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σF0 Pulsator Zahnfuß-Nennspannung im Pulsator..........................................N/mm2 
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 für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit .............................................N/mm2 

σH Flankenpressung nach DIN 3990 [2] ..........................................N/mm2 
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σH∞,X% im Versuch dauerfest ertragene Zahnflankenspannung für 
 X % Ausfallwahrscheinlichkeit ....................................................N/mm2 

σx Spannung parallel zur Oberfläche an der Oberfläche  
 (Hertz’scher Kontakt)..................................................................N/mm2 

σx Spannung in Balkenlängsrichtung ..............................................N/mm2 

σx max maximale Spannung in Balkenlängsrichtung..............................N/mm2

σy Spannung normal zur Oberfläche (Hertz’scher Kontakt) ............N/mm2

σv (GEH) Vergleichsspannung nach der Gestaltänderungsenergie- 
 hypothese (von Mises Spannung) ..............................................N/mm2 

τxy Schubspannung in Balkenhöhenrichtung ...................................N/mm2

τxy max maximale Schubspannung in Balkenhöhenrichtung...................N/mm2 

ζGFT spezifisches Gleiten der C-GF-Verzahnung ........................................ - 
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AW Anti Wear 
CEC Coordinating European Council 
CLP Industriegetriebeöl 
CVD Chemical Vapour Deposition 
DGMK Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft für Erdöl, Erdgas und Kohle 
 e. V. (Hamburg) 
DLC Diamond Like Carbon 
E Äußerer Einzeleingriffspunkt 
EHD Elasto-Hydrodynamik 
EP Extreme Pressure 
EU Europäische Union 
FE Finite Elemente 
FEM Finite Elemente Methode 
FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V. (Frankfurt) 
FZG Forschungsstelle für Zahnräder und Getriebebau (TU München) 
GEH Gestaltänderungsenergiehypothese 
GF Grauflecken 
GFT Graufleckentest 
HSS High Speed Steel (Schnellarbeitsstahl) 
ISO VG Viskositätsklasse nach ISO 
IWT Institut für Werkstofftechnik (Bremen) 
KS Kraftstufe 
Me-C:H wasserstoffhaltige metallhaltige amorphe Kohlenstoffschicht 
Me-DLC wasserstoffhaltige metallhaltige amorphe Kohlenstoffschicht 
MS Momentenstufe 
PACVD Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition 
PVD Physical Vapour Deposition 
REM Rasterelektronenmikroskop 
SFB Sonderforschungsbereich 
ta-C tetraedrische Kohlenstoffschicht 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Zahnräder sind Bauteile, die die Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit vieler 

Maschinen bestimmen. Zahnradgetriebe werden überall dort eingesetzt, wo Dreh-

momente und Drehzahlen auf ein anderes Niveau gebracht werden sollen. Durch 

Optimierung von Werkstoffen, Wärmebehandlung, Schmierstoffen, der Verzahnungs-

geometrie und der Lastverteilung konnte in den letzten Jahren die Leistungsdichte 

zunehmend gesteigert werden. Für hoch beanspruchte Zahnräder werden heute 

überwiegend einsatzgehärtete Stähle verwendet, wobei die Optimierung hinsichtlich 

Werkstoff und Wärmebehandlung weit fortgeschritten ist. Aufgrund der immer 

strengeren Umweltvorschriften und des wachsenden Umweltbewusstseins in der 

Gesellschaft können Mineralöle und deren Additive und die Weiterentwicklung 

derselben für eine Leistungssteigerung oft nur begrenzt eingesetzt werden. Eine 

weitere Steigerung der Leistungsdichte kann durch die Anwendung von Be-

schichtungen erzielt werden. Bereits seit langem werden weiche, nichtmetallische 

Schichten, hergestellt mit Verfahren wie Phosphatieren und Brünieren, mit dem Ziel 

einer Verbesserung von Schmierung und Einlauf verwendet. Ebenso werden 

galvanisch aufgebrachte Schichten weicher Metalle, wie Kupfer, Silber oder Zinn, zur 

