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Vorwort V 

 

Kurzfassung 

Die komplexen Werkstoffeigenschaften thermoplastischer Kunststoffe stellen eine Herausfor-

derung beim Einsatz von Thermoplasten als Zahnradwerkstoff dar. Neben der geringen Werk-

stoffsteifigkeit und der im Vergleich zu Stahlwerkstoffen geringeren Festigkeit muss vor allem 

die starke Temperaturabhängigkeit der Werkstoffeigenschaften beim Betrieb von Kunst-

stoffverzahnungen berücksichtigt werden. Im Rahmen der Arbeit wird das thermische Be-

triebsverhalten sowie die Zahnflankentragfähigkeit von Hochleistungskunststoffen systema-

tisch untersucht. 

Lastinduzierte Verformungen und daraus resultierende Eingriffsstörungen können zu unzuläs-

sigen Beanspruchungszuständen und vorzeitigen Schäden an Kunststoffverzahnungen füh-

ren, weshalb in theoretischen und experimentellen Untersuchungen geeignete Maßnahmen 

zur Reduktion von Spannungsspitzen durch Profilmodifikationen abgeleitet werden. 

Aufgrund der starken Temperaturabhängigkeit der Werkstoffeigenschaften ist die Kenntnis der 

auftretenden Verzahnungstemperaturen von essentieller Bedeutung. Das thermische Be-

triebsverhalten wird durch Messversuche charakterisiert und theoretischen Modellen zur Be-

rechnung der Zahntemperatur gegenübergestellt. Umfangreiche Untersuchungen zur Charak-

terisierung des Schädigungsverhaltens und der Grübchentragfähigkeit dienen als Grundlage 

zur Entwicklung einer Prüfmethodik zur Ermittlung von Festigkeitskennwerten von thermoplas-

tischen Zahnrädern. Neben der Untersuchung der Tragfähigkeit steht vor allem das statisti-

sche Lebensdauerverhalten im Zentrum der Untersuchungen. 

 

Abstract 

The complex material properties of thermoplastics pose a challenge when applying thermo-

plastics as gear materials. In addition to the low material stiffness and the lower strength com-

pared to steel materials, the strong temperature dependence of the material properties during 

the operation of plastic gears must be taken into account. The thermal operating behavior and 

the tooth flank load carrying capacity of high-performance plastics are investigated systemati-

cally in this work. 

Load-induced deformations and the resulting meshing interference can lead to impermissible 

stress conditions and premature damage to plastic gears, hence suitable measures for reduc-

ing stress peaks by profile modifications are derived in theoretical and experimental investiga-

tions. 

Due to the strong temperature dependence of the material properties, knowledge of the occur-

ring gearing temperatures is essential. The thermal operating behavior is characterized by 

measurement studies and compared with theoretical models for calculating the tooth temper-

ature. Extensive investigations on the characterization of the damage behavior and the pitting 

load carrying capacity serve as a basis for the development of a test methodology for the 

determination of strength properties of thermoplastic gears. In addition to the investigation of 

the load-bearing capacity, the focus of the investigations is also on the statistical service life 

behavior.
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Einleitung und Ausgangssituation 1 

 

1 Einleitung und Ausgangssituation 

Kunststoffkomponenten sind aus der Antriebstechnik nicht mehr wegzudenken und haben sich 

zu einem integralen Bestandteil der industriellen Praxis entwickelt. Insbesondere thermoplas-

tische Werkstoffe finden immer weitere Verbreitung als Werkstoff in Getrieben. Wurden an-

fangs hauptsächlich thermoplastische Zahnradgetriebe im niedrigen Leistungsbereich für 

Haushalts- und Küchengeräte gefertigt, so werden Kunststoffzahnräder heute in komplexen 

Systemen zur Übertragung von Leistungen bis in den Kilowatt-Bereich beispielsweise im An-

wendungsfeld der Mikromobilität eingesetzt. Neben dem Einsatz im Antriebsstrang von E-Bi-

kes und Elektrokleinstfahrzeugen werden thermoplastische Kunststoffzahnräder auch in ther-

misch anspruchsvollen Umgebungen wie beispielsweise im Ausgleichswellenantrieb von Ver-

brennungsmotoren eingesetzt. Thermoplastische Kunststoffe weisen dabei im Vergleich zu 

metallischen Zahnradwerkstoffen einige wesentliche Vorteile auf, die im Umfeld globaler 

Trends und Herausforderungen wie beispielsweise der Einsparung von Kohlenstoff-Dioxid-

Emissionen und dem Ausbau der Elektromobilität zum verstärkten Einsatz von Kunststoff als 

Zahnradwerkstoff beitragen. Die werkstoffbedingt höhere Materialdämpfung kann zu einer 

Senkung der akustischen Anregung im Antriebsstrang führen, was insbesondere bei elektrifi-

zierten Fahrzeugen ohne die Geräuschkulisse eines Verbrennungsmotors von Vorteil ist. Die 

geringe Werkstoffdichte ermöglicht die Umsetzung konsequenten Leichtbaus und in der Folge 

ein ressourcenschonendes und verbrauchsoptimiertes Design bei gleichzeitig hoher Gestal-

tungsfreiheit durch die Fertigung im Spritzgießverfahren. Die Möglichkeit einer kostengünsti-

gen Massenproduktion thermoplastischer Zahnräder im Spritzgießverfahren ist damit einer der 

Haupttreiber der zunehmenden Substitution metallischer Zahnräder durch thermoplastische 

Zahnräder. Diesen Vorteilen stehen allerdings einige wesentliche Nachteile gegenüber, die 

den Einsatzbereich thermoplastischer Kunststoffzahnräder stark begrenzen. Hier sind in erster 

Linie die starke Temperaturabhängigkeit der Werkstoffeigenschaften und die im Vergleich zu 

metallischen Werkstoffen geringen mechanischen Festigkeitseigenschaften thermoplastischer 

Kunststoffe zu nennen. Weiter liegt für eine Vielzahl relevanter thermoplastischer Werkstoffe 

nur eine unzureichende Datenlage hinsichtlich der Zahnradtragfähigkeit vor, was die Entwick-

lung ideal dimensionierter Zahnradkomponenten erschwert. 

Zur Auslegung und Nachrechnung der Tragfähigkeit von Kunststoffzahnrädern existiert aktuell 

die Richtlinie VDI 2736  [VDI14]. Neben Ansätzen zur Bestimmung der Zahntemperatur sind 

auch Methoden zur Nachrechnung von Zahnradschäden wie beispielsweise Verschleiß, Zahn-

fuß- und Zahnflankenermüdung enthalten. Die zugehörigen Festigkeitswerte sind dabei nur 

für eine sehr begrenzte Anzahl an Werkstoffen verfügbar, was die Anwendung neuer oder 

nicht in VDI 2736  [VDI14] dokumentierter Werkstoffe erschwert. Zur Bestimmung verlässlicher 

und einheitlicher Festigkeitskennwerte für thermoplastische Werkstoffe existiert heute eben-

falls kein standardisiertes Prüf- und Auswerteverfahren. 

Polyetheretherketon (PEEK) ist ein Hochleistungskunststoff, der vor allem aufgrund seiner gu-

ten mechanischen Eigenschaften und der hohen Glasübergangstemperatur besonders in An-

wendungen mit hohen Leistungsanforderungen oder in Umgebungen erhöhter Temperatur 

eingesetzt wird. Zur Auslegung aus PEEK gefertigter Zahnräder sind aktuell keine Festigkeits-

kennwerte in VDI 2736  [VDI14] enthalten. Erste experimentelle Untersuchungen mit PEEK-

Zahnrädern am Lehrstuhl für Maschinenelemente an der Technischen Universität München 

deuten auf eine vergleichsweise hohe Zahnfußtragfähigkeit, selbst bei erhöhten Umgebungs-

temperaturen, hin. 
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Durch den Betrieb bei Ölschmierung kann auftretender Zahnflankenverschleiß auf ein Mini-

mum reduziert werden. Die Lebensdauer ölgeschmierter PEEK-Verzahnungen wird meist 

durch eine ermüdungsbedingte Schädigung der Zahnflanke begrenzt [Has19]. Dabei kann ne-

ben der Bildung von grübchenartigen Materialausbrüchen aus der Flankenoberfläche oftmals 

ein Abscheren der Zahnflanken im fußnahen Flankenbereich des Kunststoffrads beobachtet 

werden. Ursächlich hierfür sind lokale Beanspruchungsspitzen durch Kontakt mit der scharfen 

Kopfkante der mit den Kunststoffzahnrädern gepaarten Stahlritzel. Durch die geringe Steifig-

keit des Thermoplasts kommt es unter Last zu vergleichsweise großen Zahnverformungen, 

was zu Eingriffsstörungen und unzulässigen Beanspruchungssituationen führen kann. Insbe-

sondere die Beanspruchungsspitzen, die durch den Kopfkanteneingriff des Stahlritzels im er-

weiterten Eingriffsgebiet entstehen, führen zu deutlich höheren Flankenpressungen als im Be-

reich des Wälzpunkts zu erwarten sind. 

Dieser Umstand erschwert die experimentelle Prüfung von Stahl-Kunststoff-Zahnradpaarun-

gen und deren Nachrechnung nach gängigen analytischen Rechenmethoden. Eine abgesi-

cherte Methode zur Durchführung und Auswertung von Tragfähigkeitsuntersuchungen zur Be-

stimmung der Zahnflankentragfähigkeit existiert aktuell nicht. Es besteht nur begrenztes Ver-

ständnis hinsichtlich der Schädigungsmechanismen sowie der ertragbaren Flankenbeanspru-

chungen thermoplastischer Kunststoffverzahnungen. Dabei wird die Auslegung und Nach-

rechnung von Kunststoffverzahnungen dadurch erschwert, dass für eine Vielzahl von thermo-

plastischen Werkstoffen keine oder nur begrenzte Festigkeitswerte vorliegen. 
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2 Stand des Wissens 

2.1 Thermoplastische Kunststoffzahnräder 

Die thermischen und mechanischen Werkstoffeigenschaften von Kunststoffen werden maß-

geblich durch die Molekülstruktur bestimmt und erlauben die Einteilung von Kunststoffen in 

drei Hauptgruppen, die sich hinsichtlich ihrer Werkstoffeigenschaften deutlich unterscheiden: 

Duroplaste, Elastoplaste und Thermoplaste [Eye08]. Polymerwerkstoffe bestehen dabei allge-

mein aus einer Vielzahl einzelner Monomere, die durch Polymerisation zu makromolekularen 

Strukturen zusammengefügt werden [Oss12]. Die resultierenden Werkstoffeigenschaften wer-

den im Wesentlichen durch Verschlaufungen, physikalische Wechselwirkungen oder zusätzli-

che chemische Verbindungen zwischen den Makromolekülketten bestimmt [Ehr07]. Im Be-

reich der Antriebstechnik werden zur Herstellung von Zahnradkomponenten vor allem teilkris-

talline Thermoplaste eingesetzt. Hierbei werden nach [Erh08] unter anderem vor allem fol-

gende teilkristalline Thermoplaste zur Fertigung von Kunststoffzahnrädern verwendet: Poly-

amide (PA), Polyoxymethylen (POM), Polybutylenterephtalat (PBT), Polyetheretherketone 

(PEEK) sowie hochmolekulares Polyethylen hoher Dichte (PE-HD), Polyphenylensulfid (PPS) 

und Polyurethan (PUR). Die detaillierten Werkstoffeigenschaften thermoplastischer Kunst-

stoffe werden im Folgenden näher beschrieben. 

2.1.1 Eigenschaften thermoplastischer Werkstoffe 

Teilkristalline Thermoplaste bestehen sowohl aus amorphen als auch aus kristallin angeord-

neten Molekülstrukturen. Die mechanischen Eigenschaften werden wesentlich durch die Lage 

der Glasübergangs- sowie der Schmelztemperatur des Werkstoffs bestimmt. Mit zunehmen-

der Erwärmung gehen bei Überschreiten der Glasübergangstemperatur zunächst die amor-

phen Gefügeanteile in einen entropieelastischen Zustand über, während die kristallinen Gefü-

gebereiche ihre hartelastischen Eigenschaften beibehalten und der Werkstoff insgesamt ein 

duktiles Verhalten aufweist. Bei weiterer Erwärmung des Werkstoffs bis zur Schmelztempera-

tur fallen die mechanischen Werkstoffeigenschaften immer weiter ab bis zum Aufschmelzen 

des Werkstoffes [Dom13, Erh08, Eye08, Oss12]. 

Die thermischen und mechanischen Werkstoffeigenschaften thermoplastischer Kunststoffe 

unterscheiden sich daher grundlegend zu konventionellen metallischen Zahnradwerkstoffen 

wie beispielsweise Einsatz- oder Vergütungsstahl. Während die Festigkeitskennwerte unver-

stärkter Kunststoffe bei Raumtemperatur in etwa bei einem Zehntel der Festigkeit von Stahl 

liegen, bewegt sich der Elastizitätsmodul unverstärkter thermoplastischer Kunststoffe in einem 

Größenbereich eines Hundertstels des Elastizitätsmoduls von Stahlwerkstoffen [Ehr07, 

Für13]. 

Die mechanischen Werkstoffeigenschaften thermoplastischer Kunststoffe bei äußerer Bean-

spruchung sind dabei stark abhängig von der Werkstofftemperatur sowie von Beanspru-

chungsdauer und Beanspruchungsgeschwindigkeit. Der Elastizitätsmodul thermoplastischer 

Kunststoffe nimmt mit zunehmender Werkstofftemperatur ab. Grund hierfür ist die Abnahme 

der Bindungskräfte zwischen den einzelnen Polymerketten bei steigender Werkstofftempera-

tur. Dabei tritt bei Kunststoffen häufig ein nicht-lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten in 

Erscheinung [Dom13]. Während Kunststoffe im Bereich geringer Dehnung meist ein nähe-

rungsweise linear-elastisches („Hooke´sches“) Materialverhalten aufweisen, wird bei höherer 

Werkstoffdehnung zur Berechnung und Beurteilung von Kunststoffstrukturen zunehmend das 
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nicht-lineare Werkstoffverhalten relevant [Erh08]. Bei zunehmender Beanspruchungsge-

schwindigkeit reagieren Kunststoffe spröder. Elastizitätsmodul und Zugfestigkeit nehmen zu, 

während die Bruchdehnung auf ein niedrigeres Niveau absinkt [Erh08]. Bei langanhaltender, 

konstanter Belastung neigen Kunststoffe zum Kriechen. 

Polymerwerkstoffe unterscheiden sich auch hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens von me-

tallischen Werkstoffen. Neben rein elastischen Verformungsanteilen treten durch im Werkstoff 

ablaufende Verformungs- und Schädigungsmechanismen auch zeitabhängig reversible 

(viskoelastische) sowie irreversible Verformungen auf. Das viskoelastische Materialverhalten 

wird dabei durch die Relaxationszeiten der Makromoleküle bei äußerer Beanspruchung be-

stimmt. Bei zunehmender Last beginnt schließlich ein irreversibler Deformationsprozess, der 

meist durch ein starkes, nicht-lineares Verformungsverhalten gekennzeichnet wird [Erh08]. 

Bei dynamischer Beanspruchung tritt bei viskoelastischen Werkstoffen eine Phasenverschie-

bung zwischen Spannung und Dehnung auf. In Abhängigkeit von der Phasenverschiebung 

zwischen Spannung und Dehnung treten innere, mechanische Verluste auf. Diese innere Rei-

bung führt zu einer Erwärmung des Werkstoffs und bestimmt die Dämpfungscharakteristik des 

Werkstoffs [Eye08]. Die vergleichsweise hohe Werkstoffdämpfung thermoplastischer Kunst-

stoffe kann somit zur Verringerung von Laufgeräuschen von Zahnrädern beitragen [VDI14]. 

Vor allem polare Kunststoffe neigen zur Aufnahme von Wasser. Dabei kommt es durch Eindif-

fundieren von Wassermolekülen zu einem Aufquellen des Werkstoffes. Für den Fall, dass die 

Wassermoleküle chemische oder physikalische Wechselwirkungen mit den Polymerketten 

eingehen, kann es neben einer Quellung des Werkstoffes zusätzlich zu einer Veränderung der 

Werkstoffeigenschaften und zu einem Verschieben der Glasübergangstemperatur kommen 

[Erh08]. Dieser Umstand ist vor allem beim Einsatz von Kunststoffkomponenten in feuchter 

Umgebung zu berücksichtigen, da Funktion und Lebensdauer durch feuchtebedingte Materi-

alveränderungen deutlich beeinflusst werden können. Wechselwirkungen mit Schmierstoffen 

können analoge Effekte wie Geometrieveränderungen durch Aufquellen oder Veränderungen 

der mechanischen Werkstoffeigenschaften hervorrufen. 

Durch die Zugabe von Füllstoffen und Faserverstärkungen können die thermischen und me-

chanischen Eigenschaften des Werkstoffs gezielt beeinflusst werden. Zur Steigerung von 

Elastizitätsmodul und Zugfestigkeit werden meist Glas- oder Kohlenstofffasern zur thermo-

plastischen Werkstoffmatrix hinzugefügt. Weiter ist zur Verbesserung der mechanischen Ei-

genschaften die Zugabe von Aramidfasern möglich [VDI14]. Durch die Zugabe von Füllstoffen 

wie beispielsweise Graphit oder Polytetraflourethylen (PTFE) können die tribologischen Eigen-

schaften durch die Möglichkeit interner Schmierung positiv beeinflusst werden. So können 

Verschleiß, Wirkungsgrad und Lebensdauer vor allem im Trockenlauf optimiert werden 

[VDI14]. Eine Übersicht über die positiven und nachteiligen Eigenschaften unterschiedlicher 

Füllstoffe auf das Betriebsverhalten von Kunststoffzahnrädern ist in [Hle19b] dokumentiert. 
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2.1.2 Herstellverfahren 

Die Fertigung thermoplastischer Zahnräder erfolgt hauptsächlich im Spritzgießverfahren. 

Grund hierfür ist die hohe Gestaltungsfreiheit. So können beispielsweise Stahlwellen direkt 

umspritzt werden und komplexe, hochintegrierte Bauteile ohne weitere mechanische Nachbe-

arbeitung hergestellt werden. Bei hohen Stückzahlen können auf diese Weise in der Regel 

sehr geringe Stückkosten erreicht werden. 

Während des Spritzgießprozesses wird aufgeschmolzenes Kunststoffgranulat unter hohem 

Druck in ein Formwerkzeug eingespritzt, in welchem das Granulat erstarrt und die Form des 

Werkzeuges annimmt. Aufgrund der vergleichsweisen hohen Werkstoffschwindung thermo-

plastischer Kunststoffe beim Abkühlen sind der Bauteilgröße hinsichtlich der realisierbaren 

Wandstärken Grenzen gesetzt, da mit zunehmender Wandstärke zum einen die Neigung zur 

Ausbildung von Lunkern und Bauteilverzug zunimmt, zum anderen mit längeren Zykluszeiten 

gearbeitet werden muss. Zur Erreichung einer hohen Bauteilqualität ist eine sichere Prozess-

führung hinsichtlich Temperatur und Druck während des Spritzgießens notwendig, um Maßän-

derungen und Schwindung positiv zu beeinflussen. Für Zahnradbauteile mit sehr hohen An-

forderungen hinsichtlich Verzahnungsqualität kann eine spanende Nachbearbeitung sinnvoll 

sein. Bei kleinen und mittleren Stückzahlen ist eine spanende Fertigung der Zahnräder meist 

vorteilhaft, da die Werkzeugkosten wesentlich geringer sind als bei Anwendung des Spritz-

gießverfahrens [VDI14]. 

Die durch Spritzgießen erreichbare Verzahnungsqualität ist stark von der Prozessführung und 

dem jeweiligen Abkühlverhalten des verarbeiteten Werkstoffs abhängig. Durch die während 

des Betriebs auftretenden und vergleichsweise großen Zahnverformungen werden in der Re-

gel größere Verzahnungsabweichungen toleriert als im Bereich der Stahlzahnräder üblich. Die 

Verzahnungsqualität kann durch mehrmaliges, iteratives Anpassen des Spritzgusswerkzeu-

ges optimiert werden. VDI 2736 [VDI14] gibt einen Überblick über typische, durch Spritzgießen 

angestrebte und erreichbare Verzahnungsqualitäten. Demnach erreichen spritzgegossene 

Kunststoffverzahnungen in Abhängigkeit der Anforderungen Verzahnungsqualitäten im Be-

reich von etwa 8 < Q < 11 nach DIN 3962 [DIN78] 

2.1.3 Allgemeine Gestaltungsrichtlinien 

Das Spritzgießverfahren bietet eine hohe Gestaltungsfreiheit. So können beispielsweise Wel-

len umspritzt werden und mehrere Funktionen und Komponenten in einem integralen Bauteil 

wie beispielsweise einem Stufenrad vereint werden. Um Schwindungsunterschiede und dar-

aus resultierende Eigenspannungen und Verzug zu minimieren, sollten möglichst geringe 

Wanddickenunterschiede angestrebt werden. Um die hohen Anforderungen an den Rundlauf 

einer Verzahnung zu erfüllen, ist ein gleichmäßiges Befüllen der Spritzgussform notwendig. In 

der Praxis hat sich hierbei das Schirmangussverfahren bewährt [Erh08]. Bei Zahnrädern klei-

nerer Baugröße kann ebenfalls ein Mehrfach-Punktanguss auf der Stirnseite der Verzahnung 

eingesetzt werden [Erh08]. 

Im Sinne einer ressourcenschonenden Gestaltung und zur Verringerung des Bauteilgewichts 

können die Bauteile an weniger belasteten Stellen ausgespart werden. Bei der Anordnung von 

Aussparungen ist dabei auf eine symmetrische Bauteilgeometrie zu achten, um Verzug zu 

unterbinden. Zur Versteifung von Bauteilen können zusätzliche Rippen sinnvoll sein [VDI14]. 

Insbesondere bei Zahnrädern größerer Abmessungen können Rippen zur Versteifung des 

Bauteils notwendig werden [Erh08]. Hierbei ist allerdings ein Verlust an Rundlaufgenauigkeit 
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aufgrund von Verzug zu erwarten [Erh08]. Um eine Versteifung bei minimalem Verzug zu er-

reichen, sollten Versteifungsrippen idealerweise speichenförmig zentral nach außen geführt 

werden. Einseitig angeordnete Rippen erhöhen dabei die Gefahr von Bauteilverzug [Erh08]. 

Größere Wandstärken erhöhen bei Werkstoffen mit großer Schwindung während des Abkühl-

vorgangs das Risiko zur Bildung von Fehlstellen und Lunkern. Durch eine gezielte Prozess-

führung während des Spritzgussvorgangs kann das Risiko zur Fehlstellenbildung reduziert 

werden. Durch zunehmend längere Prozesszeiten und zunehmendem Risiko zur Ausbildung 

von Fehlstellen bei Zahnrädern größerer Wandstärke und Baugröße [Has19, Tav18] sind dem 

Spritzgießen von Zahnrädern Grenzen hinsichtlich der maximalen Baugröße gesetzt. 

Zur Verbesserung des Schwindungsverhaltens und zur optimalen lokalen Ausnutzung der 

Werkstoffeigenschaften können Zahnräder im Mehrkomponentenspritzguss gefertigt werden. 

Beispielsweise können Radkörper und Welle-Nabe-Verbindung eines Zahnrades aus einem 

faserverstärktem Werkstoff mit hoher Steifigkeit und geringer Schwindung ausgeführt werden, 

während die Verzahnung selbst aus tribologisch optimierten (z.B. PTFE-additiviert) Werkstoff-

typen gespritzt werden kann. 

Im Vergleich zu spanend gefertigten Verzahnungen ist bei der Fertigung im Spritzgießverfah-

ren kein Verzahnungsauslauf vorzusehen bei der Fertigung einseitig angebundener Verzah-

nungen [Erh08]. Dadurch können Zahnbreite und Steifigkeit solcher Bauteile erhöht werden. 

Generell ist bei der Fertigung spritzgegossener Verzahnungen auf eine gute Entformbarkeit 

aus der Spritzgusskavität zu achten. 

2.1.4 Ausgeführte Zahngeometrien thermoplastischer Zahnräder 

Zahnräder werden heute überwiegend mit evolventischer Flankenform hergestellt. Ausgehend 

vom Bereich der Stahlzahnräder finden evolventische Zahnräder auch im Kunststoffbereich 

eine breite Anwendung. Analog zu Stahlzahnrädern werden Kunststoffzahnräder meist mit 

Zahnprofilen nach DIN 867 [DIN86] gefertigt. Die Hauptbestimmungsgrößen zur Beschreibung 

der Zahngeometrie werden durch DIN 3960 [DIN87a] definiert. Vorteile der Evolventenverzah-

nung bestehen dabei unter anderem aus der Unempfindlichkeit gegenüber Achsabstandsver-

änderungen und der Möglichkeit einer einfachen und kostengünstigen Herstellung im Wälz-

fräsverfahren, welches bei der spanenden Fertigung Anwendung findet. Nachteilig hingegen 

ist die konvex-konvexe Flankenpaarung außenverzahnter Zahnräder, die zu höheren Flanken-

beanspruchungen führt. 

Theoretische und experimentelle Untersuchungen an asymmetrischen Kunststoffverzahnun-

gen [Kap19, Moh14, Ped10] weisen auf Tragfähigkeitspotenziale asymmetrisch gefertigter 

Kunststoffverzahnungen hin. Insbesondere bei Getrieben, die nur in einer Drehrichtung betrie-

ben werden, kann die Tragfähigkeit durch Einsatz eines asymmetrischen Zahnprofils positiv 

beeinflusst werden. Durch die Vergrößerung des Eingriffswinkels auf der belasteten Zahn-

flanke kann dort die Zahnflankentragfähigkeit erhöht werden. Weiter werden die auftretenden 

Spannungen im Zahnfußbereich reduziert. Während dem Einsatz von asymmetrischen Ver-

zahnungen im Stahlbereich vor allem die gesteigerten Werkzeugkosten entgegenzuhalten 

sind, können thermoplastische Zahnräder kostengünstig im Spritzgießverfahren in asymmet-

rischer Zahngeometrie gefertigt werden. 

Sogenannte S-Gears weisen im Vergleich zu konventionellen, evolventischen Zahnformen 

verbesserte Eigenschaften hinsichtlich der auftretenden Flankenpressung auf, da die Zahn-

flanken geometriebedingt einen konkav-konvexen Zahnkontakt zu Beginn und am Ende der 

Eingriffsstrecke aufweisen. Die Flankenform wird dabei durch eine Polynomfunktion definiert. 
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Weiter können durch veränderte Gleitverhältnisse die tribologischen Bedingungen positiv be-

einflusst werden. Die Möglichkeiten des Spritzgießens erlauben eine kostengünstige Herstel-

lung von S-Gears aus thermoplastischen Kunststoffen. Das thermische und mechanische Be-

triebsverhalten von S-Gears wurde bereits in mehreren Arbeiten untersucht und bewertet 

[Hle19a, Hle18, Tro20, Zor18]. 

Andrei [And05, And04] untersucht über der Zahnbreite bogenförmig doppelt-geschrägte 

Kunststoffstirnräder mit Evolventenprofil mit dem Ziel, höhere Leistungen im Vergleich zu kon-

ventionellen Kunststoffzahnrädern übertragen zu können. In theoretischen Untersuchungen 

können Vorteile hinsichtlich der Spannungsverteilung gegenüber konventionellen Zahngeo-

metrien festgestellt werden. Es wird jedoch auf die höhere Komplexität bei der Herstellung 

bogenförmig geschrägter Stirnräder hingewiesen. 

Wimmer und Fürstenberger [Für13, Wim05] untersuchen in ihren Arbeiten das Betriebsverhal-

ten verlustoptimierter Kunststoffverzahnungen. Die verlustoptimierten Low-Loss-Verzahnun-

gen sind vor allem dadurch charakterisiert, dass der Zahneingriff um den Wälzpunkt kon-

zentriert wird und somit Gleitanteile und Reibungsverluste reduziert werden. Im Gegensatz zu 

konventionellen evolventischen Stirnrädern weisen Low-Loss-Verzahnungen eine verringerte 

Zahnhöhe und einen vergrößerten Eingriffswinkel auf. Die theoretische Profilüberdeckung wird 

dabei deutlich abgesenkt, sodass zur Erhaltung der Lauffähigkeit und zur Sicherstellung einer 

ausreichend großen Gesamtüberdeckung eine Ausführung als Schrägverzahnung notwendig 

ist. Insbesondere im Trockenlauf kann somit eine deutliche Steigerung der übertragbaren Leis-

tung erzielt werden. 

Zum Betriebsverhalten schrägverzahnter Kunststoffzahnräder existieren nur wenige Untersu-

chungen. Nach Hachmann und Strickle [Hac66] ist die Verwendung von schrägverzahnten 

Kunststoffzahnrädern aus Gründen der Geräuschreduzierung oftmals nicht erforderlich. Wei-

terhin wird auf mögliche Nachteile hinsichtlich der Tragfähigkeit schrägverzahnter Kunststoff-

zahnräder hingewiesen, da die Zahnseite, die zuerst in den Eingriff kommt, schlagartig durch 

die übertragenen Zahnkräfte verformt wird. Lebensdaueruntersuchungen schrägverzahnter 

Arbeiten werden von Nakamura et al. [Nak11] durchgeführt. Hao et al. [Hao12] führen simula-

tive Untersuchungen zum tribologischen und thermischen Verhalten schrägverzahnter Kunst-

stoffzahnräder durch. 

Neben der Makrogeometrie werden die Eingriffsverhältnisse maßgebend durch die Mikrogeo-

metrie einer Verzahnung beeinflusst. Unter Last auftretende Zahnverformungen führen zu ei-

ner Abweichung von einem idealen, theoretischen Zahneingriff und können durch Eingriffsstö-

rungen sowie durch ungleichmäßiges Tragen über der Zahnbreite durch Verkippen zu ungüns-

tigen Eingriffsverhältnissen führen. Gezielte Flankenmodifikationen wie beispielsweise Kopf- 

oder Fußrücknahmen sowie Flankenballigkeiten beeinflussen somit die Last- und Pressungs-

verteilung auf der Zahnflanke und die daraus resultierende Flankenbeanspruchung. Insbeson-

dere Profilkorrekturen können sich daher positiv auf die Zahnflankentragfähigkeit auswirken 

[Ill15, Nie03]. 
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2.2 Zahnradschäden an Kunststoffstirnrädern 

Analog zu Stahlverzahnungen treten beim Betrieb von Kunststoffverzahnungen typische 

Schadensbilder auf. VDI 2736 [VDI14] enthält eine Übersicht über die häufigsten Schadensty-

pen, die im Anwendungsbereich von Kunststoffverzahnungen beobachtet werden und gibt Hin-

weise auf deren Ursachen. Neben Anschmelzungen aufgrund zu starker Temperaturentwick-

lung auf den Zahnflanken können Zahnfußbruch, Zahnflankenbruch, Grübchenbildung, Ver-

schleiß und unzulässig hohe Deformationen zu einem Ausfall von thermoplastischen Verzah-

nungen führen. Im Folgenden werden die für Kunststoffzahnräder relevanten Schadensbilder 

und die dazugehörigen Berechnungsmethoden vorgestellt. Auf die Auslegungs- und Berech-

nungsmethoden der beiden Schadensarten Verschleiß und Grübchen wird in Kapitel 2.3 im 

Detail eingegangen. 

2.2.1 Zahnfußbruch 

Die Lebensdauer von Kunststoffzahnrädern wird maßgeblich durch deren Zahnfußtragfähig-

keit bestimmt. Ein Zahnfußbruch führt in der Regel zu einem sofortigen Totalausfall des Ge-

triebes. Zur Berechnung der Zahnfußtragfähigkeit wird das Modell eines einseitig eingespann-

ten Balkens verwendet. Zur Bestimmung der Zahnfußbeanspruchung von Kunststoffstirnrä-

dern wird vereinfachend eine reine Biegebeanspruchung angenommen. Beanspruchungsan-

teile aus Schub und Druck sind bei der Bestimmung der Zahnfußtragfähigkeit vernachlässigbar 

[Kra85]. Der Bereich maximaler Beanspruchung liegt dabei am Berührpunkt der 30°-Tangente 

und der Zahnfußrundung. 

Bei Überschreiten der lokalen Biegeschwell-

festigkeit entstehen Anrisse, die in ihrer Folge 

zu einem Zahnfußbruch führen. In Bild 2-1 ist 

ein exemplarischer Zahnfußbruch an einem 

POM-Prüfrad dargestellt. Der Anriss im Be-

reich des Berührpunkts der 30°-Tangente mit 

der Zahnfußrundung ist deutlich zu erkennen. 

Der Riss wächst in der Folge ins Werkstoffin-

nere bis es schließlich zu einem Restgewalt-

bruch und in der Folge zu einem Ausfall des 

Zahnrades kommt. Zur Nachrechnung der 

Zahnfußtragfähigkeit stehen neben den für 

Stahlzahnräder etablierten Verfahren nach 

DIN 3990 [DIN87b] und ISO 6336 [ISO19a] 

auch in der Richtlinie VDI 2736 [VDI14] ent-

sprechende Berechnungsansätze sowie Zahnfußfestigkeitskennwerte für einige Thermoplaste 

zur Verfügung. Weiter existiert im internationalen Umfeld die japanische Norm JIS B 1759 

[JIS13] zur Berechnung der Zahnfußtragfähigkeit von Kunststoffzahnrädern, welche in weiten 

Teilen dem Verfahren nach ISO 6336 [ISO19a] entspricht. 

  

 
Bild 2-1: Exemplarischer Zahnfußbruch an ei-

nem POM-Prüfrad [Has19] 
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2.2.2 Grübchen 

Analog zu Stahlverzahnungen sind Grübchen auch bei Kunststoffzahnrädern eine relevante 

Hauptschadensart. Die Bildung von Grübchen resultiert aus einer Materialermüdung im wälz-

beanspruchten, oberflächennahen Bereich der aktiven Zahnflanken bei Überschreiten der lo-

kalen Wälzfestigkeit. Dabei bilden sich feine Haarrisse, in welche der Schmierstoff unter ho-

hem Druck während des Überwälzens eingepresst wird, was schließlich zu einem Heraus-

sprengen von Materialpartikeln aus der Oberfläche und der Bildung von Grübchen auf der 

Zahnflanke führt [Lin96]. Nach [Nie03] treten Grübchen an Stahlzahnrädern frühestens nach 

etwa 50∙103 Lastwechseln auf. In VDI 2736 [VDI14] werden Festigkeitskennwerte zur Wälz-

festigkeit von Kunststoffen ab 105 Lastwechseln ausgewiesen. 

Bild 2-2 zeigt einen exemplarischen Grüb-

chenschaden an einem PEEK-Prüfrad. Grüb-

chenschäden treten typischerweise unterhalb 

des Wälzkreises in Bereichen negativen spe-

zifischen Gleitens auf [Nie03]. Lineares oder 

progressives Grübchenwachstum führt dabei 

zu einer zunehmenden Zerrüttung der Zahn-

flanke und kann somit zu einem Totalausfall 

des Getriebes durch einen finalen Bruch der 

Zahnflanke führen. Aus diesem Grund ist pro-

gressives Grübchenwachstum in der Regel 

unzulässig. Degressive und allmählich abklin-

gende Grübchenbildung kann im Bereich wei-

cher Stahlverzahnungen beobachtet werden 

und zu einer Verbesserung der Lastverteilung 

führen, weshalb diese dort unter Umständen zugelassen werden kann [Nie03]. Zur Nachrech-

nung der Grübchentragfähigkeit thermoplastischer Kunststoffzahnräder stehen in 

VDI 2736  [VDI14] entsprechende Berechnungsansätze zur Verfügung. 

2.2.3 Verschleiß 

Abrasiver Verschleiß tritt vor allem bei Kunststoffgetrieben 

im ungeschmierten Trockenlauf auf. Die Zahnoberflächen 

sind während des Zahnkontakts nicht durch einen Schmier-

film voneinander getrennt, sodass sich ein direkter Kontakt 

zwischen den Zahnoberflächen ergibt. Durch kontinuierli-

chen Materialabtrag wird das Zahnprofil verschlissen. Berei-

che hoher Gleitgeschwindigkeiten und hoher Pressung sind 

in der Regel höherem Verschleiß ausgesetzt als Bereiche 

geringer Gleitgeschwindigkeit und geringerer Pressung. 

Starker Verschleiß kann zu einer deutlichen Reduzierung 

des Zahnquerschnitts und in der Folge zu einem Bruch des 

Zahns durch Überschreiten der Festigkeit des verbleiben-

den Querschnitts führen. Weitere negative Folgen resultie-

ren aus der verschleißbedingten Zunahme des Verdrehflan-

kenspiels sowie aus einer Abnahme der Profilüberdeckung 

bei Überschreiten der Spitzgrenze. 

 
Bild 2-2: Exemplarischer Grübchenschaden an 

einem PEEK-Prüfrad [Ill19] 

 
Bild 2-3: Verschleiß an einem 

Kunststoffzahnrad 
[VDI14] 
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Bei Betrieb unter ölgeschmierten Bedingungen kann der auftretende Verschleiß durch eine 

Trennung der Zahnoberflächen durch den Schmierstoff wirksam verringert werden. Weiter 

kann das Verschleißverhalten im Trockenlauf durch die Zugabe von reibungsmindernden Füll-

stoffen wie beispielsweise PTFE oder Graphit positiv beeinflusst werden. Bild 2-3 zeigt 

exemplarisch Verschleiß an einem Kunststoff-Stirnrad. Die gesamte aktive Zahnflanke weist 

starke Profilformabweichungen vom Zahnfußnutzkreis- bis zum Zahnkopfkreisdurchmesser 

auf und der Zahnquerschnitt ist stark reduziert. Zur Berechnung der Verschleißtragfähigkeit 

von Kunststoffzahnrädern können die in VDI 2736 [VDI14] aufgeführten Berechnungsansätze 

verwendet werden. 

2.2.4 Anschmelzungen 

Durch Reibung im Zahnkontakt und durch die werk-

stoffbedingten viskoelastischen Verluste erwärmen 

sich Kunststoffzahnräder während des Betriebs. Ins-

besondere der Betrieb im Trockenlauf kann je nach 

übertragener Leistung zu einer starken Erwärmung 

der Verzahnung führen. Bei Überschreiten der 

Schmelztemperatur kommt es zu einem Anschmelzen 

der Verzahnungen, was in der Folge zu einer Zerstö-

rung der Zahnflanken und einem Totalausfall des Ge-

triebes führen kann. Bild 2-4 zeigt einen exemplari-

schen Flankenschaden an einem Polyamid-Prüfrad 

durch Anschmelzungen bei lokalem Überschreiten der 

Schmelztemperatur des Werkstoffs im Trockenlauf. 

Der Betrieb unter fett- oder ölgeschmierten Bedingun-

gen verbessert das Reibungsverhalten und die Wär-

meabfuhr aus dem Zahnkontakt deutlich. Jedoch können Anschmelzungen und thermisches 

Versagen von Kunststoffzahnrädern bei hoher Antriebsleistung auch unter geschmierten Be-

dingungen auftreten. Zur Berechnung der auftretenden Zahntemperaturen können die Berech-

nungsgleichungen nach VDI 2736 [VDI14] herangezogen werden. 

  

 
Bild 2-4: Exemplarische Flanken-

schäden durch Anschmel-
zungen [Für13] 
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2.3 Auslegungs- und Berechnungsmethoden zur Flankentragfähigkeit ther-

moplastischer Stirnräder 

2.3.1 Beanspruchung der Zahnflanke 

Die Beanspruchung der Zahnflanke während des Betriebs resultiert aus der punkt- bzw. linien-

förmigen Berührung der Zahnflanken und der dabei übertragenen Zahnkräfte. Hertz [Her81] 

beschreibt bereits 1881 das Verformungsverhalten und die daraus resultierenden Spannun-

gen im Kontakt zweier Körper und definiert die nach ihm benannte Hertz´sche Pressung. Unter 

Einbezug der Steifigkeit der gepaarten Zahnflanken kann deren elastische Verformung und 

die im Wälzkontakt auftretende Hertz´sche Pressung bestimmt werden [Nie03]. Zur Berech-

nung der Hertz´schen Pressung im Berührpunkt zweier Zahnflanken werden die Zahnflanken 

zu zwei querkraftfrei aufeinandergedrückten Zylindern abstrahiert [Kir07]. Die linienförmige 

Kontaktlinie zweier Zylinder verformt sich unter Druckbeanspruchung zu einer Berührfläche. 

Gleichungen (1) und (2) zeigen die Berechnungsgleichungen zur Bestimmung der halben 

Hertz’schen Abplattungsbreite b und der maximalen Hertz´schen Pressung im Kontakt pmax. 

 

2𝑏𝐻 = 2 ∙ √
8 ∙ 𝐹 ∙ 𝑟1 ∙ 𝑟2

𝜋 ∙ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐸
∗ ∙ (𝑟1 + 𝑟2)

 (1) 

 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
2 ∙ 𝐹

𝜋 ∙ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑏𝐻
= √

𝐹 ∙ 𝐸∗ ∙ (𝑟1 + 𝑟2)

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑟1 ∙ 𝑟2
 (2) 

Für den Entstehungsmechanismus von Grübchen auf der Zahnflanke ist neben der Beanspru-

chung an der Werkstoffoberfläche auch der Beanspruchungsverlauf unterhalb der Zahnober-

fläche in der Werkstofftiefe relevant. Gleichungen (3) und (4) beschreiben die Verläufe der 

Normalspannungen unterhalb der Zahnoberfläche nach Hertz. 

