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Motivation und Zielstellung

In zahlreichen industriellen Branchen und auch in der heimischen
Kiiche werden unterschiedlichste Materialien zerkleinert, um in Form
von Granulaten oder Pulvern (weiter)verarbeitet zu werden. Ziel der
Zerkleinerung ist die Herstellung definierter Produkteigenschaften
unter 6konomischen und 6kologischen Randbedingungen. Insbe-
sondere die Zerkleinerung zaher (viskoelastischer) Materialien stellt
hohe Anforderungen an die eingesetzten Zerkleinerungstechnolo-
gien. Zur Zerkleinerung viskoelastischer Materialien (Gewdrze, Holz,
Kunststoff, Gummi, Naturfasern etc.) werden auf dem Schneid- und
Schermechanismus basierende Maschinen verwendet. Dem Schneid-
und Schermechanismus sind dabei in vielen Féllen Druck-, Zug-, Bie-
ge- und Torsionsbeanspruchungen tberlagert. Im Gegensatz dazu
werden mineralische Rohstoffe, die ein sprédes Bruchverhalten auf-
weisen, vor allem durch Prall oder Druck zerkleinert.

Anders als bei der Prallbeanspruchung mineralischer Stoffe, bei de-
nen eine Erhéhung der Feinheit vor allem durch die Erhéhung der
Zerkleinerungsenergie (Prallgeschwindigkeit) erreicht wird, sind hohe
Feinheiten viskoelastischer Materialien nur durch exakte Werkzeug-
geometrien in Form von geringen Abstanden zwischen Rotor- und
Statormessern und scharfen Schnittkanten realisierbar. Dem entge-
gen steht der Verschleif3 an den zerkleinerungswirksamen Bereichen
der Werkzeuge. Die Schnitthaltigkeit von Zerkleinerungswerkzeugen
bei der Zerkleinerung viskoelastischer Materialien ist somit von zent-
raler Bedeutung fiir Maschinenbauer und Anwender.

Die Anatomie und Mikrostruktur verschiedener Sdugetierzéhne kann
als Vorbild und Ideengeber fir die Neuentwicklung selbstschéarfen-
der Zerkleinerungswerkzeuge dienen; bei den Sdugetieren kam es
im Verlauf der Evolution zur Ausbildung spezifischer Zahnformen,
den Schneidezéhnen (Incisivi), Eckzéhnen (Canini), Vormahlzdhnen
(Praemolares) und Mahlzdhnen (Molares). In Abhangigkeit der Le-
bensbedingungen der Sdugetiere unterscheiden sich Gebissform,
Zahnanzahl und -ausbildung zum Teil erheblich. Bei einigen Sduge-
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tieren haben sich Mechanismen und Verbundstrukturen herausge-
bildet, die eine permanente Selbstscharfung der Zadhne tber die
Gebrauchsperiode bewirken. So bewahren insbesondere die Schnei-
dezahne von Nagetieren wie der Ratte ihre Schérfe durch die un-
gleichseitige Abrasion der Zahne infolge einer im Verlaufe der Evolu-
tion entwickelten wirkungsvollen Schichtung extrem harten Schmel-
zes und lediglich knochenharten Dentins.

Abbildung 1: | Biologische Funktion Fy |
Kriterien zur Einord- 2

nung in die Bionik, | Technische Funktion F¢ |
nach [Rechenberg-

2004] STOP
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| Biologische Randbedingung Ry |
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| Biologisches Gltekriterium Gy |
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)
STOP
JA

| Nutzung der evolutiven Lésung |

Im Rahmen des Projektes wurde das entwicklungsbiologische Kon-
zept von Nagezahnen (Incisivi) anhand der Fachliteratur recherchiert
aber auch durch Untersuchung von Rattezéahnen in Bezug auf die
werkstofflichen Mikrostrukturen des »Werkstoffverbunds«
Schmelz/Dentin untersucht. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen
wird eine Uberpriifung der Analogie zwischen biologischer und
maglicher technischer Ausfihrungsform hinsichtlich der Aspekte
Funktion, Randbedingungen und Gutekriterien durchgefihrt (vgl.
Abbildung 1). Das Resultat der Studie ist eine Ubertragungsstrategie
fir das Prinzip der Selbstscharfung durch gezielte Abrasion auf intel-
ligent konstruierte, technische Verbund- bzw. Gradientenwerkstoffe.
Fokussiert wird dabei auf Werkzeuge zur Zerkleinerung visko-
elastischer Materialien in Schneidmuhlen und Zahnkranzkolloidmih-
len. Durch die Herstellung erster Funktionsmuster und die Durchfih-
rung praktischer Versuche werden erste Erfahrungen zur Nutzung
des bionischen Konzepts gesammelt.
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Technische Schneidprozesse am Beispiel der Schneidmunhle

Ein wichtiger verfahrenstechnischer Schneidprozess ist die Granulation® von
Kunststoffen durch Schneidmihlen, langsam laufenden Shreddern und Granu-
latoren. Die Granulation von Kunststoffen dient der Herstellung von rieselféhi-
gen, gut dosierbaren und nicht staubenden Schittgttern. Sie erfolgt an ver-
schiedenen Stellen innerhalb der Wertschopfungskette vom Polymer zum
Kunststoffbauteil mit spezialisierten Maschinen (Stranggranulatoren, Unterwas-
sergranulatoren nach der Compoundierung, Beistellmthlen fir das produkti-
onsintegrierte Recycling, Schneidmdiihlen in massiver Bauweise fiir polymere
post-consumer Abfalle, langsamlaufende Granulatoren fiir die Grobzerkleine-
rung und Spezialmaschinen fur Kurzfaserherstellung, Rohrrecycling etc.). Die
hergestellten Granulate sind die bevorzugte Ausgangsbasis fur Spritzguss und
Extrusion.

Maschinen zur Granulation von Polymeren unterscheiden sich hinsichtlich Mes-
ser- und Rotor- bzw. Statorgeometrien, Schnittgeschwindigkeit und -frequenz
und Antriebsleistung. Die Schneidmuihle stellt diesbeziiglich das komplexeste
Schneidsystem dar und ist Gegenstand der weiteren Ausfihrungen.

