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Bild 6.28: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme Querschnitt und Kalottenschliff Ti-B-N-
Mehrlagensystem, hier auf Substrat PM-X63CrMoV5-1 (52 HRC) 

 
Die Skizze 6.29 und die  Mikroskop-
aufnahmen in Bild 6.30 zeigen die Gestalt 
der Schneidkanten vor der Belastung. In 
diesem Zustand überdeckt das weichere 
Metallsubstrat die Hartschicht der Frei-
fläche an der Schneidkante. Für eine erste 
Versuchsreihe wurde die Schneid-
geometrie der Messer leicht geändert. Der 
Freiwinkel wurde von 20° auf 10° 
reduziert. Gleichzeitig wurde eine Fase von 
50° an der Spanseite angeordnet, um die 
Schneidkante zu stabilisieren. 
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Bild 6.30: Neuzustand der Schneidkanten (hier Messer mit 45 HRC Härte), Blick von oben auf die 
Schneidkante, beschichtete Freifläche im Vordergrund. 

 

Bereits zu Beginn der Schneidversuche wurden außergewöhnliche, sich verringernde 
Schnittkräfte gemessen, so dass der Versuch bei 204,8 m Gesamtschnittweg unter-
brochen wurde, um den Zustand der Schneidkante auch mikroskopisch untersuchen 
zu können. Bild 6.31 zeigt den Schnittkraftverlauf des Messers PM-X153CrMoV12 
mit 45 HRC Härte. 
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Bild 6.29: Skizze Schneidkantengeometrie 
im Neuzustand 
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Bild 6.31: Entwicklung des Schnittkraftverlaufs und der Schneidkantenkontur Messer  
»PM-X153CrMoV12/45 HRC/Duplex-beschichtet« bis 205 m Gesamtschnittweg 
 (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, 50° Fase, Freiwinkel 10°) 

Der Schnittkraftverlauf zeigt keine kontinuierliche Erhöhung der Schnittkraft. Nach 
25,6 m Schnittweg verringert sich die maximale Schnittkraft, um nach 102,4 m er-
neut leicht anzusteigen. Die korrespondierende Messung der Schneidkantenkontur 
zeigt, dass sich eine asymmetrische Schneidkantenkontur ohne taktil messbaren 
Kantenradius an der Messerspitze ausbildet. Der eingestellte 50° Fasenwinkel entwi-
ckelt sich eigenständig zu einem Winkel von ca. 90°. Die Messer mit Härte 52 und 
60 HRC zeigen vergleichbare Schneidkantenkonturen und Schnittkraftentwicklun-
gen. Auch bei Verringerung des Hartphasenanteils treten vergleichbare Effekte auf. 
Die nachfolgenden Grafiken zeigen die Schnittkraftverläufe und Schneidkanten-
konturen der hartphasenärmeren Stähle, ebenfalls bei 45 HRC Kernhärte. Die 
Schnittkräfte sind hierbei nochmals gegenüber dem hartphasenreichen Werkstoff 
PM-X153CrMoV12 reduziert.  
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Bild 6.32: Entwicklung des Schnittkraftverlaufs und der Schneidkantenkontur Messer  
» PM-X100CrMoV8-3/45 HRC/Duplex-beschichtet« bis 205 m Gesamtschnittweg 
 (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, 50° Fase, Freiwinkel 10°) 
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Bild 6.33: Entwicklung des Schnittkraftverlaufs und der Schneidkantenkontur Messer  
»PM-X63CrMoV5-1/45 HRC/Duplex-beschichtet« bis 205 m Gesamtschnittweg 
 (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, 50° Fase, Freiwinkel 10°) 