 
𝜎𝑧(𝑧) = −𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 + (

𝑧

𝑏𝐻
)
2

)

−1/2

 (3) 

 
𝜎𝑦(𝑧) = 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙ [2 ∙

𝑧

𝑏𝐻
−
1 + 2 ∙ (𝑧/𝑏𝐻)

2

√1 + (𝑧/𝑏𝐻)
2
] (4) 

Während die Normalspannungen an der Werkstoffoberfläche maximal sind, tritt die maximale 

Schubspannung unterhalb der Oberfläche auf. Gleichung (5) zeigt die Berechnungsgleichung 

zur Bestimmung des Verlaufs der maximalen Schubspannung. 

 
𝜏𝑚𝑎𝑥(𝑧) = 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙ [

𝑧

𝑏𝐻
−

(𝑧/𝑏𝐻)
2

√1+(𝑧/𝑏𝐻)
2
] (5) 

Die Beanspruchung wird weiter stark vom im Betrieb vorherrschenden Reibungs- und Schmie-

rungszustand beeinflusst. Unter ölgeschmierten Bedingungen wird die Zahnflankenbeanspru-

chung durch die Schmierungsbedingungen und die Oberflächenrauheit der Zahnflanken be-

einflusst [Ost82]. Durch hydroelastische Effekte weichen Druckverlauf und Schubspannungen 

im Zahnkontakt vom idealisierten Hertz´schen Druckverlauf im Zahnkontakt ab [Lin96]. Zur 

qualitativen Beurteilung der Schmierungsbedingungen kann nach Gleichung (6) die spezifi-

sche Schmierfilmdicke λ aus dem Verhältnis der minimalen Schmierfilmdicke hmin und der ge-

mittelten Oberflächenrauheit Ra herangezogen werden [Nie03]. 
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𝜆 =

ℎ𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑎
 (6) 

Die kinematischen Beanspruchungen sind durch eine Überlagerung von Roll- und Gleitbewe-

gungen bestimmt und haben einen wesentlichen Einfluss auf die Zahnflankentragfähigkeit. Mit 

Ausnahme des Wälzpunkts, an welchem ausschließlich reines Rollen vorliegt, wird das Abrol-

len der Zahnflanken aufeinander durch Gleitkomponenten überlagert. Zu Beginn und am Ende 

der Eingriffsstrecke sind die Gleitgeschwindigkeiten dabei betragsmäßig am größten. Von be-

sonderem Interesse für die Zahnflankentragfähigkeit sind dabei Bereiche negativen spezifi-

schen Gleitens. Nach DIN 3960 [DIN87a] und [Nie03] wird das spezifische Gleiten ξ  als Ver-

hältnis der Gleitgeschwindigkeit zur absoluten Tangentialgeschwindigkeit eines Flankenpunk-

tes in Richtung der gemeinsamen Tangente definiert. Die Höchstwerte des spezifischen Glei-

tens werden zu Beginn und am Ende der Eingriffsstrecke erreicht. Der Verlauf des spezifi-

schen Gleitens für unterschiedliche Punkte der Eingriffsstrecke kann unter Zuhilfenahme von 

Gleichungen (7) und (8) bestimmt werden. 

 𝜉1 = 1 −
𝜌𝑦2

𝑢 ∙ 𝜌𝑦1
 (7) 

 𝜉2 = 1 −
𝑢 ∙ 𝜌𝑦1

𝜌𝑦2
 (8) 

Die Überlagerung aus Flankenpressung, Gleitverhältnissen und den im Betrieb vorherrschen-

den Schmierungsbedingen bestimmt somit die Beanspruchung der Zahnflanke und beeinflusst 

maßgebend die Zahnflankentragfähigkeit und das auftretende Schadensbild. 

Die Gültigkeit der Grundgleichungen zur Bestimmung der Hertz´schen Pressung und der dar-

aus resultierenden Spannungen ist an Voraussetzungen hinsichtlich der belasteten Wälzkör-

per und der eingesetzten Werkstoffe gebunden. Die Kontaktfläche der Wälzkörper muss klein 

gegenüber den Abmessungen der Kontaktkörper sein. Hinsichtlich der mechanischen Eigen-

schaften der belasteten Wälzkörper müssen ein linear-elastisches Materialverhalten sowie iso-

trope Werkstoffeigenschaften vorliegen. Insbesondere die Anforderungen an ein linear-elasti-

sches Materialverhalten sind bei thermoplastischen Werkstoffen nur bedingt und für kleine 

Dehnungen erfüllt. Während unverstärkte Werkstoffe ein näherungsweise isotropes Material-

verhalten aufweisen, führt die Zugabe von Faserverstärkungen und die Ausrichtung der Fa-

sern entlang von Vorzugsrichtungen zu anisotropem Materialverhalten, welches bei der Be-

rechnung mittels der Hertz´schen Grundgleichungen berücksichtigt werden muss. Trotz der 

oben benannten Einschränkungen ist die Berechnung der Flankentragfähigkeit über die 

Hertz´sche Pressung gängige Praxis und Stand der Technik. Erhard  [Erh08] weist zwar auf 

die Grenzen der Gültigkeit hin, schlägt aber dennoch die Berechnung der Flankenpressung 

über die Hertz´sche Methodik vor. Weiter wird auch in nationaler und internationaler Literatur 

(z.B. [Dea13, Für13, Zor19])  sowie in standardisierten Werken wie VDI 2736 [VDI14] die Flan-

kentragfähigkeit in Abhängigkeit von der Hertz´schen Pressung ausgewiesen. 
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2.3.2 Berechnung der Zahntemperatur 

Aufgrund der hohen Temperaturabhängigkeit der Werkstoffeigenschaften und dem daraus re-

sultierenden Betriebsverhalten ist die Kenntnis der Verzahnungstemperatur zur Auslegung 

und Berechnung von Kunststoffzahnrädern sowie der Bewertung der Lebensdauer von essen-

tieller Bedeutung. Die im Betrieb übertragbare Antriebsleistung ist dabei insbesondere im Tro-

ckenlauf oder bei Mangelschmierung durch eine Erwärmung der Kunststoffzahnräder be-

grenzt, da die im Zahnkontakt entstehende Reibwärme aufgrund der vergleichsweise geringen 

Wärmeleitfähigkeit thermoplastischer Kunststoffe nur bedingt aus dem Zahnkontakt abgeführt 

werden kann. Das temperaturabhängige Werkstoffverhalten und die Notwendigkeit der Be-

stimmung der Verzahnungstemperatur wird beispielsweise in [Für13] und [Has18] hervorge-

hoben. Die in VDI 2736  [VDI14] enthaltenen Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Le-

bensdauer erfordern ebenfalls die Kenntnis der im Betrieb auftretenden Verzahnungstempe-

raturen. 

Hachmann und Strickle [Hac66] führen in den 1960er Jahren grundlegende Arbeiten zur Ent-

wicklung einer Berechnungsmethode zur Bestimmung der Temperatur von Kunststoffzahnrä-

dern durch. Dabei werden umfassende Temperaturmessungen an Polyamidzahnrädern 

durchgeführt, aus deren Ergebnissen eine Methodik zur Zahntemperaturberechnung abgelei-

tet wird. Das von Hachmann und Strickle [Hac66] entwickelte Verfahren basiert dabei auf ei-

nem Gleichgewicht zwischen im Zahnkontakt durch Reibarbeit entstehender Wärme und vom 

Getriebekasten an die Umwelt abgegebener Wärme. Weitere Wärmequellen wie beispiels-

weise viskoelastische Verluste infolge innerer Reibung bleiben unberücksichtigt. Hachmann 

und Strickle [Hac66] verwenden zur Abschätzung der Verzahnungsverluste Ansätze nach Nie-

mann [Nie65]. 

Das zugrundeliegende Berechnungsprinzip wurde ebenfalls in der mittlerweile zurückgezoge-

nen VDI-Richtlinie zur Berechnung von Kunststoffzahnrädern VDI 2545 [VDI81] angewendet 

unter Berücksichtigung des Zahnverlustgrades nach Ohlendorf [Ohl58]. Auch die in 

VDI 2736  [VDI14] enthaltenen Verfahren zur Bestimmung der Zahntemperaturen gehen auf 

die Untersuchungen nach Hachmann und Strickle [Hac66] zurück. Gleichung (9) zeigt den 

Berechnungsansatz zur Bestimmung der Zahnflankentemperatur nach VDI 2736  [VDI14]. Die 

Zahnflankentemperatur ϑFla entspricht dabei der Temperatur, die sich in einer dünnen Werk-

stoffschicht direkt unterhalb der Zahnoberfläche einstellt. Gleichung (10) zeigt den entspre-

chenden Ansatz zur Bestimmung der stationären Zahnfuß- bzw. Zahnmassentemperatur. 

 
𝜗𝐹𝑙𝑎 ≈ 𝜗0 + P ∙ µ ∙ 𝐻𝑉 ∙ (

𝑘𝜗,𝐹𝑙𝑎
𝑏 ∙ 𝑧 ∙ (𝑣𝑡 ∙ 𝑚𝑛)

0,75
+
𝑅𝜆,𝐺
𝐴𝐺

) ∙ 𝐸𝐷0,64 (9) 

 
𝜗𝐹𝑢ß ≈ 𝜗0 + P ∙ µ ∙ 𝐻𝑉 ∙ (

𝑘𝜗,𝐹𝑢ß
𝑏 ∙ 𝑧 ∙ (𝑣𝑡 ∙ 𝑚𝑛)

0,75
+
𝑅𝜆,𝐺
𝐴𝐺

) ∙ 𝐸𝐷0,64 (10) 

Die zur Bestimmung von Zahnflanken- und Zahnfußtemperatur ölgeschmierter Kunststoff-

zahnräder notwendigen Berechnungsparameter sind in Tabelle 2-1 bis Tabelle 2-3 aufge-

führt. 
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Schmierung Paarung 𝝁 

Ölumlauf alle 0,04 

Ölnebel alle 0,07 

trocken Kunststoff-Stahl 0,20 

Tabelle 2-1: Reibbeiwert [VDI14] 

 

Getriebe 𝑹𝝀,𝑮 in K∙m2/W 

offen mit freiem Luftzutritt 0 

teilweise offenes Getriebe 0,015…0,045 

geschlossenes Gehäuse 0,060 

Tabelle 2-2: Wärmeübergangswiderstand des Getrie-
begehäuses (aus Metall) in K∙m2/W [VDI14] 

 

Schmierung Paarung 𝒌𝝑,𝑭𝒖ß  𝒌𝝑,𝑭𝒍𝒂 

Ölumlauf alle 0 0 

Ölnebel Kunststoff/Kunststoff 2,1∙103 9,0∙103 

Kunststoff/Stahl 0,9∙103 6,3∙103 

Tabelle 2-3: Wärmeübergangsbeiwert für Zahnfuß und Zahnflanke des 
Kunststoffrades in K∙(m/s)0,75∙mm1,75/W [VDI14] 

Fürstenberger [Für13] führt in seiner Arbeit Untersuchungen zum thermischen Betriebsverhal-

ten verlustoptimierter Verzahnungen durch. Er merkt an, dass die im Versuch gemessenen 

Zahntemperaturen zum Teil deutlich über den nach VDI 2736  [VDI14] berechneten Tempera-

turen liegen und begründet dies mit einem temperatur- und lastbedingten Anstieg der Verzah-

nungsverluste verlustoptimierter Kunststoffverzahnungen. Er erweitert das bestehende Be-

rechnungsverfahren dahingehend, dass vor- und nachzeitiger Zahneingriff durch einen erwei-

terten Zahnverlustfaktor berücksichtigt werden und die wärmeabgebende Zahnoberfläche mit-

tels eines Faktors zur Berücksichtigung der Zahnhöhe weiter konkretisiert wird. 

Hasl [Has19] untersucht das thermische Betriebsverhalten thermoplastischer Kunststoffzahn-

räder unterschiedlicher Werkstoffe und stellt insbesondere bei Untersuchungen mit dem Werk-

stoff PA 46 deutliche Unterschiede zwischen gemessener und nach VDI 2736 [VDI14] berech-

neter Zahnmassentemperatur fest. Er führt dies auf bislang unberücksichtigte Einflüsse der 

Werkstoffdämpfung zurück und schlägt eine Erweiterung des Verfahrens um einen Dämp-

fungsfaktor vor. 

Nach Blok [Blo37] kann der reibungsbedingte Temperaturanstieg an der Zahnflanke durch 

Überwälzen bestimmt werden. Der zugrundeliegende Ansatz beruht auf Untersuchungen an 

metallischen Zahnrädern. Die Wärmequelle wird dabei als streifenförmige Kontaktfläche, die 

sich beim Abwälzen über die Zahnflanke bewegt, modelliert. Die durch Reibung im Zahnkon-

takt entstehenden Verluste bewirken so eine Erwärmung der Zahnflanken. Housz [Hou67] 

führt Untersuchungen an Polyamidzahnrädern durch und erweitert das Verfahren nach 

Blok [Blo37] zu einer Zahlenwertgleichung, um den Temperaturhub an Kunststoffzahnrädern 

berechnen zu können. Die absolute Kontakt-Flankentemperatur im Betrieb ergibt sich dem-

nach nach Gleichung (11) bis (13) durch Addition von Blitztemperatur ϑBlitz und Zahnfuß- bzw. 
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Zahnmassentemperatur ϑFuß. Im Unterschied zur stationären Zahnflankentemperatur nach 

VDI 2736 [VDI14] wird hier eine instationäre Temperatur im Zahnkontakt bestimmt. 

 𝜗𝐹𝑙𝑎,𝐵𝑙𝑖𝑡𝑧 = 𝜗𝐹𝑢ß + 𝜗𝐵𝑙𝑖𝑡𝑧 (11) 

 

𝜗𝐵𝑙𝑖𝑡𝑧 = 0,62 ∙ 𝜇 ∙
|𝑣𝑡1 − 𝑣𝑡2|

√𝛽1 ∙ 𝑣𝑡1 + √𝛽2 ∙ 𝑣𝑡2
∙ (
𝐹𝑡
𝑏
)

3
4
∙ (
𝐸∗

𝑅´
)

1
4
 (12) 

 𝛽1,2 = 𝜆1,2 ∙ 𝜌1,2 ∙ 𝑐1,2 (13) 

In den Berechnungsansätzen nach Takanashi & Shoji [Tak80] sowie nach Koffi et al. [Kof85] 

werden neben der Erwärmung der Verzahnung durch Reibungsverluste zusätzlich auch 

viskoelastische Verluste und deren Einfluss auf die Erwärmung der Kunststoffzahnräder be-

rücksichtigt. Jedoch finden diese Ansätze nur wenig Anwendung, da die zur Berechnung not-

wendigen Eingangs- und Materialparameter oftmals nicht oder nur in ungenügender Form vor-

liegen. 

Neben analytischen und empirischen Ansätzen zur Bestimmung der Temperatur thermoplas-

tischer Zahnräder kommen aufgrund gesteigerter Rechenleistungen auch vermehrt numeri-

sche Temperaturmodelle zum Einsatz [Cer20, Dol15, Fer18, Rag19]. Durch den Einsatz nu-

merischer Modelle können die komplexen Werkstoffeigenschaften der Kunststoffzahnräder 

sowie die thermischen Randbedingungen abgebildet werden und die Temperaturverteilung auf 

der Zahnoberfläche und im Zahninneren lokal berechnet werden. Die Eignung numerischer 

Modelle zur Bestimmung der Zahntemperatur wird dabei durch experimentelle Begleituntersu-

chungen zur Validierung bestätigt. 

2.3.3 Analytische Verfahren zur Berechnung der Grübchentragfähigkeit 

VDI 2736 [VDI14] gibt eine Übersicht über typische, an Kunststoffzahnrädern auftretende 

Zahnradschäden. Eine maßgebliche Schadensart ist die Bildung von Grübchen auf der Zahn-

flanke, deren zunehmendes Wachstum zu einer Zerrüttung der Zahnflanke und Rissbildung 

führen kann, was in der Regel einen Totalausfall des Getriebes zur Folge hat.   

DIN 3990 [DIN87b] und ISO 6336 [ISO19a] bilden die Grundlage zur Auslegung und Nach-

rechnung der Tragfähigkeit und des Lebensdauerverhaltens evolventischer Stirnräder aus 

Stahlwerkstoffen. Die Berechnungsansätze zur Bestimmung der Tragfähigkeit von Kunststoff-

zahnrädern nach VDI 2736 [VDI14] basieren dabei auf den in DIN 3990 [DIN87b] beschriebe-

nen Grundgleichungen, die wiederrum in großen Teilen die Grundlage der heutigen 

ISO 6336 [ISO19a] darstellen. 

Die maßgebliche Bestimmungsgröße zur Berechnung der Zahnflankentragfähigkeit ist die 

Flankenpressung am Wälzpunkt σH. Zur Berechnung der Sicherheit gegen das Auftreten von 

Grübchen wird die im Betrieb auftretende Flankenpressung am Wälzpunkt σH einer zulässigen 

Flankenpressung σHP gegenübergestellt. Gleichungen (14) bis (16) zeigen den Berechnungs-

gang zur Bestimmung der Zahnflankentragfähigkeit von thermoplastischen Zahnrädern nach 

VDI 2736 [VDI14]. Die Zeitwälzfestigkeit σHlimN ist nach VDI 2736 [VDI14] in Abhängigkeit von 

der auftretenden Zahnflankentemperatur ϑFla und der auftretenden Anzahl an Lastwechseln NL 

definiert. Da sich die Festigkeitseigenschaften unterschiedlicher thermoplastischer Werkstoffe 

zum Teil stark unterscheiden, muss für jeden Werkstoff eine separate Funktion der Zeitwälz-

festigkeit definiert werden. In VDI 2736 [VDI14] sind aktuell lediglich Zeitwälzfestigkeitswerte 

für PA66 und PBT angegeben. Die Zeitwälzfestigkeit kann für die dokumentierten Werkstoffe 
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in Abhängigkeit der Werkstofftemperatur und der zu erreichenden Lastwechsel bestimmt wer-

den. Nach VDI 2736 [VDI14] wird für Dauerbetrieb im Allgemeinen eine Mindestsicherheit 

SHmin = 1,4 bei NL = 108 gefordert. Bei zeitweiligem Betrieb bei NL Lastwechseln ist eine Min-

destsicherheit von SHmin = 1,25 anzustreben. 

2.3.4 Analytische Verfahren zur Berechnung der Verschleißtragfähigkeit 

Im Bereich der Stahlverzahnungen kommt zur Berechnung des Flankenverschleißes vor allem 

der Ansatz nach Plewe [Ple80] zur Anwendung, wobei der resultierende Verschleißkoeffizient 

maßgeblich von der Höhe des Schmierspalts abhängt. Zur Berechnung der Verschleißtragfä-

higkeit an thermoplastischen Zahnrädern stehen auf experimentellen Untersuchungen [Feu08] 

basierende Ansätze zur Verfügung. Der Berechnungsansatz Feulners [Feu08] liegt dabei der 

Verschleißberechnung nach VDI 2736 [VDI14] zugrunde. Die Berechnungsmethode zur Be-

stimmung des Flankenverschleißes ist in Gleichung (17) und Gleichung (18) dargestellt. 

Nach VDI 2736 [VDI14] ist die Berechnung des Flankenverschleißes insbesondere für den 

Betrieb bei Trockenlauf relevant. 

 
𝑊𝑚 =

𝑇2 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁𝐿 ∙ 𝐻𝑉 ∙ 𝑘𝑊
𝑏𝑤 ∙ 𝑧 ∙ 𝑙𝐹𝑙

≤ 𝑊𝑧𝑢𝑙 (17) 

 𝑊𝑧𝑢𝑙 = (0,1…0,2) ∙ 𝑚𝑛 (18) 

Der gemittelte lokale Verschleiß Wm wird dabei einem maximal zulässigen Verschleißbetrag 

Wzul gegenübergestellt. VDI 2736 [VDI14] enthält neben Verschleißkoeffizienten für unter-

schiedliche Werkstoffpaarungen auch Angaben zum Verschleißkoeffizient von Radpaarungen 

unterschiedlicher Oberflächenrauheit. 

2.3.5 Einfluss von vor- und nachzeitigem Zahneingriff 

Kunststoffzahnräder neigen aufgrund ihrer im Vergleich zu Stahlzahnrädern wesentlich gerin-

geren Steifigkeit zu größeren Zahnverformungen unter Last. Durch die während des Betriebs 

hervorgerufenen Zahnverformungen kommt es zu einer Verlängerung der Eingriffsstrecke und 

einer Zunahme der Profilüberdeckung unter Last. 

Rettig [Ret57] misst in seiner Arbeit unter Last auftretende Verformungen an geradverzahnten 

Stahlzahnrädern und leitet daraus eine empirische Formel zur Bestimmung der Profilüberde-

ckung unter Last ab. Thoma [Tho11] untersucht geometrische Einflussgrößen auf die Überde-

ckungszunahme unter Last bei Stahlzahnrädern und identifiziert die Zähnezahlen der gepaar-

ten Zahnräder als eine der Haupteinflussgrößen auf die Neigung zur Überdeckungszunahme. 

Budich [Bud69] führt Untersuchungen zur Bestimmung der Profilüberdeckung unter Last bei 

Kunststoffzahnrädern durch. Die Aufteilung der Last auf mehrere Zahnpaare aufgrund zuneh-

mender Überdeckung kann somit zu einer Verringerung der auftretenden Zahnfußspannungen 

 

𝜎𝐻 = 𝑍𝐸 ∙ 𝑍𝐻 ∙ 𝑍𝜀 ∙ 𝑍𝛽 ∙ √
𝐹𝑡 ∙ 𝐾𝐻
𝑏𝑤 ∙ 𝑑1

∙
𝑢 + 1

𝑢
≤ 𝜎𝐻𝑃 (14) 

 𝜎𝐻𝑃 = 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚𝑁 ∙ 𝑍𝑅/𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛 (15) 

 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚𝑁 = 𝑓(𝜗𝐹𝑙𝑎 , 𝑁𝐿) (16) 
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beitragen. Yelle und Burns [Yel81] stellen einen Berechnungsansatz zur Bestimmung der Pro-

filüberdeckung unter Last für Kunststoffzahnräder vor und Validieren diesen anhand von Mess-

versuchen. Dabei kann ebenfalls eine Zunahme der Überdeckung bei steigender Last festge-

stellt werden. 

Hasl [Has19] untersucht das Betriebs-

verhalten von POM und PEEK Prüfrä-

dern in der Radpaarung Stahlritzel-

Kunststoffrad. In theoretischen Begleit-

untersuchungen kann er insbesondere 

für Radpaarungen mit hohen Zähne-

zahlen eine deutliche Zunahme der 

Profilüberdeckung unter Last und eine 

damit verbundene Lastaufteilung auf 

mehrere Zahnpaare beobachten. Zur 

Berücksichtigung des Einflusses der 

Zahngeometrie auf die Profilüberde-

ckung unter Last schlägt er eine Erwei-

terung der von Rettig [Ret57] entwickel-

ten Gleichung zur analytischen Bestim-

mung der Profilüberdeckung unter Last 

vor. Die Lastaufteilung auf mehrere Zahnpaare bei zunehmender Profilüberdeckung führt da-

bei zu einer Reduzierung der auftretenden Zahnfußspannungen im Vergleich zu einer unver-

formten Verzahnung und kann sich somit positiv auf die Zahnfußtragfähigkeit auswirken 

[Has17, Has16]. Hasl [Has19] weist im Hinblick auf Flankenabscherungen an PEEK-

Prüfrädern auf einen möglichen negativen Einfluss auf die Zahnflankentragfähigkeit durch 

erhöhte Zahnverformungen hin. Demnach können sich insbesondere beim Betrieb von unkor-

rigierten Verzahnungen durch eine Zunahme der Profilüberdeckung unter Last vergleichs-

weise hohe Pressungen im vor- bzw. nachzeitigen Eingriffsgebiet ergeben. Bild 2-5 zeigt 

exemplarisch ein PEEK-Prüfrad, dessen Zähne aufgrund von Eingriffsstörungen im nachzeiti-

gen Eingriffsgebiet durch die Kopfkante des treibenden Stahlritzels und den daraus resultie-

renden Pressungen auf Höhe des Fußnutzkreisdurchmessers dNf abgeschert wurden. 

Heym [Hey97] führt ebenfalls experimentelle Untersuchungen mit PEEK-Prüfrädern durch. Er 

beobachtet neben der Bildung von Grübchen auf der Zahnflanke ebenfalls Zahnflankenbrüche 

im fußnahen Flankenbereich und führt dies auf hohe Hertz´sche Pressungen und Schubspan-

nungen zurück. Zudem weist er auf den positiven Effekt einer Profilkorrektur des Gegenrades 

zur Verringerung der Beanspruchungen im fußnahen Flankenbereich des Kunststoffrades hin. 

Zorko et al. [Zor19] untersuchen die Verschleißentwicklung an einer Stahl-PEEK Paarung. In 

numerischen Berechnungen wird dabei auch der Effekt unterschiedlicher Profilkorrekturen des 

Stahlritzels auf die Pressungsverteilung am Beginn und Ende der Eingriffsstrecke beleuchtet. 

Pressungsspitzen im Bereich des nachzeitigen Eingriffsgebiets können demnach durch Kopf-

korrekturen des Stahlritzels effektiv abgebaut werden. Durch die Reduzierung der Flanken-

pressung im Bereich hoher Gleitgeschwindigkeiten zu Beginn und am Ende der Eingriffsstre-

cke können Reibungsverluste und die damit verbundene Wärmeentwicklung reduziert werden. 

Weiter wirken sich die optimierten Pressungsverhältnisse positiv auf die Zahnflankentragfä-

higkeit aus. 

  

 
Bild 2-5: Exemplarisches Abscheren einer Zahn-

flanke, PEEK-Stahl-Paarung [Has19] 
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2.3.6 Erweiterte Methoden zur Berechnung der Zahnflankentragfähigkeit 

Neben den analytischen Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Zahnflankentragfähig-

keit wie beispielsweise DIN 3990 [DIN87b] oder VDI 2736 [VDI14] werden aufgrund der Kom-

plexität moderner Antriebssysteme oftmals erweiterte, computergestützte Berechnungsmetho-

den zur Analyse und Optimierung der Beanspruchungssituation im Zahnkontakt angewendet. 

Die Last- und Pressungsverteilung auf der Zahnflanke beeinflusst die Lebensdauer und das 

Schädigungsverhalten einer Verzahnung grundlegend. Zur Optimierung des Zahneingriffs und 

zur Verringerung von Eingriffsstörungen werden üblicherweise Zahnflankenkorrekturen wie 

beispielsweise Kopf- oder Fußrücknahmen sowie Breitenballigkeiten durch Modifikation der 

Mikrogeometrie der Verzahnungen vorgesehen. Rechnergestützte Programme wie 

RIKOR [Wei18] ermöglichen eine Analyse der Zahnflankenbeanspruchung unter Berücksich-

tigung der Verformungen des Gesamtgetriebesystems inklusive Wellen und Lager. Weiter wer-

den bei der Berechnung der Last- und Pressungsverteilung die Mikrogeometrie und die Stei-

figkeit der zu untersuchenden Verzahnungen berücksichtigt, sodass der Zahnkontakt gezielt 

hinsichtlich der auftretenden Pressungsverteilung optimiert werden kann. Das Berechnungs-

programm RIKOR [Wei18] wurde ursprünglich zur Berechnung von Stahlzahnrädern entwi-

ckelt. Theoretische Untersuchungen und Berechnungsstudien [Has19, Rot21] bestätigen die 

Anwendbarkeit von RIKOR [Wei18] zur Berechnung von Kunststoffzahnrädern und die Gültig-

keit der Ergebnisse. 

Neben analytischen Berechnungsmethoden werden zur theoretischen Untersuchung der 

Zahnradtragfähigkeit auch numerische Methoden angewendet. Durch gesteigerte Rechenleis-

tung und verkürzte Rechenzeiten findet die Finite-Elemente-Methode (FEM) vermehrt Anwen-

dung bei der Bewertung des Beanspruchungszustands von Kunststoffzahnrädern [Lu21, 

Zor21, Zor19]. Ebert [Ebe16] entwickelt ein computergestütztes Berechnungsprogramm zur 

automatischen Modellbildung, Simulation und Aufbereitung des Beanspruchungszustands au-

ßenverzahnter Stirnradpaarungen. Dies ermöglicht die Berechnung und Analyse von Verzah-

nungen, deren Geometrie außerhalb des Gültigkeitsbereiches gängiger analytischer Berech-

nungsnormen liegt und eine Bewertung der Tragfähigkeit dieser Verzahnungen. 

Lu et al. [Lu21] implementieren ein Schädigungsmodell in ein numerisches Berechnungsmo-

dell, um Aussagen zum lokalen Schädigungsverhalten und zur Lebensdauer treffen zu kön-

nen. 

2.3.7 Statistische Methoden zur Auswertung von Tragfähigkeitsversuchen 

Experimentelle Untersuchungen an Zahnrädern zur Bestimmung der Lebensdauer sind trotz 

hoher und konstanter Verzahnungsqualität, konstanter Prozessführung während der Zahnrad-

fertigung sowie konstanter Versuchsbedingungen zum Teil großen Versuchsstreuungen un-

terworfen [Sta99]. Die in DIN 3990 [DIN87b] und ISO 6336 [ISO19a] für Stahlwerkstoffe ange-

gebenen Festigkeitskennwerte entsprechen einer Ausfallwahrscheinlichkeit von Pa = 1%. Da 

experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung von Festigkeitskennwerten in der Regel re-

lativ zeit- und kostenintensiv sind, werden Festigkeitswerte üblicherweise in möglichst geringer 

Versuchsbelegung für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von Pa = 50% bestimmt und mittels ge-

eigneter statistischer Verfahren auf geringere und zur Zahnradauslegung notwendige Ausfall-

wahrscheinlichkeiten umgerechnet. 

Stahl [Sta99] gibt einen Überblick über verschiedene statistische Auswertemethoden vor dem 

Hintergrund von Tragfähigkeitsuntersuchungen an Stahlzahnrädern. In [Hös79] wird das für 

Stahlzahnräder weitestgehend standardisierte Vorgehen zur Durchführung und Auswertung 
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von Untersuchungen zur Bestimmung der Zahnflankentragfähigkeit zusammenfassend be-

schrieben. 

Schreiber [Sch63] führt Untersuchungen zum Lebensdauerverhalten von Wälzlagern durch 

und weist insbesondere darauf hin, dass die einzelnen Versuchspunkte bei der Durchführung 

von Ermüdungsversuchen einer Weibullverteilung unterliegen. Analog dazu wird zur Auswer-

tung von Versuchen zur Bestimmung der Grübchentragfähigkeit von (Stahl-) Zahnrädern im 

Zeitfestigkeitsgebiet ebenfalls eine Weibullverteilung herangezogen. Die einzelnen Versuchs-

punkte werden dazu entsprechend ihrer Laufzeit sortiert und in ein Weibullnetz eingetragen. 

Den einzelnen Versuchspunkten wird dabei nach Gleichung (19) eine Ausfallwahrscheinlich-

keit zugeordnet. 

 
𝑃𝑎 =

𝑗

𝑛 + 1
∙ 100% (19) 

Durch Bestimmung einer Ausgleichsgeraden kann die Grübchenlebensdauer für eine Ausfall-

wahrscheinlichkeit von Pa = 50% bestimmt werden. Unter Zuhilfenahme der Ausgleichsgera-

den kann darüber hinaus auch auf andere Ausfallwahrscheinlichkeiten umgerechnet werden. 

Stahl [Sta99] wertet hierzu eine Vielzahl an Versuchsergebnissen aus und bestimmt für den 

Zeitfestigkeitsbereich der Wöhlerlinie einsatzgehärteter Stahlzahnräder den Umrechnungsfak-

tor fXHN nach Gleichung (20) zur Umrechnung der Schadenslastspielzahl bei 50% Ausfall-

wahrscheinlichkeit auf geringere Ausfallwahrscheinlichkeiten. 

 
𝑓𝑋𝐻𝑁 =

𝑁𝑋%
𝑁50%

 (20) 

Unter Annahme einer weibullverteilten Streuung der Versuchsergebnisse im Zeitfestigkeitsge-

biet der Wöhlerlinie bestimmt Stahl [Sta99] in Abhängigkeit des zugrundeliegenden Lastni-

veaus Umrechnungsfaktoren von 50% auf 1% Ausfallwahrscheinlichkeit von fXHN = 0,05 – 0,30 

für einsatzgehärtete Stahlzahnräder. 

VDI 2736 [VDI14] schlägt ein Verfahren zur statistischen Auswertung experimenteller Ergeb-

nisse aus Tragfähigkeitsversuchen mit Kunststoffzahnrädern vor. Um mit akzeptablem wirt-

schaftlichem Aufwand statistisch aussagekräftige Festigkeitskennwerte ermitteln zu können, 

wird eine Mindestversuchsbelegung von drei Versuchswiederholungen je Last- und Tempera-

turniveau gefordert. Nach VDI 2736 [VDI14] haben die auf diese Weise ermittelten Festigkeits-

kennwerte den Charakter einer Abschätzung. Zur Umrechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit 

experimentell ermittelter Tragfähigkeitsergebnisse von Pa = 50% auf eine Ausfallwahrschein-

lichkeit von Pa = 10% werden die Gleichungen (21) und (22) angegeben. Dabei wird eine 

Normalverteilung der Versuchsergebnisse sowie ein konstantes Verhältnis zwischen dem lo-

garithmierten Mittelwert der Versuchsergebnisse eines Last- und Temperaturniveaus 𝐿𝑖,50% 

und der Streuung für alle untersuchten Lastniveaus angenommen. 

 𝐿𝑖,10% = 𝐿𝑖,50% ∙ (1 − 1,28 ∙ 𝑠) (21) 

 𝑁𝑖,10% = 10𝐿𝑖,10% (22) 

Als Schadenskriterium zur Beurteilung der Grübchenlebensdauer von einsatzgehärteten 

Stahlzahnrädern hat sich ein durch Grübchen geschädigter Flächenanteil von 1% der gesam-

ten aktiven Flankenfläche bzw. ein durch Grübchen geschädigten Flächenanteil von 4% an 

der aktiven Flankenfläche des am meisten geschädigten Zahns eines Prüfrades etabliert. Bei 
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vergüteten Stahlzahnrädern wird das Schadenskriterium auf einen durch Grübchen geschä-

digten Flächenanteil von 2% der gesamten aktiven Flankenfläche festgelegt [Sch10]. 

VDI 2736 [VDI14] definiert einen durch Grübchen geschädigten Flächenanteil von 30% auf 

mindestens einer aktiven Zahnflanke als kritisches Versagenskriterium zur Beurteilung der 

Grübchenlebensdauer von Kunststoffverzahnungen. 

2.4 Ergebnisse experimenteller und theoretischer Untersuchungen zur Zahn-

flankentragfähigkeit 

Hachmann und Strickle [Hac66] führen experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der 

Tragfähigkeit von Polyamidzahnrädern durch. Dabei beobachten sie vor allem unter fett- und 

ölgeschmierten Versuchsbedingungen die Ausbildung von Grübchen auf der Zahnflanke der 

untersuchten Kunststoffprüfräder. Weiter wird auf die Ähnlichkeit des Schadensmechanismus 

zu Stahlzahnrädern hingewiesen. Neben der Druckbeanspruchung der Oberfläche wird in 

Haarrisse eingepresster Schmierstoff als Ursache für das Ablösen von Materialpartikeln aus 

der Oberfläche des Kunststoffzahnrades benannt. Dieser Effekt wird besonders für Kunststoff-

zahnräder beschrieben, die mit Stahlritzeln geringer Oberflächenrauheit gepaart werden. 

Durch die geringere Rautiefe des Stahlritzels wird der Abfluss des Schmierstoffs aus der Kon-

taktzone behindert und dadurch stärker in potentiell vorhandene Haarrisse eingepresst, was 

schließlich zu einem Absprengen von Materialpartikeln aus der Zahnflankenoberfläche führen 

kann. 

Hachmann und Strickle [Hac66] führen umfassende Versuchsreihen zur Bestimmung der 

Zahnflankentragfähigkeit von Polyamidzahnrädern bei unterschiedlichen Werkstofftemperatu-

ren durch. Die zulässige Hertz´sche Pressung wird dabei als der Pressungswert definiert, bei 

dem erste Grübchenschäden auf der Zahnoberfläche auftreten. Im Rahmen der durchgeführ-

ten Untersuchungen können sie in einem Temperaturbereich bis etwa 80 °C nur eine geringe 

Abnahme der Zahnflankentragfähigkeit bei steigender Werkstofftemperatur beobachten. Bei 

weiter steigenden Temperaturen kann ein starker Temperatureinfluss und eine signifikante 

Abnahme der ertragbaren Flankenpressungen beobachtet werden. 

Beck und Brünings [Bec73] führen die Arbeiten von Hachmann und Strickle [Hac66] fort. Sie 

untersuchen ebenfalls die Grübchentragfähigkeit von Polyamid-Prüfrädern. Die im Vergleich 

zum Trockenlauf höhere Grübchentragfähigkeit ölgeschmierter Kunststoffzahnräder wird da-

bei unter anderem dadurch erklärt, dass die Zahnflanken im Zahnkontakt durch den Schmier-

stoff einerseits voneinander getrennt werden, andererseits baut sich ein hydrodynamischer 

Druck im Schmierspalt auf, der die Umfangskraft auf eine größere Fläche der Zahnflanke ver-

teilt. Da die untersuchten Kunststoffprüfräder bei der Beobachtung erster Grübchenschäden 

im Allgemeinen noch lauffähig sind, wird das Versagen der Verzahnung durch einen Drehmo-

mentabfall infolge starker Grübchenbildung als alternatives Schadenskriterium herangezogen 

und eine Grenzflankenpressung bei Ausfall der Verzahnung ausgewiesen. 

Remshardt [Rem65] beobachtet ebenfalls die Ausbildung von Grübchenschäden bei der ex-

perimentellen Untersuchung der Tragfähigkeit von Polyamid-Prüfrädern. Er beschreibt eben-

falls, dass in Haarrisse eingepresster Schmierstoff zu einem allmählichen Ablösen von Mate-

rialpartikeln aus der Flankenoberfläche führt. Durch das eingepresste Öl zeichnet sich die 

Form des ausbrechenden Grübchens bereits vor dem Ausbrechen aus der Flankenoberfläche 

ab. 
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Klein [Kle67] führt ebenfalls Untersuchungen mit geschmierten Kunststoffzahnrädern durch 

und weist neben Zahnfußbrüchen auf die Bildung von Grübchen hin. Er beobachtet zudem 

das Abscheren der Zahnflanken im fußnahen Flankenbereich. 

Budich [Bud69] untersucht die Tragfähigkeit fett- und ölgeschmierter POM-Prüfräder. Dabei 

können neben Zahnfußbrüchen auch Grübchenschäden an den Zahnflanken der untersuchten 

Prüfräder beobachtet werden. Budich [Bud69] beschreibt weiter eine Erhöhung der Zahnflan-

kentragfähigkeit durch Vergrößerung der Krümmungsradien der Zahnflanken aufgrund von 

geometrischen Anpassungen, was zu einer Reduzierung der auftretenden Flankenpressung 

führt und erwähnt den positiven Effekt geringerer Gleitgeschwindigkeiten auf die Zahnflanken-

tragfähigkeit. 

Yu et al. [Yu20] untersuchen die Zahnflankentragfähigkeit trockenlaufender und ölgeschmier-

ter POM-Prüfräder. Im Trockenlauf kann vor allem Verschleiß an den aktiven Zahnflanken 

beobachtet werden, dessen Ausprägung beim Einsatz eines Schmierstoffs wesentlich redu-

ziert werden kann. Weiter können Schäden durch Kratzer im kopfnahen Flankenbereich beo-

bachtet werden. Durch den Betrieb unter geschmierten Bedingungen kann die Lebensdauer 

der untersuchten Zahnräder deutlich gesteigert werden. 

Lu et al. [Lu19] führen experimentelle Untersuchungen zur Tragfähigkeit von PEEK-Prüfrädern 

in der Paarung Stahl-Kunststoff unter ölgeschmierten Versuchsbedingungen auf einem Zahn-

radverspannungsprüfstand durch. Bei moderaten Lasten können dabei Grübchenschäden im 

Bereich der aktiven Zahnflanke des Kunststoffrads beobachtet werden, die in der Folge durch 

progressives Wachstum zu einem Versagen durch Flankenbruch führen. Für hohe Lasten kön-

nen zudem Zahnfußbrüche beobachtet werden. Weiter führen Lu et al. [Lu21] experimentelle 

und simulative Arbeiten an POM-Prüfrädern durch. Hierbei werden Schädigungsmodelle ent-

wickelt und experimentellen Untersuchungen gegenübergestellt. Dabei können große Bean-

spruchungen im Bereich des Wälzpunkts festgestellt werden, die während des Betriebs zum 

Bruch der Zahnflanke führen können. 

Rösler [Rös05] untersucht die Tragfähigkeit unverstärkter und faserverstärkter Prüfräder un-

terschiedlicher Werkstoffe unter ölgeschmierten Versuchsbedingungen. Dabei beobachtet er 

die Bildung von Grübchen auf Höhe des Teilkreises der aktiven Zahnflanke. Ausgehend von 

ersten Grübchenschäden führt progressives Grübchenwachstum zu einer allmählichen Zerrüt-

tung der Zahnflanke und schließlich zum Ausfall der Verzahnung durch Zahnbruch. Für den 

Hochtemperaturwerkstoff PEEK werden die Versuche zum Teil bei vergleichsweise hohen 

Schmierstofftemperaturen von 120 °C durchgeführt. Bei der Untersuchung faserverstärkter 

PEEK-Prüfräder können im Rahmen der durchgeführten Versuche keine Grübchen mehr be-

obachtet werden, weshalb von einer Steigerung der Zahnflankentragfähigkeit durch Faserver-

stärkung ausgegangen wird. Weiter werden die durchgeführten Tragfähigkeitsversuche aus-

gewertet und in Wöhlerlinien dokumentiert. 