Die praxisublichen geometrischen Verhaltnisse in Standard-Schneidmihlen
zeigt Abbildung 2. Auf einem Rotor sind mehrere Messer so angeordnet, dass
sie mit einem festgelegten Abstand (Schneidspalt) an den Statoren vorbeilau-
fen. Zusatzlich sorgen groRRe Keilwinkel fur eine gute Warmeableitung von der
Schnittstelle. Die Lage des Schnittgutes zwischen den Messern ist unbestimmt,
da es im Zerkleinerungsraum durch den Rotor und Stromungsschleppkrafte
verwirbelt wird und sich somit ein stochastisches Trennen ergibt. Im unteren
Teil des Muhlengehd&uses ist ein Sieb angebracht, welches das zerkleinerte Ma-
terial erst ab einer bestimmten KorngroRe passieren lasst. Eine Uberlagerung

! Der Begriff »Granulation« wird hier fur durch Schneidprozesse hergestellte Partikelkol-
lektive genutzt. Typischerweise adressiert der Begriff »Granulation« bzw. »Granulate«
Partikelgréfien zwischen 0,3 und 10 mm. Die Form der Granulate ist in der Regel kubisch
bis rund. Die ebenfalls tibliche Verwendung des Begriffes »Granulation« fiir die Aufbau-
agglomeration von Partikeln mittels Wirbelschichttrocknung oder Mischverfahren ist hier

nicht Gegenstand.
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Abbildung 2:
Zerkleinerungsgeo-
metrie in Schneid-
muhlen

Tabelle 1:
KenngréRen und
Prozessparameter von
Schneidmiihlen
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von Scher- und Keilschneiden bewirkt die Zerkleinerung. Das Statormesser
weist Ublicherweise einen Keilwinkel von ca. 90° auf, das Rotormesser besitzt
haufig Keilwinkel um 40°. Stator- und Rotormesser werden je nach Hersteller
unter verschiedenen Winkeln zueinander angeordnet, so dass sich ein vollkan-
tiger Schnitt (Parallelschnitt) oder ein kreuzender Schnitt (Scherschnitt) ergibt.
Weiterhin lassen sich verschiedene Rotorbauformen unterscheiden: offene,
halboffene und geschlossene Rotoren. In Tabelle 1 sind Kenngrof3en und Pro-
zessparameter handelsuiblicher Schneidmuihlen aufgefuhrt.
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KenngréRe Einheit Werte
Antriebsleistung [kw] 1 bis 400
Durchsatzleistung [t/h] Bis 15 t/h
Breite d. Schneidkante [mm] <100 bis 2.500
Rotordurchmesser [mm] Bis > 2.000 mm
Umfangsgeschwindigkeit [m/s] 2 bis 30, ublich 12 bis 16
Anzahl d. Messer [-] 2 bis > 20
Anzahl der Statoren [-] Bis 15, Ublich 3 bis 8
Schneidspalt [mm] 0,05 bis 0,8, ublich 0,3 bis 0,4
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Abbildung 3:
Schneidenergie in
Abhé&ngigkeit der
Parameter R, rund s,
nach [Bauer-2001]

Abbildung 4:
Schneidkraft-Weg-
Kurven bei unter-
schiedlichen Schneid-
kantenradien [Bauer-
2001]
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Anhand praktischer Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Schérfe
des Messers, gemessen als Schneidkantenradius r, die im Hinblick auf die
Schneideffizienz wirksamste KenngroRRe darstellt (vgl. Abb. 3) [Bauer-2001,
Powitz-2004].

2

Schneidenergie [J]

S0 hed o pOE ous a1 us L7 B I P
R 1 [mm] 3 [mm]

3z: Keilwinkel; r: Schneidkantenradius; s: Schneidspalt

Der Verlauf von Schneidkraft-Weg-Kurven verdeutlicht, dass es sich bei der Zer-
kleinerung mit stumpfen Messern um einen Trennprozess handelt, der sich
grundsatzlich von dem des scharfen Messers unterscheidet. Der Schneidweg
verlangert sich, da das viskoelastische Material zuerst geschert wird und es ab-
schlieBend schlagartig versagt. Der Energiebedarf des Zerkleinerungsvorgangs
vervielfacht sich (vgl. Abb. 4).
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Die Standzeiten der Messer in Schneidmihlen sind im hohen MalRe von
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Schnittgut und Storstoffanteil abhangig. Stumpfe Messer duf3ern sich vielfach
im Uberschreiten einer kritischen Produkttemperatur (Aufschmelzung, Zerset-
zung, z. B. PET ca. 1 Woche). Austausch der Messer und damit Produktions-
ausfalle dauern je nach Bauart und -gréf3e zwischen 1 und 8 Mannstunden.
Die Gesamtstandzeit von Schneidmuihlenmessern betragt einige hundert bis
tausend Volllaststunden [Keldenich-2000]. ,,Runde* Messer werden mehrfach
nachgeschliffen. Der Schneidspalt muss beim Wiedereinbau nachjustiert wer-
den, was durch spezielle Vorrichtungen auch auRerhalb der Mihle méglich ist.

Als Schneidmesser-Werkstoff hat sich geharteter Werkzeugstahl des Typs
1.2379 etabliert. Der Einkaufspreis solch konventioneller Messer ist durch ost-
asiatische Konkurrenz in den letzten Jahren immer weiter gefallen. Daneben
werden Schneidmesser auf Basis pulvermetallurgischer Stéhle (z.B. Hartmetalle)
angeboten. Mit lhnen werden gegentiber konventionellen Werkzeugstéahlen
um den Faktor 3 bis 5 langere Standzeiten erreicht. Die Kosten dieser Messer
betragen jedoch ebenfalls das Finffache konventioneller Messer. Zusammen
mit einem hdéheren Aufwand fur das Nachscharfen der Messer und der Gefahr
des Werkzeugbruchs aufgrund ihrer héheren Sprodigkeit ist dies der Grund
daftr, dass sich Hochleistungswerkstoffe fiir Schneidmesser bis heute am
Markt nicht etablieren konnten. Weitere Messerentwicklungen blieben aus. Da
die Qualitat der Messer die Effizienz des Schneidprozesses wie oben beschrie-
ben wesentlich beeinflusst, sind die Entwicklungsmdglichkeiten auf maschinel-
ler Seite eingeschrankt.

