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Sam- I projektet er der undersggt forskellige ultralydsvaerktgjer for at se, om tek-
men- nologien kan bruges til afhudning. Dernaest er der pdbegyndt konstruktion
drag af et handvaerktgj startende med en funktionsmodel.

Fglgende test er udfgrt, hvor figurerne uden farve markerer test, hvor ultra-
lydsteknologien virkede. Gruppe 1 er fgrste raekke af test.
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Gr. 1 Hud pé en kreatur klov
20 kHz med spids kniv Hud fra kreatur klov Hud pé en kreatur klov Hud pd en kreatur klov
Kan skere i hud 22 khz med lillespids kniv 35 khz med flad kniv 70 kHz med saksekniv
Kan skaere mellem hud og Kan ikke skaere i hud Kan ikke skare. Kan ikke skaere.
krop
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Gr.2 Hud pd en kreatur klov
Hud pa en kreaturklov 35 kHz mjLille spids kniv
20 kHz med spids kniv kun et lille hul
Gentage skarering m/afgratningshorn og
\_ m/50 mm bred kniv
Kan ikke skaere
Gr. 3 Test pd et kreatur Test pa et kreatur g
20 kHz med spids kniv 20 kHz med en flad kniv
Kan gennemskaere hud Kan gennemskare hud
Ikke overbevisende skaere mellem Ikke overbevisende skaere mellem
hud og krop hud og krop
Test pa et kreatur
Gr. 4 Test pa et kreatur 35 kHz med afrundet kniv
20 kHz med en lang kniv Kan ikke skaere hud
Kan gennemskaere hud Kan ikke skazre mellem hud
Kan skaere mellem hud og %% krop
krop

Resultatet af arbejdet er:

e Afhudning ved brug af ultralydsteknologi er mulig

e 20 kHz er den bedste frekvens, hvor 22, 35 og 70 kHz ikke er brug-
bare

e Ved ridsning med en ultralydskniv efterlades ingen eller kun f& har i
ridsesporet

e Selv med forholdsvis stor belastning gennemskaeres huden ikke ved
afhudning

e B3ade en lille spids kniv og en lang var egnet til afhudning ved 20 kHz
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e Der er fremstillet et handvaerktgj som en funktionsmodel, hvor prin-
cipperne for ultralydsknive er samlet. Veerktgjet er baseret pa damp-
handtaget og fremstillet med 3D print

e Funktionsmodellen har en lav vaegt sammenlignet med luftknive

Projektets formal er at udvikle et hjaelpeveerktgj til afhudeprocessen, der
kan lette arbejdet for operatgrerne. Dette ggres ved at minimere forekomst
af skader pa hud, slagtekrop samt minimere maengden af talg pa huden og
endvidere reducere maengden af ggdning og har, der overfgres fra huden til
slagtekroppen.

Ved slagtning af kreaturer er det afhudeprocessen, der giver de stgrste ud-
fordringer med hensyn til at undgd forurening af slagtekroppen med ggd-
ning, hdr og andre partikler. Samtidigt er det en udfordring at undgd beska-
digelser af huden og fedtlaget pa slagtekroppene.

Brug af ultralyd i skaerende vaerktgjer er en kendt teknologi, der kan bruges
til at give rene snit i blgde (kager) og/eller elastiske materialer (gummi). I
forbindelse med afhudning vil det veere en fordel med en afhudekniv, der
enten via det skasrende princip eller via dets udformning af sig selv "sgger
ind i” hinder og ikke medfgrer huller i huden. En kniv, der oscilleres vha. ul-
tralyd vil m38ske have disse egenskaber. Da et ultralydsdrevet vaerktgj ikke
skal treekkes hen over en overflade for at skaere, og da der ikke vil veere ro-
terende dele, bliver frihedsgraderne mht. udformning af et veerktgj meget
store.