Bild 6.34 zeigt den Einfluss der für den Messergrundköper verwendeten Stahlquali-
täten auf die Entwicklung der Schneidarbeit. Hervorzuheben ist dabei der Werkstoff 
PM-X63CrMoV5-1 mit geringstem Hartphasenanteil. An diesem Messer zeigen sich 
nach einer Einlaufphase mit leicht steigender Schneidarbeit konstante Werte ab 
100 m Gesamtschnittweg. 
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Bild 6.34: Schneidarbeit Duplex-beschichteter Messer (45 HRC) bis 205 m Gesamtschnittweg 
 (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, 50° Fase, Freiwinkel 10°) 

Zur Analyse der Verschleißmechanismen wurden die Schneidkanten mikroskopisch 
untersucht. Anhand von Bild 6.35 wird deutlich, dass sich eine scharfe Schneidkante 
eigenständig herausgebildet hat. Dabei scheint die Hartschicht kaum hinterstützt 
aus der Messerspitze heraus zu ragen.  
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Bild 6.35: Blick auf die Schneidkanten Duplex-beschichteter Messer (alle 45 HRC) nach 205 m Gesamt-
schnittweg (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, 50° Fase, Freiwinkel 10°), beschichtete Freifläche 
befindet sich im Vordergrund 

Das Ziel Verschleißlenkung scheint mit dem vorliegenden Duplex-Beschichtungs-
system erreicht worden zu sein. Ein asymmetrisches Verschleißbild ist das Ergebnis. 
Auf der Spanflächenseite zeigt sich eine Verschleißmarkenbreite von ca. 20 μm – 
gleichermaßen für alle drei Werkstoffe. Die Hartschicht zeigt auf der Freiflächenseite 
ebenfalls Verschleiß.  
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Bei Vergleich der drei Messergrundwerkstoffe wird deutlich, dass sich die scharfe 
Spitze umso exponierter aus der Schneidkante herausarbeitet, je geringer der Hart-
phasenanteil im Messergrundwerkstoff ist. In Bild 6.35 ist zu erkennen, dass die 
Hartphasen der Werkstoffe PM-X153CrMoV12 und PM-X100CrMoV8-3 die Ausbil-
dung der scharfen Schneidkante verhindern. Die Stahloberfläche und die herausra-
genden Hartphasen zeigen wieder die Charakteristik des angreifenden Gleitver-
schleißes.  

Die Auswertung des Verschleißvolumens in Bild 6.36 zeigt keinen eindeutigen Ein-
fluss des jeweiligen Hartphasengehalts. Die Verschleißbeträge bewegen sich im Ver-
gleich zu den unbehandelten Messern auf sehr geringem Niveau und sind mit der 
eingeschränkten Auflösung des Konturmessgerätes kaum noch sicher zu erfassen. 
Die Verschleißbeträge der Duplex-behandelten Messer sind in diesem frühen Ver-
schleißzustand bereits um den Faktor 100 geringer, als die der unbehandelten Mes-
ser (vergl. Bild 6.17). Auch in dieser Auswertung zeigt der Duplex-behandelte Stahl 
PM-X63CrMoV5-1 außergewöhnliches Verschleißverhalten, indem das Verschleißvo-
lumen trotz geringer Verschleißbeständigkeit am niedrigsten erscheint. 

 
Bild 6.36: Aus Schneidkantenkonturen abgeleitetes Verschleißvolumen Duplex-beschichteter Messer in 
Abhängigkeit des Messergrundwerkstoffs (bei Härte 45 HRC), aufgetragen über den Gesamtschnitt-
weg (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, 50° Fase, Freiwinkel 10°) 