Biologische Zerkleinerungsprozesse — Schneidzahne von Nagern

Nicht immer dienen Z&hne allein der Zerkleinerung von Nahrung. Bei vielen Tie-
ren Ubernehmen Zéhne die Rolle von Greiforganen, um die Beute zu ergreifen
und festzuhalten, bevor sie in grofRen Stiicken verschlungen wird. Oftmals die-
nen sie als Angriffs- oder Verteidigungswaffe oder aber sie werden nur als
Drohgebarde dem meist gleichartigen Gegner prasentiert. Als Werkzeuge er-
moglichen beispielsweise Nagezdhne die Gewinnung von Baumaterialien oder
unterstiitzen bei der Uberwindung von Barrieren zur Futtersuche. Die notwen-
digen Zerkleinerungsprozesse sind entsprechend vielfaltig: AbbeiRen, Abrei-

j ' Fraunhofer UMSICHT 7
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Ren, Abnagen, Zerschneiden, Aufschlitzen und letztlich das Zerkleinern der
Nahrung durch kombinierte mahlende, quetschende und schneidende Bean-
spruchungen. Die Nahrung muss dabei moglichst weit reichend zerkleinert
werden, um den Magensaften eine groRe Angriffsflache zu bieten und eine
optimale Energieausnutzung zu gewahrleisten. Durch Anpassung an diese un-
terschiedlichen Anforderungen hat die Evolution ganzlich unterschiedliche spe-
zifisch optimierte Lésungen hervorgebracht. Die Z&dhne sind dabei immer zu-
sammen mit Kiefergelenk, Kiefermuskulatur, Zungen- und mimischer Muskula-
tur als funktionelle Einheit zu sehen.

Zéhne sind grundsétzlich aus zwei unterschiedlichen Gewebetypen aufgebaut;
dem knochenahnliche Kern, dem Dentin, und dem harten Schmelz. Zahn-
schmelz stellt das widerstandsfahigste im Tierreich vorkommende Material dar
[Owen-1840]. Beide Werkstoffe, Schmelz und Dentin, bestehen aus Kalzium
und Phosphat, unterscheiden sich aber in ihrem organischen Anteil. Wéahrend
Schmelz fast vollstandig aus Mineralien besteht (organische Matrix 1 Gew.-%,
Wasser 4 Gew.-%), betragt der Organikanteil des Dentins 20 Gew.-% (bei ei-
nem Wasseranteil von 10%) [Schréder-1987]. Daher ist das Dentin weicher
und elastischer als der Schmelz.

Bei Saugetieren bildet sich nach Uberbriickung der Wachstumsphase durch ein
Milchgebiss ein Dauergebiss aus. Dem wéahrend der Lebensspanne teilweise in-
tensiv wirkenden Verschleil3, setzen verschieden spezialisierte Z&hne ganzlich
unterschiedliche Schutzstrategien entgegen (vgl. Abbildung 5). Dabei gibt es
Zéhne, deren dicker Schmelz ein Leben lang dem Abrieb widerstehen muss.
Das Dentin des menschlichen Zahns beispielsweise ist im Bereich der Zahnkro-
ne vollstandig von einer dicken Schmelzschicht kappenférmig ummantelt. Bei
anderen Zahnen jedoch ist ein hoher Verschlei3 in Form, Material und Wachs-
tum vorprogrammiert. So setzen hochkronige Z&hne z. B. Backenzahne der
Pferde dem Verschleil3 einen entsprechenden Materialeinsatz entgegen. Dies
sind in der Regel schmelzfaltige Zéhne, d.h. der Zahnschmelz hat faltenartige
Einbuchtungen in das Dentin ausgebildet. Diese Falten sind oft mit Kronenze-
ment geflllt, einem knochen&hnlichen Material, welches stammesgeschichtlich
aber eigentlich als Wurzelzement zum Zahnhalteapparat gehort. Beim Ver-
schlei3 dieser Zdhne bilden sich wéhrend der gesamten Lebensspanne struktu-
rierte Oberflachen mit geometrisch erhfhten Schmelzanteilen — so genannte
Kronenmuster - aus, die ein effektives Zerreiben von beispielsweise faseriger

Fraunhofer UMSICHT
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pflanzlicher Nahrung ermdglichen. Bei einigen Sdugetieren haben sich wurzel-
lose Zéhne entwickelt, die permanent wachsen und deren Wachstumsraten im
Gleichgewicht zu ihrer Abnutzung stehen. Schneidezdhne von Nagetieren sind
ein bemerkenswertes Beispiel fur dieses Prinzip [Tulp-1997].
Abbildung 5:
Anpassung verschie-
dener
Schneidezahne an

starke Abnutzung,
nach [Tllp-1997]

N

5
-y

c
a) Schneidezahn mit Schmelzkappe; b) hochkroniger Zahn mit Kunde im Kronenbereich;

c) permanent wachsender, wurzelloser Schneidezahn mit einseitigem Schmelzbelag;
S=Schmelz, D=Dentin, P=Pulpa, Z=(Kronen)Zement

Der Nagezahn besitzt keine geschlossene Schmelzumhiillung, sondern nur eine
dinne Schmelzbedeckung an der Vorderseite der Zéhne. Durch den verstérk-
ten Abrieb des dahinter frei liegenden weicheren Dentins bildet sich perma-
nent eine messerscharfe Schneidkante an der so entstehenden Zahnspitze aus
[Pfretzschner-1997]. Zusatzlich zum Abrieb durch die Nahrung sorgen obere
und untere Schneidezéhne durch gegenseitigen Kontakt fir Abrieb und Schér-
fung der Zéhne.

