es fiir die Tiicher dar, wenn Partikel ins Spiel
kommen: Um die Teigablosung zu erleichtern, wird in mehreren Herstellungsstufen
Streumehl als Trennmittel eingesetzt. Uberschiissiges Mehl verteilt sich und haftet
an Apparaten und verschmutzt Oberflichen, insbesondere die pordsen, oberfla-
chenreichen Gértiicher.

Herausforderungen bei der Untersuchung zeigten sich wegen des geringen opti-
schen Kontrasts zwischen den zumeist weiflen Tiichern und dem weiflen Mehl.
Bei den sauberen Tichern liefl sich mittels konfokaler Laser-Raster-Mikroskopie
(CLSM) Abhilfe schaffen. Partikelerkennung und —auswertung mussten jedoch neu
entwickelt werden im Vergleich zu anderen Arbeiten [52, 53, 55-57, 113, 114]: Un-
gefarbte Partikel sind auf den Tiichern praktisch unsichtbar, insbesondere wéahrend
der Haftkraftversuche. Deshalb wurden sie aufgefangen und nach den Experimen-

ten ausgewertet, da die angewandte Farbung sicherlich die Haftkrafte beeinflusst.
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3.3 Messung von Oberflacheneigenschaften

3.3.1 CLSM, Auswertung nach ISO 25178-2

Um die Substratoberflichen charakterisieren zu kéonnen und um Parameter zur
Korrelation mit dem Haftverhalten zu gewinnen, wurden sie mit einem konfoka-
len Laser-Raster-Mikroskop aufgenommen (CLSM; VK-X110, Keyence Corpora-
tion; 50-fach-Objektiv). Bei den Blechen und den Forderbandmaterialien betrug
der Bildausschnitt mindestens 750 mal 550 pm, fiir die Tiicher und die textu-
rierten Forderbiander waren die Bildausschnitte grof§ genug, um sie anschlieflend
auf ihre Texturmotive beschneiden zu kénnen; dies entsprach Rechtecken von et-
wa 0,9 bis 1,4 mm. Die Aufnahmen der Bleche und Forderbander wurden einer
automatischen Neigungskorrektur unterzogen und dann nach ihrer Rauheit Rq
(beziehungsweise Sq) ausgewertet. Dieser Parameter besticht durch seine Einfach-
heit, zum Teil hohe Aussagekraft und vor allem durch seine weite Verbreitung.
Zum Vergleich der Bleche ist diese Grofie tatsdchlich wertvoll, da ihre Oberflé-
chenprofillinien selbstédhnlich sind und die verschiedenen Bleche sich durch das
Schmirgeln analog verhalten.

Da die Oberflichenstruktur der Tiicher auf unterschiedlichen Gréflenskalen unab-
hingig beeinflusst werden kann, bedarf es zu ihrem Vergleich feiner ausgearbeiteter
Parameter, die nicht auf Selbstahnlichkeit basieren. Solche kénnen in der Norm
ISO 25178-2 gefunden werden. Sie segmentiert ein Oberflachenprofil in drei Be-
reiche — Spitzen, Kern und Téler — und beschreibt zugehorige Oberflachenanteile
und charakteristische Hohen. Im Mittelpunkt der Auswertung steht die Vertei-
lungskurve des flichenhaften Materialanteils. Sie beschreibt, in welcher Hohe ei-
ner gedachten Ebene parallel zur mittleren Ebene der flachen Oberfliche wieviel
Material vorhanden ist: In der Hohe der grofiten Profilspitzen sind nur sie und
damit sehr wenig Material vorhanden, in einer mittleren Hohe deutlich mehr. In
der niedrigen Hohe der tieferen Téler ist entsprechend viel Material zu finden.
Die Verteilungskurve erhalt man also, wenn die Profilhohe iiber ihrer kumulierten
Héufigkeit aufgetragen wird (siche Abbildung 3.3, rechts, fette Kurve).

Den zentral gelegenen Bereich des Kerns erhélt man bei Extrapolation der flachs-
ten Region in der Verteilungskurve des flachenhaften Materialanteils: Die flachste
Sekante, die sich iiber 40 % Materialanteil aufspannt, tiberstreicht den Hohen-
bereich des Profilkerns Sk, wenn sie auf 0 bis 100 % Materialanteil verlangert

wird. Der Materialanteil, anschaulich der Oberflachenanteil der senkrechten Pro-
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Abbildung 3.3: Schema zu den Oberflichenparametern aus ISO 25178-2: Links ist
eine beispielhafte Oberflachenmesskurve dargestellt. Im rechten Diagramm ist ihre
kumulierte Hohenverteilung aufgetragen. Thre flachste Sekante iiber 40 % Material-
anteil ist gestrichelt eingezeichnet; ihr Hohenbereich Sk definiert den Kernbereich
des Oberflachenprofils und ist von hier aus in das linke Diagramm tiibertragen.
Dariiber liegen die Spitzen, darunter die Téler. Die Grenze erreicht die Material-
anteilskurve an den beiden Stellen Smrl und Smr2. Die reduzierte Spitzenhéhe Spk
ergibt sich, wenn das Integral zwischen der Materialanteilskurve und der oberen
Grenze des Kernbereichs zum Dreieck linearisiert wird (wie angedeutet). Dies gilt
fir die reduzierte Taltiefe Svk entsprechend. Die maximale Spitzenhohe Szp liest
sich als Hohendifferenz zwischen den Stellen 2,5 % und 50 % der Materialvertei-
lungskurve ab.

jektion der Oberflache, ergibt sich als die Differenz (in der Norm ohne eigenes
Formelzeichen) der Materialanteile der Verteilungskurve an der oberen und unte-
ren Begrenzungshohe des Kernbereichs (Smrl und Smr2).

Die charakteristischen Hohen von Spitzen- und Talbereich werden als ,,reduzier-
te“ Werte angegeben; sie sind weniger empfindlich gegeniiber extremen Ausrei-
Bern. Die reduzierten Spitzenhohen Spk und Taltiefen Svk ergeben sich aus der
Linearisierung des oberhalb beziechungsweise des unterhalb des Kernbereiches lie-
genden Materials. Dafiir wird das Flachenintegral zwischen Verteilungskurve und
der den anliegenden Kern begrenzenden Hohe durch den jeweiligen Materialanteil
(Smrl oder die Differenz von eins und Smr2) geteilt. Diese reduzierten Hohen sind
gegeniiber Ausreiflern in den Messwerten und auflergewOhnlichen Stellen an der
Oberflache weniger empfindlich. Die Oberflachenanteile von Spitzen (Smrl) und
Télern (in der Nomenklatur der Norm die Differenz von eins und Smr2) kénnen

an der urspriinglichen Kurve des flichenhaften Materialanteils an der Ober- und
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Unterkante des Kerns abgetragen werden (sieche Abbildung 3.3, rechts).

Von allen in der Norm ISO 25178-2 beschriebenen Parametern wurden die drei
(reduzierten) Hohen, die drei Materialanteile, sowie der Extremwert der Spitzen-
hohen Sxp verwendet, der sich als Hohenunterschied in der Verteilungskurve des
flachenhaften Materialanteils zwischen 2,5 und 50 % ergibt (sieche Abbildung 3.3,
rechts). Zwischen diesen Werten besteht bei den Textilien keine Korrelation, auch
keine Kreuzkorrelation zu den Herstellerangaben der Gértiicher. Das bedeutet,
dass diese Auswertung aus den umfassenden Oberflichenvermessungen tatséch-

lich neue greifbare Information formt.

3.3.2 Oberflichenenergien (extern ermittelt)

Die Oberflachenenergien und ihre Zusammensetzung durch disperse und polare
Anteile wurden von Frau Dipl.-Ing. Rita Laukemper an der TU Miinchen gemes-

sen. Diese Daten wird sie selbst in anstehenden Veroffentlichungen nutzen.

3.4 Messung der Haftkrafte mittels Zentrifugenmethode

In der Literatur werden drei verschiedene Methoden zur Haftkraftmessung be-
schrieben. Das Raster-Kraft-Mikroskop (AFM, atomic force microscope) kann
einzelne Kréfte hochaufgelost detektieren. An die Biegefeder seiner Messspitze
kann ein einzelnes Mehlpartikel geklebt werden, das man anschlielend in seiner
durch das Ankleben vorbestimmten Orientierung an einen bestimmten Ort des zu
untersuchenden Substrates driickt und wieder abzieht. Ob sich ein unregelmafig
geformtes Mehlpartikel tatsachlich in dieser zuféllig angenommenen Orientierung
auf der Oberfliche absetzt, ist nicht gewahrleistet. Deshalb ist diese Anwendung
sinnvollerweise auf wohldefinierte Geometrien beschrankt. Trotz der hohen Prézi-
sion des Messprinzips kommt es zudem zu sehr grofien Messunregelmafigkeiten,
die nicht selten das Ausmafl des eigentlichen Werts erreichen.

In dieser Arbeit bildet die Zentrifugenmethode das Herzstiick der Haftkraftmes-
sung. Die zugrundeliegende Theorie verkniipft die Haftkraft eines Partikel-Sub-
strat-Kontaktes mit der wirkenden Tragheitskraft auf das Partikel in einem Zen-
trifugalfeld.

Im hier genutzten Versuchsaufbau kam ein LUMiSizer (LUM GmbH Berlin) zum
Einsatz, der eine Kiihlzentrifuge mit einer dem Radius nach ortsaufgelosten opti-

schen Transmissionsmessung vereint. In Kombination mit den am Lehrstuhl kon-
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Abbildung 3.4: Kiivetten und Adapter

struierten Kiivetteneinsiatzen mit durchsichtigen Seitenwénden ist es moglich, eine
Teigprobe im Zentrifugalfeld zu beobachten, wie sie sich deformiert und von ihrem
Untergrund ablost. Ahnliche selbstkonstruierte Einsdtze hatten sich in Vorginger-
arbeiten bewéhrt [59, 60, 81, 82, 115, 116]. Die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Einsatze folgen zwei Mustern: Einsatze fiir Haftkraftversuche von Mehlpar-
tikeln nehmen das Substrat auf und halten die leicht deformierbaren Tiicher auf
der Innenseite; mit definiertem Abstand ist auf der Auflenseite ein Auffangfenster
aus transparentem Klebestreifen auf einem Einschub angeordnet. Der Klebefilm
ist zum Substrat hin gerichtet, die abgelosten Partikel werden auf ihn geschleu-
dert und dort fixiert. Der Einschub ist leicht austauschbar, sodass er zwischen
den einzelnen Drehzahlstufen einfach gegen einen neuen, unbeladenen gewechselt
werden kann. Die Kiivetteneinsitze fiir die Haftversuche mit Teig besitzen zwei
transparente Fenster, so ist der Haftversuchsaufbau der Transmissionsmessung
der Zentrifuge zuganglich. Dadurch kann die Haftpaarung einmal in der Kiivet-
te montiert und in ihr eingeschlossen werden, ohne dass zwischen den einzelnen
Drehzahlstufen eine Offnung notig ist (siche Abbildung 3.4).

3.4.1 Mehlpartikel

Fir die Haftkraftversuche wurden Mehlpartikel einer engen Partikelgrofenvertei-
lung (siehe Abschnitt 3.1) sanft mit einem Spatel durch ein feines Sieb (400 pm,
Metallfolie) auf das zu untersuchende Substrat gestreut. Die Haftpaarung wur-

de in am MVM selbstgebauten Kiivetten und Adapter montiert und zentrifugiert
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(siche Abbildung 3.4). Bei den Versuchen mit trockenen Partikeln betrug die Luft-
feuchtigkeit 50 + 5 % bei 18-23°C. Bei diesen Bedingungen sollte keine relevante
Kapillarkondensation auftreten [117]; You und Wan fanden dies noch bei 85 %
rel. Feuchte [118].

Ein anfangliches Anpressen fand bei einer relativen Zentrifugalbeschleunigung von
280 statt. Dies vereinheitlicht die Ausgangsbedingungen und sorgt fiir ein gleich-
maéfigeres spateres Ablosen mit geringerer Streuungsbreite; das Vorgehen ist dabei
durch Knoll et al. [59] inspiriert. Dann wurde die Kiivette umgedreht, sodass die
Haftpaarung nach auflen zeigte und sich die Partikel mit der gerichteten Beschleu-
nigung ablosen konnten.

Aufgrund des sehr geringen optischen Kontrasts zwischen den unregelméfigen
weilen Mehlpartikeln und den flauschigen weiflen Gartiichern konnten Bilder un-
gefarbter Partikeln auf den Tiichern nicht wie sonst in der Literatur tiblich ausge-
wertet werden. Deshalb wurden nicht die verbliebenen Partikel auf dem Substrat
betrachtet, sondern die abgelosten Partikel bei jeder Drehzahlstufe fiir die spétere
Analyse auf klarem Klebestreifen aufgefangen.

In vierzehn ansteigenden Stufen wurde die Drehzahl von 500 bis 4000 Umdrehun-
gen pro Minute erhoht und die Partikel abgeschleudert und je Stufe aufgefangen.
Der Radius der Zentrifugalbahn betrug dabei 110 mm. Auf den Klebestreifen wur-
den die Partikel sofort beim Auftreffen fixiert und legten sich nicht flach in die
glinstigste stabile Lage; das ergab als positiven Nebeneffekt ein repréasentativeres
Bild der Partikelgrofienverteilung.

Es ist anzunehmen, dass die Haftkraft der Zentrifugalkraft entspricht, bei der
die Ablosung stattfindet. Damit ist die Messgenauigkeit eng mit der Weite der
Drehzahlstufen verkniipft. Andere Studien waren hier weniger differenziert und
verwendeten beispielsweise nur funf bis sieben [118], beziehungsweise acht Stufen
(52, 119-122].

Das aufgefangene Mehl wurde selektiv gefarbt, hierzu bewéhrte sich eine ange-
passte Jod-Starke-Probe: Eine lod-Kaliumiodidlosung wird mit Ethanol versetzt,
sodass sie das gesamte Gartuch beziehungsweise die Unterlage benetzt, und wei-
ter verdiinnt, damit die Eigenfarbe das Géartuch nicht mehr firbt. So lie sich ein
hoher Kontrast zwischen Mehl und Tuch erreichen.

Diese Farbung eignet sich auch sehr gut fiir das aufgefangene Mehl, das auf dem
Klebefilm liegt. Hier erlaubt es die Unterscheidung zwischen Mehlpartikeln und

iibrigem Staub, Fasern und Imperfektionen am Klebefilm, die sonst nicht sinnvoll
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vermieden werden kénnen. Die gefdrbten Partikel wurden der Bildaufnahme und

Auswertung gemafl Abschnitt 3.6.1 weiterverwendet.

3.4.2 Teigproben

Ein einfacher Modellteig wurde aus dem gleichen Weizenmehl wie zuvor (Rosen-
mehl, Typ 550) und vollentsalztem Wasser zu einer Teigausbeute von 160 herge-
stellt. Dafiir wurden 10 g Mehl mit 6 g Wasser vermischt und verknetet und fiir
Experimente mit den festen Oberflichen, sowie neuen Tiichern und verschiedent-
lich gealterten Tiichern verwendet. Bei den kiinstlich gealterten Tiichern wurde
mit einer Teigausbeute von 170 (aus 10 g Mehl und 7 g Wasser) verfahren. Der
Teig wurde vor den Versuchen in eine handelstibliche Injektionsspritze gefillt, wo-
durch er auch vor dem Austrocknen geschiitzt war.

Die Probenherstellung erfolgte in enger Anlehnung an Chen und Hoseney [62],
wobei die Teigextrusion am Texture Analyzer (TA-XT2, Stable Micro Systems
Ltd., Godalming) nachempfunden wurde. Der Teig wurde aus der Spritze in einen
diinnen Strang auf eine leichte Kunststofffolie gepresst, mittels Rasierklinge ab-
geschnitten und dann die frische Oberflache auf die gewiinschte Unterlage gesetzt
(siehe auch Abbildung 3.5). Mit dem Eigengewicht eines 50 mm langen PVC-Stabs
wurde die Teigprobe fixiert, damit sie sich nicht wiahrend des weiteren Einbaus
ungewollt 16st. Die gesamte Versuchsvorbereitung erfolgte in einer Klimakammer
unter erhohter relativer Luftfeuchtigkeit von 85 4+ 10 %, um dem Antrocknen und
einer oberflichlichen Verhautung vorzubeugen. Bei diesen Versuchen kam kein
Streumehl zur Anwendung.