Aus diesen Messwerten und den oben dargestellten mikroskopischen Aufnahmen 
folgt, dass das Verschleißverhalten der Messer im hohen Maße durch den Ver-
schleißwiderstand des Hartschichtsystems bestimmt wird. Die ursprünglich zur Stabi-
lisierung der Schneidkante angebrachte Fase scheint bei diesem Verschleißbild kont-
raproduktiv zu sein. Während des Verschleißprozesses bildet sich eigenständig eine 
Fase an der Schneidkante heraus. Ein großer Schneidwinkel zu Beginn führt dem-
entsprechend zu einem noch größeren Fasenwinkel. Trotz der großen Fasenwinkel 
erfolgt der Schnitt effektiv. Dies belegen nicht nur die geringen Schnittkräfte, son-
dern auch die in Bild 6.37 dargestellten Aufnahmen der einzelnen Schnittphasen in 
einem weit fortgeschrittenen Verschleißstadium bei einem Gesamtschnittweg der 
Messer von 1.600 m. Die Aufnahmen dokumentieren einen effektiven Schnitt in al-
len drei Phasen. 
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Bild 6.37: Schnittphasen Duplex-beschichteter Messer PM-X63CrMoV5-1, Kernhärte 45 HRC bei einem 
Gesamtschnittweg von 1.600 m (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, 50° Fase, Freiwinkel 10°) 

In einer weiteren Versuchseihe wurden die Duplex-beschichteten Messer wieder mit 
30° Schneidwinkel jedoch ohne Fase ein weiteres Mal mit hohen Gesamtschnitt-
wegen belastet. Bild 6.38 bis Bild 6.40 zeigen vergleichend den Schnittkraftverlauf 
und die Entwicklung der Schneidkantenkonturen für die drei betrachteten Werkstof-
fe, jeweils bei einer Kernhärte von 52 HRC. 
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Bild 6.38: Entwicklung des Schnittkraftverlaufs und der Schneidkantenkontur Messer  
»PM-X153CrMoV12/52 HRC/Duplex-beschichtet« bis 819 m Gesamtschnittweg 
 (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, Freiwinkel 10°) 
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Bild 6.39: Entwicklung des Schnittkraftverlaufs und Schneidkantenkontur Messer  
»PM-X100CrMoV8-3 /52 HRC/Duplex-beschichtet« bis 819 m Gesamtschnittweg 
 (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, Freiwinkel 10°) 
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Bild 6.40: Entwicklung des Schnittkraftverlaufs und Schneidkantenkontur Messer  
»PM-X63CrMoV5-1/52 HRC/Duplex-beschichtet« bis 819 m Gesamtschnittweg 
 (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, Freiwinkel 10°) 

Diese Auswertungen bestätigen die Erkenntnisse der ersten Versuchsreihe mit 50° 
Fasenwinkel: Der höhere Hartphasenanteil des Versuchsmessers »PM-X153-
CrMoV12« behindert die Ausbildung der scharfen Schneidkante. Sie bildet sich nur 
bei geringen Hartphasenanteilen aus, indem die Hartschicht an der Schneidkante 
hervorsteht. Schon der visuelle Vergleich der Konturen zeigt ein verringertes Ver-
schleißvolumen des Werkstoffs »PM-X153CrMoV12« gegenüber den Versuchsmes-
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sern aus den Werkstoffen »PM-X100CrMoV8-3« und »PM-X63CrMoV5-1«. In Bild 
6.40 erscheint die Messerspitze zur Freifläche hin deformiert. Dieser Effekt wurde 
später als Messartefakt erkannt: Die Hartschicht steht derart exponiert an der Mes-
serspitze hervor, dass die Messnadel sich beim Überfahren der Kontur an ihr ver-
hakt. Die Schnittkraftverläufe korrespondieren mit den Schneidkantenkonturen der-
art, dass für alle Versuchsmesser geringe Schnittkräfte aufgezeichnet wurden, die 
sich über den Gesamtschnittweg kaum verändern. Lediglich am Versuchsmesser 
»PM-X153CrMoV12« ist bei größeren Gesamtschnittwegen ab 409 m eine Erhö-
hung der Schnittkräfte erkennbar, was auf die Vergrößerung des Schneidkantenra-
dius zurückzuführen ist.  

