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Ausgangssituation

Bereits seit Jahrzehnten ist im Lebensmittelhandwerk und der -industrie die Zerkleine-
rung von Rohstoffen, insbesondere in einer Wolfmaschine, die gangigste Methode zur
Erzeugung feiner Grundmassen bspw. fur die Wurstproduktion. Grundlegend besteht
der Fleischwolf aus drei Baugruppen (A-C): (A) Gehause und Aufnahmebehalter, (B)
Schneidesatz, Forder- sowie Druckschnecke und (C) Motor (vgl. Abb. 1, links)
[WeBO05]. Der halbfeste, inhomogene Rohstoff Fleisch wird mittels einer Férderschne-
cke in feststehende Lochscheiben gepresst, dort fixiert und von rotierenden Messern
geschnitten und zunehmend feiner zerkleinert (vgl. Abb. 1, rechts).
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Abbildung 1: Beispielhafter Aufbau und Bauelemente eines Standardwolfs [PFS88]
(links), schematische Darstellung der Funktionsweise eines 5-teiligen Schneidsatzes
["HaHO09] sowie Wirkelemente eines Schneidsatzes [*Kri15] (rechts)

Dieses einfach erscheinende Funktionsprinzip setzt technisch komplexe Maschinen
voraus [WGS18]. Die Anforderungen an Fleischwdlfe und ihre Bauteile haben sich
uber die Zeit stetig erhéht. Mit dem Druck, nachhaltiger zu produzieren, werden die
Maschinen insbesondere in der Fleischbranche energetisch immer effizienter, leis-
tungsfahiger und qualitatsschonender. Gleichzeitig erhéhen sich fortlaufend die An-
spruche an die Lebensmittelsicherheit [*BaH90]. Dartber hinaus verlangt jedes herzu-
stellende Erzeugnis nach individuellen Anpassungen, Anderungen bzw. Einstellungen
an der Maschine sowie dem eingesetzten Schneidsatz. Gewolftes Fleisch fur die
Frischvermarktung muss andere Eigenschaften aufweisen als bspw. die Rohmasse
zur Formung von Hamburgern oder als das Brat einer Brih- bzw. einer Rohwurst
[*SKO11].

Maligeblich entscheidend daflir sind, neben den maschinellen Einstellungen (Roh-
stoffzufuhr- und Messergeschwindigkeit), die Rohstoffeingangstemperatur sowie der
Grad der Vorzerkleinerung, vor allem aber die Auswahl des bendtigten Schneidsatzes
und dessen Komponenten. Einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat und die
Durchsatzmenge des zu produzierenden Erzeugnisses besitzen neben der Form und
dem Aufbau der Schneidemesser im Besonderen der Durchmesser, die Anzahl sowie
die Geometrie der Bohrungen der Lochscheibe [*BaH90].
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Um ein qualitativ hochwertiges Produkt moglichst effizient zu erzeugen, miussen samt-
liche Komponenten in diesem System exakt aufeinander abgestimmt sein [*BaH90].
Fehler, wie bspw. unscharfe Schneidmesser und Lochscheiben, eine zu hohe bzw. zu
geringe Fordergeschwindigkeit oder mangelnde Planlage der Messer auf den Loch-
scheiben, fuhren zur Durchbiegung und Versehnung dieser. Dies wiederum bringt
QualitatseinbuRen mit sich (vgl. Abb. 2) [Lau03].

Abbildung 2: Beispiele mangelhafter Schneidwerkzeuge infolge mechanischer Bean-
spruchung: Zerstérte Lochscheibe (links), Einkerbungen an Lochscheibe [*HaS04]
(Mitte links), verrundete Bohrungen einer Lochscheibe an Eintrittsebene [*HaS04] (Mit-
te), FEM-Darstellung der Durchbiegung von Lochscheiben [*HaHO09] (Mitte rechts),
versehnte Lochscheibe [*HaS04] (rechts)

Zahlreiche technische Innovationen bzgl. der Geometrie der Lochscheiben, der Boh-
rungsanordnung sowie des Einsatzes neuartiger und verbesserter Werkstoffe fluhrten
(insbesondere aufgrund der fur die Durchsatzleistung maflgeblichen steigenden
Durchlassflache) zu kontinuierlichen Leistungssteigerungen bei der Verwolfung
[IGH11]. Da die Bohrungen von konventionellen Lochscheiben in einem abtragenden
Verfahren gebohrt werden, ergeben sich aber fertigungstechnische Einschrankungen,
die eine Weiterentwicklung stark limitieren.