Van Melick [vMe10, vMe07] führt theoretische und experimentelle Untersuchungen an Kunst-

stoff-Kunststoff- und Stahl-Kunststoff-Paarungen durch. Er weist auf die Zunahme der Über-

deckung unter Last und den daraus resultierenden Effekt reduzierter Zahnfußspannungen hin. 

Im Bereich der aktiven Zahnflanke beobachtet er durch die Verlängerung der Eingriffsstrecke 

und damit verbundenen Eingriffsstörungen eine Zunahme der Beanspruchung durch hohe 

Gleitgeschwindigkeiten und Flankenpressungen zu Beginn und am Ende des Zahneingriffs. In 

experimentellen Untersuchungen bestimmt er die Zahnfußtragfähigkeit von PA46- und PEEK-

Prüfrädern in einem Zahnradverspannungsprüfstand unter ölgeschmierten Versuchsbedin-

gungen. An den aus PEEK gefertigten Prüfrädern wird dabei die Ausbildung grübchenartiger 
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Oberflächenschäden im Bereich der aktiven Zahnflanken beobachtet, die im weiteren Verlauf 

der Untersuchungen zu einer Zerrüttung der Zahnoberfläche führen. 

Berer et al. [Ber13] führen experimentelle Untersuchungen zum Schädigungsverhalten ge-

schmierter PEEK-Scheiben durch. Die untersuchten Probekörper weisen grübchenartige 

Oberflächenschäden auf, deren Entstehung durch Einpressen von Schmierstoff in fertigungs-

bedingte Mikrorisse an der Probenoberfläche während des Überwälzens begründet wird. 

Durch eine Verbesserung der Materialoberfläche während des Fertigungsprozesses kann da-

bei eine Erhöhung der Lebensdauer beobachtet werden. 

Das thermische Betriebsverhalten und die Lebensdauer von mit Calciumcarbonat versetztem 

PBT wird in [Sou21] untersucht. Neben Temperaturmessungen wird auch das Verformungs- 

und Verschleißverhalten mittels digitaler Bildkorrelation dokumentiert. Dabei werden neben 

fortschreitendem Flankenverschleiß auch die Bildung grübchenartiger Schäden und das Auf-

treten von Zahnflankenbrüchen dokumentiert. 

In [Hle19b] werden Temperatur- und Lebensdaueruntersuchungen an trockenlaufenden 

Kunststoffzahnrädern aus Polyamiden mit unterschiedlichen Füllstoffen durchgeführt. Neben 

Füllstoffen wie Silikon oder PTFE werden auch Varianten mit Glasfaserverstärkung untersucht. 

Die im Betrieb auftretenden Zahntemperaturen werden mittels Infrarotthermometern doku-

mentiert. Hierbei kann ein Einfluss der Füllstoffe auf das thermische Betriebsverhalten festge-

stellt werden. Insbesondere die Zugabe von PTFE trägt dabei zu einer Reduktion der auftre-

tenden Zahntemperaturen durch Reibungsminimierung bei. Bei der Untersuchung der Lebens-

dauer wird auf die höhere Tragfähigkeit von hitzestabilisiertem Polyamid bei erhöhten Be-

triebstemperaturen hingewiesen. 

Tavčar [Tav18] untersucht ebenfalls das Temperatur- und Lebensdauerverhalten von 

verstärkten und unverstärkten Kunststoffzahnrädern. Er stellt ebenso eine Reduktion der auf-

tretenden Zahntemperaturen unter Zusatz von PTFE durch eine Minimierung der Reibung fest. 

Die geringeren Verzahnungstemperaturen im Betrieb wirken sich dabei positiv auf die Lebens-

dauer der untersuchten Verzahnungen aus. Untersuchungen mit faserverstärkten Werkstoff-

varianten zeigen vor allem bei hohen Lasten und geringen Laufzeiten Vorteile gegenüber un-

verstärkten Varianten auf. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass insbesondere bei höheren 

Lastwechselzahlen und niedrigen Lasten ein unverstärkter Werkstoff Vorteile hinsichtlich der 

Lebensdauer gegenüber faserverstärkten Werkstoffen aufweisen kann. Der Einsatz unver-

stärkter Werkstoffe ist in diesem Fall auch aus ökologischer Sicht vorteilhaft. 

Der Einfluss von Kühlbohrungen im Zahnkörper auf die Verzahnungstemperatur und die Span-

nungsverteilung ist Gegenstand der Untersuchungen von Koffi et al. [Kof16]. Die in den Zahn-

körper eingebrachten Bohrungen wirken sich dabei positiv auf die Zahntemperaturen aus. 

Durch Simulationen kann eine Reduktion der im Betrieb zu erwartenden Temperaturen fest-

gestellt werden. Hinsichtlich der Tragfähigkeit sind allerdings durch eine Schwächung des 

Zahns Nachteile zu erwarten. Im realen Betrieb wird aus diesem Grund dazu geraten, zwi-

schen Reduktion der Zahntemperatur und einem Anstieg der vorherrschenden Beanspru-

chung im Einzelfall abzuwägen, sofern Kühlbohrungen vorgesehen werden sollen. 

Neben Tragfähigkeitsuntersuchungen führt Klein [Kle67] experimentelle Untersuchungen zum 

thermischen Betriebsverhalten an geradverzahnten Stahl-Kunststoffpaarungen durch. Mittels 

Widerstandsthermometern, die an verschiedenen Positionen unterhalb der Zahnoberfläche 

appliziert werden, wird die Zahntemperatur bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen unter-

sucht. Dabei werden bei steigender Drehzahl und ansteigendem Drehmoment zunehmend 

höhere Temperaturen beobachtet. Siedke [Sie77] führt ebenfalls Messungen zur Bestimmung 
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der im Betrieb auftretenden Zahntemperaturen bei Kunststoffzahnrädern durch. Neben Mes-

sungen mit Widerstandsthermometern führt er auch Infrarotmessungen zur Bestimmung der 

Zahnflankentemperaturen von Kunststoffzahnrädern durch. Er kann dabei ebenfalls eine Zu-

nahme der auftretenden Zahntemperaturen bei höheren übertragenen Antriebsleistungen fest-

stellen. 

Ähnliche Untersuchungen werden auch von Faatz [Faa03] durchgeführt. Er bestätigt die Zu-

nahme der Zahntemperatur bei erhöhter Antriebsleistung, beobachtet jedoch bei höheren Um-

fangsgeschwindigkeiten zum Teil eine Abnahme der Zahntemperatur aufgrund verbesserter 

Konvektion infolge höherer Anströmgeschwindigkeiten. Hooke et al. [Hoo93] bestimmen eben-

falls im Betrieb auftretende Zahnflankentemperaturen für Kunststoffzahnräder im Trockenlauf. 

Dabei wird näherungsweise eine Proportionalität zwischen Drehmoment und Temperaturan-

stieg festgestellt. 

Für Kunststoffzahnräder liegen für den Anwendungsbereich trockenlaufender Verzahnungen 

zahlreiche experimentelle Untersuchungsergebnisse vor. Bogdanzaliev [Bog76] untersucht 

das Verschleißverhalten von glasfaserverstärkten Polyamidzahnrädern und stellt einen we-

sentlichen Einfluss der Temperatur auf das Verschleißverhalten fest. Remshardt [Rem65] führt 

experimentelle Verschleißuntersuchungen an POM- und Polyamid-Prüfrädern durch. Budich 

[Bud69] führt diese Arbeiten fort und untersucht die Verschleißtragfähigkeit ölgeschmierter 

Kunststoffverzahnungen und weist darauf hin, dass der Betrieb bei Ölschmierung zu einer 

maßgeblichen Verminderung des Zahnflankenverschleißes führt. 

Feulner [Feu08] betrachtet das Verschleißverhalten verschiedener thermoplastischer Werk-

stoffe im Trockenlauf und leitet Verschleißkennwerte für unterschiedliche Betriebsbedingun-

gen ab. Fürstenberger [Für13] befasst sich ebenfalls mit dem Verschleißverhalten thermoplas-

tischer Zahnräder. Neben Untersuchungen im Trockenlauf werden zusätzlich ölgeschmierte 

Betriebsbedingungen untersucht. Für den Betrieb unter ölgeschmierten Versuchsbedingungen 

kann er eine deutliche Abnahme des abrasiven Flankenverschleißes feststellen. 
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2.5 Zusammenfassende Betrachtung und Bewertung 

Die zunehmende Verbreitung und Anwendung thermoplastischer Kunststoffe im Bereich der 

Verzahnungstechnik erfordert zuverlässige Methoden zur Zahnradauslegung und Nachrech-

nung der Tragfähigkeit. Dabei ist die Kenntnis der im Betrieb herrschenden Zahntemperaturen 

aufgrund der komplexen, temperaturabhängigen Werkstoffeigenschaften von zentraler Bedeu-

tung. Zur Bestimmung der Zahntemperatur existieren zahlreiche theoretische und experimen-

telle Untersuchungen. 

Als weitgehend standardisiertes Werk zur Auslegung und Nachrechnung von Kunststoffzahn-

rädern enthält VDI 2736 [VDI14] neben Informationen und Kenndaten für verschiedene Kunst-

stoffe auch Hinweise zur Fertigung sowie Berechnungsansätze zur Bestimmung der Zahntem-

peratur und Nachrechnung der Zahnradtragfähigkeit. Neben bislang unberücksichtigten Ein-

flüssen aus elastischen Zahnverformungen auf die Überdeckungszunahme unter Last sind die 

in VDI 2736 [VDI14] dokumentierten Festigkeitswerte auf einige wenige, gängige Thermo-

plaste beschränkt. Festigkeitskennwerte für weitere relevante Werkstoffe wie beispielsweise 

PEEK sind aktuell noch nicht enthalten. Auch in der nationalen und internationalen Literatur 

sind keine Festigkeitskennwerte hinsichtlich der Zahnflankentragfähigkeit von PEEK bekannt.  

Die im Betrieb auftretenden Zahnflankenschäden werden maßgebend durch die vorliegenden 

Schmierungsbedingungen bestimmt. Während bei Trockenlauf oder Mangelschmierung häufig 

abrasiver Flankenverschleiß auftritt, kann dieser bei ölgeschmierten Betriebsbedingungen 

deutlich reduziert werden. Im Betrieb unter ölgeschmierten Bedingungen treten dahingegen 

zunehmend Ermüdungsschäden, wie die Bildung von Grübchen, in den Vordergrund. 
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3 Zielsetzung und Lösungsweg 

3.1 Zielsetzung 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die systematische Untersuchung der Zahnflankentragfähigkeit 

ölgeschmierter PEEK-Stirnräder. Theoretische Untersuchungen zur Beanspruchung der 

Zahnflanken bilden zusammen mit experimentellen Untersuchungen zur Zahnflankentragfä-

higkeit die Grundlage zur Einordnung und Bewertung relevanter Zahnflankenschäden. Um-

fangreiche experimentelle Untersuchungen im Zahnradprüfstand schaffen grundlegendes Ver-

ständnis zu den Eigenschaften von typischen thermoplastischen Zahnradwerkstoffen für 

Hochleistungsanwendungen (z.B. PEEK). 

Neben Untersuchungen zum Einfluss lastbedingter Zahnverformungen und der Bewertung 

von Profilmodifikationen und deren Effekt auf die Zahnflankentragfähigkeit stehen ebenfalls 

Untersuchungen zur Bestimmung der im Zahneingriff vorherrschenden Flankentemperaturen 

als wesentlicher Einflussparameter auf die mechanischen Werkstoffeigenschaften im Fokus 

der Untersuchungen. Die Entwicklung von Flankenschäden wird in experimentellen Untersu-

chungen am Zahnradprüfstand ausgewertet. Dabei werden Kriterien zur Beurteilung des Schä-

digungsgrades abgeleitet und Prüf- und Auswertemethoden entwickelt, um aus den durchge-

führten Untersuchungen die maximal mögliche Aussagekraft hinsichtlich der Zahnflankentrag-

fähigkeit ableiten zu können. Die Arbeit trägt auf diese Weise zu einem vertieften Verständnis 

von Zahnflankenschäden an thermoplastischen Zahnrädern bei. Durch die Durchführung von 

Tragfähigkeitsuntersuchungen stehen dem Konstrukteur die zur Auslegung von thermoplasti-

schen Getrieben essentiellen Festigkeitskennwerte zur Verfügung. 

3.2 Lösungsweg 

Durch theoretische Untersuchungen des thermischen Betriebsverhaltens von Kunststoffver-

zahnungen wird die Grundlage für ein vertieftes Verständnis der Temperaturentwicklung wäh-

rend des Betriebs und der vorherrschenden Zahntemperaturen als maßgebende Einflusspa-

rameter auf die Zahnradtragfähigkeit geschaffen. Dabei werden unterschiedliche analytische 

und numerische Berechnungsmodelle angewendet und einander gegenübergestellt. Die ex-

perimentelle Bestimmung auftretender Zahntemperaturen im Zahnradprüfstand unterstützt die 

theoretischen Arbeiten und dient der Validierung derselben sowie zur Einstellung definierter 

Zahntemperaturen für die experimentelle Bestimmung von temperaturabhängigen Festigkeits-

werten. Zur Vermeidung unerwünschter Zahnflankenschäden wie beispielweise Abscherun-

gen im fußnahen Flankenbereich der Kunststoffzahnräder und zur Einstellung einer für Trag-

fähigkeitsuntersuchungen optimierten Lastverteilung werden theoretische und experimentelle 

Untersuchungen zum Einfluss von Profilkorrekturen auf die Beanspruchungssituation und die 

resultierende Zahnflankentragfähigkeit durchgeführt. 

Die experimentelle Bestimmung von temperaturabhängigen Festigkeitskennwerten für ther-

moplastische Hochleistungswerkstoffe steht im Mittelpunkt der durchgeführten Arbeiten. Hier-

für werden umfassende Lebensdaueruntersuchungen auf dem Zahnradverspannungsprüf-

stand auf unterschiedlichen, definierten Temperaturniveaus durchgeführt. Aus der Entwick-

lung der Zahnschäden werden Rückschlüsse auf das Schädigungsverhalten gezogen und Kri-

terien zur Bewertung von Flankenschäden für die Bewertung der Lebensdauer definiert. Ne-

ben geradverzahnten, im Spritzgießprozess hergestellten Prüfzahnrädern werden ebenfalls 

spanend hergestellte, gerad- und schrägverzahnte Stirnräder geprüft. Dies ermöglicht die Be-
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wertung des Einflusses des Herstellungsverfahrens und der Prüfradgeometrie auf die Zahn-

flankentragfähigkeit und ermöglicht die Übertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf alter-

native Zahngeometrien.  

Weiter werden Methoden zur optimierten Auswertung von Tragfähigkeitsversuchen entwickelt 

und gängigen Auswerteverfahren nach Stand der Technik vergleichend gegenübergestellt. 

Dabei steht eine nennenswerte Verkürzung der zeitaufwändigen Lebensdaueruntersuchungen 

bei Kunststoffzahnrädern bei gleichzeitig maximalem Erkenntnisgewinn im Fokus der Betrach-

tungen. 

Aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen werden Empfehlungen zur Aus-

legung von Kunststoff-Stahl-Stirnradpaarungen und zur Durchführung von Tragfähigkeitsun-

tersuchungen und deren Auswertung abgeleitet. Die erzielten Ergebnisse tragen somit zur 

Entwicklung standardisierter Prüfmethoden zur Bestimmung von Tragfähigkeitskennwerten für 

Kunststoffzahnräder bei. Die Untersuchungen zum thermischen Betriebsverhalten können zur 

zukünftigen Auslegung von Prüf- und Praxisverzahnungen sowie zur Bewertung der im Betrieb 

auftretenden Zahntemperaturen verwendet werden. Für die Auslegung und Nachrechnung 

von Kunststoffzahnrädern aus PEEK stehen dem Praktiker zukünftig Festigkeitswerte in An-

lehnung an VDI 2736  [VDI14] zur Verfügung, sodass die Erkenntnisse der Arbeit direkt Ein-

gang in die praktische Anwendung finden können. 
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4 Berechnungsstudie und Voruntersuchungen zur Zahnflankenbean-

spruchung thermoplastischer Stirnräder 

Die Last- und Pressungsverteilung im Zahnkontakt beeinflusst die Zahnflankenbeanspruchung 

und damit die resultierende Zahnflankentragfähigkeit maßgebend. Durch die vergleichsweise 

großen Verformungen von Kunststoffzahnrädern kommt in der Werkstoffpaarung Stahl-Kunst-

stoff die Kopfkante des Stahlritzels in Kontakt mit dem fußnahen Flankenbereich des Kunst-

stoffzahnrads, was zu unzulässig hohen Flankenpressungen und damit verbundenen vorzeiti-

gen Flankenschäden führen kann. Eine durch Flankenmodifikationen optimierte Mikrogeomet-

rie kann zu einer erheblichen Verringerung der Beanspruchung im vor- und nachzeitigen Ein-

griffsgebiet beitragen [Hey97, Ill15, Ill19, Zor19]. Die im Vergleich zu Stahlwerkstoffen stark 

unterschiedlichen Materialeigenschaften thermoplastischer Werkstoffe wirken sich aufgrund 

der geringeren Festigkeitswerte nicht nur auf die Lebensdauer, sondern durch die stark unter-

schiedlichen Werkstoffsteifigkeiten wesentlich auf die Pressungsverteilung an der Zahnflan-

kenoberfläche aus. In theoretischen Untersuchungen werden exemplarische Verzahnungen 

unterschiedlicher Werkstoffpaarungen und Mikrogeometrie mittels RIKOR  [Wei18] analysiert 

und die resultierende Pressungsverteilung bei unterschiedlichen Lasten ausgewertet. Zur Er-

gänzung und Validierung werden die analytisch berechneten Pressungswerten weiter einem 

numerischen Modell zur Flankenbeanspruchung gegenübergestellt. 

Neben der auftretenden Pressung im Wälzkontakt haben die im Zahnkontakt vorherrschenden 

Temperaturverhältnisse einen entscheidenden Einfluss auf das Werkstoffverhalten und die 

Werkstofffestigkeit. Zur analytischen Berechnung der im Betrieb auftretenden Zahntempera-

turen stehen die Berechnungsgleichungen nach VDI 2736 [VDI14] zur Verfügung. Für die Be-

rechnung der lokalen Flankentemperaturen kann der Berechnungsansatz nach Housz [Hou67] 

verwendet werden. In Ergänzung zu den empirisch-analytischen Temperaturmodellen werden 

numerische Untersuchungen zur Temperaturverteilung auf der Zahnflanke und im Werkstoff-

inneren durchgeführt. Die Berechnung der Zahntemperatur ölgeschmierter Kunststoffzahnrä-

der nach unterschiedlichen Verfahren zeigt den Einfluss von Drehmoment und Drehzahl auf 

die auftretenden Zahntemperaturen auf. 
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4.1 Pressungsverteilung bei unkorrigierter Mikrogeometrie 

Stahlzahnräder weisen 

aufgrund der bei der 

spanenden Herstellung 

typischerweise einge-

setzten Prozesse 

scharfe Kopfkanten auf. 

Kunststoffzahnräder 

werden zumeist im 

Spritzgießverfahren her-

gestellt und werden aus 

fertigungstechnischen 

Gründen mit Radien am 

Zahnkopf versehen. Auf-

grund der geringeren 

Steifigkeit thermoplasti-

scher Werkstoffe wer-

den unter Last zum Teil 

große Verformungen der 

im Eingriff befindlichen 

Kunststoffzähne beo-

bachtet. Die verformungsbedingte Verlängerung der Eingriffsstrecke führt dazu, dass die 

Zahnkopfkante eines treibenden Ritzels im nachzeitigen Zahneingriff mit dem fußnahen Zahn-

flankenbereich des getriebenen Kunststoffrades kämmt. Durch den sehr geringen Krüm-

mungsradius der Kopfkante des Stahlritzels (ρ ≈ 0,1 mm [Rot21]) werden selbst bei der Über-

tragung geringer Zahnkräfte vergleichsweise hohe Flankenpressungen erreicht. Bild 4-1 zeigt 

den Verlauf der Hertz´schen Pressung entlang der Eingriffsstrecke für eine exemplarische, 

unkorrigierte Stahl-Kunststoff Zahnradpaarung bei unterschiedlichen Drehmomenten. Die 

Hauptverzahnungsdaten der zugrundeliegenden Verzahnung sind in Tabelle 5-2 dargestellt. 

Bereits bei geringen Drehmomenten liegt die berechnete Hertz´sche Pressung am Ende der 

durch Überdeckungszunahme verlängerten Eingriffsstrecke deutlich über der berechneten 

Flankenpressung im Bereich des Wälzpunkts. Bei weiterer Steigerung des Drehmoments wird 

die Eingriffsstrecke durch zunehmende Zahnverformungen zunehmend verlängert, während 

die Pressungswerte im erweiterten Eingriffsgebiet durch den sogenannten Austrittsstoß weiter 

deutlich ansteigen. Ohne entsprechende Profilkorrekturen am treibenden Stahlritzel zur Re-

duktion der auftretenden Spannungsspitzen kann der Betrieb einer unkorrigierten Zahn-

radpaarung zu einem frühzeitigen Schaden im fußnahen Flankenbereich des Kunststoffrads 

und letzten Endes zu einem unerwünschten Ausfall des Getriebes führen. Aufgrund der im 

Vergleich zu Kunststoff vielfach höheren Oberflächenhärte und Werkstofffestigkeit werden im 

zahnfußnahen Flankenbereich des treibenden Stahlritzels keine Schäden durch vorzeitigen 

Zahneingriff des fertigungsbedingt verrundeten Zahnkopfes des getriebenen Kunststoffzahn-

rades erwartet. 

 
Bild 4-1: Einfluss der Last auf den Verlauf der Hertz´schen Pressung 

entlang der Eingriffsstrecke, KST-C unkorrigiert, 
E2 = 3300 N/mm2 
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4.2 Einfluss von Profilkorrekturen auf die Pressungsverteilung 

Der Einsatz eines unkor-

rigierten Stahlritzels 

kann aufgrund von Ver-

formungen zu großen 

Beanspruchungen im er-

weiterten Eingriffsgebiet 

führen. Bild 4-2 zeigt 

den Einfluss einer lan-

gen, kreisförmigen 

Kopfrücknahme des trei-

benden Stahlritzels auf 

die resultierende Zahn-

flankenpressung für eine 

exemplarische Stahl-

Kunststoff Zahnradpaa-

rung. Während die 

Hertz´sche Pressung im 

erweiterten Eingriffsge-

biet für ein unkorrigiertes 

Stahlritzel ein Vielfaches 

über der Flankenpressung im Bereich des Wälzpunkts liegt, kann die Pressungsüberhöhung 

im nachzeitigen Eingriffsgebiet durch den Einsatz einer Kopfrücknahme am Stahlritzel deutlich 

reduziert werden. Die dafür notwendigen Rücknahmebeträge liegen dabei jedoch deutlich über 

den für konventionelle Stahlzahnräder üblichen Korrekturbeträgen, die sich meist im Bereich 

Caα ≤ 50 µm bewegen. Für das in Bild 4-2 dargestellte Berechnungsbeispiel kann die Flan-

kenpressung im erweiterten Eingriffsgebiet durch einen Rücknahmebetrag von Caα = 50 µm 

auf das im Bereich des Wälzpunkts vorliegende Pressungsniveau reduziert werden. Eine wei-

tere Reduzierung der Pressung auf ein deutlich geringeres Pressungsniveau wird jedoch erst 

durch den Einsatz wesentlich größerer Rücknahmebeträge im Bereich Caα ≥ 200 µm erreicht. 

 
Bild 4-2: Einfluss des Betrags einer kreisförmigen Kopfrücknahme am 

Stahlritzel auf den Verlauf der Hertz´schen Pressung entlang 
der Eingriffsstrecke, KST-C,  E2 = 3300 N/mm2 
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4.3 Einfluss der Werkstoffsteifigkeit auf die Pressungsverteilung 

Der Vergleich des Pres-

sungsverlaufs von Zahn-

radpaarungen identi-

scher Geometrie und un-

terschiedlicher Werk-

stoffsteifigkeit zeigt den 

deutlichen Unterschied 

der Zahnflankenbean-

spruchung zwischen rei-

nen Stahl-Zahnradpaa-

rungen und Stahl-Kunst-

stoff Zahnradpaarungen 

auf. In Bild 4-3 sind die 

Pressungsverläufe bei 

unterschiedlichen Elasti-

zitätsmoduln des Rades 

für eine exemplarische 

Zahnradpaarung darge-

stellt. Das Ritzel ist je-

weils aus Stahl ausge-

führt und mit einer kreis-

förmigen Kopfrücknahme (Caα = 50 µm) zur Reduzierung von Eingriffsstörungen im erweiter-

ten Eingriffsgebiet versehen. Spannungsspitzen im erweiterten Eingriffsgebiet werden damit 

abgebaut und der Ort der maximalen Hertz´schen Pressung liegt im Bereich der theoretischen 

Eingriffsstrecke. Bei identischem Drehmoment resultiert für die reine Stahl-Zahnradpaarung 

eine vielfach höhere Hertz´sche Pressung als für die Berechnungsbeispiele mit Radwerkstof-

fen geringeren Elastizitätsmoduls. Die maximale Hertz´sche Pressung entlang der Eingriffs-

strecke für einen typischen thermoplastischen Werkstoff (E2 = 3000 N/mm2) liegt aufgrund der 

deutlich geringeren Werkstoffsteifigkeit nur bei einem Sechstel der Pressung einer reinen 

Stahl-Zahnradpaarung. Der Einsatz faserverstärkter Werkstoffe führt durch eine Steigerung 

des Elastizitätsmoduls ebenfalls zu einer Steigerung der Hertz´schen Pressung im Zahnkon-

takt. Bild 4-3 zeigt den beispielhaften Verlauf einer faserverstärkten Stahl-Kunststoff-Zahn-

radpaarung (E2 = 25000 N/mm2). Durch die erhöhte Werkstoffsteifigkeit faserverstärkter 

Kunststoffe resultiert eine deutliche Zunahme der berechneten Hertz´schen Pressung im 

Zahnkontakt im Vergleich zu unverstärkten Kunststoffen. Beim Vergleich von Kunststoffzahn-

rädern stark unterschiedlicher Werkstoffsteifigkeit und bei deren Tragfähigkeitsberechnung ist 

dieser Umstand bei der Nachrechnung der Zahnflankentragfähigkeit zu berücksichtigen. So 

kann sich der Einsatz von Faserverstärkungen zwar positiv auf die Zahnfußtragfähigkeit aus-

wirken, führt aber gleichzeitig zu einer deutlichen Steigerung der Hertz´schen Pressung im 

Zahnkontakt und einer Verringerung der Kontaktbreite, was sich negativ auf die Grübchen-

tragfähigkeit und die Verschleißtragfähigkeit auswirken kann. Dies führt zu der Situation, dass 

ein Werkstoff hoher Steifigkeit zwar eine höhere ertragbare Flankenpressung aufweisen kann 

als ein Werkstoff niederen Elastizitätsmoduls, die resultierende Lebensdauer aufgrund der er-

höhten Flankenpressung bei identischer Geometrie und äußerer Last jedoch geringer ist als 

bei einem elastischen Werkstoff. 

 
Bild 4-3: Einfluss des Elastizitätsmoduls des Rades auf den Verlauf 

der Hertz´schen Pressung entlang der Eingriffsstrecke, 
KST-C, T2 = 60 Nm, kreisförmige Kopfrücknahme, 
Caα = 50 µm 
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4.4 Experimentelle Validierung berechneter Pressungsverteilungen 

Um eine vorzeitige Schädi-

gung des Kunststoffzahn-

rads durch die Kopfkante 

des Stahlritzels im erweiter-

ten Eingriffsgebiet auszu-

schließen, muss die Mikro-

geometrie der Zahnradpaa-

rung derart modifiziert wer-

den, dass die aus der Zahn-

verformung resultierenden 

Pressungsspitzen im erwei-

terten Eingriffsgebiet wei-

testgehend abgebaut wer-

den. Um die Pressungsspit-

zen im fußnahen Flanken-

bereich zu reduzieren, bie-

tet sich eine Kopfrück-

nahme am treibenden Stahlritzel an. Korrekturbetrag und Länge der Kopfrücknahme sollten 

dabei so gewählt werden, dass die Zahnradpaarung auch bei niedrigen Betriebslasten durch 

die Sicherstellung einer ausreichenden Profilüberdeckung lauffähig bleibt und Stöße durch un-

gleichmäßigen Lauf vermieden werden. Gleichzeitig muss die Kopfrücknahme so ausgelegt 

sein, dass auch bei den höchsten Betriebslasten eine ausreichende Reduzierung der durch 

Eingriffsstörungen verursachten Pressungsspitzen im erweiterten Eingriffsgebiet erreicht wird. 

Wie bereits in Bild 4-2 verdeutlicht, liegen die zur Vermeidung von Eingriffsstörungen notwen-

digen Korrekturbeträge dabei deutlich über den für Stahlverzahnungen identischer Baugröße 

üblichen Kopfrücknahmebeträgen. 

In Bild 4-4 ist ein Vergleich zwischen der Zahnkopfgeometrie eines unkorrigierten und eines 

mit einer Kopfrücknahme versehenen Stahlritzels dargestellt. Die Modifikation der Mikrogeo-

metrie durch eine Kopfrücknahme ist deutlich erkennbar. Durch einen Rücknahmebetrag von 

Caα ≈ 400 µm können Eingriffsstörungen im erweiterten Eingriffsgebiet vermieden werden. Die 

Kopfkante des Stahlritzels ist dabei so weit zurückgenommen, dass sie auch bei den höchsten 

Prüflasten freigestellt ist und nicht in den Eingriff mit der fußnahen Flankenoberfläche des ge-

paarten Kunststoffzahnrads kommt. 

Der Einfluss einer Kopfrücknahme auf die Eingriffsverhältnisse und das Tragbild wird exemp-

larisch in experimentellen Tragbilduntersuchungen dokumentiert. Die Tragbilduntersuchungen 

dienen zur Validierung der durch RIKOR [Wei18] berechneten Pressungsverteilung. Bild 4-5 

zeigt ein exemplarisches Tragbild der in den theoretischen Untersuchungen betrachteten Ver-

zahnungsgeometrie. Während der Tragbildlack in den belasteten Flankenbereichen abgetra-

gen wird, kommt die Kopfkante des Stahlritzels nicht in Kontakt und der Tragbildlack verbleibt 

auf der Flankenoberfläche. Bild 4-6 zeigt die Visualisierung der korrespondierenden und durch 

RIKOR [Wei18] berechneten Pressungsverteilung für das korrigierte Stahlritzel. Analog zum 

experimentell bestimmten Tragbild zeigt der berechnete Pressungsverlauf eine komplette Frei-

stellung der Zahnkopfkante auf. Die Kopfkante des Stahlritzels ist für alle berechneten Lasten 

und Eingriffsstellungen freigestellt. Pressungsüberhöhungen im erweiterten Eingriffsgebiet 

 
Bild 4-4: Vergleich zwischen korrigierter und unkorrigierter Mikro-

geometrie eines Stahlritzels, KST-C nach [Ill19] 
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und eine vorzeitige Schädigung des Kunststoffzahnrades im fußnahen Flankenbereich können 

ausgeschlossen werden. 

 

Bild 4-5: Tragbild auf einem Stahlritzel KST-C, 
T2 = 43 Nm, ϑÖl = 80 °C [Ill19] 

 

 

Bild 4-6: Qualitativer Verlauf der 
Hertz´schen Pressung auf einem 
korrigierten Stahlritzel KST-C, 
T2 = 43 Nm, ϑÖl = 80 °C 
(blau ≙ 0 N/mm2) [Ill19] 

Durch den Einsatz korrigierter Stahlzahnräder und die Vermeidung von Spannungsspitzen im 

erweiterten Eingriffsgebiet liegt der Ort der maximalen Hertz´schen Pressung im Bereich des 

Einzeleingriffsgebiets. Gängige Berechnungsansätze zur Auslegung und Nachrechnung von 

Zahnrädern (VDI 2736  [VDI14], DIN 3990  [DIN87b], ISO 6336  [ISO19a]) basieren auf der 

Annahme, dass die maximale Hertz´sche Pressung im Bereich des Einzeleingriffs auftritt und 

die Schädigung durch Grübchen bei Überschreiten der Wälzfestigkeit in diesem Bereich ihren 

Ausgang nimmt. Für die experimentelle Untersuchung der Grübchentragfähigkeit von thermo-

plastischen Zahnrädern in der Werkstoffpaarung Stahl-Kunststoff und der Generierung von 

Festigkeitskennwerten in Anlehnung an VDI 2736  [VDI14] sollte aus diesem Grund sicherge-

stellt werden, dass durch den Einsatz geeigneter Verzahnungskorrekturen definierte Bean-

spruchungsverläufe vorliegen und die maximale Hertz´sche Pressung im Bereich des Ein-

zeleingriffs auftritt. 

4.5 Weiterführende theoretische Untersuchung der Zahnflankenbeanspru-

chung 

Zur weiterführenden Analyse der Beanspruchungssituation und zur Einordung der mittels 

RIKOR [Wei18] durchgeführten Modellrechnungen zur Bewertung der Zahnflankenbeanspru-

chung werden zusätzliche theoretische Untersuchungen mittels FEM durchgeführt. Hierzu 

wird ein von Ebert [Ebe16] entwickeltes, automatisiertes Programm zur Vernetzung und Be-

rechnung von Stirnrädern angewendet. 

Für das Kunststoffrad werden die Materialparameter für unverstärktes PEEK bei einer Werk-

stofftemperatur von 80 °C angenommen. Sowohl Stahl- als auch Kunststoffwerkstoff werden 

mittels eines linear-elastischen Materialmodells vereinfacht dargestellt. Die Verzahnung wird 

im Einzeleingriffsgebiet im Bereich des Wälzpunkts belastet. In Bild 4-7 ist Verzahnungsgeo-

metrie KST-C in der Paarung Stahlritzel-Kunststoffrad abgebildet. Die Verteilung der ersten 

Hauptspannung wird bei einer exemplarischen Belastung von T2 = 60 Nm dargestellt. 
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Bild 4-7: Maximale erste Hauptspannung einer exemplarischen Stahl-Kunststoff-Paarung, 
  Verzahnungsgeometrie KST-C, T2 = 60 Nm, ϑ = 80 °C 

Erwartungsgemäß können die größten Zugspannungen im Bereich der Zahnfußrundung am 

Berührpunkt der 30°-Tangente mit der Zahnfußrundung festgestellt werden. Im Bereich der 

Zahnflanke treten am Berührpunkt der Zahnoberflächen hingegen Druckspannungen auf, die 

für die Bewertung der Zahnflankentragfähigkeit von Relevanz sind. 

Bild 4-8 zeigt einen Ver-

gleich der nach unter-

schiedlichen Berechnungs-

verfahren bestimmten Flan-

kenpressung im Einzelein-

griffsgebiet im Bereich des 

Wälzpunkts für Verzah-

nungsgeometrie KST-C in 

einer Stahl-Kunststoff-Paa-

rung (ϑ = 80 °C) bei unter-

schiedlichen Drehmomen-

ten. Neben der nach 

VDI 2736 [VDI14] berech-

neten Flankenpressung ist 

auch noch die nach RIKOR 

[Wei18] berechnete Flan-

kenpressung sowie die mit-

tels FEM bestimmte Flan-

kenpressung im Bereich 

des Einzeleingriffs darge-

stellt. 

Es zeigt sich, dass die nach den unterschiedlichen Verfahren bestimmten Maximalwerte der 

Flankenpressung tendenziell gut übereinstimmen. Die nach der FEM bestimmten Spannungs-

werte sind dabei geringfügig geringer als die nach RIKOR [Wei18] oder VDI 2736  [VDI14] 

 
Bild 4-8: Vergleich unterschiedlicher Berechnungsmethoden zur 

Bestimmung der Flankenpressung,  ϑ = 80 °C 
Verzahnungsgeometrie KST-C 

Stahlritzel 

Kunststoffrad 
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berechneten Spannungen, wobei die Berechnungsunterschiede für größere Drehmomente ge-

ringer werden. Insgesamt kann festgestellt werden, dass sowohl analytische als auch numeri-

sche Modelle zur Bestimmung der Zahnflankenbeanspruchung geeignet sind und ähnliche 

Berechnungsergebnisse liefern. Aufgrund der wesentlich reduzierten Berechnungszeit und der 

Möglichkeit, zahlreiche unterschiedliche Eingriffsstellungen in wenigen Sekunden berechnen 

zu können, ist das Programm RIKOR [Wei18] zur Nachrechnung zahlreicher unterschiedlicher 

Varianten und zur Anwendung bei der Getriebeauslegung in frühen Entwicklungsstadien be-

sonders geeignet und wird auch im Rahmen dieser Arbeit zur Bewertung des Beanspru-

chungszustands der Zahnflanke herangezogen. 

Neben der Auswertung der 

Flankenpressung an der 

Werkstoffoberfläche findet 

auch eine erweiterte Aus-

wertung des Spannungszu-

stands in der Werkstofftiefe 

statt. Zusätzlich zu den auf-

tretenden Hauptspannun-

gen, die an der Werkstoff-

oberfläche das Maximum 

aufweisen, ist für die Ent-

stehung von Grübchen vor 

allem der Verlauf der maxi-

malen Schubspannung un-

terhalb der Werkstoffober-

fläche relevant. Zur Ana-

lyse des Wälzkontakts wird 

der Spannungstiefenver-

lauf eines exemplarischen 

Stahl-Kunststoff Wälzkon-

takts nach den Gleichungen (3) bis (5) bestimmt. In Bild 4-9 sind die berechneten Span-

nungstiefenverläufe dargestellt. Die zugrundeliegenden Hertz´schen Gleichungen resultieren 

in zu Stahlverzahnungen analogen Spannungstiefenverläufen. Während die Hauptspannun-

gen mit zunehmendem Abstand von der Zahnoberfläche geringer werden, tritt das Schubspan-

nungsmaximum unterhalb der Zahnoberfläche auf. Die Lage der maximalen Schubspannung 

ist dabei vor allem für die Entstehung von Grübchenschäden und Ausbrüchen von Kunststoff-

partikeln aus der Zahnradoberfläche von Relevanz. 

  

 
Bild 4-9: Exemplarische Spannungstiefenverläufe eines Stahl-

Kunststoff Wälzkontaktes, Krümmungsradien nach Ver-
zahnungsgeometrie KST-C,  T2 = 43 Nm, ϑ = 80 °C 

0       0,1      0,2     0,3       0,4     0,5      0,6      0,7      0,8       0,9  
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4.6 Einfluss von Drehmoment und Drehzahl auf die Zahntemperatur 

In Bild 4-10 ist der Tempera-

turanstieg auf der Zahnflan-

kenoberfläche einer ölge-

schmierten Stahl-PEEK-Prüf-

radpaarung der Verzahnungs-

geometrie KST-C nach 

VDI 2736 [VDI14] in Abhän-

gigkeit der Raddrehzahl für un-

terschiedliche Drehmomente 

und Reibbeiwerte dargestellt. 

Für die nach VDI 2736 [VDI14] 

erforderliche wärmeabge-

bende Oberfläche wird die 

Prüfgehäuse-Oberfläche ei-

nes Standardverspannungs-

prüfstands [DIN06] zu 

AG = 0,24 m2 angenommen. 

Nach VDI 2736 [VDI14] wird 

für den Reibkoeffizient einer 

ölgeschmierten Stahl-Kunststoffpaarung ein Wert von µ = 0,04 eingesetzt. Experimentelle Un-

tersuchungen an einem Zwei-Scheiben-Prüfstand in der Werkstoffpaarung Stahl-

PEEK [Rei20] ergeben bei unterschiedlichen Belastungszuständen Reibbeiwerte von µ ≈ 0,01 

beim Betrieb unter ölgeschmierten Bedingungen mit dem Schmierstoff FVA 3A [Lau07]. Der 

Reibkoeffizient der Radpaarung hat im Temperaturmodell nach VDI 2736 [VDI14] wesentli-

chen Einfluss auf die berechnete Zahnflankentemperatur. So führt die Anwendung des expe-

rimentell bestimmten Reibkoeffizienten von µ = 0,01 zu einer deutlichen Verringerung der be-

rechneten Zahnflankentemperaturen im Vergleich zur Anwendung des höheren Reibkoeffi-

zienten aus der Literatur. Neben dem Reibkoeffizienten trägt die übertragene Leistung maß-

geblich zur Erwärmung der Verzahnung bei. 

 
Bild 4-10: Temperaturhub nach VDI 2736 [VDI14] in Abhängig-

keit der Raddrehzahl, KST-C-Verzahnung, Vesta-
keep 5000G 
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Während nach VDI 2736 

[VDI14] eine integrale Flan-

kentemperatur berechnet wird, 

entwickelt Housz [Hou67] ein 

auf thermoplastische Stirnrä-

der angepasstes empirisch-

analytisches Berechnungsmo-

dell zur lokalen Bestimmung 

des Temperaturhubs auf der 

Zahnflankenoberfläche. 

Viskoelastische Verluste wer-

den dabei nicht berücksichtigt. 