 
Bild 6.41: Schneidarbeit in Abhängigkeit des Werkstoffs (alle Werkstoffe Duplex-behandelt auf der 
Freifläche, Kernhärte 52 HRC) aufgetragen über den Gesamtschnittweg (Schnittgeschw. 8 m/s, Span-
winkel 30°, Freiwinkel 10°) 

In Bild 6.41 sind die aus den Schnittkraftverläufen der jeweiligen Versuchsmesser 
berechneten Schneidarbeiten über den Gesamtschnittweg aufgetragen. Das Ergeb-
nis bestätigt die zuvor getroffenen Aussagen. Die Schneidarbeit bewegt sich bei al-
len Messern über den gesamten Schnittweg auf einem sehr geringen Niveau im 
Vergleich zu den unbehandelten Messern (vergl. Bild 6.16). Es ist erkennbar, dass 
sich die Schneidarbeit mit geringerem Hartphasenanteil im Stahl verringert. 

Eine detaillierte Betrachtung der Schnittkraftentwicklung am Messer »PM-
X63CrMoV5-1« wie sie in Bild 6.40 dargestellt ist, ergibt, dass im Verlauf einer Ein-
laufphase eine leicht abnehmende maximale Schnittkraft von 203 auf 187 N bis 
51,2 m Gesamtschnittweg gemessen wurde. Im weiteren Verlauf des Versuchs stieg 
die Schnittkraft wieder leicht bis auf 203 N bei 819 m Gesamtschnittweg an. Im Un-
terschied zu den Messwerten der unbehandelten Messer setzte dabei der Zeitpunkt 
der maximalen Schnittkraft - der Anschnittpunkt - früher ein (1,6 mm bei 51,2 m zu 
1,33 mm bei 819 m). Dies wird als Indiz gedeutet, dass der Anschnitt aufgrund ei-
ner sich eigenständig herausbildenden scharfen Schneidkante effizienter erfolgt. Der 
Anstieg der maximalen Schnittkraft kann dementsprechend nur durch die sich aus-
bildende Fase an der Spanflächenseite verursacht werden. Die in Bild 6.40 darge-
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stellten Konturen zeigen, dass der Fasenwinkel nach 819 m Gesamtschnittweg ca. 
75° beträgt. 

Die Darstellung der Schneidarbeit in Abhängigkeit der Kernhärte der Versuchsmes-
ser aus Werkstoff »PM-X63CrMoV5-1« in Bild 6.42 zeigt bei allen Härtestufe ähnli-
che Kurvenverläufe, wobei jedoch das Messer mit der Kernhärte 45 HRC um ca. 
0,2 Joule erhöhte Schneidarbeit gegenüber den Messern mit den Kernhärten 52 
und 60 HRC zeigt.  

 
Bild 6.42: Entwicklung der Schneidarbeit in Abhängigkeit von der Härte, Messerwerkstoff PM-
X63CrMoV5-1 freiflächenseitig Duplex-beschichtet (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, Freiwinkel 
10°) 

Die Ursache für diese Abweichung wird bei mikroskopischer Betrachtung der 
Schneidkante sichtbar. Die nachfolgenden Aufnahmen (Bild 6.43) zeigen lokale Ab-
platzungen der Hartschicht an diesem Messer. An der Schneidkante führt dies zu ei-
ner größeren Schartigkeit. Es kommt zu lokalen Verrundungen der Schneidkante. 

50 μm 50 μm50 μm 50 μm
 

Bild 6.43: Schneidkantenqualität, Messerwerkstoff PM-X63CrMoV5-1, 45 HRC Kernhärte, freiflächen-
seitig Duplex-beschichtet nach 1600 m Schnittweg (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, Freiwinkel 
10°), Hartschicht im Vordergrund 
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Die beschriebenen Schäden sind in dieser Qualität nur am Messer mit 45 HRC Kern-
härte zu beobachten, so dass zu vermuten ist, dass das lokale Versagen der Schicht-
haftung mit den mechanischen Kennwerten des Substrats in Zusammenhang steht 
und die Schichtqualität oder Schichthaftung generell nicht unzureichend ist. Größe-
re Deformationen des Stahls mit geringer Härte könnten langfristig zu hohe Schub-
spannungen im Schicht-Substrat-Interface verursacht haben. Eine Klärung der Ursa-
chen war im Rahmen der Versuche nicht möglich. Aus den Beobachtungen wurde 
jedoch geschlossen, dass für das betrachtete Schneidsystem eine Kernhärte der 
Messer von mindestens 52 HRC erforderlich ist, um ein Schichtversagen zu vermei-
den. 