Erhöhung der Fresstragfähigkeit eingesetzt. Härtere Schichten, wie etwa TiN, haben 

sich in der Werkzeugbeschichtung seit Jahren bewährt. Allerdings werden diese 

Schichten mit CVD-Beschichtungsverfahren (Chemical vapour deposition) aufge-

bracht, welche aufgrund der hohen Beschichtungstemperaturen für einsatzgehärtete 

Stähle nicht anwendbar sind. Die hohen Temperaturen würden bei Einsatzstählen zu 

Anlasseffekten führen. Beschichtungen für die Anwendung an Zahnrädern, welche 

mittels eines PVD-Beschichtungsverfahrens (Physical vapour deposition) aufge-

bracht werden, sind am Markt in Serienproduktion erhältlich. PVD-Beschichtungs-

verfahren können bei Temperaturen unterhalb der Anlasstemperatur arbeiten und 

sind somit universell einsetzbar. Ein wirtschaftlicher Einsatz von Beschichtungen bei 

Zahnrädern ist vor allem dann zu erwarten, wenn bei guter Haft- und Standfähigkeit 

der Schichten und bei adäquater Oberflächenvorbereitung des zu beschichtenden 

Zahnrades eine Tragfähigkeitssteigerung gegenüber der unbeschichteten Ver-

zahnung vorliegt. Für einen optimalen Einsatz ist es des Weiteren nötig, die 

Leistungsfähigkeit beschichteter Zahnräder quantitativ genau zu kennen und somit 

für die Konstruktion vorherseh- und berechenbar zu machen. Stichversuche zu 

unterschiedlichen Schadensformen am Zahnrad im Zeitfestigkeitsgebiet sind 

bekannt, systematische Versuche vor allem zum Langzeitverhalten fehlen jedoch. 



2 Einleitung 

1.2 Zielsetzung und Lösungsweg 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der möglichen Verbesserung der 
Leistungsdichte an Zahnrädern durch moderne PVD-Beschichtungen. Wirtschaftlich 
und technisch optimierte Rahmenbedingungen für die Anwendung beschichteter 
Zahnräder werden erarbeitet. Zur Verbesserung der Zahnradtragfähigkeit hinsichtlich 
der Schadensformen Grübchen, Zahnbruch, Grauflecken, Verschleiß und Fressen im 
Vergleich zu unbeschichteten Zahnrädern werden quantitative Aussagen getroffen. 
Ebenso werden zahlenmäßige Aussagen zum Trockenlaufverhalten, zu Reibungs-
verlusten und Wirkungsgrad im Zahnradkontakt von beschichteten Zahnrädern im 
Vergleich zu unbeschichteten Zahnrädern und vergleichende Aussagen zum 
Reibungsverhalten der Schichten im Scheibenkontakt gemacht. Um die Ergebnisse 
der Berechnung zugänglich zu machen, werden diese in die bestehenden 
standardisierten Berechnungsverfahren und Normen zur Tragfähigkeitsberechnung 
eingeordnet. 
 