Die kleine Teigprobe wird auf der zu untersuchenden Oberflache in der transparen-

Abbildung 3.5: Versuchsvorbereitung mit Teig: Der Teig wird auf ein kleines Stiick
Folie extrudiert und abgeschnitten (links). Die Teigprobe wird auf das zu unter-
suchende Substrat transferiert (mitte). Die Haftpaarung ist in der durchsichtigen
Kivette fir Teigversuche montiert (rechts).
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ten Kiivette montiert. Ein kurzes Anpressen des Teiges in der Zentrifuge bei einer
relativen Zentrifugalbeschleunigung von 19 fiir 1 Minute bewirkte einen vergleich-
baren Kontaktdruck an der Kontaktfliche wie bei einem technologisch relevanten
Teigling in praktischer Originalgrofle. Die Kontaktfliche war meist ndherungswei-
se rund und wurde daher als Ellipse angenommen und tiber die zwei zugehorigen
Halbachsen vermessen. Ein Messschieber eignete sich hierfiir in gleicher Weise wie
die deutlich aufwandigere mikroskopische Vermessung des angefdrbten Abdrucks
auf dem Substrat.

Durch die transparenten Kiivetten konnte mit der optischen Transmissionseinheit
der Schattenwurf der Teigprobe beobachtet und zusammen mit der Zentrifuga-
tionsgeschwindigkeit aufgezeichnet werden. Die Position des Schattens gibt Auf-
schluss dartiber, ob die Teigprobe noch am Haftpartner haftet oder sich bereits
gelost hat. Aulerdem sich mit seiner Hilfe der Bahnradius ermitteln, der etwa
105 mm betrug. Mit dem regelbaren Drehzahlbereich der Zentrifuge von 200 bis
4000 Umdrehungen pro Minute lief sich so eine relative Zentrifugalbeschleunigung
von 4,7 bis 1880 darstellen.

Die Zentrifugation ruft in der Teigprobe eine Kraft hervor statt sie wegbestimmt

Beleuchtung
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Abbildung 3.6: Funktionsschema der LumiFuge: Der Schattenwurf der Teigprobe
wird aufgenommen. Lost sich der Teig, verschiebt sich sein Schatten.

iiber einen vorgegebenen Verfahrweg zu deformieren, wie es der Texture Analyzer
tut [62]. Daraus resultieren praktisch relevante Scherraten am Teig und es wird
besser ersichtlich, wie lange der Teig zum Ablosen braucht.

Die Haftpaarung wurde in ansteigenden Drehzahlstufen zentrifugiert bis sich der
Teig 16ste. Aus Winkelgeschwindigkeit w und Bahnradius rz ergibt sich die Zen-
trifugalbeschleunigung; ausgewertet wurde die iibertragene Zugspannung o, bei

der Ablosung:
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F m-ryz - w?

" A A 3.1
mit der Haftkraft F', der Kontaktfliche Ag, der Teiglingsmasse m und den beiden
Halbachsen der ellipsoidalen Kontaktfliche d; und ds.

Die Ergebnisse werden mit ihrem Mittelwert und ihrem Streubereich in Hohe
von einer Standardabweichung angegeben. Wihrend bei Haftkraftversuchen die
Streubreiten den doppelten Betrag des Mittelwerts annehmen kénnen [55, 56,
58, 113], gelang es hier, die relative Standardabweichung auf im Mittel 20 % zu

reduzieren (44 % bei den praktisch gebrauchten Tiichern).

3.5 Alterung von Gartiichern

3.5.1 Gebrauch

Drei verschiedene Alterungsmethoden wurden untersucht (siehe auch Tabelle 3.4):
Die Gartiicher unterlagen praktischem Gebrauch in einer mittelstdndischen Bé-
ckerei. Die Tiicher wurden auf Dielen aus Buchenholz gezogen und bei der Herstel-
lung von schlichten weiflen, gestiipfelten Kaiserbrétchen eingesetzt. Dabei wurden
taglich zwei Chargen an sieben Tagen in der Woche produziert. Im Garschrank
herrschten 30°C und 90 % relative Luftfeuchtigkeit. Die Tiicher waren pausen-
los im Einsatz. Proben wurden alle zwei Wochen, bis zur Hochstdauer von zwolf

Wochen, entnommen.

3.5.2 Waschen

An der TU Miinchen wurden die Gértiicher gewaschen. Ein handelsiibliches Voll-
waschmittel (mit >30 % Zeolithen, 15-30 % Bleichmittel auf Sauerstoftbasis, 5-
15 % anionischen Tensiden, <5 % Polycarboxylaten, nichtionischen Tensiden,
Phosphonaten, Enzymen, optischen Aufhellern, Duftstoffen) und ein Vollwasch-
programm bei 60°C wurden eingesetzt. Geschleudert wurde bei 1100 Umdrehun-
gen pro Minute, getrocknet an der Luft héngend. In der Praxis werden Géartiicher
planmafBig gewaschen, um anhaftende und eingelagerte Verunreinigungen zu ent-

fernen und eine griindliche Hygiene zu schaffen.
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3.5.3 Biirsten

Es wurde am MVM eine Biirstapparatur aufgebaut (siehe Abbildung 3.7). Im Kern
bestand sie aus einem KBL 120 der August Mink KG, Goppingen mit 29 Biirst-
kérpern (76 mm Lénge; Borsten aus PA6, 0,2 mal 25 mm). Eine Tuchprobe wurde
auf dem geerdeten Tisch unter den Biirsten eingespannt und fiir eine definierte
Zahl an Birstgiangen bearbeitet. Diese Zahl entsprach einem zwar hypothetischen,
aber am Alltag orientierten Einsatz, bei dem das Tuch dreimal taglich mit jeweils
5 Zigen abgebiirstet wird, um dort Anhaftungen zu entfernen. Die Probeinter-
valle entsprachen damit Dreimonatsschritten bis zum Aquivalent von einem Jahr.
Héndisches Biirsten stammt als leichter Zwischeneingriff aus der handwerklichen
Backstube, kann aber auch in technisierteren Betrieben beispielsweise da beson-
ders leicht eingerichtet werden, wo Tiicher ohnehin automatisiert bewegt werden.
Hier kann eine stationédre Biirste oder angetriebene Biirstwalze an die vorbeige-

forderte Oberfliche gefiihrt werden.

Abbildung 3.7: Der eingesetzte Biirstapparat: 29 Biirstkorper laufen an einer Kette
um. Zu behandelnde Tiicher werden auf der geerdeten Halterung (Blech unterhalb)
montiert.
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Tabelle 3.4: Alterungsmethoden an den Gartiichern, ihre Intensitdt und deren
Equivalent im praktischen Einsatz.

Methode Intensitat Entspricht
Praktischer Gebrauch 2 — 12 Wochen

Biirsten 0, 47, 93, 140, 187 Umlaufe bis 52 Wochen
Vollwésche und Trocknen 1, 5, 10 Waschgénge bis zu 60 Wochen

3.6 Bildanalytik

3.6.1 Partikelerkennung

Die aufgefangenen Mehlpartikel wurden mit einer verdiinnten Lugol’schen Losung
gefiarbt (1:11 in Ethanol/Wasser 50 % [V /V], mit schliellich 0,3 g/1 Iod und 0,6 g/1
Kaliumiodid). Tod und Todid der Losung rufen an den Mehlpartikeln die schwarz-
violette lod-Stiarke-Reaktion oder —Féarbung hervor. Die Verdiinnung senkt die
Konzentration, sodass das lod keine weiteren deutlichen Farbanderungen hervor-
ruft. Die volumengleiche Ethanol-Wasser-Mischung zur Verdiinnung sorgt fiir eine
gute Benetzung aller Oberflichen, der Alkoholanteil auch fiir das schnelle Trock-
nen, wahrend der Wasseranteil fiir die Farbreaktion essenziell ist. Danach zeigten
sich die Mehlpartikel sehr deutlich und unterschieden sich von allen tibrigen Ver-
unreinigungen auf dem Klebefilm, wie Fremdpartikeln, Bruchfasern und Blasen
und Imperfektionen im Klebefilm.

Die geférbten Partikel wurden mit einer Mikroskopkamera aufgenommen (DI-Li,
2011-9; Distelkamp-Electronic, Kaiserslautern). Im Auflicht zeigte sich die Far-
bung, im Durchlicht schérften sich die Kanten. Die Bildverarbeitung und —aus-
wertung erfolgte mit ImageJ (Versionen ab 1.37): Auf- und Durchlichtansichten
wurden kombiniert, Mehlpartikel erkannt, gezdhlt und ausgewertet (siche Abbil-
dung 3.8).

Die Datenaufbereitung folgte einem neuartigen Vorgehen. Da die Haftkréfte un-
regelméaBig geformter Partikel sehr weit streuen [56, 113], erscheinen die mittleren
Betrage weniger relevant, als die zur vollstandigen Abreinigung tatsdchlich be-
noétigte Beschleunigung. Dieses Vorgehen hat tiberdies einen groflen Vorteil bei
unvollstédndig dispergierten Partikeln. Das Abléseverhalten zeigt einen typischen
Verlauf mit steigender Drehzahl: Bei geringen bis méfligen Geschwindigkeiten 16-

sen sich sehr viele Partikel, anschliefend nimmt die Anzahl mit steigender Dreh-
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Abbildung 3.8: Bildauswertung der aufgefangenen Mehlpartikel: Auflichtbild (1.
von links) und Durchlichtbild (2. von links) werden tiberlagert (3. von links).
Dadurch werden Fremdpartikel ausgeschlossen (ovale Hervorhebung). Aus dem
Schwarz-Wei-Bild werden anschlieSend die vereinzelten Mehlpartikel ausgezahlt
(rechts).

zahl gleichmafBig ab. Dies ist vermutlich einer unvollstandigen Vereinzelung der
Mehlpartikel und einer mehrlagigen Belegung der Oberfléche zuzuschreiben. Nach
der Entfernung von Agglomeraten oder den oberen Partikellagen liegen allerdings
nur noch Kontakte zwischen Einzelpartikeln und der Substratoberfliche vor. Die
gleichméfige Abnahme der Anzahl der aufgefangenen Partikel kann bis zu ihrem
Nullwert bei einer bestimmten Drehzahl extrapoliert werden. Diese Stelle kann
mit der erfolgreichen Reinigung des entsprechenden Substrats gleichgesetzt wer-
den. Die zugehorige Zentrifugalbeschleunigung ist der Zielwert der vorliegenden
Auswertung.

Um dieses Vorgehen zu formalisieren und zu festigen, bezieht es die Korrelati-
onskoeffizienten der denkbaren Regressionskurven mit ein. Der Datenbereich, aus
dem extrapoliert wird, wurde moglichst weit zugunsten eines hohen Korrelations-
koeffizienten gewahlt.

Dieses Vorgehen zur Auswertung eignet sich besonders, um die Reinigbarkeit bei
unregelméfBig geformten Partikeln zu untersuchen. Aufgrund des charakteristi-
schen Kurvenverlaufs kann der Reinigungspunkt sogar zu Zentrifugalbeschleuni-
gungen extrapoliert werden, die mit einem gegebenen Zentrifugenaufbau nicht
darstellbar sind.

3.6.2 Mustererkennung?

Das Einsparpotential in der automatisierten hygienischen Reinigung von Filter-
tiichern und das Verbesserungspotential im Gartucheinsatz sollen nun mit einem

neuen Konzept erschlossen werden: Der Verschmutzungsgrad des Tuchs wird er-

2Dieser Abschnitt basiert teilweise auf [75].
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fasst, womit die Reinigung und ihre Intensitit bedarfsorientiert geregelt werden
konnen. Durch die automatische Kontrolle des Reinigungserfolges wird dieser Re-
gelkreis geschlossen. In der Konsequenz kann die Reinheit nach jeder einzelnen
Reinigung sichergestellt und dokumentiert werden, der Ressourcenverbrauch ist
dabei minimiert, die Lebensdauer maximiert. Der hier vorgestellte Losungsansatz
basiert auf der Eigenschaft gewebter Tiicher, ein wiederkehrendes Muster aufzu-
weisen — den Rapport. Insbesondere partikuldre Verunreinigungen heben sich von
diesem Webmuster ab. Damit liegt der erste Schritt unserer Bildauswertung in
der automatischen Erkennung der Rapportgrofie. Hierflir wurde das publizierte
Verfahren der Vorwartsdifferenzen nach Oh et al. [103] und Asha et al. [107] wei-
terentwickelt.

Die eigentliche Schmutzerkennung schliefit sich im zweiten Schritt an. Sie greift
auf die Vorwértsdifferenzen zuriick und setzt einen Haar-Filter ein, dessen Léinge
genau zwei Rapporte iiberspannt. Dadurch schlagen sich Verschmutzungen als Un-
regelméafligkeiten vor dem vergleichsweise geordneten Hintergrund intensiv auf die
Filterantwort durch. Diese ist durch einen einfachen Schwellwert auf Anwesenheit
von Fremdkoérpern hin auswertbar. Der Schwellenwert wird automatisch ermittelt
und den Gegebenheiten, inshesondere dem beobachteten Tuch, angepasst.

Zwei weitere, alternative Methoden zur Weiterentwicklung und Verbesserung wer-
den vorgestellt [74]: Dafiir wird das Bild in Segmente aufgeteilt, die dem detek-
tierten Rapport entsprechen. Diese einzelnen Bildausschnitte von wenigen Qua-
dratmillimetern Objektgrofie werden dann beziiglich ihrer Helligkeitshistogramme
verglichen. Diese Methode ist sehr sensitiv beziiglich Verschmutzungen, aber auch
hinsichtlich gleichmaBiger Ausleuchtung des Objekts. Abhilfe schaffen hier die als
zweite Alternative vorgebrachten Histogramme orientierter Gradienten (HoG), die
ungleiche Beleuchtung sehr viel besser tolerieren. HoG registrieren die Richtun-
gen der Gradienten im betrachteten Bildausschnitt und geben dadurch Aufschluss
tiber die Richtung der abgebildeten Kanten [123]. Liegt Schmutz im Bildbereich,
so verdndert er die Sichtbarkeit der Kanten (beziehungsweise Gradienten) und
fiigt eigene hinzu. Dies schlagt sich auf die Deskriptoren durch, sodass sich sau-
bere und verschmutzte Bildbereiche unterscheiden lassen.

Bereits die Referenzimplementierung des vorgeschlagenen Algorithmus liefert ins-
besondere bei schlicht konstruierten Geweben mit iibersichtlichen Rapporten zu-
verlassig Ergebnisse. Der schematische Aufbau des Algorithmus ist in Abbildung
3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.9: Der schematische Aufbau des Algorithmus zur Schmutzerkennung.
Erklarungen in den Unterabschnitten zu Kapitel 3.6.2.

Bildauswertung

Trotz aller Ahnlichkeiten mit anderen Anwendungsfillen unterscheiden sich die
Anforderungen an die Bildauswertung bei der optischen Reinigungskontrolle. Im
Vergleich zur Prozessiiberwachung in der Weberei ist die Kategorisierung der Un-
regelméfBigkeiten von nachrangigem Interesse. Viel mehr ist daran gelegen, Struk-
turen kleiner als der Rapport oder sogar als der Garndurchmesser zu erkennen, was
erst dann tiblichen Schmutzpartikeln entspricht. Dafiir sind sehr hoch auflésende
Bilder erforderlich. In der synthetisierenden Computergrafik kann die Musterer-
kennung und —aufbereitung vorbereitet werden, sodass sie zur eigentlichen Laufzeit
dann keinen zeitlichen Aufwand mehr verursacht. In der Reinigungsiiberwachung
ist die Ausfihrgeschwindigkeit entscheidend, da Tiicher in Quadratdezimeter- bis
Quadratmetergroffie pro Sekunde in Submillimetergenauigkeit tiberpriift werden

sollen.
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Periodizitatserkennung

Da bei der Reinigungsanalyse das Tempo der Bildauswertung entscheidend ist
und Bilder verarbeitet werden sollen, die wesentlich grofler sind als die sonst iib-
licherweise maximal 256 mal 256 Pixel grofien der Literatur [98], sollen hier nur
funf bis zehn zuféllig ausgewéahlte Bildzeilen (oder —spalten, wenn nétig) nach der
Methode von Asha et al. [107] untersucht werden. Die Vorwértsdifferenzen wer-
den im Rahmen dieser Arbeit anhand ihrer starken Linkskriimmung ausgewertet
und identifiziert. Selbst auf stark verschmutzten Bildern erzielte der Algorithmus
zuverlédssige Ergebnisse bei nur einem Hundertstel an Zeitbedarf.