Aus weiteren Beobachtungen können Anforderungen an die Oberflächenqualität 
der Freifläche vor der Behandlung und Beschichtung formuliert werden: Die Freiflä-
che wurde vor ihrer Beschichtung poliert. Offensichtlich hatten sich dabei kleine 
Hartpartikel aus der Schneidkante gelöst, was zu einigen wenigen Riefen in der 
Oberfläche führte, welche durch die Beschichtung exakt abgebildet wurden. Es zeigt 
sich, dass es gerade an diesen Inhomogenitäten zum Versagen der Hartschicht 
kommt. Bild 6.44 zeigt eine Detailaufnahme. Somit sind hohe Anforderungen an die 
Oberflächenqualität der Freifläche zu stellen. Rauhigkeitswerte von Ra < 0,1 μm 
scheinen aufgrund der Beobachtungen erforderlich, um solche Defekte ausschließen 
zu können. Bemerkenswert ist, dass sich auch im Bereich dieser Defekte eine scharfe 
Schneidkantenkontur verschleißinduziert eigenständig ausbildet, wie Bild 6.44 be-
legt. 
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Bild 6.44: Mikroskopischer Schneidkanteneffekt, Messerwerkstoff PM-X63CrMoV5-1, 60 HRC Kern-
härte, freiflächenseitig Duplex-beschichtet nach 1600 m Schnittweg (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 
30°, Freiwinkel 10°), Hartschicht im Vordergrund 

Der im Bild 6.45 dargestellte Querschnitt des Messers PM-X63CrMoV5-1 mit Kern-
härte 52 HRC nach 1.600 m Schnittweg zeigt ein weiteres Mal die sehr scharfe 
Schneidkantenkontur, die sich eigenständig herausarbeitet. Es ist zu erkennen, dass 
die vorderste Schneidkante allein von der Hartschicht gebildet wird. Sowohl spanflä-
chen- als auch freiflächenseitig sind Verschleißmarken an der Hartschicht zu erken-
nen. Eine außergewöhnliche Schärfe der Spitze ist die Folge. Der resultierende mik-
roskopische Schneidwinkel an der Hartschicht beträgt ca. 90°. Damit wirkt die Hart-
schicht wie ein Schneidwerkstoff. Sie steht exponiert hervor. Der ursprüngliche Mes-
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serkörper hinterstützt als Substrat die Hartschicht unmittelbar an der Spitze nicht 
mehr. Der Stahlkörper hat nur noch die Funktion kontrolliert abgetragen zu werden. 
Indem die Hartschicht die vorderste Schneidkante bildet, wird der Verschleißfort-
schritt am Messer allein vom Verschleißverhalten der Hartschicht bestimmt. Die ver-
gleichende geometrische Betrachtung der Versuchsmesser mit unterschiedlichen 
Schneidwinkeln, wie sie in Bild 6.46 dargestellt ist, stützt diese These. 
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Bild 6.45: Schliffbild, Messerwerkstoff PM-X63CrMoV5-1, 52 HRC Kernhärte, freiflächenseitig Duplex-
beschichtet nach 1600 m Schnittweg (Schnittgeschw. 8 m/s, Spanwinkel 30°, Freiwinkel 10°) 