Um die genannten Ziele zu erreichen, wird im Rahmen einer umfangreichen 
Literaturrecherche der Stand des Wissens hinsichtlich Beschichtungen, deren 
Charakterisierung und deren Einfluss auf das Schadensverhalten in Wälzkontakten 
ausführlich dokumentiert. 
In den experimentellen Untersuchungen der Arbeit wird das Hauptaugenmerk auf die 
Steigerung der Grübchentragfähigkeit gelegt, wobei zwei metallhaltige wasserstoff-
haltige amorphe Kohlenstoffschichten zum Einsatz kommen. In einem ersten 
experimentellen Teil werden notwendige Rahmenbedingungen für die Anwendung 
beschichteter Zahnräder in Form von Grübchentests erarbeitet. Dazu werden 
Untersuchungen zur nötigen Vorbereitung der Zahnflankenoberfläche, Versuche zum 
Einfluss der optimalen Paarung, zum Einfluss unterschiedlicher Oberflächen-
strukturen und zum Einfluss der Schichtdicke durchgeführt. 
Im zweiten experimentellen Teil der Arbeit werden systematische Versuche zur 
Ermittlung des Steigerungspotenzials der Festigkeit für beide Schichtvarianten 
durchgeführt. Sämtliche Schadensarten am Zahnrad, wie Grübchen, Zahnbruch, 
Grauflecken, Verschleiß und Fressen werden bei beschichteten Verzahnungen im 
Vergleich zu unbeschichteten Verzahnungen in standardisierten Prüfverfahren 
untersucht. Dabei wird neben dem Verhalten im Zeitfestigkeitsgebiet auch die 
Dauerfestigkeit bestimmt. Das Reibungsverhalten beschichteter Oberflächen wird an 
Zahnrädern und an Scheiben im Rahmen von Wirkungsgraduntersuchungen, 
Reibungszahlmessungen und Trockenlaufversuchen untersucht. Die Schichten 
werden vor dem Einsatz charakterisiert und die Veränderungen während bzw. nach 
ausgewählten Versuchsläufen dokumentiert. 
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In theoretischen Untersuchungen werden die Ergebnisse der experimentellen 
Untersuchungen zur Zahnradtragfähigkeit unter Einbeziehung der Lebensdauer-
statistik derart aufbereitet, dass sie als Faktoren oder Festigkeitswerte in bekannte 
Berechnungsverfahren sowie in gültige Normen zur Tragfähigkeitsberechnung nach 
ISO 6336 [9] und DIN 3990 [2] eingeführt werden können. Mit der Berechenbarkeit 
werden die gefundenen Tragfähigkeitssteigerungen anerkannt nachweisbar. In 
weiteren theoretischen Betrachtungen wird der Einfluss einer Schicht auf den 
Beanspruchungs- und Spannungszustand von beschichteten Oberflächen im 
Rahmen von Finite Elemente Analysen (FE-Analysen) untersucht. 



4 Stand des Wissens 

2 Stand des Wissens 

2.1 Anwendungsmöglichkeiten und Charakterisierung von 

PVD-Schichten 

Beschichtungen bei Werkzeugen zählen heute zum Stand der Technik und werden 

zu einem hohen Prozentsatz angewandt. Erste Versuche, Beschichtungen auch an 

Zahnrädern und Maschinenelementen anzuwenden, bestanden darin, Be-

schichtungen, welche für die Werkzeuge entwickelt wurden, direkt auf die Zahnräder 

abzuscheiden. Solche harten Beschichtungen, wie etwa TiN, führten bei der 

Anwendung an Zahnrädern zu Problemen, wie etwa abrasivem Verschleiß ([141], 

[150], [153]). Des Weiteren konnten diese Schichten aufgrund hoher Beschichtungs-

temperaturen nur für Vergütungsstähle eingesetzt werden [98]. Für die Anwendung 

an Zahnrädern eignen sich vor allem Kohlenstoffschichten, wobei der Kohlenstoff 

zum Teil in Form von Diamantbindungen vorliegt. Solche Schichten werden auch als 

DLC-Beschichtungen (diamond like carbon) bezeichnet. Die Kohlenstoffschichten 

liegen meist in amorpher Form vor, oft sind auch noch Metalle, wie Wolfram, als 

Dotierungsbestandteile enthalten. 

Nach Stott [150] liegt eine weitere Ursache, warum Beschichtungen an Zahnrädern 

noch nicht weiter verbreitet sind, auch darin, dass sehr wenig Wissen über die 

Erfahrungen an Zahnrädern zugänglich ist. Es gibt zur Zeit kaum einen bedeutenden 

Getriebehersteller, welcher nicht schon selbst Versuche mit diversen Schichten 

durchgeführt hat. Um jedoch bei einem positiven Effekt einen gewonnenen 

Wettbewerbsvorteil nicht zu verlieren, werden Ergebnisse oft nicht veröffentlicht. 

Fehlendes Wissen führt auch dazu, dass bereits konstruierte Teile beschichtet 

werden. Wesentlich ist jedoch, dass der mögliche Beschichtungsprozess schon in 

die Teilegestaltung integriert werden sollte. Der zusätzliche Kostenfaktor spielt eine 

weitere wichtige Rolle, weshalb Beschichtungen häufig nur als „Problemlöser“ 

eingesetzt werden. Güttler zum Beispiel spricht von Beschichtungsraten von 8 µm/h 

für eine Wolframkarbid / Kohlenstoffschicht ([67], [68]), Eleöd von etwa 3 µm/h [52]. 