Hvis princippet virker vil det muligvis kunne anvendes i en fleksibel stav, der
manuelt eller automatisk fgres ind mellem hud og slagtekrop, hvor den bru-
ges til at “stgde” huden Igs fra kroppen. Det vil ggre den efterfglgende
frislagtning af huden lettere, mindske maengden af fedt pa huderne, og mi-
nimere risikoen for brud pa ryggen ved hudeaftraekning. Afhaengig af traek-
retning ved hudeaftraek vil det ogsd8 minimere behovet for opridsning og
dermed reducere risikoen for ggdningsforurening.

Hos nogle leverandgrer findes flere udformninger af handholdte

knive, hvor der kan patrykkes en ultralydsfrekvens. Det skal vaere udstyr,
der er markedsfgrt og i brug i andre applikationer. Og det skal vaere muligt
at styre frekvensen i knivene. Ud over at minimere ggdningsforurening er
succeskriteriet for en “ultralydskniv”, at den ikke ma veje mere end eksiste-
rende knive. Den skal kunne bruges med faerre kreefter end eksisterende
knive uden at medfgre andre arbejdsmiljgmaassige gener. Ligeledes skal den
give faerre beskadigelser af huder (og slagtekroppe) end eksisterende knive.
I forbindelse med afhudning af kreaturer afprgves med varierende frekven-
ser, undersgges det, hvor gode ultralydsknive er til at bryde forbindelsen
mellem hud og slagtekrop - det vil sige skeere i hinder.

Nar det er dokumenteret, at knive med ultralyd er velegnede til at afslagte
huder, gennemfgres et udviklingsforlgb, hvor der testes med forskellige ud-
formninger af en ultralydskniv.
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I tilfeeldet af, at der kraeves en vis “forspaending” fgr udstyret kan “skaere”,
fremstilles sdledes en meget "bred” holder til den skeerende del af vaerktg-
jet.

Skaerer veerktgjet uden videre hul i hud og krop skal kniven afskaermes, sa
hud og krop beskyttes mod skader.

Afhudning af kreaturer foregar i dag med en variation af manuelle vaerktgjer
til at opridse og forafhude med. Til sidst bruges en drevet rulle til at traekke
huden af med og samtidig bruges de manuelle vaerktgjer.

Til ridsning bruges en kniv, figur 1, til skaering inde fra og ud for at
minimere har i ridselinjen

Kniven vejer ca. 125 g og har en laengde pa ca. 30 cm.

Figur 1.

P& de fleste slagterier bruges en luftkniv til afhudning, som vist pa figur 2.
Kniven fungerer ved, at 2 klinger med teender oscilerer modsat ved brug af
trykluft. Det er en forholdsvis stgjende proces. Kniven vejer 1,3 kg,
leengden er 33 cm og den bruger 0,34 m3/min luft og vibrerer 6-7000
c¢/min.
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Figur 2.

Til erstatning for den fgrnaevnte luftkniv findes en nyere luftkniv pd
markedet, figur 3, som har en bedre skarekurve i forhold til afhudning
mellem hud og krop, mindre vaagt og et mindre luftforbrug. Kniven vejer
0,75 kg og har en leengde p& 30-35 cm. Kniven bruger 0,2 m3/min trykluft.
Sammenlignet pd specifikationer mellem de 2 luftknive er den sidstnaevnte

mest effektiv.




Ultralyd

Figur 4. viser en hudeafruller i funktion. Ovennaevnte knive bruges ogsa til
optimering af afrulleprocessen ved at fglge afrulningen med knivene via en
operatgr pa hver side af slagtekroppen, saledes at rivninger minimeres.

Det er disse processer, der skal suppleres eller erstattes med
ultralydsteknologi, hvis det kan ggre processen mere effektiv i form af bedre
hygiene, mindre skader, mindre fedt pa huden og bedre arbejdsmiljg.

Ultralyd defineres som lyd, hvor frekvensniveauet er hgjere end 20 kHz,
dvs. lyd med en frekvens, der overstiger den @vre graense for, hvad det
menneskelige gre kan opfatte.

