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Zerkleinerungszahnscheibe (1) far einen
Kdrnerprozessor mit jeweils eine nachlaufende
Zahnflanke, einen sogenannten Zahnricken (7),
und eine vorauseilende Zahnflanke, eine
sogenannte Zahnbrust (6), aufweisenden Z&hnen
(4) an ihrer Oberflache, wobei die Zahne (4) im
Bereich des Zahnriickens (7), eine durchgehende
oder in Teilzonen aufgeteilte Verschlei3schutzzone
(12) aufweisen, deren VerschleiBwiderstand gréBer
ist als der des Materials des Grundkdrpers der
Zerkleinerungszahnscheibe, wobei der
Grundkdrper eine die Form der Zahne (4)
bestimmende  Zahnstruktur  hat und die
Verschlei3schutzzone (12) unter im Wesentlichen
Beibehaltung der Geometrie der Zahnstruktur
durch ein Hochenergiestrahlverfahren hergestellt
ist. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum
Herstellen einer Zerkleinerungszahnscheibe (1) flr
einen Koérnerprozessor mit Zdhnen (4) an ihrer
Oberflache.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Zerkleinerungszahnscheibe fir einen Kdrnerprozessor mit
jeweils eine nachlaufende Zahnflanke, einen sogenannten Zahnriicken, und eine vorauseilende
Zahnflanke, eine sogenannte Zahnbrust, aufweisenden Zdhnen an ihrer Oberflache, wobei die
Zahne im Bereich des Zahnrickens eine durchgehende oder in Teilzonen aufgeteilte Ver-
schleiBschutzzone aufweisen, deren VerschleiBwiderstand gréBer ist als der des Materials des
Grundkérpers der Zerkleinerungszahnscheibe. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum
Herstellen einer Zerkleinerungszahnscheibe fiir einen Kérnerprozessor mit Zéhnen an ihrer
Oberflache.

[0002] Bei Erntemaschinen fir Mais und Ganzpflanzen sowohl als Futtermittel als auch flir
Biogasanlagen wird das Erntegut nach dem Schneiden und Hackseln durch eine Zerkleine-
rungsvorrichtung, dem sogenannten Kdérnerprozessor, mit Zerkleinerungszahnwalzen oder -
scheiben gefihrt, die ein Aufbrechen der Kérner bewirkt und damit den Aufschluss des Ernte-
guts erlaubt. Gleichzeitig dient die Zerkleinerungsvorrichtung zur Férderung des Ernteguts. Im
Falle von Kdrnerprozessoren mit Zerkleinerungszahnwalzen wird das gehéckselte Erntegut
einem Paar zylindrischer Walzen mit an ihrer Oberflache vorgesehenen Zahnen zugefiihrt. Die
beiden Walzen rotieren gegenlaufig, wobei eine der Walzen eine héhere Rotationsgeschwindig-
keit, z.B. um 20% erhdht, hat. Um die Funktion des Aufbrechens der Kérner als auch die Funk-
tion der Férderung des Ernteguts gut erflillen zu kénnen, muss der Abstand zwischen den im
Reibspalt einander gegenlberliegenden Zahnkanten der beiden Walzen Uber die gesamte
Lange und in jeder beliebigen Drehstellung in einem engen vorgegebenen Bereich, z.B. fir
Mais zwischen 0,5 und 3,0 mm, liegen. Durch die Arbeit tritt an den Zahnkanten ein Verschleif3
auf, der zu einer Abrundung der Zahnkanten fiihrt. Dadurch vergrdBert sich der Abstand zwi-
schen den Zahnkanten im Spalt der beiden Walzen und die Funktion des Aufbrechens der
Kérner geht verloren. Ferner sind Kérnerprozessoren bekannt, bei denen auf zwei parallelen
Wellen jeweils mehrere Zerkleinerungszahnscheiben aneinandergereiht sind. Die Scheiben
bilden im Schnitt durch die Achsen ihrer Aufreihung eine nicht gerade AuBenkontur. Diese
AuBenkontur einer Scheibenreihe greift dabei in die AuBenkontur der anderen Scheibenreihe
derart ein, dass ein paralleler Reibspalt zwischen den Scheibenreihen entsteht. Derart nicht
gerade verlaufende Reibspaltkonturen bei Zerkleinerungszahnscheiben erlauben eine Vergré-
Berung der Reibflache und somit besseren Kérneraufschluss im Vergleich zum geraden Reib-
spalt bei Zerkleinerungszahnwalzen. Das gehackselte Erntegut wird zwischen den beiden
Scheibenreihen entsprechend hindurchgeférdert und dabei die Kérner aufgebrochen und das
Erntegut geférdert. Vorteil der Zerkleinerungszahnscheiben ist, dass bei verstarkter Abnutzung
in einem Bereich entlang der Aneinanderreihungsachse nur die Scheiben in diesem Bereich
ausgetauscht werden kénnen. Zur Verringerung des VerschleiBes ist es derzeit bekannt, die
Zerkleinerungszahnscheiben hartzuverchromen, zu nitrieren oder zu borieren. Alle diese Ver-
fahren sind einerseits sehr teuer und andererseits sind die Standzeiten unzureichend.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Zerkleinerungszahnscheibe zu schaffen,
mit deren Einsatz kostenglnstiger gearbeitet werden kann, d.h. deren Herstellung kostenglins-
tiger ist und/oder deren Standzeit noch hdher ist, und ein Verfahren zur Herstellung dieser
Zerkleinerungszahnscheibe zu finden.