Kacsich et al. [89] und Bloyce [31] sprechen von Beschichtungsdauern inklusive 

Evakuieren und Aufheizen der Beschichtungskammer von 4 bis 7 Stunden. Allge-

mein hängen die Beschichtungskosten stark von der Schichtdicke ab, wobei die Be-

schichtungskosten bei PVD-Verfahren im Wesentlichen durch den Beschichtungs-

prozess selbst verursacht werden [65]. Mit den notwendigen Vor- und Nach-

bereitungszeiten bei einer Beschichtung sind die Kosten für einen Serieneinsatz in 

der Automobilindustrie derzeit noch zu hoch. FAG gibt in einer technischen 

Information für ein mit WC:H beschichtetes Lager den 7-fachen Preis verglichen mit 
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einem unbeschichteten Lager an [166]. Enke [57] berichtet von Beschichtungskosten 

zwischen 500,- €/m2 und 1000,- €/m2 bei kleinen Stückzahlen und zwischen  

100,- €/m2 und 250,- €/m2 bei sehr großen Stückzahlen. 

Die Wichtigkeit der Zusammenarbeit zwischen Konstrukteuren, Oberflächen-

technikern und Beschichtern schon in der Konstruktionsphase eines Bauteiles wird 

auch von Michler ([123], [124]) und anderen ([42], [118]) bekräftigt. Außerdem stellen 

komplexe Bauteile, wie Zahnräder, stets eine große Herausforderung an die 

Beschichtungstechnik dar und erfordern ein hohes prozesstechnisches Know-how 

[109]. 

Brand et al. ([34], [36]) geben einen Überblick über die verschiedenen verwendeten 

Kohlenstoffschichten und deren Charakterisierung [18], siehe Bild 1. Ein Überblick 

über die Kohlenstoffschichten ist auch in dem Entwurf zur VDI-Richtlinie VDI 2840 

gegeben [11]. Die Richtlinie hat das Ziel, eine einheitliche Einteilung und Nomen-

klatur der Kohlenstoffschichten zu schaffen. 

 

Bild 1: Einteilung der Kohlenstoffschichten (Brand et al. [36]) 

 

Prinzipiell unterteilt Brand die Schichten in „soft coatings“ and „hard coatings“, wobei 

die Grenze bei etwa 1000 HV liegt. Die Kohlenstoffschichten mit Anteil an 

Diamantbindungen gehören somit gänzlich zu den „hard coatings“. Die Verteilung 

von Graphitbindungen und Diamantbindungen in einer Schicht definiert die Härte, 

durch einen zusätzlichen Anteil von Wasserstoff kann ein polymerähnliches 

Verhalten erreicht werden. Der Wasserstoff stammt aus den im Beschichtungs-



6 Stand des Wissens 

prozess eingesetzten Kohlenwasserstoffgasen, wie zum Beispiel Acetylen. Der 
Wasserstoffanteil liegt üblicherweise in der Größenordnung zwischen 10 und 30 
Atomprozent [57]. Für ein günstiges Reibungs- und Verschleißverhalten werden 
häufig Metalldotierungen, besonders mit Elementen der 4. bis 6. Nebengruppe des 
Periodensystems, verwendet. Die günstigsten Eigenschaften weist dabei das Metall 
Wolfram auf und ist derzeit am weitesten verbreitet. Die Konzentration des 
metallischen Anteils in der Schicht soll zwischen 10 und 25 Atomprozent betragen 
[152]. Um eine gute Haftfestigkeit der Schicht auf dem Substrat zu gewährleisten, 
werden metallische oder siliziumhaltige Zwischenschichten aufgebracht. Reimann et 
al. [133] und Lugscheider et al. [110] fanden in Untersuchungen, dass sich etwa 
Chrom aufgrund seiner kubisch flächenzentrierten Struktur und seiner geringen 
Eigenspannungen als günstiger Haftvermittler erweist. 
Brand zeigt auch Probleme auf, die beim Einsatz von Beschichtungen auftreten 
können. Zum einen sollte die harte Schicht stets auf einem harten Substrat 
aufgebracht werden, da es ansonsten zu einem Durchbrechen der Schicht, einer Art 
„Eierschaleneffekt“, kommen kann. Zum anderen kann es bei hohen Rauheiten und 
einem Härteunterschied zu einem Mikrofeileffekt kommen, da der härtere Partner 
den weicheren Gegenpartner verschleißt. 
 