Das Modell berechnet eine 

Temperaturerhöhung in Ab-

hängigkeit von der in das 

Kunststoffzahnrad einge-

brachten Reibleistung. In 

Bild 4-11 sind die berechne-

ten Temperaturverläufe ent-

lang der Eingriffsstrecke für 

unterschiedliche Drehmomente an einer Stahl-PEEK-Prüfradpaarung der Verzahnungsgeo-

metrie KST-C abgebildet. Zur Berechnung der Temperaturzunahme wird ein experimentell be-

stimmter Reibbeiwert von µ = 0,01 verwendet [Rei20]. Da ein Wärmeeintrag in der betrachte-

ten Modellvorstellung ausschließlich über die gleitgeschwindigkeitsabhängige Reibenergie in 

das Kunststoffzahnrad eingebracht wird, wird am Wälzpunkt, wo theoretisch reines Rollen vor-

liegt, keine Temperaturerhöhung berechnet. Nach [Hou67] werden die höchsten Temperatu-

ren in Bereichen hoher Zahnflankenpressung und bei hohen Gleitgeschwindigkeiten berech-

net. So steigen die berechneten Temperaturen mit steigendem Abstand vom Wälzpunkt im 

Einzeleingriffsgebiet an. Beim Übergang in das Doppeleingriffsgebiet verringern sich die be-

rechneten Zahntemperaturen zunächst aufgrund verringerter Flankenpressung. Am Eingriffs-

beginn und am Eingriffsende liegen die größten Gleitgeschwindigkeiten vor, weshalb für die 

betrachtete Verzahnungsgeometrie dort ähnlich hohe Temperaturwerte wie im Einzeleingriffs-

gebiet berechnet werden. Alle dargestellten Temperaturverläufe sind für eine Drehzahl von 

n2 = 3000 min-1 am Kunststoffrad berechnet. Eine Erhöhung des übertragenen Drehmoments 

führt dabei erwartungsgemäß zu einem Anstieg der berechneten Zahntemperaturen, da durch 

die erhöhte Flankenpressung im Zahnkontakt auch eine höhere Reibleistung vorliegt. Für den 

hier betrachteten, ölgeschmierten Anwendungsfall liegen die berechneten Temperaturan-

stiege auf der Zahnflankenoberfläche für alle betrachteten Drehmomente unterhalb 10 K. 

  

 
Bild 4-11: Temperaturhub nach Housz [Hou67] entlang der Ein-

griffsstrecke für unterschiedliche Drehmomente, 
KST-C-Verzahnung, Vestakeep 5000G 
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In Ergänzung zu den analyti-

schen Berechnungsverfahren 

zur Bestimmung der Zahnflan-

kentemperatur wird zusätzlich 

ein numerisches FE-Modell zur 

Analyse der Zahntemperatur 

herangezogen. Neben der Mög-

lichkeit zur Berechnung der lo-

kalen Zahntemperaturen auf 

der Zahnoberfläche können so 

auch Erkenntnisse zur Tempe-

raturverteilung im Zahninneren 

gewonnen werden. 

Zur Einsparung von Berech-

nungszeit und Rechenkapazität 

werden die Symmetrieeigen-

schaften eines Zahnrads aus-

genutzt und nur ein einzelner 

Zahn betrachtet. Die während 

des Betriebs übertragene Reib-

wärme wird dabei durch eine 

Wärmequelle auf der im Eingriff 

befindlichen Zahnoberfläche abgebildet. Die Reibleistung wird entsprechend der Pressungs-

verteilung und der Gleitgeschwindigkeit im Zahnkontakt bestimmt. Als Reibeiwert wird wieder-

rum µ = 0,01 verwendet. Im ölgeschmierten Stahl-Kunststoff-Kontakt wird ein Großteil der Rei-

benergie über den Schmierstoff und den metallischen Reibpartner abgeführt. Theoretische 

Untersuchungen an geschmierten Stahl-Kunststoff-Paarungen [Mai17] ergeben, dass ca. 8% 

der übertragenen Reibwärme in das Kunststoffrad eingebracht werden. Die Randbedingungen 

zur Wärmequelle aus Reibung wurden entsprechend dieser Erkenntnisse festgelegt. Der kon-

vektive Wärmeübergangskoeffizient wurde anhand vorliegender experimenteller Temperatu-

runtersuchungen [Has18] gewählt und kalibriert. 

Bild 4-12 zeigt die Temperaturverteilung auf der Zahnoberfläche und im Zahninneren einer 

KST-C-Verzahnung aus PEEK bei einer äußeren Belastung von T2 = 60 Nm, einer Raddreh-

zahl von n2 = 3000 min-1 und einer Öltemperatur von ϑÖl = 80 °C. Zur Darstellung der Tempe-

raturverteilung im Zahninneren ist der Zahn im Stirnschnitt in Zahnbreitenmitte abgebildet. Die 

Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt, dass die höchsten Temperaturen auf der Zahn-

flankenoberfläche zu Beginn und am Ende der Eingriffsstrecke in Bereichen hoher Gleitge-

schwindigkeiten vorliegen. Die Temperatur am Zahnkopf ist dabei aufgrund eines günstigeren 

Wärmeübergangs an die Umgebung etwas geringer als im zahnfußnahen Flankenbereich. Bei 

den hier untersuchten Betriebsbedingungen wird ein maximaler Temperaturanstieg gegenüber 

der Umgebung von etwa 11 K berechnet. In Richtung Zahninneres ist eine zügige Abnahme 

der berechneten Zahntemperatur bei zunehmendem Abstand von der Zahnoberfläche festzu-

stellen. Ursächlich hierfür ist die werkstoffbedingt geringe Wärmeleitfähigkeit thermoplasti-

scher Kunststoffe. In Zahnmitte wird somit nur noch ein Temperaturanstieg um ca. 4 K festge-

stellt. Auf der unbelasteten Rückflanke kann keine Temperaturzunahme festgestellt werden. 

 
Bild 4-12: Temperaturverteilung einer KST-C-Verzahnung, 

Vestakeep 5000G, Thermosimulation, Stirnschnitt in 
Zahnbreitenmitte, T2 = 60 Nm, n2 = 3000 min-1, 
ϑÖl = 80°C [Ste19] 

Temperatur in °C 
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Die durchgeführten theoretischen Untersuchungen zur Temperaturentwicklung mittels unter-

schiedlicher Methoden zeigen die maßgeblichen Einflussgrößen auf die Temperaturentwick-

lung auf. Nach VDI 2736 [VDI14] hat die Antriebsleistung zusammen mit den vorherrschenden 

tribologischen Bedingungen wie Schmierungszustand und Reibkoeffizient maßgeblichen Ein-

fluss auf die berechnete integrale Zahnflankentemperatur. Bei der Berechnung der lokalen 

Temperaturverteilung entlang der Eingriffsstrecke nach Housz [Hou67] führen vor allem hohe 

Gleitgeschwindigkeiten und die vorherrschenden Pressungsverhältnisse zu einer höheren Be-

rechneten Zahnflankentemperatur. Neben dem Einsatz analytischer Modelle liefert die Anwen-

dung numerischer Modelle Erkenntnisse zur lokalen Temperaturverteilung auf der Zahnober-

fläche und lässt auch Rückschlüsse auf die Temperaturverteilung im Zahninneren zu. Ein de-

taillierter Vergleich der analytischen und numerischen Ergebnisse zur Temperaturentwicklung 

sowie eine Einordnung gegenüber experimentellen Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.1. 

4.7 Schlussfolgerungen zur Auslegung von Stahl-Kunststoff-Stirnradpaa-

rungen 

In der industriellen Anwendung ist der Einsatz von Stirnrädern in der Materialkombination 

Stahlritzel / Kunststoffrad gängige Praxis. Dabei werden die Verzahnungen nicht zuletzt aus 

Kostengründen bei Fertigung und Entwicklung häufig ohne Korrekturen zur Beeinflussung der 

Pressungsverteilung eingesetzt. In hochbelasteten Anwendungen kommt es unter Verformung 

zu Eingriffsstörungen und Pressungsüberhöhungen im erweiterten Eingriffsgebiet, was zu un-

zulässigen Beanspruchungszuständen und vorzeitigen Schäden am Kunststoffzahnrad führen 

kann. 

Vorzeitige Flankenschäden aufgrund von Eingriffsstörungen sind auch bei der experimentellen 

Untersuchung der Flankentragfähigkeit zur Generierung von Festigkeitskennwerten nicht er-

wünscht. Die aus dem Bereich der Stahlzahnräder (DIN 3990 [DIN87b] / ISO 6336 [ISO19a]) 

abgeleitete Auslegungsrichtlinie für Kunststoffzahnräder VDI 2736 [VDI14] geht von einer ma-

ximalen Flankenpressung im Einzeleingriffsgebiet aus. Um vorzeitige, aus Eingriffsstörungen 

resultierende Flankenschäden zu vermeiden und bei der Prüfung von Kunststoffzahnrädern 

Grübchenschäden in definierten Bereichen im Einzeleingriffsgebiet zu erreichen, werden Pro-

filmodifikationen vorgenommen und eine Auslegungsstrategie zur Fertigung von Prüfverzah-

nungen abgleitet und bei den hier durchgeführten experimentellen Untersuchungen umge-

setzt: 

 Hauptdimensionierung der Verzahnungsgeometrie nach VDI 2736 [VDI14] bzw. Nach-

rechnung der Zahnfußtragfähigkeit ggf. unter Berücksichtigung von Verformungen 

nach Hasl [Has19] 

 Nachrechnung der Zahnflankentragfähigkeit nach VDI 2736 [VDI14] 

 Berechnung der Hertz´schen Pressung im erweiterten Eingriffsgebiet unter Berück-

sichtigung der Mikrogeometrie mittels RIKOR [Wei18] 

 Vergleich der maximalen Pressung im Einzeleingriffsgebiet mit der maximalen Pres-

sung im erweiterten Eingriffsgebiet 

 Ggf. Modifikation der Mikrogeometrie des Stahlritzels durch geeignete Profilkorrektu-

ren zur Reduktion der Flankenpressungen im erweiterten Eingriffsgebiet auf ca. 50 % 

der Pressung im Einzeleingriffsgebiet 
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5 Prüfzahnräder, Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchführung 

5.1 Ziel der experimentellen Untersuchungen 

Für ein vertieftes Verständnis hinsichtlich des Betriebs- und Schädigungsverhaltens ölge-

schmierter Kunststoffzahnräder sind zusätzlich zu den theoretischen Betrachtungen vor allem 

experimentelle Untersuchungen notwendig. Neben der Charakterisierung des thermischen 

Betriebsverhaltens liegt der Fokus der Tragfähigkeitsuntersuchungen vor allem auf der Doku-

mentation der im Betrieb auftretenden Flankenschäden und deren fortschreitender Entwick-

lung. Besonderes Augenmerk der experimentellen Untersuchungen liegt in der Bewertung der 

Tragfähigkeit thermoplastischer Zahnradwerkstoffe bei unterschiedlichen Betriebsbedingun-

gen und unterschiedlichen Geometrievariationen. 

5.2 Herstellung und Dokumentation der Prüfverzahnungen 

Die Charakterisierung des Betriebs- und Schädigungsverhaltens in experimentellen Untersu-

chungen stellt einen wesentlichen Kern der vorliegenden Arbeit dar. Die verwendeten Prüfver-

zahnungen orientieren sich an den vorangegangenen Arbeiten von Fürstenberger [Für13] und 

Hasl [Has19], sodass ein Anschluss an den bisherigen Wissensstand sichergestellt werden 

kann. Alle Prüfverzahnungen sind für den Betrieb auf dem FZG-Stirnradverspannungsprüf-

stand nach DIN ISO 14635 [DIN06] geeignet und werden entweder spanend oder im Spritz-

gießverfahren hergestellt. Die verwendeten Prüfräder sind hinsichtlich ihrer Baugröße größer 

als eine Vielzahl der thermoplastischen Zahnräder in der industriellen Praxis. Dies erleichtert 

zum einen den Umgang bei Montage und Handhabung am Prüfstand, zum anderen kann er-

forderliche Messtechnik wie beispielsweise Thermosensoren leichter in den Zahn eingebracht 

werden. Weiter werden die optische Dokumentation des Flankenzustands sowie die Auswer-

tung von Zahnradschäden bei größerer Baugröße erleichtert. 

Die Entwicklung der spritzgegos-

senen Prüfräder erfolgte im Rah-

men der in [Has19] vorangegan-

genen Arbeiten in enger Zusam-

menarbeit mit der Firma Werner 

Bauser GmbH nach aktuellem 

Stand der Technik. Zur Sicher-

stellung einer zuverlässigen 

Drehmomentübertragung vom 

Prüfrad auf die zugehörige Welle 

und zur Reduzierung der Schwin-

dung während des Abkühlvor-

gangs wird die Kunststoffverzah-

nung um einen Stahleinleger ge-

spritzt. Die Montage des Prüfra-

des auf die Prüfstandswelle er-

folgt mittels eines Spannkonus. 

Bild 5-1 zeigt den schematischen Aufbau eines spritzgegossenen Kunststoffprüfrads inklusive 

Stahleinleger in einer Schnittansicht. Die Kunststoffbandage folgt mit einer Dicke von sR ≈ 3∙mn 

den Empfehlungen nach ISO 6336 [ISO19a]. Geringere Bandagendicken reduzieren zwar die 

Neigung zur Ausbildung von Lunkern und Materialdefekten während des Abkühlvorgangs, 

 
Bild 5-1: Schematischer Aufbau eines spritzgegossenen 

Kunststoffprüfrades inklusive Stahleinleger nach 
[Hub15] 

Bohrung mit 
Kunststofffüllung 

Stahleinleger 

Kunststoffverzahnung 
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können aber zu einem Versagen der Kunststoffbandage führen [Has19]. Der Spritzgussvor-

gang erfolgt über einen Schirmanguss in eine zweiteilige Kavität. Durch gleichmäßig über den 

Umfang verteilte und mit Kunststoff gefüllte Bohrungen im Stahleinleger wird eine formschlüs-

sige Verbindung zwischen Kunststoffbandage und Stahleinleger erreicht, die die Festigkeit des 

Verbunds weiter steigert. 

Die gefrästen Prüfradvarianten werden 

aus Vestakeep 4000G Halbzeugplatten 

spanend gefertigt. Zur Sicherstellung einer 

ausreichend tragfähigen Welle-Nabe-Ver-

bindung sind die Kunststoffprüfräder auf 

eine zweiteilige Stahlnabe montiert. Die 

Kraftübertragung vom Prüfkörper auf die 

Prüfstandswelle erfolgt mittels einer Pass-

federverbindung. Zur Minimierung von 

Rundlauffehlern werden die spanend her-

gestellten Prüfradvarianten im auf die 

Stahlnabe vormontierten Zustand wälzge-

fräst. Eine Demontage ist nicht vorgese-

hen. Die Fertigung der spanend herge-

stellten Prüfräder erfolgt in Zusammenar-

beit mit der SPN Schwaben Präzision 

GmbH. Bild 5-2 zeigt exemplarisch ein auf 

eine Stahlnabe montiertes Prüfrad der 

Versuchsgeometrie KST-CS. Die für die 

experimentellen Untersuchungen im Zahnradprüfstand notwendigen Prüfritzel werden kon-

ventionell durch Wälzfräsen gefertigt. Als Zahnradwerkstoff wird der für Zahnräder kleiner und 

mittlerer Baugröße typischerweise verwendete Einsatzstahl 16MnCr5 herangezogen. Die vor-

verzahnten Prüfritzel werden nach Stand der Technik einsatzgehärtet und im Anschluss an 

die Wärmebehandlung im Profilschleifverfahren hart-fein-bearbeitet. 

  

 
Bild 5-2: Gefräste Prüfradvariante KST-CS auf 

Stahlnabe montiert 
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5.2.1 Zahnradwerkstoffe 

Polyetheretherketone 

(PEEK) sind thermoplas-

tische Hochleistungs-

kunststoffe, die vor allem 

für den Einsatz in hoch-

beanspruchten Getrie-

bebauteilen geeignet 

sind. Für die Fertigung 

der Prüfzahnräder kom-

men die beiden unver-

stärkten, hochviskosen 

PEEK-Grundmaterialien 

Evonik Vestakeep 

4000G [Evo11b] und 

Evonik Vestakeep 

5000G [Evo11c] zum 

Einsatz. PEEK behält 

seine mechanischen Ei-

genschaften aufgrund 

der vergleichsweise ho-

hen Glasübergangstemperatur von TG ≈ 150 °C über einen weiten Temperaturbereich, sodass 

auch Anwendungen bei erhöhten Umgebungs- und Zahntemperaturen realisierbar sind. Die 

Schmelztemperatur liegt mit TM > 300 °C deutlich über typischen thermoplastischen Zahnrad-

werkstoffen wie beispielsweise POM und PA66. Zusätzlich zu den unverstärkten Werkstoffva-

rianten wird ein mit 30% Kohlenstoffkurzfasern verstärkter PEEK-Werkstoff (Vesta-

keep 4000 CF30 [Evo11a]) untersucht. Bild 5-3 zeigt die Verläufe des Zug Elastizitätsmoduls 

der beiden Versuchswerkstoffe Vestakeep 4000G und Vestakeep 5000G sowie des kohlen-

stofffaserverstärkten Werkstoffs Vestakeep 4000 CF30 über der Temperatur. Die beiden un-

verstärkten Werkstoffe weisen einen ähnlichen Verlauf auf. Der Elastizitätsmodul fällt im für 

Zahnradanwendungen typischen Temperaturbereich von 40 °C bis 120 °C nur geringfügig ab. 

Bei Erreichen der Glasübergangstemperatur im Temperaturbereich um ca. 150 °C kann ein 

starker Abfall des Elastizitätsmoduls festgestellt werden. Bei Temperaturen von 200 °C oder 

höher weist der Werkstoff Vestakeep 4000G nur noch eine geringe Steifigkeit auf. Für den 

Werkstoff Vestakeep 5000G sind für diesen Temperaturbereich keine Werte mehr dokumen-

tiert. Durch die Faserverstärkung erreicht die Werkstoffvariante Vestakeep 4000 CF30 einen 

deutlich höheren Elastizitätsmodul als die beiden unverstärkten PEEK-Varianten. Bei Errei-

chen der Glasübergangstemperatur nimmt jedoch auch für Vestakeep 4000 CF30 die Steifig-

keit deutlich ab, wobei selbst bei einer Temperatur von 200 °C noch eine wesentlich höhere 

Steifigkeit als bei den unverstärkten Werkstoffen festgestellt werden kann. 

 
Bild 5-3: Verlauf des Zug Elastizitätsmoduls nach ISO 527 [ISO12] 

über der Temperatur für Vestakeep 4000G und 5000G so-
wie für Vestakeep 4000 CF30 (Messung durch Evonik) 
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Bild 5-4 zeigt den Ver-

lauf der Streckgrenze 

nach ISO 527  [ISO12] 

in Abhängigkeit der 

Temperatur. Analog zur 

mechanischen Steifig-

keit nimmt auch die Fes-

tigkeit bei zunehmenden 

Temperaturen ab. Für 

beide untersuchten 

Werkstofftypen nimmt 

die Streckgrenze bei 

steigender Prüftempera-

tur näherungsweise li-

near ab. Beim Erreichen 

der Glasübergangstem-

peratur fällt die Streck-

grenze deutlich ab. Für 

höhere Temperaturen 

liegen keine Messwerte 

mehr vor. Für den Werkstoff Vestakeep 4000 CF30 liegen keine Verläufe der Streckgrenze 

vor. Aufgrund der Faserverstärkung ist jedoch mit einer deutlichen Zunahme der Streckgrenze 

gegenüber den unverstärkten Werkstoffvarianten zu rechnen. Ein Verlauf der Bruchspannung 

über der Temperatur für den Werkstoff Vestakeep 4000 CF30 ist im Anhang dokumentiert. 

Tabelle 5-1 enthält weitere thermische und mechanische Eigenschaften der beiden Prüfwerk-

stoffe Vestakeep 4000G und Vestakeep 5000G sowie die Werkstoffeigenschaften des mit 30% 

Kohlenstofffasern verstärkten Werkstoffs Vestakeep 4000 CF30. Bis auf die Kerbschlagzähig-

keit weisen die beiden untersuchten Werkstoffe Vestakeep 4000G und 5000G dabei vergleich-

bare Werkstoffeigenschaften auf. Die Werkstoffvariante Vestakeep 4000 CF30 weist dagegen 

deutlich unterschiedliche Eigenschaften auf. Während die Dichte geringfügig über den weite-

ren Varianten liegt, weist Vestakeep 4000 CF30 eine deutlich höhere Kerbschlagzähigkeit auf. 

Durch die Zugabe von Kohlenstofffasern wird zudem der thermische Längenausdehnungsko-

effizient deutlich reduziert. 

Eigenschaften Einheit 
Vestakeep 

4000G 
Vestakeep 

5000G 
Vestakeep 
4000 CF30 

Prüfnorm 

Dichte (23 °C) g/cm3 1,30 1,30 1,40 ISO 1183 [ISO19b] 

Charpy-Kerbschlagzähig-
keit (23 °C) 

kJ/m2 7 9 60 ISO 179 [ISO10] 

Querkontraktionszahl 
(23 °C) 

- k.A. 0,41 0,44 ISO 527 [ISO12] 

Thermischer Längenaus-
dehnungskoeffizient 

10-6∙K-1 60 60 10 ISO 11359 [ISO14] 

Schmelzbereich °C ca. 340 ca. 340 ca. 340 ISO 11357 [ISO16] 

Tabelle 5-1: Werkstoffeigenschaften Vestakeep 4000G [Evo11b],Vestakeep 5000G [Evo11c] und 
  Vestakeep 4000 CF30 [Evo11a] 

 
Bild 5-4: Verlauf der Streckgrenze nach ISO 527 [ISO12] über der 

Temperatur für Vestakeep 4000G und 5000G (Messung 
durch Evonik) 
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5.2.2 Verzahnungsgeometrie 

Die Geometrie der Hauptverzahnungsvariante KST-C wurde im Rahmen vorangegangener 

Arbeiten [Has19] in Anlehnung an die für Tragfähigkeitsuntersuchungen im Stahlbereich etab-

lierte FZG-C-Verzahnung [Sch10] entwickelt. Die Verzahnungsvariante KST-C (mn = 3 mm) 

weist dabei ein Zähnezahlverhältnis von z2/z1 = 36/24 auf, woraus sich ein Übersetzungsver-

hältnis von i = 1,5 ergibt. Analog zur FZG-C-Verzahnung ist die KST-C-Verzahnung für den 

Betrieb auf dem FZG-Standardverspannungsprüfstand bei einem Achsabstand von 

a = 91,5 mm ausgelegt. Verzahnungsvariante KST-C ist mit einem Normaleingriffswinkel von 

αn = 20° und einem Bezugsprofil in Anlehnung an DIN 867 [DIN86] hinsichtlich der Verzah-

nungsgeometrie an konventionelle, spanend gefertigte Stahlverzahnungen angelehnt. Zur Re-

duzierung von Eingriffsstörungen wird das Stahlritzel der KST-C Varianten mit einer Kopfrück-

nahme versehen, die eine Freistellung des Zahnkopfes sicherstellt. Durch die für Kunststoff-

zahnräder vergleichsweise große Baugröße von mn = 3 mm wird das Anbringen von Sensoren 

zur Temperaturmessung und die optische Auswertung der Flankenzustände sowie die gene-

relle Handhabung der Prüfräder bei Vermessung, Montage und Demontage erleichtert. Die 

Prüfräder der Verzahnungsgeometrie KST-C werden sowohl spanend als auch im Spritzgieß-

verfahren hergestellt. Verzahnungsgeometrie KST-CS ist eine schrägverzahnte Prüfverzah-

nungsvariante und leitet sich in ihren Hauptverzahnungsgrößen von Geometrie KST-C ab. 

Dementsprechend weist Geometrie KST-CS ebenfalls ein Zähnezahlverhältnis von z2/z1 = 

36/24 und ein Übersetzungsverhältnis von i = 1,5 auf. Die Baugröße ist leicht reduziert auf 

einen Normalmodul von mn = 2,75 mm. Alle Prüfräder der Verzahnungsvariante KST-CS wer-

den konventionell spanend im Wälzfräsverfahren hergestellt. Verzahnungsvariante LL30 

wurde bereits in früheren Untersuchungen an Kunststoffzahnrädern [Für13] herangezogen 

und ist ebenfalls für den Betrieb auf einem FZG-Standardverspannnungsprüfstand bei einem 

Übersetzungsverhältnis von i = 1,5 ausgelegt. Analog zur Geometrievariante KST-CS weist 

die ebenfalls schrägverzahnte Variante LL30 einen Normalmodul von mn = 2,75 mm auf. Ver-

zahnungsgeometrie LL30 ist als eine sog. „Low Loss- (= LL) Verzahnung“ ausgelegt. Low-

Loss-Verzahnungen zeichnen sich insbesondere durch erhöhte Eingriffswinkel und verkürzte 

Kopfkreisdurchmesser aus. Der Zahneingriff wird dadurch um den Wälzpunkt konzentriert und 

Gleitanteile im Zahneingriff reduziert. Daraus resultierend werden Reibung und Verschleiß im 

Zahnkontakt reduziert, was sich insbesondere bei Kunststoffverzahnungen positiv auf den 

Wärmehaushalt auswirken kann. Zur Erreichung einer Mindestprofilüberdeckung werden Low-

Loss-Verzahnungen meist als Schrägverzahnung ausgeführt. Die hier untersuchte Geomet-

rievariante LL30 weist einen Normaleingriffswinkel von αn = 30° auf und unterscheidet sich 

damit maßgebend von den beiden Verzahnungsvarianten KST-C und KST-CS, die jeweils ei-

nen Normaleingriffswinkel von αn = 20° aufweisen. Alle Prüfräder der Verzahnungsvariante 

LL30 werden spanend durch Wälzfräsen hergestellt. Sämtliche Verzahnungsvarianten weisen 

ein ausreichendes Zahnflanken- und Zahnkopfspiel auf, sodass sich etwaige Wärmedehnun-

gen während des Betriebs bei erhöhten Verzahnungstemperaturen nicht negativ auf die Ein-

griffsverhältnisse auswirken und unzulässige Beanspruchungssituationen ausgeschlossen 

werden können. Profilkorrekturen werden mit RIKOR [Wei18] so ausgelegt, dass die maxima-

len Pressungen im Bereich des Einzeleingriffs vorliegen und Eingriffsstörungen im erweiterten 

Eingriff abgebaut werden. Für die schrägverzahnten Varianten wird zusätzlich zu Fuß- und 

Kopfrücknahme eine additive Breitenballigkeit verwendet. Die drei untersuchten Verzahnungs-

geometrien sind in Bild 5-5 bis Bild 5-7 veranschaulicht. Zur Darstellung wird das Verzah-

nungsberechnungsprogramm ST-Plus [Frö11] eingesetzt. Die wesentlichen Verzahnungsda-

ten sind in Tabelle 5-2 aufgeführt.  
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Bild 5-5: Verzahnungsgeometrie KST-C im Stirnschnitt nach STplus [Frö11] 

 

 
Bild 5-6: Verzahnungsgeometrie KST-CS im Stirnschnitt nach STplus [Frö11] 

 

 
Bild 5-7: Verzahnungsgeometrie LL30 im Stirnschnitt nach STplus [Frö11] 
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5.2.3 Dokumentation der Prüfzahnräder 

Die Verzahnungsqualität der Prüfräder wird auf einem 3D-Verzahnungsmesszentrum vom Typ 

Klingelnberg P40 durch taktile Profil- und Flankenmessschriebe dokumentiert. Weiter wird die 

Oberflächenrauheit im Bereich der Zahnflanke mittels eines taktilen Tastsystems vom Typ 

Hommel T8000 dokumentiert. Die Verzahnungsqualitäten nach DIN 3962 [DIN78] und die 

Oberflächenrauheiten sind für die Stahl-Prüfritzel und die Kunststoff-Prüfräder in Tabelle 5-3 

und Tabelle 5-4 dargestellt. Beim Betrieb von Kunststoff-Zahnrädern sind die Zahnverformun-

gen unter Last aufgrund der geringen Steifigkeit der Zahnradpaarung vergleichsweise groß, 

sodass fertigungsbedingte Maßabweichungen und deren Einfluss auf das Tragbild tendenziell 

von untergeordneter Bedeutung sind [Has19]. 

Die einsatzgehärteten und geschliffenen Stahlritzel können während des Herstellungsprozes-

ses mit deutlich feineren Zahnradqualitäten gefertigt werden. Etwaiger Verzug, der während 

der Wärmebehandlung in die Bauteile eingebracht wird, kann durch den anschließenden 

Schleifprozess kompensiert werden. Die Verzahnungsqualitäten der spritzgegossenen Kunst-

stoffzahnräder sind aufgrund von Verzug und Schwindung während des Abkühlprozesses er-

wartungsgemäß deutlich gröber als spanend gefertigte Kunststoffzahnräder. In Bild 5-8 bis 

Bild 5-10 sind exemplarische Rauheitsmessschriebe von Kunststoffprüfrädern unterschiedli-

chen Werkstoffs und Herstellverfahren dokumentiert. 

Geometrievariante  KST-C KST-CS LL30 

Fertigungsverfahren  Wälzfräsen / Einsatzhärten / Profilschleifen 

Werkstoff  16MnCr5 

Qualität 
DIN 3962 [DIN78] 

 ≤7 

Rauheit 
in µm 

Ra ≤0,4 

Tabelle 5-3: Zahnradqualität nach DIN 3962 [DIN78] und Flankenrauheit der 
  Prüfritzel 

 

Geometrievariante  KST-C KST-CS LL30 

Werkstoff  Vestakeep 
4000G 

Vestakeep 
4000G 

Vestakeep 
5000G 

Vestakeep 
4000CF30 

Vestakeep 
4000G 

Vestakeep 
4000G 

Fertigungsverfahren  Spritzgießen Wälzfräsen Spritzgießen Spritzgießen Wälzfräsen Wälzfräsen 

Qualität 
DIN 3962 [DIN78] 

 ≥12 7 ≥12 ≥12 7 6 

Rauheit 
in µm 

Ra 0,10-0,11 0,54-0,55 0,10-0,11 0,58-0,62 1,21-1,27 0,83-1,01 

Rz 0,88-1,02 3,20-3,37 0,89-1,03 5,07-5,38 7,15-7,48 5,14-5,29 

Tabelle 5-4: Zahnradqualität nach DIN 3962 [DIN78] und Flankenrauheit der Prüfräder 
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Bild 5-8: exemplarischer Rauheitsmessschrieb, KST-C, Vestakeep 4000G, 

spritzgegossen, Ra = 0,11 µm 

 

 
Bild 5-9: exemplarischer Rauheitsmessschrieb, KST-C, Vestakeep 4000G, 

wälzgefräst, Ra = 0,55 µm 

 

 
Bild 5-10: exemplarischer Rauheitsmessschrieb, KST-C, Vestakeep 4000 CF30, 

spritzgegossen, Ra = 0,57 µm 

Die spritzgegossene und unverstärkte Werkstoffvariante Vestakeep 4000G (Bild 5-8) erreicht 

ein sehr feine Oberflächenrauheit von etwa Ra = 0,1 µm. Die Oberflächenrauheit bewegt sich 

dabei im Bereich der im Spritzgießprozess ohne weitere Nachbearbeitung der Oberfläche er-

reichbar ist. Der Vergleich mit einer spanend gefertigten Zahnoberfläche (Bild 5-9) zeigt er-

wartungsgemäß gröbere Rauheitswerte auf. Die spanend gefertigten Varianten werden durch 

Wälzfräsen hergestellt und es findet keine weitere Nachbearbeitung der Oberfläche statt. Im 
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Vergleich zur optisch leicht spiegelnden Oberfläche der gespritzten Prüfräder erscheinen die 

Oberflächen der gespanten Prüfradvarianten matt. Die kohlefaserverstärkte Prüfradvariante 

aus Vestakeep 4000 CF30 wird im Spritzgießprozess hergestellt. Die kohlefaserverstärkten 

Varianten weisen wesentlich gröbere Oberflächenrauheiten als die unverstärkten gespritzten 

Varianten auf. Zur Beurteilung des Gefügezustands und der Verarbeitungsqualität werden 

Mikrotomschnitte der unterschiedlichen Werkstoffvarianten angefertigt und unter polarisiertem 

Licht mikroskopisch untersucht. Neben einer Analyse der Verarbeitungsqualität können so 

auch Aussagen über eventuell vorliegende Verunreinigungen und Fehlstellen im Kunststoffge-

füge getroffen werden. Weiter kann die Kristallitstruktur beurteilt werden und kristalline bzw. 

amorphe Gefügebereiche identifiziert werden. In Bild 5-11 sind Mikroskopieaufnahmen der 

untersuchten Werkstoffvarianten unter polarisiertem Licht dargestellt. Die hier dokumentierten 

Mikrotomschnitte weisen eine Schichtdicke von ca. 10 µm auf.  

  

Vestakeep 4000G, gespritzt Vestakeep 5000G, gespritzt 

  

Vestakeep 4000G, gefräst Vestakeep 4000 CF30, gespritzt 

Bild 5-11: Gefügezustand der untersuchten Werkstoffvarianten im Neuzustand, 
  Mikrotomschnitte unter polarisiertem Licht 
  (Bildmaterial mit freundlicher Genehmigung der Evonik Operations GmbH) 

In den Aufnahmen der beiden unverstärkten, gespritzten Varianten aus Vestakeep 4000G und 

5000G sind sehr gut die aus dem Spritzgießprozess resultierenden Gefügestrukturen zu er-

kennen. Die Fließstruktur ergibt sich aus dem axialen Anspritzen mittels Schirmanguss. Das 

Gefüge der beiden Varianten erscheint nahezu über den gesamten Querschnitt kristallin. Das 

Erscheinungsbild des Randgefüges deutet auf eine amorphe Randschicht mit einer Dicke von 

ca. 200 µm hin. 
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Das Gefüge der gefrästen Variante aus Vestakeep 4000G unterscheidet sich deutlich von der 

Materialstruktur der gespritzten Varianten. Die gefrästen Prüfräder aus Vestakeep 4000G wer-

den aus extrudiertem Plattenhalbzeug spanend gefertigt. Optisch erscheint der gesamte Quer-

schnitt sehr homogen und kristallin. Eine amorphe Randschicht liegt aufgrund der spanenden 

Bearbeitung der Zahnoberfläche nicht vor. Über die Kristallstruktur der kohlefaserverstärkten 

Werkstoffvariante aus Vestakeep 4000 CF30 können keine Aussagen getroffen werden, da 

die Kohlenstofffasern eine optische Bewertung behindern. Es sind jedoch die Vorzugsrichtun-

gen der Faserausrichtung ansatzweise zu erkennen. Die Kohlenstofffasern richten sich dem-

nach an der Zahnoberfläche bevorzugt parallel zur Oberfläche aus. Dies entspricht den Erwar-

tungen aus der Prüfradherstellung durch das Spritzgießverfahren. 

Zur weiteren Dokumentation des vorliegenden Gefügezustands der Prüfräder wird die Kristal-

linität in Oberflächennähe und in Zahnmitte mittels DSC-Verfahren (Differential Scanning Calo-

rimetry) für die unterschiedlichen Werkstoffvarianten und Herstellverfahren bestimmt. Hierbei 

werden aus dem Zahnrad entnommene Proben aufgeschmolzen und die dabei gemessene 

Schmelzenthalpie mit dem Literaturwert für 100% kristallines Werkstoffgefüge ins Verhältnis 

gesetzt. Die Werkstoffeigenschaften hängen dabei wesentlich vom vorliegenden Kristallisati-

onsgrad ab. Festigkeit und Steifigkeit nehmen bei steigendem Kristallisationsgrad tendenziell 

zu. Gleichzeitig geht damit jedoch auch eine Materialversprödung mit einher. 

Werkstoff Fertigungsverfahren 
Kristallinität in % 

Rand Kern 

Vestakeep 4000G 
gespritzt 31,8 32,4 

gefräst 43,6 43,9 

Vestakeep 5000G gespritzt 31,5 32,1 

Vestakeep 4000 CF30 gespritzt 30,8 33,0 

Tabelle 5-5: Kristallinität der untersuchten Werkstoffvarianten (DSC-Verfahren) 

Es zeigt sich, dass die Kristallinitätsgrade der im Spritzgussverfahren hergestellten Prüfräder 

in einem vergleichbaren Größenbereich von etwas über 30% liegen. Die kohlenstofffaserver-

stärkte Werkstoffvariante weist ebenfalls vergleichbare Werte auf. Erwartungsgemäß liegt die 

Kristallinität im Kern geringfügig über dem Kristallinitätsgrad im Randgefüge. Dies wird durch 

die Ausbildung einer amorphen Randschicht an der Bauteiloberfläche während des Spritz-

gussvorgangs begründet. Die gefrästen Prüfräder werden aus extrudiertem Plattenmaterial 

gefertigt, das mit ca. 44% eine deutlich höhere Kristallinität als die spritzgegossenen Werk-

stoffvarianten aufweist. Weiter weisen die gefrästen Varianten, durch die spanende Fertigung 

bedingt, keinen Gefügeunterschied zwischen Rand- und Kerngefüge auf. Im Vergleich zu den 

gespritzten Prüfrädern mit vergleichsweise hohen amorphen Gefügebestandteilen an der 

Flankenoberfläche ergibt sich somit ein vergleichsweise kristallines Randgefüge für die gefräst 

hergestellten Prüfräder. 
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5.3 Prüfeinrichtungen 

5.3.1 FZG-Stirnradverspannungsprüfstand 

Für die experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltens und der Zahnflankentragfähigkeit 

kommt ein FZG-Stirnradverspannungsprüfstand in Anlehnung an DIN ISO 14635 [DIN06] zum 

Einsatz. Bild 5-12 zeigt den schematischen Aufbau des FZG-Stirnradverspannungsprüfstan-

des. 

 

Bild 5-12: Schematische Darstellung des FZG-Stirnradverspannungsprüfstands nach [Has19] in 

  Anlehnung an DIN ISO 14635 [DIN06] 

Die Funktion des FZG-Stirnradverspannungsprüfstands basiert auf dem Prinzip der mechani-

schen Verspannung zweier Getriebe identischer Übersetzung. Das Prüfgetriebe ist über zwei 

Wellen mit dem Übertragungsgetriebe verbunden. Das Übertragungsgetriebe besteht aus 

dauerfesten und überdimensionierten, schrägverzahnten Stahl-Stirnrädern. Über eine mecha-

nische Verspannkupplung kann im Stillstand über einen Belastungshebel und Belastungsge-

wichte ein definiertes Prüfdrehmoment auf die Verzahnungen beaufschlagt werden. Die Be-

lastungsrichtung wird dabei für alle durchgeführten Untersuchungen so gewählt, dass das Rit-

zel das treibende Rad dargestellt. Durch das Schließen der belasteten Verspannkupplung ent-

steht ein geschlossener und mechanisch verspannter Lastfluss. Durch die auf der Torsions-

welle montierte Lastmomentsensorik wird eine kontinuierliche Überwachung des Lastmo-

ments im Betrieb ermöglicht. Bei einem plötzlichen Abfall des Lastmoments („Loss of Torque“) 

durch einen Zahnradschaden (z.B. Bruch der Zahnflanke) können Schäden zuverlässig detek-

tiert werden und der Prüfstand automatisch abgeschaltet werden. 

Der am Übertragungsgetriebe angebrachte Elektromotor speist lediglich die im Verspannkreis-

lauf auftretenden Verluste durch Verzahnungen, Lager, Dichtungen und sonstiger Verlustquel-

len wie beispielsweise Planschverluste ein. Auf diese Weise entsteht ein robustes und effizi-

entes Prüfprinzip, welches sich zur Untersuchung der Zahnradtragfähigkeit vor allem im Be-

reich der Stahlverzahnungen seit Jahrzehnten bewährt hat. Die Untersuchungen werden an 

einem modifizierten FZG-Stirnradverspannungsprüfstand mit einem Achsabstand von 

a = 91,5 mm durchgeführt. 

Verspannkupplung 

Torsionswelle 

Lastmomentsensorik 

Stahlritzel 

Kunststoffprüfrad 
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Im Gegensatz zum Aufbau eines Standardverspannungsprüfstands für Stahlzahnräder ist der 

für die Prüfung von Kunststoffzahnrädern verwendete Prüfstand mit einigen Modifikationen 

versehen. Zur Anpassung der Prüfstandsmechanik auf die im Vergleich zu Stahlverzahnungen 

geringere Steifigkeit von Kunststoffzahnrädern wird eine Torsionswelle geringeren Durchmes-

sers (D = 13 mm) verwendet, um die Torsionssteifigkeit des Prüfstandaufbaus zu verringern. 

Die Lagerung des Prüf- und des Übertragungsgetriebes erfolgt angestellt und spielfrei über 

Kegelrollenlager, um das Tragbild der Prüfradpaarung zu verbessern und eine gleichmäßige 

Lastverteilung über der Zahnbreite zu erreichen. In Anbindung an vorherige Untersuchungen 

[Für13, Has19] wird das Stahlritzel aus einsatzgehärtem Stahl ausgeführt. Das Stahlritzel ist 

als Vollscheibenrad ausgeführt und über eine Passfeder auf die Ritzelwelle montiert. Aufgrund 

der guten thermischen Leitfähigkeit metallischer Werkstoffe wird so die Wärmeabfuhr aus dem 

Zahnkontakt verbessert. Der Betrieb des Prüfaufbaus erfolgt mittels geregelter Umlauf-Tauch-

schmierung bei einem Ölvolumenstrom von ca. 1,5 l/min. Dazu wird der Schmierstoff über ei-

nen Ölzulauf aus einem externen Ölaggregat in den Zahnkontakt eingespritzt. Um die Wärme-

abfuhr aus dem Zahnkontakt weiter zu verbessern, wird der Schmierstoff über eine Staustufe 

im Ölablauf bis auf Wellenmitte angestaut, sodass die Prüfräder zur Hälfte in Öl getaucht sind. 