Bei der Anwendung in der Filtertuchiiberwachung kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Bildausschnitt sehr leicht an der Richtung der Kett- und Schussfa-
den des Tuches auszurichten ist, ohne praktischen Einschrankungen zu unterliegen
oder sonstige Nachteile in Kauf nehmen zu miissen. Vielmehr unterstiitzt dies die
ideale Erkennung des rechteckigen Rapports und bringt die passgenau kleinsten
Mafle als Periodizitit hervor, da die Kantenlinge des Rapports ermittelt wird
und nicht seine zwangslédufig langere Diagonale. Dadurch bleibt auch die beste
rdumliche Auflésung fiir die anschlieBende Schmutzerkennung erhalten. Fiir die
automatische Periodizitatserkennung ist ein Phasenversatz zum intuitiv erkenn-
baren Webmuster unerheblich, solange die Lénge stimmt [124]. Dies trifft auch auf
die eigentliche Webart zu, die unabhéngig ermittelbar wére [125]. Hilfreich konn-
te sie allerdings im Zusammenhang spaterer Weiterentwicklungen hin zu feineren

und sensitiveren Auswertealgorithmen werden.

Verstarkung des Vordergrunds

Zur genaueren und empfindlicheren Riickstandserkennung von Partikeln ohne Farb-
kontrast kann eine Subtraktion des Hintergrunds als Zwischenschritt eingefiigt
werden. Dies erhoht den Kontrast zwischen Partikeln, die hochfrequentem Bildrau-
schen ahneln, und dem regelmafigen, sauberen Garn. Da die Subtraktion weder
eines einfachen noch eines gaufigewichteten gleitenden Durchschnitts iberzeugen
konnte, wird auch hier die Erosion am Graustufenbild mittels rollender Kugel
eingesetzt. Diese ist von Sternberg inspiriert [92]: Ein Graustufenbild wird als Ho-
henkarte interpretiert. Uber ihre Riickseite wird eine Kugel gerollt. Der hochste
Punkt, den die Kugel an jeder Stelle erreicht, wird als Hintergrundwert aufgefasst;

der Vordergrund ist die Differenz zwischen Original und Hintergrund.
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Als Radius fiir die Kugel stellten sich hier 20 % der Periodenldnge als ideal her-
aus. Damit ist die Reproduzierbarkeit an den iiblichen Tiichern am besten und
die Kugel kann dem Garnverlauf gut folgen. Schmutzpartikel verursachen im Vor-
dergrundbild eine rauere und ungleichméfligere Helligkeitsverteilung. Die rollen-
de Kugel kommt nicht in die feinen Helligkeitsspitzen der Partikel, wodurch sie
vorrangig dem Vordergrund zugeschlagen werden. Leider ist der Rechenaufwand
dieses Zwischenschritts auch unter Verwendung der kommerziellen Implementie-
rung unter Matlab (Version 2017a) erheblich. Da er die Sensitivitit gegentiber

Einzelpartikeln jedoch wesentlich steigert, kann er sich sehr wohl bezahlt machen.

Erkennung von UnregelmaBigkeiten

Hier soll das Bild mit einem Haar-Filter der doppelten Lange der zuvor erkannten
Periodizitat gefaltet werden. Da das Haar-Wavelet bildlich gesprochen die erste
Halfte mit der zweiten Hélfte seiner iberstreichenden Lange vergleicht, entspricht
unsere Filterantwort der Differenz zweier angrenzender Rapportbreiten plus dem
eventuell vorhandenen Schmutz. Dadurch zeigt es vor allem den Ubergang von
sauberen zu unsauberen Bereichen und umgekehrt. Um moglichen Verzerrungen
des Tuchs sowie Unzulanglichkeiten in der Bildaufnahme zu begegnen, kénnen
diese Haar-Faltungen nicht nur fiir einzelne Zeilen, sondern fiir eine beliebige
Zahl aneinanderliegender Zeilen oder Spalten dank Integralbild ohne Mehrauf-
wand durchgefithrt werden [111, 126]. Weitere Vorziige der Faltungsoperation ist
ihre Unempfindlichkeit gegeniiber ungenauer Periodizitétserkennung, da sich der
Fehler iiber die Bildbreite nicht akkumuliert, sowie die Toleranz gegentiiber un-
gleichméfiger Ausleuchtung des Objekts.

Es ist vorteilhaft, das zu untersuchende Bild nur in entweder horizontaler oder
vertikaler Richtung zu prozessieren. Dadurch geniigt die Ermittlung der Periodi-
zitdt in nur dieser einen Richtung und der Rechenaufwand reduziert sich weiter.
Da die meisten Rapporte eher quadratisch als iberméfig gestreckt sind, ist die
Haar-Filterung entlang der ldngeren Seite des Bildes vorteilhaft, da hierbei ein
groflerflachiges Filtersignal erhalten bleibt. Dieses wird dann der Schwellenwert-

bildung und Rein-Unrein-Entscheidung iibergeben.

Schmutzdetektion und AusreiBererkennung, Schwellenwertbildung

Wenig Schmutz gleicher Farbe zu erkennen, stellt fiir etablierte Schwellenwertme-

thoden eine sehr grofle Herausforderung dar. Sie kommen in aller Regel mit unimo-
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dalen Verteilungen nicht zurecht [94]. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden
Arbeit eine alternative Herangehensweise zur Ausreiflererkennung entwickelt.

Die Haar-Operation sollte hinsichtlich ihrer Intensitéit eine normalverteilte Ant-
wort liefern, wenn sie auf das Bild eines sauberen Tuchs angewendet wird. Je-
de zusatzliche UnregelmafBigkeit, und dabei vor allem Schmutz, verursacht eine
deutlich groflere Differenz zwischen zwei angrenzenden Rapporten und damit in
der Haar-Antwort. Der hier vorgeschlagene Ansatz zielt darauf, zuerst die Haar-
Antwort des sauberen Teils des Tuchs abzuschitzen und dann mit statistischen
Methoden schmutzige Bereiche zu erkennen. Zunachst werden dafiir Mittelwert
und Standardabweichung o der gesamten Filterantwort bestimmt. Dann werden
alle Punkte, die weiter als 1,645 ¢ vom Mittelwert abweichen, ausgeschlossen.
Dies entspricht bei einer Normalverteilung den extremsten zehn Prozent. Von die-
ser Auswahl werden erneut Mittelwert und Standardabweichung berechnet. Dieser
neue Wert der Standardabweichung entspricht durch die ausgeschlossenen Ex-
tremwerte nur noch etwa 75,1 % der tatsdchlichen Standardabweichung der ur-
spriinglichen Normalverteilung. Dies berticksichtigend werden nun alle Punkte der
urspringlichen Filterantwort ausgewahlt, die sich starker als das 2,576-fache der
korrigierten Standardabweichung vom Mittelwert unterscheiden. Diese Extrem-
werte sollten bei einer Normalverteilung ein Prozent der Fléache einnehmen und
einen gewissen Beitrag zur mittleren absoluten Abweichung vom Mittelwert leisten
(maA; konkret etwa 2,94 % zum Gesamtwert von 0,8 o, also 3,82 % des Anteils
der weniger stark abweichenden Punkte). Wenn mehr als ein Prozent der Punkte
als Ausreifler erkannt werden, oder ihre relative Abweichung starker ausfillt, so
ist von Verschmutzung auf dem Tuch auszugehen. Um diese Entscheidung zu for-

malisieren, wird der Schmutzindex DI eingefiihrt:

maAExtrema 100
MaAzentrum 0,0382

mit dem Fliachenanteil Ag,ireme der Extremwerte. Der Schmutzindex sollte sich

DI = AExtTema :

(3.2)

bei einem idealen, reinen Tuch nicht von 1 unterscheiden; tut er es, ist Schmutz
wahrscheinlich. Ngan et al. [127] tolerierten 0,2 % auflergewohnlicher Pixel, bevor
sie ein Bild als schadhaft erachteten. Deshalb und um praktisch unausweichlichen
Imperfektionen in Tuch und Bildaufnahme zu begegnen, betrachten wir ein Tuch
erst dann als schmutzig, wenn sein Schmutzindex den Wert 1,2 tibersteigt. In den

durchgefiithrten Versuchen bestétigte sich dieser Betrag als sehr praktikabel.
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Weitere Deskriptoren

Wenn die einzelnen Rapporte des Filtertuchs erkannt und verfiigbar sind, kon-
nen sie auch wesentlich spezifischer analysiert werden. Die einfachste Moglichkeit
ware sicherlich, ihre durchschnittliche Helligkeit zu vergleichen; jedoch ist diese
Methode auch vergleichsweise unempfindlich. Histogramme der Helligkeitsvertei-
lung innerhalb eines Rapports sind in der Lage, deutlich schwacher ausgepragte
Abweichungen darzustellen. Aber auch sie sind empfindlich gegeniiber ungleicher
Ausleuchtung des Bildes. Dieses Problem wird von gradientenbasierten Methoden
weitgehend gelost. Hierzu zéhlen auch die Histogramme orientierter Gradienten
(HoG) nach Dalal und Triggs [123]. In einer schlichten Implementierung kénnen
sie direkt auf ganze Rapportflichen angewendet werden. Ist jedoch das genaue
Webmuster bekannt [125], kénnen die Rapporte weiter in einzelne Doménen auf-
geteilt werden. In Anlehnung an Weidemann et al. [81] bieten sich beispielsweise
Bereiche von Kettfaden, Schussfaden, ihre Kanten, sowie die Zwickelbereiche da-
zwischen an, die dann mit spezifischen, lokaleren HoG-Deskriptoren ausgewertet
werden. All dies fult jedoch auf einer sehr genauen Erkennung der Periodizitét,
da sich ein Fehler hierbei iiber mehrere Rapporte anhdufen kann und dann die
Zuordnung zu den eigentlichen Doménen behindert.

Deskriptoren, die auf Histogrammen orientierter Gradienten basieren, sollten oh-
ne Normalisierung aufgebaut werden, um die Effekte schwacher, gleichméfiger
und verschwommener Verdeckungen und Uberlagerungen zu erhalten. Damit sind
HoG-basierte Bilddeskriptoren sehr vielversprechende Kandidaten, um auch sehr
gleichméafige Anschmutzung mit sehr kleinen Partikeln zu erkennen. Bislang be-

hindert aber ihr Rechenaufwand noch ihren weiteren Einsatz.
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4 Haftkrafte und Alterung!

4.1 Textur der Oberflachen

Um die Oberflichenparameter der ISO 25178-2 und die Rauheitswerte einzuord-
nen, betrachten wir zunéchst geschmirgelte Oberflichen. Erwartungsgeméafl weisen
mit groberer Kérnung (Bezeichnung mit niedrigerem Wert der Maschenweite) ge-
schmirgelte Bleche und PET-Flachen groflere Rauheitswerte Sq auf. Der weichere
Kunststoff lie8 sich dabei leichter verformen und nahm bei gleicher Schleifmittel-
kornung groflere Rauheiten an.

Die um Ausreifler bereinigte Gesamtprofilhohe, also die Summe der drei Profilho-
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Abbildung 4.1: Geschmirgelte PET- und Edelstahloberflichen zeigen das selbe
Verhéltnis von Rauheit Sq zur Summe der reduzierten Profilhéhen Spk, Sk ud
Svk. Dabei wird der Kunststoff rauer. Vergleiche allerdings Abbildung 4.2.

henparameter Spk, Sk und Svk, steht bei beiden Oberflachenmaterialien bei nur
sehr geringen Abweichungen im gleichen Verhéltnis zueinander und betrégt das
4,5-fache des Rauheitswerts Sq (siehe Abbildung 4.1). Es unterscheidet sich jedoch
die Zusammensetzung der Gesamtprofilhéhe durch ihre drei Komponenten: Beim
Blech nimmt die Kernhohe etwa 54 % der Gesamtprofilhohe ein, beim PET sind
es knapp 44 %. Der Rest verteilt sich auf Spitzen und Téler; beim PET iiberstreift
die Spitzendoméne etwa 33 % des Gesamthohenbereiches, die Téaler entsprechend
nur 23 %. Beim Edelstahlblech ist dieser Unterschied deutlich geringer mit 25 zu
21 % (siehe Abbildung 4.2).

!Dieses kapitel basiert in Teilen auf den Veréffentlichungen [2, 3].
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Abbildung 4.2: Die Zusamensetzung der Profilhohe unterscheidet sich bei PET
(links) und Edelstahlblech (rechts). Die Hohenparameter Spk, Sk und Svk stehen
in unterschiedlichen Verhéltnissen zueinander (unterschiedliche Skalierung).

Kunststoff flieBt bei Deformation sehr viel leichter und erfahrt deshalb einer-
seits die groflere Rauheit bei gleichem Schmirgelkorn und bildet andererseits beim
Schmirgeln lange Spéne, die sich haufig nicht losen, sondern als Grate an der
Oberflache hangen bleiben. Sie wurden hier fiir die weitere Charakterisierung und
Verwendung der Substrate mit einer Rasierklinge abgezogen. Trotzdem bleibt die
Tendenz des Kunststoffs zum Flielen in den hohen Graten deutlich ersichtlich.
Dazu gegensatzlich verhalt sich das Blech: dort wird das Material offensichtlich
aus der Oberfliche geschnitten und zerféllt zu kleinen abgeldsten, pulverférmigen
Spanen ohne grofle erhabene Gratbildung.

Die beiden Materialien Edelstahlblech und PET verhielten sich beim Schmirgeln
zwar dhnlich, was durch den Rauheitswert Sq sehr deutlich unterstrichen wird,
die Oberflichenparameter der ISO 25178-2 (namentlich insbesondere Spk, Sk und
Svk) zeigen hier jedoch erste Unterschiede, die auf das Werkstoffverhalten zurtick-
zufiihren sind. Seine Grenzen erreicht der Rauheitsparameter Sq allerdings schon,
wenn das Bearbeitungsverfahren ein anderes ist.

Es wurden Edelstahlbleche unterschiedlich lange elektropoliert und anschlieBend
vermessen (siche Abbildung 4.3). Diese Behandlung konnte durch die quadratische
Mittenrauheit Sq nicht mehr nachgewiesen werden. Das heifit auch, dass sich der
Rauheitswert von Blechen durch Elektropolitur nicht sinnvoll einstellen lasst. Mit
der Behandlungsdauer konnte jedoch sehr gut Einfluss auf die Kerntiefe Sk des
Oberflachenprofils genommen werden, die mit zunehmender Bearbeitungsdauer
linear anstieg (Bestimmtheitsmafl 0,98 - 0,99) (siche Abbildung 4.3). Dies unter-
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streicht die Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit der Oberflichencharakterisierung
nach den Parametern der ISO 25178-2.
Bei der Reproduzierbarkeit der Methode ist zwischen der mikroskopischen Bild-
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Abbildung 4.3: Rauheit und Kerntiefe nach verschieden langer Elektropolitur an
Blechen zweier Edelstahle.

aufnahme und der anschliefenden Auswertung des Oberflichenbildes zu unter-
scheiden. Zur Uberpriifung wurde also ein Substrat mehrmals an verschiedenen
Stellen gescannt und diese Aufnahmen jeweils einmal ausgewertet, sowie eine Auf-
nahme in verschiedenen Zuschnitten mehrmals ausgewertet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 4.1 angegeben; die relative Standardabweichung betrédgt in den meisten

Fallen nur wenige Prozente.

Tabelle 4.1: Wiederholbarkeit der Oberflachenauswertung: relative Standardab-
weichung in Prozent der beiden Analyseschritte CLSM-Aufnahme und Auswer-
tung nach ISO 25178-2.

Wiederholung von
Parameter Scan [%] Auswertung [%]

Sq 2,08 7,43
Sk 7,36 0,43
Spk 2,73 0,41
Svk 2,54 6,81
Smrl 7,31 0,40
Smr2 1,36 0,05

SXp 6,91 0,31
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4.2 Rickhalt von Mehl

4.2.1 An geschlossenen Oberflachen

Zunéchst wurde eine Studie durchgefiihrt, bei der die einzelnen Mehlpartikelfrak-
tionen vom kaltgewalzten Blech abgelost wurden. Erwartungsgeméf lieflen sich
die groBeren Partikel leichter entfernen (siehe Abbildung 4.4). Mit diesem groBen-
abhéngigen Abloseverhalten wurde fiir die weitere Arbeit diejenige Mehlparti-
kelfraktion ausgewahlt, deren Haftkraftverteilung am besten zum experimentell
umsetzbaren Drehzahlbereich der genutzten Zentrifuge passte.