[0004] Dazu ist eine erfindungsgemaBe Zerkleinerungszahnscheibe fur einen Kérnerprozessor
mit jeweils eine nachlaufende Zahnflanke, einen sogenannten Zahnriicken, und eine vorausei-
lende Zahnflanke, eine sogenannte Zahnbrust, aufweisenden Z&hnen an ihrer Oberflache,
wobei die Zahne im Bereich des Zahnriickens eine durchgehende oder in Teilzonen aufgeteilte
VerschleiBschutzzone aufweisen, deren VerschleiBwiderstand gréBer ist als der des Materials
des Grundkorpers der Zerkleinerungszahnscheibe, dadurch gekennzeichnet, dass der Grund-
kérper eine die Form der Zéhne bestimmende Zahnstruktur hat und die VerschleiBschutzzone
unter im Wesentlichen Beibehaltung der Geometrie der Zahnstruktur durch ein Hochenergie-
strahlverfahren hergestellt ist. Hochenergiestrahlverfahren zeichnen sich durch eine hohe Ener-
giedichte aus, sodass bei der Herstellung der VerschleiBschutzzone eine kurze Einwirkzeit des
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Hochenergiestrahls geniigt und das Material des Grundkérpers nur an der Oberflache bzw. in
sehr oberflaichennahen Bereichen bis etwa 1 mm beeinflusst wird. Insbesondere kommt es
durch das Hochenergiestrahlverfahren bei einem vorgehérteten Grundmaterial im Bereich der
Warmeeinflusszone nur zu einem geringen Hérteabfall.

[0005] Ist das Grundmaterial nicht gehartet, kommt es durch die geringe Eindringtiefe zur ra-
schen Abkihlung und damit zu einer Aufhdrtung des Grundmaterials und somit zu einer
Stutzwirkung fir die VerschleiBschutzzone. Durch das Hochenergiestrahlverfahren wird eine
VerschleiBschutzzone hergestellt, die zu einer beachtlichen Standzeitverlangerung fihrt, wobei
die Form der Zahne durch das Hochenergiestrahlverfahren im Wesentlichen nicht mehr veran-
dert wird. Durch diese endkonturnahe Bearbeitung ist ein guter Erhalt der Zahnkanten méglich
und eine Nachbearbeitung nicht erforderlich.

[0006] Vorzugsweise ist dabei die VerschleiBschutzzone partiell, unter génzlicher oder teilwei-
ser Aussparung der Zahnbrust hergestellt. Ist die VerschleiBschutzzone nur auf der der Zahn-
kante beim Zerkleinerungsprozess nachlaufenden Zahnflanke (Zahnriicken) vorgesehen, oder
weist die VerschleiBschutzzone zumindest im Bereich der Zahnkante auf der Zahnbrust eine
Aussparung auf, ergibt sich durch den Verschlei3 des Grundmaterials auf der vorauseilenden
Zahnflanke (Zahnbrust) ein Selbstschéarfeeffekt.

[0007] GemaRB Ausflihrungsformen der Erfindung ist der vom Zahnriicken und der Zahnbrust
eingeschlossene Zahnflankenwinkel im Bereich von 45°bis 135° vorzugsweise von 60 °bis 120°
besonders bevorzugt 90 ° ausgefihrt.