Die Temperierung des Schmierstoffs und des Prüfstands erfolgt zum einen extern durch eine 

im Ölaggregat integrierte Temperiereinheit. Zum anderen sind im Prüfgetriebekasten Heizkar-

tuschen und wasserdurchströmte Kühlschlangen integriert, sodass die Temperatur im Prüfge-

triebe gezielt eingestellt werden kann. Die Temperierung der Prüfräder erfolgt über den 

Schmierstoff bis zu einer prüfstandsbedingten maximalen Schmierstofftemperatur von 

ϑÖl ≈ 120 °C. 

5.3.2 FZG-Wirkungsgradprüfstand 

Zur experimentellen Bestimmung des Wirkungsgrads thermoplastischer Verzahnungen wer-

den Verlustmomentmessungen auf dem FZG-Wirkungsgradprüfstand durchgeführt. Bild 5-13 

zeigt eine schematische Darstellung des Prüfstands. 

Während der Wirkungsgraduntersuchungen werden im Prüf- und Übertragungsgetriebe iden-

tische Radpaarungen montiert. Analog zum FZG-Stirnradverspannungsprüfstand wird das 

 
Bild 5-13: Schematische Darstellung des FZG-Wirkungsgradprüfstands [Loh16] 

Verspannkupplung 

Drehmomentmessflansch 

Übertragungsgetriebe mit 
2. Prüfzahnradpaarung 

Prüfgetriebe 

Torsionswelle 
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Lastmoment über die Verspannkupplung in den geschlossenen Verspannungskreislauf einge-

bracht. Über den zwischen Elektromotor und Übertragungsgetriebe positionierten Drehmo-

mentmessflansch kann während des Betriebs das jeweilige Verlustmoment bestimmt werden. 

Nach Abzug der Lager- und Dichtungsverluste, kann so auf das Wirkungsgradverhalten der 

eingesetzten Verzahnungen zurückgeschlossen werden. 

5.3.3 Prüfschmierstoffe 

Für die hier durch-

geführten Unter-

suchungen wird 

Mineralöl der Vis-

kositätsklasse 

ISO VG 100 ver-

wendet. In Anbin-

dung an vorange-

gangene Untersu-

chungen [Has19] wird das FVA-Referenzöl Nr. 3 mit 4% Anglamol-Additivierung verwendet. 

Für einzelne Stichversuche zur Untersuchung des Verschleißverhaltens wird das FVA-Refe-

renzöl Nr. 4 mit 4% Anglamol-Additivierung der Viskositätsklasse ISO-VG 460 verwendet. Die 

maßgeblichen Schmierstoffkenndaten des eingesetzten Schmierstoffs sind in Tabelle 5-6 auf-

geführt. 

5.3.4 Pulsatorprüfstand 

Zur Untersuchung der Erwärmung durch 

viskoelastisches Materialverhalten werden er-

gänzende Untersuchungen im Pulsatorprüf-

stand durchgeführt. Hierzu wird ein servohyd-

raulischer Pulsator mit einer maximalen Prüf-

kraft von 25 kN eingesetzt. Zur Temperierung 

der Prüfräder ist der Pulsator mit einer Ther-

mokammer ausgestattet, die die Prüfumge-

bung auf Temperaturen bis max. 350 °C erwär-

men kann. Das Prüfrad ist zwischen zwei plan-

parallelen Einspannbacken fixiert. Über einen 

Hydraulikzylinder wird ein sinusförmiges Kraft-

signal auf die Verzahnung aufgebracht. Zur 

Messung der resultierenden Verzahnungstem-

peraturen können Thermosensoren an unter-

schiedlichen Positionen im Zahn angebracht 

werden (siehe Bild 5-16). 

  

  FVA 3A FVA 4A 

Kinetische Viskosität bei 40 °C mm2/s 90 – 100 414 – 500 

Kinetische Viskosität bei 100 °C mm2/s 10,2 – 11,2 30,0 – 32,0 

Dichte bei 15 °C kg/dm3 0,875 – 0,885 0,892 – 0,912 

ISO-VG - 100 460 

Additivierung - 4% Anglamol 99 

Tabelle 5-6: Kenndaten der Schmierstoffe [Lau07] 

 
Bild 5-14: Pulsatorprüfstand mit Thermokam-

mer 

Thermokammer 

Prüfrad 

Einspannbacken 

Kraftmessdose 
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5.3.5 Messtechnik und Sensorik 

Die während des Betriebs auftretenden Zahn-

temperaturen stellen einen wesentlichen Ein-

flussparameter auf das Betriebsverhalten und 

die resultierende Lebensdauer von Kunststoff-

zahnrädern dar. Zur Bestimmung der Verzah-

nungstemperaturen bei unterschiedlichen Be-

triebsbedingungen wird der FZG-Stirnradver-

spannungsprüfstand mit entsprechender Mess-

technik ausgestattet. In Bild 5-15 ist das Prüfge-

triebe mit montierter Messeinrichtung zur Tem-

peraturbestimmung abgebildet. Das Messsignal 

wird vom Temperatursensor mittels Teflonka-

beln durch eine Hohlwelle aus dem Prüfgetriebe 

bis an die Messpille geführt, von wo aus das Sig-

nal induktiv an den Messstator übertragen wird. 

Weiterhin werden Öleinspritz- und Ölsumpftem-

peratur ebenfalls gemessen und während des 

Prüfbetriebs überwacht, sodass eine definierte Öltemperierung ermöglicht werden kann. 

5.4 Versuchsdurchführung 

5.4.1 Thermisches Betriebsverhalten 

Die Zahntemperatur wird während des Betriebs im FZG-Stan-

dardverspannungsprüfstand unter Variation von Drehmoment 

und Drehzahl an unterschiedlichen Positionen bestimmt. Für 

diesen Zweck kommen Keramik-Widerstandsthermometer vom 

Typ PT100 (Ø 0,75 mm) zum Einsatz. In Bild 5-16 sind die un-

terschiedlichen Messpositionen an einer KST-C-Verzahnung 

schematisch dargestellt. Die Messsensoren werden möglichst 

oberflächennah ca. 1,5 mm unterhalb der Zahnoberfläche an-

gebracht, um den Temperaturanstieg nahe des Zahnkontakts 

während des Betriebs bestimmen zu können. Eine Montage 

der Messsensoren mit noch geringerem Abstand zur Zahn-

oberfläche ist aus fertigungstechnischen Gründen nicht möglich, da die Wandstärken zwi-

schen Sensor und Oberfläche ansonsten zu gering werden und das Prüfrad beim Fertigen der 

Bohrung beschädigt wird. Die Sensoren werden auf Höhe des Zahnfußnutz-, Wälzkreis- und 

Zahnkopfnutzkreisdurchmessers angebracht. Zusätzlich wird die Temperatur in Zahnmitte auf 

Höhe des Wälzkreisdurchmessers bestimmt. Das thermische Betriebsverhalten der unter-

schiedlichen Prüfradvarianten wird in Stufentests untersucht. Dabei wird ein Betriebspunkt bei 

fester Drehzahl und konstantem Drehmoment so lange angefahren, bis sich ein thermisches 

Gleichgewicht einstellt und die Zahntemperatur ein statisches Temperaturniveau annimmt. An-

schließend wird die Drehzahl bis zum nächsten Betriebspunkt erhöht und die Messung auf 

diesem Drehzahlniveau fortgeführt bis sich wiederum ein statisches Temperaturniveau ein-

stellt. Während der Messversuche wird das Prüfgetriebegehäuse durch den Schmierstoff auf 

eine konstante Umgebungstemperatur eingeregelt. 

 
Bild 5-15: Prüfgetriebe mit Messeinrichtung 

zur Temperaturbestimmung nach 
[Ill15] 

 

Bild 5-16: Messpositionen 
thermisches Be-
triebsverhalten 

Messpille 

Stator 

𝜗𝑑𝑁𝑎  

𝜗𝑑𝑤  

𝜗𝑑𝑁𝑓  

𝑍𝑎ℎ𝑛𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒 
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Zur Untersuchung des thermischen Betriebsverhaltens im Pulsatorprüfstand werden die Prüf-

räder ebenfalls mit Thermosensoren versehen. Bei konstanter Pulsatorkraft wird die Prüffre-

quenz nach Erreichen einer stationären Zahntemperatur schrittweise in Stufen erhöht. Durch 

die beheizbare Thermokammer wird die Prüfumgebung auf eine definierte Umgebungstempe-

ratur temperiert. 

5.4.2 Tragfähigkeitsuntersuchungen 

Zur Untersuchung des Schädigungsverhaltens und der Tragfähigkeit werden die Prüfräder bei 

konstantem Drehmoment bei einer Raddrehzahl von n2 = 2250 min-1 bei Ölumlaufschmierung 

betrieben. Der Prüflauf wird in festgelegten Intervallen von in der Regel drei Millionen Last-

wechseln zur optischen Inspektion des Flankenzustands und zur Dokumentation der Grüb-

chenfläche gestoppt. Bei auftretenden Grübchenschäden werden die Inspektionsintervalle zur 

genaueren Lebensdauererfassung entsprechend verkürzt. Nach Erreichen eines definierten 

Schadenkriteriums (siehe Kapitel 6.4.4) wird das Prüfrad demontiert und anschließend doku-

mentiert. Neben einer optischen Dokumentation wird nach Versuchsende die Schadensfläche 

bestimmt und im Einzelfall die Zahnkontur vermessen. 

5.5 Fehlerbetrachtung 

Sowohl die Ergebnisse der Temperaturmessungen zum thermischen Betriebsverhalten als 

auch die experimentell ermittelten Tragfähigkeitskennwerte können mit systematischen und 

zufälligen Fehlern behaftet sein. Der wahrscheinliche Messfehler bei mehreren Messgrößen 

kann nach Gleichung (23) entsprechend den Grundlagen der quadratischen Fehlerfortpflan-

zung bestimmt werden, da das gleichzeitige Auftreten der maximalen Einzelfehler unwahr-

scheinlich ist. 

 

𝛥𝑦̅̅̅̅ = √∑(
𝜕𝑦

𝜕𝑥𝑖
− 𝛥𝑥𝑖)

2𝑛

𝑖=1

 (23) 

Bei den Temperaturmessungen ergeben sich die Einflussgrößen auf den Messfehler aus der 

Messgenauigkeit der eingesetzten Thermosensoren sowie der Messgenauigkeit der Prüf-

standstelemetrie und der Auswerteeinheit des Messsignals. Für eine Referenztemperatur von 

ϑ = 80 °C ergibt sich für die eingesetzten Thermosensoren eine Standardabweichung von 

± 0,4 K. Die Prüfstandstelemetrie sowie die Auswerteeinheit weisen Standardabweichungen 

von ± 0,09 K bzw. ± 0,008 K auf. Unter Anwendung von Gleichung (23) und nach der Berech-

nung der erweiterten Messunsicherheit kann für ein Konfidenzniveau von 95% eine Messun-

sicherheit der Zahntemperatur von ±0,83 K bestimmt werden. 

Bei der Untersuchung zur Zahnflankentragfähigkeit treten Fehler in der Kalibrierung der Dreh-

momentmesswellen sowie in der Einstellung des wirksamen Drehmoments auf. Käser [Käs77] 

bestimmt den mittleren Fehler bei der Kalibrierung der Drehmomentmesswellen auf etwa 

± 5%. Für die Einstellung des Drehmoments wird ein Toleranzbereich von ± 2% angegeben. 

Die Telemetrie zur Übertragung des Drehmomentsignals weist eine Genauigkeit von ± 0,2% 

auf. Einflüsse aus dynamischen Zusatzkräften werden aufgrund der Dämpfungseigenschaften 

von Kunststoffen vernachlässigt. Tragbilduntersuchungen mit Tragbildlack zeigen für die hier 

untersuchten Kunststoffverzahnungen ein gleichmäßiges Breitentragen auf, sodass Einflüsse 

ungleichmäßigen Breitentragens ebenfalls vernachlässigt werden. Entsprechend Glei-

chung (23) wird nach der Berechnung der erweiterten Messunsicherheit für ein Konfidenzni-

veau von 95% ein Streubereich von ± 3% für die ermittelten Festigkeitskennwerte bestimmt.  
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6 Experimentelle Versuchsergebnisse 

6.1 Zahntemperatur 

6.1.1 Temperaturmessungen im Pulsatorprüfstand 

Unter zyklischer Belas-

tung kommt es aufgrund 

des viskoelastischen Ma-

terialverhaltens und den 

daraus resultierenden in-

neren Verlusten zu einer 

Erwärmung thermoplasti-

scher Zahnräder. Um den 

Einfluss der inneren Er-

wärmung zu untersu-

chen, werden thermische 

Messungen im Pulsator-

prüfstand durchgeführt. 

Da die im Laufversuch 

vorliegenden Erwär-

mungsanteile aus der 

Reibung im Zahnkontakt 

nicht auftreten, kann im 

Pulsator eine isolierte Be-

trachtung der Erwärmung 

aufgrund viskoelasti-

schen Materialverhaltens durchgeführt werden. Für die Untersuchung der viskoelastischen Er-

wärmung werden Prüfräder der Verzahnungsgeometrie KST-C verwendet. Um vergleichbare 

Umgebungstemperaturen wie in den Laufversuchen zu erreichen, wird die Thermokammer 

des Pulsatorprüfstands auf eine Temperatur von ϑ = 80 °C eingeregelt. Bild 6-1 zeigt einen 

Vergleich der gemessenen Übertemperaturen im fußnahen Bereich in Oberflächennähe für 

die beiden Zahnradwerkstoffe Vestakeep 4000G und den faserverstärkten Werkstoff Vesta-

keep 4000 CF30. 

Die Prüffrequenz wird dabei stufenweise von 20 Hz bis auf 50 Hz erhöht. Eine Pulsatorkraft 

von ΔF = 1,1 kN entspricht dabei einem Drehmoment im Laufversuch von T2 = 60 Nm 

(σH = 90 N/mm2 bei E2 = 3300 N/mm2). Die Prüffrequenz von f = 50 Hz entspricht einer Rad-

drehzahl von n2 = 3000 min-1 im Laufversuch. Der untersuchte Messpunkt befindet sich im Be-

reich der Zahnfußrundung auf Höhe des Zahnfußnutzkreisdurchmessers in Oberflächennähe. 

Für die Variante Vestakeep 4000G wird bis zu einer Prüflast von ΔF = 1,5 kN für alle unter-

suchten Prüffrequenzen eine Erwärmung von ca. 1 K gemessen. Eine wesentliche Zunahme 

der Zahnerwärmung kann erst ab einer Prüfkraft von ΔF = 3,0 kN festgestellt werden, wobei 

die Erwärmung deutlich unter 3 K bleibt. Die faserverstärkten Prüfradvariante erwärmt sich 

nochmals deutlich weniger. Selbst bei maximaler Prüfkraft und Prüffrequenz wird nur eine ge-

ringfügige Erwärmung von ca. 1,2 K festgestellt. 

Durch die geringe Erwärmung der Prüfräder im Pulsatorversuch kann der Einfluss der 

viskoelastischen Erwärmung auf das thermische Betriebsverhalten für die hier untersuchten 

 
Bild 6-1: Gemessene Übertemperaturen im Pulsatorprüfstand, Zahn-

mitte, Vergleich unterschiedlicher Werkstoffe, Verzah-
nungsgeometrie KST-C, ϑ = 80 °C, Steigerung der Prüffre-
quenz 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz 

1,1 kN 1,5 kN 3,0 kN 

20 Hz    40 Hz    50 Hz   20 Hz    40 Hz   50 Hz    20 Hz    40 Hz    50 Hz  
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Werkstoffvarianten als untergeordnet bewertet werden. Für kleine Prüfkräfte (ΔF < 3 kN) ist 

die gemessene Zahnerwärmung zu gering, um wesentliche Unterschiede in der Tempera-

turzunahme bei steigender Prüffrequenz festzustellen. Erst bei höheren Prüfkräften kann mit 

zunehmender Prüffrequenz auch eine sichtliche Zunahme der Zahntemperatur dokumentiert 

werden. 

6.1.2 Temperaturmessungen im FZG-Standardverspannungsprüfstand 

In Bild 6-2 sind die Ergeb-

nisse von Temperatur-

messungen an einem 

Vestakeep 5000G Prüfrad 

der Verzahnungsgeomet-

rie KST-C exemplarisch 

abgebildet. Die dokumen-

tierten Messungen wer-

den bei einem Raddreh-

moment von T2 = 60 Nm 

und einer Öltemperatur 

von ϑÖl = 80 °C durchge-

führt. Die Verzahnungs-

temperaturen werden auf 

drei unterschiedlichen 

Drehzahlniveaus be-

stimmt. Es zeigt sich, dass 

die gemessenen Zahn-

temperaturen insbeson-

dere bei geringen Dreh-

zahlen sehr eng beieinanderliegen und nur unwesentlich über der Schmierstofftemperatur lie-

gen. Bei einer Erhöhung der Drehzahl bis auf die prüfstandsbedingte Maximaldrehzahl von 

n2 = 3000 min-1 ist auch eine Erhöhung der Zahntemperatur festzustellen. Auch bei Erreichen 

der Maximaldrehzahl liegen die Temperaturen an den unterschiedlichen Zahnpositionen nur 

ca. 2 K auseinander. Größere Temperaturunterschiede bzw. Temperaturgradienten von ober-

flächennaher Temperatur hin zu Zahnmittentemperatur werden nicht beobachtet. Der Tempe-

raturanstieg im oberflächennahen Bereich wird zum einen durch reibungsbedingten Wärmein-

trag in die Zahnoberfläche begründet. Weiter können viskoelastische Effekte durch Verfor-

mung im Kontaktbereich und direkt unterhalb der Zahnoberfläche zu einer Erwärmung der 

Verzahnung in Oberflächennähe beitragen. Die Erwärmung der Verzahnung im Zahninneren 

wird neben Wärmeleitung auf einen Wärmeintrag durch das viskoelastische Materialverhalten 

zurückgeführt. Aufgrund der vergleichsweise geringen Wärmeleitfähigkeit von Kunststoffen, 

wird die Reibwärme nicht komplett bis ins Zahninnere abgeleitet, sodass dort verringerte Tem-

peraturen bestimmt werden. Insgesamt ist festzustellen, dass die Verzahnungstemperaturen 

mit ansteigender Drehzahl und in der Folge ansteigender Antriebsleistung ansteigen. Dies folgt 

den grundlegenden Erwartungen, dass die Erwärmung der Verzahnung auf die Verluste aus 

Reibung im Zahnkontakt und viskoelastischen Verlustanteilen beruht, die jeweils abhängig von 

der Antriebsleistung sind. 

 
Bild 6-2: exemplarische Temperaturmessungen im Laufversuch, 

Verzahnungsgeometrie KST-C, 
Vestakeep 5000G 
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Bild 6-3: Temperaturmessung KST-C 
  n2 = 3000 min-1, ϑÖl = 80 °C 
  Vestakeep 4000G 

Bild 6-4: Temperaturmessung KST-C 
  n2 = 3000 min-1, ϑÖl = 80 °C 
  Vestakeep 4000 CF30 

 

  

Bild 6-5: Temperaturmessung KST-C 
  n2 = 3000 min-1, ϑÖl = 80 °C 
  Vestakeep 5000G 

Bild 6-6: Temperaturmessung KST-C 
  n2 = 3000 min-1, ϑÖl = 105 °C 
  Vestakeep 5000G 

In Bild 6-3 bis Bild 6-6 sind die gesamten Ergebnisse der Temperaturmessungen der Prüfrä-

der mit Verzahnungsgeometrie KST-C dargestellt. Abgebildet ist jeweils der gemessene ma-

ximale Temperaturanstieg bei der prüfstandsbedingt maximal möglichen Drehzahl von 

n2 = 3000 min-1. Zur Untersuchung des Einflusses der Last werden die Messungen jeweils auf 

zwei unterschiedlichen Drehmomentniveaus von T2 = 30 Nm und T2 = 60 Nm durchgeführt. Es 
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zeigt sich bei allen durchgeführten Messungen erwartungsgemäß, dass mit einer Erhöhung 

der Antriebsleistung durch eine Erhöhung des Drehmoments eine Steigerung der Zahntempe-

raturen einhergeht. Insgesamt liegen die gemessenen Verzahnungstemperaturen bei allen 

Varianten an sämtlichen Zahnpositionen nur wenige Kelvin über der Öltemperatur. Dies kann 

durch die effektive Temperaturregelung des Schmierstoffs über die im Prüfstand angebrachten 

Heiz- und Kühlschlangen erreicht werden, die die während des Betriebs entstehende Wärme 

sehr gut abführen kann und somit die Schmierstofftemperatur konstant hält. Ein Vergleich der 

beiden unverstärkten Werkstoffe Vestakeep 4000G und Vestakeep 5000G bei einer Schmier-

stofftemperatur von ϑÖl = 80 °C zeigt, dass der Temperaturanstieg der Variante Vestakeep 

5000G etwas höher ist, als beim Werkstoff Vestakeep 4000G. Bei einer Erhöhung der 

Schmierstofftemperatur auf ϑÖl = 105 °C kann eine geringfügige Steigerung der gemessenen 

Zahntemperaturen im Vergleich zu einer Umgebungstemperatur von ϑÖl = 80 °C festgestellt 

werden. Begründet werden kann dieser Effekt durch das temperaturabhängige viskoelastische 

Verhalten von PEEK-Werkstoffen [Dol15]. So nimmt die viskoelastische Werkstoffdämpfung 

bei steigender Werkstofftemperatur ebenfalls zu, was zu einem geringfügig erhöhten Tempe-

ratureintrag durch viskoelastische Verluste bei erhöhten Werkstofftemperaturen führt. 

Temperaturmessungen mit der kohlenstofffaserverstärkten Werkstoffvariante Vesta-

keep 4000 CF30 weisen im Vergleich zur unverstärkten Werkstoffvariante Vestakeep 4000G 

geringfügig höhere Temperaturanstiege auf. Der leicht erhöhte Temperaturanstieg der faser-

verstärkten Variante könnte aus einem geringfügig erhöhten Reibungskoeffizient aufgrund der 

gröberen Oberflächenrauheit und den Kohlenstofffasern direkt an der Zahnoberfläche im 

Zahnkontakt der faserverstärkten Variante resultieren. 

Die im Laufversuch bestimmte Erwärmung ist im Wesentlichen auf einen Wärmeeintrag aus 

Reibung im Zahnkontakt zurückzuführen. Für die hier untersuchten Prüfkräfte liegt die Erwär-

mung aufgrund viskoelastischer Verluste in einem untergeordneten Bereich (vgl. Bild 6-1).  

Bild 6-7 zeigt die Ergebnisse der Tempera-

turmessungen mit der verlustoptimierten 

Verzahnungsgeometrie LL30. Die Verzah-

nung zeichnet sich durch einen geringen 

Verlustgrad aus, der aus einer Verkürzung 

der Eingriffsstrecke und einer Konzentration 

des Zahneingriffs um den Wälzpunkt resul-

tiert. Aufgrund der kurzen Eingriffsstrecke 

und der geringen Zahnhöhe, liegen die 

Messpunkte von Wälzkreis- bis Zahnkopf-

nutzkreisdurchmesser nicht ausreichend 

weit voneinander entfernt, um Unterschiede 

in der Temperaturverteilung messen zu kön-

nen. Weiter ist eine Anbringung der Bohrung 

für den Thermosensor aufgrund der spitzen 

Zahnkopfgeometrie nicht möglich. Tempera-

turmessungen für die Geometrievariante 

LL30 erfolgen aus diesen Gründen aus-

schließlich oberflächennah auf Höhe des 

Zahnfußnutzkreisdurchmessers und auf 

Wälzkreishöhe. Die spanend gefertigten, verlustoptimierten Verzahnungen weisen von allen 

 
Bild 6-7: Temperaturmessung LL30 
  n2 = 3000 min-1, ϑÖl = 80 °C 
  Vestakeep 4000G 
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durchgeführten Temperaturmessungen den geringsten Temperaturanstieg auf. Bei einem ma-

ximalen Drehmoment von T2 = 60 Nm und der prüfstandsbedingten Maximaldrehzahl von 

n2 = 3000 min-1 wird ein Temperaturanstieg unterhalb der Zahnoberfläche von etwa 2 K ge-

messen. Die Unterschiede zwischen den beiden Messpositionen auf Höhe des Wälzkreis- und 

des Zahnfußnutzkreisdurchmessers sind ebenfalls sehr gering. Die im Vergleich zu konventi-

onellen Zahngeometrien geringeren Temperaturanstiege entsprechen den Erwartungen an 

eine verlustoptimierte Zahnradauslegung. Durch eine Erhöhung des Eingriffswinkels bei 

gleichzeitiger Verringerung der Zahnhöhe wird die Eingriffsstrecke verkürzt und der Zahnkon-

takt um den Wälzpunkt konzentriert. Gleitanteile und damit verbundener Wärmeeintrag durch 

Reibung werden reduziert. Aufgrund des geringeren reibungsinduzierten Wärmeeintrags kann 

somit auch der Temperaturanstieg auf der Zahnoberfläche reduziert werden. Ein Einfluss der 

erhöhten Oberflächenrauheit der spanend gefertigten Prüfräder aus unverstärktem PEEK auf 

das thermische Verhalten kann nicht festgestellt werden. 

6.2 Verzahnungsverluste 

In Ergänzung zu den Untersuchungen zum thermischen Betriebsverhalten werden zusätzliche 

Wirkungsgraduntersuchungen im FZG-Verspannungsprüfstand an ausgewählten Prüfradvari-

anten durchgeführt, um das Verlustverhalten zu charakterisieren. Dies dient zur weiteren Ein-

ordnung und zum vertieften Verständnis der durchgeführten Temperaturmessungen. Analog 

zu den durchgeführten Temperaturmessungen werden Stufenversuche durchgeführt. Dabei 

wird die Drehzahl stufenweise erhöht, nachdem ein stationärer Zustand hinsichtlich des auf-

tretenden Verlustmoments erreicht wurde. In Bild 6-8 und Bild 6-9 sind die gemessenen Ge-

samtverlustmomente für die beiden Prüfradvarianten Vestakeep 4000G und Vesta-

keep 4000 CF30 für unterschiedliche Lastmomente dargestellt. 

Insgesamt werden bei den hier durchgeführten Messversuchen vergleichsweise geringe Ver-

lustmomente bestimmt. Nach Abzug der Leerlaufverluste (T2 = 0 Nm) verbleiben Verlustmo-

  
Bild 6-8: Gesamtverlustmoment, KST-C, 

Vestakeep 4000G, ϑÖl = 60 °C  
Bild 6-9: Gesamtverlustmoment, KST-C, Vesta-

keep 4000 CF30, ϑÖl = 60 °C 
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mente im Bereich von ca. 0,5 – 1,5 Nm. Die lastabhängigen Lagerverluste sind in dieser Be-

trachtung enthalten. Berechnungsansätze zur Bestimmung der Lagerverluste sind für die hier 

untersuchten Lastbereiche mit Unsicherheiten behaftet. Weiter bewegen sich die gemessenen 

Verlustmomente im Bereich der Messgenauigkeit des Prüfstandsaufbaus (± 0,17 Nm [Dol03]), 

weshalb nur eine Auswertung der gemessenen Gesamtverluste vorgenommen wird. Für die 

Variante Vestakeep 4000 CF30 werden geringfügig höhere Verlustmomente bestimmt als für 

die unverstärkte Variante Vestakeep 4000G, was auf die höhere Flankenrauheit sowie die hö-

here Flankenpressung, resultierend aus dem steiferen Werkstoffverhalten, zurückgeführt wird. 

Die geringen Verzahnungsverluste ordnen sich dabei sehr gut in die Ergebnisse der durchge-

führten Temperaturmessungen ein. Da die im Laufprüfstand gemessene Erwärmung der Ver-

zahnungen durch Reibung im Zahnkontakt und durch innere Verluste nur wenige Kelvin be-

trägt, ist auch davon auszugehen, dass die Verzahnungsverluste bei ölgeschmierten Bedin-

gungen vergleichsweise gering sind. Die hier durchgeführten Verlustmomentmessungen be-

stätigen diese Erwartung. 

6.3 Dynamisches Betriebsverhalten 

Zur Bewertung des Anregungsverhaltens der unterschiedlichen Werkstoffvarianten werden 

Körperschallmessungen am FZG-Verspannungsprüfstand durchgeführt. Ziel ist die Identifika-

tion von Drehzahlbereichen vergleichsweise geringer Anregung bei möglichst hoher Drehzahl, 

um Lebensdaueruntersuchungen möglichst zeiteffizient durchführen zu können. Während der 

Körperschallmessungen wird die Öltemperatur konstant auf ϑÖl = 80 °C temperiert. Das Dreh-

moment während der Messversuche beträgt konstant T2 = 60 Nm. Bild 6-10 zeigt den Sum-

menpegel aus den Körperschallmessungen in Abhängigkeit von der Raddrehzahl. 

Es zeigt sich, dass die Anregung ausgehend von niedrigen Drehzahlen mit steigender Dreh-

zahl zunimmt. Im Bereich zwischen 2200 min-1 < n2 < 2400 min-1 kann für die unterschiedlichen 

Werkstoffvarianten jeweils ein Bereich verringerter Anregung festgestellt werden. Um einen 

Kompromiss aus Verzahnungsanregung und Prüfdauer zu erreichen, werden die späteren Le-

bensdauerversuche bei einer Raddrehzahl von n2 = 2250 min-1 durchgeführt. 

  

 
Bild 6-10: Summenpegel der unterschiedlichen Werkstoffvarianten für spätere Lebensdaueruntersu-

chungen, Verzahnungsgeometrie KST-C, T2 = 60 Nm, ϑÖl = 80 °C 
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6.4 Zahnflankentragfähigkeit 

6.4.1 Grundlegende Voruntersuchungen zur Zahnflankentragfähigkeit 

Während hochbelastete, trockenlau-

fende Kunststoffzahnräder meist 

durch Anschmelzungen oder Ver-

schleiß sowie durch Zahnfußbruch 

versagen, tritt unter ölgeschmierten 

Einsatzbedingungen eine Schädi-

gung durch Wälzermüdung hinzu. 

Voruntersuchungen im FZG-Verspan-

nungsprüfstand mit ölgeschmierten 

PEEK-Prüfrädern zeigen nach mehre-

ren Millionen Lastwechseln die Aus-

bildung von Grübchen auf der aktiven 

Flankenoberfläche der untersuchten 

Kunststoffräder auf. Anfängliche 

kleine Ausbrüche aus der Zahnober-

fläche wachsen mit fortschreitender 

Laufzeit bis hin zur kompletten Zerrüt-

tung der Zahnflanke. Dabei können sich einzelne Risse im Bereich der geschädigten Zahn-

flanke bilden, die sich ins Werkstoffinnere fortsetzen und letzten Endes zu einem Bruch der 

Zahnflanke führen, was einen Totalausfall der Verzahnung zur Folge hat. Bild 6-11 zeigt 

exemplarisch ein stark geschädigtes Prüfrad aus der Werkstoffvariante Vestakeep 5000G. 

Die optische Erschei-

nung der Grübchen und 

die fortschreitende 

Schadensentwicklung 

weisen dabei deutliche 

Ähnlichkeiten zu Grüb-

chenschäden an Stahl-

zahnrädern auf. Analog 

zu Stahlzahnrädern tre-

ten Grübchenschäden 

an den hier untersuch-

ten Kunststoffzahnrä-

dern bevorzugt im fuß-

nahen Flankenbereich 

in Bereichen negativen 

spezifischen Gleitens 

auf. Bild 6-12 zeigt 

exemplarisch die spezi-

fischen Gleitverhält-

nisse der Hauptverzah-

nungsvariante KST-C. Die Entwicklung von Grübchenschäden an den hier untersuchten 

 
Bild 6-11: Stark geschädigte Zahnflanken, Verzahnungs-

geometrie KST-C, Vestakeep 5000G [Ste19] 

 
Bild 6-12: Spezifisches Gleiten an Ritzel und Rad, 

Verzahnungsgeometrie KST-C 
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Kunststoffzahnrädern kann insbesondere im Einzeleingriffsgebiet unterhalb des Wälzkreis-

durchmessers beobachtet werden, wo neben negativem spezifischem Gleiten ebenfalls ver-

gleichsweise hohe Pressungswerte vorliegen. 

Bild 6-13 zeigt den mit-

tels RIKOR [Wei18] be-

rechneten Pressungs-

verlauf der Verzah-

nungsvariante KST-C 

aus Vestakeep 5000G 

für eine Temperatur 

von 80 °C und einem 

beispielhaften Drehmo-

ment von T2 = 43 Nm. 

Das Stahlritzel ist für 

die Lebensdauerunter-

suchungen mit einer 

Kopfrücknahme zur 

Vermeidung von Ein-

griffsstörungen am Ein-

griffsende versehen. 

Als Folge dessen 

nimmt die Hertz´sche 

Pressung zum Ein-

griffsende hin stark ab. 

Die Pressung erreicht die höchsten Werte im Bereich des Beginns des Einzeleingriffsgebiets 

und fällt im weiteren Verlauf etwas ab. Zum Eingriffsende hin wird die Profilkorrektur des Stahl-

ritzels wirksam und Eingriffsstörungen und damit verbundene Pressungsüberhöhungen effek-

tiv unterbunden. 

Zur experimentellen Untersuchung der Zahnflankentragfähigkeit von Kunststoffstirnrädern und 

zur Bestimmung von Festigkeitskennwerten ist aufgrund der starken Temperaturabhängigkeit 

der Materialeigenschaften der Betrieb der Prüfräder bei definierten Werkstofftemperaturen 

notwendig. Die Prüfräder werden während der Lebensdaueruntersuchungen zur Generierung 

von Festigkeitskennwerten über die Ölschmierung temperiert. Auf Basis der durchgeführten 

Temperaturmessungen, wird die Schmierstofftemperatur derart reduziert, dass der Tempera-

turanstieg der Prüfräder kompensiert wird und ein Betrieb bei definierten Werkstofftemperatu-

ren möglich ist. 

6.4.2 Typische Schadensbilder 

Ausgehend von Bereichen hoher Hertz´scher Pressung und negativen spezifischen Gleitens 

entstehen Grübchenschäden infolge von Wälzermüdung. Je nach Beanspruchung sind erste 

Risse bereits nach wenigen Hunderttausend Lastwechseln zu beobachten. In ihrer Erschei-

nungsform ähneln Grübchen an Kunststoffzahnrädern der muschelförmigen Erscheinung, wie 

sie auch im Bereich der Stahlverzahnungen typischerweise auftritt. Ausgehend von kleineren 

Rissen an und unterhalb der Zahnoberfläche wachsen Risse zu größeren Ausbrüchen aus der 

Zahnoberfläche heran. In Bild 6-14 ist der Entstehungsprozess eines Grübchens an einem 

exemplarischen Prüfrad der Verzahnungsgeometrien KST-C aus dem unverstärkten Werkstoff 

 
Bild 6-13: Hertz´sche Pressung entlang der Eingriffsstrecke, Verzah-

nungsgeometrie KST-C, Vestakeep 5000G 
[Ill19] 
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Vestakeep 5000G dokumentiert. Nach Überschreiten der Wälzfestigkeit und der Bildung klei-

nerer Risse brechen mit fortlaufendem Betrieb Kunststoffpartikel aus der Zahnoberfläche her-

aus. Der Grund der Grübchen weist im Gegensatz zu Stahlverzahnungen dabei keine raue 

Oberfläche auf, sondern erscheint vergleichsweise eben.  

  

13∙106 LW 15∙106 LW 

Bild 6-14:  Entstehung und Ausbruch eines Grübchens an einem exemplari -
  schen Vestakeep 5000G Prüfrad, KST-C, T2 = 43 Nm, ϑÖl = 80 °C 

In Bild 6-15 und Bild 6-16 sind Raster-Elektronen-Mikroskopie-Aufnahmen (REM) exemplari-

scher Flankenschäden dargestellt. Bild 6-15 zeigt dabei insbesondere den Übergang von un-

belastetem Material im Bereich der Zahnfußrundung zur durch Überwälzen beanspruchten 

Zahnflanke am Zahnfußnutzkreisdurchmesser. Abrasiver Verschleiß wird durch den Aufbau 

eines Schmierfilms weitestgehend unterdrückt, sodass auch nach mehreren Millionen Last-

wechseln nur minimaler Flankenverschleiß an unverstärkten Prüfrädern auftritt. In der REM-

Aufnahme sind leichte optische Veränderungen der Zahnoberfläche bei Eingriffsbeginn fest-

zustellen. Im Bereich der aktiven Zahnflanke ist die zerklüftete Oberfläche der durch Grübchen 

geschädigten Zahnflanke zu erkennen. Neben einzelnen Rissen in der Zahnoberfläche sind 

auch teilweise aus der Zahnoberfläche herausgebrochene Partikel dargestellt. Bild 6-16 zeigt 

den Flankenzustand eines stark durch Grübchen geschädigten Prüfrads im Bereich des Wälz-

punkts. Die Flankenoberfläche ist von schuppenartigen Rissen durchzogen. Ein weiterer Be-

trieb führt zu einer fortschreitenden Zerrüttung der Zahnoberfläche und zum Ausbruch von 

Partikeln aus der Zahnflanke.  

 

  

  
Bild 6-15: Durch Grübchen zerrüttete Zahn-

flanke, fußnaher Flankenbereich, 
Vestakeep 5000G 

Bild 6-16: Detailaufnahme, durch Grübchen zer-
rüttete Oberflächenstruktur, Wälz-
punktbereich, Vestakeep 5000G 

dNf  

dNf  

2 mm  
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In Bild 6-17 ist eine REM-Aufnahme 

eines exemplarischen Zahns der 

Verzahnungsgeometrie KST-C aus 

dem Werkstoff Vestakeep 5000G 

abgebildet. Die stirnseitige Perspek-

tive zeigt neben der stark zerrütteten 

Zahnoberfläche auf der gesamten 

aktiven Zahnflanke deutliches Riss-

wachstum in die Werkstofftiefe auf. 

Etwa auf Höhe des Wälzkreises ent-

wickeln sich mehrere Risse in das 

Zahninnere. Die starke Zerrüttung 

der Zahnoberfläche und das fort-

schreitende Risswachstum führen 

bei weiterem Betrieb zu einem 

Bruch der Zahnflanke und einem To-

talausfall des Kunststoffzahnrades. Bild 6-18 und Bild 6-19 zeigen Mikrotomschnitte unter po-

larisiertem Licht, die aus einem exemplarischen Prüfrad der Verzahnungsgeometrie KST-C 

aus Vestakeep 4000G präpariert sind. 

Das hier abgebildete Grübchen befindet sich etwa auf Höhe des Wälzkreises. Der Ausbruch 

aus der Zahnoberfläche weist eine halbkreisförmige Kontur auf und verläuft im Grund des 

Grübchens etwa parallel zur Zahnoberfläche. Auffällig hierbei ist, dass im Bereich des Grüb-

chengrunds deutliche Fließlinien im Werkstoffgefüge sichtbar sind. Zusammen mit dem op-

tisch ebenen Erscheinungsbild des Grübchengrunds (vgl. Bild 6-14) legt dies den Schluss 

nahe, dass sich die Werkstoffpartikel entlang von Erstarrungslinien, die aus dem Spritzguss-

prozess resultieren, herauslösen können. 

  

 
Bild 6-17: Stirnseitiger Riss auf Wälzkreishöhe, 

Vestakeep 5000G 

  
Bild 6-18: Grübchen an einem Prüfrad aus 

Vestakeep 4000G, Mikrotomschnitt 
unter polarisiertem Licht, 
Bildmaterial der Evonik Operati-
ons GmbH 

Bild 6-19: Grübchen an einem Prüfrad aus 
Vestakeep 4000G, Detailaufnahme 
Mikrotomschnitt unter polarisiertem 
Licht,  Bildmaterial der Evonik Operati-
ons GmbH 

Fließlinie 
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6.4.3 Schadensentwicklung und Auswertung der Laufversuche 

Zur Durchführung und Auswertung von Laufversuchen zur Bestimmung der Zahnflankentrag-

fähigkeit bedarf es eines definierten Ausfallkriteriums. Im Gegensatz zu Untersuchungen zur 

Zahnfußtragfähigkeit, wo das Auftreten eines Zahnfußbruchs sofort und unmittelbar zu einem 

Schaden und damit zum Totalausfall der Verzahnung führt und die Schadenslastspielzahl da-

mit eindeutig definiert ist, werden Laufversuche zur Untersuchung der Grübchentragfähigkeit 

in der Regel nicht bis zu einem totalen Ausfall der Verzahnung durch Bruch der Zahnflanke 

betrieben. Vielmehr werden Flankenzustände definiert, bei deren Vorliegen von einer kriti-

schen Schädigung durch Grübchen ausgegangen werden kann, da ein weiterer Betrieb der 

Verzahnung durch progressives Grübchenwachstum in der Folge zu einem Totalausfall führen 

würde. Das Vorliegen kleinerer Grübchenschäden führt damit nicht zwangsweise zu einer kri-

tischen Schädigung, sodass ein weiterer Betrieb toleriert werden kann. Erst bei Erreichen einer 

kritischen Größe wird von einem Ausfall durch Grübchenbildung ausgegangen. Auf diese 

Weise werden kleinere Ausbrüche aus der Zahnoberfläche toleriert, während kritische Scha-

denszustände zu einer Bewertung als Grübchenschaden führen. Zur Definition eines Scha-

denskriteriums für Laufversuche zur Bestimmung der Grübchentragfähigkeit an thermoplasti-

schen Stirnrädern wird die Schadensentwicklung bei unterschiedlichen Laststufen untersucht 

und ausgewertet. Bild 6-20 zeigt exemplarisch die Entwicklung der durch Grübchen geschä-

digten Flankenoberfläche eines Prüfrads der Verzahnungsgeometrie KST-C aus dem Werk-

stoff Vestakeep 5000G bei unterschiedlichen Lastwechselzahlen. 