Ultralyden til skeering frembringes ved hjzelp af et piezoelektrisk element, il-
lustreret i figur 5, som kan frembringe beveegelser (svingninger) i ultralyds-
omradet.

Piezoelektriske elementer kan generere ultralyds- bevagelser ved ca.
10.000 g acceleration.

Et piezoelektrisk element er et keramisk krystal, der kan udvide/treekke sig
ved at tilfgre en AC-spaending, som vist i skitsen til hgjre.

Elementet er kraftfuldt, idet det kan pavirke med en kraft p& op til 7200
Newton.

Elementet er kompakt og kan inkorporeres i konstruktioner f.eks. i en kniv.
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Elementet har en lille beveegelse kaldet amplitude p& 1-60um og en fre-
kvens mellem 20-30 kHz (svarende til 2m bevaegelse i sekundet (30pm*30
kHz))

Endelig udmaerker keramiske piezoelektriske elementer sig ved en lang le-
vetid.

Ved at teste afhudning med forskellige frekvenser og forskellige amplituder
til skaering i kreaturhuder har det vist sig, at en frekvens pa 20 kHz med en
amplitude p& mere end 30 pm kan skaere i hud og mellem hud og krop,
figur 6. Testene er opdelt i grupper hvor gruppe 1 var fgrste reekke af test.
Knive med frekvenser pa 22, 35 og 70 kHz, var ikke i stand til at skaere
gennem hud eller at dele huden fra kroppen. Knivene havde den effekt, at
der kom braendemaerker i stedet.

Hud pd en kreatur klov

20 kHz med spids kniv Hud fra kreatur klov Hud pd en kreatur klov Hud pd en kreatur klov
Kan skare i hud 22 khz med lillespids kniv 35 khz med flad kniv 70 kHz med saksekniv
Kan skare mellem hud og Kan ikke skazre i hud Kan ikke skaere. Kan ikke skare.

krop

Hud pd en kreatur klov
Hud pé en kreaturklov 35 kHz m/Lille spids kniv
20 kHz med spids kniv kun et lille hul

Gentage skaerering m/afgratningshorn og

/50 mm bred kniv

Kan ikke skare
Test pd et kreatur Test pd et kreatur d
20 kHz med spids kniv 20 kHz med en flad kniv
Kan gennemskaere hud Kan gennemskaere hud
Ikke overbevisende skare mellem Ikke overbevisende skaere mellem
hud og krop hud og krop
Test pd et kreatur
Test pd et kreatur 35 kHz med afrundet kniv
20 kHz med en lang kniv Kan ikke skaere hud
Kan gennemskaere hud Kan ikke skaere mellem hud

og kro|
Kan skaere mellem hud og e

krop

Figur 6.

Ti test med forskellige frekvenser og forskellige knive. De farvede figurer er
test, hvor frekvens og kniv ikke virkede.

Testene med ultralydsknive er udfgrt dels hos firmaerne Rinco i Ebeltoft og
WEMA i Tyskland samt pa slagteriet Harald Hansen Eftf. i Slangerup. Harald
Hansen Eftf. har vaeret behjaelplig med forsggsmaterialer og lokaliteter.

Sucesfuld ridsning er foretaget bade med en spids kniv (figur 7) og en lang
kniv (figur 8). Begge de viste knive virkede. Dog var der en tendens til, at
den lange kniv var bedre at bruge, idet den var monteret pa et handtag i
stedet for en



Figur 8.

Test pd en ungtyr med en spids ultralydskniv viste, at veerktgjet kunne
skaere/ridse i midterlinjen pa bugen af slagtekroppen og op ad benene.
Veerktgjet var sa tungt, at der skal bruges 2 haender til at mangvrere
veerktgjet

Figur 9.