[0008] Vorteilhafterweise hat die VerschleiBschutzzone einen VerschleiBwiderstand, der um
mindestens 10% grdBer und vorzugsweise um mindestens 25% gréBer als der VerschleiBwi-
derstand des Materials des Grundkdrpers ist. Der VerschleiBwiderstand bzw. die abrasive
VerschleiBbestandigkeit Iasst sich dabei z.B. Uber das Reibradverfahren nach der Norm ASTM
G65 bestimmen.

[0009] Die VerschleiBschutzzone kann durch Gefliigeumwandlung des Materials des Grundkdr-
pers in einem Hartungs- oder Umschmelzverfahren hergestellt sein. In diesen Verfahren wird
das Material des Grundkérpers selbst im oberflichennahen Bereich durch den Hochenergie-
strahl ohne Zusatzwerkstoff verédndert und damit der VerschleiBwiderstand gesteigert.

[0010] Alternativ kann die VerschleiBschutzzone durch Beschichtungs-, AuftragsschweiB-,
Dispergier-, Legierungs- oder Einschmelzverfahren mittels Hochenergiestrahl hergestellt sein.
Durch diese Verfahren wird ein Zusatzwerkstoff auf bzw. in die Oberflaiche des Grundkdrpers
auf- bzw. eingebracht.

[0011] Da bei Hochenergiestrahlverfahren der Energieeintrag in das Grundmaterial nur in sehr
oberflachennahe Bereichen bis etwa 1 mm erfolgt und die gegebenenfalls aufgetragene Be-
schichtungsdicke sehr gering, namlich 0,05 bis maximal 0,5 mm, bevorzugt 0,1 bis 0,4 mm,
besonders bevorzugt 0,2 bis 0,3 mm ist, kommt es zu keiner wesentlichen Verédnderung der
Form der Z&hne.

[0012] Die VerschleiBschutzzone kann erfindungsgemaB Hartstoffteilchen enthalten. Durch
kantige Hartstoffe kann, insbesondere bei groBen Hartstoffteilchen, eine raue Oberflache erzielt
werden, die fur ein gutes Erfassen des Ernteguts beim Aufbrechen und eine gute Férderwirkung
auf den Erntegutstrom sorgt.

[0013] Vorzugsweise ist die VerschleiBschutzzone eine durch ein AuftragsschweiBverfahren
aufgebrachte Hartstoffbeschichtung. Die Ausbildung der rauen Oberflache wird noch dadurch
beglnstigt, dass die Hartstoffteilchen durch den raschen Erstarrungsprozess aus dem Matrix-
material herausragen.

[0014] Dabei enthalt die durch ein AuftragsschweiBverfahren aufgebrachte Hartstoffbeschich-
tung in vorteilhafter Weise in ein Matrixmaterial eingebettete Hartstoffteilchen mit einer Gré8e
zwischen 40 und 250 pym, wobei das Matrixmaterial vorzugsweise Nickel, Kobalt oder eine
Nickel-Chrom-Silizium-Verbindung enthalt und die Hartstoffteilchen vorzugsweise Karbide,
Nitride oder Oxide, besonders bevorzugt Wolframkarbide sind.
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[0015] Der Grundkdrper kann zumindest im Bereich der Z&hne, insbesondere durch Rand-
schichtharten, besonders bevorzugt durch induktives Harten, vorgehartet oder nachtraglich
gehértet sein.

[0016] Beim erfindungsgemafBen Verfahren zum Herstellen einer Zerkleinerungszahnscheibe
fir einen Kdérnerprozessor mit jeweils eine nachlaufende Zahnflanke, einen sogenannten Zahn-
ricken, und eine vorauseilende Zahnflanke, eine sogenannte Zahnbrust, aufweisenden Zéhnen
an ihrer Oberflache, wobei die Z&hne im Bereich des Zahnriickens eine durchgehende oder in
Teilzonen aufgeteilte VerschleiBschutzzone aufweisen, deren VerschleiBwiderstand gréBer ist
als der des Materials des Grundkorpers, wird der Grundkérper mit einer die Form der Zahne
bestimmenden Zahnstruktur bereitgestellt und die VerschleiBschutzzone wird unter im Wesent-
lichen Beibehaltung der Geometrie der Zahnstruktur durch ein Hochenergiestrahlverfahren
hergestellt.

[0017] Vorzugsweise wird die VerschleiBschutzzone partiell, unter génzlicher oder teilweiser
Aussparung der Zahnbrust hergestellt.

[0018] Dabei kann das Geflige des Materials des Grundkdrpers ohne Zusatzwerkstoff in einem
Hartungs- oder Umschmelzverfahren umgewandelt werden.