  

9∙106 LW 15∙106 LW 

  

17∙106 LW 19∙106 LW 

Bild 6-20: Exemplarische Entwicklung der durch Grübchen geschädigten Flankenoberfläche auf ei-
nem Vestakeep 5000G Prüfrad, KST-C, T2 = 43 Nm, ϑÖl = 80 °C [Ill19] 
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Ausgehend von einer unbeschädigten Oberfläche im Neuzustand treten beim dem hier unter-

suchten Drehmomentniveau erste Grübchenschäden bei ca. 5 – 10 Millionen Lastwechseln 

unterhalb des Wälzkreises auf. Bei fortschreitendem Betrieb wächst die durch Grübchen ge-

schädigte Oberfläche stark an. Neben dem Wachstum bereits vorliegender Grübchen brechen 

weitere Kunststoffpartikel aus der Zahnoberfläche heraus und die geschädigte Oberfläche 

wächst stark an. Das hier exemplarisch dargestellte Prüfrad ist bei 19 Millionen Lastwechseln 

über der gesamten Zahnbreite mit großen Materialausbrüchen geschädigt. Ein weiterer Be-

trieb führt in der Folge zu einem Bruch der Zahnflanke durch zunehmende Rissbildung ins 

Werkstoffinnere. 

In Bild 6-21 ist die 

Entwicklung der 

Grübchenschädi-

gung für unterschied-

liche Drehmomentni-

veaus dargestellt. 

Zur Analyse des 

Schadensfortschritts 

wird der Anteil der 

durch Grübchen ge-

schädigten Flanken-

fläche an der gesam-

ten aktiven Flanken-

oberfläche des 

Kunststoffrads in Ab-

hängigkeit von der 

Lastwechselzahl 

ausgewertet. Dabei 

zeigt sich eine Ab-

hängigkeit des Grübchenwachstums von der Beanspruchung. Für geringe Drehmomentni-

veaus wird ein späterer Beginn des Auftretens von Grübchenschäden festgestellt. Weiter kann 

für geringe Drehmomentniveaus ein lineares bzw. degressives Grübchenwachstum bis zur 

maximal untersuchten Lastwechselzahl festgestellt werden. Für höhere Lastniveaus kann ein 

früheres Auftreten von Grübchenschäden sowie ein progressives Wachstum der Grübchenflä-

che beobachtet werden. Für die hier durchgeführten Untersuchungen wird ein durch Grübchen 

geschädigter Anteil von 2% der gesamten aktiven Flankenfläche des Kunststoffrades als die 

Grenze zwischen progressivem und linear-degressivem Grübchenwachstum identifiziert. Für 

die durchgeführten Tragfähigkeitsuntersuchungen wird aus diesem Grund eine Schadensflä-

che von 2% der gesamten aktiven Flankenoberfläche des Kunststoffrades als Ausfallkriterium 

zur Bestimmung der Grübchentragfähigkeit definiert. Prüfräder, die das Schadenskriterium bis 

zu einer maximalen Lastwechselzahl von 50 Millionen Lastwechseln nicht erreichen, werden 

als Durchläufer gewertet. Prüfräder, die das entsprechende Schadenskriterium erreichen, wer-

den als Ausfall bei der entsprechenden Lastwechselzahl zum Zeitpunkt des Überschreitens 

des 2%-Schadenskriteriums gewertet. [Ill19] 

  

 
Bild 6-21: Entwicklung der durch Grübchen geschädigten Zahnoberfläche 

bei unterschiedlichen Drehmomenten, Verzahnungsgeometrie 
KST-C, Vestakeep 5000G, ϑÖl = 80°C nach [Ill19] 
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Neben der Betrachtung und Auswertung 

der globalen Grübchenfläche am gesam-

ten Zahnrad, wird auch die Entwicklung 

der Grübchenfläche auf den einzelnen 

Zähnen der untersuchten Prüfräder do-

kumentiert. In Bild 6-22 ist die Entwick-

lung der Grübchenfläche auf einzelnen 

Zähnen eines exemplarischen Prüfrads 

der Geometrievariante KST-C aus Vesta-

keep 5000G über der Laufzeit darge-

stellt. Bei der Auswertung des Grübchen-

wachstums auf einzelnen Zähnen kann 

ebenfalls ein progressiver Schadensfort-

schritt bei Überschreiten einer kritischen 

Grübchenfläche festgestellt werden. Die 

bei Schadensbeginn vergleichsweise ge-

ringen Wachstumsraten der Grübchen-

fläche steigen bei Überschreiten einer 

kritischen Grübchengröße stark an, was 

in einer progressiven Zunahme der Grüb-

chenfläche auf den einzelnen Zähnen re-

sultiert. Für die Auswertung der Grüb-

chenfläche anhand einer Betrachtung der einzelnen Zähne eines Prüfrads wird eine durch 

Grübchen geschädigte Flankenfläche von 8% der aktiven Flankenfläche eines einzelnen Zah-

nes als Schadenskriterium für einen Ausfall durch Grübchenbildung definiert. 

Zur Durchführung von Tragfähigkeitsuntersuchungen zur Bestimmung der Grübchentragfähig-

keit von Kunststoffstirnrädern werden somit zwei relevante Schadenskriterien definiert, an-

hand derer die durchgeführten Laufversuche ausgewertet werden können. Zum einen wird 

eine aufsummierte Grübchenfläche, die einen Anteil von 2% an der gesamten aktiven Flan-

kenfläche des Prüfrades aufweist, als Ausfallkriterium definiert. Weiter können Prüfläufe auch 

unter der isolierten Berücksichtigung der Grübchenfläche auf einzelnen Zähnen ausgewertet 

werden. Bei Erreichen einer Grübchenfläche, die 8% der aktiven Flankenfläche eines einzel-

nen Zahns einnimmt, wird dieser Zahn als Ausfall durch Grübchen gewertet. 

Die Auswertung einzelner Zähne eines Prüfrades und die Betrachtung einzelner Zähne als 

eigenständige Versuchspunkte schafft, analog zum Pulsatorversuch [Mat09], die Möglichkeit, 

mehrere Versuchspunkte an einem einzelnen Prüfrad zu generieren. Auf diese Art und Weise 

können Zeitaufwand und Ressourceneinsatz verringert werden, während die statistische Aus-

sagekraft der Tragfähigkeitsuntersuchungen durch eine Erhöhung der ausgewerteten Ver-

suchspunkte verbessert wird. 

Die Möglichkeit der Auswertung einzelner, durch Grübchen geschädigter Zähne und deren 

Wertung als eigenständige Versuchspunkte wird im Folgenden diskutiert und dem konventio-

nellen Auswerteverfahren (ein Versuchspunkt je Prüfrad) gegenübergestellt.  

  

 
Bild 6-22: exemplarische Entwicklung der durch 

Grübchen geschädigten Zahnoberfläche 
einzelner Zähne, Verzahnungsgeometrie 
KST-C, Vestakeep 5000G, ϑÖl = 80°C 
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6.4.4 Statistische Auswertung der Tragfähigkeitsuntersuchungen 

Bislang existiert kein einheitliches, genormtes und standardisiertes Vorgehen zur Durchfüh-

rung und Auswertung von Tragfähigkeitsversuchen an Kunststoffzahnrädern. In 

VDI 2736 [VDI14] wird als Schadenskriterium die Ausbildung von Grübchen mit einem Flä-

chenanteil von 30% auf mindestens einer genutzten Zahnflanke definiert. Weiter schlägt 

VDI 2736 [VDI14] mindestens drei Versuchswiederholungen pro Last- und Temperaturniveau 

vor, um ein Minimum an statistischer Absicherung bei der Durchführung von Tragfähigkeits-

versuchen zu erreichen. Dabei wird deutlich darauf hingewiesen, dass es sich dabei mehr um 

eine Abschätzung der Tragfähigkeit als den Charakter einer Absicherung handelt. In 

VDI 2736 [VDI14] wird weiter ein Formalismus zur Umrechnung von 50% Ausfallwahrschein-

lichkeit auf eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 10% vorgestellt. 

Die bisherige Durchführung von Tragfähigkeitsuntersuchungen zur Bestimmung der Grüb-

chentragfähigkeit ist sehr zeit-, ressourcen- und kostenintensiv. Ein einzelner Prüflauf benötigt 

bis zum Erreichen einer Lastwechselzahl von 50 Millionen etwa drei Wochen Prüfzeit. Dabei 

wird bislang lediglich ein Versuchspunkt pro Prüfrad ausgewertet. Um die benötigte Prüfdauer 

deutlich zu verkürzen bzw. die statistische Absicherung zu verbessern, wird nicht nur ein Ver-

suchspunkt pro Prüfrad ausgewertet, sondern jeder einzelne Zahn eines Prüfrades als eigen-

ständiger Versuch betrachtet. Daraus resultierend, werden aus einem einzelnen Prüflauf meh-

rere Versuchspunkte generiert. 

Die Auswertung und Betrachtung einzelner Zähne als eigenständige Versuchspunkte erfolgt 

unter der Grundannahme, dass sich die einzelnen Zähne des Kunststoffzahnrads nicht merk-

lich gegenseitig beeinflussen und weitestgehend unabhängig voneinander sind. Im Falle einer 

Stahl-Kunststoff-Stirnradpaarung ist diese Annahme insofern gerechtfertigt, da Veränderun-

gen der einzelnen Kunststoffzähne über das Stahlritzel nicht an benachbarte oder weitere 

Kunststoffzähne übertragen werden können. Die Festigkeit des einsatzgehärteten und ge-

schliffenen Stahlritzels liegt um ein Vielfaches über der des zu untersuchenden Kunststoffrads. 

Während der Tragfähigkeitsuntersuchungen können weder Geometrieveränderungen, noch 

Schäden wie beispielsweise Verschleiß oder Grübchen am Stahlritzel festgestellt werden, so-

dass dieses als Konstante im Prüfsystem angesehen werden kann. Weiter ändert sich die 

Dynamik aufgrund der hohen Materialdämpfung thermoplastischer Kunststoffe vergleichs-

weise wenig beim Auftreten lokaler Schäden auf einzelnen Zähnen bis zum Erreichen des 

Schadenskriteriums, sodass durch beginnendes Grübchenwachstum hervorgerufene Schä-

den für dynamische Zahnkräfte eine untergeordnete Rolle spielen.  

Bei der Auswertung der einzelnen Zähne als eigenständige Versuchspunkte wird ein Ausfall 

des Zahnrads nicht durch Erreichen des globalen Schadenkriteriums von 2% der gesamten 

aktiven Zahnflanke des Kunststoffprüfrades definiert, sondern ein eigenständiges Scha-

denskriterium für den jeweiligen einzelnen Zahn angewendet. Die Auswertung der exemplari-

schen Vorversuche zur Grübchentragfähigkeit zeigt ein ähnliches progressives Wachstum der 

Grübchenfläche auf einem Einzelzahn auf, wie es zuvor an der Gesamtflankenfläche des 

Kunststoffzahnrades beobachtet wird. Aus den Vorversuchen wird ein Schadenskriterium von 

8% der aktiven Flankenfläche eines einzelnen Zahns, die durch Grübchen geschädigt ist, de-

finiert (Einzelzahnverfahren). 
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Die Grübchenschäden auf den einzelnen Zähnen sind gleichmäßig über den Umfang des ge-

samten Zahnrades verteilt, sodass eine Beeinflussung der Zahnflankentragfähigkeit der be-

nachbarten Zähne durch Grübchenbildung weitestgehend ausgeschlossen werden kann. 

Die Auswertung der erreichten Lastwechselzahlen der einzelnen Zähne bei Erreichen des Ein-

zelzahnkriteriums von 8% der aktiven Flankenfläche zeigt die für Lebensdaueruntersuchungen 

im Zeitfestigkeitsgebiet typische Weibullverteilung der erreichten Lastwechselzahlen auf. 

Bild 6-23 und Bild 6-24 zeigen die Ergebnisse zweier Laufversuche auf unterschiedlichen 

Lastniveaus mit Verzahnungsgeometrie KST-C aus Vestakeep 4000G bei einer Werkstofftem-

peratur von 80 °C. 

Für die Ermittlung der dargestellten Weibullverteilung der erreichten Lastwechsel wird je Last-

niveau jeweils ein Prüfrad verwendet. Zur Auswertung der Grübchentragfähigkeit wird für je-

den Zahn des Prüfrads ein Versuchspunkt erstellt, wenn eine Grübchenfläche von 8% der 

aktiven Zahnflanke eines einzelnen Zahns erreicht wird. Für den in Bild 6-23 exemplarisch 

dargestellten Prüflauf bei einer Flankenpressung von σH = 86 MPa werden insgesamt sechs 

geschädigte Zähne ausgewertet, bevor das Rad aufgrund zu starker Schädigung nicht mehr 

lauffähig ist. Über die Ausgleichsgerade kann die zugehörige Lastwechselzahl für eine Aus-

fallwahrscheinlichkeit von 50% bestimmt werden. Insgesamt zeigt sich eine für Tragfähigkeits-

untersuchungen übliche Versuchsstreuung der Versuchspunkte. Die Ergebnisse für ein nied-

rigeres Lastniveau mit einer Flankenpressung am Wälzpunkt von σH = 77 MPa zeigen eine 

ähnliche Versuchsstreuung auf. Erwartungsgemäß sind die erreichten Lastwechsel für niedri-

gere Lasten zu etwas höheren Laufzeiten verschoben. 

  

  
Bild 6-23: Erreichte Lastwechsel einzelner 

Zähne bei 8% Grübchenfläche, 
σH = 86 MPa, 
Verzahnungsgeometrie KST-C, 
Vestakeep 4000G, ϑ = 80°C 

Bild 6-24: Erreichte Lastwechsel einzelner 
Zähne bei 8% Grübchenfläche, 
σH = 77 MPa, 
Verzahnungsgeometrie KST-C, 
Vestakeep 4000G, ϑ = 80°C 
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Bild 6-25 zeigt exemplarisch alle generierten Versuchspunkte für die Versuchsvariante KST-C 

aus Vestakeep 4000G auf einem Lastniveau von σH = 77 MPa bei einer Werkstofftemperatur 

von 80 °C. Insgesamt sind die Ergebnisse aus drei Versuchswiederholungen dargestellt. 

Durch die Auswertung der einzelnen, geschädigten Zähne konnten für das hier untersuchte 

Lastniveau insgesamt 21 Versuchspunkte generiert werden. Die Darstellung der Versuchs-

punkte im Weibullwahrscheinlichkeitsnetz zeigt auch hier die erwartete Weibullverteilung der 

einzelnen Versuchspunkte. Die Streuung der einzelnen Versuchspunkte liegt im dargestellten 

Beispiel von ca. 10 bis 25 Millionen Lastwechseln in einem für experimentelle Untersuchungen 

zur Grübchentragfähigkeit üblichen Bereich. 

Vergleichend sind in Bild 6-26 die Ergebnisse derselben Laufversuche nach der konventio-

nellen Auswertemethode unter Berücksichtigung der globalen Grübchenschädigung bei Errei-

chen einer Grübchenfläche von 2% der gesamten aktiven Flankenfläche dargestellt. Aus der 

konventionellen Auswertemethodik folgt hieraus, dass je Prüflauf nur ein einzelner Versuchs-

punkt generiert wird. Vorteilig an der Auswertung der einzelnen Zähne eines Prüflaufes und 

der Bewertung eines jedes Zahns als eigenständigen Versuchspunkt wie in Bild 6-25 ist dabei, 

dass eine viel größere Zahl an Versuchspunkten und damit eine deutlich verbesserte statisti-

sche Aussagekraft generiert wird. Ein Vergleich der erreichten Lastwechselzahlen auf dem 

hier dargestellten Lastniveau von σH = 77 MPa zeigt, dass für eine Ausfallwahrscheinlichkeit 

von 50% für beide Auswerteverfahren jeweils etwa 20 Millionen Lastwechsel erreicht werden. 

  

  
Bild 6-25: Erreichte Lastwechsel einzelner 

Zähne bei 8% Grübchenfläche, 
3 Wiederholversuche, 
σH = 77 MPa, 
Verzahnungsgeometrie KST-C, 
Vestakeep 4000G, ϑ = 80°C 

Bild 6-26: Erreichte Lastwechsel am Gesamtrad 
bei 2% Gesamt-Grübchenfläche, 
3 Wiederholversuche, 
σH = 77 MPa, 
Verzahnungsgeometrie KST-C, 
Vestakeep 4000G, ϑ = 80°C 
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Die Ergebnisse der exemplarisch ausgewerteten Prüfläufe auf den beiden unterschiedlichen 

Lastniveaus sind in Bild 6-27 als Wöhlerkurven dargestellt. Neben einer konventionellen Wer-

tung eines einzelnen Versuchspunkts je Prüflauf sind auch die Versuchspunkte bei Betrach-

tung der einzeln geschädigten Zähne vergleichend mit dargestellt. Die aus beiden Auswerte-

methoden abgeleiteten Wöhlerlinien sind für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50% darge-

stellt. 

Der direkte Vergleich der beiden Auswertemethoden zeigt, dass die nach unterschiedlichen 

Verfahren generierten Wöhlerlinien einen nahezu identischen Verlauf aufweisen und damit 

vergleichbare Festigkeitskennwerte für thermoplastische Zahnradwerkstoffe abgeleitet wer-

den können. Für die im Folgenden ausgewerteten experimentellen Ergebnisse der durchge-

führten Tragfähigkeitsuntersuchungen wird jeweils das Verfahren zur Berücksichtigung der 

Schädigung einzelner Zähne (Einzelzahnverfahren) angewendet. 

 

  

 
Bild 6-27: Vergleich der beiden Auswertemethoden am Einzelzahn und Gesamtrad, 

Wöhlerlinien bei 50% Ausfallwahrscheinlichkeit, 
Verzahnungsgeometrie KST-C, Vestakeep 4000G, ϑ = 80°C 
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6.4.5 Ergebnisse der Laufversuche mit Vestakeep 4000G 

Die Laufversuche zur Bestimmung der Grübchentragfähigkeit des unverstärkten Werkstoffs 

Vestakeep 4000G werden zur Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Tragfähigkeit 

auf zwei Temperaturniveaus durchgeführt. Alle durchgeführten Laufversuche weisen Grüb-

chenschäden auf der Zahnoberfläche auf. Anderweitige Schadensbilder wie Zahnfußbruch o-

der abrasiver Zahnflankenverschleiß können nicht festgestellt werden. In Bild 6-28 ist der 

Flankenzustand eines exemplarischen Prüfrades der Verzahnungsgeometrie KST-C aus 

Vestakeep 4000G nach Versuchsende dargestellt. 

  

Bild 6-28:  Flankenzustand Vestakeep 4000G Prüfrad, KST-C, T2 = 43 Nm, 9,0∙106 Lastwechsel, 
  ϑ = 80 °C, Schädigung durch Grübchen 

Die Zahnkontur wird durch taktile Profilmessungen jeweils vor Versuchsbeginn im Neuzustand 

und nach Versuchsende dokumentiert. Der Vergleich zwischen Neuzustand und Flankenprofil 

bei Versuchsende zeigt, dass sich keine Profilveränderungen aufgrund von abrasivem Ver-

schleiß ausbilden. Insbesondere im zahnfußnahen Flankenbereich kann keine Ausbildung ei-

ner Verschleißkerbe festgestellt werden. Durch das Ausbrechen von Kunststoffpartikeln aus 

der Zahnoberfläche aufgrund von Grübchenbildung können bei fortschreitendem Grübchen-

schaden vermehrt Profilformabweichungen im Bereich der Grübchen festgestellt werden. 

Bild 6-29 zeigt die experimentell bestimmte Wöhlerlinie für Vestakeep 4000G bei einer Werk-

stofftemperatur von 80 °C für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50%. Die Ergebnisse der 

Laufversuche bei einer erhöhten Werkstofftemperatur von 120 °C sind in Bild 6-30 dargestellt. 

Für eine Werkstofftemperatur von 120 °C treten vergleichsweise große Streuungen und eine 

Überschneidung der Laufzeiten unterschiedlicher Lastniveaus auf, weshalb die Ableitung einer 

Wöhlerlinie und insbesondere die Extrapolation der Wöhlerlinie auf höhere Lastwechsel nicht 

erfolgen. 

9,0∙106 
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Bild 6-29: Wöhlerlinie für 50% Ausfallwahrscheinlichkeit, Verzahnungsgeometrie KST-C, 

Vestakeep 4000G, gespritzt, ϑ = 80°C 

 
Bild 6-30: Versuchsergebnisse zur Grübchentragfähigkeit, Verzahnungsgeometrie KST-C, 

Vestakeep 4000G, gespritzt, ϑ = 120°C 
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Zusätzlich zu den Laufversuchen mit gespritzt gefertigten Prüfrädern werden Stichversuche 

mit spanend gefertigten Prüfrädern aus Vestakeep 4000G durchgeführt. Die Versuche werden 

analog zu den gespritzten Prüfrädern bei identischen Prüfbedingungen und einer Werkstoff-

temperatur von 80 °C betrieben. Bild 6-31 zeigt die Zahnkontur im Neuzustand und bei Ver-

suchsende sowie die fotografische Dokumentation des Flankenzustands bei Versuchende. 

  

Bild 6-31:  Flankenzustand Vestakeep 4000G Prüfrad gefräst, KST-C, T2 = 43 Nm, 
  6,0∙106 Lastwechsel, ϑ = 80 °C, Schädigung durch Grübchen 

Im Vergleich zu den im Spritzgießverfahren gefertigten Prüfradvarianten weisen die durch 

Wälzfräsen hergestellten Prüfräder keinen Kopfrundungsradius auf. Das auftretende Scha-

densbild ist vergleichbar mit den im Spritzgießverfahren hergestellten Prüfrädern. Profilform-

abweichungen durch abrasiven Flankenverschleiß können nicht festgestellt werden. Die Flan-

kenoberfläche der Prüfräder ist im Wälzpunktbereich und im fußnahen Flankenbereich durch 

Grübchenbildung geschädigt. Im Vergleich zu den gespritzten Varianten, welche großflächige 

Grübchen bei fortlaufender Schädigung aufweisen, unterscheidet sich das Erscheinungsbild 

der Grübchen bei spanend hergestellten Prüfrädern leicht. Es können einzelne Ausbrüche 

runder Form beobachtet werden, die sich jeweils aneinander anordnen. Die Tiefe der Materi-

alausbrüche liegt dabei in einer vergleichbaren Größenordnung wie bei den gespritzten Prüf-

rädern aus Vestakeep 4000G. 

Neben der geradverzahnten Variante KST-C werden auch experimentelle Stichversuche mit 

spanend hergestellten Prüfrädern alternativer Verzahnungsgeometrie durchgeführt, um mög-

liche Einflüsse der Verzahnungsgeometrie auf die Zahnflankentragfähigkeit zu dokumentieren. 

Analog zu den spanend gefertigten Prüfrädern der Geometrie KST-C weisen die Prüfräder der 

schrägverzahnten Variante KST-CS und der Low-Loss-Variante LL30 keinen Kopfrundungs-

radius auf. Für eine Einordnung des Einflusses der Verzahnungsgeometrie auf die Grübchen-

tragfähigkeit erfolgen die Stichversuche bei einem einheitlichen Pressungsniveau. Für die Ver-

zahnungsgeometrie KST-CS erfolgen zusätzliche Laufversuche bei einem zweiten Pressungs-

niveau. In Bild 6-32 ist der Flankenzustand eines Prüfrades der Verzahnungsgeometrie 

KST-CS bei Versuchsende exemplarisch dargestellt. Bild 6-33 zeigt analog dazu den Flan-

kenzustand eines exemplarischen Prüfrads der verlustoptimierten Variante LL30 bei Ver-

suchsende. 

6,0∙106 
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Bild 6-32:  Flankenzustand Vestakeep 4000G 
  Prüfrad gefräst, KST-CS,  
  T2 = 55 Nm, 12,0∙106 Lastwechsel, 
  ϑ = 80 °C, Schädigung durch  
  Grübchen 

Bild 6-33:  Flankenzustand Vestakeep 4000G 
  Prüfrad gefräst, LL30, T2 = 62 Nm, 
  10,0∙106 Lastwechsel, ϑ = 80 °C, 
  Schädigung durch Grübchen 

Die Grübchenschäden auf den schrägverzahnten Prüfradvarianten treten analog zu den ge-

radverzahnten Varianten bevorzugt unterhalb des Wälzkreises in Bereichen negativen spezi-

fischen Gleitens auf. Das optische Erscheinungsbild der Flankenschäden von Verzahnungs-

geometrie KST-CS und LL30 ähnelt sich dabei stark. Die durch Grübchen geschädigte Zahn-

oberfläche zeichnet sich durch kleinere Materialausbrüche aus der Zahnoberfläche aus. Mit 

fortschreitender Laufzeit entstehen Risse ins Werkstoffinnere, was schließlich zu einem Ver-

sagen der Verzahnung führt. Wie schon bei den geradverzahnten Prüfrädern, kann bei den 

schrägverzahnten Varianten kein nennenswerter abrasiver Flankenverschleiß beobachtet 

werden. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen mit den spanend aus Vesta-

keep 4000G hergestellten Prüfrädern unterschiedlicher Geometrie sind in Bild 6-34 darge-

stellt. 

 

 
Bild 6-34: Versuchspunkte Verzahnungsgeometrie KST-C, KST-CS und LL30 

Vestakeep 4000G, gespant, ϑ = 80°C 
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Für die Prüfräder der Geometrievariante KST-CS ist neben den einzelnen Versuchspunkten 

ebenfalls die resultierende Wöhlerlinie für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50% dargestellt. 

Die Stichversuche mit den Varianten LL30 und KST-C sind ebenfalls mit abgebildet. Die Streu-

ung der Versuchsergebnisse mit den gespanten Varianten bewegt sich in einem vergleichba-

ren Rahmen wie bei den im Spritzgießverfahren hergestellten Prüfrädern. Die resultierende 

Lebensdauer der geradverzahnten Prüfradvariante KST-C erreicht dabei die geringsten 

Werte. Für die verlustoptimierte Verzahnung LL30 liegen die erreichten Lastwechsel der Stich-

versuche tendenziell oberhalb der Lebensdauer der Geometrievariante KST-C und der schräg-

verzahnten Variante KST-CS. 

6.4.6 Ergebnisse der Laufversuche mit Vestakeep 5000G 

Das Schädigungsverhalten der gespritzten Werkstoffvariante Vestakeep 5000G ähnelt stark 

dem Schadensverhalten von spritzgegossenen Prüfrädern aus Vestakeep 4000G. In 

Bild 6-35 ist das Zahnprofil im Neuzustand und nach Versuchsende dokumentiert. Weiter ist 

der Zustand der Flankenoberfläche mit Grübchenschäden optisch dokumentiert. 

  

Bild 6-35:  Flankenzustand Vestakeep 5000G Prüfrad, KST-C, T2 = 43 Nm, 19,0∙106 Lastspiele, 
  ϑ = 80 °C, Schädigung durch Grübchen 

Ein Vergleich des Flankenprofils im Neuzustand und bei Versuchsende zeigt, dass kein abra-

siver Flankenverschleiß auftritt. Die dokumentierten Profilformabweichungen resultieren aus 

den Materialausbrüchen bei der Entstehung von Grübchenschäden. Die Grübchen entstehen 

wie schon bei den Versuchen mit Vestakeep 4000G bevorzugt unterhalb des Wälzkreises. Mit 

zunehmender Laufzeit nimmt die Grübchenfläche stark zu bis hin zu einer vollständigen Zer-

rüttung der Zahnoberfläche. 

Bild 6-36 und Bild 6-37 zeigen die ermittelten Wöhlerlinien für Verzahnungsgeometrie KST-C 

aus der Werkstoffvariante Vestakeep 5000G für 80 °C und 120 °C Werkstofftemperatur. Für 

erhöhte Werkstofftemperaturen verläuft die ermittelte Wöhlerlinie deutlich steiler als bei der 

Referenztemperatur von 80 °C. Zudem verringert sich die Lebensdauer erwartungsgemäß bei 

einer Erhöhung der Werkstofftemperatur, was zu einer Verschiebung der Wöhlerlinie nach 

links führt. Bei einer Werkstofftemperatur von 120 °C kann auf dem oberen Lastniveau eine 

vergleichsweise hohe Versuchsstreuung beobachtet werden. Während die Mehrzahl der 

durchgeführten Versuche bereits bei wenigen Millionen Lastwechseln durch Grübchenbildung 

ausfällt, erreichen einige Versuchspunkte auch Lebensdauern von ca. 10 Millionen Lastwech-

seln.  

19,0∙106 
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Bild 6-36: Wöhlerlinie für 50% Ausfallwahrscheinlichkeit, Verzahnungsgeometrie KST-C, 

Vestakeep 5000G, gespritzt, ϑ = 80°C 

 
Bild 6-37: Wöhlerlinie für 50% Ausfallwahrscheinlichkeit, Verzahnungsgeometrie KST-C, 

Vestakeep 5000G, gespritzt, ϑ = 120°C 
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6.4.7 Ergebnisse der Laufversuche mit Vestakeep 4000 CF30 

Neben den Untersuchungen mit unverstärkten PEEK-Werkstoffen werden ebenfalls Prüfräder 

aus der kohlenstofffaserverstärkten Variante Vestakeep 4000 CF30 experimentell untersucht. 

Die Versuchsbedingungen sind analog zu den Untersuchungen an den unverstärkten Werk-

stoffvarianten. In Bild 6-38 sind Konturschriebe des Flankenprofils im Neuzustand und nach 

Versuchsende sowie der optische Flankenzustand nach Versuchsende dokumentiert. 

  

Bild 6-38:  Flankenzustand Vestakeep 4000 CF30 Prüfrad, KST-C, T2 = 43 Nm, 4,1∙106 Lastspiele,  
  ϑ = 80 °C, Schädigung durch Verschleiß und Grübchen 

Im Gegensatz zu den unverstärkten Werkstoffen kann bei den Laufversuchen mit Vesta-

keep 4000 CF30 deutlicher abrasiver Flankenverschleiß beobachtet werden. Ein Vergleich der 

Zahnkontur im Neuzustand mit der Zahnkontur bei Versuchsende zeigt eine gleichmäßige Ab-

nahme der Zahndicke vom Zahnfußnutzkreisdurchmesser bis hin zum Zahnkopf des Kunst-

stoffzahnrads. Der Zahnflankenverschleiß wird gleichzeitig mit der Ausbildung von Grübchen-

schäden auf der Zahnflanke überlagert. Durch den fortschreitenden Zahnflankenverschleiß 

wird die Kunststoffschicht an der Zahnflankenoberfläche abgetragen und die Kohlenstofffasern 

freigelegt, was zu einer deutlichen Aufrauhung der Zahnoberfläche führt. Kleinere Grübchen-

schäden werden durch kontinuierlichen Zahnflankenverschleiß während des Betriebs zum Teil 

wieder abgetragen. Größere Materialausbrüche können in die Werkstofftiefe wachsen und zu 

einem Bruch der Zahnflanke und einem Totalausfall der Verzahnung führen. 

Zur Bewertung des Verschleißverhaltens wird für die Versuche mit der Werkstoffvariante 

Vestakeep 4000 CF30 der resultierende Verschleißkoeffizient kw nach VDI 2736 [VDI14] durch 

Rückrechnung aus den Versuchsbedingungen bestimmt. Dabei ergibt sich ein aus drei Versu-

chen gemittelter Verschleißkoeffizient von kw = 6,51∙10-6 mm3/Nm (min. 4,94 ∙10-6 mm3/Nm; 

max. 8,82∙10-6 mm3/Nm). Der experimentell ermittelte Verschleißkoeffizient liegt dabei in ei-

nem vergleichbaren Größenbereich wie die in VDI 2736  [VDI14] dokumentierten Kennwerte 

für unverstärkte PBT-Zahnräder im Trockenlauf, die mit kw = 7,8∙10-6 mm3/Nm bei einer Rau-

heit des Stahl-Gegenrades von Rz = 1,5 µm angegeben werden. In Bild 6-39 sind die einzel-

nen Versuchspunkte und die ermittelte Wöhlerlinie für den Werkstoff Vestakeep 4000 CF30 

bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 50% dargestellt. 
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Aufgrund der höheren Werkstoffsteifigkeit der faserverstärkten Prüfräder resultieren bei ver-

gleichbaren äußeren Drehmomenten deutlich höhere berechnete Hertz´sche Pressungen als 

bei unverstärkten Werkstoffen. Da die Lebensdauer der untersuchten Prüfräder für die hier 

betrachteten Versuchsbedingungen deutlich unterhalb von 10 Millionen Lastwechseln liegt, ist 

die Wöhlerlinie für höhere Lastwechselzahlen extrapoliert. Die Streuung der einzelnen Ver-

suchsläufe ist vergleichsweise gering. Es ist darauf hinzuweisen, dass bei den durchgeführten 

Untersuchungen kein reines Schadensbild durch Grübchen auftritt, sondern dass die Ver-

suchsläufe gleichzeitig abrasiven Flankenverschleiß aufweisen, sodass Wechselwirkungen 

zwischen Grübchenbildung durch Werkstoffermüdung sowie kontinuierlichem Zahnflankenver-

schleiß nicht ausgeschlossen werden können. 

Aufgrund des starken Flankenverschleißes der Werkstoffvariante Vestakeep 4000 CF30 wer-

den zusätzliche Stichversuche mit einem Schmierstoff höherer Viskosität durchgeführt, um 

den Schmierungszustand positiv zu beeinflussen. Durch den Einsatz eines höherviskosen 

Schmierstoffs der Viskositätsklasse ISO-VG 460 (FVA 4A) baut sich während des Betriebs ein 

höherer Schmierfilm auf als bei den Referenzversuchen mit FVA 3A, wodurch die Zahnflanken 

besser voneinander getrennt werden. Die Stichversuche mit FVA 4A werden bei identischen 

Versuchsbedingungen wie mit dem Schmierstoff FVA 3A durchgeführt. Nach Versuchsende 

wird der Verschleißkoeffizient kw nach VDI 2736 [VDI14] ausgewertet. Dabei ergibt sich ein 

aus drei Versuchen gemittelter Verschleißkoeffizient von kw = 5,52∙10-6 mm3/Nm 

(min. 3,94∙10-6 mm3/Nm; max. 7,76∙10-6 mm3/Nm). 

 

 

 

 

 

 

 
Bild 6-39: Wöhlerlinie für 50% Ausfallwahrscheinlichkeit, Verzahnungsgeometrie KST-C, 

Vestakeep 4000 CF30, gespritzt, ϑ = 80°C 

Überlagerung von Verschleiß 
und Grübchenbildung 
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Das Schadensbild ist auch beim Einsatz von FVA 4A als Schmierstoff von einem überlagerten 

Auftreten abrasiven Flankenverschleißes und Grübchenbildung geprägt. Bild 6-40 zeigt 

exemplarisch den Flankenzustand und den zugehörigen Profilschrieb nach einem Stichver-

such mit dem Schmierstoff FVA 4A. Das dokumentierte Schadensbild ähnelt dabei stark den 

durchgeführten Versuchen mit dem Referenzschmierstoff FVA 3A (siehe Bild 6-38). 

  

Bild 6-40:  Flankenzustand Vestakeep 4000 CF30 Prüfrad, KST-C, T2 = 43 Nm, 4,1∙106 Lastspiele,  
  ϑ = 80 °C, Schädigung durch Verschleiß und Grübchen, Stichversuch mit Schmierstoff 
  FVA 4A 
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7 Diskussion der Untersuchungen 

7.1 Vergleich der experimentell bestimmten Zahntemperaturen mit theoreti-

schen Modellen 

Die experimentellen Messungen der Zahntemperatur werden durch theoretische Betrachtun-

gen zur Zahntemperatur ergänzt. Dabei werden unterschiedliche Temperaturmodelle verwen-

det und miteinander verglichen. Weiter wird eine thermisch-stationäre FE-Simulation zur Un-

tersuchung der Temperaturverteilung auf der Zahnflanke und im Zahninneren durchgeführt. 

Bild 7-1 zeigt einen Ver-

gleich zwischen experimen-

tell im Laufversuch bestimm-

ten Zahntemperaturen und 

mittels FE-Simulation be-

rechneten Verzahnungstem-

peraturen für Verzahnungs-

geometrie KST-C aus der 

Werkstoffvariante Vesta-

keep 5000G. Die Auswer-

tung der simulativen Ergeb-

nisse erfolgt dabei jeweils an 

der Position, an der auch der 

Thermosensor während der 

Temperaturmessung ange-

bracht ist. Für die Messun-

gen im oberflächennahen 

Zahnflankenbereich erfolgt 

die Auswertung damit ca. 

1,5 mm unterhalb der Zahn-

oberfläche. Die Ergebnisse 

aus Simulation und Messung liegen in einem vergleichbaren Größenbereich an den unter-

schiedlichen Messpositionen. Der geringe Temperaturhub der Zahnflankentemperatur unter-

halb der Zahnoberfläche aus den experimentellen Untersuchungen kann durch einen Ver-

gleich mit den Simulationsergebnissen bestätigt werden. Die Tendenz, einer im Vergleich zur 

Zahnoberfläche geringfügig verringerten Zahntemperatur in Zahnmitte der Prüfräder kann 

ebenfalls bestätigt werden. Der Einfluss höherer Gleitgeschwindigkeiten zu Beginn und am 

Ende des Zahneingriffs auf die Zahntemperatur ist aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit 

des Kunststoffs in einem Abstand von 1,5 mm zur Zahnoberfläche nicht mehr feststellbar. Wei-

ter ist darauf hinzuweisen, dass die gemessenen Differenzen zwischen den unterschiedlichen 

Messpositionen der experimentell bestimmten Zahntemperaturen im Bereich der Messun-

genauigkeit liegen, sodass keine absoluten Schlussfolgerungen über lokale Temperaturunter-

schiede entlang der Eingriffsstrecke gezogen werden können. Die größeren Temperaturunter-

schiede zwischen Messung und Simulation im Bereich des Zahnkopfnutzkreisdurchmessers 

können aus einer Überbewertung der konvektiven Wärmeabfuhr an die Umgebung im Berech-

nungsmodell resultieren, sodass zu geringe Zahntemperaturen bestimmt werden. 

 

 
Bild 7-1: Vergleich des simulativ bestimmten Temperaturhubs 

entlang der Eingriffsstrecke mit experimentellen Ergeb-
nissen, Verzahnungsgeometrie KST-C, 
Vestakeep 5000G 
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Die Ergebnisse der experi-

mentellen Temperaturmes-

sungen werden ebenfalls 

dem Modell nach Blok & 

Housz  [Hou67] gegenüber-

gestellt. Das Berechnungs-

modell nach Blok & Housz 

[Hou67] ist dabei dazu ge-

eignet, um die lokale Tempe-

raturverteilung entlang der 

Eingriffsstrecke zu bestim-

men. In Bild 7-2 ist der Ver-

gleich der theoretisch nach 

Blok & Housz [Hou67] be-

rechneten Temperaturvertei-

lung mit den im Laufversuch 

gemessenen Temperaturen 

für einen exemplarischen 

Prüflauf dargestellt. Es zeigt 

sich, dass die berechneten 

und gemessenen Tempera-

turen mit Ausnahme des Bereichs um den Wälzpunkt im gleichen Größenbereich liegen. Da 

das theoretische Modell eine Temperaturerhöhung aufgrund von Reibung auf Basis der vor-

liegenden Pressung und Gleitgeschwindigkeit berechnet, wird am Wälzpunkt keine Tempera-

turzunahme berechnet, da dort theoretisch nur reines Rollen vorliegt. Die durchgeführten Mes-

sungen zeigen jedoch, dass am Wälzpunkt ebenfalls ein Temperaturhub ähnlicher Größen-

ordnung wie zu Beginn und am Ende des Zahneigriffs vorliegt. Die am Wälzpunkt gemessene 

Temperaturerhöhung kann einerseits auf eine Erwärmung durch Verformung während des 

Zahneingriffs, anderseits auf eine Erwärmung durch Wärmeleitung von reibungsbehafteten 

Flankenpositionen hin zum Wälzpunkt zurückgeführt werden.  Die berechneten und gemesse-

nen Temperaturen an Eingriffsbeginn und Eingriffsende stimmen vergleichsweise gut überein. 

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass das theoretische Modell den Temperaturhub direkt an der 

Zahnoberfläche berechnet, während die Sensoren der Temperaturmessung ca. 1,5 mm unter-

halb der Zahnoberfläche angebracht sind. 

Um Aussagen über die Allgemeingültigkeit der Berechnungsmethodik nach 

Blok & Housz [Hou67] treffen zu können, wird zusätzlich der Temperaturhub für die verlustop-

timierte Prüfradgeometrie LL30 bestimmt und den Ergebnissen der Temperaturmessungen mit 

Prüfrädern der Versuchsgeometrie LL30 aus Vestakeep 4000G gegenübergestellt. Aus der 

Messung ergibt sich ein Temperaturhub von 2,0 K, während durch das analytische Verfahren 

ein Temperaturhub von 2,8 K berechnet wird. Durch die vergleichsweise gute Übereinstim-

mung mit den hier durchgeführten Untersuchungen ist das Temperaturmodell nach 

Blok & Housz [Hou67] grundsätzlich geeignet, um die während des Betriebs auftretenden 

Zahntemperaturen für ölgeschmierte PEEK-Verzahnungen abzuschätzen. 