Auf dem kaltgewalzten, glatten Blech scheint die Hafttheorie nach Rumpf, be-
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Abbildung 4.4: Die zur Abreinigung von Edelstahlblech nétige relative Zentrifu-
galbeschleunigung in Abhéngigkeit von der mittleren volumengewichteten Parti-
kelgroBe. Fraktionen entsprechen denen in Abbildung 3.1

ziehungsweise der Dreipunkt-Kontakt nach Hartmiiller et al. [27] gut anwendbar
zu sein: Auf der ziemlich ebenen Oberfliche formen die (bei den Mehlfraktionen
grofer 35 pm) gleichartigen Starkekornchen sehr dhnliche Kontaktgeometrien; auf
der Ebene setzen sich die Mehlpartikel mechanisch stabil auf mutmaflich drei her-
vorstehenden Starkekérnchen ab. Dadurch bilden sich betragsmafig sehr dhnliche
Haftkrafte aus; durch die unterschiedlich groflen und damit auch unterschiedlich
schweren Mehlpartikeln in den verschiedenen Fraktionen lassen sie sich aber bei
verschiedenen Zentrifugalbeschleunigungen tiberwinden.

Edelstahlbleche mit unterschiedlicher Rauheit wurden mit Weizenmehlpartikeln
bestaubt und die Haftkraft gemessen. Fiir jedes Blech ergab sich eine zur Abrei-
nigung notige Beschleunigung (siehe Abbildung 4.5). Jeder Datenpunkt steht fiir
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Messungen mit durchschnittlich 1000 aufgefangenen Mehlpartikeln. Wéahrend sich
die Umgebungsbedingungen zwischen 18 und 23°C mit 50 + 5 % relativer Luft-
feuchte bewegten, konnte die Zentrifuge auf 20 £ 0,5°C geregelt werden.

Es ist aus Abbildung 4.5 ersichtlich, dass sich Bleche mit grofierer Rauheit leich-
ter von den Partikeln befreien lassen: Bei einer Rauheit Sq von 5 pm betréagt die
notwendige Beschleunigung nur noch 40 % des Wertes der glatten Bleche. Quali-
tativ entspricht dies den Ergebnissen von Fuller und Tabor [51], die abnehmende
Haftkrafte von Kugeln zu Ebenen zunehmender Rauheit dokumentierten.

Durch die Ahnlichkeit der verschieden geschmirgelten Blechoberflichen unterein-
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Abbildung 4.5: Die zur Abreinigung geschmirgelter Oberflichen notige relative
Zentrifugalbeschleunigung in Abhéngigkeit von ihrer Rauheit. Mehlpartikelgrofie
nominell 60 bis 80 pm.

ander ist davon auszugehen, dass auch die Profilspitzen gleich spitz sind und
damit in der Kontaktzone zum Mehl sehr ahnliche Kriimmungsradien besitzen.
Die grofleren Spitzen der groberen Profile sorgen aber fiir eine weitere Separati-
on zwischen Partikeln und restlicher Substratoberfliche und senken dadurch die
Van-der-Waals-Kraft stiarker als auf den feineren Blechen.

Die geschmirgelten PET-Oberflaichen weisen einen dhnlichen Partikelriickhalt
auf wie die Bleche. Inklusive der leicht andersartigen Oberflichentextur beim
weichen Kunststoff ist somit kein Materialeinfluss zur Unterscheidung zum Edel-
stahlblech hinsichtlich der Gréenordnung der Haftkraft zu erkennen. Einzig die
Streuung der Messwerte ist tendenziell etwas grofler. Aulerdem senkt eine grofiere
Rauheit den notwendigen Reinigungsaufwand weniger stark als beim Metall.

Vorversuche zeigten, dass die relative Luftfeuchtigkeit sich abhéngig von der
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Oberflachenrauheit erst ab Werten oberhalb 70 % auf die Partikelhaftkraft beim
Mehl auswirkt. Dies entspricht auch den Aussagen von Turner und Balasubrama-
nian [117]; deshalb spielten Kapillarkrafte im vorliegenden Aufbau keine Rolle.
Die hier relevanten Van-der-Waals-Haftkréfte hdngen von der Oberflaiche ab und
skalieren damit anders als die volumenabhéangigen Trégheitskréfte. Deshalb konnte
in der Zentrifuge ein Klassiereffekt erwartet werden. Diese Vermutung griindet al-
lerdings auf der Annahme, dass die Partikelform auch die Geometrie der Kontakt-
zone bestimmt. Dies ist jedoch nicht zutreffend bei Mehlpartikeln. Folglich ist es
doch plausibel, dass hier auch kein wesentlicher Klassiereffekt beobachtet werden
konnte. Vermutlich finden die Mehlteilchen beim Andriicken mechanisch giinstige
Positionen und gréBere Partikel konnen mehr Kontakte mit der furchigen und gra-
tigen Oberflédche ausbilden, was Hartmiiller et al. [27] Dreipunkt-Kontaktmodell
in gewisser Weise relativiert. Dadurch wiirde die groflere Partikelmasse zumindest
teilweise kompensiert werden.

Groflere Oberflachenrauheit wird in aller Regel mit einer schlechteren Reinigbar-
keit assoziiert, vor allem in nassen Systemen [128]. Da dies den Beobachtungen
in der hier vorgelegten Arbeit in gewisser Weise widerspricht, sollten Zielformu-
lierungen tiber optimale Oberflachen wohl bedacht werden, bevor zu hohe oder zu

niedrige Rauheiten angestrebt werden.

4.2.2 An textilen Gartiichern

Das Abloseverhalten der Mehlpartikeln wurde an verschiedenen Gértiichern aus
Baumwolle und Polyester untersucht. Der auffélligste Unterschied zwischen den
Tichern dieser beiden Materialien ist das Erscheinungsbild der Fasern: Wéahrend
die Baumwollfasern sehr kraus und unregelméflig liegen und Baumwollgarn eher
zerzaust und unférmig aussieht, schmiegen sich die glatten Polyesterfasern gleich-
méfBig aneinander. Allein daher ist eine unterschiedliche Reinigbarkeit zu vermuten
(sieche Abbildung 2.2).

Eine weitere Annahme ware, dass die Mehlpartikel mit den exponierteren Struktu-
ren der Ticher interagieren. Dies spiegelte sich dann in einem Zusammenhang mit
den Spitzenhohen oder dem Spitzenanteil wieder. Tatsachlich findet sich jedoch
noch nicht einmal ein Zusammenhang mit Kernparametern; diese oberen beiden
Regionen der Tiicher bestimmen nicht den Partikelriickhalt

Vielmehr steht dieser Riickhalt im Zusammenhang mit den Profiltalern, insbeson-

dere bei den PET-Tiichern. Je weniger Flachenanteil die Taler einnehmen und je
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weniger tief sie sind, desto leichter ist das ganze Tuch zu reinigen (siche Abbildung
4.6). Dies deutet auf eine deutliche Korrelation zu den mesoskopischen Zwickeln
und Vertiefungen in der Oberfliche der Tiicher hin. Vom Garn héngt dieser Ef-
fekt nicht ab, da dasselbe Garn in jedem Tuch gleichzeitig auch die Oberflache
der Kern- und Spitzenregion bildet und dort das Mehl nicht so stark zurtickhélt.
Dartiber hinaus weisen die Profiltdler sehr dhnliche Abmessungen wie die Mehl-
partikel auf, was Voraussetzung zum Einlagern, Festklemmen und Verkeilen ist
und damit diesen Haftmechanismus hier sehr nahe legt.

Baumwolltiicher lassen sich offensichtlich leichter vom Mehl befreien als Polyester-
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Abbildung 4.6: Die zur Abreinigung notige Beschleunigung in Abhédngigkeit von
Tuchmaterial, reduzierter Taltiefe Svk (Symbolspitze oben) und Flachenanteil der
Téler (Symbolspitze unten). Mehlpartikelgrofie nominell 60 bis 80 pm.

tiicher, sie erfordern eine relative Zentrifugalbeschleunigung von nur 1250 £+ 200
verglichen mit 1600 + 200 beim Polyester (Mittelwert + Standardabweichung).
Dies ist ein Materialeffekt, da das Phdnomen unabhéngig von den grofleren geo-
metrischen Oberflicheneigenschaften ist.

Vermutlich lasst sich das verschiedene Abreinigungsverhalten auf die unterschiedli-
chen Primarfasergeometrien zuriickfithren. Die Schlaufen, Vorspriinge und Kanten
der Baumwolle besitzen zusétzliche Unebenheiten auf einer Gréflenskala unterhalb
des Faserdurchmessers, die von den Parametern der ISO 25178-2 kaum erfasst wer-
den. Einerseits halten diese Unebenheiten Partikel auf Abstand zu den Fasern, was
die Haftkraft schwécht [20]. Andererseits verursachen sie auch das volumindsere,

unformigere Erscheinungsbild des Baumwollgarns, halten dort auch die Einzel-
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fasern untereinander auf Abstand und reduzieren so die Anzahl an moglichen
Kontaktpunkten fiir die Mehlpartikel im Vergleich zum deutlich gleichmafigeren
Polyestergarn. Somit relativiert sich auch auf den Tiichern als Substrat Hartmiil-
ler et al. [27] Dreipunkt-Hafttheorie.

Die neu vorgeschlagene Methode zur Haftkraftauswertung bewéahrt sich auch im
sehr schwierigen Umfeld der einerseits ansonsten sehr weit streuenden Partikel-
haftkrafte [56, 113] und der andererseits zusatzlich multiskalig texturierten Ober-
flaichen gewebter Tiicher. Da sowohl Partikeleigenschaften als auch Geometrie der
Kontaktzone starken statistischen Einfliissen unterliegen, basiert jede theoreti-
sche Haftkraftberechnung auf zahlreichen Annahmen. Damit lielen sich innerhalb
offensichtlich iiblicher und plausibler Schatzwertbereiche annédhernd beliebige Be-
trage als Haftkraft herleiten.

Ein guter Hinweis darauf, dass die Geometrie der Kontaktzone nicht mit der Mehl-
partikelgrofe oder —form korreliert, ist, dass auch hier kein klarer Hinweis auf
einen Klassiereffekt beobachtet werden konnte. Das Bestauben mit Einzelparti-
keln, wie es Podczeck berichtet [57], entspricht nicht der Realitédt in der Béckerei.
Daher schien es angemessen, sich nicht auf eine bessere Dispergierung des Mehls
zu konzentrieren, zumal die neuartige Dateninterpretation ohnehin vollkommen

unbeeinflusst von zusammengelagerten selbsthaftenden Partikeln bleibt.

4.3 Haftspannung von Teig

4.3.1 An geschlossenen Oberflachen

Blech

Verschiedene Edelstahloberflichen wurden hinsichtlich ihrer Teighaftung unter-
sucht: kaltgewalztes, sowie unterschiedlich grob geschmirgelte Bleche mit Rauhei-
ten Sq von 0,2 bis 2,3 nm. Es wurden jeweils zwei gleiche Oberflichenproben in
Sechsfachbestimmung pro Kontaktdauer eingesetzt. Die Teigproben wurden ent-
weder 1 oder 10 Minuten bei 400 Umdrehungen pro Minute in der Zentrifuge
angepresst. Dies entsprach einer relativen Zentrifugalbeschleunigung von 20, wo-
mit an der Kontaktfliche ein deutlich hoheres, brotchengrofies Teigstiick simuliert
wird.

Weder die Oberflachenbehandlung noch die Kontaktdauer zeigten einen signifi-
kanten Einfluss auf die Haftspannung des Teigs. Im Mittel haftete der Weizenteig
mit einer Kontaktfestigkeit von 7,0 kPa auf den Edelstahlblechen.
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Ein Einfluss jedoch wurde deutlich: das Alter des Teiges. Bei der langeren Kon-
taktzeit schwichte sich die Kontaktfestigkeit und schmalerte sich ihre relative
Streubreite mit zunehmendem Teigalter (siehe Abbildung 4.7). Dabei waren Ober-
flichenqualitdat und Teigalter unkorreliert.

Das altersabhéngige Verhalten ist den biochemischen Prozessen im Teig geschul-
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Abbildung 4.7: Haftspannung von Teig auf Edelstahlblech in Abhéngigkeit des
Teigalters nach 10 Minuten Kontaktdauer. Haftspannung und Rauheit waren un-

korreliert.

det, also Abbaureaktionen, die auch von getreideeigenen Enzymen katalysiert wer-
den koénnen. Diese spiegeln sich in den rheologischen Eigenschaften des Teiges
wider [129]. Dass sich der éltere Teig nach unterschiedlichen Kontaktzeiten unter-
schiedlich verhalt ist moglicherweise darauf zuriickzufiihren, dass der Weizenteig
verhaltnisméfig langsam kriecht [7]. Die geringere Kontaktdauer von einer Minute
ware also unter Umstdnden zu kurz fir den Teig, um an der Kontaktfliche voll-
standig zu relaxieren.

Letang et al. [129] berichteten tiber alternden Teig, dass sowohl sein viskoses Spei-
chermodul als auch der Betrag seiner komplexen Viskositat abnimmt und damit
seine Elastizitat. Sie fiihren dies auf den Abbau des Glutennetzwerks zurtick. Die
Zunahme an kleineren Molekiilen fiihrt zu einem Anwachsen der mobilen Phase im
Teig, was die Ausbildung eines Fliissigkeitsfilms an der Kontaktflache erleichtert.
Dieser konnte die Abnahme der Haftspannung mit zunehmendem Alter erkléren.
Da auch die mobilen Glutenbruchstiicke noch immer deutlich gréfler als Wassermo-
lekiile sind, nimmt ihre Diffusion einige Zeit in Anspruch. Wenn die Filmbildung

an der Kontaktfliche nun langer als eine Minute bréuchte, wéire dies eine weite-
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re Erklarung, weshalb sich das Teigalter erst nach ldngerer Kontaktdauer auswirkt.

Transportbander verschiedenen Materials und unterschiedlicher Oberflachenstruktur

Neun verschiedene kommerzielle Forderbéander aus dem Lebensmittelbereich wur-
den untersucht. Die Forderbander lassen sich nach der Erscheinung ihrer Ober-
flichen drei Gruppen zuordnen: eben und matt, eben und glanzend, sowie textu-
riert mit Rippen- oder Waffelstruktur. Die Oberflachen bestanden nach Herstel-
lerangaben aus thermoplastischem Olefin (TPO), Polyvinylchlorid (PVC) oder
thermoplastischem Polyurethan (TPU) (siehe Tabelle 3.1). Der Modellteig wurde
1 Minute in der Zentrifuge auf die Forderbandsubstrate angepresst. Durch die-
se kurze Kontaktzeit konnte ein moglicher Einfluss des Teigalters ausgeschlossen
werden, aulerdem bestand kein Zusammenhang zwischen Teigalter und Substrat
beziehungsweise korrelierten Haftspannung und Teigalter nicht (das Bestimmt-
heitsmaf betragt 0,11).

o
|

Haftspannung [kPa]
- N w B

o
|

| Ripp')en |

glanzend

Abbildung 4.8: Haftspannung von Teig auf Forderbandern: Texturierung (siche
auch Abbildung 4.9) senkt die Haftung und verringert die Streuung der Messwerte
(Konfidenzintervalle).

|

Abbildung 4.9: Beispiele fiir die Texturierung der Forderbander: matt, gldnzend,
Rippen, Waben. Probengrofe jeweils 1 cm?.
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Im Vergleich zu den Edelstahlblechen reduziert sich die Teighaftung um min-
destens die Hélfte, ein Einfluss innerhalb der verschiedenen Polymeren als Kon-
taktpartner war jedoch nicht zu erkennen (siche Abbildung 4.8). Sehr deutlich
ist der Zusammenhang des Haftverhaltens zu der offensichtlichsten Oberfléche-
neigenschaft, ihrer Erscheinung: glinzende Oberflaichen haften am stéarksten, die
texturierten am wenigsten. Letztere streuen in ihren Haftwerten auflerdem am ge-
ringsten (siche auch Abbildung 4.9).

