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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unterneh-
men neues Wissenaufnehmen, zuganglichmachen und verwerten kann. Die Aufgabe ei-
nes Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den
Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und
fur die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird.
Diese Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und
macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Insti-
tut fir Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfiig-
bar. Die Forschungdes IPEK istdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methoden
und Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht
zuwerden. Erst die Verknupfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innova-
tiver Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden
durch die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und
deren Mehrwert fiir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept préagt nicht nur
das IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmer alle drei
Kategorien und deren Wechselwirkungen berlicksichtigt werden. Jeder Band setzt hier
individuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

¢ derLeichtbauvon der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung des
Bauteils,

o die Validierung technischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH Aspekte
(Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an
Komponenten undin den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beurteilung
durch den Menschen,

¢ die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen
fur Fahrzeuge und Maschinen,

¢ das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

¢ die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wis-
senschaftlernals auchden Unternehmen zu Verfligung, um damit die Produktentwicklung
in allenihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat
Karlsruhe (TH)






Vorwort zum Band 155

Modellbildung ist ein schwieriger Prozess. Vor allem quantitative Modelle zu bilden ist
extrem herausfordernd, aber eine wesentliche Voraussetzung fir die
Funktionsoptimierung technischer Systeme. Damit wird die F&higkeit, geeignete
guantitative Modelle zu bilden, zu einer wichtigen Ingenieurskompetenz.

Eine zentrale Aufgabe in der Produktentwicklung ist die funktionsgerechte Gestaltung.
Dabei werden die geometrischen und stofflichen Merkmale des Produktes so
festgelegt, dass das Produkt die geforderte Funktion in gewiinschter Gite erfillt. Fir
diese Festlegung der Merkmale ist Wissen Uber den Zusammenhang zwischen der
Gestalt und der Funktion notwendig. Oft ist dieser Zusammenhang zun&chst
unbekannt und muss wahrend der Gestaltung erarbeitet werden. Das erarbeitete
Wissen wird in Modellen expliziert, um es zugénglich zu machen.

Aus dem Stand der Forschung in den Konstruktionswissenschaften sind viele
unterschiedliche Modelle zur Beschreibung des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs
(GFZ) bekannt. Fur die Festlegung der Gestaltmerkmale und die Verbesserung der
Funktionserfillung auf Basis von Modellen sind insbesondere quantitative GFZ-
Modelle geeignet. Mit diesen kénnen Berechnungen und Optimierungen durchgefuhrt
werden. Bisher ist wenig Uber das Vorgehen bei der Bildung quantitativer GFZ-Modelle
wahrend der Gestaltung bekannt.

In der vorliegenden Forschungsarbeit widmet sich Herr M. Sc. Frank Bremer dem
Aufdecken von Erfolgsfaktoren fur die Bildung sogenannter quantitativer GFZ-Modelle
wahrend der Gestaltung. Die von ihm herausgearbeiteten Erfolgsfaktoren
beschreiben, welche Aspekte zur erfolgreichen Bildung von quantitativen GFZ-
Modellen beitragen kdnnen. Erfolgreiche Bildung von Modellen bedeutet dabei zum
Beispiel eine hohere Qualitéat des Modells oder ein geringerer Aufwand zur Bildung
des Modells.

Die Erfolgsfaktoren zur Bildung dieser Modelle leitet Herr Frank Bremer aus einer
konkreten Fragestellung bei der Entwicklung eines technischen Systems ab. Sein
Forschungsgegen-stand auf der Systemseite sind Sichelmesser zum Schneiden von
Lebensmittelscheiben in industriellen Aufschnittmaschinen, sogenannten Slicern.
Sichelmesser in Slicern gibt es schon seit vielen Jahren. Die Gestalt der Sichelmesser
und die Eigenschaften der mit dem Sichelmesser wechselwirkenden
Umgebungssysteme beeinflussen signifikant die Qualitdt des geschnittenen
Lebensmittels. Es gibt viele Anstrengungen die Funktionserfiillung zu optimieren. So
werden die Merkmale der Gestalt von Sichelmessern in der Praxis seit langem variiert.
Dies basierte bisher auf Erfahrungswissen. Modelle mit dem explizierten Wissen tber
die wirkenden Effekte und die Zusammenhange zwischen Gestaltmerkmalen und
Qualitat des geschnittenen Lebensmittels gibt es im Stand der Forschung und auch in



den Unternehmen, mit denen Frank Bremer zusammengearbeitet hat, nicht. Die GFZ
sind also nicht explizit bekannt. Daher ist die Untersuchung dieser GFZ im
Schnittprozess mit Sichelmessern ein geeignetes Fallbeispiel, um die Forschungsziele
der Arbeit anzustreben. Die Arbeit von Herrn Frank Bremer liefert neben den
Erkenntnissen zur Gestaltung von Sichelmessern und zu den Effekten, die einen
Einfluss auf die Qualitat der geschnittenen Lebensmittel haben, wichtige Erkenntnisse
zur Bildung quantitativer GFZ-Modelle.

Zentrale Ergebnisse der vorgelegten wissenschaftlichen Arbeit sind:

e Eine strukturierte Ubersicht von Produktmodellen zur Abbildung von Gestalt-
Funktion-Zusammenhéngen in der Gestaltung,

o  Erkenntnisse zu den Gestalt-Funktion-Zusammenhangen bei Sichelmessern
und

e Erfolgsfaktoren fir die Bildung quantitativer Gestalt-Funktion-
Zusammenhang Modelle in der Gestaltung.

Mai 2022 Sven Matthiesen



Kurzfassung

In der Gestaltung werden die geometrischen und stofflichen Merkmale eines Produkts
festgelegt. Das daftir notwendige Wissen wird in Gestalt-Funktion-Zusammenhang
(GFZ)-Modellen abgebildet. Fur die Festlegung der Gestaltmerkmale und die Verbes-
serung der Funktionserfullung sind insbesondere quantitative GFZ-Modelle geeignet,
da mit diesen, im Gegensatz zu qualitativen GFZ-Modellen, Berechnungen durchge-
fuhrt werden kénnen. Sind die GFZ nicht bekannt, missen diese ermittelt und in einem
GFZ-Modell abgebildet werden. Bisher wurde kaum untersucht, wie quantitative GFZ-
Modelle fir die Gestaltung in der Praxis gebildet werden. Daher ist wenig Uber erfolg-
reiches Vorgehen bei der Bildung dieser Modelle bekannt.

Zielstellung dieser Forschungsarbeit ist es daher, Erfolgsfaktoren fir die Bildung quan-
titativer GFZ-Modelle in der Gestaltung zu ermitteln. Die Erfolgsfaktoren sollen be-
schreiben, welche Aspekte zur erfolgreichen Bildung dieser GFZ-Modelle beitragen
kénnen. Dies beinhaltet zum Beispiel Aspekte mit Einfluss auf die Qualitat oder den
Aufwand zur Bildung des GFZ-Modells.

Eine Vielzahl an Modellen kann in der Gestaltung zur Abbildung des Produkts verwen-
det werden. Die Auswahl geeigneter Modelle ist eine Herausforderung, da es keine
Ubersicht gibt, welche Modelle wann und wofiir eingesetzt werden sollten. Daher wird
untersucht welche Modelle fur die Abbildung von GFZ in der Gestaltung geeignet sind.
In dieser Forschungsarbeit wird zunéchst eine allgemeine Ubersicht von Modellen in
der Gestaltung erstellt. Daraus wird eine Ubersicht von Modellen, die fiir die Abbildung
von GFZ geeignet sind, abgeleitet. Auf dieser Grundlage werden in einer Fallstudie
die GFZ zu Sichelmessern als Teil eines bilateralen Industrieprojekts untersucht. Es
wird untersucht, welche Effekte einen Einfluss auf die Funktionserfiillung von Sichel-
messern haben und daher in einem quantitativen GFZ-Modell abgebildet werden soll-
ten. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Analyse der Gestalt und des Prozesses als
Teil der Modellbildung.

Aus dem in der Fallstudie beobachteten Vorgehen werden kritische Schritte und Itera-
tionen identifiziert. Basierend auf diesen Informationen werden die Erfolgsfaktoren fir
die Bildung quantitativer GFZ-Modelle abgeleitet.

Diese Erfolgsfaktoren fir die Bildung quantitativer GFZ-Modelle fiir die Gestaltung sind
das zentrale Ergebnis dieser Forschungsarbeit. Die ermittelten Erfolgsfaktoren sind 1)
Konkretisierung der Frage- und Zielstellung, 2) Definition einer messbaren Funktions-
erfullung, 3) Kombinierte Verwendung qualitativer und quantitativer Modelle, 4) Model-
lierung von Teilsystemen mit variierenden Eigenschaften, 5) Iterative Modellierung und
Entwicklung von Versuchsaufbauten, 6) Dokumentation der gewonnenen Erkennt-
nisse.






Abstract

In embodiment design, the geometric and material characteristics of a product are de-
fined. The knowledge needed for this is represented in embodiment-function-relation-
ship (EFR) models. Quantitative EFR models are particularly suitable for defining the
design features and improving functional performance. In contrast to qualitative EFR
models, they can be used to perform calculations. If the EFR are not known, they must
be determined and represented in an EFR model. To date, research has rarely been
done on how quantitative modeling of EFRs is conducted in embodiment design in
practice. Therefore, little is known about successful approaches for quantitative mod-
eling of EFRs.

The aim of this work is therefore to identify success factors for quantitative EFR mod-
eling in embodiment design. The success factors should describe which aspects can
contribute to the successful quantitative modeling of EFRs. This includes for example
aspects with influence on the quality of the EFR model or the effort for modeling.

A large number of models can be used in embodiment design to model the product.
But since there is no overview of which models should be used when and for which
purpose, the model selection is a challenge. Therefore, the first step in this thesis is to
investigate which models are suitable for representing EFRs in embodiment design. A
general overview of models in embodiment design is created. From this, an overview
of models suitable for modelling EFRs is derived. Based on this, EFRs of involute
blades are investigated as part of an industrial project. This serves as a case study for
this thesis. In the project, effects which have an influence on the functional perfor-
mance of involute blades and should therefore be represented in a quantitative EFR
model are investigated. The focus is on analyzing embodiment and process as part of
the quantitative modeling of EFRs.

From the procedure observed in the case study, critical steps and iterations are iden-
tified. Based on this information, the success factors for quantitative modeling of EFRs
are derived.

These success factors for the quantitative modeling of EFRs in embodiment design
are the main result of this work. The derived success factors are 1) concretization of
guestions and objectives, 2) definition of a measurable function fulfillment, 3) com-
bined use of qualitative and quantitative models, 4) modeling of subsystems with var-
ying properties, 5) iterative modeling and development of experimental setups, 6) doc-
umentation of the knowledge gained.
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1 Einleitung

Die Gestaltung ist ein Teil der Produktentwicklung. In der Gestaltung werden auf
Basis des ausgewahlten Losungskonzepts die geometrischen und stofflichen Merk-
male eines Produkts festgelegt und so das herstellbare Produkt definiert
(Matthiesen, 2021; Ponn & Lindemann, 2011). Die Merkmale werden dabei so fest-
gelegt, dass durch die Ausnutzung physikalischer Effekte das gewiinschte Verhal-
ten, die geforderte Funktion, erreicht wird (Feldhusen et al., 2013; Rodenacker,
1991). Neben den bewusst ausgenutzten physikalischen Effekten sind bei der Ge-
staltung weitere Effekte zu beriicksichtigen, sofern sie das Verhalten mafgeblich
beeinflussen. Damit das Produkt die gewlinschte Funktion erfullen kann, muss es
funktionsgerecht gestaltet werden (Albers & Matthiesen, 2002). Dafir ist Wissen
Uber die Zusammenhange zwischen der Gestalt und der Funktion, sogenannte Ge-
stalt-Funktion-Zusammenhénge (GFZ), notwendig. Dieses Wissen kann in soge-
nannten GFZ-Modellen abgebildet werden. Ist das Wissen lber die GFZ nicht aus-
reichend, muss es durch Analyse ermittelt und in GFZ-Modellen abgebildet werden
(Matthiesen, 2021). Daher ist die Bildung von GFZ-Modellen zentraler Bestandteil
der Gestaltung.

Modelle die Zusammenhange zahlenmafig abbilden werden als quantitative Mo-
delle bezeichnet. Quantitative GFZ-Modelle kénnen fir die Durchfihrung von Be-
rechnungen implementiert werden. So kénnen Zahlenwerte fiir die Festlegung der
geometrischen und stofflichen Merkmale ermittelt werden. Daher sind quantitative
GFZ-Modelle insbesondere fur die Verbesserung der Funktionserfullung und die
Festlegung der Gestaltmerkmale wichtig. Bisher wurde kaum untersucht, wie quan-
titative GFZ-Modelle fur die Gestaltung in der Praxis gebildet werden. Daher ist we-
nig uber erfolgreiches Vorgehen bei der Bildung von quantitativen GFZ-Modellen in
der Gestaltung bekannt. Daher wird in dieser Forschungsarbeit die Bildung von
quantitativen GFZ-Modellen anhand einer Fallstudie untersucht.

Die Aktivitaten der Gestaltung werden in den Prozess der Produktentwicklung ein-
geordnet (VDI2221 Blatt1:2019-11). Meist verfolgt die Gestaltung mehrere Ziele
(VDI2223:2004-01), zum Beispiel die Reduzierung von Produktionskosten oder die
Verbesserung der Funktionserflllung. In dieser Forschungsarbeit wird die Gestal-
tung unter dem Aspekt der Verbesserung der Funktionserfillung betrachtet. In der
Produktentwicklung existieren unterschiedliche Verstandnisse des Begriffs Funktion
(Erden et al., 2008). In der Gestaltung wird die Funktion als gewiinschtes Verhalten
zur Erfullung eines Zweckes definiert (Umeda et al., 1990). Dieses Verhalten wird
auch als erwartetes Verhalten bezeichnet (Gero & Kannengiesser, 2004). Diesem
erwarteten Verhalten steht das zu beobachtende Verhalten des Produkts unter den
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gegebenen Randbedingungen gegeniber (Gero & Kannengiesser, 2004). Eine
hohe Funktionserfullung wird erreicht, wenn das beobachtete Verhalten dem ge-
wiinschten Verhalten hinreichend entspricht.

Das Wissen Uber die GFZ ist erforderlich, um die Gestalt eines Produktes erfolgreich
zu definieren. Ist dieses Wissen nicht, oder nur implizit, vorhanden besteht ein er-
hohtes Risiko, dass das gewiinschte Verhalten nicht erreicht wird (Matthiesen,
2021). In einem iterativen Prozess werden in Synthese-Aktivitaten die Merkmale des
Produkts definiert und in Analyse-Aktivitaten das Verhalten des Produkts bestimmt
(Weber, 2012). Dabei sollte Uiber die Zusammenhange erlangtes Wissen in GFZ-
Modellen abgebildet werden, damit es zukiinftig explizit vorliegt.

Es existieren unterschiedliche Arten von Modellen und Vorgehensweisen zur Bil-
dung von Modellen (Vajna et al., 2018). Die Vielfalt an mdglichen Modellen er-
schwert die Festlegung auf ein Modell, wenn strukturierte Ubersichten tiber Zwecke
der Modelle und Erfahrung in der Anwendung der Modelle fehlen. Zudem beeinflus-
sen Eigenschaften von Modellen, wie zum Beispiel ihre Granularitét, die Entschei-
dungen, die auf den Modellen basierend getroffen werden kdnnen (Maier et al.,
2017).

Vorgehensweisen zur Bildung von Modellen werden in der Literatur allgemein oder
spezifisch beschrieben. Allgemeine Vorgehensweisen kdnnen in der Gestaltung an-
gewandt werden, bieten aber wenig spezifische Unterstitzung. Spezifische Vorge-
hensweisen beziehen sich auf bestimmte Modelle oder technische Fragestellungen.
Es wird beschrieben, wie eine bestimmte Art von Modell gebildet wird, zum Beispiel
ein Mehrkoérpersimulationsmodell. Fir die Modellierung eines bestimmten techni-
schen Problems, wie zum Beispiel die Beschreibung der Schwingungszustande ei-
nes Systems, werden einzelne Schritte beschrieben und welche Modelle eingesetzt
werden kdnnen, siehe (VDI 3843 Blatt1:2018-02). In solchen Féllen liegt meist be-
reits umfangreiches Wissen lber die GFZ, zum Beispiel in Form von bekannten Ef-
fekten, vor. Im Fall der Schwingungszusténde liegen zum Beispiel Formeln zur Be-
rechnung von Eigenfrequenzen fir einfache Strukturelemente vor. Beispiele dafir
finden sich in VDI 3843 Blatt1:2018-02. Das allgemeine VVorgehen zur Bildung quan-
titativer GFZ-Modelle in der Praxis der Gestaltung, insbesondere wenn die Effekte
zu den GFZ unbekannt sind, wurde bisher kaum betrachtet. Das heif3t konkret die
Ermittlung von Zusammenhéngen zwischen Gestalt und Verhalten und dessen Ab-
bildung in einem quantitativen Modell. Es ist daher unklar, was hier ein erfolgreiches
Vorgehen ausmacht.

Wegener und Cash (2020) beschreiben Ansétze zur Erforschung von Entwicklungs-
prozessen. Sie stellen heraus, dass narrative Anséatze geeignet sind, um Prozesse
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mit ihren inhaltlichen und zeitlichen Ablaufen zu betrachten und Momente mit star-
ken Auswirkungen hervorzuheben. Aus diesen Beobachtungen kénnen theoreti-
sche Erkenntnisse abgeleitet werden. In dieser Forschungsarbeit wird daher erfolg-
reiches Vorgehen zur Bildung quantitativer GFZ-Modelle firr die Gestaltung anhand
einer Fallstudie im Rahmen eines Projekts mit einem Industriepartner untersucht.
Ein Ziel des Projekts war es Wissen zu den GFZ und den zugrundeliegenden Effek-
ten aufzubauen und in einem quantitativen GFZ-Modell abzubilden. Das Objekt fir
die Gestaltung in der Fallstudie sind Sichelmesser fiir den Aufschnitt von Lebens-
mitteln im industriellen Maf3stab.

In industriellen Aufschnittmaschinen werden Lebensmittel, wie Wurst und Kase, flr
den Vertrieb als Selbstbedienungsware in Scheiben geschnitten. Die Scheiben wer-
den gestapelt und als Portionen mit einer bestimmten Anzahl Scheiben und einem
definierten Gewicht verpackt. Der Prozess des Schneidens wird als Slicing bezeich-
net, die Aufschnittmaschinen als Slicer. Die Hauptfunktion der Slicer ist das Schnei-
den der Scheiben. Als Schneidwerkzeuge werden sogenannte Sichelmesser mit ei-
ner sichelférmigen Schneidkante verwendet. Das gewiinschte Verhalten ist, dass
die Lebensmittelscheiben geschnitten und dabei so beschleunigt werden, dass sie
an einer bestimmten Position auf einem FlieRband landen. Die Lebensmittelschei-
ben dirfen dabei nicht zerstdrt werden. Die Geschwindigkeit, mit der die Scheiben
geschnitten werden, sollte mdglichst hoch sein, um eine hohe Produktivitat der Ma-
schine zu erreichen. Bei der Gestaltung der Messer muss bertcksichtigt werden,
dass dieses Verhalten fir eine grof3e Vielfalt an Lebensmitteln mit unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften erreicht werden muss. Die Geometrie der Messer, die
fur diesen Schnittprozess verwendet werden, wurden bisher pragmatisch gestaltet
(Atkins, 2009). Das heif3t, die Gestaltung der Messer basierte bisher auf Erfahrungs-
werten und Ausprobieren. Quantitative GFZ-Modelle wurden zur Gestaltung der Si-
chelmesser bisher nicht eingesetzt. Das erfahrungsbasierte Vorgehen fihrt zu Ite-
rationen bei der Festlegung der Messergestalt und der Einstellung der
Prozessparameter. Die Bildung eines quantitativen GFZ-Modells der Zusammen-
hénge zwischen Gestaltmerkmalen, Eigenschaften der Lebensmittel und Pro-
zessparametern ermdglicht eine Optimierung der Funktionserfullung. Zudem sollten
Iterationen in der Gestaltung durch das explizit verfligbare Wissen Uber die Zusam-
menhange verringert werden.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, praxisnah zu untersuchen, welche Faktoren er-
folgreiches Vorgehen bei der Bildung quantitativer GFZ-Modelle in der Gestaltung
ausmachen. Diese Faktoren werden nachfolgend als Erfolgsfaktoren bezeichnet.
Dazu wird eine Fallstudie zur Bildung eines quantitativen GFZ-Modells fur die Ge-
staltung von Sichelmessern fiir den industriellen Aufschnitt von Lebensmitteln
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durchgefiihrt. Anhand von kritischen Schritten und Iterationen im Vorgehen der Fall-
studie werden die Erfolgsfaktoren der Bildung quantitativer GFZ-Modelle abgeleitet.

1.1  Aufbau der Forschungsarbeit

Diese Forschungsarbeit ist in acht Kapitel unterteilt. Auf die Einleitung in diesem
Kapitel folgen die Grundlagen und der Stand der Forschung in Kapitel 2.

Kapitel 2 besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil werden Modelle und deren Verwen-
dung im Kontext der Gestaltung erlautert. Im zweiten Teil werden Vorgehensweisen
zur Bildung von Modellen erlautert. Im dritten Teil wird der Slicing Prozess und die
Gestalt der Sichelmesser vorgestellt.

In Kapitel 3 werden aufbauend auf dem Stand der Forschung die Motivation und die
wissenschaftliche Fragestellung dieser Forschungsarbeit hergeleitet.

In Kapitel 4 wird das Forschungsdesign bestehend aus Forschungsfragen und dem
Vorgehen vorgestellt.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse einer systematischen Literaturrecherche zu Pro-
duktmodellen in der Gestaltung prasentiert. Die in der systematischen Literatur-
recherche ermittelten Produktmodelle werden anhand ihrer Eigenschaften und Zwe-
cke strukturiert. Die Produktmodelle werden anschliel3end daraufhin analysiert, ob
sie fir die Bildung von GFZ-Modellen geeignet sind. In Kapitel 5 entstehen so eine
allgemeine und eine fir GFZ-Modelle spezifische Ubersicht von Produktmodellen.

In Kapitel 6 werden die Untersuchung und die Abbildung der GFZ von Sichelmes-
sern vorgestellt. Das Vorgehen und die Ergebnisse werden beschrieben. Dabei wird
auf die Randbedingungen und Ziele des Projekts, als dessen Teil die Untersuchun-
gen durchgefiihrt wurden, eingegangen. Der Fokus liegt auf der Vorstellung der Er-
kenntnisse zu den GFZ und deren Abbildung in einem quantitativen Modell.

In Kapitel 7 wird das Vorgehen aus Kapitel 6 retrospektiv betrachtet. Kritische
Schritte und Iterationen bei der Untersuchung und Abbildung der GFZ von Sichel-
messern werden identifiziert. Daraus werden die Erfolgsfaktoren fur die Bildung von
quantitativen GFZ-Modellen abgeleitet.

Kapitel 8 ist die Zusammenfassung dieser Forschungsarbeit. In diesem Kapitel wird
auch ein Ausblick auf weiterfihrende Forschungsthemen, basierend auf den Ergeb-
nissen dieser Forschungsarbeit gegeben.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

In dieser Forschungsarbeit werden Erfolgsfaktoren zur Bildung quantitativer GFZ-
Modelle anhand einer Fallstudie zur Gestaltung von Sichelmessern untersucht.
Dazu werden in diesem Kapitel die notwendigen Grundlagen und der Stand der For-
schung erlautert.

In Kapitel 2.1 werden Modelle und deren Verwendung in der Gestaltung erlautert.
Die Bedeutung der Modellbildung in der Gestaltung wird aufgezeigt. Es werden ver-
schiedene Ansétze zur Kategorisierung von Modellen erlautert. Darauf aufbauend
werden quantitative GFZ-Modelle beschrieben und eingeordnet.

In Kapitel 2.2 wird das Vorgehen zur Bildung von Modellen betrachtet. Es wird auf-
gezeigt, dass die Bildung von quantitativen GFZ-Modellen in der Gestaltung bisher
kaum betrachtet wurde. Es werden daher Beispiele fiir allgemeine Vorgehenswei-
sen zur Bildung von Modellen gezeigt. Ebenso werden bekannte Beschreibungen
fur erfolgreiches Vorgehen bei der Bildung von Modellen erlautert.

In Kapitel 2.3 wird der Stand der Forschung zum Schneiden von Lebensmitteln mit
Sichelmessern dargestellt. Der Prozessablauf, der Aufbau der relevanten Teile und
die Gestalt der Sichelmesser werden erlautert. Zudem wird ein bestehendes mathe-
matisches Modell der Schnittkréfte vorgestellt.

In Kapitel 2.4 wird ein Fazit gezogen und die Forschungsliicke, die in dieser For-
schungsarbeit adressiert wird, aufgezeigt.

Zur besseren Verstandlichkeit werden an dieser Stelle Gestalt, Funktion und Ver-
halten als zentrale Begriffe im Kontext dieser Forschungsarbeit erlautert.

Gestalt

Gestalt wird in dieser Forschungsarbeit als Uberbegriff fiir die geometrischen und
stofflichen Eigenschaften eines Produkts verwendet. Nach der Definition von Weber
(2014) werden Merkmale und Eigenschaften der Gestalt unterschieden. Merkmale
der Gestalt kdnnen in der Gestaltung direkt beeinflusst werden. Merkmale sind Bei-
spielsweise Abmale eines Bauteils wie Lange, Breite oder Hohe. Eigenschaften
ergeben sich aus den Merkmalen und Randbedingungen und kénnen nicht direkt
beeinflusst werden. Beispiele fir Eigenschaften sind das Volumen, die Masse oder
die Lage des Massenschwerpunktes. Vergleiche (Ponn & Lindemann, 2011).
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Funktion

Der Begriff Funktion hat nach Erden et al. (2008) in der Produktentwicklung ver-
schiedene Auspragungen. Im Kontext der Gestalt-Funktion-Zusammenhéange wird
die Funktion als ein Zweck des Produkts verstanden. Damit eine Funktion in GFZ-
Modellen betrachtet werden kann, muss sie durch ein gewlinschtes Verhalten aus-
gedrickt werden, das nach Matthiesen (2021) auch als Soll-Funktion bezeichnet
wird. Wie gut die Funktion erfillt wird hangt davon ab, wie gut dieses gewiinschte
Verhalten erreicht wird. Dieses Verstandnis von Funktion ist auch angelehnt an die
Beschreibung von Gero und Kannengiesser (2004).

Verhalten

Das Verhalten ist die Beschreibung der Interaktion eines Produkts mit der Sys-
temumgebung unter gegebenen Randbedingungen. Das tatsachlich beobachtbare
Verhalten wird nach Matthiesen (2021) auch als Ist-Funktion bezeichnet. Ein Bei-
spiel fur Verhalten bei Sichelmessern ist die Bewegung der abgetrennten Lebens-
mittelscheiben aufgrund der Interaktion mit dem Sichelmesser. In einem feineren
Detaillierungsgrad ist das Verhalten die Deformation des Lebensmittels aufgrund
der eindringenden Schneide. In einem groberen Detaillierungsgrad kann das Ver-
halten als die resultierende Geometrie der Portion beschrieben werden. Zur Bewer-
tung des Verhaltens muss beobachtetes Verhalten, Ist-Funktion, mit dem ge-
wiinschten Verhalten, Soll-Funktion, verglichen werden (Matthiesen, 2021).

Gestalt-Funktion-Zusammenhé&nge

Der Begriff Gestalt-Funktion-Zusammenhéange (GFZ) wird im Kontext der GFZ-Mo-
delle in Kapitel 2.1.2 naher erlautert.

2.1 Modelle in der Gestaltung

Modelle sind ein zentrales Element menschlichen Denkens. Daher ist die Modellbil-
dung Teil vieler wissenschaftlicher Disziplinen. In Modellen wird die Wirklichkeit ver-
einfacht abgebildet. Stachowiak (1973) definiert drei Hauptmerkmale fiir Modelle:

e Abbildungsmerkmal
e  Verkirzungsmerkmal
e  Pragmatisches Merkmal
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Das Abbildungsmerkmal beschreibt, dass Modelle immer die Abbildung von etwas
sind. Das bedeutet, dass es zu jedem Modell ein Original gibt. Das Verkirzungs-
merkmal beschreibt, dass Modelle nie die Gesamtheit des Originals wiedergeben.
Das pragmatische Merkmal beschreibt, dass Modelle immer zu einem bestimmten
Zweck gebildet werden. Modelle bestehen dabei immer in einem zeitlichen Kontext
und im Kontext zu einem Benutzer des Modells. Zur Definition und zur Beschreibung
eines Modells kénnen die Hauptmerkmale und der Kontext als Fragen formuliert
werden (Stachowiak, 1973):

e  Wovon wird das Modell gebildet?
e  Wozu wird das Modell gebildet?

e  Wann wird das Modell gebildet?

e  Fir wen wird das Modell gebildet?

Stachowiak (1973) beschreibt Modelle durch die Hauptmerkmale sehr umfassend.
In der Produktentwicklung existiert eine Vielzahl an Modellen, die fir unterschiedli-
che Zwecke eingesetzt werden (Weidmann et al., 2017). Fur spezifischere Betrach-
tungen von Modellen in der Produktentwicklung ist es daher notwendig Modelle wei-
ter zu unterscheiden. Grundlegend werden in der Produktentwicklung zum Beispiel
Modelle von Prozessen und Modelle von Produkten eingesetzt (Ponn & Lindemann,
2008; Wynn & Clarkson, 2018). Nachfolgend werden Unterscheidungen von Model-
len in der Produktentwicklung erlautert.

2.1.1 Unterscheidung von Modellen in der Produktentwicklung

In der Produktentwicklung existieren unterschiedliche Sichten auf Modelle und wie
diese unterschieden werden kdnnen. Eine einheitliche Systematik existiert nicht.
Folgend werden Beispiele fir unterschiedliche Ansatze zur Unterscheidung von Mo-
dellen beschrieben. Diese Unterscheidungen beziehen sich auf die Art der Modelle.
Andere zusammenfassende Bezeichnungen sind Modellbildungstechnik, Modellie-
rungssprachen oder Modell zur Bildung eines Modells. Die Art des Modells definiert,
wie das Produkt abgebildet wird. Daraus resultieren grundsatzliche Eigenschaften
der Modelle die, wie nachfolgend beschrieben, zur Unterscheidung herangezogen
werden kdnnen. Bei der Verwendung des Begriffs Modell wird diese Unterscheidung
meist nicht getroffen. Es muss daher immer beriicksichtigt werden, ob ein bestimm-
tes Modell, zum Beispiel ein CAD-Modell, betrachtet wird oder eine bestimmte In-
stanz eines Modells, zum Beispiel das CAD-Modell eines Sichelmessers. Im ersten
Fall werden CAD-Modelle allgemein betrachtet. Im zweiten Fall wird das konkrete
CAD-Modell eines Sichelmessers betrachtet.
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Andreasen et al. (2015) unterscheiden Modelle anhand von fiinf Zwecken von Mo-
dellen:

e  Konzeptionierung

o  Definition des Produkts
e  Erkenntnisgewinn

e  Organisieren

e  Kommunikation

Der Zweck Konzeptionierung umfasst Modelle, die zur Abbildung einer Idee, eines
Konzepts oder eines Wirkprinzips genutzt werden. Ein Beispiel fir Modelle mit die-
sem Zweck sind Skizzen. Der Zweck Definition des Produkts umfasst Modelle, die
zur Spezifikation des Produkts bendtigt werden. In diesen Modellen werden die ge-
ometrischen und stofflichen Merkmale eines Produkts festgelegt. Ein Beispiel fir
Modelle mit diesem Zweck sind technische Zeichnungen. Der Zweck Erkenntnisge-
winn umfasst Modelle, die gebildet werden, um das Verhalten eines Produkts unter-
suchen zu konnen. Ein Beispiel fir Modelle mit diesem Zweck sind Mehrkdrper-
Simulationsmodelle. Der Zweck Organisieren umfasst Modelle, die zur Unterstut-
zung des Entwicklungsprozesses eingesetzt werden. Zum Beispiel indem die Struk-
tur, welche Funktionen durch welche Teilsysteme des Produkts erfiillt werden sol-
len, in einem Funktionsmodell abgebildet wird. Der Zweck Kommunikation umfasst
Modelle, die genutzt werden, um den Austausch von Informationen zwischen Per-
sonen zu unterstutzen. Fur diesen Zweck kdnnen die meisten der Modelle einge-
setzt werden. (Andreasen et al., 2015)

Weidmann et al. (2017) klassifizieren Modelle, die in der Entwicklung mechatroni-
scher Produkte eingesetzt werden. Fir die Klassifizierung verwenden sie folgende
Charakteristiken eines Modells:

e Disziplin

e Art der Abbildung

e  Phase der Entwicklung
e  Art der Information

Die Disziplin ist die Zuordnung zu einer der Disziplinen der Mechatronik. Die Art der
Abbildung unterscheidet unterschiedliche Formen der Abbildung des Produkts, zum
Beispiel grafische oder textuelle Beschreibungen. Die Phase der Entwicklung unter-
scheidet, wann im Entwicklungsprozess ein Modell eingesetzt werden kann. Die Art
der Information unterscheidet Modelle anhand der enthaltenen Informationen, zum
Beispiel ob Informationen Uber die Anforderungen, das Verhalten oder die Gestalt
abgebildet werden.
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Eckert und Hillerbrand (2018) diskutieren die unterschiedliche Sicht von Wissen-
schaft und Ingenieurwesen auf Modelle. Insbesondere gehen sie auf die philosophi-
sche Betrachtung von Modellen ein. Sie schlagen eine Unterscheidung von Model-
len anhand der Aspekte Struktur, Funktion und Verhalten eines Produkts vor.
Struktur umfasst die Gestalt des Produkts. Funktion bezeichnet die Anforderungen
an das Produkt. Das genaue Verstandnis des Begriffs Funktion ist abhangig vom
Kontext, siehe zum Beispiel (Vermaas, 2009, 2010). Verhalten umfasst das tatsach-
liche Verhalten des Produkts. Modelle werden in dieser Systematik danach unter-
schieden, ob sie die Struktur, die Funktion oder das Verhalten abbilden. Dabei ist
zu bertcksichtigen, dass die Zuordnung nicht zwingend eindeutig moglich ist (Eckert
& Hillerbrand, 2018).

Zudem schlagen Eckert und Hillerbrand (2018) eine Unterteilung von Modellen in
erzeugende Modelle und bewertende Modelle vor. Erzeugende Modelle sind Mo-
delle, die ein potenzielles Produkt abbilden. Dabei wird nicht jedes Modell zum spa-
teren Produkt. Beispiele fur erzeugende Modelle sind die Skizze eines Konzepts
oder die technische Zeichnung eines Produkts. Bewertende Modelle sind Modelle,
mit denen bewertet wird, ob das Verhalten eines Produkts den Anforderungen ent-
spricht. Das Produkt wurde dabei zuvor durch ein erzeugendes Modell definiert. Be-
wertende Modelle sind zum Beispiel Simulationsmodelle oder physische Modelle.
(Eckert & Hillerbrand, 2018)

Die zuvor beschriebenen Ansétze zur Einteilung von Modellen beziehen sich allge-
mein auf Modelle in der Produktentwicklung. Folgend wird eine spezifische Unter-
scheidung quantitativer Modelle beschrieben.

Modelle, mit denen Zusammenhange quantitativ ausgedriickt werden kdnnen, wer-
den auch als mathematische Modelle bezeichnet. Mathematische Modelle werden
abhangig davon unterschieden, ob sie auf einer Beschreibung der wirkenden phy-
sikalischen Effekte beruhen oder ob sie aus Daten ermittelt wurden. Modelle, die
rein auf der Beschreibung physikalischer Effekte beruhen, werden als White-Box-
Modelle bezeichnet. Modelle, die rein auf Daten beruhen, werden als Black-Box-
Modelle bezeichnet. Mischformen werden Ubergeordnet als Grey-Box-Modelle be-
zeichnet. (Isermann, 2008)

Ljung (2010) beschreibt Abstufungen von Grey-Box-Modellen. Diese Abstufungen
unterscheiden sich durch den Grad der Beschreibung des Modells durch physikali-
sche Effekte oder Daten. Fir die Beschreibung unterschiedlicher Abstufungen wer-
den Grauton Bezeichnungen wie light-Grey verwendet. Entsprechend des dominie-
renden Anteils werden Abstufungen von dunkel nach hell verwendet.
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Haufig werden mathematische Modelle zur Berechnung am Computer implemen-
tiert. Die Implementierung eines Modells am Computer wird als Simulation oder Si-
mulationsmodell bezeichnet. Fir die Erstellung von Simulationen existiert eine Viel-
zahl an Werkzeugen und spezialisierten Softwaretools. Dazu z&hlen Computer
Aided Design (CAD) Software, Mehrkdrpersimulation und Computational Fluid Dy-
namics (CFD) (Vajna et al., 2018). Diese Modelle werden in der Gestaltung haufig
gebildet, sind aber auf bestimmte Fragestellungen beschrankt.

2.1.2 Bedeutung von GFZ-Modellen in der Gestaltung

In dieser Forschungsarbeit wird die Bildung von GFZ-Modellen im Kontext der Ge-
staltung betrachtet. Daher werden diese hier néher erlautert.