Forschungsziel

Durch eine Gestaltung der Wolfscheiben mit einer Art Knicklochbohrung, jedoch mit
einer spannungsreduzierenden Waolbung anstelle eines Knicks sowie einer Verjungung
des Kanals an der Austrittsebene zur Verpressung des zu verarbeitenden Rohstoffs
sollte es moglich werden, die Prozesseigenschaften und die Produktqualitat spurbar
zu verbessern (vgl. Abb. 3). Der Stand der Technik und die eigenen Vorversuche zeig-
ten, dass es dabei theoretisch moglich ist, den Anteil der produktivitatsentscheidenden
Durchsatzflache zu vergrofRern, ohne die Durchbiegung der Wolfscheibe negativ zu
beeinflussen. Es wurde beabsichtigt, die Vorteile, die sich aus der Schraglochbohrung
ergeben, mit denen der Geradlochbohrung in einer neuartigen Lochscheibe zu verei-
nen. Da diese Geometrien der Wolfscheiben konventionell nicht herzustellen sind,
wurde entschieden, diese additiv zu fertigen.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung einer kreisrunden Geradlochbohrung (links),
Knicklochbohrung (Mitte links), gewdlbten Knicklochbohrung (Mitte rechts) und der
angedachten gewdlbten Knicklochbohrung mit Verjiingung an der Austrittsebene
(rechts)

Um die hoheren Fertigungskosten von 3D-gedruckten Bauteilen gegenlber konventi-
onell hergestellten Produkten zu rechtfertigen, musste mindestens ein Material mit
hoher VerschleiRbestandigkeit, Schneidhaltigkeit und bestehender Lebensmitteltaug-
lichkeit fir den LPBF-Prozess (Laser Powder Bed Fusion) qualifiziert werden. Die kor-
rosionstragen Eigenschaften von HSS entsprechen den Anforderungen der Lebens-
mittelindustrie. Durch ein Stromungsschleifen der Knicklochbohrungen und finalen
Planschleifen der Wolfscheiben war es angedacht, die erforderlichen Oberflachengu-
ten zu erzielen.

Das ubergeordnete Ziel des Projektes war es, den Fertigungsprozess von kon-
turoptimierten und im LPBF-Verfahren additiv gefertigten Wolfscheiben aus HSS
erfolgreich zu definieren, um die Potenziale der Formfreiheit vollstandig nutzen
zu konnen und den Nachweis der Effizienzsteigerung und Gesamtkostensen-
kung im industriellen Einsatz zu erbringen.

Bezogen auf die Vorgehensweise wahrend der Bearbeitung konnten die Teilziele wie
folgt formuliert werden:

1. Qualifizierung von PM23 fir das LPBF
Auf Basis der Erkenntnisse aus Vorversuchen im Rahmen der Antragsphase wur-
de eine HSS-Sorte mit dem Namen PM23 ausgewahlt. Das erste Teilziel bestand
darin die grundlegenden Prozessparameter fur die additive Verarbeitung zu ermit-
teln und die generelle Verarbeitbarkeit im LPBF-Verfahren sicherzustellen.

2. Adaption der Prozessparameter auf komplexe Geometrien
Mit der Spezifizierung der zunachst ermittelten Prozessparameter schloss das
zweite Teilziel direkt an das erste an und es galt den Parametersatz auf die additi-
ve Fertigung von beliebig komplexen Geometrie zu Ubertragen, so dass unabhan-
gig von der im Projekt zu erzeugenden Wolfscheibengeometrien qualitativ hoch-
wertige Komponenten beliebiger Form mittels LPBF additiv herzustellen sind.