Ublicherweise versagt eine Haftverbindung nicht an der gesamten Kontaktfliche
gleichzeitig, sondern die Bruchkante breitet sich von einer Fehl- oder Schwach-
stelle ausgehend iiber die Verbindung aus [31]. Statistisch verteilte Unebenheiten
bedingen statistisch verteilte Schwachstellen und bewirken so die stochastische
Verteilung des Haftversagens an den ebenen Kontakten. Matte Oberflachen defi-
nieren sich iiber ihre hohe Dichte an Unebenheiten, die dann die Haftverbindung
schwéchen. Glianzende Oberflichen besitzen weitaus weniger Unebenheiten, was
das Versagensverhalten sehr viel anfalliger fiir situative Einfliisse macht. Die textu-
rierten Bander bewahren makroskopische Lufttaschen in ihrer Oberflachenstruktur
und halten dadurch unter dem aufliegenden Teig regelméflig verteilte Dreiphasen-
grenzen vor. Von diesen aus kann sich der Teig sehr zuverlédssig ablosen, weshalb
sich die Streubreite der Haftmessungen an diesen Oberflachen stark reduziert.
Ghorbel und Launay [65] fithrten Haftkraftversuche mit Teig an verschiedenen fes-
ten Untergriinden durch. Thre Ergebnisse unterlagen sehr starken Einfliissen des
Wassergehalts im Teig und nur geringeren durch die Oberflichenmaterialien. Da-
von abgesehen presste Ghorbel den Teig etwa zehnmal so stark, dafiir nur wenige
Sekunden, an und loste die Haftverbindung mit einer definierten Geschwindig-
keit. Damit unterscheidet sich Ghorbels Vorgehen deutlich vom hier vorgestellten
auch in rheologischer Hinsicht: Unsere beschleunigungs- und damit kraftbestimm-
te Methode zwingt dem Teig weder Deformation noch Ablosung auf, solange er
der aufgebrachten Kraft widerstehen kann. Auch gestattet es unsere Methode dem
Teig, sich langsam und in seinem der Kraft entsprechenden Tempo zu deformie-
ren und zu l6sen, da sie ihm die notige Zeit dazu gewéahrt. Dies entspricht auch
der technologischen Anwendung, wenn dort der Teigling unter der vorgegebenen

Erdbeschleunigung abgeworfen werden soll, dem aber nicht zwangslaufig folgt.
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4.3.2 An textilen Gartiichern

Drei Baumwoll-, ein Mischgewebe- und vier Polyestertiicher wurden hinsichtlich
ihrer Teighaftung untersucht. Die Vorgehensweise entsprach der bei den Edel-
stahlblechen, einschlieBlich der kurzen und der langen Kontaktdauer von 1 bezie-
hungsweise 10 Minuten. Die Haftspannung des Teiges lag zwischen 2 und 4 kPa.
Ein bemerkenswerter Unterschied zwischen den verschiedenen Gartuchmaterialien
zeigte sich beim Vergleich der Kontaktdauern: Von Baumwolltiichern l6ste sich der
Teig nach langerem Kontakt leichter als nach nur kurzem Kontakt, beim Polyes-
ter war dieser Trend andersherum ausgepréagt: Hier haftete der Teig nach langerer
Kontaktzeit besser. Das Mischgewebe folgte in seinem Verhalten der Baumwolle
(sieche Abbildung 4.10).

Vermutlich kriecht der Teig an den unterschiedlichen Tichern gleichermafien in

o004 |HHEM 1 minKontakt  [_]10 min Kontak{|
5000 - e
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- NW 97-29 | NW 97-31 [ NW 98-71 | NW 95-99 [NW 95-12 [ NW 96-03 | NW 96-74 | NW 97-06
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Abbildung 4.10: Teighaftung an verschiedenen Géartiichern nach kurzem und lan-
gerem Kontakt (Konfidenzintervalle).

das Oberflachenprofil wihrend er sie benetzt [33] und seine inneren Spannungen re-
laxiert [7]. Eine hydrophilere Oberflache wiirde starker mit einem Flissigkeitsfilm
der mobilen wassrigen Phase des Teigs interagieren und dabei das Glutennetzwerk
von der direkten Garnoberfliche verdrangen. Somit kénnte der Teig beim Kontakt
mit den Baumwollfasern langsam einen Fliissigkeitsfilm ausbilden, der den theo-
retischen Zugewinn an Haftung durch die weitere Benetzung tiberkompensiert.
Wenn das hydrophobere Polyestertuch keinen solchen Film hervorruft, steigt hier
die Haftung merklich an.

Neben dem Materialeinfluss gibt es allerdings auch einen deutlichen Zusammen-

hang zwischen der Haftspannung und den mechanischen Oberflacheneigenschaften,
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Abbildung 4.11: Teighaftung an Gértiichern in Abhéngigkeit des Spitzenanteils
Smrl (Konfidenzintervalle).

insbesondere den Profilspitzen und hier beispielsweise dem Parameter Smrl (sie-
he Abbildung 4.11). Dieser bezeichnet ihren Flachenanteil. Je grofler er ist, desto
leichter 16st sich der Teig. Dies entspricht auch der Beobachtung von Derler et
al. [130], die die Interaktion von menschlicher Haut mit Bettlaken untersuchten.
Sie beschreiben, dass Tiicher mit groflerem Spitzenanteil, aber auch mit gréferer
maximaler Spitzenhohe Sxp geringere Reibung tiibertrugen, geringere Kontaktfla-
chen ausbildeten und besser beliifteten. All diese Faktoren beeinflussen auch die
Teighaftung positiv und reduzieren sie.

Heddleson et al. schlugen bereits vor [61], gewisse Parameter anzupassen, um die
Teighaftung zu minimieren; wie sie auf Wassergehalt, Temperatur oder Ablésege-
schwindigkeit zu zielen, hatte in der vorliegenden Arbeit jedoch keinen praktischen
Nutzen, da es entweder das Produkt verdndert (iiber den Wassergehalt), die Pro-
zessfithrung (iiber die Temperatur), oder sogar die ganze Produktionslinie (um in
einer alternativen Teighandhabung andere Ablosegeschwindigkeiten umzusetzen).
Diese Arbeit zeigt auf, dass das Haftverhalten von Teig auch iiber die andere Seite,

iiber die Oberflachenstruktur der Kontaktpartner sinnvoll steuerbar ist.

4.4 Alterungsverhalten textiler Gartiicher

In diesem Abschnitt soll zunéchst diskutiert werden, welchen Verdnderungen Gér-
tiicher wiahrend der Alterung unterworfen sind (Mikroskopbilder in Abbildung

4.12). AuBlerdem werden die Auswirkungen der Verdnderungen auf ihre techno-
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Abbildung 4.12: CLSM-Aufnahmen des unterschiedlich gealterte Gértuchs aus Po-
lyester: a) neu; b) nach 12 Wochen praktischem Gebrauch; c¢) nach 186 Biirstgén-
gen; d) nach 10 Waschgingen (unterschiedliche Skalierungen).

logischen Eigenschaften und den praktischen Gebrauchswert ermittelt. Einerseits
wurde die Alterung der Tiicher durch den iiblichen, praktischen Gebrauch erreicht,
andererseits wurden einzelne Aspekte im Labor unter genauer Kontrolle nachge-
stellt. Dieser Vorgang wird weiter unten genauer beschrieben. Der Fokus bei der
Oberflachenbeschreibung liegt auf der extremen Spitzenhohe Sxp, da bereits Der-
ler et al. die Bedeutung der Hohenverteilung des Oberflachenprofils herausstellten
[130].

4.4.1 Auswirkungen auf die Oberflacheneigenschaften
Durch praktischen Gebrauch

Die in der Béckerei gealterten Tiicher zeigten materialabhéngig ein sehr charakte-
ristisches Verhalten (siche Abbildung 4.13). Das Polyestertuch wurde zunehmend
aufgeraut, wobei die extreme Spitzenhohe Sxp zunahm. Das Baumwolltuch ver-
hielt sich umgekehrt, hier nahm die Spitzenhohe tendenziell ab. Das Mischtextil

blieb mit seiner extremen Spitzenhohe innerhalb eines schmalen Wertebereichs
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und zeigte dabei keine Tendenz in der Richtung. Verglichen mit den anderen bei-
den vorgestellten Alterungsmethoden verursachte der praktische Gebrauch die ge-
ringste Anderung an der extremen Spitzenhéhe der Gértiicher.

Vermutlich werden alle Tiicher im Gebrauch aufgeraut, wenn Einzelfasern besché-
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Abbildung 4.13: Die maximale Spitzenhéhe unter praktischem Gebrauch in der
Backerei.

digt werden und mit ihren offenen Enden als Haare auf der Oberfliche sitzen.
Herausgeloste, vereinzelte und hervorstehende Baumwollfasern losen sich jedoch
vermutlich aufgrund ihrer geringeren Lange aus dem Garn, gehen verloren und
mindern dabei die Profilspitzen. Oder sie brechen gleichzeitig wieder ab, da ihr
Material chemisch angegriffen wird und weniger widerstandsfiahig ist. Dies ent-
spricht den Berichten Bajpais et al., die beobachteten, dass Mikroorganismen sich
cher auf Baumwolle denn auf Polyester niederliefien [131], den Hinweisen Bobeths
und Szostak-Kotowas, Polyester sei sehr viel resistenter gegeniiber mikrobiellem
Abbau als Baumwolle ([132], erwahnt von: [133] und [134]) und Laukemper, die
auf unseren Textilproben tatsédchlich Cellulose abbauende Schimmelpilze nach-
wies [12, 13]. Damit ist sicherlich davon auszugehen, dass die Baumwolltiicher im

praktischen Einsatz tatsachlich biologisch angegriffen und geschadigt wurden.

Durch Blirsten

Birsten zieht lose Fasern aus dem Garn und streckt und richtet sie an der Oberfla-
che, ohne das Material chemisch zu verdndern. Dabei steigt die Haarigkeit und die

extreme Spitzenhohe nimmt zu (siehe Abildung 4.14). Nach einer gewissen Phase
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der Zunahme der Spitzen wird ein Plateau erreicht. Diese Einlaufphase vollzieht
sich beim Mischgewebe am schnellsten, ist jedoch von der geringsten Auswirkung
gemessen an der Anderung in Sxp. Das Baumwolltuch besa$l die lingste Einlauf-
phase und das Polyestertuch veranderte sich am starksten. Dies kann mit der
Geometrie der Primérfasern begriindet werden: Die erschmolzenen Polyesterfa-
sern besitzen eine sehr glatte Oberfliche, mit der die Fasern leicht aneinander
abgleiten und sich wenig gegenseitigen Halt geben. Die krausen Baumwollfasern
bleiben viel eher aneinander hingen, verhaken und bremsen sich und verzogern
somit das Erreichen der Endkonfiguration.

Biirsten stellt eine alternative Moglichkeit dar, die Haarigkeit zu erhohen. Sie

B PEs| (B visch) BV
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Birstgange [Umdrehungen]

Abbildung 4.14: Zunahme der maximalen Spitzenhéhe durch Biirsten.

hebt sich von anderen beschriebenen, verschleilenden Methoden ab, da sie nicht
die Hohe der Textilien mindert [135, 136]. Auflerdem wird das Tuch beim Biirsten
nicht exzessiv geschiadigt, anders als beim Schmirgeln [137], wo das Garn bewusst

abrasiv geschwécht wird.

Durch Waschen

Die Vollwéasche steigerte die extreme Spitzenhche am Polyestertuch sehr stark,
wobei der erste Waschgang den groBten Effekt erzielte (siehe Abbildung 4.15,
links). Die Verdnderung an der Oberfliche unterschied sich allerdings von der
durch Biirsten: Waschen steigerte nicht die Haarigkeit, sondern rief Fussel- und
Knoétchenbildung hervor (Pilling, vergleiche auch Abbildung 4.12). Diese entste-

hen, wenn sich lose Fasern verhaken und unter Reiben und Walken kugelig an
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Abbildung 4.15: Extreme Spitzenhohe (links) und Taltiefe (rechts) bei gewasche-
nen Gértiichern.

einzelnen, in der Oberfliche verankerten Fasern zusammenballen. Da die extreme
Spitzenhche am Polyestertuch zunimmt, scheinen die Fasern dort fest und stabil
genug, um die Knoétchen zu halten. Die Baumwollfasern scheinen deutlich schwé-
cher zu sein, zumal sich die Haarigkeit hier reduzierte. Eine weitere Erklarung
liegt unter Umstanden auch in der Methode der Trocknung. Wenn sich die Ka-
pillaren der Zwickelfliissigkeit zusammenziehen, ziehen sie beim Trocknen an den
losen Fasern und ebnen so das Profil des Tuches ein.

Waschen verdanderte die extreme Spitzenhohe am Baumwolltuch in keine eindeuti-
ge Richtung, eventuell tendiert sie nach einer initialen leichten Zunahme mit stei-
gender Zahl an Waschgéangen zur moderaten Abnahme. Beim Mischgewebetuch ist
nach einem eventuellen, dem Baumwolltuch &hnlichen, leichten Anfangsverhalten
keine weitere Veranderung zu beobachten.

Hinzu kam allerdings bei allen drei Tiichern eine Vertiefung der Profiltiler, also zu
einer Zunahme der reduzierten Taltiefe Svk (siehe Abbildung 4.15, rechts). Dies
ist d&ulerst nachteilig hinsichtlich des Riickhaltevermogens von Mehlpartikeln, da

das Mehl aus den Télern schwerer zu entfernen ist (siche Abbildung 4.6).

4.4.2 Auswirkungen auf die Haftphanomene

Die Haftkraftversuche fur diesen Teil der Arbeit wurden wie an den neuen Tiuchern

durchgefiihrt, allerdings wurde die Kontaktzeit auf eine Minute reduziert.



78 4 Haftkrafte und Alterung

-
N

50004 | A PES - -
Misch

4000 Y _BW TVT L

A~
[ ]

-
N

BEZZ Misch

‘©

o

2 iy |
gsooo_ E - L

4 2 2000 ﬁ_ .

2 2000 L
©

T

1000

]
)
=

o]

IN
o

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Sxp [pm]

Praktische Gebrauchsdauer [Wochen]
oo

0 1000 2000 3000 4000 5000
Haftspannung [Pa]

Abbildung 4.16: Teighaftung auf gebrauchten Tiichern in Abhangigkeit von der
Einsatzdauer (links) und der verdnderten Oberflache (rechts).

Durch praktischen Gebrauch

Trégt man die Teighaftung nach der Dauer des praktischen Einsatzes der Tiicher
auf, so ergibt sich kein klares Bild (siehe Abbildung 4.16 links). Beim Polyester-
tuch zeigten sich zwei unterschiedliche Niveaus der Haftspannung: ein hohes von
etwa 3 kPa innerhalb der ersten 6 Wochen und ein niedriges von etwa 1 kPa ab 8
Wochen des Gebrauchs. Diese zwei Gruppen erschienen bei Betrachtung der extre-
men Spitzenhohe wieder (siehe Abbildung 4.16). Dabei unterstreicht der Vergleich
von Haftkraft und Spitzenhohe Sxp ihren entgegengesetzten Zusammenhang sehr
deutlich. Beim Baumwoll- und beim Mischgewebetuch zeigte sich kein Zusam-
menhang der Haftspannung weder zur Gebrauchsdauer noch zur extremen Spit-
zenhohe. Das scheint ein starkes Indiz dafiir zu sein, dass zwei unterschiedliche
Alterungsmechanismen wirken. Zwar werden alle Tiicher mechanisch verdndert,
aber nur der Baumwollanteil unterliegt einer zuséatzlichen biochemischen Schadi-

gung, die weiter reichende Verdinderungen hervorruft.

Durch Biirsten

Das Biirsten verminderte die Teiganhaftung so dramatisch, dass zur ordentlichen
Versuchsdurchfiihrung eigens auf den weicheren, klebrigeren Teig mit Teigausbeu-
te 170 umgestiegen werden musste. An allen drei Tiichern nahm die Haftspannung
des Teiges mit steigender Spitzenhthe Sxp annéhernd linear ab (siehe Abbildung
4.17, rechts). Mit der extremen Spitzenh6éhe nimmt auch die Haarigkeit der Tii-
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Abbildung 4.17: Teighaftung auf gebiirsteten Tiichern in Abhangigkeit von der
Behandlungsdauer (links) und der veranderten Oberflache (rechts).

cher zu (vergleiche auch Abbildung 4.12).