Die Gestaltung ist ein elementarer Bestandteil der Entwicklung mechatronischer
Produkte. In der Gestaltung wird durch die Festlegung der geometrischen und stoff-
lichen Merkmale das Lésungskonzept in eine herstellbare Gestalt Gberfihrt (Ponn
& Lindemann, 2011).

Um diesen Prozess zu unterstiitzen, werden in der Gestaltung Modelle des Produkts
eingesetzt. Diese werden als Produktmodelle bezeichnet. Deren zentrales Merkmal
ist, dass sie das Produkt abbilden. Haufig werden Produktmodelle erstellt bevor das
Produkt physisch existiert. Die Modelle dienen hier als Ersatz fur das Produkt in den
Aktivitaten der Gestaltung.

Zentrale Aktivitaten der Gestaltung sind die Analyse und die Synthese. In der Ana-
lyse werden die Merkmale und Eigenschaften der Gestalt betrachtet und bewertet.
Dabei werden unter anderem die Zusammenhange im Kontext des Systems be-
trachtet. Durch Beobachtung oder Vorhersage wird ein Abgleich zwischen erwarte-
tem und beobachtetem, beziehungsweise vorhergesagtem, Verhalten durchgefiihrt.
In der Synthese werden ausgehend von dem vorhandenen, gegebenenfalls in der
Analyse gewonnenen, Wissen die Merkmale der Gestalt festgelegt. (Weber, 2012)

Die Festlegung der Merkmale in der Synthese erfordert Wissen Uber die Zusam-
menhange zwischen Gestalt und Funktion. Dieses Wissen kann implizit oder explizit
vorliegen. Implizites Wissen liegt in Form von mentalen Modellen vor und wird auch
als Erfahrungswissen bezeichnet. Explizites Wissen liegt in Form von Modellen des
GFZ vor. Sind in GFZ-Modellen sowohl Gestalt als auch Funktion messbar, werden
diese als quantitative GFZ-Modelle bezeichnet. (Matthiesen, 2021)
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In der Literatur existieren weitere grundlegende Bezeichnungen die eine dhnliche
Art Modell beschreiben. Nach Ponn und Lindemann (2008) werden in einem Wirk-
modell des Produkts die Wirkprinzipien abgebildet, die zur Erfullung der Teilfunktio-
nen notwendig sind. Zusétzlich existiert ein Baumodell, in dem das Produkt auf
Ebene der Gestalt definiert ist.

Nach Rodenacker (1991) werden in der Gestaltung physikalische Gesetze genutzt,
um Funktionen zu erfillen. Der Fokus liegt dabei auf der Konzipierung von Produk-
ten. Dabei werden physikalische Prinzipien als Lésungskonzept ausgewahlt. Eine
ahnliche Darstellung existiert im Axiomatic Design. Hier wird der mathematische Zu-
sammenhang zwischen Gestaltparametern und der Funktionserfillung in Matrizen
abgebildet (Suh, 1990). In beiden Fallen sind sowohl die Gestalt als auch die Funk-
tion berticksichtigt. Allerdings liegt der Fokus auf der Auswahl bekannter Effekte,
um eine Funktion zu erfullen.

Bei GFZ-Modellen im Kontext dieser Forschungsarbeit liegt der Fokus darauf die
Zusammenhange im Kontext der Anwendung des Produkts zu betrachten und die
relevanten Zusammenhange zu ermitteln und abzubilden. Das Finden geeigneter
Wirkprinzipien wird nicht betrachtet. Das Wirkprinzip stellt sicher, dass die Funktion
grundsatzlich erfullt wird. Wie gut die Funktion erfiillt wird, also die Qualitat der Funk-
tionserfiillung, wird durch die in der Gestaltung festgelegten Details der geometri-
schen und stofflichen Merkmale bestimmt. Das fur die Festlegung dieser Details
notwendige Wissen kann nicht in Effektkatalogen fiur eine Funktion abgebildet sein,
da hier eine idealisierte Gestalt angenommen wird und keine ungewollten Einfliisse
beruicksichtigt werden. Daher muss dieses Wissen entweder aus der Erfahrung vor-
handen sein, bereits in spezifischen Modellen abgebildet sein oder es muss ermittelt
werden.

Patzak (1982) bezeichnet im Kontext der Systemtechnik Modelle, die Wirkzusam-
menhange abbilden, als Erklarungsmodelle. Erklarungsmodelle werden als guiltig
angenommen, bis sie falsifiziert werden. Dazu werden Hypothesen oder Wahr-
scheinlichkeitsaussagen formuliert und gepriift. Basierend auf solchen Erklarungs-
modellen kdnnen Vorhersagemodelle aufgebaut werden. Diese dienen dazu kiinfti-
ges Verhalten, zum Beispiel nach Veranderung eines Parameters, vorherzusagen.
(Patzak, 1982)

GFZ-Modelle kénnen als Erklarungs- und Vorhersagemodelle in der Gestaltung ver-
standen werden. Wenn diese daher in ausreichender Qualitat vorliegen, ist das not-
wendige Wissen zur Gestaltung in Bezug auf die Funktionserfullung des Produkts
vorhanden. Ist dies nicht der Fall, muss dieses Wissen bei der Gestaltung gewonnen
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werden. Dadurch entsteht zusétzlicher Aufwand fir die Gestaltung und ein potenzi-
ell erhdhtes Risiko fiir einen Misserfolg. Dies macht GFZ-Modelle zu einer wichtigen
EingangsgrofRe der Gestaltung (Matthiesen, 2021). Insbesondere quantitative GFZ-
Modelle bieten einen Mehrwert, da mit ihnen konkrete Aussagen zum Verhalten der
Gestalt getroffen werden kénnen. Dennoch wird die Bedeutung der Bildung von
GFZ-Modellen in der Gestaltung haufig unterschatzt (Matthiesen, 2021).

2.1.3 Einordnung von GFZ-Modellen

Abbildung 2.1 stellt die Ein- und AusgangsgroRen eines GFZ-Modells dar. Der
Zweck von GFZ-Modellen ist es, den Zusammenhang zwischen der Gestalt und der
Funktion unter gegebenen Randbedingungen abzubilden. Die Gestalt wird dabei
durch festlegbare Merkmale und sich aus den Merkmalen und Randbedingungen
ergebenden Eigenschaften reprasentiert. Randbedingungen sind dabei alle Para-
meter, die aul3erhalb des Gestaltungsraums liegen und damit nicht durch die Fest-
legung der Merkmale beeinflusst werden kénnen.

Fur die Funktion muss aus dem GFZ-Modell hervorgehen, wie gut die Funktion er-
fullt wird. Ob eine Funktion erfullt wird, kann zum Teil nur indirekt anhand eines
Verhaltens oder einer erzielten Wirkung bewertet werden, zum Beispiel ob eine not-
wendige Kraft zur Erfullung einer Funktion erreicht wird oder eine Bewegung hinrei-
chend genau ausgefiihrt wird. GFZ-Modelle sollen es ermdglichen das gewiinschte
Verhalten mit dem tatséchlichen Verhalten zu vergleichen und die Gestalt bei Ab-
weichungen gezielt anzupassen zu kénnen. Der Begriff GFZ-Modell ist dabei nicht
an eine bestimmte Art von Modell gebunden. Es ist vielmehr ein Sammelbegriff fir
Modelle, die in der Gestaltung mit dem Ziel gebildet werden, um eine Gestalt syn-
thetisieren zu kdnnen (Matthiesen, 2021). Das GFZ-Modell eines Produkts ist daher
die Gesamtheit der Modelle, die notwendig sind, um die Zusammenhéange zwischen
der Gestalt und der Funktionserfiillung des Produkts abzubilden.
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Abbildung 2.1: EingangsgrofRen-Ausgangsgréflen Darstellung eines quantitativen Ge-
stalt-Funktion-Zusammenhang (GFZ)-Modells. Ein GFZ-Modell ermbg-
licht eine Aussage Uber die Funktionserfillung, beziehungsweise das
Verhalten, der Gestalt. Die Gestalt ist durch Merkmale und Eigenschaf-
ten charakterisiert, wobei sich die Eigenschaften der Gestalt aus Merk-
malen und Randbedingungen ergeben und nicht direkt festgelegt wer-
den konnen.

Ein einfaches Beispiel ist die Darstellung von Wirkprinzipien. Das physikalische
Wirkprinzip wird hier in Form einer analytischen Gleichung angegeben. Diese bildet
den Zusammenhang zwischen den relevanten Gestaltmerkmalen und dem Verhal-
ten ab. Um die Gestalt im Systemkontext darzustellen oder die Zusammenhéange zu
kommunizieren, sind allerdings haufig weitere Modelle notwendig, zum Beispiel
technische Zeichnungen, Skizzen oder 3D-Modelle.

Folgend wird der Begriff GFZ-Modell in die vorgestellten Unterscheidungen nach
Andreasen sowie Eckert und Hillerbrand eingeordnet.
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Nach den Zwecken von Andreasen et al. (2015) handelt es sich bei GFZ-Modellen
hauptséchlich um Modelle zum Erkenntnisgewinn. Eine eindeutige Zuordnung ist
allerdings nicht mdéglich, da ein GFZ-Modell auch fir die anderen Zwecke eingesetzt
werden kann, zum Beispiel zur Kommunikation der Zusammenhange. Nach der Ein-
ordnung von Eckert und Hillerbrand (2018) sind quantitative GFZ-Modelle der Ab-
bildung von Verhalten zuzuordnen. Allerdings wird die Struktur, die Gestalt, als Ein-
gangsgrolRe bendtigt. In der Unterscheidung zwischen erzeugenden Modellen und
bewertenden Modellen sind quantitative GFZ-Modelle als bewertende Modelle ein-
zuordnen.

Uber die Merkmale nach Stachowiak (1973) kénnen quantitative GFZ-Modelle wie
folgt beschrieben werden:

e  Wovon wird das Modell gebildet?
o Von den fir die GFZ relevanten Teilen der Gestalt
e  Wozu wird das Modell gebildet?
o  Zur Festlegung der geometrischen und stofflichen Merkmale der
Gestalt, basierend auf dem Wissen zu den GFZ
e  Wann wird das Modell gebildet?
o Wahrend der Gestaltung, bis es hinreichend genau ist fur die
Synthese
e  Fur wen wird das Modell gebildet?
o  Fur die Ingenieurin / den Ingenieur

Zusammenfassend zeigt die Auseinandersetzung mit Modellen in der Literatur de-
ren allgemein grof3e Bedeutung. Fur die Gestaltung sind insbesondere GFZ-Modelle
von grof3er Bedeutung, um die GFZ einer Gestalt abzubilden. Dazu kann eine Viel-
zahl unterschiedlicher Modelle gebildet werden. Allerdings existieren unterschiedli-
che Systematiken zur Beschreibung der Modelle, aber keine Ubersicht iiber existie-
rende Modelle oder wie diese in die Systematiken einzuordnen sind. Fir eine
systematische Auswahl von Modellen, zum Beispiel anhand ihres Zwecks, existiert
aktuelle keine Unterstutzung. Die Auswahl geeigneter Modelle stellt damit in der
Praxis einen gro3en Aufwand dar.

2.2 Vorgehen zur Bildung von Modellen

In diesem Kapitel wird das Vorgehen zur Bildung von Modellen, auch als Modellbil-
dung bezeichnet, betrachtet. Zunéchst wird die Bildung von GFZ-Modellen betrach-
tet. Im Weiteren werden allgemeinere Vorgehen beschrieben. Zudem werden er-
folgreiche Vorgehensweisen zur Bildung von Modellen beschrieben.
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2.2.1 Bildung von GFZ-Modellen in der Gestaltung

Matthiesen (2021) beschreibt, dass die Bildung von GFZ-Modellen bei der Gestal-
tung in Zyklen, bestehend aus Analyse und Synthese, stattfindet.

Die Bildung eines quantitativen GFZ-Modells umfasst die Ermittlung der GFZ und
die Abbildung in einem geeigneten quantitativen Modell. Mit diesem Modell sollen
die Gestaltmerkmale so festgelegt werden kdnnen, dass die Funktionserfillung si-
chergestellt ist. Welche Modellart dazu verwendet wird, ist abhangig von der Prob-
lemstellung. Entsprechend sind fir die Betrachtung der quantitativen GFZ-Modell-
bildung tibergeordnete Vorgehen zur Modellbildung, unabhéngig vom System oder
der Problemstellung, relevant. Dennoch sei erwahnt, dass fur bestimmte Systeme
und Fragestellungen spezifische Vorgehensweisen und Richtlinien zur Modellbil-
dung existieren. Ein Beispiel dafir ist die VDI 3843 Blatt1:2018-02 zur Modellbildung
schwingungsféhiger Systeme. Diese Richtlinie gibt neben einem allgemeinen Vor-
gehen auch geeignete mathematische Methoden an, die abh&éngig vom Problem
genutzt werden koénnen. Diese sind allerdings limitiert auf die Beschreibung von
Schwingungen.

Im Kontext der Bildung von GFZ-Modellen wird haufig das Vorgehen zur Bildung
von Contact and Channel Modellen (C&C?-Modelle) beschrieben. C&C?-Modelle
sind Teil des C&C2-Ansatzes, der als Denkzeug fir die Gestaltung entwickelt wurde
(Albers & Matthiesen, 2002). In Weiterentwicklungen des C&C?-Ansatzes wird des-
sen kombinierte Verwendung mit quantitativen Modellen beschrieben. Thau (2013)
beschreibt zum Beispiel die Verknupfung von C&C?-Modellen mit mathematischen
Modellen oder Simulationsmodellen zur Bestimmung der Zusammenhéange. Ein wei-
teres Beispiel ist die Nutzung von C&C?-Modellen zur qualitativen Identifikation von
Parametern fiir die Optimierung von Simulationsmodellen (Wettstein et al., 2021).
Diese Arbeiten fokussieren sich allerdings auf die Bildung oder Nutzung der C&C2-
Modelle.

Die VDI2223:2004-01 definiert das methodische Entwerfen technischer Produkte.
Diese Richtlinie ist der VDI2221 Blatt1:2019-11 untergeordnet, die den Produktent-
wicklungsprozess beschreibt. SchwerpunktmaRig wird die Gestaltung dabei den Ak-
tivitdten ,Gliedern in Module®, ,Gestalten der Module® und ,Integrieren des gesam-
ten Produktes” aus der VDI 2221 zugeordnet (VDI2223:2004-01). Die Bedeutung
von quantitativen Modellen wird darin unter dem Begriff Berechnungsmodell hervor-
gehoben. Diese werden fur Vorausberechnungen oder zum Nachrechnen einge-
setzt, also zum Festlegen oder zum Uberpriifen der Gestaltmerkmale. Es wird auf
eine Vielzahl bestehender Berechnungsmodelle fiir bekannte Probleme verwiesen.
Fur diese existieren haufig Softwareumgebungen fur die Simulation. Deren Einsatz
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erfordert zum Teil die Beratung durch Berechnungsingenieure, die auf die Anwen-
dung von Berechnungsmodellen spezialisiert sind. Fur die Bildung von Modellen
wird dabei auf die VDI 2211 Blatt 2:2003-03 verwiesen, auf die in Kapitel 2.2.2 ein-
gegangen wird. (VDI2223:2004-01)

Neben den in erster Linie fiir den deutschsprachigen Raum relevanten VDI-Richtli-
nien existieren Prozessmodelle, die den Produktentwicklungsprozess und damit
auch die Gestaltung abbilden. Systematische Analysen unterschiedlicher Prozess-
modelle finden sich unter anderem in (Bobbe et al., 2016; Gericke & Blessing, 2011,
2012; Howard et al., 2008). Howard et al. (2008) identifizieren aus der Analyse un-
terschiedlicher Prozessmodelle Ubergeordnete Phasen. Die Gestalt wird in den
identifizierten Phasen conceptual design, embodiment design und detailed design
vom Konzept bis zur ausdetaillierten Lésung weiterentwickelt. Gericke und Blessing
(2012) konnten in einer systematischen Analyse, basierend auf der von Howard et
al. (2008), die Phasen fir die Definition der Gestalt bestétigen. Bobbe et al. (2016)
definieren die Phasen define, design und finalise aus einer Analyse von Prozess-
modellen aus der Wissenschaft und der industriellen Praxis. Die Gemeinsamkeit der
Beschreibungen ist, dass die Gestalt in diesen Phasen von einer abstrakten Losung
zu einer detaillierten Festlegung der Merkmale konkretisiert wird. Die Gestaltung
wird haufig in Phasen unterteilt, die den Prozess vom abstrakten Konzept zur kon-
kreten Umsetzung beschreiben. Die Verwendung von Modellen oder die Bildung
von Modellen wird dabei nicht beschrieben.

Obwohl die Bedeutung und der Nutzen von Modellen fiir die Gestaltung unumstritten
sind, wird der Ablauf fur deren Bildung in der Gestaltung bisher kaum betrachtet.
Dies zeigt sich dadurch, dass die Bildung von Modellen in Prozessmodellen der
Gestaltung nicht beriicksichtigt wird. Vielmehr wird die Bildung von Modellen als
eigenstandiger Prozess betrachtet. Es fehlt daher an Erkenntnissen und praktischer
Unterstutzung zur Bildung von GFZ-Modellen in der Gestaltung.

Zusammenfassend besteht eine Diskrepanz zwischen der Verwendung von Model-
len in der Gestaltung und der Betrachtung der Modellbildung in der Gestaltung. Die
Bildung von GFZ-Modellen wird in der Literatur als notwendiger Teil der Gestaltung
beschrieben, insbesondere die Bildung quantitativer GFZ-Modelle. Eine Beschrei-
bung der Bildung von GFZ-Modellen oder Erkenntnisse aus der Praxis, wie zum
Beispiel erfolgreiche Vorgehensweisen, liegen im Kontext der Gestaltung nicht vor.
Daher werden nachfolgend Vorgehen zur Bildung von Modellen aus anderen Dis-
ziplinen betrachtet.
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2.2.2 Allgemeine Vorgehensweisen zur Bildung quantitativer
Modelle

Es existiert eine Vielzahl von Modellen und Vorgehensweisen zur Bildung dieser
Modelle. Das Vorgehen zur Bildung dieser Modelle wird dabei h&ufig spezifisch be-
trachtet. Entsprechend existiert umfassende Literatur zu diesen Modellen und deren
Bildung.

Im Bereich der quantitativen Modellbildung werden zwei Arten unterschieden (Iser-
mann, 2008; Schmitt & Andres, 2019; Vajna et al., 2018):

e  Theoretische Modellbildung
e  Experimentelle Modellbildung / Systemidentifikation

Diese Modellbildungsbegriffe stellen die jeweilige Reinform dar. Theoretische Mo-
dellbildung beruht auf der Abbildung durch bekannte physikalische Gesetze. Expe-
rimentelle Modellbildung beruht auf in Experimenten erfassten Daten zu definierten
Ein- und AusgangsgréfRRen. Ein Modell zur Abbildung der Zusammenhé&nge wird auf-
gestellt und Uber die Daten parametriert. In der Regelungstechnik wird diese Para-
metrierung des Modells als Systemidentifikation bezeichnet. Zwischen der rein the-
oretischen und rein experimentellen Modellbildung bestehen beliebig ausgepragte
Mischformen. Zu beiden Arten der Modellbildung existiert eine gro3e Anzahl an Li-
teratur. Zur allgemeinen mathematischen Modellbildung siehe zum Beispiel (Gin-
ther & Velten, 2014). Ljung (2010) gibt einen Uberblick tiber Themen und Techniken
der Systemidentifikation.

An dieser Stelle werden exemplarisch vier Vorgehensweisen und deren Schritte zur
Modellbildung aus der Literatur betrachtet, siehe Tabelle 2.1. Balci beschreibt eine
Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Simulationsstudien (Balci, 1998). Die Vor-
gehensweise bezieht sich allgemein auf die Simulation von Systemen. Bei der Vor-
gehensweise MoSim handelt es sich um das Modellierungs- und Simulations-
schema von Gunther und Velten (2014). Es beschreibt das VVorgehen zur Bildung
mathematischer Modelle. Die VVorgehensweise nach VDI 2206 (VDI 2206:2004-06)
beschreibt eine Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme. Als Teil dieser
Entwicklungsmethodik wird ein Vorgehen zur Modellbildung beschrieben (VDI
2206:2004-06). Das hauptséachlich adressierte Ziel dieses Vorgehens ist die Bildung
eines domanenubergreifenden Gesamtmodells des Systems. Die Vorgehensweise
nach VDI 2211 (VDI 2211 Blatt 2:2003-03) beschreibt die Erstellung eines Berech-
nungsmodells zum Nachrechnen oder Auslegen eines Bauteils.
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Tabelle 2.1: Exemplarische Vorgehensweisen zur Bildung quantitativer Modelle. In

den Zeilen sind die im jeweiligen Vorgehen benannten Schritte aufgefiihrt.

Balci MoSim VDI 2206 VDI 2211
Definition des Definition Planen und Klaren Problemabgrenzung
Problems der Aufgabe und Problemdefini-

tion
Analyse von Systemana- | Theoretische Mo- Konzipieren des
Lésungsmog- lyse dellbildung / Experi- Berechnungsmodells
lichkeiten mentelle Modellbil-
dung
Analyse des Modellierung | Identifikation Auswéhlen der Be-
Systems rechnungsmethode
Formulierung Simulation Verifikation / Validie- | Abbilden der
des Modells rung Problemstellung auf
das
Berechnungsverfah-
ren
Reprasentatives | Validierung Festlegen der
Modell Modellparameter
Programmierung Dokumentieren des
Berechnungsmodells
Versuchspla- Modellkontrolle
nung
Versuchsdurch-
fihrung
Neudefinition
des Problems

Alle Vorgehensweisen beginnen mit der Definition der Problemstellung. Neben der
Klarung des zu l6senden Problems mussen in diesem Schritt auch Randbedingun-
gen geklart werden. Beispiele fir Randbedingungen sind die Modellgite oder die zu
berticksichtigenden Parameter.

Die Auswahl eines Modells ist eine weitere Gemeinsamkeit der Vorgehensweisen.
Diese ist nur im MoSim-Schema nicht explizit enthalten. In diesem Schritt wird eine
geeignete Art der Modellierung gewahlt. Dabei sind Aspekte wie die Eignung des
Modells, der Modellierungsart oder das erwartete Verhaltnis zwischen Kosten und
Nutzen zu bericksichtigen.
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Die Umsetzung des Modells ist der zentrale Schritt aller Vorgehensweisen. Dieser
Punkt ist abhangig davon was fur ein Modell gebildet wird. In diesem Schritt gibt es
zu vielen Modellen und Modellierungsarten sowohl weitreichende Literatur als auch
Software zur Unterstlitzung. Beispiele dafur sind statistische Methoden und deren
Umsetzung im Bereich des Machine Learning und etablierte Software fiir die nume-
rische Stromungsmechanik.

Die Modellbildung endet mit der Validierung des Modells. In dieser wird das Ergeb-
nis aus der Modellberechnung, die sogenannte Vorhersage, mit dem Original ver-
glichen. Anhand dieses Vergleichs kann eine Aussage Uber die Modellglte und den
Gultigkeitsbereich des Modells getroffen werden. Werden die Anforderungen aus
der Problemstellung erfiillt, ist die Modellbildung abgeschlossen. Werden sie nicht
erfullt, wird das Modell iterativ verbessert.

Eine Besonderheit des Vorgehens nach Balci ist die Bildung eines reprasentativen
Modells. In diesem Schritt werden Modelle mit dem Zweck der Kommunikation er-
stellt.

Die aufgefiihrten Vorgehensweisen zur Bildung von Modellen bieten allgemeine Be-
schreibungen der durchzufiihrenden Schritte. Konkrete Handlungsunterstiitzungen
fur die Bildung quantitativer GFZ-Modelle in der Gestaltung lassen sich daraus nur
bedingt ableiten. Haufig wird davon ausgegangen, dass die abzubildenden Effekte
bereits bekannt sind und Berechnungsmethoden und Werkzeuge zur Modellierung,
zum Beispiel Software, existieren. Die Bildung von quantitativen GFZ-Modellen in
der Praxis sollte daher untersucht werden, um Erkenntnisse zu erfolgreichen Vor-
gehensweisen abzuleiten.

2.2.3  Erfolgsfaktoren der Modellbildung

Praxisnahe Erkenntnisse zur Bildung von Modellen, zum Beispiel zu erfolgreichem
Vorgehen, scheinen im Kontext der Gestaltung bislang nicht vorzuliegen. Jedoch
existieren im Bereich der Modellbildung und Simulation Beschreibungen worauf bei
der Bildung von Modellen zu achten ist. Im Folgend werden Beispiele dazu vorge-
stellt.
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Golomb (1971) beschreibt ,Do’s and Don’ts of Mathematical Modeling®, also wie
(Do’s) und wie nicht (Don's) bei der mathematischen Modellbildung vorzugehen ist.
Fir diese Forschungsarbeit relevante Do’s und Don’ts nach Golomb (1971) sind wie
folgt:

e Kein Modell ist eine perfekte Abbildung der Realitat. Auf einem Modell ba-
sierende Schlussfolgerungen missen mit angebrachtem Argwohn be-
trachtet werden.

o  Extrapoliere nicht Gber den Gltigkeitsbereich des Modells.

o Verwende kein Modell, bevor du nicht die vereinfachenden An-
nahmen verstanden hast, auf denen es beruht und du deren An-
wendbarkeit testen kannst.

e Unterscheide immer zwischen Modell und Realitat.

o  Glaube nicht, dass das Modell die Realitét ist.

o Beuge nicht die Realitat, damit sie dem Modell entspricht.

o Beschranke dich nicht auf ein einzelnes Modell. Es kann mehr
als ein Modell hilfreich sein, um unterschiedliche Aspekte des
gleichen Phanomens zu verstehen.

e  Ein Modell muss an veranderte Bedingungen oder neue Daten angepasst
werden.

o Halte nicht an einem diskreditierten Modell fest.

o Verliebe dich nicht in dein Modell.

o  Verwirf keine Daten, die im Wiederspruch mit dem Modell ste-
hen. Benutze diese Daten, um das Modell zu widerlegen, zu mo-
difizieren oder zu verbessern.

Pidd leitet sechs Prinzipien fur die Modellierung von Prozessen und Organisationen
ab (Pidd, 1999). Die sechs Prinzipien nach Pidd (1999) sind:

e  Modelliere einfach, denke kompliziert.

e  Seisparsam. Beginne einfach und fuge hinzu.

e Teile und herrsche. Vermeide ibergro3e Modelle.

e  Verwende Metaphern, Analogien und Ahnlichkeiten.
e  Verliebe dich nicht in Daten.

e  Modellierung kann sich z&h anfiihlen.

Pidd (1999) unterlegt diese Prinzipien mit Beispielen und verweist auf weitere Lite-
ratur.
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Musselman (1998) formuliert Richtlinien fir die Bildung von Simulationsmodellen.
Beispiele fiir diese Richtlinien sind:

e Konzentriere dich auf das Problem.
e  Beginne einfach.
o Damme Komplexitat ein.

Diese Richtlinien decken sich mit den ersten drei Prinzipien von Pidd (1999). Hie-
raus lasst sich das Grundprinzip ableiten, dass das einfachste Modell zur Losung
eines Problems das beste Modell ist. Das Finden der richtigen Granularitat und de-
ren Beschreibung fiir ein Modell ist allerdings eine Herausforderung (Maier et al.,
2017).

Im Stand der Forschung gibt es unterschiedliche Richtlinien und Grundsatze, was
bei der Bildung von Modellen beachtet werden sollte. Es ist anzunehmen, dass
diese Grundsatze zumindest teilweise auf die Bildung quantitativer GFZ-Modelle
anwendbar sind. Spezifische Aspekte aus dem Kontext der Gestaltung wurden bis-
her allerdings nicht betrachtet.

2.3 Grundlagen zum Slicing

In dieser Forschungsarbeit soll das Vorgehen zur Bildung quantitativer GFZ-Modelle
in der Gestaltung anhand des Beispiels von Sichelmessern untersucht werden. In
diesem Kapitel werden daher die Grundlagen des Schnittprozesses mit Sichelmes-
sern in industriellen Aufschnittmaschinen, sogenannten Slicern, erlautert und der
Stand der Forschung zur Modellierung dieses Prozesses erlautert. Das Schneiden
von Lebensmittelscheiben mit Sichelmessern wird nachfolgend als Slicing bezeich-
net.

Viele Lebensmittel werden als Selbstbedienungsware vertrieben. Vor allem Wurst
und Kéase werden aufgeschnitten und als Portion mit einem definierten Gewicht und
einer definierten Anzahl Scheiben abgepackt. Im industriellen Maf3stab soll dieser
Prozess mit einem méglichst hohen Durchsatz bei moglichst hoher Ausbeute durch-
gefiihrt werden.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Grundlagen und der Stand der For-
schung zum Slicing dargelegt.
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2.3.1 Maschinenaufbau und Prozess

Die Klinge von Sichelmessern ist sichelférmig. Durch diese Form ist eine Schnittbe-
wegung in der Geometrie des Messers integriert. Diese Besonderheit ermdglicht,
dass Messer in Slicern um eine stehende Achse rotieren kénnen. Es muss keine
zusatzliche Schnittbewegung erzeugt werden. Zusétzlich besteht wahrend eines
Teils der Messerumdrehung kein Kontakt zwischen Messer und Lebensmittel. Dies
ermdglicht einen kontinuierlichen Vorschub des Lebensmittels. Nachfolgend werden
der Aufbau eines Slicers mit Sichelmesser und der Schnittprozess beschrieben.

Abbildung 2.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Slicers mit Sichelmesser. Im lin-
ken Teil der Abbildung ist eine Frontansicht auf das Sichelmesser dargestellt. Das
Sichelmesser dreht mit einer konstanten Geschwindigkeit um das Drehzentrum. Die
Lebensmittelstange wird, wie in der Schnittansicht im mittleren Teil der Abbildung
eingezeichnet, mit konstantem Vorschub in die Schnittebene geférdert. Mit jeder
Umdrehung wird pro Lebensmittel in der Schneidleiste eine Scheibe abgeschnitten.
Die Details der Gestalt des Messers kdnnen unterschiedlich sein. Bei tblichen Mes-
serformen wird die Klinge durch eine archimedische oder logarithmische Spirale be-
schrieben. Die Schneidleiste fungiert als Scherkante fur den Schnittprozess. Durch
sie werden auch die Position und die Anzahl parallel geschnittener Lebensmittel-
stangen festgelegt. Im in Abbildung 2.2 dargestellten Aufbau werden vier runde Le-
bensmittel parallel geschnitten. Dies ist vor allem bei Wurstwaren iblich. Die Form
der Schneidleiste und die Anzahl parallel geschnittener Lebensmittel hangen vom
zu schneidenden Lebensmittel ab. Entsprechend variieren die Dimensionen der
Schneidleiste und auch des Messers. Diese kdnnen nach Bedarf getauscht werden.
Héaufig kann der Abstand des Drehzentrums zur Schneidleiste veréandert werden.
Dies ermdglicht ebenfalls eine Anpassung an die Dimensionen des Lebensmittels.
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Abbildung 2.2: Prinzipieller Aufbau eines Slicers mit Sichelmesser. Frontalansicht
(links), Seitenansicht (mittig) und 3D-Ansicht (rechts). Ubersetzt und an-
gepasst nach (Bremer & Matthiesen, 2020, 2021).

Im mittleren Teil von Abbildung 2.2 ist ein Schnitt des Aufbaus dargestellt. Durch die
schrage Anordnung von Messer, Schneidleiste und Forderband fallen die Scheiben
nach dem Schnitt auf das Forderband. Abhéngig von der Form der Portion werden
die bereits geschnittenen Scheiben wéahrend der verbleibenden Umdrehung des
Messers bewegt. Um eine Portion mit versetzt liegenden Scheiben zu erzeugen,
werden die bereits geschnittenen Scheiben um einen definierten Abstand bewegt,
bevor die nachste Scheibe landet. Dieser Prozess lauft kontinuierlich mit mehreren
Lebensmittelstangen gleichzeitig ab. Um die gewiinschte Scheibendicke zu errei-
chen, wird die Vorschubgeschwindigkeit des Lebensmittels auf die Drehzahl des
Messers angepasst. Die rechte Seite der Abbildung zeigt zur Veranschaulichung
eine vereinfachte 3D-Ansicht des Aufbaus.

Bei den Schnittgeschwindigkeiten wird unterschieden zwischen der Geschwindig-
keit tangential und normal zur Messerschneide. Der Anteil tangential zur Messer-
schneide wird als ziehende Bewegung bezeichnet. Der Anteil normal zur Messer-
schneide wird als driickende Bewegung bezeichnet. Durch die Uberlagerung einer
ziehenden und drickenden Bewegung, bezeichnet als ziehender Schnitt, kdnnen
die Schnittkrafte im Vergleich zu einem ausschlieBlich driickenden Schnitt reduziert
werden (Atkins et al., 2004).

Die Schnittbewegung ist bei Sichelmessern durch die Geometrie gegeben. Dies er-

maoglicht, wie beschrieben, einen kontinuierlichen Schnittprozess. Durch den zuneh-
menden Radius der Messerschneide ergibt sich zudem ein ziehender Schnitt. Das
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Verhdltnis von ziehender Schnittgeschwindigkeit zu driickender Schnittgeschwin-
digkeit wird als Zug/Druck-Verhaltnis bezeichnet. Die Kontur der Messerschneide
kann so definiert werden, dass sich das Zug/Druck-Verhaltnis Giber den Verlauf ei-
nes Schnittes andert (Reifenhauser, 1989).

Abbildung 2.3 zeigt die Phasen eines Schnittes tber eine Drehung des Sichelmes-
sers in Frontalansicht (oben) und Schnittansicht (unten). In der Abbildung ist das
parallele Schneiden von vier Lebensmitteln dargestellt. Der Schnitt beginnt, wenn
das Messer auf eines der Lebensmittel trifft. Die Reihenfolge, in der die Lebensmittel
geschnitten werden, ergibt sich aus der Position relativ zum Drehzentrum des Mes-
sers. Wahrend das Sichelmesser durch die Lebensmittel bewegt wird, 16st sich der
bereits abgeschnittene Teil der Scheibe von der Oberflache des Sichelmessers. Der
Schnitt endet, wenn das letzte Lebensmittel vollsténdig geschnitten wurde und kein
Kontakt mehr zwischen den Lebensmitteln beziehungsweise den Scheiben und dem
Messer besteht. Die Scheibe fallt nach dem vollstandigen Abtrennen auf das For-
derband. In der Schnittansicht ist dargestellt, wie die Scheibe durch die Form der
Schneide vom restlichen Lebensmittel und dem Sichelmesser weg beschleunigt
wird. In Slicern ist die Anordnung zudem zur Horizontalen geneigt. Dadurch werden
die Scheiben zusétzlich durch die Schwerkraft beschleunigt. Die Schragstellung ist
in der Abbildung zur Vereinfachung nicht dargestellt. Details zur Geometrie der
Schneide werden in Kapitel 2.3.2 beschrieben.
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=

Abbildung 2.3: Skizze der Phasen des Schnittprozesses mit Sichelmessern in Fron-
talansicht (oben) und Schnittansicht (unten). Nach (Bremer &
Matthiesen, 2020).

Die GroRe der Sichelmesser ist abhéngig von der BaugroRe der Maschine. Ubliche
Radien bei den in dieser Forschungsarbeit untersuchten Sichelmessern liegen in
der GréRBenordnung 200 mm, kleinster Radius der Sichel, und 500 mm, grof3ter Ra-
dius der Sichel. Ubliche Drehzahlen liegen zwischen 600 U/min und 1600 U/min.
Daraus ergibt sich eine Umfangsgeschwindigkeit am grofiten Radius zwischen
13 m/s und 84 m/s.

2.3.2 Gestalt der Sichelmesser

Neben der Kontur der Schneide sind unter anderen die Oberflachenbeschaffenheit,
die Klingenwinkel und der Messerwerkstoff wichtige Parameter der Messergestalt.

Die Wahl des Messerwerkstoffs ergibt sich aus einem Kompromiss zwischen ver-
schieden Anforderungen. Anforderungen sind zum Beispiel Gewicht, Schéarfbarkeit
und Steifigkeit. Neben diesen technischen Anforderungen haben auch 6konomische
Anforderungen und Fertigungsmdglichkeiten einen Einfluss auf die Werkstoffwahl.
Ublicherweise werden Sichelmesser aus Werkzeugstahl hergestellt. Die Oberfla-
chenbeschaffenheit der Sichelmesser wird meist tber Beschichtungen eingestellt,
die abhangig vom Lebensmitteltyp gewahlt wird. Ziel der Beschichtung ist unter an-
derem die Reibung zwischen Messer und Lebensmittel zu optimieren. Ein weiteres
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Ziel kann der Schutz des Messerwerkstoffs vor Reinigungsmitteln sein. Details zu
den Eigenschaften der Beschichtungen sind nicht veroffentlicht.

In dieser Forschungsarbeit wird in erster Linie der Einfluss der geometrischen Pa-
rameter von Sichelmessern auf den Schnitt untersucht. Der Messerwerkstoff und
die Oberflachenbeschaffenheit werden nicht weiter betrachtet.