Nach 1.600 m Gesamtschnittweg stellt sich bei einem Spanwinkel von 50° und 30° 
ein nahezu identischer Verschleißfortschritt von hier 34 μm ein. Lediglich das Ver-
schleißvolumen unterscheidet sich, da an dem Messer mit größerem Schneidwinkel 
eine größere Verschleißfläche am Stahl-Messerkörper im Eingriff ist.  
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Bild 6.46: Vergleichende Betrachtung des Verschleißfortschritts, Messerwerkstoff PM-X63CrMoV5-1, 
52 HRC Kernhärte, freiflächenseitig Duplex-beschichtet nach 1600 m Schnittweg (Schnittgeschw.  
8 m/s, Freiwinkel 10°) 

Aus tribologischer Sicht scheint somit die Selbstschärfung der Hartschicht ein ent-
scheidender Mechanismus zu sein. Wenngleich in den Experimenten nicht über-
prüft, scheint die Schichtdicke in diesem Zusammenhang eine wichtige Voraus-
setzung zu bilden. Bild 6.45 folgend, würde sich eine dünnere Schicht von 2 μm 
wahrscheinlich nicht an der Spitze als Schneidkante herausmodellieren, sondern le-
diglich die Freifläche vor abrasivem Verscheiß schützen und somit nicht die Tribolo-



 

 

- 93 - 

gie des Werkzeugs derart dominieren. Anhand der durchgeführten Analysen ist 
nicht nachzuvollziehen, welche Mechanismen für das kontrollierte Verschleißen der 
Hartschicht im Sinne der Selbstschärfung verantwortlich sind. Offensichtlich handelt 
es sich um weiche Abrasion, da die abrasiven Titandioxidpartikel im Polymer eine 
geringere Härte besitzen, als die im Schichtsystem verwendeten keramischen Werk-
stoffe. Die Mikroskopaufnahmen der verschlissenen Hartschicht geben hierzu keinen 
Aufschluss. Die Oberfläche erscheint glatt, ohne erkennbare Verschleißmarken. Un-
ter Berücksichtigung des geringen E-Moduls des Schnittguts, der beobachteten Auf-
schmelzeffekte und der geringen Angriffswinkel der Partikel scheint im vorliegenden 
Tribosystem in der Schnittphase die Grenze zwischen abrasivem und erosiv-
abrasivem Gleitverschleiß - einem reinen Teilchenverschleiß - zu verschwimmen. 

In Bild 6.47 sind abschließend die Entwicklung von Schneidarbeit und Verschleißvo-
lumen des bionischen und des konventionellen Messerkonzepts vergleichend ge-
genübergestellt. Diese Auswertung unterstreicht nochmals die Leistungsfähigkeit 
des neuen Werkstoffansatzes. 

  

Bild 6.47: Vergleichende Gegenüberstellung der Schneidarbeit und des Verschleißvolumens des kon-
ventionellen und bionischen Messerkonzepts in Abhängigkeit des Schnittwegs 
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7 Zusammenfassung  

 
Die Zähne der Herbivoren (Pflanzenfresser) sind extremen abrasiven Belastungen 
ausgesetzt. Im Verlaufe der Evolution haben sich spezialisierte Gebisstypen ausge-
bildet, welche die Abrasivität der Nahrung aktiv zur Selbstschärfung der Zähne nut-
zen. Schmelzbänder und Dentin orientierten sich auf der Okklusionsfläche derart, 
dass über ihre Härteunterschiede und im Zusammenwirken mit abrasivem Verschleiß 
eine dauerhafte Mikrostrukturierung der Kauflächen erreicht wird. Durch Reduktion 
der Schmelzbanddicken wurde eine Verrundung der Schneidkanten vermieden. Die 
Kaukräfte wirken konzentriert auf diese filigranen Strukturen ein, was zu hohen 
Spannungen in der Biokeramik Schmelz führt. Der hierarchisch strukturierte Werk-
stoff hat seine Festigkeit durch extreme Ausdünnung der Schmelzkristallite und 
komplexe Prismenorientierungen erhöht - offensichtlich ohne Einbußen an Elastizität 
- und sich so erfolgreich an die hohen mechanischen Belastungen angepasst. Ein 
Schlüsselmechanismus hierfür scheint das Zusammenwirken von mineralisiertem 
Hydroxylapatit und organischem Gewebe auf der Nanometerebene zu sein. Die Klä-
rung der detaillierten Mechanismen ist Gegenstand aktueller zahnmedizinischer For-
schung. 