In [15] sind die beiden Beschichtungsprozesse CVD-Beschichtung und PVD-Be-
schichtung beschrieben. CVD-Verfahren werden schon seit Jahren für die Hart-
metallbeschichtung von Werkzeugen eingesetzt. Es handelt sich dabei um die 
Abscheidung von Feststoffen aus der Gasphase, wobei die Gasphase im Gegensatz 
zu den PVD-Verfahren, auf chemischem Weg erzeugt wird. Man macht sich dabei 
zunutze, dass flüchtige Verbindungen unter Zuführung von Wärme chemisch 
reagieren und als Schicht kondensieren. Typisch für dieses Beschichtungsverfahren 
sind die relativ hohen Beschichtungstemperaturen von 800 °C bis zu 1050 °C [12], 
weshalb diese Verfahren für einsatzgehärtete Stähle nicht verwendet werden 
können. Vorteil der CVD-Verfahren ist die sehr gute Schichthaftung, da das 
Schichtmaterial aufgrund der hohen Temperaturen in den zu beschichtenden 
Grundwerkstoff (Substrat) diffundiert ([13], [69]). PVD-Verfahren können bei 
Temperaturen bis unter 200 °C arbeiten und können somit universell eingesetzt 
werden. Bei den PVD-Verfahren werden das Kathodenzerstäuben (Sputtern) und 
das Ionenplattieren am häufigsten eingesetzt. Beim Ionenplattieren wird der 
Schichtwerkstoff (Target) verdampft, und durch eine Diodenanordnung vom zu 
beschichtenden Werkstück (Substrat) und Target werden die Schichtpartikel in einer 
Inertgasentladung ionisiert und auf das Substrat geschleudert. Beim Kathoden-
zerstäuben bzw. Sputtern wird das Target mit Ionen beschossen. Die durch den 
Beschuss freigesetzten Targetteilchen werden über eine Diodenspannung wiederum 
ionisiert und auf das Substrat geschleudert. Großer Vorteil des Sputterprozesses ist, 
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dass das Beschichtungsmaterial direkt vom festen in den gasförmigen Zustand 
übergeht und nicht vorher geschmolzen wird [132]. Das vorherige Schmelzen führt 
nämlich häufig zur Bildung von Tröpfchen („Droplets“), welche Fehlstellen in der 
Schicht darstellen. Die in der Arbeit untersuchten Schichten wurden mittels eines 
Sputterprozesses abgeschieden. Neben dem Beschichtungswerkstoff befindet sich in 
der Beschichtungskammer auch noch ein Reaktivgas, welches den nichtmetallischen 
Anteil der Beschichtung darstellt. Bei den in der Arbeit untersuchten metallhaltigen 
wasserstoffhaltigen amorphen Kohlenstoffschichten enthält das Reaktivgas somit 
Kohlenstoff und Wasserstoff [165]. Berger ([24], [29]) und andere [118] erläutern, 
dass durch Metall- und Metallkarbideinlagerungen die Feuchtigkeitsempfindlichkeit 
sinkt und die Temperaturbeständigkeit steigt. Bei den in der Arbeit untersuchten 
Schichten besteht der metallische Anteil aus dem Hartmetall Wolframkarbid ([123], 
[167]). 
Für das Abscheiden einer metallfreien Kohlenstoffschicht bei niedrigen Tempera-
turen wird meistens ein plasmaunterstützter PACVD-Prozess (Plasma assisted 
chemical vapour deposition) verwendet. Dieser Prozess ist einem Sputterprozess 
sehr ähnlich. Nach dem Abscheiden einer Haftvermittlungsschicht, wird im Unter-
schied zum Sputterprozess, welcher bei Gleichspannung abläuft, eine hochfrequente 
Wechselspannung angelegt. Nach Einführung des Reaktivgases, mit den üblichen 
Bestandteilen Kohlenstoff und Wasserstoff, kommt es in der Beschichtungskammer 
zu einer Gasentladung, bei welcher sich die Kohlenstoff- und Wasserstoffatome auf 
den Bauteilen als Schicht niederschlagen [165]. 
 