Abbildung 2.4 zeigt den Querschnitt von zwei Messerklingen. Dargestellt ist der
Querschnitt eines Sichelmessers (links) und eines herkdmmlichen Messers mit ty-
pisch symmetrischer Klinge (rechts). Herkémmliche Messer mit symmetrischer
Klinge sind zum Beispiel Ausbeinmesser oder Rasierklingen (McGorry et al., 2005).
Die Schneidkante bei herkdbmmlichen Messern ist durch einen Schneidenwinkel de-
finiert, der symmetrisch zur Mittelachse des Querschnitts ist. Bei handgefiihrten
Messern wird der Schneidenwinkel auch als Keilwinkel bezeichnet (Stiidemann &
Miichler, 1956). Die Klingengeometrie von Sichelmessern wird durch drei Winkel
bestimmt, den Klingenwinkeln. Diese Klingenwinkel beziehen sich auf die Schnitt-
ebene des Messers und werden als Druckwinkel, Freiwinkel und Schneidenwinkel
bezeichnet. Die Schnittebene ist im Slicer durch die Oberflache der Schneidleiste
gegeben, an der das Sichelmesser vorbeidreht.

Der Zweck des Freiwinkels ist, den Kontakt zwischen Messer und erzeugter Schnitt-
flache zu reduzieren (Williams, 1998). Der Zweck des Schneidenwinkels ist es die
Scheibe vom Lebensmittel wegzudriicken, siehe Abbildung 2.3. Der Druckwinkel
bestimmt die mechanische Steifigkeit des Messers, da er einen Grof3teil des Mes-
serquerschnitts im Bereich der Schneide bestimmt. Durch den asymmetrischen Auf-
bau des Sichelmessers soll sichergestellt werden, dass nur die Scheibe beim
Schnitt deformiert wird. Bei den herkdmmlichen Klingen wird das Lebensmittel sym-
metrisch zur Klinge deformiert. Daraus resultieren auch symmetrisch auf die Klinge
wirkenden Schnittkréfte.

Die Klingenwinkel werden in der Praxis abhéngig vom Lebensmittel gewahlt. Ab-
héangig von der Festigkeit, der adhasiven Eigenschaften und potenziell weiterer Fak-
toren eines Lebensmittels kann es dazu kommen, dass die Scheibe mit der Ober-
flache des Messers im Bereich des Druckwinkels in Kontakt kommt. Dies
beeinflusset, wie sich die Scheibe vom Messer 16st und damit die Flugphase der
Scheibe.
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Abbildung 2.4: Querschnitt von zwei Messerklingen. Definition der Klingenwinkel bei
Sichelmessern (links) und bei typischen symmetrischen Klingen
(rechts). In Anlehnung an (Bremer & Matthiesen, 2020).

Der Schneidenwinkel der Sichelmesser hat einen direkten Einfluss auf die Be-
schleunigung der Scheibe. Daher gibt es Sichelmesser mit variierendem Schnei-
denwinkel Giber den Schnittverlauf (Mlller et al., 2014).

Die Schneidkante von Messern kann durch Verzahnungen zusatzlich modifiziert
werden. Ist keine Verzahnung vorhanden, wird von einer geschlossenen oder glat-
ten Schneidkante gesprochen. Wird die Schneidkante mit einer Verzahnung verse-
hen, wird dies als offene Schneidkante bezeichnet. Es existieren verschiedene Ver-
zahnungen bei Sichelmessern, zum Beispiel Sageverzahnungen. Nach welchen
Kriterien Verzahnungen bei Sichelmessern ausgewahlt werden oder welchen Effekt
sie haben, ist nicht bekannt. Ublicherweise werden verzahnte Klingen bei weniger
steifen Lebensmitteln eingesetzt, um Deformation zu reduzieren und die Positionie-
rung der Ablage zu verbessern (Kahl et al., 2017). Kahl et al. (2017) schlagen in
ihrem Patent eine Verzahnung mit alternierendem Schneidenwinkel bei Z&hnen vor.
Dadurch soll der Kontakt und damit die zwischen Scheibe und Messer wirkende
Adhasion reduziert werden.

Die Gestaltmerkmale der Sichelmesser werden bisher basierend auf Erfahrungs-

werden festgelegt. Entsprechend erfolgt die Parametrierung des Prozesses anhand
von Erfahrungswerten und Versuchen.
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2.3.3 Lebensmittel

Dieser Abschnitt soll einen kurzen Uberblick zu Lebensmitteln geben, die mit Slicern
verarbeitet werden.

Beispiele, die einen grofRen Anteil ausmachen, sind Kése, Wurst und Schinken. Wei-
tere Lebensmittel sind frisches Fleisch, Fisch, Bacon und vegetarische Wurst. Der
Aufschnitt von Gemise oder StiBwaren mit Slicern ist uniblich. Die mechanischen
Eigenschaften von Lebensmitteln variieren zwischen unterschiedlichen aber auch
zwischen gleichen Lebensmitteln, siehe zum Beispiel (Halmos et al., 2003). Das
liegt unter anderem an Variationen in der Struktur und dem Einfluss unterschiedli-
cher Parameter im Herstellungsprozess. Die Gestalt der Sichelmesser muss, zu-
sammen mit Prozessparametern wie der Drehzahl des Messers oder der Lebens-
mitteltemperatur, auf die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der
Lebensmittel angepasst werden. Ohne ein Modell, das beschreibt wie diese Groé3en
die Funktionserfillung beeinflussen, mussen die Gestalt des Sichelmessers und die
Prozessparameter fiir jedes Lebensmittel einzeln gefunden werden.

2.3.4 Mathematische Beschreibung der Schnittkrafte beim
Slicing

Im Stand der Forschung existiert ein mathematisches Modell der Schnittkréfte beim
Slicing. Das von Atkins und Xu (2005) vorgeschlagene Modell basiert auf der An-
nahme, dass beim Schneiden von dinnen, flexiblen Scheiben die Bruchenergie des
Lebensmittels und die Schnittgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Sichelmesser-
und Lebensmittelgeometrie ausreichend sind, um die Schnittkréfte vorherzusagen.
Die Schnittgeschwindigkeiten sind dabei abhéngig von der Geometrie des Messers,
der Geometrie des Lebensmittels und der Anordnung von Messer und Lebensmittel.
Dieses Modell wurde bislang nicht validiert. Im Folgenden werden die Grundlagen
der Berechnung dargestellt. Das Berechnungsmodell wird nachfolgend als Schnitt-
kraftmodell nach Atkins und Xu bezeichnet und in Kapitel 6.3 furr eine Vorhersage
von Schnittkraften am Slicer verwendet. Die hier dargestellten Geometrien und die
Anordnung basieren auf dem fiir diese Forschungsarbeit verwendeten Aufbau.

Abbildung 2.5 zeigt die Anordnung des Sichelmessers zu einem runden Lebensmit-
tel. Dargestellt ist die Frontalansicht auf das Messer, vergleiche Abbildung 2.2. In
der Abbildung sind die fur die Berechnung relevanten Koordinatensysteme und Va-
riablen eingezeichnet.
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Abbildung 2.5: Anordnung, Koordinatensysteme und Relativgeschwindigkeiten am Si-
chelmesser zur Berechnung von Schnittkraften. Grundsatzliche Anord-
nung links, Detailansicht mit Relativgeschwindigkeiten rechts. Ubersetzt
Ubernommen aus (Bremer & Matthiesen, 2021).

Das Sichelmesser rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit w um das Drehzentrum O.
Die Position des Messers zu einem bestimmten Zeitpunkt wird Gber den Verdreh-
winkel zur Nulllage Q angegeben. In der Nulllage liegt der kleinste Radius des Si-
chelmessers in der Z-Achse. Die Kurvengeometrie der Schneide ist mathematisch
durch eine Archimedische Spirale definiert. Fir diese gilt der Zusammenhang zur
Berechnung des Radius r=a + b*p. Dabei ist ader Radius am Ursprung der Spirale.
Die Zunahme des Radius ist definiert als 5. Der Winkel ¢ ist relativ zum Ursprung
der Spirale angegeben. Die Spirale ist mathematisch positiv, gegen den Uhrzeiger-
sinn, definiert. Die Punkte P; (11, 1) und Pz (12 ¢2) sind die Schnittpunkte zwischen
dem Rand des Lebensmittels und der Klinge. Der Abschnitt der Schneide zwischen
Prund Pzistim Kontakt mit dem Lebensmittel. Die Winkel 8, zund ¢ werden fir die
Transformation der Schnittgeschwindigkeiten benétigt.

Die Schnittgeschwindigkeit in einem beliebigen Punkt P auf der Messerklinge kann
in die Umfangsgeschwindigkeit v.=rw und die Radialgeschwindigkeit
vr = dr/dt = b w zerlegt werden. Die Umfangsgeschwindigkeit ist demnach abhan-
gig davon, wo auf der Sichel der Punkt Pliegt. Die Radialgeschwindigkeit ist hinge-
gen rein von der Steigung der Sichel abhéngig.

29



Grundlagen und Stand der Forschung

Fur das Schneiden mit Messerklingen ist das Zug/Druck-Verhaltnis & definiert. Die-
ses Verhaltnis wird aus der Geschwindigkeit tangential zur Klinge v; ziehende
Schnittgeschwindigkeit, und der Geschwindigkeit normal zur Klinge v,, driickende
Schnittgeschwindigkeit, berechnet (Atkins et al., 2004). Es gilt {= vi/va. Die Ge-
schwindigkeiten zur Berechnung des Zug/Druck-Verhaltnis werden durch Transfor-
mation der Umfangsgeschwindigkeit und der Radialgeschwindigkeit berechnet (At-
kins & Xu, 2005). Unter der Annahme, dass keine Reibung vorliegt, kénnen die
Schnittkréfte normal /, und tangential #: zur Klinge fur ein Element ds der Schneide
im Kontakt mit dem Lebensmittel wie folgt berechnet werden (Atkins et al., 2004;
Atkins & Xu, 2005):

dE, =R 2.1

v’

dF, =R 2.2

3
szds

Rist die spezifische Bruchenergie des Lebensmittels. Um die Schnittkréfte zu berechnen,
werden die Gleichungen 2.1 und 2.2 Uber die Lange der Schneide im Kontakt mit dem
Lebensmittel integriert. Das Element ds der Schneide ist definiert als (BronStejn &
Semendjaev, 2001, S.233 ff):

d 2
ds= |rz+ (é) dg =/r? + b%de 2.3

Die Integrationsgrenzen ergeben sich durch die Schnittpunkte P; und Pz zwischen Klinge
und Rand der Lebensmittelgeometrie. Durch Einsetzen von Gleichung 2.3 in Gleichung
2.1 und 2.2 kénnen die Kréafte mit den Winkeln ¢; und ¢:als Integrationsgrenzen berech-
net werden. Die Schnittpunkte zwischen Lebensmittel und Messer werden durch die ma-
thematische Definition der Konturen im mit drehenden Polarkoordinatensystem des Mes-
sers berechnet. Da sich die Orientierung zwischen Messer und Lebensmittel wahrend der
Drehung verandert, muss die Berechnung der Krafte fur die Positionen einer Umdrehung
des Messers berechnet werden.

AbschlieRend werden die Schnittkréfte in das kartesische Y-Z Koordinatensystem trans-
formiert. Dieser Schritt erfolgt, da sich die Ausrichtung der normalen und tangentialen
Kréafte stetig verandert. Durch die Transformation in ein festes Bezugssystem ist der Ver-
gleich mit entsprechenden Messdaten mdglich, sofern diese das gleiche Bezugssystem
verwenden.
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2.4  Fazit zu Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen und der Stand der Forschung fir diese
Forschungsarbeit vorgestellt. Aus dem Stand der Forschung wird deutlich, dass die
Bildung quantitativer GFZ-Modelle fur die Synthese notwendig ist. Das Vorgehen
zur Bildung dieser Modelle in der Praxis wird jedoch kaum betrachtet. In Bezug auf
die Strukturierung bestehender Modelle, bestehende Vorgehensweisen zur Modell-
bildung und das Fallbeispiel wurden die nachfolgend zusammengefassten For-
schungsliicken identifiziert.

Eine Vielzahl an Modellen kann in der Gestaltung eingesetzt werden. Zwar existie-
ren unterschiedliche Systematiken zur Beschreibung von Modellen, aber keine
Ubersicht tiber Modelle oder wie diese in die Systematiken einzuordnen sind. Eine
Auswahl von Modellen, zum Beispiel anhand ihres Zwecks, ist daher aktuell nicht
méglich. Ebenso besteht keine Ubersicht an Modellen, die fiir die Abbildung von
GFZ geeignet sind.

Existierende Vorgehen zur Modellbildung beziehen sich auf bestimmte Modelle, be-
stimmte technische Fragestellungen oder sind allgemein gehalten. Die Bildung
quantitativer GFZ-Modelle im Kontext der Gestaltung ist in der Praxis kaum empi-
risch untersucht worden. Daher fehlen aus der Praxis abgeleitete Erkenntnisse zu
erfolgreichen Vorgehensweisen. Entsprechend gibt es wenig konkrete Unterstut-
zung fur die Bildung quantitativer GFZ-Modelle in der Gestaltung.

Das fir diese Forschungsarbeit gewahlte Fallbeispiel sind Sichelmesser zum
Schneiden von Lebensmittelscheiben in industriellen Aufschnittmaschinen, so ge-
nannten Slicern. Aus dem Stand der Forschung zu Sichelmessern und Slicern
wurde gezeigt, dass bisher nur ein nicht validiertes quantitatives Modell zur Berech-
nung der Schnittkréfte existiert. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass Merk-
male der Gestalt von Sichelmessern in der Praxis variiert werden, um die Funkti-
onserfillung zu optimieren. Dies basiert allerdings auf Erfahrungswissen. In
Modellen expliziertes Wissen Uber die wirkenden Effekte und den Zusammenhang
mit den Gestaltmerkmalen existieren fur Sichelmesser nicht. Demnach sind die GFZ
nicht explizit bekannt. Die Untersuchung der GFZ von Sichelmessern ist daher ein
geeignetes Fallbeispiel fur diese Forschungsarbeit.
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3 Motivation und Zielsetzung

Wie im Stand der Forschung gezeigt wird, besteht eine Diskrepanz zwischen der
Bedeutung quantitativer GFZ-Modelle flir die Gestaltung und verfligbarer Unterstt-
zung zu deren Bildung. Es existiert eine Vielzahl an Modellen, die fir unterschiedli-
che Zwecke in der Gestaltung gebildet werden. Darunter sind Simulationsmodelle,
mit denen in der Gestaltung haufig auftretende GFZ abgebildet und analysiert wer-
den konnen. Dies ist allerdings nur méglich, da die in den Simulationsmodellen be-
reits ermittelte GFZ abgebildet sind. Ein Beispiel dafir sind Simulationsmodelle zur
Berechnung der Festigkeit von Bauteilen. Wenn die GFZ unbekannt sind oder nur
implizit als Erfahrungswissen vorliegen, ist die Bildung eines GFZ-Modells notwen-
dig. Die Bildung quantitativer GFZ-Modelle bei der Gestaltung wurde in der Praxis
bisher aber kaum untersucht. Daher sind fur das Vorgehen zur Bildung von GFZ-
Modellen keine Erfolgsfaktoren bekannt.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist zu ermitteln, was erfolgreiches Vorgehen zur Bil-
dung quantitativer GFZ-Modelle in der Gestaltung ausmacht. Die Erkenntnisse sol-
len als Erfolgsfaktoren formuliert werden. Dazu werden als Fallbeispiel die GFZ von
Sichelmessern untersucht und in einem quantitativen GFZ-Modell abgebildet. Das
Vorgehen in der Fallstudie wird ausgewertet, um auf Erfolgsfaktoren fiir die Bildung
quantitativer GFZ-Modelle in der Gestaltung zu schlieRen. Erfolgsfaktoren beschrei-
ben im Kontext dieser Forschungsarbeit Merkmale erfolgreichen Vorgehens. Diese
sollten bei der Planung und Durchfuhrung von Projekten berticksichtigt werden.

Fur die Gestaltung von Sichelmessern ist es entscheidend, die Gestalt des Sichel-
messers auf die Eigenschaften des zu schneidenden Lebensmittels anzupassen.
Ziel ist dabei die Maximierung der Drehzahl unter Einhaltung der Anforderungen an
die Qualitat der Scheiben und Portionen. Die Gestalt und die Prozessparameter
wurden bisher iterativ basierend auf Erfahrungswerten festgelegt. Da eine Vielzahl
unterschiedlicher Lebensmittel mit wechselnden mechanischen Eigenschaften mit
Slicern verarbeitet wird, ist die Abhangigkeit von Erfahrung und das iterative Vorge-
hen ein Risiko fiir hohe Kosten und haufige Iterationsschleifen. Um dieses Risiko zu
reduzieren ist die Ermittlung quantitativer GFZ notwendig. Damit kann die Qualitat
der Funktionserfillung wissensbasiert sichergestellt und verbessert werden. Zudem
wird dadurch Wissen fir die Synthese alternativer Messergestalten aufgebaut. Da-
raus motiviert sich der Bedarf eines quantitativen GFZ-Modelles fur die Gestaltung
von Sichelmessern.
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4 Forschungsdesign

In diesem Kapitel wird das Forschungsdesign bestehend aus Forschungsfragen und
dem Vorgehen zu deren Beantwortung beschrieben. Um erfolgreiches Vorgehen fur
die Bildung quantitativer GFZ-Modelle zu untersuchen und Erfolgsfaktoren dafiir ab-
zuleiten, werden drei Forschungsfragen bearbeitet.

Die Forschungsfragen lauten:

Forschungsfrage 1:
Welche Produktmodelle kénnen in der Gestaltung zur Abbildung von GFZ ein-
gesetzt werden?
Forschungsfrage 2:
Welche Zusammenh&ange muissen in einem quantitativen GFZ-Modell von Si-
chelmessern bericksichtigt werden?
Teilforschungsfrage 2.1:
Welche zum Schneiden von Lebensmitteln bekannten Zusammenhange
sind fur das Slicing relevant?
Teilforschungsfrage 2.2:
Hat die Drehzahl des Sichelmessers einen Einfluss auf die Schnittkrafte
beim Slicen von Brihwurst und Kochschinken?
Forschungsfrage 3:
Welche Erfolgsfaktoren fir die Bildung quantitativer GFZ-Modelle folgen aus der
Untersuchung der Zusammenhéange beim Slicing?

Abbildung 4.1 zeigt das Vorgehen zur Erreichung der Zielstellung und die Zusam-
menhange zwischen den Forschungsfragen und der Fallstudie.

Die Forschungsfrage 1 adressiert das aus dem Stand der Forschung identifizierte
Fehlen einer strukturierten Ubersicht von Modellen in der Gestaltung. Hier wird die
Betrachtung auf Produktmodelle eingeschrankt, da diese die Gestalt abbilden.
Durch die Beantwortung der Forschungsfrage 1 wird eingegrenzt, welche Produkt-
modelle flr die Abbildung von GFZ in der Gestaltung eingesetzt werden kénnen.
Dazu wird zunéchst allgemein betrachtet, welche Produktmodelle in der Gestaltung
eingesetzt werden. Diese Produktmodelle werden anhand einer systematischen Li-
teraturrecherche ermittelt. Aufbauend auf bekannten Systematiken zur Kategorisie-
rung von Produktmodellen wird ein Framework zur Strukturierung der Produktmo-
delle erarbeitet. Dieses Framework wird im Folgenden als Produktmodell
Framework (PMF) bezeichnet. Die ermittelten Produktmodelle werden in das PMF
eingeordnet. Dazu werden die Eigenschaften der Produktmodelle, der Zweck und
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die Phase der Gestaltung, in der sie eingesetzt werden, betrachtet. Zur Beantwor-
tung der Forschungsfrage 1 wird das PMF eingegrenzt. Das Ergebnis ist eine Aus-
wahl an Produktmodellen aus dem PMF, die fiir die Abbildung von GFZ geeignet
sind. Diese Auswahl wird in Forschungsfrage 2 verwendet, um die Auswahl von
Modellen fiir die Abbildung der GFZ bei Slicern zu unterstiitzen.

In Forschungsfrage 2 werden die GFZ von Sichelmessern als Teil eines bilateralen
Industrieprojekts untersucht. Die ermittelten GFZ sollen in einem quantitativen GFZ-
Modell abgebildet werden. Das Vorgehen zur Bildung des Modells wird aus den im
Stand der Forschung gezeigten allgemeinen Vorgehensweisen zur Bildung von Mo-
dellen abgeleitet, siehe Kapitel 2.2.2. Als Teil des Vorgehens werden die Teilfor-
schungsfragen 2.1 und 2.2 beantwortet.

Im Rahmen von Teilforschungsfrage 2.1 werden bekannte Zusammenhénge zu
Schnittprozessen identifiziert. Zur Beantwortung wird der Stand der Forschung zum
Schneiden von Lebensmitteln betrachtet. Fir das Slicing relevante Zusammen-
hénge werden genutzt, um Fragestellungen zu den GFZ von Sichelmessern fiir die
experimentelle Untersuchung zu priorisieren.

Basierend auf dem Ergebnis von Teilforschungsfrage 2.1 wird in Teilforschungs-
frage 2.2 der Einfluss der Drehzahl des Sichelmessers auf die Schnittkréfte beim
Schneiden von Briihwurst und Kochschinken untersucht. Als Teil dieser Teilfor-
schungsfrage wird das Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu, siehe Kapitel 2.3.4,
validiert. Dazu werden in einem mit Messtechnik ausgestatteten Slicer Schneidver-
suche durchgefiihrt und die Schnittkréfte gemessen. Zur Unterstiitzung der Inter-
pretation der Messdaten werden Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen des
Schnittes aufgenommen.

Das Ergebnis der Forschungsfrage 2 sind die ermittelten Zusammenhange zu den
GFZ von Sichelmessern.
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Abbildung 4.1: Struktur des Vorgehens zum Erreichen der Zielsetzung. Ansétze in ab-
gerundeten Kasten. Ergebnisse in eckigen Kéasten.

Die Forschungsfrage 3 wird beantwortet, indem kritische Schritte und Iterationen,
die bei der Beantwortung der Forschungsfrage 2 aufgetreten sind, analysiert wer-
den. Um die kritischen Schritte und Iterationen zu identifizieren, wird der tatséchliche
Ablauf der Untersuchung retrospektiv betrachtet. Hieraus werden argumentativ die
Erfolgsfaktoren fiir die Bildung quantitativer GFZ-Modelle abgeleitet und diskutiert.
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5 Produktmodelle fur die Abbildung von
GFzZ

Es existiert eine Vielzahl an Produktmodellen die zur Abbildung von GFZ gebildet
werden kénnen. Wie im Stand der Forschung gezeigt, existieren unterschiedliche
Systematiken die zur Kategorisierung von Produktmodellen angewandt werden kon-
nen. Es gibt aber keine Ubersicht der Produktmodelle und wie diese in die Syste-
matiken einzuordnen sind. Daher wird die Auswahl von Produktmodellen wenig un-
terstutzt.

In diesem Kapitel wird daher die Forschungsfrage 1 bearbeitet:

Welche Produktmodelle kénnen in der Gestaltung zur Abbildung von GFZ ein-
gesetzt werden?

Durch die Beantwortung der Forschungsfrage soll eine strukturierte Ubersicht iiber
Produktmodelle erarbeitet werden, die zur Abbildung von GFZ eingesetzt werden
kdnnen. Wie in Kapitel 2.1.1 allgemein fiir den Begriff Modell beschrieben, muss
auch bei dem Begriff Produktmodell unterschieden werden, ob ein als Abbild eines
Produktes gebildeten Produktmodells oder eine Art Produktmodell gemeint ist. Wo-
bei die Art eines Produktmodells beschreibt, welche Aspekte des Produkts im Pro-
duktmodell abgebildet werden und wie das Produktmodell zu bilden ist. Die hier
durchgefuhrte Betrachtung bezieht sich mit dem Begriff Produktmodell auf Arten von
Produktmodellen. Beispiele fur Produktmodelle sind Skizzen, Prototypen oder CAD-
Modelle.

Mit einer systematischen Literaturrecherche werden zunéchst in der Gestaltung ein-
gesetzte Produktmodelle identifiziert. Dazu wird ein Framework zur Strukturierung
der Produktmodelle erarbeitet, dieses wird nachfolgend als Produktmodell Frame-
work (PMF) bezeichnet. Die Produktmodelle werden anhand ihrer Eigenschaften
charakterisiert und anschlie3end in das PMF eingeordnet. Dazu werden der Zweck
und die Phase der Gestaltung, in der das jeweilige Produktmodell eingesetzt wird,
fur jedes der Produktmodelle bewertet.
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Auf Grundlage des PMF werden die Produktmodelle identifiziert, die fir die Abbil-
dung von GFZ geeignet sind.

Die systematische Literaturrecherche und das PMF wurden im Kontext dieser For-
schungsarbeit erarbeitet und als Teil der folgenden Veréffentlichung veréffentlicht:

e Product models in embodiment design: an investigation of challenges and op-
portunities” (Matthiesen et al., 2019)

Teile der Kapitel 5.1 bis 5.3 sind ohne Veranderung in tbersetzter Form aus der Ver-
offentlichung iibernommen. Sie werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht geson-
dert gekennzeichnet. Die systematische Literaturrecherche wurde 2018 durchgefiihrt.

5.1  Vorgehen zur systematischen
Literaturrecherche

Das Vorgehen fir die systematische Literaturrecherche ist an das von Dresch et al.
(2015) beschriebene Vorgehen angelehnt. Es besteht aus funf Schritten: (1) For-
schungsfrage und Herangehensweise, (2) Strategie, (3) Recherche und (4,5) Aus-
wahl. Das Ergebnis der systematischen Literaturrecherche ist eine Tabelle mit Pro-
duktmodellen.

In Schritt (1) werden Forschungsfrage und Herangehensweise formuliert. Als For-
schungsfrage wurde ,Welche Produktmodelle werden in der Gestaltung einge-
setzt?“ verwendet. Die Herangehensweise ist die Identifikation von Produktmodel-
len durch eine Literaturrecherche und deren Strukturierung anhand bestimmter
Eigenschaften.

In Schritt (2) wird die Strategie fur die systematische Literaturrecherche definiert.
Die Suchbegriffe und Plattformen werden in diesem Schritt festgelegt. Fir die ver-
wendete Suche wird das Verstandnis von Gestaltung nach Matthiesen (2021) zu-
grunde gelegt. Die Literaturrecherche wurde auf Englisch durchgefihrt. Die origina-
len Suchbegriffe und ihre Ubersetzung sind in Tabelle 5.1 aufgefihrt.
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Tabelle 5.1: Suchbegriffe und deren Ubersetzung fiir die systematische Literatur-
recherche zu Produktmodellen.

Suchbegriff Ubersetzung
Embodiment design Gestaltung
Product model Produktmodell
Embodiment function relation Gestalt-Funktion-Zusammenhang
Function model* Funktionsmodell
System* modeling Systemmodellierung
Embodiment design AND model Gestaltung UND Modell
Embodiment design AND analysis Gestaltung UND Analyse
Embodiment design AND synthesis Gestaltung UND Synthese

Die Suchbegriffe wurden sowohl in offenen Datenbanken als auch in Datenbanken
mit begrenztem Zugriff verwendet. Zugang auf die Datenbanken mit begrenztem
Zugriff erfolgte Uber die KIT Bibliothek. Die verwendeten Datenbanken waren:

e Researchgate

e  Scopus
e TEMA
e |EEE

e ASME digital collection
e  Web of Science

In Schritt (3) wurde die Recherche wie in Schritt (2) definiert durchgefiihrt. In zwei
weiteren Schritten, Schritt (4) und Schritt (5), wurden die fur die Auswertung rele-
vanten Veroffentlichungen ausgewahilt. In Schritt (4) wurde uber Suchkriterien in den
Suchmaschinen die Verdffentlichungen weiter eingegrenzt. Die Suchkriterien sind:

o  Veroffentlichung nach 2008
e  Veroffentlichung im Bereich Produktentwicklung (design engineering)

Es wurden nur Veroffentlichungen nach 2008 einbezogen, um die Aktualitét der Pro-
duktmodelle sicherzustellen. Zum Zeitpunkt der Recherche sollten die Verdffentli-
chungen nicht alter als 10 Jahre sein. Zudem wurden nur Verdffentlichung im Be-
reich Produktentwicklung einbezogen, um den Bezug zur Gestaltung
sicherzustellen. Durch die Suche mit englischen Stichworten wurde eine Einschran-
kung auf englischsprachige Verdoffentlichungen getroffen. Dadurch ist die internati-
onale Relevanz der betrachteten Produktmodelle sichergestellt.
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In Schritt (5) wurden die Inhalte der Veroffentlichungen bewertet. Dazu wurden zu-
nachst Titel und Kurzfassung der Veroffentlichungen gelesen. Fiir die weitere Be-
trachtung musste eine Verdffentlichung die folgenden Kriterien erfillen:

e  Erwadhnung eines Produktmodells oder Modellbildungsprozesses in
Titel oder Kurzfassung
e Die Inhalte deuten auf den Kontext Produktentwicklung hin

Die nach dieser Auswahl verbleibenden Verdéffentlichungen wurden auf Grundlage
des Volltextes ausgewertet. Ziel der Auswertung war die Erstellung einer Liste der
Produktmodelle. Die Entscheidung, ob ein Produktmodell fir die Auswertung ber-
nommen wurde, basierte auf folgenden Kriterien:

e Das beschriebene Modell ist ein Produktmodell

e  Es wird beschrieben, wie das Produkt im Modell abgebildet und was
fur Informationen das Modell enthélt

e Die Verdffentlichung wurde in einer Zeitschrift oder Konferenz mit
peer-review Qualitatssicherung verdoffentlicht

Die aus dieser Auswahl verbliebenen Produktmodelle wurden fiir die Einordnung im
PMF berticksichtigt.
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5.2  Vorgehen zur Strukturierung der
Produktmodelle in der Gestaltung

Zur Strukturierung der Produktmodelle wurden zwei Schritte durchgefiihrt. Im ersten
Schritt wurden die Produktmodelle beziglich Art der Abbildung und Art der enthal-
tenen Informationen kategorisiert. Im zweiten Schritt wurden die Produktmodelle zur
Einordnung in das PMF einem Zweck und einer Phase der Gestaltung zugeordnet.
Daraus ergibt sich der Bereich des Frameworks, dem ein Produktmodell zuzuord-
nen ist. Die Ergebnisse aus beiden Schritten wurden in einer Tabelle zusammenge-
fuhrt. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 5.1 zusammenfassend dargestellt.

4 -
Einordnung des
Produktmodell |:> Produktmodells in
das PMF
Charakterisierung des
Produktmodells
Art der Abbildung Art der
Information
#| Produktmodell @
- = > X
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Abbildung 5.1: Vorgehen zur Strukturierung der in der Gestaltung eingesetzten Pro-
duktmodelle. Die Einordnung der Produktmodelle in das Produktmodell
Framework (PMF) erfolgt anhand des Zwecks und der Phase der Ge-
staltung.
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Fur die Kategorisierung nach Art der Abbildung im ersten Schritt der Strukturierung
wurde zwischen den folgenden Abbildungsarten nach Weidmann et al. (2017) un-
terschieden:

e  Analytisch

e  Graphisch

e  Tabelle oder Matrix

e  Textbeschreibung

e  Physische Nachbildung

Analytische Abbildung bezeichnet die Abbildung durch mathematische Gleichungen
oder einer Implementierung als Programmcode. Graphische Abbildung umfasst ori-
ginalgetreue visuelle Abbildungen ebenso wie vereinfachte Skizzen und Symbole.
Tabelle oder Matrix Abbildungen umfasst eine Abbildung durch Kategorien zur
Strukturierung des Modells. Dabei muss sowohl die Art der Struktur als auch das
Vorgehen zum Fllen der Struktur, zum Beispiel durch ein Vorgehen zur Analyse,
fur das Produktmodell beschrieben sein. Textbeschreibungen als Abbildungsart um-
fasst jegliche rein textbasierte Beschreibung. Physische Nachbildung umfasst phy-
sische Modelle, zum Beispiel Prototypen.

Fur die Kategorisierung nach Art der Informationen werden die folgenden Informati-
onsarten unterschieden:

Funktion nach Weidmann et al. (2017),
Verhalten nach Weidmann et al. (2017),
Qualitative Gestalt nach Matthiesen (2021),
Quantitative Gestalt nach Matthiesen (2021).

Durch die unterschiedliche Sichtweise auf die Produktmodelle als bei Weidmann et
al. (2017) sind fir die Art der Information in diese Forschungsarbeit nur Funktion
und Verhalten ibernommen worden, da Funktion und Verhalten eine grof3e Bedeu-
tung fiir die Gestaltung haben. Diese Kategorien wurden um die Unterscheidung
zwischen qualitativer und quantitativer Gestalt nach Matthiesen (2021) erganzt.
Diese Unterscheidung ist in Bezug auf die spatere Einordnung im PMF von Bedeu-
tung.

Funktion umfasst Informationen beziglich des Zwecks des Produkts. Nicht alle
Funktionen eines Produkts miissen mit der Gestalt des Produkts zusammenhangen.
Fur die Gestaltung kann es notwendig sein, eine Funktion als ein gewiinschtes Ver-
halten auszudriicken. Dies entspricht der Verwendung von Funktion im Kontext der
Function-Behaviour-Structure (FBS) Ontologie (Gero & Kannengiesser, 2004,
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2014). Verhalten umfasst Informationen tber ein beobachtetes oder vorhergesagtes
Systemverhalten. Es ist abhéngig von der Gestalt des Produkts und wird meist durch
MessgrofRen beschrieben, anhand derer die Qualitéat der Funktionserfillung be-
stimmt werden kann. Die Qualitat der Funktionserfullung ist hier ein Maf3 dafiir wie
sehr das beobachtete Verhalten dem, aus der definierten Funktion abgeleiteten, ge-
wiinschten Verhalten entspricht. Die Unterscheidung zwischen qualitativen und
guantitativen Informationen zur Gestalt ist wichtig fir die Einordnung in die Phasen
der Gestaltung. Die benétigten und vorliegenden Informationen unterscheiden sich
in den verschiedenen Phasen der Gestaltung. Dabei findet eine Konkretisierung von
qualitativ zu quantitativ statt, sieche zum Beispiel (Bobbe et al., 2016). Dies ist fur die
zweite Stufe der Strukturierung, die Einordnung in das PMF, relevant.

Fir die Kategorisierung wird jeweils entschieden, welche der Kategorien aus Art der
Abbildung und Art der Information fiir ein Produktmodell zutreffen. Dieses Vorgehen
ist angelehnt an Weidmann et al. (2017), da dort eine ahnliche Fragestellung unter-
sucht wird.

In der zweiten Stufe der Strukturierung wird das PMF aufgebaut. Dieses Framework
beruht auf einer Strukturierung von Prozessmodellen fiir Gestaltungs- und Entwick-
lungsprozesse von Wynn und Clarkson (2018). Das Framework von Wynn und
Clarkson unterscheidet Prozessmodelle der Produktentwicklung nach ihrem Ein-
satzzweck und Detaillierungsgrad. Dieses Konzept wird auf die Produktmodelle in
der Gestaltung ubertragen. Das Framework ist eine graphische Darstellung in Quad-
ranten mit einer Zuordnung der Modelle in Abh&angigkeit von zwei Dimensionen.
Diese Dimensionen sind die Phase des Gestaltungsprozesses und der Zweck.

Die erste Dimension ist die Phase des Gestaltungsprozesses, in dem das Produkt-
modell vorwiegend eingesetzt wird. Diese Dimension ist angelehnt an die Entwick-
lungsphasen nach Weidmann et al. (2017), im urspriinglichen Wortlaut engineering
phase. Es wird zwischen der Konzeptphase (concept) und der Ausarbeitungsphase
(design) unterschieden. In der Konzeptphase werden Ideen zur Produktgestalt er-
arbeitet. Eine vollstandig parametrierte Gestalt liegt in dieser Phase nicht vor. In der
Ausarbeitungsphase wird davon ausgegangen, dass ein parametriertes Produkt
vorliegt oder erstellt wird. Die beiden Phasen gehen meist flie3end ineinander uber.
Produktmodelle aus der Konzeptphase kdnnen auch in der Ausarbeitungsphase
verwendet werden. Produktmodelle, die quantitative Informationen benétigen, kon-
nen hingegen nur in der Ausarbeitungsphase verwendet werden. Daher wird die
Dimension Phase des Gestaltungsprozess entsprechend zu Weidmann et al. (2017)
in Konzept- und Ausarbeitungsphase und Ausarbeitungsphase unterteilt.
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Die zweite Dimension ist der Zweck des Modells. Hierfiir wurden die Modellzwecke
nach Andreasen et al. (2015) verwendet, siehe Kapitel 2.1.1. Fir die Strukturierung
der Produktmodelle im Framework wurde der Modellzweck Kommunikation nicht
verwendet, da dieser nicht hinreichend genau spezifiziert ist. Da alle Produktmodelle
eine Abbildung des Produkts enthalten und somit genutzt werden kénnen, um Kom-
munikation zu unterstitzen, bietet dieser keinen Mehrwert zur Unterscheidung im
PMF.

Um die Produktmodelle aus der systematischen Literaturrecherche den Dimensio-
nen des PMF zuzuweisen, wurde zunéchst die Phase der Gestaltung durch die Be-
antwortung zweier Fragen festgelegt:

e Benttigt das Produktmodell quantitative Informationen zu Gestalt-
merkmalen und -eigenschaften?
o Ja = Ausarbeitungsphase
o  Nein = Konzept- und Ausarbeitungsphase
e  Wird eine vollstéandig definiertes Produkt bendtigt, um das Produkt-
modell durch Analyse des Originals zu erstellen?
o Ja = Ausarbeitungsphase
o Nein = Konzept- und Ausarbeitungsphase

Wourde eine der beiden Fragen mit Ja beantwortet, erfolgte die Zuordnung zur Aus-
arbeitungsphase. Es wurde davon ausgegangen, dass das Produktmodell in diesem
Fall nicht in der Konzeptphase eingesetzt werden kann.