[0019] Alternativ wird mittels Beschichtungs-, Auftragsschweif3-, Dispergier-, Legierungs- oder
Einschmelzverfahren ein Zusatzwerkstoff in bzw. auf den Grundkérper ein- bzw. aufgebracht.

[0020] Dabei kann z.B. in einem AuftragsschweiBverfahren der Grundkérper mittels Hochener-
giestrahl mit einer Hartstoffbeschichtung beschichtet werden.

[0021] Um die Erfindung besser zu verdeutlichen, wird sie anhand der beiliegenden Zeichnun-
gen nochmals erlautert.

[0022] Dabei zeigt

[0023] die Fig. 1a eine Draufsicht und

[0024] die Fig. 1b einen vergrdBerten Langsschnitt von auf zwei parallelen Wellen
angeordneten Zerkleinerungszahnscheiben.

[0025] Fig. 2 stellt schematisch einen Zahn im Bereich der Zahnkante dar.

[0026] Fig. 3 zeigt einen Zahn mit VerschleiBschutzzone am Zahnriicken.

[0027] Die Figuren 4a und 4b zeigen zwei Varianten fir die Ausbildung von Z&hnen auf erfin-
dungsgemaBen Zerkleinerungszahnscheiben.

[0028] Fig. 1b zeigt den Langsschnitt der auf zwei parallelen Wellen aneinandergereihten Zer-
kleinerungszahnscheiben 1 mit Zahnen 4. Die Scheiben 1 bilden im Schnitt durch die Achsen
ihrer Aufreihung eine nicht gerade AuBenkontur 2a bzw. 2b. Die AuBenkontur 2a einer Schei-
benreihe greift dabei in die AuBenkontur 2b der anderen Scheibenreihe derart ein, dass ein
paralleler Reibspalt 3 zwischen den Scheibenreihen entsteht.

[0029] Fig. 2 zeigt einen Zahn 4 einer Zerkleinerungszahnscheibe 1 mit der Zahnkante 5, die
aus einer vorauseilenden Zahnflanke, der sogenannten Zahnbrust 6 und einer nachlaufenden
Zahnflanke, dem sogenannten Zahnriicken 7 ber den Zahnflankenwinkel 8 gebildet wird.

[0030] In Fig. 3 wird der Selbstschérfeeffekt 9 an der Zahnkante 5 mit dargestellter Bewegungs-
richtung 10 und Angriffsrichtung 11 des Ernteguts, der am Zahnricken 7 mit einer Verschlei3-
schutzzone 12 versehen ist, dargestellt. Dieser wird durch den hdheren VerschleiB 13 des
Grundmaterials an der Zahnbrust 6 gegenlber dem VerschleiB an der VerschleiBschutzzone 12
generiert.

[0031] Die Figuren 4a und 4b zeigen den VerschleiB 13 des Grundmaterials an der Zahnbrust 6
und den daraus resultierenden Selbstschérfeeffekt 9 an der Zahnkante 5 bei zwei bevorzugten
Ubergangsformen 14, 15 zwischen dem Zahnriicken 7 mit der VerschleiBschutzzone 12 und der
in Bewegungsrichtung 10 jeweils nachlaufenden Zahnbrust 6.
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Anspriiche

1. Zerkleinerungszahnscheibe (1) fir einen Kdrnerprozessor mit jeweils eine nachlaufende
Zahnflanke, einen sogenannten Zahnriicken (7), und eine vorauseilende Zahnflanke, eine
sogenannte Zahnbrust (6), aufweisenden Zahnen (4) an ihrer Oberflache, wobei die Zahne
(4) im Bereich des Zahnriickens (7), eine durchgehende oder in Teilzonen aufgeteilte Ver-
schleiBschutzzone (12) aufweisen, deren VerschleiBwiderstand grdBer ist als der des Ma-
terials des Grundkérpers der Zerkleinerungszahnscheibe, dadurch gekennzeichnet, dass
der Grundkérper eine die Form der Zahne (4) bestimmende Zahnstruktur hat und die Ver-
schleiBschutzzone (12) unter im Wesentlichen Beibehaltung der Geometrie der Zahnstruk-
tur durch ein Hochenergiestrahlverfahren hergestellt ist.

2. Zerkleinerungszahnscheibe (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
VerschleiBschutzzone (12) partiell, unter génzlicher oder teilweiser Aussparung der Zahn-
brust (6) hergestellt ist.