Das Gebiss der Nagetiere zeigt die spezialisierteste Anpassung: starker Verschleiß 
und hohe Kaukräfte belasten die Zähne. Geometrie und Mechanik des Nagezahns 
bieten gleichzeitig funktionale Analogien zu technischen Schneidwerkzeugen, wie 
sie in der industriellen Praxis Anwendung finden. Nagezähne als biologisches Vor-
bild für die Entwicklung neuer Schneidwerkzeugkonzepte zu nutzen, bietet sich da-
her an. 

Die Übertragung des biologischen Tribosystems in die Technik im Sinne der Bionik 
bedarf allerdings der Abstraktion der wichtigsten Prinzipien. Diese wurden in der 
hierarchischen Struktur des Schmelzes und der Anordnung von Hartschicht und ver-
schleißintensivem Grundkörper erkannt. Das heute gültige Werkzeugkonzept wurde 
grundlegend überarbeitet: Der Messerkörper wurde für den Verschleiß »geöffnet«. 
Eine auf der Freifläche angeordnete hierarchisch strukturierte Mehrlagen-Nano-
komposit Duplex-Beschichtung kann sich dadurch verschleißinduziert als scharfe 
Schneidkante herausarbeiten. Dieses Prinzip der Verschleißlenkung unterscheidet 
sich grundlegend vom Stand der Technik. Der Messerhersteller versucht die 
Schneidkantengeometrie durch Vermeidung von Verschleiß möglichst lange zu er-
halten. 

Im experimentellen Teil konnte gezeigt werden, dass bei der Granulierung von 
Kunststoffen mit abrasiven Füllstoffen konventionelle Kaltarbeitsstähle Verschleiß 
nicht vermeiden können. Hohe Hartphasenanteile im Stahl sind im betrachteten Tri-
bosystem nicht als Verschleißschutz wirksam. Anhand von Schneidversuchen - un-
terstützt durch Schnittkrafterfassung und taktile Schneidkantenvermessung - wur-
den die Verschleißmechanismen erkannt: Dem abrasiven Verschleiß geht ein me-
chanisches Versagen der mikroskopischen, scharfen Schneidkante voraus, was tribo-
logische Mechanismen auslöst, die bereits nach kurzen Schnittwegen zur Verrun-
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dung der Schneidkante führen. Die kleinen abrasiven Teilchen waschen nachfolgend 
durch Gleitverschleiß die Stahlmatrix zwischen den Hartphasen aus. Das System be-
findet sich somit in der Verschleißhochlage.  

Es ist gerade das mechanische Versagen der Schneidkante in einem frühen Stadium 
der Belastung, welches die Selbstschärfung der Messerspitze durch die Abrasivität 
des visko-elastischen Schnittguts verhindert. Hohe Hartphasenanteile und hohe Här-
ten der Stahlmatrix, die bislang zur Erhöhung des Verschleißwiderstands vorgesehen 
werden, können den hohen mechanischen Belastungen in der Anschnittphase auf-
grund ihrer geringen Zähigkeit nicht Stand halten. Die negative Wirkung verminder-
ter Zähigkeit der Schneidkante konnte an den Versuchsreihen mit einseitig oberflä-
chengehärteten Messern demonstriert werden. 