Nach der Zuordnung zur Phase der Gestaltung wurde der Modellzweck zugeordnet.
Dies erfolgte ebenfalls anhand von je zwei Leitfragen pro Modellzweck. War eine
Zuordnung nicht eindeutig méglich, erfolgte eine Priorisierung durch eine Diskussion
mit an GFZ-Modellbildung forschenden Personen des Instituts fiir Produktentwick-
lung am Karlsruher Institut fiir Technologie. Dabei wurde der vorrangige Modell-
zweck definiert, um das Produktmodell im Framework einzuordnen. Die Fragen sind
in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Aus der Strukturierung entstanden zwei Ergebnisse. Zum einen eine Tabelle der
Produktmodelle mit der Einordnung in die Kategorien, siehe Tabelle 5.3. Zum ande-
ren eine graphische Darstellung des PMF in dem die Namen der Produktmodelle
eingeordnet sind, siehe Abbildung 5.2.
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Tabelle 5.2: Leitfragen zur Einordnung von Produktmodellen in die Dimension Modell-
zweck des Produktmodell Frameworks (PMF).

Modellzweck Fragen

Konzeptionierung Kann das Produktmodell fir die Syn-
these genutzt werden?

Kann das Produktmodell fur die Ideen-
generierung genutzt werden?
Definition des Produkts Kann das Produktmodell genutzt wer-
den, um die Anforderungen an das
Produkt abzubilden?

Wird das Produkt im Produktmodell
spezifiziert?

Erkenntnisse gewinnen Kann das Produktmodell eingesetzt
werden, um Wissen Uber die Zusam-
menhénge zwischen Gestalt und Ver-
halten oder Funktion zu erlangen?
Kann das Produktmodell zur Produkt-
validierung verwendet werden?
Organisieren Kann das Produkt mit dem Produktmo-
dell in Teilsysteme strukturiert wer-
den?

Kann das Produktmodell eingesetzt
werden, um Entwicklungsaufgaben zu
organisieren?

5.3 Ergebnisse der Literaturrecherche und
Strukturierung der Produktmodelle

5.3.1 Kategorisierung der Produktmodelle

In der systematischen Literaturrecherche ergab die Suche in Schritt (3) zunachst
1093 Verdffentlichungen. Nach Durchfiihrung der Auswahlschritte verblieben 48
Veroffentlichungen in denen 34 Produktmodelle identifiziert wurden. Jedes der Pro-
duktmodelle wurde anhand der Beschreibung in der jeweiligen Veréffentlichung ent-
sprechend des in Kapitel 5.2 beschriebenen Vorgehens bewertet.

In Tabelle 5.3 sind die Produktmodelle alphabetisch aufgefuhrt. Modelle die keinen
Eigennamen haben werden als Modell nach [Autor] aufgefiihrt. Fur jedes Produkt-
modell ist mit einem Kreuz angegeben, wenn eine der Kategorien zutrifft. In der
Spalte Framework Bereich wird fur jedes Produktmodell angegeben, in welchen der
acht Bereiche des PMF es eingeordnet wurde. Diese Zuordnung soll dem leichteren
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Nachvollziehen zwischen der Einordnung in das PMF und der Kategorisierung die-
nen.

Bei der Art der Abbildung liegt der Schwerpunkt auf graphischer Abbildung. 28 von
34 Produktmodellen beinhalten eine graphische Darstellung des Produkts als Art
der Abbildung. Diese ist teilweise erganzt um eine analytische (8 von 28) oder Ta-
belle/Matrix (7 von 28) Abbildung. Nur ein Produktmodell, Prototyp, fallt in die Ka-
tegorie physische Abbildung. Die Produktmodelle nach Gero (#17) verwenden
eine textbasierte Beschreibung als Art der Abbildung, zusétzlich zu einer graphi-
schen und einer Tabelle/Matrix Abbildung.

Bei der Art der Information gibt es keine zahlenméafigen Schwerpunkte oder an-
dere Auffalligkeiten.
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Tabelle 5.3: In der systematischen Literaturrecherche ermittelte Produktmodelle in der
Gestaltung. Kategorisierung nach Art der Abbildung und Art der Informa-
tion. Die Quellen aus der Literaturrecherche, denen die Produktmodelle
entnommen wurden, sind als Ful3noten angegeben. Sofern eine Ur-
sprungsquelle eines Produktmodells gefunden wurde, ist diese mit ange-

geben.
Art der Abbildung Art der Information
# Produktmodell
(Abkiirzung) = | ®| <
S| o| o
0 o =
o) o I
o © g
r >
S| S Q| = c c .g = <]
2 2l o | 8| Q| |2 8|2 2
g | < = g 10 Z % = = ®
g 8851258 %|8 ¢
< | O|lF|F|E2|2|>|0O|O|
1 2-D/3-D CAD X % I
Model*
Axiomatic Design
2 Model? X X X X 1l
3 | Behavioral Matrix® X X X X VI
4 | Bond Graph Model* X X X X 1l
Contact and Chan-
5 | nel Model (C&C% X X X X 1]
Model)®
6 | Connectivity Graph® X X X I
Characteristics
7 | Properties Model X X X X 1l
(CPM) 7
8 Design Structure x X " X Vi
Matrix (DSM)®

1 Atherton et al. (2018); Dantan et al. (2013); Eifler und Howard (2018)

2 Leu et al. (2009); Ursprungsquelle: Suh (1990)

8 Cao und Fu (2011)

4 Muenzer und Shea (2017); Ursprungsquelle: Paynter (1961)

5 Albers et al. (2009); Boersting et al. (2008); Freund et al. (2015); Ursprungsquelle:
Albers und Matthiesen (2002)

6 Ameri et al. (2008)

7 Weber (2014); Ursprungsquelle: Weber (2005)

8 Bonev et al. (2015); Browning (2016); Eppinger und Browning (2012); Ursprungs-
quelle: Steward (1981)
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Art der Abbildung

Art der Information

# Produktmodell »
(Abkirzung) = | ® 5
S| > | 3
816 3
- ©Ole|
S| 5 ks = = < .GE) % S
2|2l | 218|282 3
> 5|3 |s|la|2|8B|=|E| 28
© © 9 < > | ¢© S ] < =
c = © () 1= > (] =] > pas
< O] = — o [ > o | O [
9 | Digital Mock-Up® X X X X I}
Finite Element
10 | Method Simulation X X X X Vil
Model (FEM)*©
11 | Function Structure!! X X VI
12 | Function Trees'? X X VI
Integrated Function
13 | Model (IF Model)®® x 3 R A
14 | Kinematic Model** X X X X |
Model of Langeveld
15 (Langeveld)*® X X X v
Modell nach He
16 (He)'s X X X Il
17 Modell nach Gero . X . X X X I
(Gero)*’
Multibody Simula-
18 tion (MBS)!# X X X X | VIl
Node Link Diagram
19 (NLD)® X X VI

% Danjou et al. (2008); Riascos et al. (2015)
10 Danjou et al. (2008); Eifler und Howard (2018); Rajaguru et al. (2010)
11 Ameri et al. (2008); Chakrabarti et al. (2011)
12 Nagel et al. (2008)
13 Gericke und Eisenbart (2017); Ursprungsquelle: Eisenbart et al. (2013)
14 Gao et al. (2015)
15 Langeveld (2011)
16 He et al. (2013, 2015); He und Huang (2016)
17 Goel et al. (2012); Gu et al. (2012); Mokhtarian et al. (2017)
18 Danjou et al. (2008)
19 Bonev et al. (2015)
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Art der Abbildung Art der Information

# Produktmodell
(Abkirzung)

Quantitative Gestalt
Framework Bereich

Qualitative Gestalt

Analytisch
Graphisch
Textbasiert
Physisch
Funktion
Verhalten

Tabelle

Noise Vibration

20 | Harshness (NVH)
Model?®

Parametric Associa-
tivity Graph (PAG)*
Product Architec-
ture?

Multi-view Product
23 | Model (MVP X X VI
Model)?®

Product Structure
Model?*

25 | Prototype®® X X | x X 1

Pseudo Rigid Body
Model (PRBM)?
Remanufacturability
Model (RM)#”

Model nach Ri-
htarsi¢ (Rihtarsi¢)*
State Action Parts
Phenomenon Input
Organ Effect (SAP-
PhIRE) %

x
x
x
x
<

21

22 X X X VIl

24

26 X X X X VIl

27 X X X Vil

28

29

20 Danjou et al. (2008)

21 Ameri et al. (2008)

22 Feldhusen et al. (2013)

2 Rasoulifar et al. (2012)

24 Baxter et al. (2008)

25 Andreasen et al. (2015)

% Berselli et al. (2016); Bilancia et al. (2017); He et al. (2012)
27 Fang et al. (2014)

28 Rinhtarsi¢ et al. (2012)

2 Sarkar et al. (2017)
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Art der Abbildung Art der Information
# Produktmodell »
(Abkirzung) = < 5
. °l o | T
S| 5 ks = = < .GE) = S
I n | © S 2|2 3
= = Q< @© (%) 2 =] S = )
> S5|3 ||| 2|8 |=5|¢c =
© c | 153 > | © = ] < S
c = © (] = =} (] 3 = —
< O — — o [ > o | O -
30 | Sketches® X X X X |
31 | Statistical Model** X X X X | vl
Symbolic Represen-
32 | tations® X X X !
Systems Modeling
33 | Language (SysML) X X X X X 1]
Model*
Working Space
34 Model® X X X X 1

30 Andreasen et al. (2015)

31 Kiinne und Wieczorek (2010)

32 Andreasen et al. (2015)

33 Chakrabarti et al. (2011); Eisenbart et al. (2017); Gadeyne et al. (2014); Rasoulifar
et al. (2012); Wolkl und Shea (2009); Zheng et al. (2017); Zingel et al. (2012)

34 Beetz et al. (2018)
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5.3.2 Einordnung der Produktmodelle in das PMF

Abbildung 5.2 zeigt das ausgefiilite Produktmodell Framework (PMF). Fir die gra-
phische Darstellung wurde, angelehnt an Wynn und Clarkson (2018), eine Ellipse in
Quadranten sowie einen inneren und einen aulReren Bereich unterteilt. Jeder Quad-
rant ist einem Modellzweck zugeordnet. Der innere Bereich ist der Ausarbeitungs-
phase zugeordnet. Der auRere Bereich ist der Konzept- und Ausarbeitungsphase
zugeordnet. Aus dieser Aufteilung ergeben sich acht Bereiche, die mit romischen
Ziffern nummeriert sind. Fiir den Bereich V konnen keine Produktmodelle existieren,
da fir die Konzeptionierung keine detaillierten Informationen zur Gestalt notwendig
sind, beziehungsweise bei der reinen Ausarbeitung keine Konzepte mehr erarbeitet
werden.
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Abbildung 5.2: Produktmodell Framework (PMF) mit zugeordneten Produktmodellen.

Ubersetzt ibernommen aus (Matthiesen et al., 2019).Die Abkiirzungen

der Modelle sind in Tabelle 5.3 ausgeschrieben. Die Zuordnung zu den
Bereichen des PMF wurde anhand der Quellen aus der Literaturrecher-

che durchgefihrt.

54



Produktmodelle zur Abbildung von GFZ

5.3.3 Zwischenfazit zur Ubersicht der Produktmodelle

Das erste Ziel dieses Kapitels war die Erarbeitung einer strukturierten Ubersicht von
Produktmodellen in der Gestaltung.

Eine Struktur wurde erarbeitet und mit Produktmodellen, ermittelt mittels einer sys-
tematischen Literaturrecherche, gefiillt. Es ist naheliegend, dass weitere Produkt-
modelle existieren. Produktmodelle, die nicht in wissenschaftlichen Veréffentlichun-
gen behandelt wurden oder nicht englischsprachig verdffentlicht wurden, kénnen mit
dem hier genutzten Vorgehen nicht gefunden werden. Dennoch wurde auch eine
groRRe Zahl der von Weidmann et al. (2017) aufgefiihrten Produktmodelle gefunden.
Durch die Eingrenzung auf den Bereich der Gestaltung wurden zudem spezialisierte
Produktmodelle wie CPM, DSM und C&C2-Modell ermittelt.

Die Kategorisierung, Tabelle 5.3, und Strukturierung im PMF, Abbildung 5.2, der
Produktmodelle ermdglicht eine Ubersicht {iber die Produktmodelle. Allerdings ist
die Zuordnung der Produktmodelle in die Kategorien und Bereiche des PMF nicht
eindeutig. Vor allem die Zuordnung in die Phasen der Gestaltung war nicht eindeu-
tig. Dies liegt vor allem daran, dass zu den Produktmodellen meist nicht beschrieben
ist, wann sie eingesetzt werden sollten. Gleiches gilt fir den Modellzweck. Durch
die notwendige Interpretation ist es daher méglich, dass Produktmodelle mehreren
Bereichen im PMF zugeordnet werden kénnen. Das PMF bietet dennoch eine Uber-
sicht Uber Produktmodelle und eine Einordnung anhand ihres Zwecks.

Die Inhalte des PMF dienen als Uberblick und kénnen bei der Auswahl von Produkt-
modellen in einem Projekt unterstiitzen.

5.4 Produktmodelle zur Abbildung von GFZ

In diesem Kapitel wird Forschungsfrage 1 aufbauend auf dem PMF beantwortet.
Dazu werden die Produktmodelle weiter eingegrenzt.

In GFZ-Modellen werden die Zusammenhange zwischen Gestalt und Funktion ab-
gebildet, siehe Kapitel 2.1.2. Im Kontext der GFZ-Modellierung beschreibt Funktion
die beobachtbare Funktionserflllung, die sich durch das Verhalten des Produkts
ergibt. Daher kommen alle Produktmodelle fur die Abbildung von GFZ in Frage, die
das Verhalten, also die tatséchliche Funktionserfullung, abbilden. Dadurch verblei-
ben 21 Produktmodelle aus dem PMF.
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Tabelle 5.4 zeigt zunachst die Verteilung der Produktmodelle beziiglich ihrer Kate-
gorisierung.

Tabelle 5.4: Anzahl der Produktmodelle zur Bildung von Gestalt-Funktion-Zusammen-
hang (GFZ)-Modellen nach Art der Abbildung und Art der Information. Die
Tabelle ergibt sich durch Filtern der Produktmodelle nach der Frage, ob
das Verhalten als Art der Information enthalten ist. Insgesamt erfillen 21
der gefundenen Produktmodelle diese Anforderung.

Art der Art der
Abbildung Information

Qualitative Gestalt
Quantitative Gestalt

Analytisch
Graphisch
Tabelle
Textbasiert
Physisch
Funktion
Verhalten

Anzahl an Produkt-
modellen mit Kate-
gorie

(o)
=
~
(o)
=
=
©
N
[
=
w
=
o

Die meisten Produktmodelle basieren auf einer graphischen Abbildung, die mit einer
weiteren Art der Abbildung kombiniert wird. Eine textbasierte Abbildung ist nur bei
einem Produktmodell enthalten. Dies deutet darauf hin, dass in den Produktmodel-
len keine Beschreibung oder Interpretation enthalten ist. Vielmehr werden graphi-
sche Abbildungen durch Gleichungen oder Daten in Tabellen erganzt.

In Tabelle 5.5 sind die 21 Produktmodelle aufgelistet. Zu jedem Modell ist der zuge-
ordnete Zweck eingetragen.

Die Verteilung der Produktmodelle auf die Zwecke ist wie folgt:

o  Definition des Produkts:
e  Erkenntnisse gewinnen:
e  Konzeptionierung:

e Organisieren:

[ N IR
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Der Zweck Organisieren wird nur von einem Produktmodell erfillt und ist damit un-
terreprasentiert. Dies deutet darauf hin, dass das Verhalten in Produktmodellen,
die fur die Organisation eingesetzt werden, eine niedrige Relevanz hat.

Tabelle 5.5: Liste der fur die Bildung eines Gestalt-Funktion-Zusammenhang (GFZ)-
Modells geeigneten Produktmodelle, sortiert nach dem Zeck.

# Produktmodell Zweck
3 Behavioral Matrix Definition des Produkts
4 Bond Graph Model Definition des Produkts
7 CPM Definition des Produkts
8 DSM Definition des Produkts
17 | Modelle nach Gero Definition des Produkts
29 | SAPPhIRE Definition des Produkts
33 | SysML Model Definition des Produkts
5 C&C2-Modell Erkenntnisse gewinnen
9 Digital Mock-Up Erkenntnisse gewinnen
10 | FEM Simulation Model Erkenntnisse gewinnen
18 | Multibody Simulation Erkenntnisse gewinnen
20 | NVH Model Erkenntnisse gewinnen
25 | Prototype Erkenntnisse gewinnen
26 | Pseudo Rigid Body Model Erkenntnisse gewinnen
31 | Statistical Model Erkenntnisse gewinnen
34 | Working Space Model Erkenntnisse gewinnen
14 | Kinematic Model Konzeptionierung
28 | Modelle nach Rihtarsi¢ Konzeptionierung
30 | Sketches Konzeptionierung
32 | Symbolic Representations Konzeptionierung
13 | Integrated Function Model Organisieren

Nachfolgend werden die Gemeinsamkeiten der Produktmodelle mit demselben
Zweck beschrieben.

5.4.1.1 Produktmodelle mit dem Zweck Definition des Produkts

Insgesamt bilden vier der Produktmodelle, die die Definition des Produkts als Zweck
haben (DSM, Gero, SAPPhIRE und SysML Modelle), neben dem Verhalten auch
die Funktion ab. Diese Modelle werden priméar dazu eingesetzt Systeme zu struktu-
rieren. Dabei werden bekannte Effekte in den Modellen implementiert. Die verblei-
benden drei Modelle (Behavioral Matrix, Bond-Graph Model und CPM) basieren
ebenfalls auf der Abbildung bekannter Effekte. Behavioral Matrix Modelle basieren
auf Bond-Graph Modellen, somit kénnen diese zusammengefasst werden. Bond-
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Graph Modelle bilden bekannte Effekte von Fluss und PotentialgréRen ab. Der Be-
zug zur Gestalt wird durch Parameter hergestellt, zum Beispiel der Steifigkeit eines
Elements. Der Schwerpunkt liegt hier auf der Erstellung von Simulationsmodellen
von Systemen, in denen die wirkenden Effekte bekannt sind. Diese kénnen dann
genutzt werden, um das Systemverhalten zu analysieren.

CPM Modelle sind nicht auf bestimmte Effekte beschrankt. Fir die Ermittlung von
Zusammenhangen wird im Kontext von CPM auf weitere Modelle und Methoden
verwiesen, wie zum Beispiel Schatzen, Experimente, Erfahrung und die Nutzung
vorhandener Simulationsmodelle (Weber, 2014). CPM Modelle sind daher geeignet,
um bekannte Zusammenhange und Modelle zusammenzufassen. Damit sind sie
ahnlich zu SysML Modellen, die unter anderem genutzt werden, um technische Sys-
teme beziiglich Gibergeordneter Aspekte, zum Beispiel Struktur und Anforderungen,
zu modellieren.

Eine Gemeinsamkeit der Produktmodelle in diesem Zweck ist, dass sie auf be-
kannte Effekte und Zusammenhange zuriickgreifen.

5.4.1.2 Produktmodelle mit dem Zweck Konzeptionierung

Die vier Produktmodelle mit dem Zweck Konzeptionierung sind bis auf das kinematic
model auf eine qualitative Gestalt beschrankt. Sie werden eingesetzt, um Konzepte
abzubilden oder Ideen zu explizieren. Dabei werden die Zusammenhénge zwischen
Gestalt und Funktion qualitativ berticksichtigt, also in erster Linie die erwartete Rich-
tung eines Effekts oder die reine Darstellung eines Prinzips. Davon ausgenommen
sind die kinematischen Modelle. Diese dienen der Analyse von Bewegungen unter
Berlicksichtigung geometrischer Zusammenhéange. Weitere Effekte werden nicht
abgebildet.

5.4.1.3 Produktmodelle mit dem Zweck Erkenntnisse gewinnen

Produktmodelle mit dem Zweck Erkenntnisse gewinnen sind Modelle fiir die Analyse
technischer Systeme. Dabei unterscheiden sich die Fragestellungen je nachdem
welches der neun Modelle betrachtet wird. Zu den Modellen Pseudo rigid body
model, NVH Model, Multibody simulation, FEM Simulation Model und Digital Mock-
up gehodren haufig auf 3D-CAD Modellen basierende Simulationswerkzeuge. Diese
werden auch unter dem Begriff CAE-Werkzeuge zusammengefasst (Vajna et al.,
2018). Diese werden fir spezielle Zwecke entwickelt und bilden bekannte Effekte
ab. FEM Simulationsmodelle fassen dabei Modelle mit verteilten Parametern zu-
sammen. Ein Beispiel sind Festigkeitssimulationen.
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Diskussion

Im Gegensatz zu diesen Produktmodellen gibt es qualitative Modelle, wie das Wor-
king Space Model und das C&C?-Modell. Diese werden zur qualitativen Analyse von
Verhalten verwendet und sollen den Denkprozess unterstitzen.

Statistische Modelle (statistical model) sind ebenfalls dem Zweck Erkenntnisse ge-
winnen zuzuordnen und werden auch als Black-Box Modelle bezeichnet. Diese Pro-
duktmodelle basieren auf Versuchsdaten, siehe Kapitel 2.1. Die Abbildung der Zu-
sammenhénge selbst ist mathematisch. Die genaue Auspragung hangt von der
verwendeten Methode ab. Ein bekanntes Beispiel sind lineare Regressionsmodelle.
Machine Learning Modelle fallen ebenfalls unter diese Gruppe. Mit der Abbildung
der Zusammenhange in einem statistischen Modell wird nicht zwangsweise das Ver-
standnis Uber die physikalischen Effekte vergréert. Daher ist keine Aussage Uber
das Verhalten au3erhalb des untersuchten Bereichs mdoglich.

Prototypen (prototypes) sind die einzige Auspragung physischer Modelle, die bei
der Recherche gefunden wurde. Ein Teil des Systems oder das Gesamtsystem mit
einem niedrigen Reifegrad wird physisch erstellt. Solche Prototypen dienen der Ana-
lyse des realen Verhaltens. Dabei sind die Zusammenhénge durch die physische
Nachbildung enthalten. Ein Explizieren des Wissens iber die Zusammenhange fin-
det erst durch das Bilden weiterer Modelle statt.

55 Diskussion

551 Produktmodell Framework

Die systematische Literaturrecherche zeigt eine groRe Uberdeckung der gefunde-
nen Produktmodelle mit denen von Weidmann et al. (2017). Durch die Suche im
Bereich der Gestaltung wurden Produktmodelle wie CPM, DSM oder C&C2-Modell
gefunden. Die systematische Literaturrecherche war damit angemessen definiert,
um einen Querschnitt bestehender Produktmodelle zu finden.

Das hier erarbeitete PMF bietet eine Ubersicht (iber vorhandene Produktmodelle.
Das PMF veraltet natirlicherweise. Das hier dargestellte PMF ist eine Momentauf-
nahme von 2018. Neue Produktmodelle kénnen zukiinftig anhand des hier beschrie-
benen Vorgehens in das PMF eingeordnet werden.

Die Charakterisierung der Produktmodelle und die Einordnung in die sieben Kate-
gorien des PMF kénnen genutzt werden, um die Produktmodelle zugénglicher zu
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machen. Die Zuordnung zu den hier gewahlten Kategorien ist allerdings nicht ein-
deutig. Da nur wenige Produktmodelle mit klaren Definitionen beziglich ihres
Zwecks und der Einsatzphase veroffentlicht werden, beruht diese Einordnung auf
der Analyse der Verdffentlichungen. Durch die vorgestellten Fragen zur Einordnung
soll ein subjektiver Einfluss der einordnenden Person reduziert werden. Da die Be-
griffe der Kategorien allerdings keiner eindeutigen Definition folgen, ist dieser Ein-
fluss derzeit nicht vermeidbar. Hinzu kommt, dass eine strikte Zuordnung nicht im-
mer moglich ist. Viele Produktmodelle kdnnen Uber beide Phasen der Gestaltung
hinweg eingesetzt werden. Es ist auch méglich, dass ein Produktmodell fir mehrere
Zwecke verwendet wird. Eine konkretere Beschreibung der Produktmodelle in Ver-
offentlichungen oder ein einheitlicheres Verstandnis der Begriffe im Forschungsum-
feld der Gestaltung wiirden hier eine eindeutigere Einordnung ermdglichen.

Die systematische Literaturrecherche ist beziglich der Vollstandigkeit der Produkt-
modelle eingeschrankt. Produktmodelle aus der Industrie, zu denen keine Verdoffent-
lichungen existieren, kénnen nicht durch die systematische Literaturrecherche ge-
funden werden. Durch die begrenzte Anzahl an Stichworten die sinnvoll
beruicksichtigt werden kdnnen, ist es zudem méglich, dass weitere Produktmodelle
existieren, aber aufgrund der Verwendung anderer Stichworte oder der Betrachtung
unter anderen Gesichtspunkten als der Gestaltung nicht gefunden werden kénnen.
Produktmodelle, die in anderen Sprachen als Englisch veroffentlicht wurden, sind
ebenfalls nicht erfasst. Fir eine Erweiterung des PMF ist zu erwarten, dass Produkt-
modelle aus der Industrie aufgrund ihrer Praxisrelevanz den gréRten Mehrwert bie-
ten. Diese Modelle kénnten Uber Umfragen oder Recherchen zu entsprechenden
proprietaren Programmen zur Modellierung ermittelt werden.

5.5.2 Produktmodelle fur die Abbildung von GFZ

Viele Produktmodelle, die in der systematischen Literaturrecherche gefunden wur-
den, sind fiir die Abbildung von GFZ geeignet. Auffallig ist, dass die Abbildung der
Zusammenhange zwischen Gestalt und Funktion bei den meisten gefundenen Pro-
duktmodellen auf der Abbildung bekannter Zusammenhénge basiert, zum Beispiel
bei Bond-Graph Modellen. Andere Produktmodelle, zum Beispiel kinematic model,
sind noch spezifischer auf bestimmte GFZ, beziehungsweise auf die Betrachtung
bestimmter Effekte, festgelegt. Im Beispiel kinematic model ist dies der Zusammen-
hang zwischen der Gestalt und dem resultierenden kinematischen Verhalten.

Die Vielzahl der gefundenen Produktmodelle unterstiitzt die Aussage aus dem

Stand der Forschung, dass Modelle eine grof3e Bedeutung in der Gestaltung haben.
Zusatzlich zeigt sich, dass die Bildung von GFZ-Modellen zum Teil als Fragestellung
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in der Forschung bearbeitet wird. Es werden Produktmodelle entwickelt, um be-
stimmte GFZ, beziehungsweise den GFZ zugrunde liegende Effekte, abzubilden.
Beispiele sind hier Mehrkérpersimulationen, kinematic model und Bond-Graph Mo-
delle. Andererseits ist die Bildung von GFZ-Modellen Teil der Gestaltung
(Matthiesen, 2021). Dies zeigt, dass bei der Gestaltung gegebenenfalls Fragestel-
lungen geldst werden missen, die teilweise der Forschung zugeordnet werden.

Diese Erkenntnis wirkt sich auf das Vorgehen zur Bildung von GFZ-Modellen aus.
Es sollte moglichst friih bei der Bildung eines GFZ-Modells geklart werden, welche
Zusammenhange oder welche Effekte relevant sind. Basierend darauf sollte bewer-
tet werden, ob bereits spezifische Produktmodelle verfugbar sind.

Die Teilforschungsfrage 1 wurde durch die weitere Eingrenzung der Produktmodelle
aus dem PMF beantwortet.

5.6  Fazit zu Produktmodellen fur die Bildung von
GFZ-Modellen

In diesem Kapitel wurde die Fragestellung untersucht, welche Produktmodelle in der
Gestaltung fir die Abbildung von GFZ eingesetzt werden kdnnen. Dazu wurde For-
schungsfrage 1 beantwortet.

Ein Zwischenergebnis der Beantwortung der Forschungsfrage 1 ist das PMF. In
dem PMF wurden Produktmodelle aus einer systematischen Literaturrecherche an-
hand ihres Zwecks und der Phase in der Gestaltung, in der sie eingesetzt werden,
eingeordnet. Dazu wurden die Produktmodelle beziiglich der Art der Abbildung und
der Art der enthaltenen Informationen analysiert.

Das Ergebnis der Forschungsfrage 1 ist der Auszug aus dem PMF mit den fir die
Abbildung von GFZ geeigneten Produktmodellen. Auf Grundlage des PMF wurden
Produktmodelle betrachtet, die fur die Bildung von GFZ-Modellen geeignet sind.
Dies trifft auf einen Grof3teil der gefundenen Produktmodelle zu. Allerdings kdnnen
viele der Produktmodelle nur gebildet werden, wenn die wirkenden Effekte bekannt
sind. Sie kdnnen daher nur bei entsprechend erforschten Wirkprinzipien angewandt
werden.
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6 Untersuchung der GFZ von
Sichelmessern

Um ein quantitatives GFZ-Modell bilden zu kdnnen, missen entweder die relevan-
ten physikalischen Effekte oder Daten zur Ableitung eines Modells ermittelt werden.
Im Stand der Forschung wurde gezeigt, dass bisher kein validiertes quantitatives
GFZ-Modell zu Sichelmessern existiert. In diesem Kapitel wird die Untersuchung
der GFZ von Sichelmessern vorgestellt. Die Untersuchung erfolgte als Teil eines
bilateralen Projekts mit einem Industriepartner.

In diesem Kapitel wird die Bearbeitung der Forschungsfrage 2 vorgestellt:

Welche Zusammenh&nge missen in einem quantitativen GFZ-Modell von Si-
chelmessern berlicksichtigt werden?

Das Vorgehen zur Untersuchung der GFZ wurde aus den im Stand der Forschung
vorgestellten Vorgehensweisen zur quantitativen Modellbildung abgeleitet. Als Teil
des Vorgehens wurden die Teilforschungsfrage 2.1 und 2.2 bearbeitet.

Die Teilforschungsfragen lauten:

Teilforschungsfrage 2.1:
Welche zum Schneiden von Lebensmitteln bekannten Zusammenhange
sind fir das Slicing relevant?

Teilforschungsfrage 2.2:
Welchen Einfluss hat die Drehzahl des Sichelmessers auf die Schnittkrafte
beim Slicen von Brihwurst und Kochschinken?

Nachfolgend werden in Kapitel 6.1 die Arbeitspakete zur Untersuchung der GFZ von
Sichelmessern erlautert. In den Kapiteln 6.2 und 6.3 werden die Ergebnisse zu den
GFZ von Sichelmessern vorgestellt. Kapitel 6.4 beinhaltet das Fazit aus den gewon-
nenen Erkenntnissen. Insbesondere wird die Abbildung der Erkenntnisse in einem
quantitativen GFZ-Modell diskutiert.

63



Untersuchung der GFZ von Sichelmessern

Die Ergebnisse zu den Teilforschungsfragen 2.1 und 2.2 wurden im Journal of Food
Engineering veroffentlicht:

o Avreview on research related to food slicing in industrial applications” (Bremer
& Matthiesen, 2020)

e High-speed cutting with involute blades: Experimental research on cutting
forces” (Bremer & Matthiesen, 2021)

6.1  Arbeitspakete zur Untersuchung der GFZ von
Sichelmessern

In Abbildung 6.1 sind die Arbeitspakete zur Untersuchung der GFZ von Sichelmes-
sern dargestellt. Die Arbeitspakete orientieren sich an den in Kapitel 2.2.2 vorge-
stellten Vorgehensweisen zur Bildung quantitativer Modelle. Den Arbeitspaketen
sind die jeweiligen Ergebnisse zugeordnet, die als Teil des Arbeitspakets erzeugt
werden sollen. Die dargestellte Reihenfolge der Arbeitspakete stellt die initiale Be-
arbeitungsreihenfolge dar. Allerdings wurden die Arbeitspakete teilweise parallel be-
arbeitet und Ergebnisse iterativ weiterentwickelt.

In den folgenden Unterkapiteln 6.1.1 bis 6.1.5 werden die einzelnen Arbeitspakete
kurz erlautert.
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4 )

—[ Arbeitspaket (AP) 1 — 6.1.1: Problemdefinition ]
(
- Systemgrenze
| - ZielgroRRe

- Eingrenzung der zu beriicksichtigenden Merkmale und
Eigenschaften der Gestalt

.
—[ AP2 - 6.1.2: Modellierung ]

~N
- Auswahl von Modellen
- Qualitative und quantitative GFZ-Modelle fur die Analyse
des Systemverhaltens

Vorhersagen und Hypothesen zu GFZ

AP3 — 6.1.3: Qualitative Analyse ]

- Bekannte Effekte )
- Sequenzen des Prozesses

- Relevante Wirkflachenpaare des Prozessparameters

- Einschatzung zur Bedeutung einzelner Parameter

- Definition der messbaren Ein- und AusgangsgroRen )
AP4 — 6.1.4: Aufbau eines Experiments ]
( )
- Aufschnittmaschine mit integrierter Messtechnik
- Protokolle fur die Durchfihrung von Experimenten
. J

- Erkenntnisse zu GFZ
- Bestatigte oder Wiederlegte Hypothesen
- Aussage zur Validitat des quantitativen GFZ-Modells
. J

. J

Abbildung 6.1: Arbeitspakete und zugehdrige Ergebnisse zur Untersuchung der Ge-
stalt-Funktion-Zusammenhange (GFZ) von Sichelmessern.

E AP5 - 6.1.5: Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten ]
( )
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Untersuchung der GFZ von Sichelmessern

6.1.1 Arbeitspaket 1: Problemdefinition

Ziel des Arbeitspakets Problemdefinition ist festzulegen, welche Fragestellungen
durch die Bildung des Modells beantwortet werden sollen. Daftir wurden initial Work-
shops mit dem Projektpartner durchgefihrt, um Vermutungen und Erfahrungswis-
sen, soweit moglich, zu erfassen. Zudem wurden die Systemgrenze und die Ziel-
gréRen fir die Untersuchung definiert.

Die Systemgrenze wurde so definiert, dass die Gestalt des Sichelmessers und die
Wechselwirkung mit dem Lebensmittel betrachtet werden. In den weiteren Arbeits-
paketen wurde die Fragestellung eingegrenzt. Entsprechend wurden einzelne Ge-
staltmerkmale und Prozessparameter innerhalb der Systemgrenze untersucht. Die
Eingrenzung wurde vor allem anhand der qualitativen Analyse, siehe Kapitel 6.1.3
(AP3), und durch den Einbezug von Erkenntnissen zum Schneiden von Lebensmit-
teln, siehe Kapitel 6.2, durchgefiihrt.

Eine hohe Funktionserfiillung wird durch Maximierung der Drehzahl des Sichelmes-
sers erreicht. Dabei muss die Qualitat der Portionen die Mindestanforderungen er-
fullen.

Die Qualitat der Portionen bestimmt in der Praxis die Funktionserflllung des Schnitt-
prozesses und wird Uber die Einhaltung der vorgegebenen Geometrie und die Qua-
litat der einzelnen Scheiben definiert. Die Geometrie der Portion, also die definierte
Anordnung der geschnittenen Scheiben, muss die Toleranzen bezuglich Lange,
Breite und Verdrehung zur idealen Ausrichtung einhalten. Die Scheiben dirfen
durch den Schnittprozess nicht beschadigt werden. Die Qualitat der Scheiben wurde
bisher nicht in Abstufungen definiert. Eine eindeutig schlechte Qualitéat der Scheiben
ist zum Beispiel eine zerrissene Scheibe. Feinere Unterscheidungen erfolgten bis-
her subjektiv.

Die Schnittkraft resultiert aus der Wechselwirkung zwischen Sichelmesser und Le-
bensmittel. Die Schnittkraft ist eine Ubliche Messgrof3e in der Forschung zum
Schneiden von Lebensmitteln.

Als ZielgréR3en fur die Untersuchung wurden daher die Qualitéat der Portionen und
die Schnittkrafte definiert.

Zusammenfassend sind in Abbildung 6.2 die Ein- und Ausgangsgréfen fir die Ab-
bildung der GFZ von Sichelmessern dargestellt. Basierend auf dem Stand der For-
schung, siehe Kapitel 2.3, ist zunachst die Geometrie der Schneidkante relevant fur
den Verlauf der Schnittkrafte und damit fur die Portionsqualitat. Als Randbedingung
sind die Eigenschaften des Lebensmittels zu berticksichtigen. Im Schnittkraftmodell
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nach Atkins und Xu sind diese nur durch die Bruchenergie R abgebildet. Dieses
mathematische Modell wurde bisher nicht validiert. Dies ist in der Abbildung durch
ein Fragezeichen dargestellt.

EingangsgrofRen : : AusgangsqgréfRen
| |
[ Gestalt ]——l—b[ GFZ-Modell }—l-—b[ Wirkung ]
| | !
Geometrie der . : Schnittkrafte
Schneidkante I | -
Z 20

5
| LSS PP D

Relative Messerdrehung (°)

( S-.w.w\messer N
Lebensmitel Y Rand' |
bedingungen J : -P[ Funktionserfilllung ]

Lebensmittel . Portionsqualitat

X 7 | oder
i
- i v ></

Abbildung 6.2: Ein- und AusgangsgroRen fur die Abbildung der Gestalt-Funktion-Zu-
sammenhange (GFZ) von Sichelmessern. Die Fragezeichen markieren
bisher unbekannte oder nicht validierte Zusammenhange zwischen der
Funktionserfillung und den markierten Eingangsgrof3en.