Michler beschreibt die notwendigen Randbedingungen für eine WC/C-Beschichtung 
[123]. Einerseits muss der Grundwerkstoff eine ausreichende Festigkeit aufweisen, 
um ein Einbrechen der Schicht („Eierschaleneffekt“) zu verhindern. Der Grund-
werkstoff muss also die auftretenden Flächenpressungen ertragen können. Anderer-
seits ist auch die Oberflächenrauheit ein wichtiger Parameter. Die Rauheit Rz sollte 
höchstens in der Größenordnung der Schichtdicke liegen. Generell sollte Rz < 6 µm 
sein, da ansonsten der Traganteil der beschichteten Oberfläche zu gering wird. Des 
Weiteren sollte die reduzierte Spitzenhöhe Rpk, welche durch das Fertigungs-
verfahren stark beeinflusst wird, so klein wie möglich sein. Nach Loos ist bei 
beschichteten Wälzlagern die Zunahme der Spitzenhöhe eine Kenngröße des 
Beschichtungsprozesses im Hinblick auf Fehlstellenwachstum und Dropletbildung 
[107]. 
Ein weiterer wichtiger Einflussparameter ist die Schichtdicke im Verhältnis zur 
Hertz’schen Kontaktbreite. Nach Elsharkawy et al. [53] und Mao et al. [115] werden 
die Hertz’schen Kontaktbedingungen bei einem Verhältnis der halben Hertz’schen 
Kontaktbreite zur Schichtdicke von größer 10 fast ausschließlich durch die 
Substrateigenschaften bestimmt. Bei einem Verhältnis von kleiner 0,1 werden die 
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Hertz’schen Kontaktbedingungen durch die Schichteigenschaften bestimmt. Optimal 
sind Schichten mit kleinem E-Modul und hoher Härte, da sich dann Hertz’sche 
Mikrokontakte mit großer Kontaktfläche und niedrigen Kontaktspannungen sowie 
geringen plastischen Verformungen ausbilden. Die in der Arbeit untersuchten 
Schichten weisen diese Charakteristik auf. 
 
Lugscheider et al. beschäftigten sich mit der Schichtzusammensetzung an sich 
([110], [114]). Optimierte Schichten besitzen oft einen gradierten Verlauf der Härte 
und des Kohlenstoffgehaltes. Zum einen steigt der Kohlenstoffanteil von der 
Haftvermittlungsschicht bis zur Decklage kontinuierlich an, was eine weichere 
Deckschicht mit gutem Einlaufverhalten ergibt. Die höchste Härte der Schicht sollte 
in der Schicht selber auftreten. Dadurch ist es möglich, dass sich die oberen 
Schichtebenen abtragen bis die notwendige Härte erreicht wird. Die Schicht kann 
sich so automatisch an die gegebenen Rahmenbedingungen anpassen. In 
zusätzlichen Untersuchungen zum Benetzungsverhalten beschichteter Oberflächen 
fanden Lugscheider et al., dass beschichtete Oberflächen besser benetzt werden als 
unbeschichtete [112]. 
Repenning berichtet von so genannten Kompositschichten, bei denen nano-
dispergierte Chromschichten mit Metallcarbid / Kohlenstoffschichten kombiniert 
werden ([134], [135]). Dabei wird die Metallkarbid / Kohlenstoffschicht auf die nano-
dispergierte Chromschicht, welche auf dem Substrat aufgebracht wird, aufgebracht. 
Ziel einer solchen Kompositbeschichtung ist, dass die Metallkarbid / Kohlenstoff-
schicht für ein gutes Reibungsverhalten sorgt, die nanodispergierte Chromschicht vor 
allem die hohen Belastungen aufnimmt. 
 