Abbildung 6:

Anatomie des Feld-
hamstergebisses

Fraunhofer UMSICHT 9
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Abbildung 7:
REM-Aufnahme (li.)
und Polarisationsmik-
roskopische Aufnah-
me (re.) eines Ratten-
schneidzahns

Da der Schmelz in einem steilen Winkel zur Kauflache steht, wird der Quer-
schnitt der Schmelzschicht belastet. Je diinner die einseitige Schmelzauflage ist,
desto scharfer ist der Zahn. Mit abnehmender Stérke steigt jedoch das Bruchri-
siko der Schmelzschicht. Die besondere Belastungsfahigkeit der diinnen
Schmelzlamelle liegt in der Mikrostruktur des Schmelzes begriindet. Der
Schmelz bildet eine komplexe, einem Verbundwerkstoff vergleichbare Mikro-
struktur aus Schmelzprismen (P) und interprismatischer Matrix (IPM). Schmelz-
prismen sind aus geblndelten Hydroxylapatit-Kristalliten aufgebaut. Die Pris-
men verlaufen von der Schmelz-Dentingrenze (enamel dentin junction — EDJ)
durch die gesamte Schmelzschicht bis zur aul3eren Oberflache [Martin-1997].
Die zwischen den Prismen liegende interprismatische Matrix besteht aus Apa-
titkristallit-Btindeln, die schraubenahnlich gewunden sind. Sie verlaufen quer
zur Richtung der Schmelzprismen und bilden so eine dreidimensional gefloch-
tene, sperrholzéhnliche Schmelzstruktur, den so genannten Hunter-Schreger-
Schmelztyp, aufgebaut aus Schichten parallel gelagerter Prismen. Bei manchen
Nagezéhnen (z.B. bei hamsterartigen) sind die Schichten jeweils nur ein Prisma
dick (vgl. Abbildung 8) [Pflumm-1989].

Zur Vorderseite der Schmelzlamelle hin schlie3t sich der so genannte radiale
Schmelztyp an. Die Schmelzprismen steigen parallel nach auf3en und zur Kau-
fliche hin an. Der Schmelz der Nagezahne ist somit aus unterschiedlichen bio-
mechanisch spezialisierten Schmelztypen aufgebaut, welche die Bruchgefahr
mindern: Die Ausrichtung der sich Uberkreuzenden Prismenstrukturen des
Hunter-Schreger-Schmelztyps erméglicht es, die durch den Kaudruck entste-
henden Zugspannungen, die aus den auftretenden Querkraften resultieren,
optimal aufzunehmen. Gleichzeitig wirkt die gekreuzte Struktur als Rissfang-
mechanismus. Die verbesserte Bruchfestigkeit flihrt zu einer etwas geringeren
Harte dieser Schmelzstruktur. Der sich anschlielende hartere radiale Schmelz

Fraunhofer UMSICHT 10
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an der Zahnaul3enseite wirkt jedoch als eine verschlei3feste Beschichtung. Bei-
de Schmelztypen bilden in ihrer Kombination eine sehr fraktursichere Schicht
[Koenigswald-1999].

Abbildung 8:
Schmelzmuster des
Schneidezahns von
Nagern (li.); Schmelz-
typ Hunter-Schréger-
Bander (re.) [Quelle:
Institut fir Paldonto-
logie der Universitat
Bonn]
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Abbildung 9:

REM Aufnahme des
Schmelzes eines
Rattenzahnes mit
Schmelzprismenver-
lauf, der an der
Schmelz-Dentin-
Grenze komplex
beginnt und radial
auf der vestibularen
Seite endet

aw

=

: Jru':n“m =~_ﬂ" -

Zwischen Schmelz und Dentin sorgt eine organische Basalmembran quasi als
Kitt fur eine feste Verbindung. Beim Nagezahn ist die Grenzflache zuséatzlich
verzahnt, wodurch die Stabilitdt der Verbindung erhéht wird.

Fraunhofer UMSICHT 11
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Abbildung 10:
Struktur der EDJ

Die Ausbildung permanent scharfer Schneidekanten an den Zahnen der Pflan-
zenfresser wird somit nicht durch maximale Werkstoffhérten erreicht. Vielmehr
dient gerade ein betrachtlicher Verschleild in Kombination mit unterschiedli-
chen Harten von Schmelz und Dentin fir die Realisierung permanenter Selbst-
scharfung.

Die Kombination des hochkronigen Zahnaufbaus mit permanentem Wachstum
auf der einen Seite und Verschleil? auf der anderen zeigt das Beispiel der
Wuhlmaus (vgl. Abbildung 11).

Fraunhofer UMSICHT 12
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Abbildung 11:
Schneidkanten am
Backenzahn einer
Wihlmaus (Clethrio-
nomys glareolus)
[Quelle: Institut fir
Palaontologie der
Universitat Bonn]

IR 2000 kY DATE: 2501 &5 S0 pm Weoz ETesran
WACT Hivad Cardee; TS5 1500 FPalseatolzgs Eon

Ihr permanent wachsender hochkroniger Backenzahn ist so ausgebildet, dass
beim Kauvorgang (Vorziehen des Unterkiefers) méglichst viele Schneidkanten
fur die Zerkleinerung der Nahrung zur Verfugung stehen. Dazu sind die Sei-
tenwéande tief eingefaltet, wodurch sich charakteristische Dentindreiecke erge-
ben, an deren Vorder- und Riickseite einschneidende Schmelzkanten ausgebil-
det sind. Die Schmelzkanten sind dabei so geformt, dass der Nahrungsbrei seit-
lich abflieBen kann. Konkav und konvex gebogene Schmelzkanten wechseln
sich ab.

Bionische Konzepte fir selbstscharfende Schneidwerkzeuge

Die Gegeniiberstellung des technischen Systems der Schneidmiihle mit der bio-
logischen Losung des Nagezahns zeigt eindeutige Analogien, allerdings unter
Beachtung gegebener Randbedingungen: Eindeutige Analogien sind hinsicht-
lich lhrer Funktion zu erkennen. Technisches und biologisches System zielen
auf eine moglichst effiziente Zerkleinerung des Schnittguts bzw. der Nahrung
ab. Permanente Schnitthaltigkeit ist flr beide Systeme Grundvoraussetzung fir
diese Effizienz.