Die aufgerichteten Fasern halten den aufliegenden Teig von der restlichen Oberfla-
che des Gartuchs fern und wirken offensichtlich wie ein tucheigenes Trennmittel.
Dabei ist zwischen vielen kurzen oder wenigen langen Fasern als Auflagefliche fiir
den Teig zu unterscheiden. Beim Abziehen des Teigs hélt dieser sich nur an den
hervorstehenden Fasern, die wiederum nur an einem Punkt, ihrer Basis, am Tuch
befestigt sind. Wéhrend der Teig eine gewisse Strecke vom Tuch weg gezogen wird,
richten sich die Fasern auf, sodass sie sich auch nur um genau diese Strecke vom
Teig losen. Uber die Dicke der Einzelfaser kann zusammen mit der Ablésestrecke
die neu geschaffene, befreite Fliche abgeschéatzt werden. Bei vielen kurzen Haaren
auf der Oberfléche hingen viele Kontaktpunkte gleichzeitig am Teig; bei wenigen
langen Haaren widersetzen sich entsprechend weniger Ablosestellen gleichzeitig
dem Abziehen, was die Abziehkraft und damit die scheinbare Haftspannung redu-
ziert. Die Ablosearbeit ist dabei dieselbe, sie verteilt sich allerdings auf die groflere
Lange der gestreckten Fasern, womit auch das Integral aus Kraft und Weg erhal-

ten bleibt, eine physikalisch notwendige Randbedingung (sieche Abbildung 4.18).

Durch Waschen

Gewaschene Polyestertiicher folgen dem oben genannten Zusammenhang zwischen
Spitzenhohe und Haftspannung. Bei Baumwoll- und Mischgewebetuch gab es kaum

Anderung in der Spitzenhéhe und keinen Zusammenhang mit der Haftspannung.
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Abbildung 4.18: Wirkung der Haarigkeit auf die scheinbare Haftspannung: Von
kurzen Haaren muss die Ablosearbeit auf der Strecke s; geleistet werden, es stellt
sich die Haftkraft F} ein (links). Von lingeren Haaren verteilt sich eine gleichgrofie
Ablésearbeit auf die wesentlich langere Strecke so. Es stellt sich in der Folge eine
geringere scheinbare Haftkraft F, ein.

Die Teighaftung nahm auf dem Baumwolltuch allerdings mit der Zahl an Wasch-
gangen zu (siehe Abbildung 4.19). Dies ist besonders deshalb besorgniserregend,
da insbesondere die Baumwolle allein wegen des Materialerhalts von schéadigenden
Mikroorganismen dringend frei gehalten werden sollte.

Die Abnahme der Haftspannung am Polyestertuch durch Waschen fiel deutlich
schwécher aus als nach dem Biirsten. Die Fusseln und Knotchen stiitzen den Teig
weniger gut als die feiner verteilten Haare. Sie sind zwar grofier und wahrscheinlich
auch druckfester, treten aber seltener und in grofleren Abstdnden verteilt auf der
Oberfliache auf und lassen sich weniger gleichmafig vom Teig abziehen als die Ein-

zelfasern. Dadurch kann einerseits der Teig zwischen den Knotchen tiefer in das

|
10 2500 e —
5 4 A PES |}
1 2000 -‘VT ® Misch| |
o0 I PES 5 v BW ||
@ 10 ) byd
S 2 1500 L
& 5 2 ] L
2 1 & I]Q
[5} a 1000 -
2 0 B2 Misch g E —
= s LWL—TH
10 500+ r
5
1
0 I B L
0 100 200 300 400 500
1000 1500 2000 2500
Sxp [um]

Haftspannung [Pa]

Abbildung 4.19: Teighaftung auf gewaschenen Tichern in Abhangigkeit von der
Zahl der Waschgénge (links) und der veranderten Oberfliche (rechts).
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Oberflachenprofil einsacken und andererseits verteilt sich die Haftarbeit beim Lo-
sen auf eine deutlich kiirzere Strecke. Damit steigt die Haftspannung absolut durch
die groflere Kontaktfliche und wird durch die konzentriertere Ablosung weniger
geschwécht. Knotchenbildung auf den Gértiichern verbessert ihre Oberflichenei-
genschaften vom technologischen Standpunkt her also in keiner relevanten Weise.
Die die Haarigkeit hervorrufenden Fasern wurden wahrscheinlich entfernt, entwe-
der durch Abbrechen oder durch Einarbeiten in die Knétchen, was die Oberflachen
an ihnen verarmen lie. Um den fiir die Oberflichen negativen Auswirkungen des
hygienisch notwendigen Waschens entgegenzuwirken, sollten verschiedene Kombi-
nationen von Trocknen und Nachbehandlung angewendet werden: Trocknen im
Waschetrockner bewirkt bekanntermaflien einen weicheren Griff am Stoff. Dieser
kénnte mit einer verlangerten Ablosestrecke und damit der scheinbar verringer-
ten Haftspannung einhergehen. Leichtes Walken konnte beim Trocknen Kapillar-
briicken aufbrechen und dadurch Einzelfasern wieder befreien und aufrichten. Star-
kere mechanische Arbeit konnte neue, zusatzliche Einzelfasern aus dem Garn l6sen
oder sogar Fasern brechen, um zusatzliche Enden und damit Haarigkeit zu schaf-
fen; die drastischste Form wére das Schmirgeln [137]. Dies schiadigt allerdings das
Tuch und senkt damit seine Lebensdauer. Eine leichte Dampfbehandlung kénnte

eine Alternative sein.
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5 Bildanalytische Uberwachung?

Dieses Kapitel widmet sich der innovativen Tuchiiberwachung, mit deren Hilfe
auch der Zustand der Gértiicher in Echtzeit erfasst werden kann. Der Algorith-
mus ist vielseitig an gewebten Tiichern einsetzbar und generiert Wissen tiber ih-
ren Verschmutzungszustand. Damit lassen sie sich bedarfsgerecht reinigen. Die
urspringliche Konzeptionierung zielte auf die Reinigung von Filtertiichern aus
Filterpressen und Bandfiltern, deren Intensitat geregelt werden sollte.

Es ist davon auszugehen, dass auch das Biirsten die Gartiicher verschleifit. Thre
Einzelfasern werden wahrscheinlich unter den technologischen und wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen keine Dauerbiegefestigkeit erreichen. Daher ist auch
das Biirsten nur dosiert einzusetzen. Das Optimum zwischen intensiverem Biirs-
ten, um die Wasche hinauszuzogern, und héufigerer Wésche, um vorzeitiger Ab-
nutzung durch das Biirsten zuvorzukommen, konnte in spateren Arbeiten mit einer
ebensolchen verbesserten Einsatzfithrung und den optimierten Géartiichern unter-
sucht werden. Dabei ware die im Folgenden beschriebene Bildanalytik geeignet,
als Messwerkzeug und Regelinstrument zu dienen. Ausgehend von dem urspriing-
lichen Entwicklungsziel, den Zustand von Filtertiichern zu iiberwachen, orientiert

sich die folgende Ausarbeitung auch an dieser Aufgabenstellung.

5.1 Versuchsaufbau

Um die neuentwickelte Bildauswertung zu validieren, wurden Bilder sauberer,
schmutziger und zunehmend griindlicher gereinigter Tiicher bendtigt. Um auch
das grofie Potential des Algorithmus aufzuzeigen, Partikel ohne Farb- und Hellig-
keitsunterschied zu erkennen, wurden ein weifles Filtertuch und rote Glaspartikel
gewahlt. Das Digitalfoto in RGB kann dann zum Vergleich in den kontrastarmen
Rot- und den kontrastreichen Griinkanal aufgeteilt werden.

Ein 0,1 m mal 0,2 m grofles Stiick Filtertuch weiler Farbe in Leinwandbindung
(Tetex Multi 07-15-380 W, Sefar AG, Heiden) wurde auf einen Rahmen gezogen
und in einer einfachen Strahlreinigungsapparatur installiert. Das Tuch wird hier
an zwei Flachstrahldiisen vorbeigefithrt. Die Modellkontamination bestand aus
etwa zwanzig Volumenprozent kugeligen roten Glaspartikeln von 70 bis 110 pm

(SiLibeads S, Sigmund Lindner GmbH, Warmensteinach) in einer farblosen Ver-

!Dieses Kapitel basiert auf den Veréffentlichungen [74, 75].
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dickerlosung von 1 % [m/m] Hydroxylethylcellulose (Tylose 100000 YP2, SE Ty-
lose GmbH & Co. KG, Wiesbaden) in deionisiertem Wasser, in Anlehnung an
den VDMA-Reinigungstest [86]. Diese Dispersion wurde auf den Tiichern verteilt
und iiber Nacht trocknen gelassen, um den Partikelriickhalt zu verbessern, die
Reinigung zu verlangsamen und damit mehr Bilder aus dem fortschreitenden Rei-
nigungsprozess gewinnen zu konnen. Gereinigt wurde mit deionisiertem Wasser,
das aus einem Vorlagebehélter mittels Druckluftpolster geférdert wurde. Der Fort-
schritt der sanften Reinigung wurde fotografisch (Canon EOS 7D mit 5184 mal
3456 Pixel CMOS-Sensor; Objektiv: Tamron AF 18-250 mm F/3,5-6,3 Di IT LD
Aspherical (IF) Macro) aus etwa 0,5 m Entfernung dokumentiert. Beleuchtet wur-
de mit zwei Halogenstrahlern (kaiser studiolight 1010, Kaiser Fototechnik GmbH
& Co. KG, Buchen; je 1000 W).

Weiterverwendet wurden die Rohbilder (RAW-Dateien), indem sie in ImageJ auf-
einander ausgerichtet und auf das gemeinsame Mafl von 3200 mal 3000 Pixel (Brei-
te mal Hohe, entsprechend 66,3 mal 62,2 mm auf dem Tuch) beschnitten und in den
Rot- und Griinkanal herausgelost wurden. Dieser verhaltnisméfig grofie Bildaus-
schnitt besitzt den Vorteil der feinen Auflosung von etwa 48 Pixeln pro Millimeter
Tuch in dieser Konfiguration (entsprechend 20,7 ym pro Pixel). Im Rotkanal sind
die roten Partikel vor dem weiflen Hintergrund kaum zu erkennen, damit sind die-
se Aufnahmen ideal, um die Féhigkeiten der neuen Schmutzerkennungsmethode
zu demonstrieren. Der maximierte Kontrast im komplementaren Griinkanal dient
der direkten Kontrolle der Ergebnisse (siehe Abbildungen 5.1 und 5.2).
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Abbildung 5.1: Beispielbilder zur Schmutzauswertung, Rotkanal (R) und Grin-
kanal (G): 1) sauberes Tuch; 2) verschmutzt; 3) und 4) fortschreitende Reinigung.
Bildbreite je 62,2 mm. Fortsetztung.
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Abbildung 5.2: Fortsetzung: Beispielbilder zur Schmutzauswertung, Rotkanal (R)
und Griinkanal (G): 5) - 7) fortschreitende Reinigung, bis zum vollstédndig gerei-
nigten Tuch (8). Bildbreite je 62,2 mm.
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5.2 Periodenerkennung

In diesem Abschnitt soll die Periodizitatserkennung betrachtet und ihre Anwen-
dung auf sauberem und stark verschmutztem Hintergrund verglichen werden. Als
Beispiel dienen Abbildungen 5.1 und 5.2. Die vektorielle Vorwartsdifferenz A, des
ganzen Bildes weist eine starke Periodizitiat auf (siehe Abbildung 5.3), allerdings
konnen hier lokale Minima innerhalb des sich wiederholenden Musters noch starker
ausgepragt sein als die zur Periodizitdat gehorigen Minima. Da mit zunehmender
Vorwartsverschiebung die sich iiberlagernde Flédche abnimmt, reduzieren sich Am-
plitude und Betrag der Funktion bis auf null bei Erreichen der Bildbreite. Die
zweite Vorwartsdifferenz AA,. iiberwindet diese Schwiéche, da ihre ausgepragteren
lokalen Minima der Periodizitat entsprechen und auch gleichzeitig die Stellen mit
der starksten Linkskriimmung sind. Dadurch sind sie leicht automatisch zu iden-
tifizieren (siche Abbildung 5.3). Starke Verschmutzung mindert die Deutlichkeit
der Minima in der zweiten Vorwéartsdifferenz AA, zwar, diese bleiben dennoch
klar und eindeutig zu erkennen (siche Abbildung 5.4).

In Abbildung 5.5 tiberlagert die erkannte Periodizitat von 90 Pixeln (entsprechend
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Abbildung 5.3: Vorwértsdifferenz und zweite Vorwértsdifferenz des sauberen Tuchs
(Abbildung 5.1-1R).

1,865 mm) das Originalbild. Die ganzzahlige Periodizitatserkennung verursacht
einen kleinen Rundungsfehler €, der sich dann iiber die Bildbreite aufsummiert.
Dies verdeutlicht der Phasenversatz, in Abbildung 5.5 unten als k - € bezeichnet.
Fir die Verwendung eines weiterentwickelten Deskriptors entsprechend Abschnitt
3.6.2 stellt dies ein Problem dar, fiir den gleitenden Haar-Filter ist es jedoch un-
erheblich.
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Abbildung 5.4: Zweite Vorwértsdifferenz von sauberem und stark verschmutztem
Bild (Abbildung 5.1-1R und -2R).
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Abbildung 5.5: Aufsummierter Phasenversatz ke in der Periodizitatserkennung
durch Rundungsfehler in der Periodizitit p,.
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5.3 Schmutzdetektion

Vom Eingangsbild wird der Hintergrund abgezogen (siehe Abbildung 5.6). Da-
durch treten kleine Unterschiede und besonders unruhige Bildbereiche, wie bei-
spielsweise kleine Partikel, deutlicher hervor. In der Folge konnen auch Verschmut-
zungen erkannt werden, die sich ohne Farbkontrast auch nicht in ihrer mittleren
Helligkeit vom dahinterliegenden Tuch unterscheiden (siche Abbildung 5.7). Sollte
doch ein Helligkeitsunterschied vorliegen, wie hier etwa im Griinkanal, so kdnnen
Einzelpartikel zuverldssig identifiziert werden (siehe Abbildung 5.8). Der néchste
Schritt der Auswertung, die Haar-Transformation in der doppelten Lange der Peri-
odizitat, kann als zeilenweiser, gleitender Vergleich zweier nebeneinanderliegender
Rapporte verstanden werden (siche Abbildung 5.9). Wo sich die Bildzeile inner-
halb einer Rapportbreite von der nachfolgenden Rapportbreite unterscheidet, weil
sie unterschiedlich sauber ist, steigt der Betrag der Filterantwort. Die eigentliche
Schmutzerkennung erfolgt anhand der Filterantwort und dem Schmutzindex.

Der Verlauf des Schmutzindexes der Bilderserie in Abbildung 5.1 und 5.2 ist in
Abbildung 5.10 dargestellt. Trotz der zum Teil sehr starken Anschmutzung tiber-
steigt der Schmutzindex den Wert von 1,7 nicht. Tatsachlich erreicht er seinen
héchsten Wert im kontrastreichen Griinkanal erst mit der fortgeschrittenen Reini-
gung, nach dem dritten Durchgang, wo der meiste Schmutz bereits entfernt ist und
nur noch kleine Felder vorliegen. Dies liegt an der Konzeption der Schmutzerken-

nung, die von der Theorie her nur auf ein Prozent an verschmutzter Oberfliche

Abbildung 5.6: Zu Abbildung 5.2-6R: a) der Hintergrund nach der Methode des
rollenden Balles, b) die Differenz zum Eingangsbild.
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Abbildung 5.7: Detail eines kontrastarmen Verschmutzungsdepots (Pfeil) aus Ab-
bildung 5.2-6R: a) Eingangsbild, b) nach der Hintergrundsubtraktion.

im ganzen Bild abzielt. Dabei vergleicht der Algorithmus nur dieses extremste
eine Prozent mit der restlichen Filterantwort. Ist dieser Rest auch nennenswert
verschmutzt, so sticht das extremste eine Prozent viel weniger hervor. Vor diesem
Hintergrund erscheint der Algorithmus sehr viel potenter: Ausgelegt fiir feinste
Kontaminationen kommt er auch mit groben Verschmutzungen zurecht. Sollte ein

quantitatives Maf fiir den Verschmutzungsgrad gewtinscht sein, so sind auch die

Abbildung 5.8: Detail kontrastreicher Schmutzpartikel (eingekreist, etwa 150-
250 pm Durchmesser) aus Abbildung 5.2-7G: a) Eingangsbild, b) nach Haar-
Faltung und Schwellenwertbildung werden mégliche Schmutzpositionen (weif) an
den Partikelstellen deutlich.
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Abbildung 5.9: a) Haar-Transformation von Abbildung 5.6 b): Je heller, desto
wahrscheinlicher ist Schmutz anwesend. b) nach der Schwellenwertbildung.

beiden Hauptkomponenten des Schmutzindex leicht verfiighar: der verschmutzte
Flachenanteils sowie das Verhéltnis der mittleren absoluten Abweichungen, also
das Intensitatsverhaltnis von extremen zu nichtextremen Punkten in der Filterant-
wort (siehe auch Gleichung 3.2). Durch Anpassung der Parameter lasst sich die
Schwellenwertbildung prinzipiell auch an andere, insbesondere hohere Verschmut-
zungsgrade abstimmen.