3. Ermittlung geeigneter Nacharbeitsschritte
Wahrend der reine Aufbauprozess im LPBF-Verfahren autark betrachtet werden
kann, stellt die Nacharbeit, wie etwa eine geeignete Warmebehandlung oder das
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Abtrennen von der Bauplattform, zusatzliche Herausforderungen dar. Ein weiteres
Teilziel war also die Definition von geeigneten Nacharbeitsschritten zur Erreichung
qualitativ hochwertiger und einsatzbereiter Bauteile.

4. Oberflachenbehandlung von Wolfscheiben
Aufgrund der grundlegenden Geometrie von Wolfscheiben konnte das Stromungs-
schleifen bereits vor Laufzeitanfang als ein geeigneter Prozess fur die Glattung der
Durchgange identifiziert werden. Auch hier konnte als weiteres Teilziel der Aufbau
einer geeigneten Apparatur sowie die Bestimmung von Behandlungsparametern,
die zu einer zufriedenstellenden Qualitat fuhren, definiert werden.

5. Definition der Wolfscheibengeometrie
Unabhangig von den eigentlichen Vorgangen zur Fertigung galt es als weiteres
Teilziel die ideale Geometrie gekrummter und sich verjungender Kanale zu detail-
lieren. Dementsprechend galt es diese auf die unterschiedlichen Wolfscheibengro-
Ren zu adaptieren.

6. Stabilitdtsprifung der additiv gefertigten Wolfscheibenexemplare
Um die Krafte, die wahrend des Einsatzes in einem Fleischwolf auf die Lochschei-
ben wirken, nachzubilden und sicherzustellen, dass diesen schadensfrei standge-
halten werden kann, galt es als weiteres Teilziel mit sogenannten Durchbiegetests
die Stabilitat der additiv gefertigten Wolfscheiben mit der von konventionellen
Exemplaren zu vergleichen und so die Sicherheit im Einsatz zu gewahrleisten.

7. Qualifikation des Einsatzes
Zur Erreichung des Ubergeordneten Zieles bestand eines der wichtigsten Teilziele
darin, die additiv gefertigten Wolfscheiben in den Einsatz zu bringen, um so die
Leistungsfahigkeit in Bezug auf Standzeit bzw. Verschleil3festigkeit, Produktqualitat
und Durchsatz analysieren zu kdnnen. Dabei wurde eine entsprechende Effizienz-
steigerung im Vergleich zu konventionellen Losungen angestrebt.

8. Definition eines industriellen Fertigungsablaufs
Als finales Teilziel galt es unter Berlcksichtigung aller gesammelter Erkenntnisse
sowie einer 6konomischen Bewertung der potenziellen Effizienzsteigerung eines
additiven Fertigungsvorgangs diesen auf eine industrielle Serienfertigung inklusive
aller vor- und nachbereitender Schritte zu Ubertragen. Somit sollte bewertet wer-
den, ob das Ubergeordnete Ziel erreichbar ist.

Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Das libergeordnete Ziel des Projektes, den Fertigungsprozess von konturopti-
mierten und im LPBF-Verfahren additiv gefertigten Wolfscheiben aus HSS er-
folgreich zu definieren, um die Potenziale der Formfreiheit vollstandig nutzen zu
konnen und den Nachweis der Effizienzsteigerung und Gesamtkostensenkung
im industriellen Einsatz zu erbringen, wurde erreicht.
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Nachfolgend werden auf die geschilderten Teilziele eingegangen und diese mit den im
Projekt erreichten Ergebnissen gegenlbergestellt:

1. Qualifizierung von PM23 fir das LPBF

Im Rahmen von zahlreichen Versuchen zur Eingrenzung des Parameterfensters
sowie zur Fertigung von Probekdrpern konnte letztendlich ein finaler Parameter-
satz ermittelt werden. Dieser ist auf die additive Verarbeitung des PM23 mit einer
Aconity MIDI mit Bauplattformheizung bis zu 800 °C bezogen. Anhand metallogra-
phischer Analysen konnte gezeigt werden, dass die gefertigten Probekdrper eine
gute Qualitat in Bezug auf Dichte und Rissfreiheit aufwiesen. Die Qualifizierung
des Materials PM23 konnte somit erfolgreich abgeschlossen werden (vgl. Abb. 4).