3. Zerkleinerungszahnscheibe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
vom Zahnriicken (7) und der Zahnbrust (6) eingeschlossene Zahnflankenwinkel (8) im Be-
reich von 45° bis 135° vorzugsweise von 60° bis 120° besonders bevorzugt 90° ausgefiihrt
ist.

4. Zerkleinerungszahnscheibe nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der VerschleiBwiderstand der VerschleiBschutzzone (12) um mindestens 10% grdBer und
vorzugsweise um mindestens 25% grdBer als der VerschleiBwiderstand des Materials des
Grundkérpers ist.

5. Zerkleinerungszahnscheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die VerschleiBschutzzone (12) durch Gefligeumwandlung des Materials des Grund-
kérpers ohne Zusatzwerkstoff in einem Hartungs- oder Umschmelzverfahren hergestellt ist.

6. Zerkleinerungszahnscheibe nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die VerschleiBschutzzone (12) durch Auf- oder Einbringen eines Zusatzwerkstoffes
mittels Beschichtungs-, AuftragsschweiB3-, Dispergier-, Legierungs- oder Einschmelzverfah-
ren hergestellt ist.

7. Zerkleinerungszahnscheibe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
schleiBschutzzone (12) Hartstoffteilchen enthalt.

8. Zerkleinerungszahnscheibe nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
VerschleiBschutzzone (12) eine durch ein AuftragsschweiBverfahren aufgebrachte Hart-
stoffbeschichtung ist.

9. Zerkleinerungszahnscheibe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die durch
ein AuftragsschweiBverfahren aufgebrachte Hartstoffbeschichtung eine Dicke von 0,05 bis
0,5 mm, bevorzugt von 0,1 bis 0,4 mm, besonders bevorzugt von 0,2 bis 0,3 mm hat.

10. Zerkleinerungszahnscheibe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die durch
ein AuftragsschweiBverfahren aufgebrachte Hartstoffbeschichtung in ein Matrixmaterial
eingebettete Hartstoffteilchen mit einer GréBe zwischen 40 und 250 pm enthalt, wobei das
Matrixmaterial vorzugsweise Nickel, Kobalt oder ein Nickel-Chrom-Silizium-Verbindung
enthalt und die Hartstoffteilchen vorzugsweise Karbide, Nitride oder Oxide, besonders be-
vorzugt Wolframkarbide sind.

11. Zerkleinerungszahnscheibe nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Hart-
stoffteilchen aus dem rasch erstarrtem Matrixmaterial herausragen und eine raue Oberfla-
che bilden.

12. Zerkleinerungszahnscheibe nach einem der vorgehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Grundkérper zumindest im Bereich der Zahne, insbesondere durch
Randschichtharten, besonders bevorzugt durch induktives Harten, vorgehartet oder nach-
traglich gehartet ist.
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13. Verfahren zum Herstellen einer Zerkleinerungszahnscheibe (1) fir einen Kérnerprozessor
mit jeweils eine nachlaufende Zahnflanke, einen sogenannten Zahnriicken (7), und eine
vorauseilende Zahnflanke, eine sogenannte Zahnbrust (6), aufweisenden Zéhnen (4) an ih-
rer Oberflache, wobei die Zahne (4) im Bereich des Zahnriickens (7) eine durchgehende
oder in Teilzonen aufgeteilte VerschleiBschutzzone (12) aufweisen, deren VerschleiBwi-
derstand gréBer ist als der des Materials des Grundkérpers, dadurch gekennzeichnet,
dass der Grundkdrper mit einer die Form der Zahne (4) bestimmenden Zahnstruktur bereit
gestellt wird und die VerschleiBschutzzone (12) unter im Wesentlichen Beibehaltung der
Geometrie der Zahnstruktur durch ein Hochenergiestrahlverfahren hergestellt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die VerschleiBschutzzone
(12) partiell, unter ganzlicher oder teilweiser Aussparung der Zahnbrust (6), hergestellt
wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Gefligeumwandlung des
Materials des Grundkdrpers ohne Zusatzwerkstoff in einem Hartungs- oder Umschmelzver-
fahren erfolgt.

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass mittels Beschichtungs-,
AuftragsschweiB-, Dispergier-, Legierungs- oder Einschmelzverfahren ein Zusatzwerkstoff
in bzw. auf den Grundkdrper ein- bzw. aufgebracht wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Auftragsschweif3-
verfahren der Grundkérper mit einer Hartstoffbeschichtung beschichtet wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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