6.1.2 Arbeitspaket 2: Modellierung

Die Modellierung umfasst die Erstellung konkreter Instanzen von Modellen fiir das
Slicing. Die Erstellung der Modelle erfolgt entsprechend der Regeln fiir das jeweilige
Modell. Fir die Ermittlung und Abbildung der GFZ werden Modelle fur verschiedene
Zwecke ausgewahlt. Da Erkenntnisse zu den GFZ gewonnen werden sollen, sind
die gewahlten Zwecke Konzeptionierung und Erkenntnisse gewinnen.
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Konzeptionierung wird in diesem Fall als qualitative Abbildung des Systems inter-
pretiert, da durch solche Modelle die Funktionsprinzipien einfach dargestellt werden
kénnen. Entsprechend wurden aus Tabelle 5.5 Produktmodelle ausgewahit. Zur
Konzeptionierung wurden Skizzen erstellt. Diese wurden zum Nachvollziehen des
Aufbaus und des mathematischen Modells verwendet, siehe Kapitel 2.3. Die Skiz-
zen erflllen insbesondere den Zweck die Gestaltmerkmale des Produkts zu benen-
nen und deren Anordnung abzubilden.

Fur den Zweck Erkenntnisse gewinnen wurden mehrere Modelle ausgewahlt. Fir
die qualitative Analyse wurde ein C&C2-Modell gebildet. Das C&C2-Modell wurde
ausgewabhlt, da Kraftflisse und unterschiedliche Zustédnde betrachtet werden. Das
C&C2-Modell erfullt insbesondere den Zweck die qualitative Analyse des Schnittvor-
gangs zu analysieren und Wirkflachenpaare zu ermitteln. Das Explizieren von Ver-
mutungen zu Wirkflachenpaaren ermdglicht es experimentell Gberprifbare Hypo-
thesen zu formulieren. Des Weiteren wurden ein Black-Box Modell und ein White-
Box Modell gebildet. Diese sind nicht in Tabelle 5.5 enthalten, da es sich hier nicht
um eine bestimmte Auspragung eines Produktmodells handelt. Diese Modelle be-
ziehen sich auf die experimentelle und theoretische Modellbildung, siehe Kapitel
2.2.1. Das Black-Box Modell erfiillt den Zweck Zusammenhange aus Daten zu er-
mitteln und abzubilden, ohne diese verstehen oder erkléren zu missen. Das White-
Box Modell erfillt den Zweck, die ermittelten relevanten Effekte mathematisch zu
beschreiben. Das White-Box Modell basiert dabei unter anderem auf den in der
Skizze abgebildeten Gestaltmerkmalen.

In Abbildung 6.3 sind die beschriebenen Modelle zusammengefasst.
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4 qualitative Modelle

guantitative Modelle )

Modell:
Zweck:

Skizze
Konzeptionierung -
Darstellung der
Gestaltmerkmale

Black-Box Modell
Erkenntnisse gewinnen -
Empirisch ermittelte
Zusammenhénge abbilden

Modell:
Zweck:

Gestaltmerkmale
und Prozess-
parameter

Klingenwinkel
Lebensmittel

Temperatur
o V
Sichelmesser -eoensmittel
Lebe{smiuel Y
Modell: C&C?-Modell Modell: White-Box Modell
Zweck: Erkenntnisse gewinnen - Zweck: Erkenntnisse gewinnen -
Unterstltzung der qualitativen Abbildung der GFZ durch
Analyse mathematische
Beschreibung der relevanten
Effekte

und Prozess- T
parameter = i
Schneiden- Fop—
[Risaras] geometrie ST r Iy
<— . Retstive Messerdrehung ()
Lebensmittel
Modellzweck:
nterst e r qualtal n
Anayse zur Kantikaton von ds = /12 + b2dg
Wirkflachenpaaren beim Slicing 1 f
= Wirkflachenpaar _ —
A Leistutzstruktur E, =R 1+ &2 ds F,=R 1+ &2 ds
T Connector /

Gestaltmerkmale

Abbildung 6.3: Modelle zur Ermittlung und Abbildung der quantitativen Gestalt-
Funktion-Zusammenhange (GFZ) von Sichelmessern fur das Slicing.

6.1.3

Arbeitspaket 3: Qualitative Analyse des Schnittprozesses

Die qualitative Analyse des Schnittprozesses wurde verstarkt zu Beginn des Pro-
jekts durchgefuhrt. Ziel dieser Analyse war es, ein Verstandnis des Prozesses zu
schaffen und Einflussfaktoren einzugrenzen. Die qualitative Betrachtung dient auch
als Referenz zum Vergleich mit Erkenntnissen zu anderen Schneidprozessen.
Dadurch wurde die Eingrenzung der Problemdefinition unterstitzt. Fur die qualita-
tive Analyse wurde ein C&C2-Modell gebildet und Versuche durchgefihrt bei denen
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Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen zur Analyse des Prozesses erstellt wur-
den.

Das C&C?-Modell basiert auf Skizzen des Aufbaus. Ein Teil des C&C2-Modells ist in
Abbildung 6.4 dargestellt. Zur Bildung von C&C2-Modellen und der genauen Bedeu-
tung der Elemente wird auf (Matthiesen, 2021) verwiesen.

\\\'\\"\\\\
<—

Modellzweck:

Unterstiitzung der qualitativen
Analyse zur Identifikation von
Wirkflachenpaaren beim Slicing

= Wirkflachenpaar
N\~ Leitstutzstruktur
Connector

\- J

Abbildung 6.4: Teil des C&C2-Modells zum Schnittprozess. Das Modell visualisiert die
vermuteten Wirkflachenpaare und die angenommene Kraftleitung durch
das Lebensmittel in die Schneidleiste. Schnittansicht (links) und Fron-
talansicht (rechts).

Das Modell visualisiert die Vermutung, dass sich Wirkflachenpaare sowohl zwischen
der Vorderseite des Messers und dem Lebensmittel als auch zwischen der Riick-
seite des Messers und dem Lebensmittel ausbilden. Aus der Betrachtung des Kraft-
flusses durch das Lebensmittel als Leitstltzstruktur zeigte sich, dass unklar ist, wie
die Auspragung der realen Wirkflachenpaare zwischen Lebensmittel und Schneid-
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leiste aussieht. Hieraus ergab sich die Vermutung, dass die Auspragung des Wirk-
flachenpaares von der Deformation des Lebensmittels und der Wirkrichtung der re-
sultierenden Schnittkraft abhéngt.

Die Analyse unterschiedlicher Zustdnde mit dem C&C?-Modell zeigte, dass durch
die Geometrie des Messers und des Lebensmittels zun&chst ein Punktkontakt ent-
steht. Im weiteren Prozess nimmt die Kontaktlange zwischen Schneide und Lebens-
mittel zunachst zu und anschlieRend wieder ab. Daraus leitet sich eine Abhangigkeit
der Kontaktlange und der Geometrie sowohl des Messers als auch des Lebensmit-
tels und deren relative Positionierung ab. Dies konnte durch eine einfache Berech-
nung anhand der geometrischen Verhaltnisse bestatigt werden, fir die mathemati-
sche Beschreibung siehe Kapitel 2.3.4.

Durch einfache Versuche konnte gezeigt werden, dass eine Erhéhung der Drehzahl
dazu fihrt, dass die Qualitat der Portionen abnimmt. Hochgeschwindigkeits-Video-
aufnahmen zeigen, dass Scheiben bei gesteigerter Drehzahl zerstort werden oder
starker durch das Sichelmesser beschleunigt werden. In beiden Féallen nimmt die
Qualitét der aus diesen Scheiben gebildeten Portionen ab. Daraus wird abgeleitet,
dass zum einen die Drehzahl die Schnittkrafte beeinflusst und zum anderen die Rei-
bung im Wirkflachenpaar zwischen Scheibe und Sichelmesser zur Beschleunigung
der Scheibe beitréagt.

Ergebnis der qualitativen Analyse sind Vermutungen, welche Effekte in den GFZ
berucksichtigt werden missen. Dies sind zum Beispiel die Drehzahl, die Klingen-
winkel, die Eigenschaften der Lebensmittel und die Umgebungsparameter wie Luft-
feuchte oder Umgebungstemperatur. Die experimentelle Untersuchung aller Vermu-
tungen bedeutet einen grof3en Aufwand. Die Vermutungen wurden daher zunéchst
durch eine Analyse des Stands der Forschung zum Schneiden von Lebensmitteln
mit bekannten Zusammenhangen abgeglichen und erweitert, um die zu untersu-
chenden Effekte und Einflussfaktoren zu priorisieren. Die Ergebnisse dieser Analyse
werden in Kapitel 6.2 vorgestellt.

6.1.4  Arbeitspaket 4: Aufbau eines Experiments

Modellierung erfordert eine Validierung des erstellten Modells. Das heif3t den Ab-
gleich zwischen den Hypothesen aus dem Modell, beziehungsweise der Vorhersage
aus dem Modell, und der Realitat. Bei Black-Box Modellen ist bereits fur die Bildung
des Modells die Erhebung von Daten erforderlich, um aus diesen Daten Zusammen-
hénge ableiten zu kénnen. Entsprechend ist der Aufbau eines Experiments erfor-
derlich.
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Fir die Durchfihrung von Experimenten miissen EingangsgrofRen eingestellt und
Ausgangsgroflen gemessen werden kdnnen. Im Kontext der Versuchsplanung wer-
den diese teilweise auch als unabhangige (Eingangsgrof3en) und abhangige (Aus-
gangsgrolRen) Variablen bezeichnet.

Ziel dieses Arbeitspakets ist daher die Integration von Messtechnik in einen Slicer
zur Erfassung der AusgangsgrofRen. Zudem werden Versuchsablaufe definiert, die
Einstellung der Eingangsgrof3en sichergestellt und die Genauigkeit der Messung der
Ausgangsgrof3en ermittelt.

Der Aufbau zur Messung der Schnittkraft als Ausgangsgréf3e wird in Kapitel 6.3.1.2
als Teil der Vorgehensweise zur Untersuchung des Einflusses der Drehzahl auf die
Schnittkréfte beschrieben.

6.1.5 Arbeitspaket 5: Durchfithrung und Auswertung von
Experimenten

Die Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten beinhalten die konkrete Erhe-
bung und die Interpretation experimenteller Daten. Dies umfasst auch die Durchfiih-
rung von Vorversuchen zur Verifikation des Aufbaus.

Das genaue Vorgehen fir die Durchfihrung und Auswertung ist abhangig davon,
welche Effekte und Einflisse untersucht werden. Dieses Vorgehen muss ublicher-
weise spezifisch erarbeitet werden. In Kapitel 6.3 wird vorgestellt, wie der Einfluss
der Drehzahl auf die Schnittkrafte beim Slicing untersucht und ausgewertet wurde.

6.2  Analyse von Erkenntnissen zum Schneiden von
Lebensmitteln

Durch die qualitative Analyse des Schnittprozesses wurden Vermutungen zu Zu-
sammenhéangen aufgestellt. Die qualitative Analyse basiert allerdings nur auf theo-
retischen Uberlegungen, wobei eine Vielzahl méglicher Zusammenhénge identifi-
ziert wurde.

Zur Eingrenzung und Priorisierung welche Zusammenhéange untersucht werden sol-
len wurde die Teilforschungsfrage 2.1 bearbeitet:

Welche zum Schneiden von Lebensmitteln bekannten Zusammenhange sind
fur das Slicing relevant?
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Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden Veréffentlichungen zum Schneiden
von Lebensmitteln analysiert. Das heif3t, es wurden zum Beispiel auch Untersuchun-
gen an Messern mit geraden Schneiden oder handgefiihrten Messern beriicksich-
tigt. Nachfolgend werden die Ergebnisse aus dieser Analyse vorgestellt, die eine
Ergénzung zur qualitativen Analyse des Schnittprozesses am Slicer sind.

Dieses Kapitel basiert auf der Verdéffentlichung:

o A review on research related to food slicing in industrial applications” (Bremer
& Matthiesen, 2020)

Teile des folgenden Textes sind ohne Verénderung in tbersetzter Form aus der Verof-
fentlichung Gbernommen. Sie werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht geson-
dert gekennzeichnet.

6.2.1 Schneiden von Lebensmitteln

Das Schneiden von Lebensmitteln wird allgemein als definierter Bruchvorgang be-
schrieben. Die notwendige Energie zum Schneiden eines Lebensmittels W, setzt
sich nach van Vliet et al. (1993) wie folgt zusammen:

WS=WB+WV+WE+WR 6.1

Die Anteile sind die Bruchenergie Wj, die durch Verformung dissipierte Energie W,
die elastisch gespeicherte Energie Wy und die durch Reibung dissipierte Ener-
gie Wy. Diese Beschreibung basiert auf der Annahme, dass die meisten Lebensmit-
tel ein viskoelastisches Materialverhalten aufweisen (Du & Tscheuschner, 1986;
Luyten et al., 1992; van Vliet & Walstra, 1995). Der Reibungsterm W fasst Energie-
verluste durch Reibung am Kontakt zwischen Lebensmittel und Messer und in der
Schnittmaschine zusammen. Fiur die Betrachtung des Schnittprozesses wird die
Reibung in der Maschine meist vernachlassigt. Die Bruchenergie Wsist die notwen-
dige Energie zur Erzeugung der Schnittflache. Die Bruchenergie kann berechnet
werden, indem die Kraft wahrend des Schnitts Uber die Lange des Schnitts integriert
wird. Die insgesamt notwendige Energie fiir den Schnitt wird durch die Wechselwir-
kungen zwischen Messer und Lebensmittel bestimmt. Dabei haben, aufgrund der
viskoelastischen Eigenschaften der Lebensmittel, insbesondere Prozessparameter
wie Temperatur und Schnittgeschwindigkeit einen Einfluss, da sie das Verhalten des
Lebensmittels beeinflussen.
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Schneider et al. (2002) beschreiben das Schneiden von Lebensmitteln mit geraden
Schneiden in mehreren Phasen. Der Schnitt beginnt, wenn die Schneide das Le-
bensmittel bertihrt. Das Lebensmittel wird deformiert, bis sich ein Riss bildet. An-
schlie3end folgt die Trennphase in der sich die Klinge durch das Lebensmittel be-
wegt und den Riss fortsetzt. Dabei werden die Schnittflichen erzeugt. Wenn die
Schneide das Lebensmittel durchtrennt hat, kann eine Ablésungsphase folgen. In
dieser Phase besteht noch Kontakt zwischen dem Lebensmittel und den Seitenfl&-
chen der Klinge. Dowgiatto (2005) beschreibt die gleichen Phasen fiir ein &hnliches
Experiment. Beide Studien verwenden Kraft-Verschiebungs-Kurven eines driicken-
den Schnitts mit einer geraden Klinge. Schneider et al. (2002) berichten, dass die
Auspragung der Phasen charakteristisch fiir bestimmte Lebensmittelgruppen mit
ahnlichen Textureigenschaften ist. Entsprechend der Anteile, die zu den Schnittkréaf-
ten beitragen, zum Beispiel grofRerer Einfluss der Trennkréfte oder Reibungskréfte,
ergeben sich charakteristische Kraftverlaufe.

Zu folgenden Themen wurden Erkenntnisse in der Literatur gefunden:

e Eigenschaften der Klinge
o Zug/Druck-Verhaltnis
o Einfluss der Klingenscharfe
e  Wechselwirkungen zwischen Klinge und Lebensmittel
o Einfluss von Schnittgeschwindigkeit und Temperatur
o Reibkontakt
e  Zusammensetzung der Lebensmittel
e  Modellierungsansatze zum Schneiden von Lebensmitteln

Diese werden nachfolgend erlautert.

6.2.2 Eigenschaften der Klinge

Die Eigenschaften der Klinge ergeben sich aus unterschiedlichen geometrischen
und stofflichen Merkmalen. Erkenntnisse zu den Eigenschaften der Klinge werden
in diesem Kapitel naher betrachtet.

6.2.2.1  Zug/Druck-Verhaltnis

Die Verringerung der Schnittkrafte durch eine zuséatzliche, ziehende, Bewegung
beim Schneiden ist ein bekanntes Prinzip. Dies wird als ziehender Schnitt bezeich-
net. Bei Sichelmessern wird ein ziehender Schnitt durch die Geometrie der Klinge
erreicht. Atkins et al. (2004) haben den Einfluss der ziehenden Bewegung auf die
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Schnittkrafte beim Schneiden diinner Scheiben untersucht. Das Zug/Druck-Verhalt-
nis € ist definiert als der Quotient der Schnittgeschwindigkeit tangential und normal
zur Klinge, siehe Kapitel 2.3.4. Von Atkins et al. (2004) durchgefuihrte Versuche zei-
gen eine Reduktion der Schnittkrafte bei grofRerem & fur das Schneiden von Pfeffer-
salami und Cheddar. Das Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu basiert auf dem
Zug/Druck-Verhéltnis, siehe Kapitel 2.3.4.

6.2.2.2 Einfluss der Klingenscharfe

McGorry et al. (2005) untersuchten den Einfluss des Schiliffs der Schneide auf die
manuellen Kréfte beim Entbeinen. Die Ergebnisse zeigen, dass ein hoherwertigerer
Schliff die Greifkrafte signifikant reduziert. Marsot et al. (2007) haben den Einfluss
des Schneidenwinkels auf die Schnittkréfte, das initiale Schneidvermégen und die
Schnitthaltigkeit der Schneide untersucht. Sie haben einen Prufaufbau entwickelt,
um die Schnittkréfte eines handgehaltenen Messers zu erfassen. Sie schlussfolgern
aus den Ergebnissen, dass der Schneidenwinkel ein Kompromiss zwischen dem
initialen Schneidvermdgen, auch als Schérfe bezeichnet, und der Schnitthaltigkeit
der Klinge ist. Dies zeigt die Bedeutung der Schéarfe fir den Schnittprozess.

Der Blade Sharpness Index (BSI) ist ein dimensionsloses Maf firr die Bestimmung
der Scharfe chirurgischer oder anderer Klingen (McCarthy et al., 2007). Der BSI ist
definiert Gber das Verhaltnis der notwendigen Energie fiir die Initiation eines Schnitts
zu dem Produkt aus Bruchzahigkeit, Spannungsintensitatsfaktor des Modus | des
Substrats und Schnittlange. In einer Studie von McCarthy et al. (2010) wurden die
Auswirkungen des Radius an der Spitze der Schneide und dem Schneidenwinkel
auf den BSI untersucht. Abbildung 6.5 zeigt die Definition der Parameter im Quer-
schnitt der Schneide. Der Radius an der Spitze der Schneide hatte einen grof3en
Einfluss auf den BSI. Der Einfluss des Schneidenwinkels war weniger ausgepragt,
aber dennoch vorhanden. Ein gré3erer Radius der Spitze der Schneide und gro3ere
Schneidenwinkel verringern die Scharfe. Die Ergebnisse zeigen auch, dass eine
schéarfere Klinge zu niedrigeren Schnittkréften fuhrt (McCarthy et al., 2007;
McCarthy et al., 2010).
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Schneidenwinkel

Schneide

Radius (um)
..-""LTheoretische Spitze der Schneide

Abbildung 6.5: Detailansicht der Spitze einer Schneide im Querschnitt. In der realen
Auspréagung entsteht ein Radius, Gré3enordnung wenige Mikrometer,
an der Spitze der Schneide. In Anlehnung an McCarthy et al. (2010).

Schuldt, Arnold et al. (2016) verwenden den BSI um den Einfluss der Schérfe auf
die Schnittkrafte beim Schneiden unterschiedlicher Lebensmittel zu untersuchen. In
den Schnittversuchen der Studie hatte die Schérfe nur einen Einfluss, wenn der An-
teil der Bruchenergie an der Schnittenergie hoch war. Schnittkrafte beim Schneiden
von Lebensmitteln mit einer isotroperen Mikrostruktur waren weniger durch den BSI
beeinflusst. Der Anteil der Reibungskréften an den Schnittkraften nahm zu, sobald
ein Riss initiiert wurde. Die Aussagekraft des BSI fiir Schnittkrafte nimmt daher ab
diesem Zeitpunkt ab.

Die hier zusammengefassten Studien zeigen, dass die Scharfe der Schneide einen
Einfluss auf die Schnittkrafte hat. Dabei wurden bisher vor allem die Schnittkrafte
zum Initiileren des Schnittes betrachtet. Die Eigenschaften der Lebensmittel beein-
flussen die Stérke dieses Effekts (Schuldt, Arnold et al., 2016). Die Schérfe wird
unter anderem durch den Schliffprozess und den Schneidenwinkel beeinflusst. Es
besteht ein Zielkonflikt zwischen Schérfe und Schnitthaltigkeit der Schneide.
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6.2.3 Wechselwirkungen zwischen Klinge und Lebensmittel

In diesem Kapitel werden bekannte Wechselwirkungen zwischen Klinge und Le-
bensmittel und die dazugehorigen Effekte betrachtet.

6.2.3.1 Einfluss von Schnittgeschwindigkeit und Temperatur

Die meisten Lebensmittel weisen ein viskoelastisches Materialverhalten auf. Ihr me-
chanisches Verhalten ist unter anderem abhangig von der Belastungsgeschwindig-
keit und der Temperatur (Kamyab et al., 1998; Luyten et al., 1992; van Vliet et al.,
1993). Das mechanische Verhalten wird in Texturanalysen untersucht. Zum Beispiel
zeigten Halmos et al. (2003) ein geschwindigkeitsabhangiges Verhalten von Kéase
bei uniaxialen Kompressionsversuchen. Geschwindigkeitsabhangiges Verhalten
von Kase liegt auch in Schneidversuchen mit Draht vor (Kamyab et al., 1998).

Die Temperatur des Lebensmittels hat einen &hnlichen Effekt auf das Verhalten wie
die Belastungsgeschwindigkeit. Dieses Konzept ist bekannt als Zeit-Temperatur-
Superposition. Es bedeutet, dass das Verhalten bei einer bestimmten Geschwindig-
keit und Temperatur dem Verhalten bei einer anderen Geschwindigkeit entsprechen
kann, wenn die Temperatur entsprechend angepasst wird (Cho & Lee, 1998;
Schuldt, Schneider & Rohm, 2018). Nach Singh et al. (2006) kann dieses Konzept
nur bei einfachen Materialien und Uber einen begrenzten Bereich angewandt wer-
den. Dennoch deuten mehrere Forschungsergebnisse darauf hin, dass eine héhere
Belastungsgeschwindigkeit oder eine niedrigere Temperatur bei den meisten Le-
bensmitteln zu einem groReren mechanischen Widerstand fiihren. Dies wurde zum
Beispiel in Kompressionsversuchen bei Kése bei reduzierten Temperaturen (Culioli
& Sherman, 1976) und fur erhéhte Belastungsgeschwindigkeiten (Halmos et al.,
2003) beobachtet.

Brown et al. (2005) untersuchten den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und der
Temperatur auf die Schnittkréfte bei Kése, Bacon und Rindfleisch. Die Experimente
wurden mit einer um 45° geneigten Klinge durchgefiihrt. Schnittgeschwindigkeit und
Temperatur wurden in mehreren Stufen variiert. Die maximale Schnittgeschwindig-
keit war 0,25 m/s. Die Temperaturen wurden in einem fiir die Verarbeitung dieser
Lebensmittel Uiblichen Bereich variiert. Eine Geschwindigkeits- und Temperaturab-
hangigkeit der Schnittkrafte lag bei allen getesteten Lebensmitteln vor. Allerdings
variierte die Starke des Effekts. Bei Bacon war der Effekt nur unterhalb des Gefrier-
punkts beobachtbar (Brown et al., 2005).

Schuldt, Schneider und Rohm (2018) haben die Geschwindigkeitsabhangigkeit der
Schnittkrafte fir Lebensmittel unterschiedlicher Textur bis Geschwindigkeiten von
10 m/s untersucht. Sie verwendeten einen Versuchsaufbau mit gerader Klinge und
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Lebensmittelproben mit rechteckigem Querschnitt. Die Versuche zeigten, dass ho-
here Schnittgeschwindigkeiten zu einem steiferen Verhalten der Lebensmittel fiih-
ren. Dies kann bis zu einem spréden Verhalten fuhren, durch das die Probe bricht
anstatt geschnitten zu werden (Schuldt, Schneider & Rohm, 2018). Das steifere Ver-
halten kann auch dazu fuhren, dass Deformation reduziert wird (Schuldt, Witt et al.,
2018). Diese Ergebnisse sind im Einklang mit den Ergebnissen von Brown et al.
(2005).

6.2.3.2 Reibkontakt

Reibungsphanomene bei Lebensmittel und ihre Beschreibung sind komplex. Meh-
rere Theorien kénnen Anwendung finden (Michalski et al., 1997). Nach einer Uber-
sicht von Michalski et al. (1997) sind die Wechselwirkungen im Reibkontakt von Le-
bensmitteln und Metall bestimmt durch mechanisches Verhaken, elektrostatische
Adhésion und chemische Adhésion. Atkins et al. (2004) schlagen vor, Reibung in
Form von Adhésion beim Schneiden von Lebensmitteln zu berticksichtigen. Dafir
muss die Kontaktflache zwischen Lebensmittel und Klinge bekannt sein.

Reibungskrafte, wie von Brown et al. (2005) untersucht, sind geschwindigkeits- und
temperaturabhangig. Der beobachtete Effekt beim Schneiden von Rindfleisch un-
terschied sich von dem Effekt beim Schneiden von Kése. Wéhrend der untersuchte
Kéase einen stabilen Anstieg der Reibkréafte zeigte, ist der gleiche Effekt bei Rind-
fleisch erst unterhalb des Gefrierpunkts zu beobachten. Das kdnnte mit den Ergeb-
nissen von Schneider et al. (2002) erklart werden. Deren Versuche zeigten eine
Abhangigkeit des Reibverhaltens von der Textur der geschnittenen Lebensmittel. In
dieser Studie wurden Schnittexperimente mit einer geraden Klinge bei ~0,02 m/s
durchgefuhrt. Homogene Lebensmittel mit einer klebrigen Textur zeigten einen stér-
keren Einfluss der Reibungskréfte als Lebensmittel mit einer Muskelfaserstruktur.

Der Einfluss von hohen Schnittgeschwindigkeiten auf den Reibkontakt beim Schnei-
den von Lebensmitteln ist bisher nicht untersucht (Schuldt, Schneider & Rohm,
2018). Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Wechselwirkungen zwischen
Klinge und Lebensmittel im Reibkontakt beim Schneiden komplex sind. Die Phasen
des Schnittprozesses in Abbildung 2.3 zeigen, dass der Reibkontakt zwischen
Klinge und Lebensmittel beim Schneiden von Scheiben von dem Verformungsver-
halten des Lebensmittels abhéangt. Dies ist ein zusatzlicher Einfluss auf den Reib-
kontakt verglichen zu den beschriebenen Versuchsaufbauten in der Literatur.

Zusammenfassend hangen die auftretenden Reibkrafte beim Schneiden von Le-
bensmitteln von den Prozessparametern, den mechanischen Eigenschaften des Le-
bensmittels und der Messergestalt ab. Adhéasion kann zu einer schlechten Schnitt-
qualitat und einer erhéhten Verschmutzung der Klinge fiihren. Dies passiert, wenn
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die adhasiven Krafte starker sind als die kohéasiven Krafte innerhalb des Lebensmit-
tels (Schneider et al., 2002). Eine Verminderung der Reibkrafte kann daher die
Schnittqualitét erhdhen.

6.2.4 Zusammensetzung der Lebensmittel

Das Aufschneiden in Scheiben ist der letzte Prozessschritt vor dem Verpacken der
Lebensmittel (Berk, 2018). Bevor Lebensmittel aufgeschnitten werden, haben sie
eine Reihe von Verarbeitungsprozessen durchlaufen. Die mechanischen Eigen-
schaften der Lebensmittel sind daher das Resultat unterschiedlicher mechanischer
und chemischer Prozessschritte. Mechanische Prozessschritte sind zum Beispiel
Zerkleinerungs- oder Mischprozesse. Chemische Prozessschritte beinhalten unter
anderem Reifungs- oder Kochprozesse.

Zur objektiven Beschreibung der Textur von Lebensmitteln wurden Eigenschaften
und dazugehdrige Messverfahren entwickelt. Urspriinglich sollte damit die sensori-
sche Wahrnehmung von Lebensmitteln objektiviert werden (Szczesniak, 1963;
Szczesniak et al., 1963).

Einflisse der Lebensmittelzusammensetzung oder Parameter des Herstellungspro-
zesses auf die Textur wurde bereits in Studien untersucht. Zum Beispiel zeigten
Bryant et al. (1995) den Einfluss des Fettanteils auf Harte, Elastizitat, Adh&sion und
Kohasion. Watkinson et al. (2001) zeigten den Einfluss des pH-Wertes wahrend der
Reifung auf die mechanischen Eigenschaften. Everard et al. (2006) bestatigten die
Ergebnisse in Bezug auf den Einfluss des pH-Werts. Barbut (2006) zeigte Anderun-
gen in der Harte von Salami als Folge von Anderungen im Reifungsprozess auf.

Sowohl fiir Kase als auch fir Fleischprodukte existieren weitere Studien zum Ein-
fluss von chemischer Zusammensetzung, Feuchtigkeit, Fettgehalt und pH-Wert auf
die Textureigenschaften des Lebensmittels. Aspekte wie die Ausrichtung von Mus-
kelfasern oder lokale Fehlstellen konnen das mechanische Verhalten der Lebens-
mittel ebenso beeinflussen. Es ist daher zu erwarten, dass das Verhalten der Le-
bensmittel im Schnittprozess abhangig von dessen Herstellung ist.

6.2.5 Ansatze zur Modellierung des Schnittprozesses von
Lebensmitteln

Es existieren zahlreiche Ansétze die Textureigenschaften von Lebensmitteln zu mo-

dellieren. Chen und Opara (2013) stellen eine Ubersicht solcher Ansétze vor. Die
Ubersicht umfasst die abbildbaren Eigenschaften und die Lebensmittel, auf die die
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Modelle angepasst wurden. Zum Beispiel kdnnen unterschiedliche Kombinationen
von idealen Federn und Dampfern, wie das Burgers Modell, genutzt werden. Bei
hinreichender Parametrierung kann damit das Deformationsverhalten von Lebens-
mitteln abgebildet werden (Du & Tscheuschner, 1986). Solche Modelle werden in
Simulationsmodellen mit verteilten Parametern eingesetzt um Deformation, kritische
Spannungen und resultierende Schnittkréfte zu berechnen (Boisly et al., 2016; Lin
& Lan, 2018; Vandenberghe et al., 2017). Das verwendete Materialmodell und wie
es parametriert wurde sind entscheidend fir die Qualitat dieser Simulationsmodelle.

Andere Arbeiten konzentrieren sich auf Eigenschaften des Messers, wie die
Scharfe, und wie diese den Bruchprozess beim Schneiden beeinflussen (McCarthy
et al., 2007; McCarthy et al., 2010; Terzano et al., 2018). Diese Modellierungsan-
satze kdnnen genutzt werden, um Erkenntnisse zur Bruchmechanik beim Schnei-
den von Lebensmitteln zu gewinnen. Bisher wurde keiner dieser FEM basierten An-
satze auf das Schneiden von Lebensmitteln mit Sichelmessern Uibertragen. Aktuell
existieren noch keine geeigneten Materialmodelle fir das Schneiden von Lebens-
mitteln mit hohen Schnittgeschwindigkeiten (Boisly et al., 2016). Dies schlief3t die
bei Sichelmessern auftretenden Schnittgeschwindigkeiten mit ein. Wahrscheinlich
wurden daher die Ansatze bisher nicht auf Sichelmesser ibertragen.

Ein Ansatz mit konzentrierten Parametern und experimenteller Parametrierung, wie
der von Atkins und Xu (2005), siehe Kapitel 2.3.4, erscheint daher zu diesem Zeit-
punkt vielversprechender zur Vorhersage von Schnittkraften und der Festlegung
von Prozess- und Gestaltparametern in industriellen Anwendungen als Ansétze mit
verteilten Parametern.
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6.2.6 Diskussion

Die vorgestellten Erkenntnisse zu Einflissen auf das Schneiden von Lebensmitteln
mussen unter den Randbedingungen des Schnittprozesses mit Sichelmessern be-
trachtet werden, um deren Ubertragbarkeit zu bewerten. Fir die industrielle Anwen-
dung von Sichelmessern zum Aufschnitt von Lebensmitteln sind Erkenntnisse dann
relevant, wenn sie zur Optimierung der Gestalt- und Prozessparameter genutzt wer-
den kdnnen.

Fir das Schneiden von Lebensmitteln sind die Effekte Bruch, Deformation und Rei-
bung relevant, siehe Gleichung 6.1. Die Wirkung dieser Effekte ist das Resultat der
Wechselwirkung zwischen Messer und Lebensmittel. Die Eigenschaften der Le-
bensmittel variieren und hangen von ihrer Zusammensetzung, den Verarbeitungs-
prozessen und weiteren Faktoren ab.

Nachfolgend werden die einzelnen Aspekte diskutiert.

6.2.6.1 Gestalt der Sichelmesser

Die Ubertragbarkeit von Erkenntnissen ist aufgrund der Vielfalt an Lebensmitteln
und Versuchsbedingungen nur eingeschrénkt méglich. Zum Beispiel unterscheidet
sich der Einfluss der Scharfe auf die Schnittkréfte fir Kése und Fleischprodukte
(Schuldt, Arnold et al., 2016). Daraus kann zunachst nur geschlossen werden, dass
Sichelmesser zum Schneiden von Kase andere optimale Gestaltmerkmale haben
als Sichelmesser zum Schneiden von Fleisch. Studien in der Forschung verwenden
bisher symmetrische Klingen. Sichelmesser haben hingegen asymmetrische Klin-
gen, siehe Kapitel 2.3.2. Ein weiteres Problem ist, dass mit Sichelmessern dinne
Scheiben geschnitten werden. In der Forschung werden hingegen vor allem quad-
ratische Proben halbiert. Daher bestehen keine Erkenntnisse wie sich die Klingen-
winkel auf das Deformationsverhalten des Lebensmittels beim Schneiden von
Scheiben auswirkt.

Bisherige Ergebnisse in Bezug auf das Zug/Druck-Verhdltnis zeigten, dass die
Schnittkrafte durch ein héheres Zug/Druck-Verhaltnis reduziert werden kdénnen. Die-
ses Konzept ist bei Sichelmessern in die Gestalt integriert. Es existieren zudem
Konzepte flr Sichelmesser mit einem sich tber die Lange der Schneide &ndernden
Zug/Druck-Verhéltnis um die Beschleunigung der Scheiben zu optimieren
(Reifenh&user, 1989). Der Effekt einer wechselnden Schnittgeschwindigkeit auf den
Reibkontakt und mdgliche Wechselwirkungen mit dem Schneidenwinkel wurden bis-
her nicht untersucht.
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6.2.6.2 Schnittgeschwindigkeit und Temperatur

Bisherige Studien zeigen, dass die Schnittgeschwindigkeit und die Temperatur das
Materialverhalten der Lebensmittel verandern.

Die Ergebnisse von Schuldt, Schneider und Rohm (2018) zeigen, dass eine héhere
Schnittgeschwindigkeit bei den untersuchten Lebensmitteln zu héheren Schnittkraf-
ten fuhrte. Die in jener Studie getesteten Lebensmittel werden auch in Aufschnitt-
maschinen mit Sichelmessern verarbeitet. Eine Folge héherer Schnittkrafte kann
sein, dass durch ein steiferes Materialverhalten die Schnittqualitat erhéht wird
(Schuldt, Witt et al., 2018). Allerdings wurden in dieser Studie keine Scheiben ge-
schnitten, sondern Proben halbiert.

Um einer reduzierten Schnittqualitat durch Deformation entgegenzuwirken kdnnte
die Temperatur des Lebensmittels herabgesetzt werden, um die Steifigkeit zu erho-
hen, vergleiche zum Beispiel Culioli und Sherman (1976). Allerdings beeinflusst die
Veranderung der Temperatur des Lebensmittels auch das Bruch- und Reibverhalten
(Brown et al., 2005).

Es sind keine quantitativen Aussagen aus den Studien fiir das Slicing mdglich. Al-
lerdings zeigen die hier vorgestellten Studien, dass sowohl die Schnittgeschwindig-
keit als auch die Temperatur wichtige Prozessparameter sind, da diese das Verhal-
ten der Lebensmittel beeinflussen.

6.2.6.3 Eigenschaften der Lebensmittel

Durch die groRRe Vielfalt an Lebensmitteln, die in Slicern verarbeitet werden, ist es
notwendig deren Eigenschaften quantitativ zu erfassen, um Vergleiche zwischen
Studien zu ermdglichen.

Verschiedene Methoden zum Bestimmen der mechanischen Eigenschaften von Le-
bensmitteln existieren in der Literatur. Zur Messung viskoelastischer Eigenschaften
wird die dynamische mechanische Analyse (DMA) eingesetzt. Diese wird in der For-
schung zum Schneiden von Lebensmitteln, zum Beispiel von Schuldt, Schneider
und Rohm (2018), eingesetzt und ist etabliert in der Rheologie (Gunasekaran & Ak,
2003).