  

 
Bild 7-2: Temperaturhub nach Blok & Housz entlang der Ein-

griffsstrecke im Vergleich zu experimentellen Messer-
gebnissen, Verzahnungsgeometrie KST-C, 
Vestakeep 5000G 
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Während das Berechnungs-

modell nach Blok & Housz 

[Hou67] und die FE-Simula-

tion die Möglichkeit zur loka-

len Betrachtung der Tempe-

raturverteilung auf der Zahn-

oberfläche und im Fall der 

FE-Simulation auch an belie-

bigen Positionen innerhalb 

des Zahns bieten, erlaubt es 

der Berechnungsansatz 

nach VDI 2736 [VDI14] le-

diglich, integrale Zahntem-

peraturen auf der Oberfläche 

und in Zahnmitte zu berech-

nen. Eine lokale Auflösung 

der Zahntemperaturen ist 

dabei nicht möglich. Ein Ver-

gleich zwischen den Tempe-

raturmessungen und den 

theoretischen Ansätzen zur 

Bestimmung der Zahntemperatur nahe der Zahnflankenoberfläche ist in Bild 7-3 dargestellt. 

Für das Berechnungsmodell nach Blok & Housz [Hou67] und die FE-Methode, sind jeweils die 

maximalen, auf der Zahnoberfläche bestimmten Temperaturen entlang der Eingriffsstrecke 

aufgeführt. Der experimentell bestimmte Messwert stellt den höchsten, entlang der Eingriffs-

strecke bestimmten, Temperaturhub ca. 1,5 mm unterhalb der Zahnoberfläche dar. Die nach 

VDI 2736 [VDI14] bestimmten Werte sind unabhängig von der Eingriffsposition. Die Nachrech-

nung der Zahntemperaturen nach VDI 2736  [VDI14] ergibt im Vergleich zu den experimentell 

bestimmten Werten deutlich höhere Temperaturen. Auch im Vergleich zu den weiteren theo-

retischen Modellen wie der FEM und dem Ansatz nach Blok & Housz [Hou67] werden deutlich 

höhere Temperaturen berechnet. Bei der Berechnung der Zahntemperatur legt 

VDI 2736 [VDI14] für ölgeschmierte Zahnkontakte einen Reibbeiwert von µ = 0,04 zugrunde. 

Experimentelle Untersuchungen am Zwei-Scheiben-Prüfstand [Rei20] zeigen jedoch, dass 

deutlich niedrigere Reibbeiwerte für einen weiten Last- und Geschwindigkeitsbereich vorlie-

gen. Reitschuster [Rei20] bestimmt so für geschmierte Stahl-PEEK-Kontakte Reibbeiwerte 

von ca. µ ≈ 0,01. 

 
Bild 7-3: Vergleich von Temperaturmessungen nahe der Zahn-

flankenoberfläche mit unterschiedlichen Temperaturmo-
dellen 
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Eine Nachrechnung der 

Zahnflankentemperatur 

nach VDI 2736 [VDI14] unter 

Verwendung des experimen-

tell ermittelten Reibbeiwerts 

von µ = 0,01 führt somit zu 

einer Reduzierung des be-

rechneten Temperaturhubs. 

Der auf diese Weise be-

stimmte Temperaturhub liegt 

in derselben Größenordnung 

wie die experimentell be-

stimmten Zahnflankentem-

peraturen, sodass mit einer 

Reduktion des zugrundelie-

genden Reibbeiwerts eine 

deutliche Verbesserung der 

Korrelation zwischen ge-

messener und nach 

VDI 2736 [VDI14] bestimmter Zahnflankentemperatur erreicht werden kann. Bild 7-4 zeigt ei-

nen Vergleich der theoretischen Modelle zur Bestimmung der Temperatur in Zahnmitte mit den 

Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen. Experimentelle Messung und die mittels 

FE-Simulation bestimmten Zahnmittentemperaturen stimmen gut überein. Die Berechnung der 

Zahntemperatur im Zahninneren nach VDI 2736 [VDI14] unter Anwendung des Literaturwerts 

für den Reibbeiwert (µ = 0,04) führt ebenfalls zu deutlich höheren Temperaturen als jene, die 

im Laufversuch gemessen werden. Die Berechnung mittels eines angepassten Reibbeiwerts 

von µ = 0,01 führt auch hier zu einer deutlichen Verbesserung der Korrelation zwischen Be-

rechnung und Messung. 

Die Zahntemperatur kann auf unterschiedliche Weise abgeschätzt werden. Neben empirisch-

analytischen Verfahren wie die Methode nach Blok & Housz [Hou67] sowie dem Berechnungs-

ansatz nach VDI 2736 [VDI14] können auch numerische Verfahren herangezogen werden. Da 

der Wärmeeintrag maßgeblich durch die im Zahnkontakt übertragene Reibenergie beeinflusst 

wird, kann die Anwendung eines experimentell abgesicherten Reibbeiwerts die Korrelation 

zwischen Messung und Berechnung deutlich verbessern. Bei den hier durchgeführten Unter-

suchungen mit PEEK bewegt sich der Temperaturhub in einem Bereich bis ca. 10 K für unter-

schiedliche Betriebsbedingungen, sodass der Temperatureintrag während des Betriebs und 

der Einfluss auf die Tragfähigkeit und das Betriebsverhalten für PEEK bei Ölschmierung eine 

untergeordnete Rolle spielt. 

 
Bild 7-4: Vergleich von Temperaturmessungen in Zahnmitte mit 

unterschiedlichen Temperaturmodellen 
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7.2 Einfluss von Profilkorrekturen auf die Zahnflankentragfähigkeit 

Der vergleichsweise geringe Elastizitätsmodul 

thermoplastischer Werkstoffe führt zu Verfor-

mungen der Verzahnung unter Last. Beim Be-

trieb mit unkorrigierten Stahlritzeln, kommt der 

scharfkantige Zahnkopf in Kontakt mit dem 

fußnahen Flankenbereich des Kunststoff-

zahnrades. Durch die lastinduzierte Verfor-

mung kommt es dabei zu Pressungsüberhö-

hungen im nachzeitigen Eingriffsgebiet. Wäh-

rend die Hauptuntersuchungen mit korrigier-

ten Stahlritzeln zur Vermeidung von Eingriffs-

störungen durchgeführt werden, wird zur Un-

tersuchung des Schädigungsverhaltens ein 

Stichversuch mit einem unkorrigierten Stahl-

ritzel (Cαa = 0 µm) durchgeführt. Bild 7-5 zeigt 

ein exemplarisches Prüfrad der Verzahnungs-

geometrie KST-C, das mit einem unkorrigier-

ten Stahlritzel betrieben wurde. Im Zahnfußbereich sind kleinere Materialausbrüche linienartig 

angeordnet. Die ersten Schädigungen sind dabei bereits nach kurzer Laufzeit im Bereich des 

Zahnfußnutzkreisdurchmessers sichtbar. Bei fortschreitender Laufzeit entwickeln sich aus der 

Schädigung im Zahnfußbereich kleinere Grübchen, die weiter zu einem progressiven Scha-

densfortschritt führen können. Schäden im theoretischen Eingriffsgebiet unterhalb des Wälz-

kreises treten zunächst nicht auf und entstehen erst bei fortschreitender Versuchsdauer. In 

Bild 7-6 ist der zugehörige, mittels RIKOR [Wei18] berechnete Verlauf der Hertz´schen Pres-

sung dargestellt. Der Pressungsverlauf erreicht von Eingriffsbeginn an nach einem Anstieg 

des Pressungsniveaus im Bereich des Wälzpunkts im Einzeleingriffsgebiet ein lokales Maxi-

mum. Bis zum Doppeleingriffsgebiet nimmt die Pressung zunächst ab. Im Bereich des nach-

zeitigen Zahneingriffs führen die lastinduzierten Verformungen schließlich zu Pressungsüber-

höhungen durch Eingriff des scharfkantigen Zahnkopfs des unkorrigierten Stahlritzels. 

  

 
Bild 7-5: Schädigung der Zahnflankenoberflä-

che durch Eingriffsstörungen bei Be-
trieb mit unkorrigiertem Stahlritzel 



86 Diskussion der Untersuchungen 

 

Im Bereich der Pres-

sungsüberhöhung ent-

stehen die in Bild 7-5 

dokumentierten Zahn-

schäden. Durch Einsatz 

einer Profilkorrektur am 

Stahlritzel kann die Nei-

gung zur Ausbildung von 

zahnfußnahen Flanken-

schäden verringert wer-

den, sodass der Ort der 

maximalen Hertz´schen 

Pressung im Bereich 

des Einzeleingriffsge-

biets liegt. Beim Einsatz 

eines unkorrigierten 

Stahlritzels ist zur Ver-

meidung von Schäden 

im zahnfußnahen Flan-

kenbereich eine deutli-

che Absenkung des Drehmoments notwendig, sodass die Pressungsspitzen im erweiterten 

Eingriffsgebiet abgebaut werden können (vgl. Kapitel 4.1, Bild 4-1). 

7.3 Einfluss des Werkstoffs auf die Zahnflankentragfähigkeit 

Im Rahmen der experimentellen Tragfähigkeitsuntersuchungen werden mit Vestakeep 4000G 

und Vestakeep 5000G zwei unverstärkte Werkstoffe mit vergleichbaren mechanischen und 

thermischen Materialeigenschaften untersucht. Hinsichtlich der Bruchzähigkeit sind leichte 

Unterschiede feststellbar (siehe Tabelle 5-1). Vestakeep 4000 CF30 unterscheidet sich von 

den unverstärkten PEEK-Varianten wesentlich durch die Zugabe von 30% Kohlenstoffkurzfa-

sern, was sich vor allem in einer deutlich höheren Werkstoffsteifigkeit äußert. In Bild 7-7 sind 

die in den Lebensdauerversuchen ermittelten Wöhlerlinien für die Werkstoffe Vesta-

keep 4000G, Vestakeep 5000G sowie für Vestakeep 4000 CF30 für eine Ausfallwahrschein-

lichkeit von 50% bei einer Werkstofftemperatur von ϑ = 80 °C dargestellt. Die Verläufe der 

Wöhlerlinien der beiden unverstärkten Werkstoffe sind dabei vergleichbar. Hinsichtlich der er-

reichbaren Zahnflankentragfähigkeit können zwischen Vestakeep 4000G und Vesta-

keep 5000G keine wesentlichen Unterschiede festgestellt werden. Die ermittelte Wöhlerlinie 

für den kohlenstofffaserverstärkten Werkstoff Vestakeep 4000 CF30 verläuft dahingegen 

deutlich steiler. Im Vergleich zu den unverstärkten Werkstoffen sind die ertragbaren Pressun-

gen vor allem bei niedrigen Lastwechselzahlen deutlich höher. Bei längeren Laufzeiten hinge-

gen (NL > 10∙106) sind für die verstärkte Variante geringere ertragbare Pressungen als bei 

unverstärkten PEEK-Werkstoffen zu erwarten. Zur Berechnung der Hertz´schen Pressung 

wird jeweils die Zahngeometrie bei Versuchsbeginn zugrunde gelegt. Etwaige Geometrieab-

weichungen aufgrund von Verschleiß während des Versuchslaufs werden nicht berücksichtigt. 

 
Bild 7-6: Exemplarischer Pressungsverlauf bei Betrieb mit einem un-

korrigierten Stahlritzel 
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Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass ein direkter Vergleich der ertragbaren Flankenpres-

sungen für verstärkte und unverstärkte Werkstoffe kritisch hinterfragt werden muss. Aufgrund 

der großen Steifigkeitsunterschiede zwischen unverstärkten und faserverstärkten Werkstoffen 

ergeben sich bei identischer Zahnkraft und Geometrie unterschiedliche Hertz´sche Pressun-

gen. Die geringere Steifigkeit von unverstärkten Werkstoffen führt zu einer größeren Verfor-

mung der Kontaktflächen im Zahneingriff und damit zu geringeren Pressungswerten als bei 

faserverstärkten Werkstoffen bei gleicher Zahnkraft. In Bild 7-8 ist ein Vergleich der erreich-

baren Lebensdauer der drei untersuchten Werkstoffe als Funktion der zahnbreitenbezogenen 

Zahnkraft dargestellt. 

 
Bild 7-7: Einfluss des Werkstoffs auf die Zahnflankentragfähigkeit, ϑ = 80°C, 

gestrichelte Darstellung extrapoliert 

 
Bild 7-8: Einfluss des Werkstoffs auf die Zahnflankentragfähigkeit, Breitenbezogene Zahnkraft 

ϑ = 80°C, PA66 Literaturwert aus VDI 2736 [VDI14] 

Überlagerung von Verschleiß 
und Grübchenbildung 

Grübchenbildung 

Überlagerung von Verschleiß 
und Grübchenbildung 

Grübchenbildung 
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Die Darstellung der erreichbaren Lebensdauer in Abhängigkeit von der übertragbaren Breiten-

last erlaubt den direkten Vergleich der untersuchten Werkstoffe hinsichtlich der übertragbaren 

Zahnkräfte. Die Auswertung zeigt, dass die Lebensdauer der kohlenstofffaserverstärkten 

PEEK-Variante in den hier durchgeführten Untersuchungen bei gleicher Zahnkraft deutlich un-

ter den erreichbaren Lastwechseln der unverstärkten Varianten Vestakeep 4000G und Vesta-

keep 5000G liegt. Aufgrund geringfügiger Unterschiede zwischen den Elastizitätsmoduln von 

Vestakeep 4000G und Vestakeep 5000G unterscheiden sich auch die Verläufe der unver-

stärkten Werkstoffe in der zahnkraftbezogenen Darstellung von der pressungsbezogenen 

Wöhlerlinie. 

Die wesentlich geringere Lebensdauer der faserverstärkten Variante ist im Zusammenhang 

mit dem auftretenden abrasiven Flankenverschleiß zu sehen, der mit den entstehenden Grüb-

chenschäden überlagert wird. Ursächlich für den auftretenden Flankenverschleiß ist zum ei-

nen die herstellungsbedingt höhere Oberflächenrauheit im Neuzustand (Ra = 0,6 µm), die aus 

dem Spritzgießprozess resultiert. Die Oberflächenrauheiten der unverstärkten Prüfräder, die 

im Spritzgießverfahren gefertigt werden, sind wesentlich geringer (Ra = 0,1 µm). Neben der 

bereits zu Versuchsbeginn höheren Rauheit können Kohlenstofffasern aus der Zahnoberflä-

che herausstehen und das tribologische System und den Schmierfilmaufbau beeinflussen. 

Nach dem Abtrag der aus dem Spritzgießprozess resultierenden Spritzhaut werden die Koh-

lenstofffasern freigelegt, was zu einer Aufrauhung der Zahnoberfläche beiträgt. Weiter führt 

die höhere Werkstoffsteifigkeit zu einer geringeren Hertz´schen Abplattungsbreite, sodass im 

Zahnkontakt höhere Pressungen erreicht werden, womit mehr Energie über eine kleinere Kon-

taktfläche übertragen wird, was die Ausbildung von Verschleiß weiter befördern kann [Ill21]. 

Zur weiteren Bewertung des vorherrschenden Schmierungszustands werden die minimalen 

Schmierfilmdicken sowie die spezifischen Schmierfilmdicken für die unverstärkten und die fa-

serverstärkten Varianten bestimmt. Die Berechnung des Schmierungszustands für thermo-

plastische Zahnkontakte erfolgt dabei nach Myers [Mye91]. Für die hier betrachteten Betriebs-

zustände resultiert für die unverstärkten Varianten bei einem Drehmoment von T2 = 43 Nm 

eine minimale Schmierfilmdicke von hmin = 0,39 µm bei einer spezifischen Schmierfilmdicke 

von λ = 1,6. Aufgrund der nahezu identischen Steifigkeit der beiden Werkstoffe Vesta-

keep 4000G und Vestakeep 5000G werden für diese analoge Werte für die minimale Schmier-

filmdicke bestimmt. Die minimale Schmierfilmdicke der faserverstärkten Variante Vesta-

keep 4000 CF30 ergibt sich zu hmin = 0,28 µm. Die spezifische Schmierfilmdicke berechnet 

sich für Vestakeep 4000 CF30 zu λ = 0,6. Damit ergibt sich für die verstärkte Werkstoffvariante 

zum einen eine geringere Schmierfilmdicke, zum anderen weist die Variante Vesta-

keep 4000 CF30 aufgrund der höheren Oberflächenrauheit eine wesentlich geringere spezifi-

sche Schmierfilmdicke auf. Der Schmierungszustand der kohlenstofffaserverstärkten Variante 

ist damit hinsichtlich Verschleiß kritischer zu bewerten als für die unverstärkten Varianten. 

Vergleichend sind Festigkeitskennwerte für PA66 aus VDI 2736 [VDI14] in Bild 7-8 mit aufge-

führt. Dabei zeigt sich, dass für PA66 vergleichbare Lebensdauern in Bezug auf die breiten-

bezogene Zahnkraft erreicht werden können wie bei unverstärkten PEEK-Werkstoffen. Es ist 

jedoch darauf hinzuweisen, dass die Prüfbedingungen unter denen die Festigkeitskennwerte 

in VDI 2736 [VDI14] ermittelt wurden nicht bekannt sind und eine direkte Vergleichbarkeit mit 

den hier generierten Ergebnissen nur bedingt möglich ist. 
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7.4 Einfluss der Werkstofftemperatur auf die Zahnflankentragfähigkeit 

Neben den mechanischen Werkstoffeigenschaften wie beispielsweise dem Elastizitätsmodul 

sind auch die Festigkeitseigenschaften thermoplastischer Kunststoffe stark von der Werkstoff-

temperatur abhängig. Bei zunehmender Werkstofftemperatur ist mit einer Verringerung der 

Lebensdauer zu rechnen. Zur Untersuchung des Einflusses der Werkstofftemperatur auf die 

Grübchentragfähigkeit werden für die beiden unverstärkten Werkstoffe Vestakeep 4000G und 

Vestakeep 5000G Lebensdaueruntersuchungen unter Variation der Werkstofftemperatur 

durchgeführt. In Bild 7-9 und Bild 7-10 sind jeweils die Wöhlerlinien für eine Werkstofftempe-

ratur von 80 °C bzw. 120 °C gegenübergestellt. 

 

 
Bild 7-9: Einfluss der Werkstofftemperatur auf die Zahnflankentragfähigkeit, Vestakeep 4000G 

 
Bild 7-10:  Einfluss der Werkstofftemperatur auf die Zahnflankentragfähigkeit, Vestakeep 5000G 

Erhöhte Versuchsstreuung 

Bereich erhöhter Versuchsstreuung 
für 120 °C 
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Die beiden hier untersuchten Temperaturniveaus liegen mit 80 °C bzw. 120 °C unterhalb der 

für PEEK maßgeblichen Glasübergangstemperatur von TG ≈ 150 °C. Die mechanischen Ei-

genschaften, allen voran der Elastizitätsmodul, verringern sich für die betrachteten Werkstoffe 

unterhalb der Glasübergangstemperatur zunächst vergleichsweise wenig. Bei einer Erhöhung 

der Werkstofftemperatur von 80 °C auf 120 °C nimmt der Elastizitätsmodul von unverstärktem 

PEEK um etwa 5% ab. Erst bei Überschreiten der Glasübergangstemperatur verringert sich 

die Werkstoffsteifigkeit deutlich. Das Verformungsverhalten sowie die Eingriffsverhältnisse im 

Zahnkontakt ändern sich bei einer Temperaturerhöhung von 80 °C auf 120 °C aus diesem 

Grund nur geringfügig. Während sich die mechanischen Werkstoffeigenschaften von PEEK 

unterhalb der Glasübergangstemperatur nur wenig verringern, ist der Einfluss der Tempera-

turerhöhung auf die Zahnflankentragfähigkeit erheblich. Für den Werkstoff Vestakeep 4000G 

kann bei einer Zunahme der Werkstofftemperatur von 80 °C auf 120 °C eine Verringerung der 

erreichbaren Lebensdauer beobachtet werden. Die ermittelte Wöhlerlinie für 120 °C weist da-

bei einen deutlich steileren Verlauf auf. 

Bei der Werkstoffvariante Vestakeep 5000G wird für eine erhöhte Werkstofftemperatur von 

120 °C ebenfalls ein steilerer Verlauf der Wöhlerlinie festgestellt. Die vermeintliche Zunahme 

der Lebensdauer bei einer Temperaturerhöhung von 80 °C auf 120 °C im Lastwechselbereich 

NL<10∙106 wird auf die vergleichsweise hohe Versuchsstreuung im oberen untersuchten Last-

niveau während der Lebensdaueruntersuchungen zurückgeführt. Es ist jedoch darauf hinzu-

weisen, dass bei einer Zunahme der Werkstofftemperatur auch für die Variante aus Vesta-

keep 5000G mit einer Verringerung der Lebensdauer zu rechnen ist. Insgesamt ist der Einfluss 

einer Temperaturerhöhung auf die Zahnflankentragfähigkeit bei der Werkstoffvariante Vesta-

keep 4000G größer als bei Vestakeep 5000G. Während die ermittelten Wöhlerlinien bei einer 

Werkstofftemperatur von 80 °C einen ähnlichen Verlauf aufweisen, verringert sich die Grüb-

chentragfähigkeit bei höheren Temperaturen für den Werkstoff Vestakeep 4000G deutlicher 

als bei Vestakeep 5000G. Vestakeep 5000G weist ein höheres Molekulargewicht als Vesta-

keep 4000G auf. Weiter verhält sich Vestakeep 5000G im Vergleich zu Vestakeep 4000G bei 

erhöhten Temperaturen duktiler. Die erhöhten Tragfähigkeitsunterschiede zwischen Vesta-

keep 4000G und Vestakeep 5000G bei einer Werkstofftemperatur von 120 °C können aus den 

Unterschieden im Molekulargewicht und der unterschiedlichen Werkstoffduktilität resultieren. 

7.5 Einfluss des Herstellverfahrens auf die Zahnflankentragfähigkeit 

Während Kunststoffzahnräder bei großen Stückzahlen üblicherweise im Spritzgießverfahren 

hergestellt werden, ist bei Kleinserien und Prototypen die spanende Fertigung meist kosten-

günstiger, da die Investitionen zur Anschaffung einer Spritzgusskavität nicht getätigt werden 

müssen. Die Fertigung von spanend gefertigten Zahnrädern erfolgt dabei in der Regel aus 

extrudiertem Rund- oder Plattenmaterial durch das Wälzfräsverfahren. Hinsichtlich der erreich-

baren Verzahnungsqualität können im Wälzfräsverfahren Verzahnungsqualitäten von Q ≤ 7 

erreicht werden. Im Spritzgießverfahren sind durch iterative Anpassungen und die Analyse 

des Erstarrungsprozesses im Allgemeinen Verzahnungsqualitäten von etwa Q ≈ 8 realisierbar 

[VDI14]. Durch Materialschwindung während der Abkühlung kommt es dabei zu Abweichun-

gen von der vorgegebenen Sollgeometrie. Zur Beurteilung des Einflusses des Herstellverfah-

rens werden die Ergebnisse der durchgeführten Lebensdaueruntersuchungen mit spanend 

bzw. im Spritzgussverfahren hergestellten Prüfrädern einander vergleichend gegenüberge-

stellt. 
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In Bild 7-11 sind die jeweils erreichten Lebens-

dauern bis zum Ausfall durch Grübchenschäden 

bei einer Werkstofftemperatur von ϑ = 80 °C und 

einer Flankenpressung von σH = 77 N/mm2 darge-

stellt. Die untersuchten Prüfräder wurden jeweils 

im Spritzgießverfahren bzw. durch Wälzfräsen 

aus dem Werkstoff Vestakeep 4000G gefertigt. 

Die erreichte Lebensdauer der im Spritzgießver-

fahren hergestellten Variante übertrifft die Le-

bensdauer der spanend hergestellten Variante 

dabei deutlich. Bedingt durch den Herstellprozess 

weisen die gefrästen Prüfräder mit Q = 7 zwar 

eine deutlich bessere Maßhaltigkeit als die spritz-

gegossenen Räder (Q ≥ 12) auf, die Vorteile in 

der Maßhaltigkeit haben jedoch einen unterge-

ordneten Einfluss auf die erreichbare Lebens-

dauer. Die lastinduzierten Verformungen im Be-

trieb relativieren dabei die Abweichungen von der 

Sollgeometrie. Neben der erreichbaren Verzah-

nungsqualität unterscheiden sich die beiden Herstellverfahren auch hinsichtlich der realisier-

ten Oberflächenrauheit. Während die spanend hergestellten Prüfräder Oberflächenrauheiten 

von 0,5 µm < Ra < 0,6 µm aufweisen, erreichen die im Spritzgussverfahren hergestellten Prüf-

räder mit Ra = 0,1 µm deutlich feinere Oberflächenrauheiten, was sich auf den Schmierungs-

zustand im Betrieb auswirken kann. 

Zur Einordnung der während der Untersuchungen vorherrschenden Schmierungsbedingun-

gen werden minimale Schmierfilmhöhe und die spezifische Schmierfilmdicke für beide Her-

stellvarianten nach Myers [Mye91] bestimmt. Während für beide Varianten eine minimale 

Schmierfilmdicke von hmin = 0,39 µm berechnet wird, unterscheiden sich die Varianten auf-

grund der Rauheitsunterschiede in der resultierenden spezifischen Schmierfilmdicke. Die im 

Spritzgussverfahren hergestellte Prüfradvariante wird bei einer spezifischen Schmierfilmdicke 

von λ = 1,6 betrieben. Die spezifische Schmierfilmdicke der spanend gefertigten Variante be-

rechnet sich hingegen zu λ = 0,8. Durch die größere spezifische Schmierfilmdicke, die aus der 

geringen Oberflächenrauheit der gespritzten Variante resultiert, werden die Kontaktflächen 

des Stahlritzels und des Kunststoffrades besser voneinander getrennt und Traganteile von 

Rauheitsspitzen des Kunststoffrades reduziert, was sich positiv auf die Lebensdauer auswir-

ken kann. Die Oberflächenrauheit unverstärkter Kunststoffzahnräder verändert sich im Betrieb 

bei Ölschmierung während der Laufzeit. Exemplarische Rauheitsmessungen nach Versuchs-

ende zeigen eine geringfügige Aufrauhung der Flankenoberfläche der gelaufenen Prüfräder 

auf. Durch die Aufrauhung der Flankenoberfläche wird die spezifische Schmierfilmdicke ge-

ringfügig verringert auf λ = 1,4 für die spritzgegossene Variante und λ = 0,7 bei der spanend 

hergestellten Variante. 

Die Fertigung von Kunststoffzahnrädern durch das Spritzgießverfahren bzw. durch Wälzfräsen 

führt auch zu Unterschieden in den Werkstoffgefügen an der Zahnflankenoberfläche. Im 

Spritzgießverfahren bildet sich an der Zahnoberfläche während des Abkühlprozesses in der 

Spritzgusskavität eine Spritzgusshaut mit höheren amorphen Gefügeanteilen aus. Für einen 

Vergleich der vorliegenden Gefügezustände werden die Ergebnisse der durchgeführten DSC-

 
Bild 7-11: Einfluss des Herstellverfahrens 

auf die Zahnflankentragfähigkeit, 
σH = 77 N/mm2, Vesta-
keep 4000G,  ϑ = 80 °C 
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Untersuchungen herangezogen. Das Randgefüge an der Zahnflankenoberfläche weist bei der 

im Spritzgießverfahren gefertigten Variante eine Kristallinität von ca. 32% auf. Bei der spanen-

den Fertigung von Zahnrädern aus extrudiertem Halbzeug liegt an der Zahnflankenoberfläche 

keine amorphe Randschicht vor. Die gefertigten Verzahnungen weisen ein uniformes Gefüge 

entsprechend des zugrundeliegenden Ausgangsmaterials auf. Für die hier untersuchten Prüf-

räder, die spanend aus extrudiertem Halbzeug gefertigt werden, kann in DSC-Untersuchungen 

ein kristalliner Gefügeanteil von ca. 44% festgestellt werden. Das Gefüge der spanend gefer-

tigten Prüfräder weist damit höhere Kristallinitätsanteile auf als die oberflächennahen Bereiche 

der im Spritzgießverfahren hergestellten Zahnräder. Die höheren Anteile amorpher Bereiche 

führen auf der Zahnflankenoberfläche der gespritzten Prüfräder zu einer höheren Elastizität im 

Bereich des Zahnkontakts [Erh08]. Das Randgefüge der aus extrudiertem Halbzeug gefertig-

ten Prüfräder verhält sich aufgrund seiner höheren kristallinen Gefügeanteile entsprechend 

spröder. 

Die spritzgegossenen Prüfräder können somit die aus dem Zahnkontakt resultierenden Bean-

spruchungen in den amorphen und in der Folge wenig spröden Bereichen aufnehmen und 

durch das elastische Materialverhalten die aus dem Wälzkontakt resultierenden Verformungen 

besser aufnehmen als die gespanten Prüfräder höherer Kristallinität. Die wälzgefrästen Prüf-

räder dagegen verhalten sich aufgrund der höheren Kristallinität spröder. Die höhere Lebens-

dauer spritzgegossenen Prüfräder resultiert damit zum einen aus den günstigen Schmierungs-

bedingungen und die Trennung der Kontaktflächen durch den Schmierfilm während des Be-

triebs, zum anderen hat der an der Flankenoberfläche vorherrschende amorphe Gefügezu-

stand positiven Einfluss auf die Grübchentragfähigkeit der hier untersuchten Prüfräder. 

7.6 Einfluss der Geometrie auf die Zahnflankentragfähigkeit 

Zur Bewertung des Einflusses der Zahnradgeometrie werden die experimentellen Ergebnisse 

der Laufversuche mit den unterschiedlichen Geometrievarianten KST-C, KST-CS und LL30 

einander vergleichend gegenübergestellt. Die experimentellen Untersuchungen werden dabei 

mit spanend gefertigten Prüfrädern aus Vestakeep 4000G durchgeführt. 

Bild 7-12 zeigt eine Gegenüber-

stellung der erreichten Lebens-

dauer auf einem Lastniveau von 

σH = 77 N/mm2 und einer Werk-

stofftemperatur von ϑ = 80 °C. 

Die erreichten Lastwechsel für 

die geradverzahnte Geometrie-

variante KST-C sind dabei im Mit-

tel am geringsten. Die im Mittel 

erreichten Laufzeiten der schräg-

verzahnten Variante KST-CS lie-

gen geringfügig höher, sind dabei 

aber auch gleichzeitig höheren 

Streuungen unterworfen. Von 

den drei hier untersuchten Geo-

metrievarianten erreicht die ver-

lustoptimierte Verzahnung LL30 

die höchsten Laufzeiten bis zum 

 
Bild 7-12: Einfluss der Geometrie auf die Zahnflankentragfä-

higkeit, σH = 77 N/mm2,  Vestakeep 4000G, 
ϑ = 80 °C 
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Ausfall durch Grübchen. Die hohe Versuchsstreuung der Variante KST-CS relativiert die 

leichte Tendenz einer höheren mittleren Laufzeit im Vergleich zur geradverzahnten Variante 

KST-C. Variante LL30 weist dahingegen eine vergleichsweise geringe Versuchsstreuung auf. 

Die berechnete mittlere Laufzeit für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50% liegt für Variante 

LL30 ebenfalls über der mittleren Laufzeit für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50% von Va-

riante KST-C. 

Bei der Berechnung der Flankenpressung σH nach VDI 2736 [VDI14] wird der Einfluss des 

Schrägungswinkels durch den Überdeckungsfaktor Zε berücksichtigt. Eine weitere Berücksich-

tigung des Schrägungswinkels wie beispielsweise in ISO 6336 [ISO19a] über den Schrägen-

faktor Zβ wird nicht vorgeschrieben. VDI 2736 [VDI14] empfiehlt dahingegen die Berechnung 

der Flankenbeanspruchung mit Zβ ≈ 1. Die Bestimmung der Flankenpressung unter Einbezug 

des Schrägenfaktors Zβ in Anlehnung nach ISO 6336 [ISO19a] führt nicht zu einer Korrelation 

der berechneten Flankenpressung mit den höheren Lebensdauern der schrägverzahnten Prüf-

räder. 

Neben der vorliegenden Flankenpressung wird die Entstehung von Grübchen auch von den 

im Betrieb vorliegenden Gleitverhältnissen beeinflusst. Flankenbereiche hoher Pressung und 

mit hohen Anteilen negativen spezifischen Gleitens sind dabei besonders gefährdet hinsicht-

lich der Entstehung von Grübchenschäden. In Tabelle 7-1 sind die Werte des spezifischen 

Gleitens im Zahnfußbereich der Kunststoffräder bei Eingriffsende für die drei hier untersuchten 

Geometrievarianten dargestellt. 

 KST-C KST-CS LL30 

Spezifisches Gleiten in Punkt E 

(Eingriffsende) des Prüfrades 𝜉𝑓 
-0,95 -1,11 -0,43 

Tabelle 7-1: Spezifisches Gleiten am Zahnfuß des Prüfrades 

Während das negative spezifische Gleiten der beiden Varianten KST-C und KST-CS im selben 

Größenbereich liegt, weist die verlustoptimierte Variante LL30 ein deutlich geringeres negati-

ves spezifisches Gleiten im Zahnfußflankenbereich auf. Neben einer Verringerung der Ver-

zahnungsverluste und der Reibung im Zahnkontakt kann eine Verringerung der Gleitanteile im 

Zahnfußflankenbereich somit vermutlich auch zu einer Verbesserung der Zahnflankentragfä-

higkeit von Kunststoffzahnrädern hinsichtlich Grübchenbildung beitragen und sich positiv auf 

die Lebensdauer auswirken. Die durchgeführten Stichversuche sind jedoch noch nicht um wei-

tere Last- und Temperaturniveaus ergänzt worden, sodass für gesicherte Aussagen zu den 

Einflüssen des Schrägungswinkels und der Gleitverhältnisse auf die Zahnflankentragfähigkeit 

weitere Untersuchungen notwendig sind. 
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7.7 Einfluss der Schmierstoffviskosität auf das Verschleißverhalten bei Koh-

lefaserverstärkung 

Das Schädigungsverhalten der Prüfräder aus 

dem Werkstoff Vestakeep 4000 CF30 ist durch 

das überlagerte Auftreten von abrasivem Flan-

kenverschleiß und Grübchenschäden geprägt. 

Während die Laufversuche mit unverstärkten 

Werkstoffvarianten keinen nennenswerten Ver-

schleiß aufweisen, treten beim Betrieb der koh-

lenstofffaserverstärkten Variante maßgebliche, 

abrasive Profilformabweichungen durch Ver-

schleiß in Erscheinung. Durch die höhere Ober-

flächenrauheit der faserverstärkten Variante im 

Vergleich zu unverstärkten Werkstoffen, werden 

während des Betriebs geringere spezifische 

Schmierfilmdicken erreicht, was die Ausbildung 

von Zahnflankenverschleiß begünstigen kann. 

Bei beginnendem Flankenverschleiß an der 

Werkstoffoberfläche werden einzelne Kohlen-

stofffasern freigelegt, was zu einer weiteren Er-

höhung der Oberflächenrauheit und einer Beein-

flussung des Schmierfilmaufbaus führt. 

Durch den Betrieb mit Schmierstoffen höherer 

Viskosität kann der Schmierfilmaufbau positiv beeinflusst werden und höhere spezifische 

Schmierfilmdicken erreicht werden, was zu einer Reduktion des Zahnflankenverschleißes bei-

tragen kann. Um den Einfluss der Schmierstoffviskosität auf das Verschleißverhalten zu un-

tersuchen, wurden Stichversuche mit einem mineralischen Schmierstoff höherer Viskosität 

(FVA 4A – ISO VG 460) durchgeführt. Während im Betrieb mit FVA 3A (ISO VG 100) eine mi-

nimale Schmierfilmdicke von hmin = 0,28 µm und eine spezifische Schmierfilmdicke von λ = 0,6 

berechnet wird, erhöht sich die minimale Schmierfilmdicke beim Einsatz von 

FVA 4A (ISO VG 460) auf hmin = 0,69 µm. Dabei wird eine spezifische Schmierfilmdicke von 

λ = 1,4 erreicht. Die Berechnung der Schmierfilmdicke erfolgt mit der Oberflächenrauheit des 

Prüfrads im Neuzustand. Im Versuchsverlauf ist mit einer Aufrauhung der Oberfläche zur Ver-

schleiß und einer Verschlechterung der Schmierungsbedingungen zu rechnen. 

Die Ergebnisse der Stichversuche zur Untersuchung des Einflusses der Schmierstoffviskosität 

auf das Verschleißverhalten sind in Bild 7-13 dargestellt. Es zeigt sich, dass der mittlere Ver-

schleißkoeffizient beim Einsatz von höherviskosen Schmierstoffen tendenziell verringert wer-

den kann. Während für den Schmierstoff FVA 3A (ISO VG 100) ein mittlerer Verschleißkoeffi-

zient von kw = 6,51∙10-6 mm3/Nm berechnet wird, verringert sich der über drei Versuche gemit-

telte Verschleißkoeffizient beim Einsatz von FVA 4A (ISO VG 460) auf kw = 5,52∙10-6 mm3/Nm. 

Neben dem Schmierfilmaufbau kann der Verschleißkoeffizient auch von der Lage der Kohle-

fasern und deren Vorzugsrichtung beeinflusst werden. Weiterführende Untersuchungen zum 

Einfluss der Faserlage und der Vorzugsrichtung der Fasern wurden hierbei jedoch nicht durch-

geführt. 

 
Bild 7-13: Einfluss der Schmierstoffviskosität 

auf das Verschleißverhalten bei 
Vestakeep 4000 CF30 
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7.8 Diskussion der Auswertemethoden zur Bestimmung der Zahnflanken-

tragfähigkeit 

7.8.1 Erweitertes Prüf- und Auswerteverfahren zur Bestimmung der Zahnflankentrag-

fähigkeit thermoplastischer Zahnräder 

Zur Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Tragfähigkeitsversuche wird die 

Ausbildung von Grübchen an einzelnen Zähnen eines Prüfrades jeweils als eigenständiger 

Versuchslauf bewertet. Als Schadenskriterium wird hierfür eine durch Grübchen geschädigte 

Flankenfläche von 8% eines einzelnen Zahnes definiert. Auf diese Weise können pro durch-

geführten Laufversuch mehrere Versuchspunkte zur Bestimmung der Lebensdauer und zur 

Ableitung einer Wöhlerlinie generiert, und die statistische Aussagekraft der durchgeführten 

Versuche erhöht werden, ohne dass der Versuchsaufwand weiter ansteigt. 

Eine Korrelation der Auswertung anhand der Ergebnisse einzelner Zähne mit der herkömmli-

chen Herangehensweise unter Berücksichtigung nur eines Versuchspunkts je Prüfrad ist in 

Kapitel 6.4.4 ausführlich dargestellt. Ein Vergleich der beiden Auswerteverfahren (ein Ver-

suchspunkt pro Rad bei 2% Schadenskriterium an Gesamtflankenfläche bzw. mehrere Ver-

suchspunkte pro Rad bei 8% Schadenskriterium an einer einzelnen Zahnflanke) in einem 

Wöhlerdiagramm zeigt eine gute Übereinstimmung der beiden Auswerteverfahren auf. Die 

Verläufe der nach den unterschiedlichen Verfahren bestimmten Wöhlerlinien für eine Ausfall-

wahrscheinlichkeit von 50% sind gut vergleichbar, wobei die Versuchsauswertung anhand der 

Ergebnisse einzelner Zähne durch die hohe Anzahl an Versuchspunkten statistisch deutlich 

besser belegt ist. 

Zur Umrechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit der durchgeführten experimentellen Untersu-

chungen auf geringere Ausfallwahrscheinlichkeiten als 50% werden alle im Rahmen der Le-

bensdaueruntersuchungen ausgewerteten Versuchspunkte in ein Weibullnetz eingetragen. In 

die Auswertung werden die durchgeführten Untersuchungen mit Vestakeep 4000G und 5000G 

bei 80 °C und 120 °C Werkstofftemperatur sowie die Ergebnisse der Laufversuche mit spa-

nend gefertigten Prüfrädern miteinbezogen. Insgesamt werden ca. 200 einzelne Versuchs-

punkte ausgewertet. Bild 7-14 zeigt die entsprechend ihrer bezogenen Lastspielzahl in ein 

Weibullnetz eingetragenen Versuchsergebnisse der durchgeführten Laufversuche zur Bestim-

mung der Grübchentragfähigkeit. Die dem jeweiligen Versuchspunkt zugeordnete Ausfall-

wahrscheinlichkeit wird nach Gleichung (19) bestimmt. 
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Bild 7-14: Bezogene Lastspielzahlen aus experimentellen Untersuchungen zur Be-

stimmung der Grübchentragfähigkeit im Weibullnetz 

Die in das Weibullnetz eingetragenen Versuchsergebnisse ordnen sich bis hin zu Ausfallwahr-

scheinlichkeiten von weniger als 2% gut entsprechend einer Weibullgeraden an, sodass die 

Annahme einer Weibullverteilung der Versuchsergebnisse bei der experimentellen Auswer-

tung der Grübchentragfähigkeit bestätigt werden kann. Die Auswertung der Versuchsstreuung 

anhand der Steigung der berechneten Weibullgeraden ergibt eine Geradensteigung von 

k = 3,46. Die Lastspielzahl, bei welcher 63,2% der Prüfräder ausfallen, berechnet sich zu 

T = 1,12∙N50%. Entsprechend Gleichung (20) kann somit ein Umrechnungsfaktor von 50% auf 

10% Ausfallwahrscheinlichkeit von f10HN = 0,58 bestimmt werden. Für die Umrechnung von 

50% auf 1% Ausfallwahrscheinlichkeit wird ein Faktor von f1HN = 0,30 bestimmt. 