Die Randbedingungen hinsichtlich auftretender Kréafte und VerschleiBwirkung
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unterscheiden sich hingegen deutlich. Rotorumfangsgeschwindigkeiten von
Ublicherweise 12 bis 16 m/s und Frequenzen tber 160 Hz stehen Frequenzen
von 1 bis 10 Hz des natiirlichen Nagevorgangs gegeniber. Durch die Ande-
rung des (viskoelastischen) Materialverhaltens des Schnittguts mit steigender
Belastungsgeschwindigkeit muss diesem Punkt besondere Bedeutung zuge-
sprochen werden. Auch resultieren daraus Unterschiede auf Seiten der
Schneidwerkstoffe. Wéahrend Dentin eine Harte von 150 HV bzw. Schmelz von
300 HV aufweist, besitzt ein konventioneller geharteter Werkzeugstahl bereits
Harten oberhalb von 800 HV. Unterschiedliche Schneidgeometrien resultieren
aus der drehenden Bewegung der Schneidrotoren im Gegensatz zur repetie-
renden Kaubewegungen des Nagers. Die Fahigkeit gelegentliche Zahnabbru-
che durch Nachwachsen des Zahns kompensieren zu kénnen, scheint tech-
nisch nicht tGbertragbar.

Unter Beachtung dieser Randbedingungen ist es jedoch méglich und sinnvoll,
Elemente der biologischen Struktur des Nagezahns auf die Technik zu Ubertra-
gen. Im Bereich der Maschinenmesser hat der technische Entwicklungsprozess
in den letzten Jahrzehnten immer eine Verringerung der VerschleiRraten ange-
strebt. Hierzu wurden immer leistungsfahigere Werkstoff- und Beschichungs-
systeme hervorgebracht: Kolumnare oder gradierte Systeme, Multilayer oder
Nanokomposite kdnnen abgeschieden werden. Als Materialien stehen Hartme-
talle, keramische Oxide, Carbide und Nitride, Kohlenstoff oder polykristalliner
Diamant zur Verfiigung. Weitere Fortschritte im Hinblick auf Produktionsleis-
tung, Schnittkantenqualitat, erreichbare Feinheiten, Energieeffizienz und neue
Anwendungen sind auf diese Weise jedoch kaum zu erwarten. ,,Selbstschar-
fung durch gelenkten Verschlei3* ist das biologische Prinzip, das dauerhafte
Schnitthaltigkeit ermdéglicht und einen optimalen Schnitt gewéhrleistet. Bei den
Nagetieren ist es bis zur Perfektion herausgebildet.

Der Selbstscharfeffekt kann durch eine harte Beschichtung oder eine gehartete
Oberflache auf der Freiflache eines weicheren Werkzeuggrundkdrpers realisiert
werden. Indem der Beschichtungswerkstoff tribologisch auf das jeweilige
Schnittgut zur Gewaéhrleistung niedriger Reibkoeffizienten ausgewahlt wird,
wird die VerschleiBwirkung des tiberlaufenden Spans fast vollstandig auf die
Spanflache gelenkt, welche dadurch auskolkt. Die diinne, harte Beschichtung
bildet dadurch dauerhaft eine scharfe Schneidkante aus (vgl. Abb. 12). Fir die
technische Umsetzung ist dementsprechend ein detailliertes »VerschleiRengi-
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Abbildung 12:
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Konstruktiver Aufbau der Schneidwerkzeuge, Geometrie und Werkstoffe des
Messergrundkérpers und die Beschichtung muissen so ausgewahlt werden,
dass sich eine fir die Ausbildung einer permanent scharfen Schnittkante ge-
eignete Belastungssituation ergibt. Eine diesbezilglich zielgerichtete und wis-
sensbasierte Entwurfsmethodik erfordert detailliertes Studium und Ausarbei-
tung technischer Lésungen hinsichtlich der Vermeidung von Spannungsspitzen
an der Phasengrenze Beschichtung/Substrat, die Minimierung der Gleitreibung
zwischen Schneidobjekt und Beschichtung und vor allem die durch geeignete
geometrische Konstruktionen bewirkte Lenkung von Abrasion und Erosion zur
Ausbildung permanent scharfer Messer.

Weiterhin ist anwendungsspezifisches Know-how uber die verschiedenen Ab-
tragsmechanismen an der Schneide notwendig. Durch die Gestaltung ver-
schiedener, in Harte und Risszahigkeit angepasster Zonen muss der Abtrag der
Schneide an die Trennaufgabe angepasst werden. Dies muss sowohl im mikro-
skopischen Bereich von etwa 100 um um die Schneidkante, als auch im Ab-
stand einiger Millimeter erreicht werden.

Neue Grundlagen fir den Werkzeugbau sind zu definieren. Diese Anforderung
ist nur in einer engen Zusammenarbeit von Entwicklern neuer Substrate, ange-
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passter Schichtsysteme und Werkzeug- und Maschinenexperten méglich. Die-
ser notwendige interdisziplindre Ansatz mag der Grund dafir sein, dass bislang
kein einziges umfassendes Entwicklungsprojekt zur Nutzung des kontrollierten
Verschleil3es durchgefiihrt wurde, obwohl bereits friher ,,Selbstscharfung* an
Werkzeugen beobachtet worden ist [Barz-1966a, Barz-1966b, Deger-1969,
Stihmeier-1989, Timoscenko-1993, Panckow-2001].

Patentlage

Es wurde eine Recherche in der Patentdatenbank DEPATISnet des Deutschen
Patent- und Markenamtes durchgefihrt. Ziel war es, zu ermitteln, ob es
Schutzrechte gibt, bei denen der Selbstschéarfeffekt durch Harteunterschiede an
den Schneidkanten hervorgerufen wird. Eine Recherche in den Volltexten er-
gab nur 42 Patente, in denen der Begriff selbstscharfend anzutreffen war. Als
Moglichkeiten, den Harteunterschied zu erzielen, wurden Beschichten und
Harten in der Recherche betrachtet. Es wurde nach deutschen und englisch-
sprachigen Dokumenten recherchiert.