Ved skaering henover testiklerne foldede huden foran kniven, sa der skulle
holdes igen ved hjzelp af en ekstra operatgr, sa huden var udstrakt foran
kniven. Kniven skar ikke helt dybt nok, sa der skulle laegges et ekstra snit,
sa underhuden ogsa blev delt. En enhdndskniv ville veere at fortraekke,
saledes at den anden hand kunne bruges til at holde huden strakt.

Det var ikke muligt at vurdere, om snithastigheden kunne vaere hurtigere.
Dog var det fornemmelsen, at skaerehastigheden kunne gges med den lange
kniv set i forhold til den spidse kniv.
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De opndede erfaringer til et nyt veerktgj er:
1. Skal veere enhdnds betjent dvs. at
veerktgjet skal vaere vasentligt lettere.

2. Der skal vaere justerbar fod, sa det er
muligt at styre skeeredybden.

3. Veerktgjet skal vaere kortere, sd det er
nemmere at kontrollere skaereretningen.
Figur 10.
Ved ridsning

7 med

en ultralydskniv viste det sig, at ingen eller kun
fa har blev skaret over og det skal bemaerkes, at
skaeringen foregik udefra og ind. Se figur 10. Til
sammenligning ses en normal kniv til ridsning, ~ som
bruges indefra og ud, figur 11. Her kommer en del
flere Igse har - isaer nar kroppen er langharet som

vist pa billedet til hgjre.
Det er en stor fordel at undga Igse har fra
ridsningen, da lgse hdr udggr en hygiejne risiko. Figur 11.

Skeering mellem hud og krop med ultralydskniv. Test med spids kniv og 20
kHz viste, at det er muligt at overskare hinder
fedt mellem hud og krop. Test med langkniv
viser, at overskaeringen af hinder og fedt er en
bedre end med den spidse kniv. Figur 12 viser
deling mellem krop og hud ved brug af den
lange kniv. Udover at det var en bedre deling
mellem hud og krop, var det ogsd muligt Figur 12.

at skeere ind imod huden, s3 der kom sa lidt fedt p& huden som muligt.
Derudover kan kniven trykkes ind mod huden uden at huden gdelaegges ved
gennemskaering, hvilket er en fordel set i forhold til minimering af skader p§
hud og krop

Den lange kniv var skarpkantet som det kan ses pa figur 13.

# "“\.‘*\\w\s PR
Figur 13.

Total lengde af kniven er 268 mm og skaeret 140 mm langt. Kniven er
fremstillet i titanium.

Titanium har den egenskab, at det er et sejt matriale, som kan modstd de
mange vibrationer, der kommer fra ultralydsgeneratoren uden at skaeret
bryder sammen.

Denne test efterviser, at det er muligt at afhude med en ultralydkniv uden
at lave skader pa huden.
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I kravspecifikationen er det naevnt, at “det skal vaere muligt at styre
frekvensen i knivene”. Dette er ikke muligt, da en ultralydskniv er designet
til en specifik frekvens. Arsagen til dette kan beskrives sdledes: Langden
fra det piezoelektrikske element til spidsen af kniven er ngje afstemt i
forhold til hornets tykkelse og leengde samt amplituden for elementet og
den valgte frekvens. Piezoelementets bevagelse breder sig gennem hornet
ud til spidsen som en svingningskurve (illustreret i figur 6.). Nar kurven har
et 0-punkt er der ikke nogen bevaegelse der. Derfor konstrueres hornet
saledes, at 0-punkt bruges som fastggrelsepunktet for konstruktionen. For
enden af spidsen lig med knivspids er der maximal bevagelse = amplitude.
Dette er illustreret ved at kombinere figur 14 og 15.

Figur 14.

Piezoelektrisk
element

Horn Knivspids

Figur 15.