Fur das Schneiden von Lebensmitteln ist es notwendig weitere Methoden fur die
Charakterisierung von Lebensmitteln einzusetzen. In der Lebensmittelforschung
und -entwicklung werden die Struktur und die Eigenschaften von Lebensmitteln als
Textur bezeichnet. Die Textur wird durch messbare GréRen beschrieben, die einge-
fuhrt wurden, um den sensorischen Eindruck von Lebensmitteln zu objektivieren

82



Analyse von Erkenntnissen zum Schneiden von Lebensmitteln

(Szczesniak et al., 1963). Die Textureigenschaften werden in der texture profile ana-
lysis (TPA) bestimmt. TPA ist ein verbreitetes Verfahren in der Lebensmittelindustrie
(Chen & Opara, 2013). Es existieren allerdings diverse Methoden. Der Versuchs-
aufbau und die Durchfiihrung sind haufig spezifisch fiir ein Lebensmittel oder eine
Textureigenschaft. Chen und Opara (2013) vergleichen unterschiedliche Methoden
fur die Texturanalyse. Sie kommen zu dem Schluss, dass diese schwer zu verglei-
chen sind, da die Ergebnisse von der spezifischen Instrumentierung abhangen. Tex-
turanalysen werden in der Forschung zum Schneiden von Lebensmitteln eingesetzt,
um Gruppen mit ahnlichen Eigenschaften zu bilden.

Es wurden bisher keine TPA Methoden in Kombination mit der Untersuchung des
Schnittprozesses von Sichelmessern eingesetzt. Die Studien zum Schneiden von
Lebensmitteln und zu mechanischen Eigenschaften von Lebensmitteln zeigen, dass
die experimentelle Untersuchung von Schnittprozessen idealerweise durch eine
Quantifizierung der mechanischen Eigenschaften der Lebensmittel unterstiitzt wer-
den sollte. Dies ist begriindet durch den physikalischen Zusammenhang zwischen
den mechanischen Eigenschaften eines Lebensmittels und dessen Verhalten beim
Schneiden.

6.2.6.4 Modelle des Schnittprozesses

Schnittkrafte sind in der Forschung eine weit verbreitete Mess- und Zielgrof3e der
Modellierung. Schuldt, Boden et al. (2016) und Schuldt, Schneider und Rohm (2018)
nutzen einachsige Schneidversuche mit gerader Klinge bei niedrigen Schnittge-
schwindigkeiten und dynamisch mechanische Analyse (DMA), um die initialen
Schnittkrafte und die Geschwindigkeitsabhangigkeit bei kleinen Verformungen vor
Rissinitiation zu modellieren. Unabhangig von der Art der Modellierung wird ein Ma-
terialmodell der Lebensmittel benétigt. Aufgrund der fehlenden Materialmodelle und
geringer Ubertragbarkeit sind die vorgestellten Ansétze zur Modellierung von
Schnittprozessen nicht besser geeignet als das Modell nach Atkins und Xu (2005).
Ebenso ist eine Ubertragung oder Integration dieser Modelle zu diesem Zeitpunkt
nicht sinnvoll.

6.2.7 Zusammenfassung

Aufgrund der Unterschiede zwischen Experimenten zum Schneiden von Lebensmit-
teln und dem Slicing sind keine direkt Ubertragbaren Aussagen zum Slicing moglich.
Die gréRten Unterschiede bestehen in der Geometrie der Messer, den Schnittge-
schwindigkeiten und der Art des Schnittes. Die Ergebnisse zum Schneiden von Le-
bensmitteln deuten allerdings darauf hin, dass die Wechselwirkungen zwischen Si-
chelmesser und Lebensmittel einen Einfluss auf die Schnittkréafte haben. Zudem
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beeinflussen Prozessparameter bei der Lebensmittelherstellung die Eigenschaften
der Lebensmittel.

Aus den Erkenntnissen wird folgende Priorisierung der Parameter fur die Untersu-
chung der GFZ von Sichelmessern abgeleitet:

e  Schnittgeschwindigkeit

e  Schneidenwinkel des Sichelmessers
e  Temperatur des Lebensmittels

e Lebensmitteleigenschaften

e  Scharfe des Sichelmessers

Mégliche AusgangsgrofRen fir die Untersuchung der GFZ sind:

e Schnittkraftmessung
e Messung der Qualitat von Scheiben und Portionen

Zusatzlich kann die Untersuchung der Zusammenhénge durch folgende Charakte-
risierungen unterstiitzt werden:

e Lebensmittelcharakterisierung
o TPA
o DMA
o Reibwertbestimmung
o Einachsige Schneidversuche
o Chemische Analyse
e Messercharakterisierung
o Geometriemessung
o Scharfemessung

Die Teilforschungsfrage 2.1 ist damit beantwortet.

6.3  Experimentelle Untersuchung der Schnittkrafte
beim Slicing

In Kapitel 2.3.4 wird das Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu vorgestellt. Dieses
Modell basiert auf der Annahme, dass die Schnittkrafte allein durch die Geometrie
des Lebensmittels, der Kurvengeometrie der Schneide des Sichelmessers und der
Bruchenergie des Lebensmittels bestimmt werden. Eine experimentelle Validierung
dieses Modells ist nicht bekannt.
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In diesem Kapitel wird die Bearbeitung der Teilforschungsfrage 2.2 vorgestellt:

Hat die Drehzahl des Sichelmessers einen Einfluss auf die Schnittkrafte
beim Slicen von Brithwurst und Kochschinken?

Aus den Ergebnissen der qualitativen Analyse des Prozesses unter Bertcksichti-
gung der Erkenntnisse aus Veroffentlichungen zum Schneiden von Lebensmitteln
folgt, dass die Drehzahl einen Einfluss auf den Schnittprozess haben sollte. Zudem
ist ein Einfluss der Textur der Lebensmittel plausibel. In der im Folgenden vorge-
stellten Versuchsreihe wird daher die Drehzahl und die Textur des Lebensmittels
variiert. Dafiir werden ein homogenes und ein inhomogenes Fleischprodukt verwen-
det.

Mit den in der Versuchsreihe gewonnenen Daten zu Schnittkraftverlaufen beim
Schneiden mit Sichelmessern wird das Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu vali-
diert.

Ein weiterer untersuchter Aspekt sind die Phasen des Schnittprozesses. In Studien
zum Schneiden von Lebensmitteln mit geraden Messern werden unterscheidbare
Phasen beobachtet. Diese sind, wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, eine Deformati-
onsphase vor der Rissinitiation, eine Trennphase und eine Abldsephase. Aus dem
Verlauf der Schnittkrafte schlieBen Schneider et al. (2002) auf die Anteile der wir-
kenden Effekte. Der Schnittkraftverlauf beim Schneiden mit Sichelmessern wurde
bisher noch nicht experimentell untersucht. Die qualitative Analyse des Slicing zeigt,
dass die Kontaktlange zwischen Schneide und Lebensmittel wéahrend des Schnitts
variiert. Dadurch existieren eine Eintrittsphase, in der die Kontaktlange stetig zu-
nimmt, und eine Austrittsphase, in der die Kontaktlange stetig abnimmt. Der Verlauf
der Schnittkrafte wird daher auf unterscheidbare Phasen hin untersucht.

Im Folgenden wird die Studie zur Untersuchung des Einflusses der Drehzahl auf die
Schnittkrafte beim Schneiden von zwei Lebensmitteln mit unterschiedlicher Textur
vorgestellt.

Dieses Kapitel basiert auf der Verdéffentlichung:

e, High-speed cutting with involute blades: Experimental research on cutting
forces” (Bremer & Matthiesen, 2021)

Teile des folgenden Textes sind ohne Verénderung in Ubersetzter Form aus der Verof-
fentlichung tGibernommen. Sie werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht geson-
dert gekennzeichnet.

85



Untersuchung der GFZ von Sichelmessern

6.3.1  Material und Untersuchungsmethode

6.3.1.1 Lebensmittel

Fur die Schneideversuche werden Brihwurst und gekochter Schinken verwendet.
Diese Fleischprodukte wurden ausgewahlt, weil beide mit einem runden Querschnitt
von @100 mm Durchmesser erhéltlich sind, im gleichen Temperaturbereich verar-
beitet werden und sich in ihrer Textur unterscheiden. Beide Lebensmittel wurden fur
die Schneidversuche auf 0°C temperiert.

Bruhwurst hat eine homogene Textur, da sie aus einem Brét hergestellt wird. Der
Hauptbestandteile sind Fleisch, Wasser und emulgiertes tierisches Fett. Die Be-
standteile werden stark zerkleinert. Im fertigen Produkt sind keine Muskelfaserstruk-
turen mehr erkennbar.

Kochschinken hingegen besteht aus verpressten Fleischstiicken. Innerhalb der Stu-
cke bleibt die Struktur der Muskelfasern mit unterschiedlichen Orientierungen erhal-
ten. Die Textur von Kochschinken ist daher inhomogen.

6.3.1.2 Schnittkraftmessung

Die Schnittkraftmessungen wurden an einem modifizierten Dual Slicer 465 (GEA
Food Solutions GmbH, Kempten, Deutschland) durchgefiihrt. Die Kurvengeometrie
des Sichelmessers ist beschrieben durch eine archimedische Spirale. Der kleinste
Radius der Spirale ist 244 mm. Der Radius nimmt tber einen Winkel von 300° bis
zum maximalen Radius von 470 mm zu. Die Schneidkante ist asymmetrisch mit ei-
nem Schneidenwinkel von 26°, einem Freiwinkel von 3° und einem Druckwinkel von
10°, siehe Kapitel 2.3.2 fiir die Definition der Klingenwinkel.

Der Aufbau im modifizierten Dual Slicer 465 ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Die
Anordnung zum Schneiden des Lebensmittels oder das Messer sind unveréndert.
Es wurden die nachfolgend beschriebenen Modifikationen vorgenommen.

Wie in Abbildung 6.6 dargestellt sind zwischen der Schneidleiste und der Schneid-
leistenaufnahme drei Kraftsensoren verbaut. Die Kraftsensoren sind KM 26 Kraft-
messdosen mit einer Nennkraft von 500 N (ME-Mef3systeme GmbH, Henningsdorf,
Deutschland). Die Zweipunktauflage auf den Kraftsensoren verhindert ein Verkip-
pen der Schneidleiste in der Schneidleistenaufnahme. Eine Vorspannkraft wird auf
die seitlich angebrachte, horizontale Kraftmessdose aufgebracht, um eine Kraftmes-
sung in beide Richtungen zu ermdglichen. Auf die Kraftmessdosen unterhalb der
Schneidleiste wirkt die Gewichtskraft der Schneidleiste als Vorspannkraft. Die Kraft-
messung erfolgt mit einer Abtastrate von 10 kHz. Die Signale der Kraftmessung
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werden mit einem Butterworth-Tiefpass-Filter finfter Ordnung mit einer Grenzfre-
guenz von 500 Hz gefiltert. Der Drehwinkel des Messers wird der Maschinensteue-
rung entnommen und aufgezeichnet. Die Interaktion zwischen Messer und Lebens-
mittel werden durch die Kraftmessung nicht beeinflusst.

«—Sichelmesser

Lebensmittel

Schneidleiste

Schneid Lebensmittel
leiste
((}
(Dx H Fbrderb/;n d Transportrollen
! + Kraftsensor
Kraftseantsensore” Rahmen vertikal

horizontal vertikal

Abbildung 6.6: Messaufbau zum Messen der Schnittkrafte beim Schneiden mit einem
Sichelmesser. Frontalansicht (links), Seitenansicht (mittig) und 3D-An-
sicht (rechts). Ubersetzt (ibernommen aus (Bremer & Matthiesen,
2021).

Testversuche zeigten ein periodisches Signal in der Kraftmessung im Frequenzbe-
reich der Drehzahl des Sichelmessers. Die Ursache fir dieses Signal ist die mecha-
nische Kopplung des Messerantriebs mit dem Schneidleistentrager ber den Ma-
schinenrahmen des Dual Slicers. Dieses Signal wurde aus der Messung durch
Uberlagerung der Messdaten mit einem Referenzsignal eliminiert. Die Referenz-
messung wurde Uber mehrere Umdrehungen ohne Schnitt aufgezeichnet und mit
verschobener Phase mit dem Messsignal beim Schneiden Uberlagert. Nach dieser
Nachbearbeitung der Signale verbleiben Schwankungen in der Kraftmessung, die
bei einer Drehzahl von 600 U/min circa +1 N und bei 1200 U/min circa +3 N betra-
gen. Die grol3ere Beeintrachtigung bei hoherer Drehzahl ist die Folge einer starke-
ren Schwingungsanregung. Bei héheren Drehzahlen wirken sich die vorhandenen
Unwuchten im Antriebsstrang, inklusive Sichelmesser, stéarker aus.

Fur jede Drehzahl- und Lebensmitteleinstellung werden exemplarische Hochge-
schwindigkeits-Videoaufnahmen gemacht, um zusétzliche Informationen Uber das
Verhalten der Scheiben und der Lebensmittelstange wahrend des Schnitts zu sam-
meln. Die Kamera ist in Fluchtrichtung zur Position des Lebensmittels ausgerichtet,
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um den Schnittprozess mdglichst frontal zu beobachten. Es wird ein iSpeed 221
Kamerasystem (iX Cameras, Rochford, Vereinigtes Konigreich) verwendet. Zur
Ausleuchtung werden zwei multi-Led QT+ Lampen (GSVitec GmbH, Bad Soden-
Salmuenster, Deutschland) verwendet. Alle Aufnahmen werden mit 2000 Bildern
pro Sekunde erstellt. Zwischen zwei Bildern bewegt sich das Messer daher bei
1200 U/min um 3,6° und bei 600 U/min um 1,8°.

Mit dem in Abbildung 6.6 gezeigten Aufbau kénnen bis zu vier Lebensmittelstangen
parallel geschnitten werden, vergleiche Abbildung 2.2 auf Seite 23. Fir die hier vor-
gestellten Experimente wird nur ein Lebensmittel in der in Abbildung 6.6 gezeigten
Position der Schneidleiste geschnitten. Der nominelle Abstand zwischen dem Aus-
schnitt in der Schneidleiste und dem Drehzentrum des Sichelmessers ist 337,5 mm
in vertikaler und 60 mm in horizontaler Richtung. In dieser Position wird der Aus-
schnitt in der Schneidleiste nach einer Drehung des Sichelmessers um Q = 108° von
der Ausgangslage erreicht. Das ist der theoretische Eintrittspunkt des Messers. Bei
einem Drehwinkel des Sichelmessers von Q = 243° hat die Schneide des Sichel-
messers den Ausschnitt in der Schneidleiste komplett iberquert. Dies ist der theo-
retische Austrittspunkt des Messers. Demnach findet der Schnitt wahrend 135° der
Messerumdrehung statt. Der Abstand zwischen der Spitze der Schneidkante des
Sichelmessers, der nominellen Schnittebene und der Schneidleiste wird auf 0,1 mm
eingestellt. Die Scheibendicke betragt 1,2 mm und liegt damit im fur Brihwurst und
Kochschinken tblichen Bereich.

Die Ausgangslage des Messers, 0° Drehwinkel, ist definiert als der Drehwinkel, in
dem der kleinste Radius der Sichel senkrecht unter dem Drehpunkt des Sichelmes-
sers steht. Siehe auch Abbildung 2.5 auf Seite 29 fur die Definition des Drehwinkels.

Es werden zwei Drehzahlen untersucht. Eine langsame Einstellung, 600 U/min, und
eine schnelle Einstellung, 1200 U/min. Die in Kapitel 6.2 vorgestellten experimen-
tellen Studien zeigen groRRe Streuungen in den Kraftmessdaten. Daher wird eine
Wiederholungszahl von 30 Schnitten fir jedes Lebensmittel und jede Drehzahlein-
stellung festgelegt. Die 30 Schnitte werden aufeinanderfolgend durchgefihrt.

Zur Auswertung der Messdaten werden die durchschnittliche und maximale Schnitt-

kraft wahrend des Schnittes fiir alle 30 Schnitte berechnet. Fir jeden Wert werden
die Mittelwerte (MW) und Varianzkoeffizienten (VK) berechnet.

6.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind wie folgt strukturiert. Zunachst werden die gemessenen Schnitt-
kraftverlaufe vorgestellt. Danach werden die Ergebnisse der Hochgeschwindigkeits-
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Videoaufnahmen gezeigt. AbschlieBend werden die mit dem Schnittkraftmodell
nach Atkins und Xu berechneten Schnittkraftverlaufe vorgestellt.

6.3.2.1 Schnittkraftverlaufe

Fur jede Einstellung werden 30 aufeinanderfolgende Schnitte ausgewertet. Abbil-
dung 6.7 zeigt die Mittelwertkurven der Schnittkraftverlaufe und Abbildung 6.8 zeigt
alle Schnittkraftverlaufe fur Brihwurst und Kochschinken bei 600 U/min und
1200 U/min. Positive Kraftwerte entsprechen einer Druckkraft auf die Kraftmessdo-
sen. Die Schnittkraftverlaufe sind Gber den Bereich von 135° Drehwinkel des Mes-
sers aufgetragen. Wie bereits beschrieben tritt das Messer bei 0 = 108° in das Le-
bensmittel ein und bei Q = 243° aus dem Lebensmittel aus. Die Schnittkraft ist in
Abbildung 6.8 bei 600 U/min und 1200 U/min unterschiedlich skaliert, da die Schnitt-
krafte in einzelnen Versuchen bei der hoheren Drehzahl gréer sind.
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Abbildung 6.7: Mittelwertkurven der Schnittkraftverlaufe beim Slicing von Brihwurst
und Kochschinken bei 600 U/min und 1200 U/min. Schwarze Linien ent-
sprechen den Schnittkréften in horizontaler Richtung. Graue Linien ent-
sprechen den Schnittkréften in vertikaler Richtung. Gestrichelte Linien
markieren die beispielhaften Grenzen zwischen den Abschnitten der
Schnitte. Ubersetzt ibernommen aus (Bremer & Matthiesen, 2021).

Die Schnittkrafte unterscheiden sich fir die verschiedenen Einstellungen in der
GrofRe, dem Verlauf und der Streuung. Nur bei Briihwurst mit der Drehzahl
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600 U/min sind die Schnittkréafte in vertikaler Richtung groRRer als die in horizontaler
Richtung. Die Drehzahl hat einen Einfluss auf die Schnittkrafte in beiden Richtun-
gen. Der Einfluss der Drehzahl auf die Schnittkréfte in horizontaler Richtung ist gro-
Rer.

Die Schnittkraftverlaufe kénnen, wie in Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8 eingezeich-
net, in drei Abschnitte unterteilt werden. Im ersten Abschnitt (I) steigen die Schnitt-
kréfte nichtlinear an. Der Anstieg der Schnittkrafte ist verzdgert in Bezug auf den
Eintrittswinkel des Sichelmessers. Im zweiten Abschnitt (Il) sind die Schnittkrafte
entweder konstant oder oszillieren um einen Mittelwert oder einen langsam abneh-
menden Wert. Im dritten Abschnitt (I11) nehmen die Schnittkrafte wieder ab. Der dritte
Abschnitt endet mit dem Austritt des Sichelmessers aus dem Lebensmittel.
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Abbildung 6.8: Schnittkraftverlaufe beim Slicing von Brithwurst und Kochschinken bei
600 U/min und 1200 U/min. Schwarze Linien entsprechen den Kréften
in horizontaler Richtung. Graue Linien entsprechen den Schnittkréaften
in vertikaler Richtung. Gestrichelte Linien markieren die beispielhaften
Grenzen zwischen den Abschnitten der Schnitte. Ubersetzt (ibernom-
men aus (Bremer & Matthiesen, 2021).
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Fur Briihwurst bei 600 U/min ist die geringste Streuung in den Schnittkraften zu be-
obachten. Sowohl die Grof3e der Schnittkrafte als auch deren Verlauf &hneln sich
bei allen Schnitten. Bei 1200 U/min sind im Vergleich zum Verlauf bei 600 U/min
Abschnitt | verlangert und Abschnitt Il verkiirzt. Zudem streuen die Verlaufe starker.
Daher ist eine einheitliche Definition der Abschnittsgrenzen nicht moglich.

Kochschinken bei 600 U/min zeigt beim Ubergang zwischen Abschnitt | und Ab-
schnitt Il ein Maximum in der Schnittkraft. Fiir Kochschinken bei 1200 U/min steigen
die Schnittkréafte direkt bei Eintritt des Sichelmessers an. Nur bei dieser Einstellung
ist keine Verzogerung im Kraftanstieg zu beobachten. Fir Kochschinken bei
1200 U/min scheint zudem Abschnitt Il im Vergleich zu 600 U/min verkirzt zu sein.
Wegen der grof3en Streuung, siehe Abbildung 6.8, ist kein klarer Trend zu erkennen.
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Die Ergebnisse der durchschnittlichen und maximalen Schnittkraft diskreter Werte
fur die Schnittkréfte sind in Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Mittelwerte (MW) und Varianzkoeffizienten (VK) der gemessenen Schnitt-
krafte in horizontaler Richtung. Ubersetzt ibernommen aus (Bremer &
Matthiesen, 2021).

Lebensmittel Drehzahl Schnittkraft in horizontaler Richtung (N)
(U/min) Durchschnitt Maximum
MW VK MW VK
Brihwurst 600 7.71 9% 12.69 6%
1200 37.36 19% 80.14 22%
Kochschinken 600 10.74 9% 19.64 14%
1200 26.02 11% 52.46 17%

Tabelle 6.2: Mittelwerte (MW) und Varianzkoeffizienten (VK) Werte der gemessenen
Schnittkrafte in vertikaler Richtung. Ubersetzt iibernommen aus (Bremer
& Matthiesen, 2021).

Lebensmittel Drehzahl Schnittkraft in vertikaler Richtung (N)
(U/min) Durchschnitt Maximum
MW VK MW VK
Brihwurst 600 11.12 3% 20.44 4%
1200 18.25 11% 47.58 18%
Kochschinken 600 8.38 4% 15.21 15%
1200 14.80 6% 37.45 17%

Bei 1200 U/min sind die Mittelwerte und die Variationskoeffizienten der durchschnitt-
lichen horizontalen und vertikalen Schnittkréafte groRer als bei 600 U/min. Gleiches
gilt fiir die Mittelwerte und Varianzkoeffizienten der maximalen Schnittkrafte in bei-
den Richtungen. Dieser Effekt ist bei Brihwurst ausgepragter. Das Verhaltnis des
Mittelwerts der durchschnittlichen Schnittkraft in horizontaler Richtung zum Mittel-
wert der durchschnittlichen Schnittkraft in vertikaler Richtung ist fur beide Lebens-
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mittel bei hdherer Drehzahl gréRRer. Diese Ergebnisse deuten auf ein geschwindig-
keitsabhéngiges Verhalten des Schnittprozesses hin. Diese Geschwindigkeits-ab-
hangigkeit ist ein Zeichen dafir, dass das Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu
basierend auf einer konstanten Bruchenergie unzureichend ist, um die Schnittkréafte
zu beschreiben.

6.3.2.2 Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen des Schnittprozesses

Fir jede Drehzahl- und Lebensmitteleinstellung werden exemplarische Hochge-
schwindigkeits-Videoaufnahmen erstellt. Bildausschnitte bei unterschiedlichen Mes-
serpositionen sind fir jede Drehzahl- und Lebensmitteleinstellung in Abbildung 6.9
dargestellt.

Das erste Bild jeder Reihe von Bildausschnitten ist der Zeitpunkt des initialen Kon-
takts zwischen Schneide und Lebensmittel. Die weiteren Bilder zeigen die Positio-
nen des Sichelmessers bei 11°, 47° und 118° relativ zum Eintrittswinkel Q = 108°.
Damit ist ein GroRteil des Schnitts in den Bildern zu sehen.

Die Schneide des Sichelmessers ist wahrend des Schnitts nahezu horizontal aus-
gerichtet. Dementsprechend ist der erste Kontakt zwischen Schneide und Lebens-
mittel am obersten Punkt des Querschnitts. Wahrend des Schnitts wird die Scheibe
vom Sichelmesser in Richtung des Foérderbands gedriickt. Dies ist am deutlichsten
bei der 11° Position zu sehen.

Bei den Positionen 47° und 118° sind Unterschiede im Verhalten der Scheiben zu
sehen. Die Brihwurst-Scheiben I6sen sich gleichmaRig vom Sichelmesser und blei-
ben formstabil. Die Kochschinken-Scheiben hingegen neigen zu Verformung wah-
rend des Schnitts. Diese Deformation ist bei 1200 U/min gréer als bei 600 U/min,
siehe Abbildung 6.9: Bilder bei 118°.

Bei Brihwurst ist zu erkennen, dass die Scheibe sich bei 1200 U/min wahrend des
Schnitts weiter nach links bewegt als bei 600 U/min.

Durch Vergleich der ersten drei Bilder, Eintrittszeitpunkt, 11° und 47°, ist zu erken-
nen, dass der Querschnitt der Briihwurst den Ausschnitt in der Schneidleiste auf der
linken Seite nicht vollstandig ausfullt. Im Verlauf des Schnittes wird die bei Eintritt
deutlich erkennbare Liicke kleiner. Die ungeschnittene Brihwurst wird demnach
wéahrend des Schnittes deformiert.

Trotz des Unterschieds in der Drehzahl ist kein Unterschied im Fallen der Scheibe,

sowohl bei der Briihwurst als auch beim Kochschinken, zu erkennen. Die Scheiben
bei 1200 U/min sind ungefahr auf der gleichen Position wie die bei 600 U/min. Da

93



Untersuchung der GFZ von Sichelmessern

die Bilder zu einer bestimmen Messerposition gehoren, ist die Zeit zwischen zwei
Bilden bei 1200 U/min halb so lang wie bei 600 U/min. Folglich muss die Beschleu-
nigung und damit die Geschwindigkeit der Scheibe bei 1200 U/min gréRer sein als
bei 600 U/min. Dies kann sich auf das Auftreffverhalten der Scheibe auf dem For-
derband auswirken.

Neben dem Verhalten der Scheibe kann anhand der Bilder auch die Schnittflache
betrachtet werden. Bei beiden Drehzahlen ist sichtbar, dass sich aus der Schnittfla-
che des Kochschinkens einzelne Fasern gelost haben. Dieser Effekt ist bei
1200 U/min groRer als bei 600 U/min, was an der starkeren Verschmutzung der
Schneidleiste links vom Lebensmittel erkennbar ist. Insgesamt wird hier auch eine
starkere Verschmutzung des gesamten Schneidraums des Slicers beobachtet. Bei
der Bruhwurst sind auf der Schnittflache bei beiden Drehzahlen leichte Vorschub-
marken erkennbar.
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Abbildung 6.9: Bilder des Deformations- und Abldseverhalten von Scheiben beim
Schneiden mit einem Sichelmesser. Ubersetzt (ibernommen aus
(Bremer & Matthiesen, 2021).
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6.3.2.3 Berechnete Schnittkraftverlaufe

Der Schnittkraftverlauf wird mit dem Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu, siehe
Kapitel 2.3.4, mit R =150 J/m? als Bruchenergie berechnet. Die Schnittkrafte wur-
den inkrementell mit einer Aufldsung von 0,5° fir die Positionen des Sichelmessers
berechnet. Der Wert fur R wurde geschatzt. Dabei wurde auf die Referenzwerte in
der Veroffentlichung von Atkins et al. (2004) zuriickgegriffen, in der ein ahnliches
Lebensmittel untersucht wurde. Als Werte fiir die Geometrie der Lebensmittel und
des Messers werden die nominellen Abmessungen verwendet, siehe Kapitel 6.3.1.
Der berechnete Schnittkraftverlauf ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Aus der Berech-
nung ergeben sich ein Eintrittswinkel von ~108,6° und ein Austrittswinkel von
~246,5°. Dies entspricht ndherungsweise den an der Maschine erfassten Werten
von 108° und 245°. Die Schnittkrafte werden entsprechend der in Kapitel 2.3.4 auf-
gefiihrten Gleichungen berechnet und in das Y-Z-Koordinatensystem in Abbildung
2.5 auf Seite 29 transformiert. Damit die Richtung der Kréfte gleich ist mit der Dar-
stellung in Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8, werden die Kréfte positiv im Graph
aufgetragen. Dies entspricht den Druckkraften auf den Kraftmessdosen.
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Abbildung 6.10: Berechneter Schnittkraftverlauf fiir das Schneiden eines runden Le-
bensmittels mit einem Sichelmesser. Bruchenergie des Lebensmittels
ist R =150 J/m2. Die schwarze Linie entspricht der Kraft in horizontaler
Richtung. Die graue Linie entspricht der Kraft in vertikaler Richtung.
Ubersetz iibernommen aus (Bremer & Matthiesen, 2021).

Die Schnittkrafte in horizontaler Richtung sind nach der Berechnung groRer als die
in vertikaler Richtung. Die durchschnittliche Kraft ist 5,81 N in horizontaler Richtung
und 3,06 N in vertikaler Richtung. Die maximal auftretende Schnittkraft ist 7,46 N in
horizontaler Richtung und 4,01 N in vertikaler Richtung. Die Vorhersage der Schnitt-
krafte mit dem Berechnungsmodell ist linear proportional zur verwendeten Bruch-
energie. Ansonsten sind die berechneten Kraftwerte ausschlie3lich von der verwen-
deten Geometrie abhangig. Die Drehzahl hat keinen Einfluss auf das
Berechnungsergebnis, da diese in den Gleichungen gekiirzt werden kann.

Die Unterschiede in den Verlaufen der Schnittkraft und den Einfluss der Drehzahl
zeigen, dass es keinen Wert fir R gibt, fur den die berechneten Schnittkréfte eine
zufriedenstellende Abbildung der gemessenen Schnittkréfte sind. Darum zeigt Ab-
bildung 6.10 als Beispiel nur die Berechnungsergebnisse mit einem Wert fur R.

97



Untersuchung der GFZ von Sichelmessern

6.3.3 Diskussion

6.3.3.1 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit

Bei einer héheren Drehzahl des Sichelmessers ist die Schnittgeschwindigkeit gro-
Ber als bei einer niedrigeren Drehzahl. Die groRReren Schnittkrafte bei 1200 U/min
entsprechen daher dem erwarteten geschwindigkeitsabhangigen Verhalten von
viskoelastischen Materialien. Dies unterstltzt die Ergebnisse von Schuldt,
Schneider und Rohm (2018), die ebenfalls einen geschwindigkeitsabhangigen An-
stieg der maximalen Schnittkréfte bei ahnlichen Fleischprodukten zeigen. Diese
Versuche wurden allerdings mit einer geraden Klinge und einem Schnitt mittig durch
eine quadratische Probe durchgefiihrt. Die Schnittgeschwindigkeit betrug bis zu
10 m/s.

6.3.3.2 Einfluss der Textur

Die Ergebnisse der Kraftmessung bestatigen den vermuteten Einfluss der Textur
der Lebensmittel auf die Schnittkréfte. Die hier beobachteten Unterschiede entspre-
chen den Unterschieden in den charakteristischen Kraftverlauf-Profilen von
Schneider et al. (2002). Diese haben in Schneidversuchen mit gerader Klinge bei
einer Schnittgeschwindigkeit von 1000 mm/min ebenfalls einen gleichméaRigeren
Verlauf der Schnittkraft bei homogenen Lebensmitteln im Vergleich zu Lebensmit-
teln mit Muskelfasern beobachtet.

Die grof3eren Schnittkrafte, die fir gekochten Schinken im Vergleich zu Brihwurst
erforderlich sind, kénnten auf eine héhere Widerstandsfahigkeit der intakten Mus-
kelfasern zuriickzufiihren sein. Die inhomogene Struktur des Kochschinkens, ins-
besondere die wechselnde Orientierung der Muskelfasern, kénnte die hdhere Vari-
anz des gekochten Schinkens bei 600 U/min erkléren. Dennoch Ubertreffen die fur
Brihwurst auftretenden Schnittkréfte bei 1200 U/min die auftretenden Schnittkréfte
fur Kochschinken. Eine plausible Erklarung hierfiir ware der erhéhte Einfluss von
Reibung und Verformung. Zu diesem Punkt ist weitere Forschung notwendig. Ein
Beispiel daflr sind zuséatzliche Versuche an einer Aufschnittmaschine, gepaart mit
einachsigen Schnittversuchen und dynamisch-mechanischer Analyse, wie von
Schuldt, Schneider und Rohm (2018) vorgestellt. Zudem ist eine gezielte Untersu-
chung der Reibung zwischen Lebensmitteln und Sichelmessern erforderlich.

6.3.3.3  Verlauf der Schnittkrafte und Verhalten der Scheiben

Wie in Abbildung 6.8 dargestellt, unterscheiden sich die Verlaufe der Schnittkrafte
stark. Daher konnten keine bestimmten Werte zur quantitativen Ermittlung und Aus-
wertung der drei Abschnitte gefunden werden. Die Abschnitte sind in allen Versu-
chen ahnlich tber den qualitativen Verlauf zu finden. Die Abschnitte unterscheiden
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sich eindeutig beziglich der Dauer, der GréRe der Schnittkraft und der Anderungs-
rate der Schnittkraft.

Die Abschnitte stimmen nicht mit den Phasen des Schnittvorgangs tberein, die fir
das Schneiden mit gerader Klinge in der Literatur definiert wurden. Insbesondere
die initiale Phase, auf die sich zahlreiche Veroffentlichungen (Schneider et al., 2002;
Schuldt, Arnold et al., 2016; Schuldt, Boden et al., 2016; Schuldt, Schneider &
Rohm, 2018) zum Schneiden mit gerader Klinge fokussieren, ist nicht in den Ver-
laufen erkennbar . Beim Schneiden mit gerader Klinge und quadratischen Proben
ist bei Initiation des Schnittes der komplette Lebensmittelquerschnitt in einem Li-
nienkontakt belastet. Aufgrund der Krimmung des Lebensmittelquerschnitts und
des Sichelmessers besteht bei Eintritt des Sichelmessers in das Lebensmittel nur
ein Punktkontakt. Daher ist zu erwarten, dass die Dauer der Initiation des Schnittes
sehr kurz ist und die dabei auftretenden Schnittkrafte zu klein sind, um mit dem hier
verwendeten Aufbau messbar zu sein. Das deutet darauf hin, dass die Initiation des
Schnittes beim Schneiden mit Sichelmessern von geringerer Bedeutung ist als beim
Schneiden mit gerader Klinge. Durch den initialen Punktkontakt ist zu erwarten,
dass die lokale Belastung schneller steigt und der Schnitt friiher initiiert wird. Dies
fuhrt insgesamt wiederum zu geringeren Schnittkréften bei Initiation des Schnittes.

Die Schnittkréfte zeigen bei allen Versuchen, auler bei Kochschinken bei
1200 U/min, einen zum Eintrittszeitpunkt des Sichelmessers verzdgerten Anstieg
der Schnittkréafte.

Ein Grund fir diese Verzdgerung ist, dass die Lebensmittel eine grof3ere Toleranz
fur den AuRBendurchmesser haben als der Ausschnitt in der Schneidleiste, der mit
@100 mm + 0,5 mm toleriert ist. Lebensmittel mit einem nominellen Durchmesser
von 100 mm haben typischerweise eine Toleranz von £1-2 mm. Ein kleinerer Durch-
messer des Lebensmittels fuhrt zu einem Spalt zwischen dem Lebensmittel und der
Schneidleiste in horizontaler Richtung. Wenn Schnittkréfte in horizontaler Richtung
auf das Lebensmittel wirken, fuhrt dies dazu, dass zunéchst das Lebensmittel ver-
schoben wird, bis es an der Schneidleiste anliegt. Wie in den Ergebnissen anhand
der Bilder zu Brihwurst in Abbildung 6.9 beschrieben wurde, kénnen auch Defekte
in den Lebensmittelstangen zu Licken zwischen Lebensmittel und Schneidleiste
fuhren. In diesem Fall wird das Lebensmittel zunéchst deformiert, bis es vollstandig
an der Schneidleiste anliegt. Es ist zu erwarten, dass der Einfluss dieses Effekts auf
den Verlauf der Schnittkrafte von der Festigkeit des Lebensmittels abhéngt. Beide
Falle kénnen zu einer Verzogerung in der Messung der Schnittkrafte fihren. Dies
erschwert die Interpretation der Messdaten im Anfangsbereich des Schnittes, da ein
zeitlicher Versatz zwischen der Messung und dem Auftreten der Schnittkrafte be-
steht. Bei Bruhwurst bei 600 U/min, siehe Abbildung 6.8, werden immer zuerst
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Schnittkrafte in vertikaler Richtung gemessen, bevor Schnittkrafte in horizontaler
Richtung gemessen werden koénnen. Dies spricht ebenso fur die Annahme, dass
eine horizontale Verschiebung durch einen Abstand zwischen Lebensmittel und
Schneidleiste die horizontale Messung verzdgert. Die Lebensmittel liegen in verti-
kaler Richtung stets auf der Schneidleiste auf. Das Auftreffen des Lebensmittels auf
die Schneidleiste und die durch die Abbremsung entstehenden Krafte kbnnten eine
Ursache fur die teilweise zu beobachtende initiale Spitze in der horizontalen Schnitt-
kraft sein.