Stahl [Sta99] führt Untersuchun-

gen zur Grübchentragfähigkeit an 

Stahlzahnrädern durch und stellt 

bei der Analyse der erreichten 

Laufzeiten ebenfalls eine 

Weibullverteilung der erreichten 

Laufzeiten im Zeitfestigkeitsge-

biet fest. Aus den experimentel-

len Ergebnissen leitet er über die 

Weibullverteilung Faktoren zur Umrechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten ab. In Ta-

belle 7-2 sind die Parameter der von Stahl [Sta99] ermittelten Weibullkurve zur Grübchentrag-

fähigkeit im Zeitfestigkeitsgebiet für Stahlzahnräder den Parametern der Weibullkurve zur ex-

perimentell ermittelten Grübchentragfähigkeit von Kunststoffzahnrädern gegenübergestellt. 

Die Parameter zur Beschreibung der Weibullverteilung für Kunststoffzahnräder liegen dabei in 

einem vergleichbaren Bereich wie die für die Zeitfestigkeit von Stahlverzahnungen abgeleite-

ten Parameter. Bemerkenswert ist, dass neben dem Schadensbild und der Schadensentwick-

Parameter PEEK Stahl [Sta99] 

𝑘 3,46 3,20 

𝑇 1,12 1,20 

𝑓10𝐻𝑁 0,58 0,54 

𝑓1𝐻𝑁 0,30 0,26 

Tabelle 7-2: Vergleich der statistischen Verteilung der Ver-
  suchsergebnisse mit Stahlzahnrädern nach 
  [Sta99]  

0,4                    0,6            0,8        1,0       1,2    1,4   1,6  1,8  2,0  
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lung somit auch die statistische Versuchsstreuung und die daraus abgeleiteten Umrechnungs-

faktoren der Ausfallwahrscheinlichkeit für PEEK-Zahnräder große Ähnlichkeit zu Stahlzahnrä-

dern aufweisen. Für die Zahnfußtragfähigkeit von Stahlzahnrädern im Zeitfestigkeitsgebiet 

liegt hinsichtlich des Umrechnungsfaktors auf geringere Ausfallwahrscheinlichkeiten ein Last-

einfluss vor [Sta99]. Für die Grübchentragfähigkeit im Zeitfestigkeitsgebiet von Stahlverzah-

nungen liegt dagegen kein Einfluss der Last auf die Versuchsstreuung vor [Sta99]. Analog 

hierzu kann in den hier durchgeführten Untersuchungen zur Zahnflankentragfähigkeit ölge-

schmierter Kunststoffverzahnungen keine eindeutige Tendenz hinsichtlich eines Einflusses 

der Last auf das Streuverhalten festgestellt werden. 

Neben der statisti-

schen Bewertung der 

experimentellen Ver-

suchsergebnisse und 

Umrechnung der 

Ausfallwahrschein-

lichkeit unter Zuhilfe-

nahme einer Weibull-

verteilung wird auch 

überprüft, inwiefern 

eine Standard-Nor-

malverteilung zur sta-

tistischen Bewertung 

des Streuverhaltens 

herangezogen wer-

den kann. Bild 7-15 

zeigt die hier gene-

rierten experimentel-

len Versuchsergeb-

nisse und deren ku-

mulierte Wahrschein-

lichkeit in Abhängigkeit der bezogenen Lastspielzahl. Zusätzlich sind der zugehörige Verlauf 

einer Weibullverteilung sowie eine Regression unter Annahme einer Standard-Normalvertei-

lung der Versuchsergebnisse vergleichend mit abgebildet. Der Formparameter der Weibull-

verteilung berechnet sich, wie in Tabelle 7-2 aufgeführt, zu k = 3,46. Hierbei ist zu erwähnen, 

dass die Weibullverteilung für einen Formparameter von k = 3,602 näherungsweise einer 

Standard-Normalverteilung entspricht [McC92]. Die geringe Abweichung des hier ermittelten 

Weibull-Formfaktors (k = 3,46) zur näherungsweisen Standard-Normalverteilung (k = 3,602) 

lässt somit den Rückschluss zu, dass zur Beschreibung des Streuverhaltens der hier doku-

mentierten Versuchsergebnisse neben der Weibullverteilung ebenfalls eine Standard-Normal-

verteilung herangezogen werden kann. 

 

 

 

  

 
Bild 7-15: Vergleich zwischen Standard-Normalverteilung und Weibullver-

teilung der experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung 
der Grübchentragfähigkeit 
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7.8.2 Vergleich des erweiterten Prüf- und Auswerteverfahrens mit dem Auswertever-

fahren nach VDI 2736 

VDI 2736 [VDI14] enthält Angaben zur statistischen Auswertung von Tragfähigkeitsversuchen. 

Das darin beschriebene Auswerteverfahren unterscheidet sich von dem in dieser Arbeit vor-

gestellten Herangehensweise bei der Durchführung und Auswertung von experimentellen Un-

tersuchungen zur Bestimmung der Grübchentragfähigkeit an Kunststoffstirnrädern. Nach dem 

in VDI 2736 [VDI14] vorgestellten Schadenskriterium gilt ein Versuch zur Bestimmung der 

Grübchentragfähigkeit dann als ausgefallen, wenn ein durch Grübchen geschädigter Flächen-

anteil von 30% auf mindestens einer Zahnflanke erreicht wird. Diesem Kriterium steht das in 

umfassenden Voruntersuchungen zum Schadensverhalten definierte Ausfallkriterium einer 

durch Grübchen geschädigten Fläche von 8% eines einzelnen Zahns entgegen, ab dessen 

Erreichen ein progressiver Schadensfortschritt beobachtet werden kann. 

Weiter wird nach VDI 2736 [VDI14] von einer normalverteilten Streuung der einzelnen Ver-

suchsergebnisse ausgegangen. Die in dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Untersu-

chungen zeigen jedoch deutlich auf, dass bei der Durchführung von Laufversuchen zur Be-

stimmung der Grübchentragfähigkeit von PEEK-Kunststoffzahnrädern eine Weibullverteilung 

angewendet werden kann. Dies entspricht auch den Erfahrungen, wie sie bei der Bestimmung 

der Grübchentragfähigkeit von Stahlzahnrädern im Zeitfestigkeitsgebiet vorliegen, wo eben-

falls von einer Weibullverteilung der einzelnen Versuchspunkte ausgegangen wird. 

Nach VDI 2736 [VDI14] wird pro Versuchslauf jeweils ein Versuchspunkt abgeleitet. Das hier 

vorgestellte Auswerteverfahren erlaubt jedoch die Auswertung mehrerer Zähne pro Prüfrad 

und Versuchslauf, sodass bei gleicher Anzahl an Versuchsläufen wesentlich mehr Versuchs-

punkte abgeleitet werden können und somit die statistische Aussagekraft der durchgeführten 

Untersuchungen bei identischem Prüfaufwand gesteigert werden kann. Durch den vergleichs-

weise hohen Versuchsaufwand bei der Ermittlung der Grübchentragfähigkeit nach 

VDI 2736 [VDI14] tragen die auf diese Weise ermittelten Kennwerte den Charakter einer Ab-

schätzung, da pro Last- und Temperaturniveau mit einer minimalen Versuchsbelegung gear-

beitet wird. Zur Umrechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten werden somit auch nur Schätz-

werte für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 10% bestimmt. Eine Umrechnung auf noch gerin-

gere Ausfallwahrscheinlichkeiten ist nicht vorgesehen. Die in Bild 7-14 dargestellte Auswer-

tung der Versuchsergebnisse dieser Arbeit zeigt hingegen die Möglichkeit zur Umrechnung 

der Ausfallwahrscheinlichkeiten auf sehr kleine Werte auf. Ein Vergleich mit dem Streuverhal-

ten von Untersuchungen zur Grübchentragfähigkeit im Zeitfestigkeitsgebiet bei Stahlverzah-

nungen nach [Sta99] zeigt dabei eine gute Übereinstimmung mit dem für PEEK-Kunststoff-

zahnräder ermittelten Streuverhalten auf. 

Zum Vergleich des in dieser Arbeit abgeleiteten Auswerteverfahrens von experimentellen Un-

tersuchung der Grübchentragfähigkeit im Laufversuch, werden die durchgeführten Versuche 

ebenfalls in Anlehnung an VDI 2736 [VDI14] ausgewertet und die Ergebnisse einander ver-

gleichend gegenübergestellt. Hierfür werden exemplarisch die einzelnen Ergebnisse der Lauf-

versuche der im Spritzgießverfahren hergestellten Verzahnungsgeometrie KST-C aus Vesta-

keep 5000G bei einer Werkstofftemperatur von 80 °C nach VDI 2736 [VDI14] ausgewertet. Es 

werden die Ergebnisse für zwei Lastniveaus herangezogen, auf denen das Schadenskriterium 

nach VDI 2736 [VDI14] (30% Grübchenfläche auf mindestens einer Zahnflanke) erreicht 

wurde. Die Auswertung nach VDI 2736 [VDI14] erfolgt dabei nur für die Werkstoffvari-

ante Vestakeep 5000G mit Verzahnungsgeometrie KST-C, da die Laufversuche hier bis zu 

einer Schadensfläche von 30% fortgeführt wurden, während für alle weiteren Untersuchungen 
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ein Schadenskriterium von 8% Grübchenfläche an einem einzelnen Zahn angewendet wurde. 

In Bild 7-16 ist die für Verzahnungsgeometrie KST-C aus Vestakeep 5000G ausgewertete 

Wöhlerlinie der in Anlehnung an VDI 2736 [VDI14] ermittelten Wöhlerlinie bei einer Ausfall-

wahrscheinlichkeit von 50% vergleichend gegenübergestellt. 

Der dargestellte Vergleich zeigt, dass die Auswertung der Versuchsergebnisse nach 

VDI 2736 [VDI14] zu einem steileren Verlauf der Wöhlerlinie für die hier ausgewählten Versu-

che führt. Im Bereich höherer Pressungen werden dabei höhere erreichbare Lastwechsel aus-

gewertet. Dies wird vor allem durch die unterschiedlichen angewendeten Schadenskriterien 

begründet. Während im hier vorgestellten Auswerteverfahren bereits ein durch Grübchen ge-

schädigter Flächenanteil von 8% an einer einzelnen Zahnflanke und damit beginnendes pro-

gressives Schadenswachstum als Abbruchkriterium des Versuchs definiert ist, wird nach 

VDI 2736 [VDI14] erst bei Erreichen eines Schadensanteils von 30% einer einzelnen Zahn-

flanke ein Ausfall durch Grübchen definiert. Das hier definierte Schadenskriterium von 8% auf 

einer einzelnen Zahnflanke wirkt sich damit etwas konservativer aus. 

VDI 2736 [VDI14] schlägt ebenfalls ein Verfahren vor zur Umrechnung von 50% Ausfallwahr-

scheinlichkeit auf eine geringere Ausfallwahrscheinlichkeit von 10%. Der aus den experimen-

tellen Untersuchungen abgeleitete Umrechnungsfaktor von 50% auf 10% Ausfallwahrschein-

lichkeit f10HN = 0,58 soll dem nach VDI 2736 [VDI14] ausgewerteten Umrechnungsfaktor ge-

genüberstellt werden. Hierfür werden die Ergebnisse der Laufversuche mit Vestakeep 5000G 

bei 80 °C und 120 °C Werkstofftemperatur herangezogen und je Last- und Temperaturniveau 

2 – 3 Versuchswiederholungen auswertet. 

Ein Vergleich der beiden Um-

rechnungsfaktoren ist in Ta-

belle 7-3 dargestellt. Dabei zeigt 

sich, dass nach VDI 2736 [VDI14] 

unter der Annahme einer normal-

verteilten Streuung der einzelnen 

 
Bild 7-16: Vergleich der ermittelten Wöhlerlinie mit der Auswertung nach VDI 2736 [VDI14] 

Verzahnungsgeometrie KST-C, Vestakeep 5000G, gespritzt, ϑ = 80°C 

Parameter Kunststoff VDI 2736 [VDI14] 

𝑓10𝐻𝑁 0,58 0,73 

Tabelle 7-3: Vergleich der Umrechnungsfaktoren von 50% 
  auf 10% Ausfallwahrscheinlichkeit nach 
  VDI 2736 [VDI14] für den Kandidatenwerkstoff 
  Vestakeep 5000G 
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Versuchspunkte und der Auswertung entsprechend dem vorgegebenen Schadenskriterium 

ein Umrechnungsfaktor von f10HN = 0,73 resultiert. Die entsprechende Auswertung nach dem 

in dieser Arbeit definierten Verfahren unter Annahme einer Weibullverteilung, die der Streuung 

der Versuchspunkte zugrunde liegt, liefert mit f10HN = 0,58 einen geringeren Umrechnungsfak-

tor. VDI 2736 [VDI14] weist dabei jedoch ausdrücklich auf den Charakter ein Abschätzung der 

Tragfähigkeit hin. Der entsprechenden Auswertung liegt eine vergleichsweise geringe Daten-

basis mit ca. 12 Versuchspunkten zugrunde. Dem hingegen liegen der Auswertung mit dem in 

dieser Arbeit definierten Verfahren ca. 200 einzelne Versuchspunkte zugrunde, was die sta-

tistische Aussagekraft deutlich unterstreicht. 

7.9 Verallgemeinerbarkeit der erzielten Ergebnisse 

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse werden aus theoretischen und experimentellen Un-

tersuchungen ölgeschmierter PEEK-Prüfzahnräder abgeleitet. Neben spritzgegossenen Prüf-

rädern werden ebenfalls aus extrudiertem Plattenmaterial spanend hergestellte Prüfräder hin-

sichtlich ihrer Flankentragfähigkeit geprüft. Zusätzlich zur geradverzahnten Hauptverzah-

nungsgeometrie werden Stichversuche mit alternativen, schrägverzahnten Prüfrädern durch-

geführt. Dabei weisen alle untersuchten Geometrie- und Werkstoffvarianten einen vergleich-

baren Schadensmechanismus bei der Entstehung von Grübchenschäden auf. Die Ausbildung 

von Grübchenschäden tritt demnach analog zu Stahlverzahnungen in Bereichen hoher Flan-

kenpressung und negativen spezifischen Gleitens auf. Für faserverstärkte Prüfräder kann un-

ter den hier vorliegenden Prüfbedingungen zusätzlich eine Überlagerung mit abrasivem Flan-

kenverschleiß festgestellt werden. Für die unverstärkten Prüfräder kann abrasiver Flankenver-

schleiß durch den Betrieb unter ölgeschmierten Bedingungen auf ein Minimum reduziert wer-

den. 

Zur Übertragung der erzielten Ergebnisse auf andere Werkstoffe, Verzahnungsgeometrien 

und Einsatzbedingungen ist die Kenntnis der thermischen und mechanischen Werkstoffeigen-

schaften der eingesetzten Werkstoffe unabdinglich. Die zur Vermeidung von Eingriffsstößen 

notwendigen Profilmodifikationen sind vom Elastizitätsmodul der eingesetzten Kunststoffe ab-

hängig. Weiter bestimmen der Reibungskoeffizient im Zahnkontakt und die Dämpfungseigen-

schaften die Erwärmung der Kunststoffzahnräder während des Betriebs. Durch die Kenntnis 

der thermisch-mechanischen Eigenschaften sowie des Reibungs- und Dämpfungsverhaltens 

können die auftretenden Zahntemperaturen und die daraus resultierende Lastverteilung im 

Eingriffsgebiet bestimmt werden. 

Die in dieser Arbeit diskutierten Schädigungsmechanismen zur Entstehung von Grübchen sind 

auch auf andere thermoplastische Werkstoffe mit vergleichbaren mechanischen Eigenschaf-

ten übertragbar. Zur Entstehung von Grübchenschäden wird eine ausreichend hohe Zahnfuß-

tragfähigkeit und das Ausbleiben vorzeitiger Ausfälle durch Zahnfußbrüche vorausgesetzt. 

Gleichfalls ist zur Ausbildung von Grübchen eine ausreichend hohe Verschleißtragfähigkeit 

(beispielsweise durch den Betrieb bei Ölschmierung) notwendig. Während die zugrundelie-

gende Schädigungscharakteristik auf andere thermoplastische Werkstoffe übertragen werden 

kann, so ist dennoch mit Unterschieden in der Grübchenlebensdauer beim Betrieb unter-

schiedlicher Werkstoffe zu rechnen. Ausgewiesene Festigkeitskennwerte sind immer vor dem 

Hintergrund der zugrundeliegenden Prüf- und Auswertebedingungen zu interpretieren.  
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8 Ableitung von Empfehlungen zu Auslegung und Betrieb sowie zur 

Prüfung von Kunststoffzahnrädern 

8.1 Durchführung experimenteller Untersuchungen zur Bestimmung der 

Zahnflankentragfähigkeit 

Der experimentellen Untersuchung der Zahnflankentragfähigkeit im Laufversuch sollten nach 

Möglichkeit Messversuche zur Bestimmung der Zahntemperaturen im Betrieb vorausgehen. 

Auf diese Weise können die sich einstellenden Verzahnungstemperaturen für die späteren 

Lebensdauerversuche abgeschätzt werden und die Lebensdauerversuche unter definierten 

Temperaturbedingungen durchgeführt werden. Sollten Temperaturmessungen unter realen 

Prüfbedingungen nicht realisierbar sein, wird zumindest eine Abschätzung der Temperatur 

nach den Berechnungsansätzen in Anlehnung an VDI 2736 [VDI14] empfohlen. Die Abschät-

zung der auftretenden Zahntemperaturen ist dabei wesentlich vom der Berechnung zugrunde-

liegenden Reibungsbeiwert abhängig. Zur besseren Wärmeabfuhr der entstehenden Reib-

wärme und zur Separierung der Zahnflanken durch einen Schmierfilm kann abrasiver Ver-

schleiß minimiert werden. Die Paarung mit einem hinsichtlich der Pressungsverteilung opti-

mierten Stahlritzel (z.B. Kopfrücknahme) stellt sicher, dass die maximalen Pressungswerte im 

Bereich des Einzeleingriffsgebiets liegen und Lastspitzen durch Eingriffsstörungen zu Beginn 

und am Ende des Zahneingriffs vermieden werden. Auf diese Weise können Festigkeitskenn-

werte zur Grübchentragfähigkeit unter optimierten Versuchsbedingungen generiert werden. 

Zur Zeit- und Kosteneinsparung werden Tragfähigkeitsversuche bei möglichst hoher Raddreh-

zahl durchgeführt. Da Kunststoffe im Gegensatz zu Stahlwerkstoffen keine Dauerfestigkeit 

aufweisen, muss eine maximale Lastwechselzahl als Kompromiss aus Begrenzung der Lauf-

zeit und Absicherung der Tragfähigkeitskennwerte für hohe Lastwechsel definiert werden. Da 

Ermüdungsschäden tendenziell erst bei längeren Laufzeiten auftreten, sollte die Grenzlast-

spielzahl zur Beendigung der Prüfläufe im Bereich von ca. 50∙106 Lastwechseln liegen. Zur 

statistischen Absicherung der Versuchsergebnisse wird die Durchführung von mindestens drei 

Wiederholversuchen je Lastniveau empfohlen. Zur Dokumentation der Schadensentwicklung 

wird der Prüflauf in regelmäßigen Intervallen (z.B. 3∙106 Lastwechsel) gestoppt und die Grüb-

chenfläche der einzelnen Zähne vermessen. 

8.2 Auswertung experimenteller Untersuchungen zur Bestimmung der Zahn-

flankentragfähigkeit 

Die Möglichkeit der Auswertung der Grübchenschäden einzelner Zahnflanken eines Prüfrades 

und die Behandlung dieser als eigenständige Versuchspunkte erlaubt es, aus einem einzelnen 

Versuchslauf mehrere Versuchspunkte für die Erstellung einer Wöhlerlinie abzuleiten. Als Aus-

fallkriterium wird ein durch Grübchen geschädigter Anteil einer Zahnflanke von 8% definiert. 

Zur Auswertung der mittleren Lastwechselzahl eines Lastniveaus werden sämtliche Versuchs-

punkte in ein Weibullnetz eingetragen und die Lastspielzahl für eine Ausfallwahrscheinlichkeit 

von 50% ausgewertet. Die Erstellung einer Wöhlerlinie erfolgt durch Bilden einer Ausgleichs-

geraden über mehrere untersuchte Lastniveaus. Unter Anwendung der in dieser Arbeit abge-

leiteten Umrechnungsfaktoren können die Tragfähigkeitskennwerte auf geringere Ausfallwahr-

scheinlichkeiten umgewertet werden. Die Gültigkeit der hier definierten Schadensgrenzen und 

Auswertemethoden ist zunächst für ölgeschmierte PEEK-Prüfräder nachgewiesen. Eine um-

fassende Übertragbarkeit auf weitere Werkstoffe ist noch zu prüfen. 
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8.3 Empfehlungen für den Einsatz von Stahl-Kunststoff-Stirnradpaarungen 

Der sichere Betrieb von Kunststoffverzahnungen in der Materialkombination Stahl-Kunststoff 

ist wesentlich durch die komplexen Werkstoffeigenschaften der eingesetzten Kunststoffzahn-

räder geprägt. Insbesondere bei Getrieben zur Übertragung höherer Leistungen wird, sofern 

möglich, der Betrieb bei Ölschmierung empfohlen. Dies ermöglicht einerseits eine effektive 

Wärmeabfuhr der im Zahnkontakt entstehenden Reibwärme und damit eine bessere Kontrolle 

der Verzahnungstemperatur, sodass die Kunststoffverzahnung bei kontrollierten und definier-

ten Temperaturbedingungen betrieben werden kann. Anderseits werden die Zahnflanken 

durch den Schmierfilm voneinander getrennt, was sich positiv auf den Wirkungsgrad und das 

Verschleißverhalten auswirken kann. 

Die eingesetzten Kunststoffzahnräder sollten nach Möglichkeit im Spritzgießverfahren herge-

stellt werden. Im Vergleich zu spanend hergestellten Prüfrädern werden etwaige Füllstoffe wie 

Kohlenstoff- oder Glasfasern durch die sich ausbildende Spritzhaut überdeckt. Weiter hat sich 

in den hier durchgeführten experimentellen Untersuchungen gezeigt, dass sich die amorphen 

Gefügeanteile an der Flankenoberfläche, die sich während des Erstarrungsprozesses ausbil-

den, positiv auf die Zahnflankentragfähigkeit auswirken können, sodass mit höheren Lebens-

dauern als bei spanend gefertigten Kunststoffzahnrädern gerechnet werden kann. 

Die jeweiligen Stahlritzel sollten nach Möglichkeit gehärtet und geschliffen werden. Auf diese 

Weise können ungewollte Geometrieveränderungen (Profilformabweichungen im zahnkopfna-

hen und zahnfußnahen Flankenbereich) am Stahlritzel verringert werden, die besonders beim 

Betrieb von faserverstärkten Kunststoffzahnräder in Kombination mit ungehärteten Stahlritzel 

entstehen können. Profilkorrekturen der eingesetzten Stahlritzel zur Reduzierung von Ein-

griffsstörungen und Pressungsüberhöhungen, die aus den lastinduzierten Verformungen des 

Kunststoffzahnrades erfolgen werden ebenfalls empfohlen. 

In der praktischen Anwendung wird das Stahlritzel nicht immer korrigiert. Die Flankenlebens-

dauer der eingesetzten Kunststoffräder kann damit von Flankenschäden, hervorgerufen durch 

Eingriffsstörungen, beeinflusst werden. Bei der Bewertung der Zahnflankenlebensdauer ist da-

rauf zu achten, dass für unkorrigierte Verzahnungen durch nicht-optimierte Eingriffsverhält-

nisse unterschiedliche Flankenbeanspruchungen im Vergleich zu unter Laborbedingungen er-

mittelten Festigkeitskennwerten vorliegen können. Zur Bewertung der Flankenlebensdauer 

unkorrigierter Verzahnungen wird eine Nachrechnung der Pressungsverteilung unter Berück-

sichtigung von Eingriffsstörungen empfohlen. Pressungsspitzen, die deutlich über der nach 

VDI 2736 [VDI14] bestimmten Flankenpressung am Wälzpunkt liegen, können sich dabei ne-

gativ auf die Lebensdauer auswirken. 

Insgesamt muss bei der Auslegung von Kunststoffverzahnungen sorgfältig darauf geachtet 

werden, unter welchen Bedingungen die zugrunde gelegten Lebensdauer-Grenzwerte ermit-

telt wurden und inwieweit diese direkt auf die jeweilige Anwendung übertragbar sind. Wesent-

lich hierfür ist eine genaue Dokumentation der Prüfräder sowie der Prüf- und Auswertebedin-

gungen bei der Ermittlung von Festigkeitskennwerten. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

9.1 Zusammenfassung 

Kunststoffzahnräder unterscheiden sich aufgrund der komplexen Werkstoffeigenschaften 

grundlegend von Stahlzahnrädern. Sowohl die Steifigkeit als auch die Festigkeit thermoplasti-

scher Werkstoffe sind im Vergleich zu Stahlwerkstoffen wesentlich verringert. Weiter weisen 

die mechanischen Werkstoffeigenschaften eine starke Temperaturabhängigkeit auf, was die 

Anwendung von thermoplastischen Werkstoffen als Zahnradwerkstoff vor besondere Heraus-

forderungen stellt. Die günstige Werkstoffdämpfung und die Möglichkeit zum Betrieb bei Tro-

ckenlauf sowie die Herstellung komplexer Bauteilgeometrien durch das Spritzgießverfahren 

stellen hingegen Vorteile thermoplastischer Kunststoffe dar. 

Die im Vergleich zu Stahlwerkstoffen geringe Werkstoffsteifigkeit von Kunststoffzahnrädern 

führt während des Betriebs zu Verformungen, was zu Störungen des Verzahnungseingriffs im 

erweiterten Eingriffsgebiet führen kann. Beim Betrieb in der Materialpaarung Stahlrit-

zel – Kunststoffrad kommt so die vergleichsweise scharfe Kopfkante des Stahlritzels in Kon-

takt mit dem fußnahen Flankenbereich des Kunststoffzahnrads, was zu deutlichen Span-

nungsspitzen und einer vorzeitigen Schädigung des Kunststoffzahnrads führen kann. Theore-

tische Untersuchungen zur Last- und Pressungsverteilung verdeutlichen die Einflüsse auf den 

Verlauf der Flankenpressung und insbesondere auf die Ausbildung von Spannungsspitzen im 

erweiterten Eingriffsgebiet. Weiter wird der Einfluss unterschiedlicher Profilkorrekturen am 

Stahlritzel auf die Pressungsverteilung untersucht und geeignete Profilmodifikationen abgelei-

tet. 

Vor dem Hintergrund steigender Leistungsanforderungen an thermoplastische Zahnräder 

kommen zunehmend Hochleistungskunststoffe wie beispielsweise Polyetheretherketone zum 

Einsatz. Zur Verbesserung des Reibungsverhaltens und zur Vermeidung von Verschleiß wer-

den Kunststoffzahnräder zur Übertragung höherer Leistungen vermehrt unter ölgeschmierten 

Bedingungen betrieben. Durch den Schmierstoff kann so zudem die im Zahnkontakt entste-

hende Wärme effektiv abgeführt werden und die Verzahnungstemperatur und damit die Werk-

stoff- und Festigkeitseigenschaften kontrolliert werden. Neben reibungsinduzierter Erwärmung 

führt auch das viskoelastische Materialverhalten von thermoplastischen Kunststoffen zu einer 

Erwärmung der Kunststoffverzahnungen im Betrieb. 

Die Zahnerwärmung aufgrund viskoelastischen Werkstoffverhaltens wird in experimentellen 

Untersuchungen im Pulsatorprüfstand bestimmt. Die dabei bestimmte Erwärmung der Prüf-

zahnräder bei unterschiedlichen Belastungsfrequenzen und Prüfkräften bewegt sich im Be-

reich weniger Kelvin für die betrachteten unverstärkten und kohlenstofffaserverstärkten Werk-

stoffvarianten, sodass die Erwärmung durch innere Verluste für die hier untersuchten PEEK-

Varianten als vernachlässigbar eingeordnet werden kann. 

Neben Untersuchungen zum thermischen Verhalten im Pulsatorprüfstand werden auch Tem-

peraturmessungen im Verspannungsprüfstand durchgeführt. Dabei werden die im Betrieb auf-

tretenden Zahntemperaturen in Abhängigkeit der Betriebsbedingungen bestimmt. Neben der 

Erwärmung aus inneren Verlusten führt vor allem der Wärmeeintrag durch Reibung im Zahn-

kontakt zu einer Zunahme der Zahntemperatur bei steigender Antriebsleistung. Aufgrund der 

geringen Reibbeiwerte und der effektiven Wärmeabfuhr der entstehenden Reibwärme ist die 

Zunahme der Zahntemperatur bei Ölschmierung jedoch auf wenige Kelvin für die hier unter-

suchten Werkstoffe und Verzahnungsgeometrien begrenzt. 
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Die ergänzenden experimentellen Untersuchungen der Verzahnungsverluste bestätigen die 

geringen Reibungsverluste geschmierter Stahl-Kunststoff-Kontakte. Aufgrund der geringen in-

neren Verluste durch viskoelastisches Materialverhalten sowie durch das günstige Reibungs-

verhalten ölgeschmierter Verzahnungen können in den Untersuchungen des Verlustmoments 

die geringen Verzahnungsreibungszahlen bestätigt werden. 

Die experimentell ermittelten Verzahnungstemperaturen werden theoretischen Modellen zur 

Zahntemperaturberechnung gegenübergestellt und eingeordnet. Die Anwendung standardi-

sierter Methoden zur Temperaturberechnung ölgeschmierter Kunststoffzahnräder wie bei-

spielsweise VDI 2736 [VDI14] liefert dabei eine gute Übereinstimmung sofern die tatsächlich 

im Betrieb vorherrschenden Reibungsbedingungen über den Reibungskoeffizienten entspre-

chend berücksichtigt werden. 

Die zu untersuchenden Prüfräder aus PEEK-Werkstoffen zeigen in experimentellen Untersu-

chungen zum Schädigungsverhalten die Ausbildung von Grübchenschäden auf der Zahnflan-

kenoberfläche auf. Das Schadensbild und die Entwicklung des fortschreitenden Schadens wei-

sen dabei deutliche Parallelen zu Grübchenschäden an Stahlzahnrädern auf. Die Grübchen-

schäden bilden sich bevorzugt in Bereichen hoher Hertz´scher Pressung und negativen spe-

zifischen Gleitens aus. Mit fortschreitender Betriebsdauer wächst die durch Grübchen geschä-

digte Zahnflankenfläche an. Bei stark fortgeschrittenem Schädigungszustand können sich 

Risse ins Zahninnere bilden, die schließlich zu einem Bruch der Zahnflanke und somit zu ei-

nem Totalausfall der Verzahnung führen. Untersuchungen zur Schadensentwicklung zeigen, 

dass bei Überschreiten einer kritischen Schadensfläche progressives Schadenswachstum in 

der Folge auftreten kann, woraus ein Ausfallkriterium für spätere Lebensdaueruntersuchungen 

abgeleitet wird. 

Untersuchungen zur statistischen Verteilung der erreichbaren Lebensdauer bis zum Ausfall 

durch Grübchenbildung zeigen, dass die Verteilung der Grübchenlebensdauer von Kunststoff-

zahnrädern analog zur Grübchentragfähigkeit im Zeitfestigkeitsgebiet für Stahlzahnräder einer 

Weibullverteilung folgt. Die durchgeführten Lebensdauerversuche werden dabei so ausgewer-

tet, dass jeder geschädigte Zahn eines Prüfrads als eigenständiger Versuchspunkt gewertet 

wird. Auf diese Weise können je Prüfrad und Versuchslauf mehrere Versuchspunkte zur Er-

stellung einer Wöhlerlinie generiert werden. 

Bei der Untersuchung der Lebensdauer der beiden unverstärkten, im Spritzgießverfahren her-

gestellten Werkstofftypen Vestakeep 4000G und Vestakeep 5000G kann eine nahezu identi-

sche Grübchenlebensdauer festgestellt werden. Eine Erhöhung der Werkstofftemperatur führt 

erwartungsgemäß zu einer Reduktion der mechanischen Werkstoffeigenschaften und somit 

zu einer Verringerung der erreichbaren Grübchenlebensdauer. 

Vergleichende Untersuchungen mit spanend hergestellten Prüfrädern zeigen eine Verringe-

rung der Grübchenlebensdauer auf. Ursächlich hierfür sind herstellbedingte Gefügeunter-

schiede, die sich vor allem durch den Kristallisationsgrad im Bereich der Zahnflankenoberflä-

che äußern. Die im Spritzgießverfahren hergestellten Prüfräder weisen im Bereich der Flan-

kenoberfläche ein deutlich amorpheres Gefüge auf als die spanend hergestellten Prüfräder. 

Die amorphen Gefügebereiche können die aus dem Zahnkontakt resultierenden Beanspru-

chungen besser aufnehmen als das höher kristalline und damit spröder reagierende Gefüge 

spanend gefertigter Prüfräder. Zudem liegen aufgrund der geringeren Oberflächenrauheit bei 

gespritzten Prüfrädern günstigere Schmierungsbedingen vor, was sich wiederum positiv auf 

die Zahnflankentragfähigkeit auswirken kann. 
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Untersuchungen mit Prüfrädern aus dem 30% kohlensstofffaserverstärkten Werkstoff Vesta-

keep 4000 CF30 zeigen das überlagerte Auftreten von Verschleiß und Grübchen auf. Eine 

Steigerung der Grübchenlebensdauer durch die Zugabe von Kohlenstofffasern kann nicht be-

obachtet werden. Durch die höhere Oberflächenrauheit und freiliegende Kohlefasern wird der 

Schmierfilmaufbau negativ beeinflusst, was sich negativ auf die Verschleißtragfähigkeit aus-

wirkt. Durch den Betrieb mit höherviskosen Schmierstoffen kann der Schmierfilmaufbau jedoch 

positiv beeinflusst werden und der auftretende Flankenverschleiß verringert werden, was in 

Stichversuchen mit hochviskosem Schmierstoff nachgewiesen wird. 

Ergänzende Untersuchungen mit spanend gefertigten, schrägverzahnten Prüfrädern deuten 

auf ein Potential zur Tragfähigkeitssteigerung durch den Einsatz schrägverzahnter Kunststoff-

zahnräder hin. In VDI 2736 [VDI14] wird der Einfluss des Schrägungswinkels auf die Zahnflan-

kentragfähigkeit bislang vernachlässigt. Neben dem Einfluss des Schrägungswinkels beein-

flussen dabei auch die Gleitverhältnisse die Zahnflankenbeanspruchung und damit die erreich-

bare Lebensdauer. 

Aufgrund der Vielzahl der durchgeführten Lebensdauerversuche können belastbare Aussagen 

zum statistischen Verhalten der Grübchenlebensdauer abgeleitet werden. Analog zur Grüb-

chentragfähigkeit von Stahlverzahnungen im Zeitfestigkeitsgebiet können die experimentell 

ermittelten Wöhlerlinien und die daraus abgeleiteten Festigkeitskennwerte auf geringere Aus-

fallwahrscheinlichkeiten umgewertet werden. Die aus der statistischen Verteilung der experi-

mentellen Untersuchungen abgeleiteten Umrechnungsfaktoren zur Umrechnung auf geringere 

Ausfallwahrscheinlichkeiten liegen dabei in derselben Größenordnung wie die Faktoren für die 

Grübchentragfähigkeit bei Stahlzahnrädern. 

Die vorliegende Arbeit charakterisiert das thermische Betriebsverhalten und die Zahnflanken-

tragfähigkeit ölgeschmierter Hochleistungskunststoffe. Aus umfangreichen experimentellen 

und theoretischen Untersuchungen werden Empfehlungen für die Durchführung von Lebens-

daueruntersuchungen zur Zahnflankentragfähigkeit von Kunststoffzahnrädern abgeleitet. Ne-

ben der Durchführung von Tragfähigkeitsuntersuchungen werden auch Empfehlungen zur 

Auswertung und statistischen Analyse der Versuchsergebnisse herausgearbeitet. Die daraus 

abgeleiteten Festigkeitskennwerte stellen damit einen wichtigen Beitrag zur sicheren und wirt-

schaftlichen Auslegung von Hochleistungskunststoffzahnrädern dar. 
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9.2 Ausblick 

Die durchgeführten Untersuchungen zum Gefügezustand weisen deutliche Unterschiede im 

Kristallisationsgrad zwischen spanend und im Spritzgießverfahren hergestellten Kunststoff-

zahnrädern auf. Die Prüfräder mit höheren amorphen Gefügeanteilen im Bereich der belaste-

ten Flankenoberfläche weisen dabei eine höhere Grübchenlebensdauer auf als Prüfräder hö-

her kristalliner Oberflächengefüge. Weiterführende Untersuchungen mit Zahnrädern unter-

schiedlichen Kristallisationsgrads im Bereich der Flankenoberfläche tragen zu einem vertieften 

Verständnis hinsichtlich tragfähigkeitsoptimierter Kristallisationsgefüge bei. Hierfür sind wei-

tere experimentelle Lebensdaueruntersuchungen sowie versuchsbegleitende mikroskopische 

und werkstoffanalytische Untersuchungen notwendig. 

Weiterer Forschungsbedarf und großes Potential zur Steigerung der Tragfähigkeit liegt im Ein-

satz von Hybrid-Kunststoffzahnrädern, die aus einem Verbund aus faserverstärkten und un-

verstärkten Kunststoffen gefertigt werden. Während die Biegewechselfestigkeit durch die Zu-

gabe von Verstärkungsfasern gesteigert werden kann, zeigen die hier durchgeführten Unter-

suchungen an kohlenstofffaserverstärkten PEEK-Prüfrädern eine geringere Grübchentragfä-

higkeit als unverstärkte Werkstoffe sowie eine Überlagerung mit abrasivem Flankenverschleiß 

auf. Durch die Fertigung von Zahnrädern, deren Zahnfußbereich und Zahnkern aus faserver-

stärkten Kunststoffen gefertigt werden, während die Verzahnung an der Flankenoberfläche 

aus unverstärkten Werkstoffen besteht, können an die lokalen Beanspruchungen optimal an-

gepasste Werkstoffe eingesetzt werden und somit die Tragfähigkeit insgesamt gesteigert wer-

den. 

Die durchgeführten Stichversuche mit höherviskosem Schmierstoff zur Erhöhung der spezifi-

schen Schmierfilmdicke deuten auf eine Verringerung des Verschleißkoeffizienten hin bei Vor-

liegen günstiger Schmierungsbedingungen. Aktuell liegen noch wenige Erkenntnisse hinsicht-

lich des Schmierstoffeinflusses auf die Grübchentragfähigkeit ölgeschmierter Kunststoffver-

zahnungen vor. Die Fortführung der Untersuchung des Schmierungszustands und des Ein-

flusses unterschiedlicher Schmierstoffe auf die Grübchentragfähigkeit kann zu einer weiteren 

Steigerung der Flankentragfähigkeit beitragen. 

Weiteres Forschungspotential besteht in der Untersuchung schrägverzahnter Kunststoffzahn-

räder. Nach aktuellem Stand der Technik liegen kaum Erkenntnisse zum Betriebsverhalten 

schrägverzahnter Kunststoffzahnräder vor. Aktuelle Berechnungsvorschriften wie 

VDI 2736 [VDI14] berücksichtigen den Einfluss des Schrägungswinkels auf die Zahnflanken-

tragfähigkeit bislang nicht ausreichend. Die Fortführung theoretischer und experimenteller Un-

tersuchungen zum Einfluss des Schrägungswinkels und alternativer Zahngeometrien kann 

auch hier einen Beitrag zur Steigerung der Tragfähigkeit und der zuverlässigen Auslegung von 

Kunststoffzahnrädern leisten. 
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11 Anhang 

11.1 Verlauf der Bruchspannung über der Temperatur Vestakeep 4000 CF30 

 

Bild A.11-1: Verlauf der Bruchspannung über der Temperatur, 

  Vestakeep 4000 CF30 

11.2 Exemplarischer DSC-Messschrieb 

 

Bild A.11-2: Exemplarischer DSC-Messschrieb Vestakeep 4000G, gespritzt, Randschicht 
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11.3 Exemplarische Messschriebe zur Verzahnungsqualität nach DIN 3962 

 

Bild A.11-3: Exemplarischer Messschrieb einer Vermessung der Profil- und Flankenlinie; 

  Verzahnungsgeometrie KST-C, Vestakeep 5000G 
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Bild A.11-4: Exemplarischer Messschrieb einer Vermessung der Verschränkung; 

  Verzahnungsgeometrie KST-C, Vestakeep 5000G 
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Bild A.11-5: Exemplarischer Messschrieb einer Vermessung der Teilung; 

  Verzahnungsgeometrie KST-C, Vestakeep 5000G 
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11.4 Berechnungsfaktoren zur Tragfähigkeit nach VDI 2736 

Verzahnungsgeometrie  KST-C KST-CS LL30 

Elastizitätsfaktor 
(E2 = 3300 N/mm2) 

ZE 35,23 35,23 35,23 

Zonenfaktor ZH 2,34 2,29 2,03 

Schrägenfaktor Zβ ≈ 1,00 ≈ 1,00 ≈ 1,00 

Überdeckungsfaktor Zε 0,97 0,837 0,99 

Faktor für Zahnflankenbean-
spruchung 

KH 1,00 1,00 1,00 

Tabelle 11-1: Berechnungsfaktoren zur Tragfähigkeit nach VDI 2736 [VDI14] 
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