Funktionsmodellen er udviklet i 2 step, hvor fgrste step tager udgangspunkt
i den ergonomiske opbygning af DMRI damphgndtag (figur 16) og
fastggrelsen af piezoeelementet var i bunden med daempning i toppen af
handtaget. Resultatet var, at handtaget vibrerede uden at der kom
bevaegelse i kniven. Naeste skridt var at udvikle et horn, hvor fastggrelsen
var i et 0-punkt, hvilket sikrede, at bevagelsen fra det piezoelektrikske
element forplantede sig gennem hornet og ud til kniven uden, at der kom
vibrationer i hadndtaget. Hornet var afstemt til en frekvens pa 20 kHz. Figur
17 viser opbygningen af funktionsmodel 2. Der er benyttet 3D print til
begge funktionsmodeller.
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Figur 16. Figur 17.

Funktionsmodel 2 er yderligere tilpasset ved modholdet for at ggre
héndtaget mere flexibelt. Modholdet skal sikre, at operatgrens hand
forbliver p@ hadndtaget uden at skride frem ud over kniven.

Der er brugt et piezoelektrisk element 5x5x54 mm med en amplitude pa 60
pum og en maerkefrekvens pa 28 kHz. Test kgrsler med dette element
monteret pa hornet viste, at en spaending pd 5 V gav en amplitude pa ca. 5
pum pa knivspidsen. En stgrre spaending medfgrte, at elementet gik i
stykker. Testen viste, at konstruktionen i funktionsmodel (figur 17) er
brugbar til en videre udvikling af ultralydskniven til en prototype. Kniven
havde en samlet vaegt pd 340 gram, hvilket er mere end en halvering af
veegten sammenlignet med luftknive.

I forsggsopstillingerne blev der brugt en forsteerker pa E-617 LVPZT -30 til
150 v og en bglgegenerator. Forstzerkeren havde den forngdne effekt. Der
blev 0gsa testet med en Rinco (kombineret forstaerker og generator), der
kunne afgive op til 1500 v. Det var den samme, som blev brugt til test med
20 kHz knive pd kreaturhuder. Det kunne konstateres, at funktionsmodel 2
og Rinco-forstaerker ikke virkede sammen. Denne opstilling viste, at
forstaerker og kniv skal vaere konstrueret, s@ de passer sammen, hvilket er
en vigtig information til en fremtidig konstruktion af en prototype.

Sterilisering af ultralydskniv er ikke afprgvet, da funktionsmodel ikke er sa
langt i udviklingen, at dette har vaeret muligt, men det paregnes at benytte
eksisterende knivsterilisatorer, der modificeres til ultralydskniven. Dette kan
ggres ved fremstille en top, hvortil kniven passer, evt. som 3D print.

Arbejdet med test pa kreaturhuder viste, at det er muligt at afhude ved
brug af ultralyd-teknologi. Testene viste helt klart, at frekvensen 20 kHz kan
bruges bade til at ridse og til at skeere mellem hud og krop s3 leenge, at
amplituden er over 30 pm.

Test viste, at en frekvens pa 22 kHz og derover ikke virkede. Ridsning med
en ultralydkniv efterlader ingen eller kun fa Igse har fra huden.

Bade en spids kniv og en lang kniv kunne bruges til afhudeprocessen,
hvilket giver frihedsgrader til en fremtidig udformning af kniven.

En skarpkantet kniv lavede ikke hul i huden under skaereprocessen.



Arbejdet med funktionsmodellen har vist, at det er muligt at konstruere et
handvaerktgj, der badde har en lav vaegt sammenlignet med traditionelle
afhudeveerktgjer og har den forngdne flexibilitet.
Ved konstruktion af prototypen skal fglgende erfaringer medtages:
e Piezoelementet skal veere rundt med et centerhul for fastggrelse.
e 20 kHz med en amplitude mere end pa 30 pym.
e Forsteerker skal vaere justerbar fra 100 til 600 v og tilpasset kniven.
e Der skal tages udgangspunkt i funktionsmodellen.

Ved en automaticering af opridsningen feks. med en robot vil en
ultralydskniv veere ideel at bruge, da skaereprocessen kan foregad udefra og
ind pa kreaturkroppen og ikke indefra og ud som med en normal kniv.
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