Obwohl es deutliche Unterschiede in den Schnittkréften zwischen Bruhwurst bei
600 U/min und 1200 U/min gibt, sind in den Bildern des Schnittprozesses bei 47°,
siehe Abbildung 6.9, keine Unterschiede erkennbar. Dies deutet darauf hin, dass
die Ursache der héheren Schnittkréfte in der Wechselwirkung zwischen Sichelmes-
ser und Lebensmittelstange liegen und sich nicht auf den bereits geschnittenen Teil
der Scheibe auswirken. Obwohl bei 1200 U/min ein steiferes Materialverhalten der
Bruhwurst angenommen wird, ist der Anstieg der gemessenen Schnittkraft bezogen
auf die Messerposition starker verzdgert als bei 600 U/min. Eine mdgliche Erklarung
ist, dass die Brihwurst als Feder-Dampfer-System in der Kraftmessung wirkt.
Ebenso konnte die héhere Geschwindigkeit das Verhalten der Brihwurst bei der
Initiation des Schnittes verdndern und dadurch die initialen Schnittkrafte senken.
Der spatere Anstieg der Schnittkrafte kdnnte dann mit zunehmenden Reibungskraf-
ten erklart werden. Reibungskréfte sind auch eine plausible Erklarung fir die Ver-
schiebung der Scheibe in horizontaler Richtung in Abhéngigkeit der Drehzahl, siehe
Abbildung 6.9.

Die hoheren durchschnittlichen Schnittkréfte bei 1200 U/min deuten auf eine Wech-
selwirkung von Deformations- und Reibungsverhalten hin. Eine mégliche Erklarung
fur die hoheren Kréfte sind groRere Krafte auf den Reibkontakt durch die héhere
kinematische Energie des Sichelmessers und ein wahrscheinlich steiferes Material-
verhalten der Scheibe. Das in den Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen beo-
bachtete Verhalten der Scheiben, siehe Abbildung 6.9, unterstitzt die Annahme ei-
ner starkeren Wechselwirkung zwischen Scheibe und Sichelmesser. Die Scheibe
wird nach vorne gedriickt, wahrend sie abgetrennt wird. Der bereits abgetrennte Teil
der Scheibe wird zuséatzlich durch die Schwerkraft beschleunigt. Das Fallen der
Scheibe beeinflusst wahrscheinlich den Kontakt zwischen Scheibe und Sichelmes-
ser.

Die in den Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen beobachtete Wellenform der
Kochschinken-Scheiben deutet ebenfalls auf Effekte im Reibkontakt zwischen Si-
chelmesser und Scheibe hin. Durch den Reibkontakt wird das Lebensmittel zu-
nachst komprimiert. Mit zunehmendem Schnitt wird die Scheibe von der restlichen
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Lebensmittelstange getrennt und l6st sich vom Sichelmesser. Die durch die Defor-
mation elastisch gespeicherte Energie kann durch das Abtrennen der Scheibe nun
als Verformung abgebaut werden, da dann ein zuséatzlicher Freiheitsgrad in der
Scheibe vorhanden ist. Als Konsequenz wellt sich die Scheibe. Die Textur des Koch-
schinkens kdnnte diesen Effekt begiinstigen, da eine unterschiedliche Ausrichtung
von Muskelfasern auch zu einem unterschiedlichen Reibverhalten und inhomogener
Deformation fiihren sollte.

Die Zunahme der Streuung bei den Versuchen mit 1200 U/min kdnnte durch eine
starkere dynamische Anregung des Lebensmittels verursacht werden. Die Zeit zwi-
schen dem Schneiden von zwei Scheiben ist bei 1200 U/min halb so gro3 wie bei
600 U/min. Es ist daher mdglich, dass das Lebensmittel bei 1200 U/min noch
schwingt, wenn das Sichelmesser wieder eintritt, wéhrend es bei 600 U/min bereits
wieder zur Ruhe gekommen ist. Es ist auch eine starkere Anregung aufgrund der
héheren kinematischen Energie des Sichelmessers bei 1200 U/min anzunehmen.
Der Einfluss der Drehzahl auf die Varianzkoeffizienten ist bei Brihwurst hoher.
Grund kénnte eine stérkere Kompression der Briihwurst sein.

Eine Erklarung fir den Verlauf der Schnittkrafte ist der sich &ndernde Kontakt zwi-
schen Sichelmesser und Lebensmittel. Die Lange der Schneidkante im Eingriff mit
dem Lebensmittel &ndert sich wahrend des gesamten Schnittes. Dadurch &ndert
sich die erzeugte Schnittflache mit dem Drehwinkel. Der initiale Kontakt zwischen
Sichelmesser und Lebensmittel nimmt zunéchst zu. Basierend auf den nominellen
Geometrien kann die Lange des Eingriffs berechnet werden, siehe Kapitel 2.3.4. Die
Kontaktlange ist ungefahr bei 73° relativ zum Eintrittswinkel maximal. An diesem
Punkt ist die Kontaktlange aufgrund der Sichelgeometrie des Messers etwas grof3er
als der Durchmesser des Lebensmittels. Nach diesem Punkt nimmt die Kontakt-
lange wieder ab. Das Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu (2005) basiert auf der
erzeugten Schnittflaiche ausgehend von der Kontaktlange zwischen Schneidkante
und Lebensmittel. Entsprechend nimmt die berechnete Kraft zu bis zum Punkt der
maximalen Anderung der Schnittfliche und nimmt dann wieder ab. Da die Erzeu-
gung der Schnittflache einen Anteil an der Schnittkraft hat, siehe Gleichung 6.1, ist
der Abfall der Krafte in Abschnitt 11l erwartet. Allerdings betragen die Krafte bei Aus-
tritt des Sichelmessers aus dem Lebensmittel in vielen Féllen nicht O N. In vertikaler
Richtung nehmen die Kréfte haufig negative Werte an. Dieser Vorzeichenwechsel
bedeutet, dass die Krafte in die entgegengesetzte Richtung wirken. Die Kraftmess-
dosen unterhalb der Schneidleiste werden entlastet. Aufgrund des Aufbaus der
Kraftmessung werden alle an der Schneidleiste gemessenen Krafte durch die Le-
bensmittelstange Ubertragen. Eine direkte Krafteinleitung durch das Sichelmesser
ist ausgeschlossen. Daher ist es plausibel, dass die gemessenen Kréfte bei Austritt
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der Schneide aus dem Lebensmittel durch einen Reibkontakt zwischen der Rick-
seite des Sichelmessers und der Querschnittsflache des Lebensmittels verursacht
werden. Wie in Abbildung 6.9 gezeigt, ist die Schneidleiste auf der linken Seite des
Lebensmittels mit einem diinnen Film von Lebensmittelabrieb verschmutzt. Das hier
verwendete Sichelmesser hat einen Freiwinkel von 3°. Dieser Freiwinkel hat den
Zweck, den Reibkontakt auf der Rickseite des Sichelmessers zu reduzieren oder
ganz zu verhindern. Die Ergebnisse deuten allerdings darauf hin, dass ein Kontakt
zwischen Lebensmittel und Sichelmesser entsteht. Fir die Gestaltung der Sichel-
messer kann dies bedeuten, dass ein Freiwinkel von 3° bei diesen Lebensmitteln
nicht ausreichend ist, um den Reibkontakt auf der Riickseite des Sichelmessers zu
verhindern. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um den Effekt der Reibung
von den dynamischen Effekten auf die Kraftmessung zu trennen. Eine Mdglichkeit
zur Untersuchung ist der Nachweis des Reibkontaktes durch einfache Analyseme-
thoden. Zum Beispiel durch das Auftragen von Farbe auf die Riickseite des Sichel-
messers und eine Analyse des Abriebs durch das Schneiden.

Die gemessenen Schnittkrafte in horizontaler Richtung sind bei fast allen Versuchen
groRer als die in vertikaler Richtung. Einzige Ausnahme ist Brihwurst bei 600 U/min.
Zudem ist der Effekt der Geschwindigkeitsabhangigkeit in vertikaler Richtung gro-
Ber. Das Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu sagt korrekt gré3ere Schnittkréfte
in horizontaler Richtung vorher. Ursache dafir ist die Orientierung der Schneid-
kante. Die Schnittgeschwindigkeit in horizontaler Richtung ist bestimmt durch die
Umfangsgeschwindigkeit und damit der Drehzahl. Die Schnittgeschwindigkeit in ver-
tikaler Richtung ist bestimmt durch die Zunahme des Radius durch die Sichelgeo-
metrie der Schneidkante. Da die Schnittkrafte mit der Geschwindigkeit zusammen-
héngen, siehe Brown et al. (2005), erklart dies den gré3eren Einfluss der Drehzahl
auf die Schnittkrafte in horizontaler Richtung. Die Richtung, in die die groReren
Schnittkrafte wirken, ist allerdings abhangig von der Orientierung der Schneidkante
zu den Kraftmessdosen. Es ist zu erwarten, dass sich die Aufteilung der Schnitt-
krafte bei anderen Anordnungen oder anderen Geometrien von Lebensmittel und
Sichelmesser andert.

Die beobachteten Schnittkrafte fiir Brihwurst bei 600 U/min zeigen ein aul3erge-
wohnliches Verhalten. Die Schnittkrafte in vertikaler Richtung Ubersteigen die
Schnittkréfte in horizontaler Richtung. Dies deutet auf geringere Reibungskréfte hin,
was die Beschleunigung des Lebensmittels durch die Relativgeschwindigkeit zum
Sichelmesser, die hauptséchlich in horizontaler Richtung besteht, reduziert. Es ist
ebenso mdoglich, dass durch die geringere Geschwindigkeit insgesamt kleinere
Schnittkrafte notwendig sind und sich der Fehler zwischen den Geometrien der
Brihwurst und dem Ausschnitt in der Schneidleiste bei 600 U/min stérker auswirkt.
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6.3.3.4 Bewertung des Modells der Schnittkrafte

Aufgrund der UnregelmaRigkeit der Verlaufe der Schnittkraft besteht keine Moglich-
keit, das Berechnungsmodell so zu parametrieren, dass es die Kraftverldufe zufrie-
denstellend abbildet. Durch die vereinfachenden Annahmen des Modells ist ledig-
lich eine Anpassung der Bruchenergie R moglich. Fur eine bessere Vorhersage
durch das Berechnungsmodell missen weitere Effekte berlcksichtigt werden. In-
frage kommende Effekte sind zum Beispiel die Reibung zwischen Lebensmittel und
Sichelmesser oder die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Lebensmitteleigenschaf-
ten. Beide Effekte werden auch von Atkins und Xu (2005) diskutiert. Fiir die Abbil-
dung der Reibung wird in bisherigen Studien diskutiert, dass ein Scherspannungs-
modell der Reibung geeigneter ist als Coulombsche Reibung (Atkins et al., 2004;
Spagnoli et al., 2019). Die hier vorgestellten Ergebnisse unterstitzen die Vermu-
tung, dass Reibung beriicksichtigt werden muss. Weiterhin haben wahrscheinlich
die Deformationen der Lebensmittelstange und der Scheibe einen Einfluss auf die
Schnittkréfte. Dies zeigen auch Experimente von Spagnoli et al. (2019). Weitere
Untersuchungen und die Durchfiihrung von Experimenten sind notwendig, wie zum
Beispiel die Bestimmung der Kontaktflachen zwischen dem Sichelmesser und dem
Lebensmittel und eine entsprechende Implementierung von Reibkraften im Schnitt-
kraftmodell.

6.3.4 Zusammenfassung

Fur diese Forschungsarbeit wurde eine industriellen Schneidemaschine fir die Mes-
sung von Schnittkraften modifiziert. Mit diesem Aufbau sollte der Einfluss der Dreh-
zahl und der Textur der Lebensmittel auf die Schnittkrafte bestimmt werden. Dazu
wurden Versuche durchgefiihrt, in denen Brihwurst und Kochschinken jeweils bei
600 U/min und bei 1200 U/min geschnitten wurden. Die in anderen Untersuchungen
beobachtete Abhangigkeit der Schnittkrafte von der Schnittgeschwindigkeit konnte
bestatigt werden. Dies deutet darauf hin, dass die viskoelastischen Eigenschaften
von Lebensmitteln auch fir das Slicing relevant sind. Die beobachteten hohen Va-
rianzen in den gemessenen Kraftdaten sowie die Analyse der Hochgeschwindig-
keits-Videoaufnahmen des Schneidprozesses zeigen, dass sowohl die Reibung zwi-
schen Sichelmesser und Lebensmittel als auch das mechanische Verhalten der
Scheiben in Modellen des Schneidprozesses beriicksichtigt werden sollten. Folglich
sollten Reibung und Verformung in Modellen zum Schneiden diinner Scheiben nicht
vernachlassigt werden. Dies zeigen auch die Untersuchungen in Studien zum
Schneiden mit Messern mit gerader Schneide. Allerdings unterscheiden sich diese
durch die Geometrie der Schneide, die Schnittgeschwindigkeiten, die Geometrie der
Proben und den Ablauf des Schnittes vom Slicing. Das Fehlen einer Schnittinitiie-
rungsphase ist der auffalligste Unterschied zwischen Untersuchungen mit gerader

103



Untersuchung der GFZ von Sichelmessern

Schneide und den hier gezeigten Untersuchungen an Sichelmessern. Weitere ex-
perimentelle Forschung mit Sichelmessern ist notwendig, um die Schnittinitiierung
besser zu verstehen. Das Fehlen der Schnittinitierungsphase deutet darauf hin,
dass diese Phase bei Sichelmessern von geringerer Bedeutung ist als bei Messern
mit einer geraden Schneide. Weitere Arbeiten kdnnten die Beitrdge von Bruch, Rei-
bung und Verformung zu den Prozesskraften beim Schneiden bestimmen und zu
einem verbesserten Verstandnis beitragen. Dies ist eine notwendige Basis fir die
Weiterentwicklung der Geometrien von Sichelmessern. Neben Untersuchungen zu
den grundlegenden Effekten beim Schneiden, sollten auch Experimente zum Ein-
fluss bestimmter Gestaltparameter durchgefiihrt werden. Fur die praktische Anwen-
dung und Gestaltung der Sichelmesser ist vor allem die Wechselwirkung mit der
Drehzahl und deren Auswirkung auf die Schnittqualitat von Interesse.

Die Teilforschungsfrage 2.2 ist damit beantwortet.

6.4 Fazit zur Untersuchung der GFZ von
Sichelmessern

Ziel dieses Kapitels war die Untersuchung der GFZ von Sichelmessern in industri-
ellen Aufschnittmaschinen. Dafiir wurde ein Vorgehen aus bekannten Vorgehens-
weisen zur Bildung quantitativer Modelle abgeleitet und angewandt, siehe Kapitel
6.1. Als Teil dieser Untersuchung wurde die Aussagekraft eines bestehenden quan-
titativen Modells, das Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu, untersucht.

Der Schnittprozesses von Sichelmessern wurde qualitativ analysiert. Zudem wurden
Erkenntnisse aus der Forschung zu ahnlichen Schnittprozessen einbezogen. Dar-
aus wurde abgeleitet, welche Effekte beim Schneiden von Sichelmessern einen re-
levanten Einfluss auf die Schnittkréfte haben kdnnen. Im Stand der Forschung exis-
tiert ein quantitatives Modell zur Berechnung der Schnittkréfte, das
Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu. Fir dieses Modell wurde angenommen, dass
Reibung und Deformation beim Schneiden diinner Scheiben vernachlassigt werden
kénnen. Dieses Modell wurde bisher nicht mit experimentellen Daten verglichen.
Daher wurde in dieser Forschungsarbeit ein Versuchsaufbau entwickelt und Versu-
che durchgefihrt, um Schnittkrafte untersuchen zu kdnnen. Aufgrund der qualitati-
ven Analyse des Schneidprozesses wurde angenommen, dass die Drehzahl und
die Textur des geschnittenen Lebensmittels einen Einfluss auf die Schnittkrafte ha-
ben. Daher wurden die Schnittkrafte auf zwei Drehzahlstufen beim Schneiden von
zwei Lebensmitteln mit unterschiedlicher Textur untersucht. Es konnte sowohl ein
Einfluss der Drehzahl als auch der Textur auf die Verlaufe der Schnittkrafte gezeigt
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werden. Daraus ergibt sich, dass das Schnittkraftmodell nach Atkins und Xu erwei-
tert werden sollte, um fur die Gestaltung von Sichelmessern eingesetzt werden zu
kénnen. Ein erweitertes Modell sollte den Einfluss der Drehzahl und der Textur auf
die Schnittkréfte beriicksichtigen. Die Modellierung dieser GFZ kann mit Black-Box
Modellen, White-Box Modellen oder aber auch Grey-Box Modellen erfolgen. Ebenso
kann fur die weitere Modellierung auch die Bildung weiterer qualitativer Modelle not-
wendig sein, um die Analyse der Effekte zu unterstiitzen. Damit aus einem erwei-
terten Modell Erkenntnisse fir die Gestaltung abgeleitet werden kénnen ist ein tie-
feres Verstandnis der beteiligten Effekte und deren Wechselwirkung mit der Gestalt
der Sichelmesser erforderlich. Hier zeigt insbesondere die Analyse der Hochge-
schwindigkeits-Videoaufnahmen, dass das Verhalten der Scheibe wahrscheinlich
durch Reibung und Deformation bestimmt wird. Da das Verhalten der Scheibe fir
die Portionsqualitat wichtig ist, sind hier weitere Arbeiten notwendig.

In Abbildung 6.11 ist der aus den gewonnenen Erkenntnissen abgeleitete Vorschlag
zur Erweiterung des Schnittkraftmodells dargestellt. Fiir die Gestaltung ist insbeson-
dere wichtig, dass zusatzlich zur Abbildung der relevanten Effekte wie Reibung, De-
formation und Bruch, der Einfluss der Gestaltparameter untersucht und modelliert
wird. Dies betrifft insbesondere den Einfluss der Klingenwinkel.

Die Forschungsfrage 2 die hier bearbeitet wurde lautet ,Welche Zusammenhange
mussen in einem quantitativen GFZ-Modell von Sichelmessern bertcksichtigt wer-
den?* Die vorgestellten Ergebnisse zeigen Zusammenhéange auf, die weiter unter-
sucht und abgebildet werden sollten, um ein besseres quantitatives GFZ-Modell von
Sichelmessern zu erreichen. Dadurch konnte ein Beitrag zur Beantwortung der For-
schungsfrage geleistet werden. Zur abschlieRenden Beantwortung der Forschungs-
frage sind weitere Untersuchungen notwendig, um zu ermitteln, ob die GFZ mit den
hier benannten Zusammenhangen hinreichend abgebildet werden kdnnen.
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Abbildung 6.11: Zusammenfassung der vorgeschlagenen Erweiterung des quantitativen
Gestalt-Funktion-Zusammenhang (GFZ)-Modells zur Berechnung von
Schnittkraften beim Schneiden mit Sichelmessern. Fir die Ein- und
AusgangsgrofRen ist angegeben, ob es sich um ein Merkmal (M), eine
Eigenschatt (E), eine Randbedingung (RB), ein Verhalten / eine Wir-
kung (V/W) oder eine messbare Funktionserfiillung (FE) handelt.
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7 Erfolgsfaktoren fur die Bildung
guantitativer GFZ-Modelle

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Faktoren erfolgreiches Vorgehen bei der
Bildung quantitativer GFZ-Modelle in der Gestaltung ausmachen. Diese sollen als
Erfolgsfaktoren ausgedriickt werden, um die Aspekte, die zur erfolgreichen Bildung
guantitativer GFZ-Modelle beitragen kdnnen, zu beschreiben. Dazu wird das Vor-
gehen zur Untersuchung und Abbildung der quantitativen GFZ fir die Gestaltung
von Sichelmessern, siehe Kapitel 6, qualitativ analysiert. Das Ziel ist es, Uibertrag-
bare Aspekte zu finden und diese als Erfolgsfaktoren zu formulieren.

In diesem Kapitel wird daher die Bearbeitung der Forschungsfrage 3 vorgestellt:

Welche Erfolgsfaktoren fiir die Bildung quantitativer GFZ-Modelle folgen aus der
Untersuchung der Zusammenhé&nge beim Slicing?

Nachfolgend wird zun&chst dargelegt, wie das Vorgehen zur Untersuchung und Ab-
bildung der quantitativen GFZ fiir die Gestaltung von Sichelmessern analysiert wird.
AnschlieRend folgt die Erlauterung der Ergebnisse und deren Diskussion.

7.1 Vorgehen zur Ermittlung der Erfolgsfaktoren

In der Analyse des Vorgehens werden kritische Schritte der Untersuchung und Ab-
bildung der quantitativen GFZ fiir die Gestaltung von Sichelmessern betrachtet. An-
hand der Projektdokumentation werden einzelne Schritte innerhalb der Arbeitspa-
kete des Vorgehens, siehe Kapitel 6.1, untersucht. Fir die Untersuchung des
Vorgehens sollte die Auswirkung einzelner Schritte auf den gesamten Verlauf be-
trachtet werden (Wegener & Cash, 2020). Ziel dieser Untersuchung ist es daher,
kritische Schritte zu identifizieren. Ob ein Schritt kritisch ist, wird anhand der Trag-
weite fir die weitere Bildung des Modells bewertet. Dabei handelt es sich um sub-
jektive Einschatzungen aus dem Kontext des Projekts. Als entscheidendes Kriterium
fur die Bewertung der Tragweite wird die Auswirkung auf das Ergebnis eines Schritts
auf das GFZ-Modell betrachtet. Ergebnis dieser Analyse ist eine Liste mit kritischen
Schritten bei der Untersuchung und Abbildung der quantitativen GFZ fir die Gestal-
tung von Sichelmessern.

Da die Bildung von Modellen ein iterativer Prozess ist, wird in einem weiteren Schritt
betrachtet wann iterativ vorgegangen wurde. Die Betrachtung der Iterationen richtet
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sich nach den von Wynn und Eckert (2017) definierten Arten von lterationen. Ein
Beispiel fur eine Iteration ist die schrittweise Verbesserung und Konkretisierung ei-
nes Ergebnisses. Ein weiteres Beispiel ist die Korrektur eines Ergebnisses durch
erneute Durchflihrung von Schritten oder durch alternative Schritte zur Erzeugung
eines verbesserten Ergebnisses. Aus dem inhaltlichen Kontext des Projekts werden
Ursachen fir die Iterationen als Grundlage fur die Erfolgsfaktoren identifiziert. Daftir
wird betrachtet, was durch die Iteration am Ergebnis verandert wurde und welche
Schritte innerhalb der lteration durchgefiihrt wurden. Ergebnis dieser Analyse ist
eine Liste mit Iterationen bei der Untersuchung und Abbildung der quantitativen GFZ
fur die Gestaltung von Sichelmessern.

Die Erfolgsfaktoren werden argumentativ von den kritischen Schritten und Iteratio-
nen abgeleitet. In den Erfolgsfaktoren ist zusammengefasst, welche Aspekte erfolg-
reiches Vorgehen bei der Untersuchung und Abbildung von quantitativen GFZ fir
die Gestaltung von Sichelmessern ausmachen.

7.2  Auswertung der Fallstudie

In diesem Kapitel wird das Ergebnis der Analyse des Vorgehens zur Bildung des
quantitativen GFZ-Modells vorgestellt.

721 Kritische Schritte

Die in der Fallstudie als kritisch identifizierten Schritte zur Bildung des quantitativen
GFZ-Modells sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt. Die Aktivitaten sind zum spateren Re-
ferenzieren im Text nummeriert. Zudem ist das jeweilige Arbeitspaket aufgefihrt,
als dessen Teil der Schritt durchgefiihrt wurde.
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Tabelle 7.1:

zu dem entsprechenden Arbeitspaket.

In der Fallstudie identifizierte kritische Schritte (S) und deren Zuordnung

Bezeichnung und Beschreibung der Aktivita-
ten

Arbeitspaket

S1

Definition der Modellbildungsaufgabe

Die Definition der Modellbildungsaufgabe fur das
Slicing war beziiglich der Eingrenzung auf der
Einflussfaktoren herausfordernd. Insbesondere
da experimentelle Daten zur Unterstiitzung von
Hypothesen zu den Einflussfaktoren fehlten. Zu
Beginn lag eine grof3e Anzahl mdglicher Einfluss-
faktoren und Effekte aus Workshops mit dem In-
dustriepartner vor, siehe Kapitel 6.1.1. Daher
musste zunachst eine Eingrenzung der Einfluss-
faktoren und Effekte durchgefuhrt werden, um
die Modellbildungsaufgabe zu definieren.

Auswirkung auf das GFZ-Modell

Beeinflusst den Umfang der zu untersuchenden
Einflussfaktoren und damit den Aufwand der Mo-
dellbildung.

Problemdefinition

S2

Definition einer messbaren Funktionserfullung
Die Funktionserfillung der Slicer wurde in der
Industrie bisher basierend auf Erfahrungswerten
und mit Fokus auf eine subjektive Bewertung der
produzierten Portionen definiert. Fiir die Bildung
eines quantitativen GFZ-Modells muss der Grad
der Funktionserfullung gemessen werden kon-
nen. Daher wurde eine Methode zur Messung
der Portionsqualitat entwickelt. Da die Portions-
qualitat von Faktoren abseits des Sichelmessers
beeinflusst wird, ist sie allein nicht geeignet um
die GFZ Uber Effekte abzubilden. Daher muss-
ten weitere MessgroRen gefunden werden, die
direkt mit der Gestalt des Messers in Verbindung
stehen und mit der Portionsqualitéat korrelieren,
um ein White-Box Modell bilden zu kodnnen,
siehe Kapitel 6.1.1. Im vorliegenden Fall wurden
die Schnittkrafte verwendet. Zur Berechnung der
Schnittkréfte existierte bereits eine mathemati-
sche Beschreibung, siehe Kapitel 2.3.4. Zudem

Problemdefinition
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Bezeichnung und Beschreibung der Aktivita-
ten

Arbeitspaket

werden Schnittkrafte in der Forschung zum
Schneiden von Lebensmitteln gemessen und
deren Entstehung beschrieben, siehe Kapitel
6.2. Die Wahl der Schnittkréafte ist daher nahelie-
gend und geeignet fur ein quantitatives GFZ-Mo-
dell. Die Tragweite dieser Entscheidung ist sehr
groB3, da die Art der Messgrof3e fir die Funkti-
onserflllung die Auswahl der Modelle und deren
mogliche Aussagekraft beeinflusst. Zudem defi-
niert sie welche Messgrof3en fur die experimen-
telle Untersuchung umgesetzt werden missen.

Auswirkung auf das GFZ-Modell

Ohne messbare Funktionserfillung ist die Bil-
dung eines quantitativen Modells nicht moglich.
Die MessgrofR3en beeinflussen, ob ein Black-Box
Modell oder ein White-Box Modell gebildet wer-
den kann.

S3

Auswahl der Modelle

Fir das quantitative GFZ-Modell stand das ma-
thematische Modell der Schnittkréfte nach Atkins
und Xu zur Verfigung, siehe Kapitel 2.3.4. Fir
die Modellierung von Schnittprozessen bestehen
weitere Anséatze, siehe Kapitel 6.2.5. Da keine
validierten Modelle fir das Schneiden mit Sichel-
messern zur Verfligung standen, musste ent-
schieden werden, welche Art von Modellen fur
das GFZ-Modell zu welchem Zweck gebildet
werden sollen, siehe Kapitel 6.1.2. Die Wahl der
Modelle bestimmt die Vorgehensweise zur Bil-
dung des GFZ-Modells. Die Wahl der Modelle
beeinflusst auch, welche ZielgréRen fur die Funk-
tionserfillung betrachtet werden kénnen.

Auswirkung auf das GFZ-Modell

Welche Modelle verwendet werden, um die GFZ
abzubilden, beeinflusst den Aufwand der Modell-
bildung und die Aussagekraft des GFZ-Modells.

Modellieren
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Bezeichnung und Beschreibung der Aktivita-
ten

Arbeitspaket

Dabei erfiillen unterschiedliche Modelle unter-
schiedliche Zwecke, siehe Kapitel 6.1.2. Die Bil-
dung qualitativer Modelle, zum Beispiel eine
Skizze des Sichelmessers, kann dabei die Bil-
dung quantitativer Modelle, zum Beispiel das ma-
thematische Modell der Schnittkrafte nach Atkins
und Xu, unterstitzen.

S4

Reduzierung des experimentellen Aufwands durch

die Modellierung von Teilsystemen mit variieren-

den Eigenschaften
Die groRe Anzahl an Anwendungen mit unter-
schiedlichen Anforderungen und Eigenschaften
von Lebensmitteln erhéht den experimentellen
Aufwand bei der Untersuchung der Zusammen-
héange. In Kapitel 6.2.3 wurde abgeleitet, dass die
mechanischen Eigenschaften von Lebensmitteln
einen Einfluss auf den Schnittprozess haben.
Dies wurde in Kapitel 6.3 durch die Untersu-
chung der Schnittkrafte beim Slicen von zwei ver-
schiedenen Lebensmitteln bestatigt. Die Uber-
tragbarkeit der Erkenntnisse ist gering, da
objektive VergleichsgrofRen zu anderen Lebens-
mitteln fehlen. Weitere Lebensmittel miissten da-
her ebenfalls experimentell untersucht werden.
Ein Ansatz zur Minimierung des experimentellen
Aufwands ist die Modellierung des Teilsystems
Lebensmittel in Form eines Materialmodells.
Zum Zeitpunkt des Abschlusses des Projekts
stand kein geeignetes Materialmodell zur Verfi-
gung, siehe Kapitel 6.2.5. Die Entwicklung eines
Materialmodells, mit dem Lebensmittel anhand
von EingangsgroRen in das GFZ-Modell charak-
terisiert werden konnen, ist zur weiteren Verbes-
serung des quantitativen GFZ-Modells notwen-
dig.

Auswirkung auf das GFZ-Modell
Durch die Modellierung eines Teilsystems mit va-
riierenden Eigenschaften kann die Aussagekraft

Modellieren
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Bezeichnung und Beschreibung der Aktivita-

ten

Arbeitspaket

des GFZ-Modells klarer abgegrenzt werden, da
bekannt ist, fir welche Auspragungen der Eigen-
schaften des Teilsystems es giiltig ist. Alternativ
missen alle Varianten des Teilsystems einzeln
untersucht werden, bei gleichzeitiger Einschran-
kung des Transfers von Erkenntnissen.

S5

Integration von Messtechnik in das bestehende

Produkt
Die Validierung des Schnittkraftmodells und das
Sammeln weiterer Daten erforderte die Integra-
tion von Sensoren in einen Slicer. Dadurch ent-
stand zusétzlicher Entwicklungsaufwand. Dabei
wurde sichergestellt, dass das Systemverhalten
durch die Integration der Messtechnik nicht ver-
andert wird. Dieser Schritt ist kritisch, da die Aus-
sagekraft der Ergebnisse von der Qualitéat der
Umsetzung abhangt, siehe Kapitel 6.3.1.2 und
6.3.2.1. Die hier gezeigte Umsetzung der Schnitt-
kraftmessung war hinreichend genau. Fir die In-
terpretation der Messdaten zur Schnittkraft sind
weitere Messdaten hilfreich. Im vorliegenden Fall
wurde die Interpretation der Kraftmessdaten
durch  Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen
unterstitzt, siehe Kapitel 6.3.3. Die Integration
der Messtechnik und die Erarbeitung der Daten-
auswertung war ein Engpass bei der Bildung des
GFZ-Modells. Ohne die Messdaten sind keine
Aussagen zur Qualitat der Modellvorhersagen
moglich. Daher kann das GFZ-Modell weder be-
statigt noch widerlegt werden.

Auswirkung auf das GFZ-Modell

Ausgehend von experimentell gewonnenen Da-
ten werden Zusammenhange ermittelt und GFZ-
Modelle validiert. Daher hangt die Aussagekraft
eines GFZ-Modells direkt von der Qualitat der
Daten ab.

Aufbau eines Expe-
riments
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7.2.2 lterationen

Die im Vorgehen zur Bildung des quantitativen GFZ-Modells der Fallstudie identifi-
zierten lterationen sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt und beschrieben. Die lterationen
sind zum spateren Referenzieren im Text nummeriert.

Tabelle 7.2:

In der Fallstudie identifizierte Iterationen (I).

#

Bezeichnung und Beschreibung der Iteration

11

Eingrenzung der Modellbildungsaufgabe

Die initial definierte Modellbildungsaufgabe war zu breit
gefasst. Eine groRe Anzahl an mdglichen Einflussfak-
toren wurde identifiziert, siehe Kapitel 6.1.1. Um die
Aufgabe einzugrenzen, musste die Modellbildungsauf-
gabe spezifiziert werden. Es erfolgte eine Priorisierung
der Gestaltmerkmale, Effekte und ZielgréRen. Dies
wurde iterativ durchgefiihrt indem qualitative Modelle
gebildet und der Prozess analysiert wurde, siehe Kapi-
tel 6.1.3. Zur weiteren Priorisierung wurden Erkennt-
nisse von Referenzsystemen, in diesem Fall Studien zu
anderen Messerformen, analysiert, siehe Kapitel 6.2.
Vorherige experimentelle Studien zu Slicern und Si-
chelmessern konnten nicht gefunden werden.

Experimentelle Untersuchung des Schnittprozesses und

Validierung des GFZ-Modells
Die experimentelle Untersuchung des Schnittprozes-
ses und die Validierung des GFZ-Modells wurden itera-
tiv durchgefiihrt. Dabei wurde sowohl die Versuchs-
durchfihrung weiterentwickelt, als auch Erkenntnisse
Uber die GFZ gewonnen. Die qualitative Analyse des
Prozesses wurde durch einfache Versuche unterstitzt,
zunachst ohne Aufwand in die Integration von Mess-
technik in den Slicer zu betreiben. Der Versuchsaufbau
und die Versuchsdurchfuihrung wurden parallel zur wei-
teren Bildung des GFZ-Modells weiterentwickelt, wobei
im spateren Verlauf die Messtechnik integriert wurde,
und miindete in dem in Kapitel 6.3.1.2 gezeigten Auf-
bau.
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# Bezeichnung und Beschreibung der Iteration

13 Bildung des GFZ-Modells

Die Bildung des GFZ-Modells ist iterativ abgelaufen.
Ausgehend von qualitativen Modellen und Analysen
wurde das GFZ-Modell immer detaillierter aufgebaut.
Sowohl qualitative als auch quantitative Modelle wur-
den eingesetzt, um die GFZ abzubilden, siehe Kapitel
6.1.2. Dadurch wurde zunehmend Verstandnis zu den
GFZ aufgebaut und abgebildet. Im Rahmen dieser Ar-
beit war der abschlieRende Schritt der Bildung des
quantitativen GFZ-Modells die Validierung des Schnitt-
kraftmodells, siehe Kapitel 6.3. Das Ergebnis zeigt,
dass weitere Effekte und Gestaltmerkmale berticksich-
tigt werden missen. Daher muss das GFZ-Modell ba-
sierend auf den gewonnenen Erkenntnissen weiterent-
wickelt werden. Im vorliegenden Fall wurden keine
weiteren Untersuchungen durchgefiihrt, siehe Kapitel
6.4.

7.3 Erfolgsfaktoren

Aus den vorgestellten kritischen Schritten und Iterationen wurden die in Tabelle 7.3
aufgefuhrten Erfolgsfaktoren abgeleitet. Diese werden nachfolgend néaher erléautert.

Tabelle 7.3: Erfolgsfaktoren (EF) fiir die Bildung quantitativer Gestalt-Funktion-Zusam-
menhang (GFZ)-Modelle in der Gestaltung.

# Erfolgsfaktoren der Bildung quantitativer GFZ-Modelle in der Gestal-
tung

EF1 | Konkretisierung der Frage- und Zielstellung

EF2 | Definition einer messbaren Funktionserfillung

EF3 | Kombinierte Verwendung qualitativer und quantitativer Modelle

EF4 | Modellierung von Teilsystemen mit variierenden Eigenschaften

EF5 | Iterative Modellierung und Entwicklung von Versuchsaufbauten

EF6 | Dokumentation der gewonnenen Erkenntnisse
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7.3.1  Konkretisierung der Frage- und Zielstellung

Der Erfolgsfaktor Konkretisierung der Frage- und Zielstellung folgt aus dem kriti-
schen Schritt S1, Definition der Modellbildungsaufgabe, und der Iteration 11, Ein-
grenzung der Modellbildungsaufgabe. Die Festlegung der Modellbildungsaufgabe
hat eine grof3e Tragweite fur die Bildung eines quantitativen GFZ-Modells. Es muss
festgelegt werden, welchen Umfang das GFZ-Modell haben soll und welcher Detail-
lierungsgrad erforderlich ist. Dabei miissen vorhandene Ressourcen beriicksichtigt
und in die Definition der Zielstellung einbezogen werden. In der Fallstudie lag initial
eine offene Fragestellung fur die Bildung des quantitativen GFZ-Modells vor. Daher
war die Konkretisierung der Frage- und Zielstellung ein entscheidender Teil der Mo-
dellbildung und wurde iterativ durchgefiihrt. Dieser Prozess wurde durch den Ein-
satz qualitativer Modelle unterstitzt, siehe Kapitel 6.1.3. Die Frage- und Zielstellung
sollte so weit konkretisiert werden, dass das GFZ-Modell validierbar ist. Sie sollte
daher bis auf Gestaltmerkmale oder Parameter heruntergebrochen werden, um de-
ren Einfluss gezielt zu prufen. Fir die vorliegende Fallstudie, siehe Kapitel 6.3,
wurde die Fragestellung auf den Einfluss der Drehzahl auf die Schnittkrafte beim
Slicing eingegrenzt.

Den Erfolgsfaktor Konkretisierung der Frage- und Zielstellung macht daher zusam-
menfassend folgendes aus:

Die Frage- und Zielstellung fir die Bildung quantitativer GFZ-Modelle sollten so kon-
kret sein, dass Gestaltmerkmale, Prozessparameter und deren vermutete Auswir-
kung auf eine messbare Funktionserfiillung benannt werden konnen. Ist dies initial
nicht moéglich, sollte zur Eingrenzung iterativ vorgegangen werden.