Test-
M

Abbildung 4: Fiinfstufige Vorgehensweise zur Qualifikation bzw. zur Parameterfin-
dung eines Materials zur Verarbeitung im LPBF

2. Adaption der Prozessparameter auf komplexe Geometrien

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurden zahlreiche Wolfscheiben sowohl mit einem
Durchmesser von 70 mm fur Laborversuche als auch mit einem Durchmesser von
130 mm fur den Einsatz in Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses
aus PM23 gefertigt. Wie in den Abb. 5 und Abb. 6 zu erkennen, wiesen diese vari-
ierende Geometrien auf, die nach und nach optimiert wurden (vgl. Punkt 5). Somit
konnte gezeigt werden, dass der entwickelte Parametersatz mit der Produktion
derart komplexer Geometrien kompatibel war.

3. Ermittlung geeigneter Nacharbeitsschritte

Unabhangig von der Geometrie und der Grol3e der Wolfscheiben konnten die néti-
gen Nacharbeitsschritte definiert und bei zahlreichen Exemplaren erfolgreich an-
gewendet werden. Neben zerspanenden Verfahren zur Abtrennung der Bauteile
von der Bauplattform und zur Nacharbeit der Oberflachen, konnte eine geeignete
Warmebehandlung fur beliebige Geometrien definiert werden. Diese wurde zur
Homogenisierung der Harte im gesamten Bauteil sowie zur Justierung der Zahig-
keit verwendet.
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4. Oberflachenbehandlung von Wolfscheiben

Mit einem eigenentwickelten Aufbau zum Strémungsschleifen konnte die generelle
Machbarkeit zur Glattung der Kanale von Wolfscheiben aus PM23 demonstriert
werden. Daflr wurde fur beide Lochscheibengréflen jeweils eine Halterung kon-
struiert und gefertigt, die an einer Umwalzpumpe befestigt wurde. Als Schleifmedi-
um wurde eine Mischung, bestehend aus Wasser, Verdickungsmittel und Korund
vorbereitet, die im Zuge der Versuche mittels der Pumpe durch die Kanale der
Wolfscheiben befordert wurde und diese somit geglattet hat.

5. Definition der Wolfscheibengeometrie

Auf Basis der Recherchetatigkeiten und Untersuchungen unmittelbar nach Lauf-
zeitanfang konnte eine zufriedenstellende Geometrie mit gekrimmten und sich ver-
jungenden Kanalen definiert und erfolgreich auf Wolfscheiben mit einem Durch-
messer von 70 mm und 130 mm Ubertragen werden. Auch die weiteren Parameter
durch Definition der Gestalt wurden erfolgreich bestimmt und auf Basis der ge-
sammelten Erkenntnisse wahrend des Einsatzes der Wolfscheiben noch feinjus-
tiert. Abb. 5 zeigt beispielhaft zwei unterschiedliche Geometrien von Wolfscheiben
mit einem Durchmesser von 70 mm.