Es ergaben sich funf Patent- und Offenlegungsschriften, die einen Selbst-
schéarfeffekt durch Harteunterschiede zum Inhalt haben: DE3607907C1,
EP0735922B1, DE3715326A1, DE3413614C2, DE3406441A1. Der hértere
Bereich wird dabei durch Flammspritzen, lonenimplantieren, Polymeraushérten,
Auftragsschweil3en und Belegen mit PKD erzeugt. Die Kombination von selbst-
scharfend mit Zerkleinerung, Muhle und Schneidmuhle, Messer ergab 9 Tref-
fer. Komplizierte Verbundstrukturen oder raumliche Gradienten sind eher sel-
ten Gegenstand der Patentanspriiche. Strukturen, die denen diverser biologi-
scher Mikrostrukturen von Zahnmaterial nachgebildet sind, sowie generelle Be-
zuge, Vergleiche und Analogien zu biologischen Vorbildern wurden nicht ge-
funden. Die Ubrigen Patentanmeldungen nutzen die Selbstscharfung flr
Schleifscheiben durch gezielten Partikelausbruch (Schneiden mit undefinierter
Schneide) und Walzenmiuihlen.

Auch die weiteren fur den vorliegenden Ansatz charakteristischen Merkmale
sind nicht in den recherchierten Schutzrechten erfasst: Anbindung der harten
Schicht bzw. Randzone durch eine gezielte Morphologieausbildung am Sub-
stratkdrper, Minimierung der Gleitreibung zwischen Schneidobjekt und Be-
schichtung sowie die geometrische Gestaltung bei paarigen Werkzeugen zur
Einhaltung eines konstanten Schnittspaltes.
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Patent von Fraunhofer UMSICHT

Die grundlegende Idee der selbstscharfenden bionischen Zerkleinerungswerk-
zeuge wurde fur die Anwendung in Schneidmuhlen, Granulatoren, Fein-
schneidmihlen und Zahnkranzkolloidmuhlen von Fraunhofer UMSICHT zum
Patent angemeldet [»Selbstscharfendes, schnitthaltiges Schneidwerkzeug fir
Muhlen«].

Entwurf und Herstellung eines Funktionsmodells

Abbildung 13:
Entwurf Funktions-

modell »Selbstschéar-
fendes Schneidwerk-

zeug

Als Versuchsapparatur wurde eine am Institut vorhandene Laborschneidmiihle
des Herstellers RETSCH ausgewaéhlt (RETSCH Laborschneidmiihle SM2000). Im
Rahmen des Projektes wurde ein konventioneller Parallelschnittrotor als Ver-
suchsrotor angeschafft.

In Zusammenarbeit mit dem Netzwerkpartner KENNAMETAL WIDIA wurden
Funktionsmuster selbstscharfender Schneidwerkzeuge entworfen:

Aufgrund der vorgegebenen Maschinengeometrie war die Messergeometrie
der Funktionsmuster nur eingeschrankt wahlbar. Abbildung 13 zeigt den Ent-
wurf.
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Die Messer sind zahnformig ausgestaltet. Die Aul3enflache ist im Radius des
Flugkreises gebogen, die Innenflache (Spanflache) als Keilwinkel abgeschrégt.
Die Rotorform wurde entsprechend angepasst. Nur an der Aul3enseite ist eine
tribologisch optimierte Hartstoffschicht angeordnet. Wéhrend des Schneidpro-
zesses lauft der Span uber die Spanflache und wirkt dabei schleil3end an der
inneren Schneidkante. Aufgrund der verbesserten Gleitfahigkeit und Ver-
schleil3festigkeit der aul3eren Freiflache werden die angreifenden Reibkréafte an
dieser Seite der Schneidkante minimiert. Der Verschlei3 wird somit auf die
Spanflache gelenkt. Entsprechend dem biologischen Vorbild soll sich dadurch
die Hartstoffschicht als scharfe Kante an der Messerspitze dauerhaft herausar-
beiten.

Die werkstoffliche Auslegung der Funktionsmuster erfolgte fur die Anwendung
»Zerkleinerung hochgefullter, abrasiver Polymere«. Ziel ist es, durch bereits ho-
he Harten des Messergrundkérpers die Verschleil3raten gegentiber konventio-
nellen Messern zu vermindern, jedoch gleichzeitig zu gewdhrleisten, dass sich
ein Selbstscharfungseffekt einstellt, indem eine Beschichtung mit einer zwei-
fach héheren Harte Verwendung findet.

Als Werkstoff fuir den »weichen« Messergrundkorper wurde eine Hartmetallle-
gierung der Sorte BT25 (90% WC, 10 % Co) mit einer Vickersharte von
HV30=1130 ausgewdhlt. In Analogie zum biologischen Vorbild wird als Hart-
stoffschicht ein 12 pm starker Multilayer-Composite-Beschichtung mit einer Vi-
ckersharte von HV30=2200. Abbildung 14 zeigt den Schichtaufbau aus Titan-
nitrid (TiN), Titancarbonitrid (TICN) und Aluminiumoxid (Al,O,) als dul3ere
Schicht, deren Verschleil3festigkeit durch Einarbeitung von Zirkoniumoxid (ZrO,)
und Titanoxid-Nanopartikel (TiO,) zusatzlich verbessert wurde. Der Schichtauf-
bau ist durch die Funktionalitét der einzelnen Schichten als Haftschicht (TiN),
als Bruchsicherung (TiCN) und als Verschlei3schutzschicht (Al,O;) dem biologi-
schen Vorbild angepasst. Bei der Beschichtung handelt es sich nicht um eine
Neuentwicklung im Rahmen des Projekts, sondern um eine VerschleiRschutz-
schicht, welche tblicherweise fir den VerschleiRschutz von Zerspanungswerk-
zeugen eingesetzt und mittels CVD-Verfahren (Chemical Vapour Deposition)
aufgetragen wird (detaillierte Beschreibung des Multilayers in [Berg-2002]).
Abbildung 15 zeigt das von KENNAMETAL WIDIA gefertigte Funktionsmodell.
Die Messer wurden komplett beschichtet. AnschielRend wurde die Beschich-
tung an der Spanflache durch Schleif- und Polierprozesse abgetragen.
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Abbildung 14:
Hartmetallgefiige
BT25 (li.); Multilayer-
Composite-Coating
(re.) [Berg-2002]
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Praktische Versuche zur Zerkleinerung hoch abrasiver Polymere