7.3.2  Definition einer messbaren Funktionserflllung

Der Erfolgsfaktor Definition einer messbaren Funktionserfillung folgt aus dem kriti-
schen Schritt S2, Definition einer messbaren Funktionserfillung. Fir die Bildung ei-
nes quantitativen GFZ-Modells ist es notwendig, dass sowohl Gestalt als auch Funk-
tionserfiillung geeignet quantifiziert werden kdnnen. Die Funktionserfullung wird bei
Slicern Uber die Qualitat der Portionen definiert. Diese ist allerdings nur indirekt ein
Resultat des Schnittprozesses, da diese nach dem Schneiden zum Beispiel auch
durch den Transport auf den Forderbandern beeinflusst werden kann. Zusammen-
hange zu Gestaltmerkmalen und Prozessparametern kénnen als Black-Box Modelle
gebildet werden. Voraussetzung dafir ist allerdings, dass eine Korrelation vorliegt
und die Prozessschritte zwischen Schnitt und Messung der Portionsqualitat die Por-
tionsqualitat nicht verandern. Die Bildung eines White-Box Modells ist in diesem Fall
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zunachst nicht moglich, da keine direkten Zusammenhange bestehen. Hier kdnnen
zur Abhilfe ZwischengréRen gefunden werden, die direkt durch die Merkmale und
Eigenschaften der Sichelmesser beeinflusst werden. Dabei sollte ein physikalischer
Ursache-Wirkung-Zusammenhang zwischen den Zwischengréfen und den Merk-
malen, Eigenschaften und Prozessparametern bestehen. In der Fallstudie wurden
dafir die Schnittkréfte gewahlt, da vorherige Studien einen Zusammenhang mit der
Gestalt der Messer zeigen, siehe Kapitel 6.2. Qualitative Versuche zeigten, dass
héhere Schnittkréfte zu einer Verschlechterung der Portionsqualitat fihren.

Den Erfolgsfaktor Definition einer messbaren Funktionserfullung macht daher zu-
sammenfassend folgendes aus:

Fir die Bildung eines quantitativen GFZ-Modells muss die Funktionserfillung als
messbare Grof3e definiert werden. Abhangig davon, ob ein Black-Box oder ein
White-Box Modell erforderlich ist, muss die Funktionserfillung in direktem physika-
lischem Zusammenhang mit den Gestaltmerkmalen und Prozessparametern ste-
hen. BehelfsmaRig kénnen ZwischengroéfRen definiert werden, wenn die Funktions-
erfillung nicht in direktem Zusammenhang mit den Gestaltmerkmalen und
Prozessparametern steht.

7.3.3 Kombinierte Verwendung qualitativer und quantitativer
Modelle

Der Erfolgsfaktor Kombinierte Verwendung qualitativer und quantitativer Modelle er-
schliefdt sich aus dem Zweck der Bildung von GFZ-Modellen. Zweck der Bildung
eines GFZ-Modells ist es syntheseféhig zu werden. Das GFZ-Modell sollte also das
notwendige Wissen beinhalten, um die Gestalt des Produkts so festlegen zu kon-
nen, dass die Funktion hinreichend erfullt wird. Quantitative GFZ-Modelle sind zur
Optimierung der Gestaltmerkmale geeignet. Die Bildung eines solchen GFZ-Modells
erfordert die Erhebung von Daten zur Bildung und Validierung des Modells. Dies ist
mit hohem Aufwand und Risiko verbunden, siehe S4, S5, 12 und 13. Um ein quanti-
tatives GFZ-Modell zu bilden, kdbnnen weitere Modelle unterstitzend gebildet wer-
den. Qualitative Modelle kénnen fur die Analyse des Systemverhaltens zunéchst
besser geeignet sein. Sie kénnen meist mit geringem Aufwand gebildet werden, um
zum Beispiel vermutete Zusammenhange zu visualisieren, siehe Kapitel 6.1.3. Der
Aufwand zur Bildung qualitativer Modelle ist dabei geringer, da qualitative Modelle
haufig auf Skizzen basieren. Zudem sind sie leichter verstéandlich und kénnen zur
Kommunikation der Ergebnisse eingesetzt werden.

Den Erfolgsfaktor kombinierte Verwendung qualitativer und quantitativer Modelle
macht daher zusammenfassend folgendes aus:
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Ein quantitatives GFZ-Modell erfillt neben dem Zweck Zusammenhange fir die
Synthese abzubilden weitere Zwecke, wie die Unterstiitzung der Dokumentation o-
der die Kommunikation des abgebildeten Wissens zu den Zusammenhangen. Um
diese Zwecke erfillen zu kénnen und die Bildung des GFZ-Modells zu unterstitzen,
sollten bereits bei der Bildung unterschiedliche Arten von Modellen eingesetzt wer-
den. Es hangt vom jeweiligen Zweck ab, welche Art von Modell am besten geeignet
ist. Qualitative Modelle kdnnen dabei bereits in einer friihen Phase der Bildung des
quantitativen GFZ-Modells eingesetzt werden.

7.3.4  Modellierung von Teilsystemen mit variierenden
Eigenschaften

Der Erfolgsfaktor Modellierung von Teilsystemen mit variierenden Eigenschaften
folgt aus der Vielzahl an Lebensmitteln, die auf Slicern verarbeitet werden. Die Ei-
genschaften der Lebensmittel haben einen Einfluss auf den Schnittprozess und va-
riieren deutlich zwischen den Lebensmitteln. Aus dieser Erkenntnis folgt die Identi-
fikation des kritischen Schritts S4, siehe Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3.3. Die Gestalt
des Sichelmessers muss auf das zu schneidende Lebensmittel abgestimmt werden.
Wenn die Eigenschaften der verschiedenen Lebensmittel nicht in geeigneter Form
quantifiziert werden kénnen, schrankt dies die Ubertragbarkeit des GFZ-Modells
stark ein. Ohne Aussagekraft, welche Eigenschaften der Lebensmittel einen Ein-
fluss haben, mussen die verschiedenen Lebensmittel durch nominalskalierte Vari-
ablen charakterisiert werden. Dies kann die Bezeichnung des Lebensmittels sein,
wie Brihwurst oder Kochschinken in der vorliegenden Fallstudie. Dadurch steigt der
experimentelle Aufwand, da das Modell fiir jedes Lebensmittel einzeln validiert wer-
den muss. Dieser Aufwand kann durch Messung standardisierter Messwerte verrin-
gert werden. Diese Messwerte missen mit dem Verhalten des Lebensmittels beim
Schneiden korrelieren. Fir Lebensmittel sind hier zum Beispiel die in Kapitel 6.2.7
zusammengefassten Verfahren wie die dynamisch mechanische Analyse (DMA) ge-
eignete Optionen. Die Untersuchung, ob diese Messwerte in geeigneter Form mit
der Funktionserfiillung korrelieren, kann ebenfalls mit einem hohen Aufwand ver-
bunden sein. Der Vorteil ist, dass dadurch die Aussagekraft und die Anwendbarkeit
des Modells steigen.

Den Erfolgsfaktor Modellierung von Teilsystemen mit variierenden Eigenschaften
macht daher zusammenfassend folgendes aus:

Ein variierendes Teilsystem sollte durch quantifizierbare Eigenschaften charakteri-
siert werden. Dieses Teilsystem kann dann als eigenes Modell untersucht und ent-
wickelt werden. Dadurch kann der experimentelle Aufwand fur die Untersuchung
des gesamten Produkts verringert werden, da nicht jede Variante eines Teilsystems
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experimentell untersucht werden muss, wenn die Zusammenhange mit den Eigen-
schaften einmal bekannt sind.

In Abbildung 7.1 ist das Prinzip anhand der Fallstudie zur Verdeutlichung dargestelit.
Im Fall a) sind die Lebensmittel nur durch ihre Bezeichnung charakterisiert. Daraus
folgt, dass fir jedes Lebensmittel ein neues GFZ-Modell gebildet werden muss. Al-
ternativ kann ausprobiert werden, ob Vorhersagen eines bestehenden GFZ-Modells
fur dieses Lebensmittel zutreffen. Im Fall b) wurde ein Materialmodell gebildet. Die-
ses umfasst die Eigenschaften der Lebensmittel, die eine Auswirkung auf die Funk-
tionserfillung haben. Sofern die Eigenschaften eines neuen Lebensmittels in den
Gultigkeitsbereich des Materialmodells fallen, kann mit dem bereits vorhandenen
GFZ-Modell eine zuverléssige Aussage getroffen werden. Hat das Lebensmittel an-
dere Eigenschaften muss das bestehende Modell erweitert werden, wodurch das
Materialmodell einen insgesamt groReren Gultigkeitsbereich bekommit.
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Abbildung 7.1: Modellierung von Teilsystemen mit variierenden Eigenschaften am Bei-

7.3.5

spiel unterschiedlicher Lebensmittel. Im Fall a) muss fir jedes Lebens-
mittel ein angepasstes Gestalt-Funktion-Zusammenhang (GFZ)-Modell
gebildet werden. Im Fall b) werden die Lebensmittel im GFZ-Modell
durch ein Materialmodell abgebildet. In diesem Fall kann das vorhan-
dene GFZ-Modell verwendet werden, sofern die Eigenschaften des Le-
bensmittels innerhalb des Giltigkeitsbereichs liegen.

Iterative Modellierung und Entwicklung von
Versuchsaufbauten

Der Erfolgsfaktor Iterative Modellierung und Entwicklung von Versuchsaufbauten
folgt aus dem iterativen Vorgehen in der Fallstudie. In der betrachteten Fallstudie
zum GFZ von Sichelmessern lag initial nicht das notwendige Wissen vor, um die
Fragestellung, das GFZ-Modell oder den Versuchsaufbau vollstandig zu definieren.
Dabei ist insbesondere kritisch, welche Modelle zur Erflllung welches Zwecks ver-
wendet werden, siehe S3. Daraus folgte ein iteratives Vorgehen, siehe Iterationen
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11-13, um die Fragestellung und damit auch das GFZ-Modell und den Versuchsauf-
bau zur Durchfihrung von Experimenten zu konkretisieren und umzusetzen.

Den Erfolgsfaktor Iterative Modellierung und Entwicklung von Versuchsaufbauten
macht daher zusammenfassend folgendes aus:

Bei der Bildung eines quantitativen GFZ-Modells ist es wahrscheinlich, dass ein ite-
ratives Vorgehen gewahlt werden sollte. Das notwendige Wissen zur Konkretisie-
rung der Fragestellung kann so schrittweise aufgebaut werden und die Bildung Gber-
mafig komplizierter Modelle vermieden werden.

7.3.6 Dokumentation der gewonnenen Erkenntnisse

Der Erfolgsfaktor Dokumentation der gewonnenen Erkenntnisse folgt aus der Aus-
gangssituation aus der industriellen Praxis der Fallstudie. Der Ausgangspunkt und
die Motivation des Projekts in der Fallstudie waren das Ziel, Wissen Uber die GFZ
von Sichelmessern zu generieren. Obwohl das Prinzip des Schneidens von Lebens-
mitteln mit Sichelmessern seit mindestens 1931 existiert, sieche US Patent von
Walter (1931), wurden Sichelmesser bisher hauptsachlich erfahrungsbasiert entwi-
ckelt. Konkrete Zusammenhéange waren bisher nicht bekannt oder nicht dokumen-
tiert. Dadurch ist eventuell vorhandenes Wissen nicht nachhaltig verfugbar. Die Bil-
dung von GFZ-Modellen ist eine Mdoglichkeit zur Dokumentation von
Zusammenhangen. In der Fallstudie hat sich gezeigt, dass neben den ermittelten
Zusammenhangen auch die Dokumentation des spezifischen Vorgehens von Be-
deutung ist. Insbesondere wie Versuche zur Analyse des Prozesses und der Be-
wertung der gebildeten Modelle durchgefiihrt werden. Dies ist fur die Weiterentwick-
lung der GFZ-Modelle essenziell. Hier konnte in der Fallstudie hauptséchlich auf
Wissen aus dem Stand der Forschung zum Schneiden von Lebensmitteln zurtick-
gegriffen werden, siehe Kapitel 6.2. Zum Slicing lagen hauptsachlich Erfahrungs-
werte, wenig Dokumentationen und keine Studien vor.

Den Erfolgsfaktor Dokumentation der gewonnenen Erkenntnisse macht daher zu-
sammenfassend folgendes aus:

Die Bildung von Modellen ist ein Schritt zum Explizieren der gewonnenen Erkennt-
nisse. Bei der Bildung quantitativer GFZ-Modelle sollte darauf geachtet werden,
dass die gewonnenen Erkenntnisse und wie diese ermittelt wurden hinreichend do-
kumentiert sind. Dabei ist nicht nur die reine Abbildung der Zusammenhénge im
GFZ-Modell von Bedeutung. Ebenso sind die Kommunikation der Erkenntnisse und
der Anwendungsgrenzen des Modells wichtig.
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7.4 Diskussion

Nachfolgend werden die Erfolgsfaktoren und die Grenzen der in dieser Forschungs-
arbeit gewonnenen Erkenntnisse diskutiert.

Ein Teil der Erfolgsfaktoren wird durch die in Kapitel 2.2.3 aufgefihrten Erfolgsfak-
toren aus der Literatur bestatigt. Aus der Betrachtung der Fallstudie kommen neue
Aspekte hinzu.

7.4.1  Konkretisierung der Frage- und Zielstellung

Eine nicht ausreichend konkrete Frage- und Zielstellung hat im Fall der Untersu-
chung der Zusammenhange der GFZ von Sichelmessern zu lterationen gefiihrt. Es
musste zunédchst Wissen aufgebaut werden, um dann iterativ die Frage- und Ziel-
stellung zu konkretisieren.

Eine Studie von Adams und Atman (2000) zu lterationen in Entwicklungsprozessen
von Ingenieurstudierenden zeigt, dass anscheinend eine schlechte Leistung von
Studierenden mit einem schlechten Hinterfragen der Problemstellung zusammen-
zuhéngt. Sie stellen die Hypothese auf, dass ein iteratives Hinterfragen der Prob-
lemstellung mit der Evaluierung und Lésung ein erfolgreiches Vorgehen ausmacht.
In einer spatere Studie untersuchten Atman et al. (2007) Unterschiede im Vorgehen
von Studierenden der Ingenieurwissenschaften im Vergleich zu erfahrenen Ingeni-
euren und Ingenieurinnen. Ein Ergebnis der Studie ist, dass erfahrene Ingenieure
und Ingenieurinnen fast doppelt so viel Zeit damit verbringen die Problemstellung
zu hinterfragen, das Problem zu definieren und Informationen zu sammeln (Atman
et al., 2007). Das Hinterfragen und Konkretisieren von Frage- und Zielstellungen ist
demnach in der Gestaltung und Entwicklung ein Erfolgsfaktor.

Dies ist auch in einem Modell fir Entwicklungsprozesse von Maher et al. (1996)
abgebildet. In ihrem Modell gehen Maher et al. (1996) davon aus, dass das Problem
zu Beginn eines Entwicklungsprozesses nie hinreichend definiert ist. Wahrend des
Entwicklungsprozesses werden dann Problem und Lésung parallel weiterentwickelt.
Dieses Konzept wird zum Beispiel auch in einer Protokollstudie von Dorst und Cross
(2001) fur Kreativitat in Entwicklungsprozessen naher untersucht und weiterentwi-
ckelt.

Eine offene Fragestellung fiir weiterfiihrende Forschung ist, wie die Problemdefini-

tion fiir die GFZ-Modellbildung ablaufen sollte. Erfolgsfaktor 5 und die hier diskutier-
ten Studien weisen darauf hin, dass iterative Vorgehensweisen zur kontinuierlichen
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Weiterentwicklung zielfihrend sein kdnnen. Eine konkretere Fragestellung ist daher,
welche Methoden fiir die Planung dieses iterativen Prozesses in der Praxis genutzt
werden konnen.

7.4.2 Definition einer messbaren Funktionserfiillung

Die Definition einer messbaren Funktionserfiillung wird in der Literatur zur quantita-
tiven Modellierung meist nicht explizit erwahnt. Sie ist Teil der Problemdefinition. In
der Gestaltung spielt sie allerdings eine besondere Rolle bei der Untersuchung von
GFZ und deren Abbildung in GFZ-Modellen. Wie in der FBS Ontologie beschrieben
ist dazu eine Ubersetzung abstrakter Funktionen und Anforderungen in beobacht-
bares Verhalten notwendig (Gero & Kannengiesser, 2004). Die Definition einer
messbaren Funktionserfillung ist eine Grundvoraussetzung fiir die Bildung quanti-
tativer GFZ-Modelle.

7.4.3 Kombinierte Verwendung qualitativer und quantitativer
Modelle

Die Auswahl von Modellen sollte anhand des gewtnschten Zwecks erfolgen. Das in
Kapitel 5 vorgestellte Produktmodell Framework (PMF) kann diese Auswahl unter-
stitzen. Die Untersuchung der GFZ von Sichelmessern zeigte, dass zur Erfillung
aller Zwecke mehr als ein Modell notwendig sein kann. Insbesondere bei domanen-
Ubergreifenden Projekten ist zu erwarten, dass im Kontext der Gestaltung unter-
schiedliche Modelle eingesetzt werden, siehe (Weidmann et al., 2017).

Dieser Erfolgsfaktor greift das Konzept Teile und Herrsche von Pidd (1999) auf. An-
stelle eines UibergroRen Modells kann der Einsatz kleinerer Modelle fiir jeweils einen
spezifischen Zweck zielfiihrend sein. Dadurch kdnnen Modelle einfacher zugéanglich
gemacht werden. Der Erfolgsfaktor entspricht ebenfalls dem Grundsatz von Golomb
(1971), sich nicht auf ein Modell zu beschranken, siehe Kapitel 2.2.3.

Eine Verknipfung unterschiedlicher Modelle scheint allerdings selten vorzuliegen.
Die Recherche in Kapitel 5 zeigt wenige Anséatze, bei denen unterschiedliche Mo-
delle verknipft wurden. Ein gefundener Ansatz fir eine Verkniipfung qualitativer
Modelle und quantitativer Modelle sind Bond-Graphen. Qualitative Modelle in Form
von symbolischen Repréasentationen werden zur graphischen Unterstutzung des
quantitativen Modells eingesetzt. Mehr Informationen zu Bond-Graphen finden sich
zum Beispiel bei (Paynter, 1961; Roddeck, 2019).
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Wenn keine verkniipften Modelle genutzt werden kénnen, liegt die Herausforderung
darin, die Informationen aus den eingesetzten Modellen zu verknlpfen und eine
Ubergeordnete Struktur sicherzustellen.

7.4.4  Modellierung von Teilsystemen mit variierenden
Eigenschaften

Die Modellierung von Teilsystemen durch relevante Eigenschaften ist Stand der
Technik. Fur Ingenieurwerkstoffe werden diverse Eigenschaften zu deren Charak-
terisierung ermittelt, wie der Elastizitats-Modul oder die Streckgrenze. Fir Lebens-
mittel im Bereich des Schneidens werden zur Charakterisierung zum Beispiel stan-
dardisiert ermittelte Schnittkrafte verwendet.

Die Herausforderung liegt in der praktischen Umsetzung. Es missen Eigenschaften
gefunden werden, die mit der Funktionserfullung korrelieren. Bei der Bildung von
GFZ-Modellen fir die Gestaltung ist zu bewerten, ob der Nutzen aus einer Model-
lierung eines Teilsystems den dafiir notwendigen Aufwand rechtfertigt.

7.45 lterative Modellierung und Entwicklung von
Versuchsaufbauten

Die Bildung von Modellen ist ein iterativer Prozess (Balci, 1998). Allgemein werden
Entwicklungsprozesse und insbesondere die Gestaltung als iterative Prozesse be-
zeichnet (Gericke & Blessing, 2012; Wynn & Clarkson, 2018). Daher ist es nahelie-
gend, dass die Untersuchung und Abbildung von GFZ in quantitativen Modellen ein
iterativer Prozess ist.

Der Erfolgsfaktor impliziert, dass Iterationen fiir den schrittweisen Aufbau von Wis-
sen notwendig sind. Dadurch sollen Fehlschlage vermieden werden. Ein Beispiel fir
einen Fehlschlag ist die Entwicklung eines Versuchsaufbaus, der keine Erkennt-
nisse zu den GFZ liefert, weil der untersuchte Effekt berschéatzt wurde. Fehlschlage
kénnen wahrscheinlich nicht vollstandig verhindert werden. Ziel des iterativen Vor-
gehens ist es zunachst mit wenig Aufwand abzusichern, dass aus der experimen-
tellen Untersuchung Erkenntnisse zu den GFZ gewonnen werden kénnen. Durch
Iterationen mit wenig Aufwand sollen demnach Iterationen mit hohem Aufwand ver-
mieden werden. In der Literatur wird hier zwischen progressiven und korrigierenden
Iterationen unterschieden, vergleiche (Meboldt et al., 2012; Wynn et al., 2007; Wynn
& Eckert, 2017). Hier sind demnach progressive Iterationen anzustreben, um korri-
gierende Iterationen zu vermeiden. Dieser Erfolgsfaktor entspricht damit den in Ka-
pitel 2.2.3 aufgefuihrten Richtlinien von Musselman (1998).
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Eine Herausforderung besteht in der Umsetzung und Planung des iterativen Vorge-
hens. Ein méglicher Lésungsansatz kénnte die Ubertragung agiler Ansatze sein.
Agile Ansétze adressieren den Bedarf nach iterativem Vorgehen in der Systement-
wicklung, wie zum Beispiel die SCRUM Methode (Schwaber, 1997). Der Einsatz
agiler Ansatze wird in der Produktentwicklung erforscht und in der Praxis ange-
wandt, siehe zum Beispiel Heimicke et al. (2021). Die Autoren stellen ein Framework
zur Entwicklung unternehmensspezifischer agiler Prozesse vor. Es wére denkbar,
dieses Framework einzusetzen, um einen agilen Prozess zur Bildung von GFZ-Mo-
dellen zu entwickeln.

7.4.6 Dokumentation der gewonnenen Erkenntnisse

Ein Zweck der Bildung von Modellen ist die Dokumentation der gewonnenen Er-
kenntnisse. Das Vorgehen nach Balci (1998), siehe Kapitel 2.2.2, ist das einzige,
das explizit auf diesen Aspekt eingeht. Darin ist vorgesehen Modelle zur Kommuni-
kation von Ergebnissen zu erstellen. Eine Herausforderung in der vorliegenden Fall-
studie war es die richtige Art der Dokumentation zu finden. Qualitative Modelle sind
hier ein wichtiger Teil der Dokumentation, da sie zur Visualisierung von Zusammen-
hangen besser geeignet sind als rein quantitative Modelle. Die Ausfuhrung in dieser
Forschungsarbeit zeigt, dass auch das Festhalten von Erkenntnissen in Form von
schriftlichen Ausarbeitungen fur eine nachvollziehbare Dokumentation notwendig
sein kann.

7.4.7 Grenzen der Erfolgsfaktoren

Die Erfolgsfaktoren wurden aus Beobachtungen einer Einzelfallstudie abgeleitet.
Dabher sind diese nur als initiale Indikatoren fur erfolgreiches Vorgehen bei der Bil-
dung quantitativer GFZ-Modelle zu betrachten. Fiir die Erfolgsfaktoren konnten Be-
lege aus der Betrachtung von Entwicklungsprozessen gefunden werden. Daher sind
die Erfolgsfaktoren potenziell auf andere Féalle zur Untersuchung und Abbildung von
GFZ ubertragbar. Die Ermittlung der kritischen Schritte und Iterationen ist allerdings
potenziell durch kognitive Verzerrungen, wie zum Beispiel die Uberlebenden-Ver-
zerrung oder Ruckschaufehler, beeintrachtigt.

Im Rahmen der Fallstudie wurde ein quantitatives GFZ-Modell von Sichelmessern
weiterentwickelt und Erkenntnisse dartiber gewonnen, welche Effekte zur Erklarung
der GFZ berucksichtigt werden sollten. Die Erfolgsfaktoren stehen daher in direktem
Zusammenhang mit den Sichelmessern. Zum Beispiel kann es sein, dass der Er-
folgsfaktor Modellierung von Teilsystemen mit variierenden Eigenschaften fir die
Bildung quantitativer GFZ-Modelle anderer Produkte nicht relevant ist, weil kein
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Aquivalent zu den Lebensmitteln vorhanden ist. Im Umkehrschluss ist es ebenso
maoglich, dass bei anderen Produkten weitere Erfolgsfaktoren fiir die Bildung quan-
titativer GFZ-Modelle identifiziert werden kdnnen.

Ein Schwerpunkt in der Bildung des quantitativen GFZ-Modells liegt auf der Analyse
der Gestalt des Sichelmessers und des Schnittprozesses. Es ist daher zu erwarten,
dass die Erfolgsfaktoren vor allem fiir die Analyse von Gestalt und Prozessen als
Teil der Bildung quantitativer GFZ-Modelle relevant sind. Die Ermittlung der An-
wendbarkeit und des Nutzens der hier vorgestellten Erfolgsfaktoren sowie die Er-
mittlung weiterer Erfolgsfaktoren sind daher wichtige Ziele fir die weiterfiihrende
Forschung. Eine mdgliche Fragestellung ist zudem, wie die Anwendung der Erfolgs-
faktoren methodisch unterstitzt werden kann.

Durch die Ableitung der Erfolgsfaktoren wurde Forschungsfrage 3 beantwortet.

7.5 Fazit zu den Erfolgsfaktoren der Bildung
guantitativer GFZ-Modelle

Anhand von kritischen Schritten und Iterationen aus der Bildung eines quantitativen
GFZ-Modells zur Gestaltung von Sichelmessern wurden sechs Erfolgsfaktoren iden-
tifiziert. Diese sind in Abbildung 7.2 zusammengefasst. Zusétzlich wurde je eine Re-
gel zur Anwendung des Erfolgsfaktors (RAEF) formuliert. Diese dienen als Anhalts-
punkt fiir die praktische Anwendung der Erfolgsfaktoren bei der Bildung quantitativer
GFZ-Modelle.

Die zentrale Zielsetzung dieser Forschungsarbeit ist durch die Formulierung der Er-
folgsfaktoren erreicht. Die Erfolgsfaktoren sind ein Beitrag zur Untersuchung der
Bildung quantitativer GFZ-Modelle in der Gestaltung. Sie bieten einen Einblick in
erfolgreiche Vorgehensweisen in der Praxis. Dadurch werden die in der Literatur
formulierten Vorgehensweisen zur Bildung quantitativer GFZ-Modelle in der Gestal-
tung erganzt. Da die Erfolgsfaktoren aus einer Einzelfallstudie abgeleitet wurden, ist
ihre Ubertragbarkeit auf andere Systeme allerdings unklar. Dies sollte daher in wei-
teren Forschungsarbeiten untersucht werden.
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e )
[ EF1: Konkretisierung der Frage- und Zielstellung ]
e N

RAEF1: Formuliere die Frage- und Zielstellung so konkret, dass
Gestaltmerkmale, Prozessparameter und deren vermutete
Auswirkung auf die Funktionserfillung benannt werden kénnen.

\. J
[ EF2: Definition einer messbaren Funktionserfillung ]
( A

RAEF2: Definiere die Funktionserfillung so, dass sie in einem
Versuch reproduzierbar gemessen werden kann.

[ EF3: Kombinierte Verwendung qualitativer und quantitativer Modelle ]

RAEF3: Bilde sich erganzende Modelle. Die Bildung qualitativer
Modelle kann die Bildung quantitativer Modelle unterstiitzen.

[ EF4: Modellierung von Teilsystemen mit variierenden Eigenschaften ]

(" RAEF4: Bilde Teilmodelle, um Teilsysteme mit variierenden )
Eigenschaften zusammengefasst abbilden zu kénnen. Dadurch
muss nicht furr jede Variante der Teilsysteme ein Gesamtmodell

\_ gebildet werden. Y,

[ EF5: Iterative Modellierung und Entwicklung von Versuchsaufbauten ]

(" RAEF5: Baue Modelle und Versuchsaufbauten iterativ auf, um A
Ubermafig komplizierte Modelle zu vermeiden und friih Wissen
aus Experimenten fur die weitere Modellierung nutzen zu

\_ konnen. )

[ EF6: Dokumentation der Erkenntnisse ]

e N
RAEF6: Dokumentiere Erkenntnisse so, dass sie kommuniziert
werden kénnen und nachvollzogen werden kann, wie sie
gewonnen wurden.

. J

\- J

Abbildung 7.2: Ubersicht der Erfolgsfaktoren (EF) und die zugehérige Regel zur An-
wendung des Erfolgsfaktors (RAEF) fir die Bildung quantitativer Ge-
stalt-Funktion-Zusammenhang (GFZ)-Modelle in der Gestaltung.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Forschungsarbeit
zusammengefasst. AnschlieBend wird ein Ausblick auf anknupfende For-
schungsthemen gegeben.

8.1 Zusammenfassung

In dieser Forschungsarbeit wurde untersucht, was erfolgreiches Vorgehen fiir die
Bildung quantitativer Gestalt-Funktion-Zusammenhang (GFZ)-Modelle fir die Ge-
staltung in der Praxis ausmacht. Dazu wurde in einer Fallstudie unter praxisnahen
Bedingungen die Bildung eines quantitativen GFZ-Modells fir die Gestaltung von
Sichelmessern durchgefuhrt. Das Vorgehen aus der Fallstudie wurde analysiert.
Aus der Analyse der Fallstudie wurden sechs Erfolgsfaktoren fur die Bildung quan-
titativer GFZ-Modelle in der Gestaltung abgeleitet. Ein Schwerpunkt der Fallstudie
lag auf der Analyse der Gestalt und des Prozesses als Teil der Bildung quantitativer
GFZ-Modelle.

Die ermittelten Erfolgsfaktoren lauten wie folgt:
e  Konkretisierung der Frage- und Zielstellung
e  Definition einer messbaren Funktionserfullung
e Kombinierte Verwendung qualitativer und quantitativer Modelle
e  Modellierung von Teilsystemen mit variierenden Eigenschaften
e |[terative Modellierung und Entwicklung von Versuchsaufbauten
e  Dokumentation der gewonnenen Erkenntnisse

Diese Erfolgsfaktoren wurden anhand der Bearbeitung von drei Forschungsfragen
abgeleitet:

Forschungsfrage 1:
Welche Produktmodelle kénnen in der Gestaltung zur Abbildung von GFZ ein-
gesetzt werden?

Forschungsfrage 2:
Welche Zusammenhéange mussen in einem quantitativen GFZ-Modell von Si-
chelmessern beriicksichtigt werden?

Forschungsfrage 3:
Welche Erfolgsfaktoren fir die Bildung quantitativer GFZ-Modelle folgen aus der
Untersuchung der Zusammenhénge beim Slicing?
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Forschungsfrage 1 adressierte das Problem, dass trotz der grof3en Anzahl verfiig-
barer Produktmodelle in der Gestaltung zur Abbildung von GFZ in einem GFZ-Mo-
dell keine strukturierte Ubersicht dieser Produktmodelle existiert. Dadurch ist die
Auswahl der Produktmodelle erschwert. Daher wurde in dieser Forschungsarbeit
eine Strukturierung von Produktmodellen anhand des Modellzwecks und der Phase
der Gestaltung durchgefiihrt. Zusatzlich wurden den Produktmodellen charakteristi-
sche Eigenschaften aufgrund der Art der Information und der Art der Abbildung zu-
geordnet. Dies ermdglichte eine Eingrenzung der Produktmodelle, die fir die Bil-
dung von GFZ-Modellen geeignet sind. Uber eine systematische Literaturrecherche
wurden bestehende Produktmodelle identifiziert. Darauf aufbauend wurde eine Aus-
wahl an Produktmodellen fur die Bildung von GFZ-Modellen mit unterschiedlichen
Zwecken erarbeitet. Mit diesem Ergebnis wurde Forschungsfrage 1 beantwortet.

Forschungsfrage 2 wurde durch die Untersuchung der GFZ von Sichelmessern be-
antwortet. Diese Untersuchung wurde als Teil eines Industrieprojekts und daher un-
ter praxisnahen Bedingungen durchgefiihrt. Um die Forschungsfrage zu beantwor-
ten, wurden bekannte Zusammenhange aus dem Stand der Forschung zum
Schneiden von Lebensmitteln und der Schnittprozess von Sichelmessern qualitativ
analysiert. Daraus wurden mehrere mogliche Einflisse auf den Schnittprozess iden-
tifiziert. Aus diesen Ergebnissen wurde der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf
die Schnittkréfte beim Schneiden von Scheiben mit Sichelmessern fur die weitere
Untersuchung ausgewahlt. Dieser Einfluss wurde experimentell untersucht. Anhand
von Versuchen mit zwei Lebensmitteln mit unterschiedlicher Textur wurde gezeigt,
dass ein existierendes quantitatives GFZ-Modell die Schnittkraftverlaufe nicht abbil-
den kann. Aus einer weiterfuhrenden Interpretation der Daten wurde ermittelt, wel-
che Effekte in einem quantitativen GFZ-Modell des Schnittprozesses abgebildet
werden sollten. Weitere Untersuchungen der Effekte sind notwendig, um diese zu
verstehen und anschlielRend das bestehende Modell zu erweitern. Zur abschlie3en-
den Beantwortung der Forschungsfrage 2 sind daher weitere Untersuchungen not-
wendig. In diesen muss ermittelt werden, ob die GFZ mit den hier benannten Zu-
sammenhangen hinreichend abgebildet werden kénnen.
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Ausblick

Forschungsfrage 3 wurde durch Analyse des Vorgehens zur Untersuchung der GFZ
von Sichelmessern und deren Abbildung in einem quantitativen GFZ-Modell in der
Fallstudie beantwortet. Um die Erfolgsfaktoren abzuleiten, wurden kritische Schritte
und Iterationen des Vorgehens zur Bildung des quantitativen GFZ-Modells identifi-
ziert. Daraus wurden argumentativ die oben genannten Erfolgsfaktoren abgeleitet
und damit Forschungsfrage 3 beantwortet.

Durch die Beantwortung der drei Forschungsfragen wurde die Zielstellung dieser
Forschungsarbeit erreicht. Die Erfolgsfaktoren sind ein Beitrag zur Erforschung der
Bildung quantitativer GFZ-Modelle in der Praxis. Zudem konnten in der Fallstudie
Erkenntnisse zu den GFZ von Sichelmessern gewonnen werden.

8.2 Ausblick

Die in dieser Forschungsarbeit ermittelten Erfolgsfaktoren der Bildung quantitativer
GFZ-Modelle sind ein Ausgangspunkt fiir weitere Forschung am Vorgehen zur Bil-
dung von GFZ-Modellen. Weitere Forschung zur Absicherung der hier gezeigten
Ergebnisse ist sinnvoll.

Das in Kapitel 5 erstellte Produktmodell Framework (PMF) integriert nur einen Teil
der vorhandenen Produktmodelle. Produktmodelle, die fiir die Industrie entwickelt
wurden und nicht veréffentlicht sind, konnten im PMF nicht berlicksichtigt werden.
Die Auswahl von Modellen anhand des PMFs war in der Fallstudie mdglich. Eine
genauere Betrachtung und Unterstlitzung fur eine detaillierte Auswahl anhand ob-
jektiver Kriterien wurden bisher nicht betrachtet. Der Erfolgsfaktor kombinierte Ver-
wendung qualitativer und quantitativer Modelle zeigt zudem, dass weitere For-
schung zur Verknipfung von Modellen sinnvoll ist. Ebenso ist weitere Forschung
zur Erweiterung des PMF um Modelle aus der industriellen Praxis und zur methodi-
schen Unterstiitzung der Auswahl von Modellen eine mdgliche Ankniipfung an die
hier vorgestellten Ergebnisse.

Wie in Kapitel 7.4 diskutiert ist eine Absicherung der Erfolgsfaktoren notwendig, da
sie aus einem Einzelfall abgeleitet wurden. Ausgehend von den Ergebnissen dieser
Forschungsarbeit sollten daher weitere Studien mit einer fokussierten Betrachtung
auf einzelne Schritte des Vorgehens zur Bildung quantitativer GFZ-Modelle durch-
gefuhrt werden. Sowohl eine Betrachtung einzelner Erfolgsfaktoren in Laborstudien
als auch die Betrachtung weiterer Einzelfallstudien in der industriellen Praxis sind
denkbar. Die Fragestellungen sollten auf ein Verstandnis der zugrundliegenden
Konzepte der Erfolgsfaktoren abzielen und wie deren Anwendung in der Praxis me-
thodisch unterstltzt werden kann.
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Glossar
Begriff
Gestalt-Funktion-

Zusammenhang

Erfolgsfaktor

Slicer

Sichelmesser

Definition

Als Gestalt-Funktion-Zusammenhang (GFZ) wird der
Zusammenhang zwischen den Merkmalen und Eigen-
schaften einer Gestalt und der Funktion oder dem Ver-
halten bezeichnet (Matthiesen, 2021).

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird Erfolgsfaktor
als Bezeichnung zusammenfassender Begriff fir As-
pekte verwendet, die ein erfolgreiches Vorgehen aus-
machen. Die Erfolgsfaktoren sollen Aufschluss daruber
geben, worauf bei der Planung und Durchfiihrung von
Vorhaben geachtet werden sollte.

Bezeichnung fur Maschinen zum Aufschneiden von Le-
bensmitteln fur die Produktion von Selbstbedienungs-
ware im industriellen Maf3stab.

Bezeichnung fir Messer mit sichelférmiger Schneid-
kante.
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