Bei Betrachtung des Rotkanals lasst sich feststellen, dass der Schmutzindex mit
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Abbildung 5.10: Auswertung des Reinigungsfortschritts der Bilderserie aus Abbil-
dung 5.1 und 5.2 im Schmutzindex DI. Ein Wert von eins ist ideal sauber, ein
Wert bis 1,2 wird hier als praktisch sauber gewertet.

fortschreitender Abreinigung gleichméfiger abnimmt. Die Anschmutzung weist
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keinen wesentlichen Helligkeitsunterschied gegeniiber dem Filtertuch auf, dieser
entsteht erst durch den Abzug des Hintergrundes mit der Graubilderosion mittels
rollender Kugel (sieche Abschnitt 3.6.2). Die Haar-Transformation erkennt streng
genommen auch keine schmutzigen Bereiche, sondern nur Uberginge zwischen
sauber und schmutzig sowie umgekehrt. Das bedeutet auch, dass beim Bild mit
der stirksten Verunreinigung (Abbildung 5.1-2R) im Wesentlichen der Rand des
Schmutzflecks detektiert wird, nicht der Schmutz selbst. Trotz allem wird das Bild
korrekt als unsauber klassifiziert. Falls dies iiberhaupt ein Problem darstellen soll-
te, ist es allenfalls ein kleiner Preis dafiir, dass fiir die korrekte Funktion dieses in
der vorliegenden Arbeit beschriebenen Algorithmus kein Bild und keine Informa-
tion tliber ein unverschmutztes Tuch notwendig ist.

Das unbenutzte sowie das schliellich abgereinigte Tuch werden zutreffend als sau-
ber erkannt (DI < 1,2; siehe Abbildung 5.10), ebenso die schmutzigen als unsauber
(DI > 1,2), mit Ausnahme des letzten Reinigungsschrittes (Abbildung 5.2-7R).
Hier lagen nur noch sehr wenige Einzelpartikel vor, die bei hohem Kontrast (hier
im Griinkanal) jedoch noch erkannt wurden. Von dieser kleinen Einschrankung
abgesehen liefern damit die Auswertungen der beiden verschiedenen Farbkanile
gleichwertige Ergebnisse. Damit konnte auch gezeigt werden, dass die vorgestellte
Methode nicht auf einen farblichen Kontrast zwischen Verschmutzung und Tuch

angewiesen ist.

5.4 Rechengeschwindigkeit

Fiir Testlaufe wurde der vorgestellte Algorithmus in Matlab umgesetzt (R2017a,
unter Windows 8.1) und auf einem Arbeitsplatzrechner ausgefithrt (Pentium Core
i7-4790K bei 4.0 GHz mit 16 GB Arbeitsspeicher).

5.4.1 Zeitbedarf der einzelnen Rechenschritte

Da der vorgestellte Algorithmus aus mehreren Funktionsblécken besteht, soll un-
tersucht werden, wie grof3 ihr Anteil am Gesamtrechenzeitbedarf ist. Damit kénnen
Programmverbesserungen gezielter an den besonders zeitintensiven Schritten er-
arbeitet oder, falls moglich, diese gegebenenfalls iibersprungen oder verschlankt
werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Der aufwandigste Einzelschritt liegt in der Hintergrundsubtraktion. Bei ausrei-

chendem Kontrast zwischen Tuch und Schmutz oder nur méfligen Hygieneanfor-
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Tabelle 5.1: Zeitbedarf in der Bildauswertung nach Auswerteschritt.

Auswerteschritt Zeitbedarf [ms]
Mittelwert Standardabweichung

Gesamtablauf 1761 37
davon:

- Hintergrundsubtraktion 1304 34

- Periodizitatserkennung 147 2

- Haar-Faltung 136 3

- Schmutzerkennung 172 1

derungen konnte dieser Schritt gegebenenfalls ibersprungen werden, um den Pro-
grammablauf zu beschleunigen. Obwohl dies die urspriingliche Zielformulierung
etwas iiberschreitet, konnte durch multispektrale Infrarotiiberwachung ein ausrei-
chender Bildkontrast gewahrleistet werden. Ohne die Hintergrundsubtraktion lief
die Bildauswertung auf den tiber neun Megapixel groflen Bildern in weniger als
500 Millisekunden, also noch in Echtzeit.

Die erst mit groflem Abstand zu erreichende zweitaufwéandigste disputable Opera-
tion ist die Erkennung der Periodizitdt. Wenn die Bildaufnahme sehr zuverlassig
installiert ist, konnte die Uberlegung angestellt werden, die Periodizitatserken-
nung nur an wenigen Aufnahmen des Filtertuchs durchzufithren. Dies ist jedoch
sehr empfindlich gegeniiber moglichem Falten-, beziehungsweise eher Wellenwurf
des Tuchs. Es miisste dafiir fest eingespannt sein und dirfte sich wiahrend der
Benutzung weder dehnen, setzen noch weiten. Die Haar-Faltung und das dafiir
genutzte Integralbild stellen einen weiteren Schritt in der Berechnung dar. Er ist
grundlegend fiir die Funktion des Algorithmus, ebenso die statistische Auswertung
der Filterantwort. Den Schmutzindex auszurechnen kostet dann nur noch wenige
Millisekunden.

5.4.2 Einfluss der BildgroBe

Um den Einfluss der Bildgrole darzustellen, wurde das Eingangsbild unterschied-
lich beschnitten: in der Lénge, in der Breite, sowie zu Quadraten. Die jeweilige
Auswertedauer skalierte linear mit der Bildflache (siche Abbildung 5.11). Das Bild
grober zu rastern wirkt sich auf die erkannte Periodenldnge (in Pixeln) aus. Dies

erklart den dabei beobachteten geringen Zeitgewinn.
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Zur weiteren Beschleunigung konnte der Algorithmus in C/C++ oder einer ver-
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Abbildung 5.11: Bedarf an Rechenzeit zur Auswertung der unterschiedlich be-
schnittenen Bilder Aus Abbildung 5.1 und 5.2 bei konstanter Héhe von 3000 Pixeln
oder konstanter Breite von 3200 Pixeln.

gleichbar schnellen Sprache umgesetzt, Rechenoperationen auf eine Grafikkarte

iibertragen und eventuell ein geeigneterer Rechner verwendet werden.

5.5 Vergleich mit anderen Methoden

Asha et al. [107] schlugen vor, Periodizitdten aus kompletten Bildern zu errechnen.
Tatsachlich gentigen wenige Bildzeilen (oder —spalten), selbst bei starker Verunrei-
nigung. Hier beschleunigte die Beriicksichtigung von nur fiinf bis zehn Zeilen den
entsprechenden Schritt fast um den Faktor 200. Mit nur eindimensionaler Haar-
Filterung fortzufahren erspart die Notwendigkeit, die Periodizitat in der zweiten
Raumrichtung zu berechnen.

Die tiberwachte und geregelte Reinigung von Behalterwanden, wie sie Majschak et
al. beschreiben [89, 90], konnte auf texturierte Filtertuchoberflichen tibertragen
werden. Wihrend die Uberwachung der Behélterreinigung auf der Autofluoreszenz
organischer Verschmutzung auf inaktiver Edelstahloberflache und der simplen Hel-
ligkeitsiiberwachung basiert, liefert der neue Vorschlag eine umfassendere Losung
zur Partikelerkennung auf fast regelmafig texturierten Oberflichen. Ein optischer
Kontrast zwischen Schmutz und Oberfldche ist dabei hilfreich, aber keinesfalls

erforderlich.



6 Schlussfolgerungen und Ausblick auf zukiinftige Arbeiten 95

6 Schlussfolgerungen und Ausblick auf
zukiinftige Arbeiten?!

6.1 Bedarfsgerechte Auswahl technologischer
Oberflachen

Das Anhaftungsverhalten von Weizenteig auf den Edelstahlblechen und den For-
derbéandern zeigte, dass speziell ebene Flachen besonders fest verkleben. Die Tex-
turierung auf den Forderbandern senkte nicht nur das Haftvermogen, sondern
liefl auch die Ablésung deutlich zuverlassiger stattfinden, was an den verringerten
Streubreiten abzulesen ist. Somit ist die Forderung nach méoglichst glatten Ober-
flichen mit geringer Rauheit nicht zielfithrend, was ihre Moglichkeit der Reinigung
betrifft. Auch Mehlpartikel lielen sich leichter von rauen Blechen entfernen als von
glatten. Zur verldsslichen Teigablosung erwiesen sich zahlreiche und gleichméfig
verteilte Luftpolster und damit einhergehend Dreiphasengrenzen als wesentlich.
Bei hypothetischen Oberflichen mit Lotoseffekt miisste auf eine sehr feine Tex-
turierung geachtet werden, damit sich auch keine den Teig verderbenden Mikro-
organismen absetzen und in der Struktur der vergréflerten Oberfliche einlagern
kénnen. Noch dringlicher ist jedoch das Augenmerk auf die Benetzbarkeit des
Basismaterials zu lenken: Sollte es besonders hydrophob sein, so drangte es lipo-
philere Teigbestandteile, beispielsweise Eiweilkomponenten, in engeren Kontakt
mit der Oberfliche und wiirde deren Anhaftung verstirken. Auch der bei den
Baumwolltiichern beobachtete Effekt, nach langerer Kontaktzeit die gemessene
Haftspannung zu reduzieren, ginge verloren, wenn die mobile wassrige Phase des
Teigs nicht in die Grenzflache zum Substrat hin gezogen wiirde. Eine im Gegensatz
allzu hydrophile Oberflache wiirde wéssrige Fliissigphasen anziehen und festhal-
ten und bote damit Mikroorganismen ein wirtliches Habitat. Vor allem Bakterien
benotigen zum Wachsen eine feuchtere Umgebung als Pilze, ihre Haufigkeit und
ihr Artenreichtum wiirden erheblich zunehmen.

Textile Gartiicher bieten von sich aus die gleichméfig verteilten Dreiphasengren-
zen und zusétzlich eine gewisse Luftpermeabilitat. Diese liefert zwei wesentliche
Vorteile: zum einen gewéhrleistet sie den Nachstrom von Luft beim Ablésen des
Teiges, selbst wenn die Vertiefungen des Tuchs mit Verschmutzungen gefiillt sind.

Bei den texturierten Forderbandmaterialien wiirde dieser in den Néapfen sitzende

!Dieses Kapitel nutzt Gedanken aus den Veréffentlichungen [2, 3, 74, 75].
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Schmutz die Luft verdriangen und das dichte Kunststoffsubstrat verhindert ein
Nachstromen. Damit gingen die vorteilhaften Dreiphasengrenzen verloren. Zum
anderen erlaubt die Luftpermeabilitit auch die Dampfdiffusion und ein gewisses
Abtrocknen und verhindert dadurch die Akkumulation von Schwitzwasser, in dem
sich Bakterien ziigig vermehrten, aber auch der Teig aufweichte und damit noch
klebriger und anhaftender wiirde.

Auch die partikularen Verunreinigungen lieen sich von allen untersuchten Tii-
chern leichter entfernen als von den Edelstahlblechen. Diese Beobachtungen geben
der handwerklich-traditionellen Béckerei Recht in der Verwendung von textilen
Gartiichern. Auch das unkorrelierte Verhalten der Baumwolle wahrend ihrer Alte-
rung unter chemischem Einfluss beziiglich der Teighaftung bestéatigt scheinbar den
traditionellen Praktiker, da sich diese Tiicher ja nicht nachvollziehbar verschlech-
tern. Das umfassendere Bild entsteht beim systematischen Vergleich der beiden
Tuchmaterialien Baumwolle und Polyester unter auch nicht-chemischer Alterung.
Dann wird namlich deutlich, dass die baumwollhaltigen Oberflichen im prakti-
schen Einsatz sehr wohl Schaden nehmen, bereits marktgéngige Polyestertiicher
ihren Gebrauchswert allerdings steigern konnen. Dass sie dabei, insbesondere bei
der Abreinigbarkeit von Mehlpartikeln, von einem niedrigeren Niveau aus star-
ten, konnte durch den kompletten Verzicht auf Streumehl und eine verbesserte

Behandlung der Tiicher ausgeglichen werden.

6.2 Behandlung der Tiicher wahrend der Nutzung

Diese Behandlung bezieht sich vor allem auf das Biirsten, das die Haarigkeit stei-
gert und sich auch in der Vergroflerung der extremen Spitzenhéhe Sxp auflert.
Ein verbessertes Géartuch wiese also eine geeignete Linge der Einzelfasern auf und
gewéihrleistete gleichzeitig ihre partielle Herauslosbarkeit. Damit blieben sie einer-
seits mit dem Garn fest verbunden, andererseits bildeten sie eine dichte und hohe
Haarigkeit aus, welche die Teigablosung erleichtert. Damit diese im Einsatz erhal-
ten bleibt, sollte insbesondere das Fasermaterial eine ausreichende biochemische
Bestandigkeit gegentiber den Einflissen des Teiges und den nachgewiesenen Mi-
kroorganismen besitzen. Aulerdem scheint es sinnvoll, durch regelmafiges Biirsten
im Betrieb eventuelle Anhaftungen grob zu entfernen und vor allem die Haarig-
keit wieder aufzurichten und aufzufrischen. So lassen sich der vorteilhafte hohe

Profilspitzenanteil und die extreme Spitzenhohe durchgéngig aufrechterhalten.
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6.3 Flachenanteil versus Hohe der Profilspitzen

Nimmt man alle Haftspannungen aus den Versuchen mit gebiirsteten und gewa-
schenen Tiichern zusammen und betrachtet sie vor dem Hintergrund des Fla-
chenanteils ihrer Profilspitzen Smrl, so fallen samtliche Ergebnisse unter einen
abfallenden Grenzwert: Mit groflerem Spitzenanteil erreichen die Tiicher materi-
alabhéngig immer niedrigere Haftspannungen (siche Abbildung 6.1). Vermutlich
driicken sich die Profilspitzen, wenn sie auf weniger Flache vorhanden und damit
vergleichsweise spitzer und schlanker sind, tiefer in den Teig und verstéarken so den
Zusammenhalt. Mehr Spitzenanteil kann im Gegensatz die Last gleichméfiger ver-
teilen und schafft dabei beim Einsacken weniger neue vertikale Kontaktfliche zum
Teig. Gleichzeitig bleiben Luftpolster und Dreiphasengrenzen in der Kontaktzone
erhalten, die das Ablosen zuverlissig erleichtern. Es liegt also kein Widerspruch
darin, Smrl — ein reines Mafl der Spitzen — und Sxp — das einen grofleren Bereich
miteinbezieht — zu beachten: Ersteres zeigt tiber seinen Flachencharater ein Poten-
tial zur mechanischen Lastaufnahme und —verteilung, letzteres weist durch seinen
Hohencharakter auf die Moglichkeit des Teiges, sich auf dem Oberflachenprofil zu
deformieren und zwischen den Spitzen des Oberflichenprofils einzusacken, ohne
dabei neue, zusatzliche Kontaktfliche zum Tuch zu schaffen. Ein vergleichbar kla-
rer Zusammenhang zwischen der Haftspannung und Smrl konnte bei den neuen
Tichern nicht beobachtet werden.

In der Studie zur Tuchalterung unterschieden sich die einzelnen Versuchsobjek-
2500 e

_ A PES |t
2000 TT T O Misch| [

vl v BW
1500__ TI FIT': — _

] il F%
500 '—I{ﬁ% %

g

¥
_|

_|

Haftspannung [Pa]

Spitzenanteil Smr1 [%)]

Abbildung 6.1: Teighaftung an gealterten Gartiichern nach deren Spitzenanteil
Smrl (1 Minute Kontakt).