Abbildung 16:
Verschleil3erschei-
nungen an der
Schneidkante nach
Belastung

Erste Zerkleinerungsversuche wurden mit langfaserverstarktem (Glasfasern) Po-
lyamid 6 durchgefiihrt (Zerkleinerung von 10 mm Pellets auf Korngré3en < 2
mm). Im Verlauf der Versuche kam es zu Mikro-Abplatzungen des Hartmetalls
an der Schneidkante, offensichtlich aufgrund zu geringer Zahigkeits des Hart-
metalls. Ein weiteres Ablésen der Beschichtung blieb jedoch aus. Abbildung 16
zeigt eine REM-Aufnahme der Schneidkante nach Zerkleinerung von 50 kg Po-
lyamid. Deutlich ist die Verrundung der Schneidkante zu erkennen. Trotz der
hohen Harte der Beschichtung wurde diese ebenfalls durch die schleillende
Wirkung des Polymers abgerundet. Dieses Verschleil3bild ist bemerkenswert, da
es sich um mehrere Schichten handelt, wobei die du3erste Aluminiumoxid-
Schicht die hdchste Harte besitzt und dementsprechend ein Verschleil3bild mit
klaren Bruchstrukturen an der Oberflache zu erwarten war.

Beschichtete Freiflache

Schneidkante

Spanflache
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Die bereits hohe Harte des Hartmetalls kdnnte der Grund fur dieses Ver-
schlei3bild sein. Bei nachfolgenden Versuchen sollte die Hartedifferenz zwi-
schen Messerwerkstoff und Beschichtungswerkstoff vergro3ert werden, indem
die Harte des Messergrundwerkstoffs herabgesetzt wird. Denkbar ware der
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Einsatz von HSS-Schnellstahl.

Umsetzungsstrategie & Anwendungspotenzial

Die konsequente Erarbeitung einer Methode zur Gestaltung von Maschinen-
messern mit Selbstschéarfeffekt ist eine experimentell umfassende Aufgabe. Die
grolRe Zahl freier und anpassbarer Parameter macht eine ausschliefliche expe-
rimentelle Vorgehensweise aber fast unméglich. Neben der Inspiration durch
biologische Losungen und deren Transformationen in technische Analogien
kann die Simulation einen wesentlichen Ansatz darstellen, indem die Mikro-
prozesse des Verschleifles ausschnittsweise physikalisch exakt modelliert wer-
den, um ein vertieftes Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen zu
erarbeiten. Werkzeugverschleil? ist ein komplexer Vorgang, der mehr als nur
mechanische Uberlastung ist: Temperaturbelastung (etliche 100°C), chemische
Auflésung, Diffusion, Einschliisse von Hartmaterial in den Spanen [Wong-
2004], Adhésion, Abrasion, Ermidung, tribochemische Reaktion, Ablation und
Oberflachenzerriittung tragen zum Werkzeugverschleil? bei. Viele dieser Pro-
zesse laufen auf atomarer Ebene und mussen durch (semi-)empirische Funktio-
nen abgebildet werden. Weiterhin erfolgt der Werkzeugverschleif? in ganzlich
anderen Zeit- und Langenskalen als das Schneiden (etliche 1 000m Spanlénge
stehen wenigen pum Verschleil? gegentiber). Deshalb muss die physikalische
Modellierung zur Berechnung der Belastungsgrofien auf den Schneidenwerk-
stoff mit empirischen Korrelationen fur den daraus resultierenden Werkzeug-
verschleiy kombiniert werden.

Auf diesem Wege kann eine alternative maschinentechnologische Losung ent-
wickelt werden, bei der die klassischen Messer durch hochmoderne selbst-
scharfende Schneiden ersetzt werden. Ziel muss es sein, dass ein Schneidrotor,
bestlickt mit bionischen Schneiden, permanent eine optimale Qualitit der Gra-
nulate Spane bei nahezu konstantem Durchsatz liefert, gleichzeitig aber vom
Anfang bis zum Ende der Messerlebensdauer nicht ausgebaut und nachge-
scharft werden muss, was eine Potenzierung ihrer Schnitthaltigkeit bedeuten
wirde. Zeitersparnis, konstante Produktqualitat und eine hohe Gesamtproduk-
tionsleistung verbessern die Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlage. Grof3e
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Abbildung 17:
Selbstscharfende
Backenzéhne von
Saugetieren (hier:
Mammutzahn) als
Vorbild zur Optimie-
rung von Zahnkranz-
kolloidmuhlen [Quel-
le: Institut fur Paldon-
tologie der Universitat
Bonn; IKA-Werke]
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Bedeutung haben in diesem Zusammenhang konstruktive Konzepte, die bei
Messer-Gegenmesser-Konstruktionen mit Schneidspalt trotz Verschleil? die
permanente Beibehaltung des Messerabstandes gewéhrleisten. Hieraus erge-
ben sich neue Anséatze fir die Maschinenkonstruktion: Es gilt zu klaren, ob an-
stelle des bertihrungslosen Zusammenspiels von Statoren und Rotormessern
ein kontrolliertes Ineinanderlaufen von Schneidwerkzeugen mit dem Ziel der
gegenseitigen Attrition und Schérfung technisch und werkstofftechnisch reali-
sierbar ist. Moderne Steuerungstechniken und Servomotoren bieten diesbeziig-
lich guinstige Voraussetzungen.

Der bionische Ansatz des kontrollierten Verschleif3es lasst sich prinzipiell auf
unterschiedlichste Schneidverfahren Ubertragen. Zu den wirtschaftlich bedeu-
tendsten Anwendungen zahlen das Zerspanen von Holz, die spanende Bear-
beitung von Metallen und Kunststoffen, das Schneiden von Papier, das Ablan-
gen von Kunststoffprofilen und das Feinzerkleinern und Dispergieren von Pas-
ten in Kolloidmuhlen. Fir die Kolloidmuhlentechnik kdnnen neben Schneid-
zahnen auch permanent wachsende Backenzéhne, z.B. der Wiihimaus, als
Vorbild fur weitere Werkzeugentwicklungen dienen.