Abbildung 5: Wolfscheiben mit einem Durchmesser von 70 mm: Unmittelbar nach
der additiven Fertigung auf der Bauplattform (links) und im nachbearbeiteten und
einsatzbereiten Zustand (rechts)

6. Stabilitatsprifung der additiv gefertigten Wolfscheibenexemplare
Mittels durchgefuhrter Durchbiegetests konnte die Stabilitdt und Einsatzsicherheit
von jedem additiv gefertigten Exemplar sowohl mit 70 mm als auch mit 130 mm
Durchmesser sichergestellt werden. Im Rahmen dieser Tests wurden Belastungen
aufgebracht, welche jene Krafte, die typischerweise im maschinellen Einsatz er-
reicht werden, Uberschritten.
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7. Qualifikation des Einsatzes

Mit der Durchfihrung von laborbasierten Evaluationsversuchen mit den Wolfschei-
ben mit einem Durchmesser von 70 mm sowie dem industriellen Einsatz der
Exemplare mit einem Durchmesser von 130 mm konnte nachgewiesen werden,
dass beide Varianten Potenzial flr eine Effizienzsteigerung in Bezug auf Eigen-
schaften wie etwa Qualitat, Durchsatz oder Standzeit besitzen. Fur den Einsatz in
den Industriemaschinen wurde auch Sicherheitsgrinden jedoch entschieden,
Wolfscheiben aus dem Material 17-4PH zu fertigen (vgl. Abb. 6).

i

Abbildung 6: Ein Wolfscheibenexemplar aus 17-4PH mit einem Durchmesser von
130 mm: Unmittelbar nach der additiven Fertigung im Bauraum des Druckers
(links) sowie aus dem Drucker entnommen und von Pulver befreit (rechts)

8. Definition eines industriellen Fertigungsablaufs

Mit Abschluss aller Versuche und im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
konnten Malnahmen zur Kostenreduktion in einer additiven Grofserienfertigung
vorgesehen werden. Unter Berucksichtigung eines derartigen industriellen Ferti-
gungsablaufs und unter Annahme einer gesteigerten Effizienz und Qualitat konnte
prognostiziert werden, dass die im Projekt erzielten Ergebnisse mit dem industriel-
len Einsatz von additiv gefertigten Wolfscheiben mit optimierter Kanalgeometrie
aus HSS den derzeit eingesetzten Mallnahmen Uberlegen sind.

Zusammenfassung

Das ubergeordnete Ziel des Vorhabens war es, formoptimierte Wolfscheiben additiv
mittels LPBF herzustellen, um das Potenzial zur Effizienzsteigerung dieses Prozesses
vollstandig nutzen zu kdnnen.

Die im Projekt erzielten Ergebnisse kdnnen sowohl von GroBunternehmen, aber ins-
besondere auch von KMU in Bezug auf unterschiedliche technologische Branchen
verwertet werden. Die Zusammenarbeit beider Forschungseinrichtungen mit den wis-
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senschaftlichen Schwerpunkten auf dem Lebensmittelhandwerk sowie auf der additi-
ven Fertigung spiegelt bereits die Multidisziplinaritat der Inhalte wider.

Die erfolgreiche Entwicklung und exemplarische Evaluation formoptimierter Durch-
lassoffnungen in Lochscheiben hat das Optimierungspotenzial des gesamten Wolfpro-
zesses bewiesen. Jegliche Unternehmen, in denen Wolfmaschinen zur Zerkleinerung
von beliebigen Rohstoffen zum Einsatz kommen, kdnnen somit von dem erarbeiteten
Wissen profitieren und dieses ggf. auf ihre eigenen technischen Anwendungsfalle
Ubertragen. Auch fur die Hersteller und Anbieter von Wolfmaschinen und zugehoriger
Ausstattung sind die Ergebnisse von grol3er Relevanz.

Unabhangig von dem Einsatz der neuartigen Wolfscheiben in entsprechenden Ma-
schinen, stellen die Forschungsergebnisse im Bereich der additiven Fertigung eine
wichtige Basis fur die Verarbeitung von Legierungen mit einem hohen Kohlenstoffan-
teil dar. Aufgrund der somit erreichbaren Harte erdffnen sich Mdéglichkeiten fur die
Herstellung von beliebigen Werkzeugkomponenten, die Uber eine hohe Verschleil3be-
standigkeit verfligen und somit flr zahlreiche technologische Prozesse, in denen gro-
Re Krafte wirken, relevant sind.
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