Das bionische Werkstoffkonzept bietet die Lösung dieses Konflikts. Dessen Erpro-
bung zeigt, dass eine auf der Freifläche applizierte Hartschicht nach Vorbild der 
Schmelzmikrostruktur eine Schneidkante bildet, deren Festigkeit, Abrasionswi-
derstand und Zähigkeit gleichermaßen erhöht sind. Der ursprüngliche Messerkörper 
dient lediglich als Träger dieser Schicht. Damit sich verschleißinduziert eine scharfe 
Schneidkante herausbilden kann, muss das Stahlsubstrat einen abgestimmt gerin-
gen Verschleißwiderstand aufweisen. In Schneidversuchen wurden daher Werkstof-
fe aus den drei Gruppen der Kaltarbeitsstähle eingesetzt; zähe, harte und karbidrei-
che Stähle. Es konnte gezeigt werden, dass Schneidstähle mit hohen Kohlenstoff-
gehalten und Hartphasenanteilen die Ausbildung der Schneidkante verhindern. Als 
optimales Werkstoffkonzept wurde die Hartschicht in Kombination mit PM-
X63CrMoV5-1 (Hartphasenanteilen unterhalb 5 Vol.-%) identifiziert. Zusätzlich 
konnten Anforderungen an die Stahlmatrixhärte und die Oberflächenqualität der 
Freifläche abgeleitet werden.  

Werkstoffe, Beschichtungsarchitektur und Schneidengeometrie wurden exempla-
risch für die Schneidanwendung Kunststoffgranulation entwickelt und erprobt. Das 
bionische Konzept scheint auf andere abrasive Schneidanwendungen übertragbar, 
bedarf jedoch einer Anpassung nach vorheriger Analyse des jeweiligen Tribo-
systems. Die grundlegende Systematik hierfür wurde im vorliegenden Projekt erar-
beitet.  

 

8 Ausblick 
Die Übertragung des bionischen Werkzeugkonzepts in die industrielle Praxis er-
scheint vielversprechend, führt es doch offensichtlich zu signifikant verbesserter 
Energie- und Materialeffizienz des Schneidens: Schnittkräfte bzw. Schneidarbeit 
bleiben dauerhaft auf einem niedrigen Niveau. Wartungsintervalle können verlän-
gert werden, die Produktivität des Schneidverfahrens steigt. Die Schnittqualität 
bleibt konstant. Schneidmaschinen können auf der Grundlage geringerer dynami-
scher Lasten ausgelegt werden. Gleichzeitig ist der Verschleißabtrag des bionischen 
Messers gegenüber konventionellen Schneidwerkzeugen signifikant reduziert. Das 
Messer kann länger im Einsatz bleiben. Das Nachschleifen der Spanfläche bleibt wei-
terhin möglich. Es wurden keine neuen Werkstoffe oder Verfahren entwickelt. Die 
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industrielle Fertigung wäre demnach sofort umsetzbar. Der finanzielle Mehraufwand 
für die Beschichtung scheint sich durch die Verwendung kostengünstiger Stahlwerk-
stoffe zu egalisieren. 

Aus Gründen der Versuchsplanung wurden in der vorgestellten Arbeit nur Kaltar-
beitsstähle eingesetzt. In der industriellen Praxis gelten für viele abrasive Schneidan-
wendungen, beispielsweise in der Druckindustrie, Hartmetallwerkzeuge als Bench-
mark. Dieser Vergleich steht noch aus. Darüber hinaus erscheint das vorgestellte 
Werkzeugkonzept in seiner Leistungsfähigkeit noch nicht ausgereizt. Die Mecha-
nismen der Energiedissipation in der Hartschicht sind noch nicht verstanden. Die 
Wirkung der Nano- und Mikrostruktur auf das Verschleißverhalten der Hartschicht 
sollte deshalb detailliert untersucht werden. Denn die Optimierung des entwickelten 
Werkstoffsystems und dessen Anpassung auf andere Schneidverfahren und Belas-
tungssituationen erscheinen möglich. Das Beschichtungsverfahren einerseits und die 
Metallurgie andererseits bieten hierzu ausreichende Möglichkeiten. 
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