So genannte Zahnkranzkolloidmuihlen werden fur hochste Anforderungen
bzw. zur Herstellung kleinste PartikelgroRen eingesetzt (vgl. Abb. 17). Im Ge-
gensatz zu den Schneidmiuihlen findet hier die Zerkleinerung zumeist in Flissig-
keiten statt (Nasszerkleinerung, Dispergierung). Einsatzschwerpunkte liegen in
der pharmazeutischen und kosmetischen Industrie, die strenge Anforderungen
an die KorngréRenverteilung der in einer Salbe oder Paste dispergierten Fest-
stoffe stellt. Das Prinzip beruht auf der kombinierten Scher-, Prall- und
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Schneidwirkung, der ein Partikel beim Durchgang durch den Mahlspalt der
Kolloidmiihle ausgesetzt ist. Dieser Ringspalt wird von einem feststehenden
Stator, in dem ein Rotor umlauft, gebildet. Rotor und Stator sind verzahnt und
weisen zahlreiche Schneidflachen und Scherpunkte auf. Die Art dieser Verzah-
nung wird im Hinblick auf die beabsichtigte Zerkleinerungswirkung variiert.
Durch die alternierende Anordnung weicher und harter Werkstoffe und Hart-
schichten kann die Standzeit der Verzahnung erhdht und dadurch die Schnitt-
haltigkeit deutlich verbessert werden. Eine Herausforderung stellt bei diesen
Systemen das Verfahren zur Herstellung bzw. selektiven Beschichtung der
komplexen Rotor-/ Statorkonstruktion dar.

Veroffentlichungen

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie wurden bereits mehrfach prasentiert
und verOffentlicht. Weitere Verdffentlichungen sind in Planung.

Art d. Verof.

Veranstaltung/Ort/Datum

Titel

Vortrag,
Fachkongress

»Bionik — Innovationsimpulse aus
der Natur«. Fachkongress der Hoch-
schule Bremen,

29.-30. Oktober 2004

»Nagetierzahne als Vorbild fur
selbstscharfende, schnitthaltige

Zerkleinerungswerkzeuge«

Pressemeldung

Fraunhofer Mediendienst
Nr.1 - 2005

»Stets rattenscharfte Messer«

Vortrag,
Fachmesse

»EXTRUMA« Fachmesse fir den
Extrusionsbedarf, Aussteller Vor-
tragsforum, Frankfurt 23.02. —
25.02.2005

»Nagetierzdhne als Vorbild fur
selbstscharfende, schnitthaltige

Zerkleinerungswerkzeuge«

TV-Bericht

3-Sat-Wissenschaftsmagazin
»NANO« 02.05.2005

»Rattenscharfe Klingen«
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Vortrag,
Workshop

»UMSICHT: Zur Sache! Technik
gegen Natur - 0:1 nach der ersten
Halbzeit (Bionik in prozesstechni-
schen Anwendungen)«. Workshop
Fraunhofer UMSICHT, Oberhausen,
02.06.2005

»Nagetierzdhne als Vorbild fur
selbstscharfende, schnitthaltige
Zerkleinerungswerkzeuge«

Poster- und
Exponat-
prasentation,
Messe

Hannover-Messe, Themenstand
Bionik, 11.-15.04.2005

»Stets rattenscharfte Messer«

Ubersichts-
beitrag

Fachzeitschrift »Chemie-Ingenieur-
Technik«. Von Redaktion ange-
nommen, Datum der Veroffentli-
chung noch unbekannt

»Bionik und Zerkleinerungs-
technik«

Als Resonanz auf die aufgelisteten Veroffentlichungen sind zahlreiche berichte
und Meldungen in Rundfunk und Presse erschienen. Dazu zahlen u.a.:

Financial Times Deutschland, Wissenschaft-Wirtschaft-Politik, Welt am Sonntag,
Stuttgarter Zeitung, Hamburger Abendblatt, Mitteldeutsche Zeitung, WAZ, In-
dustrieanzeiger, Deutschland-Radio KéIn, Die Zahnarzt Woche DZW, WDR 2,

WDR 5.

Zusammenfassung

Wie lang kann ein Messer ununterbrochen scharf bleiben? In der Fertigungs-
und Verfahrenstechnik wird die typische Antwort auf diese Frage selten mehr
als »einige Stunden, Tage, Wochen« sein. Die Natur hingegen hat eine andere
Antwort: Ein Leben lang!

»Selbstscharfung durch gelenkten VerschleiR« ist das biologische Prinzip, das
dauerhafte Schneidhaltigkeit erméglicht. Bei den Nagetieren ist es bis zur Per-
fektion herausgebildet. Eine bis auf die Vorderkante des Zahns reduzierte
Schmelzschicht ist durch eine hochstrukturierte Membran und interpenetrie-
rende Netzwerke aus organischer und keramischer Phase mit dem Dentinkern
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verbunden. Dabei verfeinerte sich das Mikrogeflige des Schmelzes durch die
Evolution in Millionen von Jahren. Es erlaubt optimale Kraftableitung und
Bruchsicherung.

Im Bereich der Maschinenmesser und Zerspanungswerkzeuge hat der techni-
sche Entwicklungsprozess in den letzten Jahrzehnten zahlreiche neue Beschich-
tungssysteme zur Verbesserung der Standzeit und Schneidhaltigkeit von Werk-
zeugen hervorgebracht. Bei den Entwicklungen ging es um verringerte Ver-
schleiBraten, nicht um Selbstschérfung. Weitere Fortschritte im Hinblick auf
Produktionsleistung, Schnittkantenqualitét, erreichbare Feinheiten, Energieeffi-
zienz und neue Anwendungen sind auf diese Weise kaum zu erwarten.

In der vorliegenden Machbarkeitsstudie wurde das Potenzial der biologischen
Lésung und Wege fur ihre technische Verwertung aufgezeigt. Selbstscharfende
Werkzeuge sind durch gezielt eingesetzte VerschleiRvorgédnge darstellbar. Lo-
kale Verschleil3raten als Ergebnis einer komplexen Interaktion von Werkstoffen,
Werkzeuggeometrien, Maschinendesign und Betriebsparametern mussen da-
bei in einem integralen Entwicklungs-Prozess aufeinander abgestimmt werden.
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