98 6 Schlussfolgerungen und Ausblick auf zukiinftige Arbeiten

te untereinander. Jedes Tuch fiir sich betrachtet zeigte jedoch Messergebnisse,
die durch individuelle Ausgleichsgeraden gut angendhert werden konnten. Da die-
se sowohl unterschiedliche Steigungen als auch verschiedene Ordinatenabschnitte
aufweisen, ist der beobachtete Zusammenhang zwischen dem Spitzenanteil und der
Haftspannung ursiachlich vermutlich auf mehrere Einflussfaktoren zuriickzufiithren.
Deshalb ist davon auszugehen, dass der Zusammenhang zum einen webartspezi-
fisch ist, da die Webart sich definitiv auf die mechanischen Oberflicheneigenschaf-
ten auswirkt, zum anderen aber auch das Material eine Rolle spielt. Auch dieses
kann sich auf die Oberflachenparameter und damit die Profilspitzen auswirken.
Hinzu kommt die chemische Andersartigkeit, die sich im Benetzungsverhalten zum

Teig hin widerspiegelt.

6.4 Gestaltung haftkraftoptimierter Gartiicher

Um die Ablésung von Mehlpartikeln zu erleichtern, sollten die Profiltdler gemafl
ISO 25178-2 vermieden oder sogar ganz entfernt werden. Dies betrifft sowohl ihre
Tiefe als auch ihren Flachenanteil. Dadurch wird ihnen der Raum genommen, sich
in die Oberfliche einzulagern und in Zwickeln zu verklemmen. Um die Teighaf-
tung zu mindern, erwies es sich als zielfiihrend, den Messparameter der extremen
Spitzenhohe Sxp hoch zu halten. Dadurch wird dem aufliegenden Teig vermut-
lich mehr Raum zur Relaxation gegeben, ohne dass er zusatzliche Kontaktflichen
mit tiefer gelegenen Profilstrukturen ausbildet. Ein vergrofierter Flachenanteil der
Profilspitzen Smrl schien hierbei weniger entscheidend. Er trat nur im Alterungs-
prozess des einzelnen Tuchs als positiv in Erscheinung.

Von der theoretischen Herleitung aus ist die Haarigkeit als direkt greifbare FEigen-
schaft des Tuchs von tbergeordneter Bedeutung. Eine ausreichende Dichte vor-
ausgesetzt, verteilt ein langerer Oberflichenflaum die Haftarbeit auf eine groflere
Strecke und senkt dadurch die scheinbare Haftspannung. Der praktische Kompro-
miss wird zwischen der Dichte der abstehenden Einzelfasern und ihrer dem Teig
zuganglichen Lénge abwégen miissen.

Ein neues Gértuch sollte vor seinem ersten Einsatz bereits eine geeignete Haa-
rigkeit aufweisen. Diese Oberflachenerscheinung sollte dann aber auch tber die
gesamte Lebensdauer des Tuchs anhalten. Das heifit, die herausstehenden Ein-
zelfasern sollten zuallererst moglichst dauerbiegefest und elastisch sein, dass sie

also nicht reifen oder brechen. Verschleil in der Haarigkeit sollte anschlieend
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durch eine Oberflichenbehandlung, beispielsweise Biirsten, im Betrieb kontinu-
ierlich kompensiert werden. Dazu miisste das Garn so beschaffen sein, dass seine
Einzelfasern in der Basis fest eingebunden sind, ihre Enden sich allerdings durch
die mechanische Oberflichenbehandlung langsam herauslosen lassen. Dann kon-
nen sie als neue Haarigkeit abstehen, bleiben aber dem Tuch fest verbunden.

Beziiglich der Werkstoffwahl hatte die Baumwolle den niedrigeren Mehlriickhalt,
was vermutlich auf die unregelméflige, mikrostrukturierte Textur der Einzelfasern
zuriickzufiihren ist. Der grofie Nachteil der Baumwolle liegt in ihrer mangelhaften
biochemischen Bestandigkeit. Im Idealfall gelange es, ihre Krauselstruktur durch
ein geeignetes Verfahren der Texturierung auch in der gegebenen Feingliedrigkeit
auf eine biochemisch stabilere Chemiefaser zu iibertragen. Mit ihr und den an-
gefiihrten Gestaltungszielen ist es einem Textilingenieur hoffentlich moglich, ein

optimiertes Gértuch zu konstruieren.

6.5 Zeitabhangigkeit der Kontaktspannung

Messungen am Wissenschaftszentrum Weihenstephan, Lehrstuhl fiir Brau- und
Getranketechnologie, zeigten, dass die Kontaktdauer des Teiges eine wesentliche
Einflussgrofe fir das Adhéasionsverhalten darstellt [12]. Fiir kurze Kontaktdauern
gelten die hier vorgestellten Zusammenhénge mit den mechanischen Oberflache-
neigenschaften uneingeschrankt. Nach langerem Kontakt jedoch dominieren die
chemischen Oberflaicheneigenschaften, also die Oberflichenenergie und ihre Zu-
sammensetzung aus polaren und dispersen Anteilen. Die Kontaktzeit von einer
Minute ist als kurz zu betrachten, lang wird sie nach spatestens zehn Minuten
[12]. Dort wurden Zeiten bis zu zwei Stunden betrachtet. Von den kommerziellen
Oberflachen war nur bei den sehr definiert und stark texturierten Forderbandern
auch nach langen Kontaktzeiten noch ein deutlicher Einfluss der mechanischen
Eigenschaften ersichtlich. Fiir diese ldngeren Kontaktzeiten sind also auch die Er-
gebnisse nach Laukemper [12] zur Optimierung der Oberflachen zu berticksichti-
gen. Sollte es gelingen, Gértiicher im Sinne der Haftkraftoptimierung ausreichend
stark zu texturieren, so ist auch bei derartigen Oberflichen eine Auswirkung der
mechanischen Gestaltung auf die Haftspannung nach langerem Kontakt zu erwar-

ten.
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6.6 Gebrauchsdauer und Reinigungszyklen von
Gartiichern

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verdeutlichen, wie schiadlich das Waschen
fir die Oberflache der Gértiicher sein kann, denn es reduzierte die haftkraftsen-
kende Haarigkeit und lief§ an ihrer Stelle minderwertige Knétchen entstehen (siche
Abschnitt 4.4.1). Andererseits ist die Wésche die einzige Moglichkeit, eingelagerte
Verunreinigungen und insbesondere mikrobielle Belastung griindlich zu entfernen.
Um diesen Zielkonflikt zu vermeiden, beziehungsweise moglichst weit aufzuschie-
ben, sollte zum einen die Anschmutzung der Tiicher moglichst gering gehalten
werden. Hierzu dienten haftkraftreduzierte Oberflachen in der gesamten Produk-
tionsstrecke, die auch den kompletten Verzicht auf Streumehl erlauben. Zum an-
deren sollte die Haufigkeit der Tuchwésche auf ihre tatsachliche Notwendigkeit
reduziert werden, was die Belastung auf das Tuch minderte. Hierfiir ist genau-
es Wissen iiber den Zustand des Tuchs grundlegend. Die hygienische Erfordernis
erwachst aus der mikrobiellen Belastung, sie kann aus einer Bewuchskinetik abge-
leitet werden. Die im Zusammenhang mit dieser Arbeit bei Laukemper et al. gefun-
denen Wachstumsraten basieren auf dem konventionellen Einsatz der Gértiicher
[12, 13]. Bei regelméfligem Abbiirsten konnten sie sich verlangsamen, wenn mit den
Teiganhaftungen auch das Nahrmedium der Mikroorganismen entfernt wird. Die
prozesstechnische Erfordernis zur Tuchwasche ergibt sich aus dem verschlechter-
ten Adhésionsverhalten des Textils, wenn seine Oberfléche von Verschmutzungen

belegt wird.

6.7 Prozessintegrierte Zustandsiiberwachung von
Gartiichern

Die beschriebene bildanalytische Uberwachung (siche Abschnitte 3.6.2 und 5) er-
kennt Partikel, Anlagerungen und Fremdkorper auf Textilien auch ohne farbli-
chen Kontrast. Daher bietet sich diese Methode auch zur direkten Inspektion der
Gartiicher an. Denkbar wire die Installation des Uberwachungssystems im Ver-
fahrensablauf direkt anschliefend an die Beschickung des Backofens, wenn die
Gaértiicher also gerade von den Teiglingen befreit wurden. Die Menge eventueller
Anhaftungen koénnte dann die Intensitat der anschliefenden Biirstreinigung be-
stimmen. Im Fall zu intensiver oder persistierender Verschmutzung konnten die

Tticher der griindlichen Wasche zugefithrt werden. Diese Kontrolle des Hygiene-
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zustandes konnte sowohl zum verbesserten Gesundheitsschutz des Verbrauchers
als auch - vom prozesstechnischen Aspekt aus betrachtet - zu geringerer Stor-
anféilligkeit der Produktionslinie fithren. Ferner koénnen die Aufzeichnungen dem
Nachweis der Unbedenklichkeit und guter Herstellungspraxis gegentiber den Auf-
sichtsbehorden, Auftraggebern aus dem Einzelhandel und den Endverbrauchern
dienen. Die Orientierung am tatsachlichen Reinigungsbedarf maximiert in jedem
Fall die Einsatz- und Lebensdauer der Géartiicher. Dadurch wird die Umwelt ent-

lastet, aber auch die Kostenstruktur der Béackerei verbessert.

6.8 Bildiiberwachung zur innovativen Filtertuchreinigung

Es wurde ein Algorithmus vorgestellt, der partikuldre Verunreinigungen auf ge-
webten Tiichern erkennt. Er erfordert kein Vorwissen tiber Farben, Helligkeiten,
Kontraste oder die Abmessungen des Webmusters. Damit besteht ein intelligentes
und anpassungsfihiges System mit sehr weiten Einsatzmoglichkeiten. Seine objek-
tive Erfassung des hygienischen Istzustandes in Echtzeit erlaubt die kostengiins-
tige Uberwachung von Prozesseinrichtungen, die Maximierung von Standzeiten,
beispielsweise der Gértiicher, oder die Beschreibung eines Reinigungsfortschritts.
Hiermit wére ein anwendungsnahes, neuartiges Werkzeug geschaffen, mit dem
CIP-Reinigungen extrem effizient, in Echtzeit und in situ validiert werden konn-
ten; dies spart wertvolle Entwicklungszeit ein. Besonders erstrebenswert erscheint
es jedoch, mittels der beschriebenen Analysemethode einen Reinigungssensor zu
entwickeln, der eine Tuchreinigung bedarfsgerecht in ihrer Intensitat regeln kann.
Er wird wahrscheinlich leicht in bestehenden Reinigungsanlagen nachzurtisten sein
und ihren Einsatz wirtschaftlicher und gleichzeitig zuverlassiger gestalten. [74]

In das Programm koénnen jederzeit Module oder Ergianzungen eingearbeitet wer-
den, um die Berechnungen dadurch zu vereinfachen oder auch zu beschleunigen.
Auch eventuell vorhandenes Vorwissen tiber Tuch und Verunreinigungen kénnen
dabei ausgenutzt werden. Ansétze zur Weiterentwicklung und selektiveren und
sensitiveren Gestaltung der Bildauswertung mit spezifischeren Deskriptoren wur-
den aufgezeigt. Bei gegebenem optischem Kontrast zwischen Tuch und Partikeln
erkennt der vorgestellte Algorithmus zuverldssig Einzelpartikel und klassifiziert
das zu untersuchende Testobjekt damit korrekterweise als kontaminiert. Mit der
Testimplementierung in Matlab erreichte die Analyse Echtzeittempo bei Bildern

von liber zwei Megapixeln. In der vereinfachten Ausfiithrung gelang dies auch bei
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einer Bildgrofle von tiber neun Megapixeln sogar auf einem gewohnlichen Arbeits-
platzrechner. In einer schnelleren Programmiersprache und auf einem besser ge-
eigneten Computersystem, eventuell mit Rechnungen auf der Grafikkarte, ermog-
licht diese Bildauswertung die bedarfsgerechte Reinigung von gewebten Tiichern.
Dies bedeutet einen grofien Schritt vorwérts zum saubereren, sichereren und um-
weltfreundlicheren Einsatz unterschiedlichster Apparate mit gewebten Tiichern
als funktioneller Oberfliche, zum Beispiel bei Filterapparaten (kontinuierlicher

Bandfilter, chargenweise Filterpresse), oder Géartiichern.
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Symbolverzeichnis
Formelzeichen
Symbol Dimension
A M L2 T2
AExtrema I—2

Ay M?2

C M L8 T2
d Pixel

dy, ds L

D L

DI

/

F ML T2
Fy MLT?
Frap MLT?

g

H, L

k

l L

m M
maAExtrema

maAZent'rum

Pk MLt T2
Dy Pizel

Do MLt T2

Bezeichnung

Hamakerkonstante

Flachenanteil der Extremwerte
Kontaktflache

Wechselwirkungskoeffizient
Vorwartsdistanz

Lange der Halbachsen der Teigkontaktfla-
che

Abstand

Schmutzindex

Helligkeit eines Bildpunktes
Van-der-Waals-Kraft

Haftkraft

Kapillarkraft

Grauwert

Mindestkontaktdistanz

Ganzzahlwert

Messstrecke

Probenmasse

mittlere absolute Abweichung der Extrema
vom Mittelwert

mittlere absolute Abweichung der mittel-
wertnaheren Werte vom Mittelwert
Sattigungsdampfdruck tiber der gekriimm-
ten Oberflache

Periodizitat
Sattigungsdampfdruck tiber der ebenen
Oberflache
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Symbol Dimension Bezeichnung

r L Rauheitsradius

r1, To L Hauptkrimmungsradien

ry L Bahnradius in der Zentrifuge

R, Ry, Ry L Kugelradius

Ra L arithmetische Mittelrauheit

Reyry L Effektivradius

R, ML2T 20! N! Gaskonstante

Rq L quadratische Mittelrauheit

S1, So L Strecke 1, Strecke 2

T S} absolute Temperatur

Vin L3 Nt molares Volumen

x L Strecke, Koordinate

A L Ordinatenwert

v MLtT2 Oberflichenenergie

) Pizel Vorwértsdistanz

AA, zweite horizontale Vorwértsdifferenz eines

zweidimensionalen Bildes

€ Pizel Versatz, Subpixelfehler

0 Winkel Kontaktwinkel

A Vorwértsdifferenz

A horizontale Vorwértsdifferenz eines zweidi-

" mensionalen Bildes

01, P2 L3 Atomdichte

o MLt T2 Oberflichenspannung

o Standardabweichung

oz MLtT? Zugspannung

w T-! Winkelgeschwindigkeit
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Weitere Indizes

Index Bedeutung

1,2
12
d

Korper, Stoff oder Konfiguration 1, 2
zwischen Korper 1 und 2

disperser Beitrag

Zahlindex

Zahlindex

zwischen Fliissigphase und Gasphase
Bildho6he

Bildbreite

polarer Beitrag

Zeile

zwischen Feststoff und Gasphase

zwischen Feststoff und Fliissigphase
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Abkiirzungen

AFM  Atomic Force Microscope

BW Baumwolle

CLSM  konfokales Laser-Raster-Mikroskop

DMT  Derjaguin, Miiller und Toporov

HoG Histogramme orientierter Gradienten

HSV Hue, Saturation, Value

JKR Johnson, Kendall und Roberts

Leinw. Leinwandbindung

PTFE Polytetrafluorethen

PVDF Polyvinylidendifluorid

PVC Polyvinylchlorid

PES Polyester

PET Polyethylenterephthalat

RGB  Rot, Griin, Blau

RMS  Root Mean Square

RZB relative Zentrifugalbeschleunigung

Sa arithmetische Mittelrauheit

Sk Kernhohe (geméaf [21])

Smrl  Fléchenanteil der Profilspitzen (geméf [21])

Smr2  Fléchenanteil von Kern und Spitzen (geméa8 [21])

Spk reduzierte Spitzenhohe (geméaf [21])

Sq quadratische Mittelrauheit

SURF  Speeded Up Robust Features

Svk reduzierte Taltiefe (geméf [21])

Sxp maximale Spitzenhohe (gemafl [21])

TPA Texture-Profile-Analyzer

TPO  thermoplastischem Olefin

TPU  thermoplastischem Polyurethan
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