Für die Schichtcharakterisierung und Qualitätssicherung eines Beschichtungs-
prozesses werden vor allem folgende einfache Prüfverfahren angewandt (z. B.: [3], 
[4], [5], [6], [7], [12], [13], [19], [113], [157]): 
− Härteprüfung mittels Mikrohärtemessung oder Last-Eindringverfahren 
− Schichtdickenbestimmung mittels Kalottenschliff 
− Ermittlung der Haftfestigkeit mittels Scratchtest oder Rockwell-C-Test 
− Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit mittels eines zyklischen Kugeldruckversuches 

(Impact-test) 
Im Gegensatz zur Mikrohärteprüfung, bei der lediglich die bleibende plastische 
Verformung für die Härtebestimmung herangezogen wird, berücksichtigt das Last-
Eindringverfahren auch die elastische Verformung. Neben der Bestimmung der 
Universalhärte und der plastischen Härte einer Schicht kann aus einer Last-
Eindringtiefenkurve auch der elastische Eindringmodul, welcher eine enge 
Korrelation zum Elastizitätsmodul aufweist, bestimmt werden. 
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Beim Scratchtest wird mit einer Diamantspitze eine Ritzspur mit kontinuierlich 

steigender Last auf einer beschichteten Oberfläche aufgebracht. Der Test gilt als 

beendet, sobald kohäsiver bzw. adhäsiver Schichtverschleiß auftritt. Unter 

kohäsivem Verschleiß ist der Verschleiß innerhalb der Schicht zu verstehen, unter 

adhäsivem Verschleiß der Verschleiß zwischen Schicht und Substrat. Mit Hilfe von 

akustischen Messungen, Reibkraftmessungen und optischer Begutachtung der 

Ritzspur können kritische Lasten für den kohäsiven und adhäsiven Verschleiß 

bestimmt werden. Beim Rockwell-C-Test wird eine Diamantpyramide in das Schicht-

Substrat-System gedrückt. Anhand der Versagensmuster wird die Schicht einer 

bestimmten Haftklasse (Haftklasse 1 bis 6) zugeordnet. 

Die Lebensdauer eines Schicht-Substrat-Systems wird meist mittels eines Impact-

tests ermittelt, bei dem eine Kugel zyklisch auf die beschichtete Oberfläche gedrückt 

wird. Ausfallkriterium ist wiederum das Schichtversagen. Durch Variation der 

Belastung kann eine Wöhlerlinie für das Schicht-Substrat-System ermittelt werden 

([95], [100]). 

Nachteil der Prüfverfahren für die Haftfestigkeit und die Ermüdungsfestigkeit ist, dass 

es bei allen Verfahren zu einer plastischen Verformung des Substrates kommt [73]. 

Eine direkte Übertragung der Ergebnisse auf ein elastisch beanspruchtes Bauteil ist 

daher nicht möglich. Des Weiteren wird die Oberfläche beim Impact-test durch eine 

reine Normalkraft beansprucht, Ermüdungsfestigkeiten für ein wälzbeanspruchtes 

Bauteil, wie etwa einem Zahnrad, können deshalb nicht abgeleitet werden. 

Theoretische Arbeiten simulieren anhand von Finite Elemente Berechnungen (FEM-

Berechnungen) die unterschiedlichen Prüfmethoden. Holmberg et al. ([75], [76]) 

entwickelten ein Modell mit dem der Scratchtest und Bouzakis et al. ([32], [33]) ein 

Modell mit dem der Impact-test abgebildet wird. 

2.2 Untersuchungsergebnisse von PVD-Schichten in Modell-
versuchen 

Versuche zur Grübchentragfähigkeit WC/C beschichteter Scheiben wurden auf 

einem Drei-Scheiben-Prüfstand von Joachim et al. durchgeführt [85]. Durch die Be-

schichtung wurde eine Steigerung der Grübchenlebensdauer um den Faktor 2 bis 3 

erreicht. Neben dem Einfluss einer Beschichtung wurde der zusätzliche Einfluss des 

Gleitschleifens untersucht. Wurden gleitgeschliffene Scheiben mit einer sehr guten 

Oberflächenqualität beschichtet, so betrug der Faktor der Steigerung der Grübchen-

lebensdauer verglichen mit unbeschichteten geschliffenen Scheiben sogar 10 bis 15. 

 

Zwei-Scheiben-Versuche mit beschichteten Scheiben führten auch Hurasky-

Schönwerth [81] und Bugiel et al. [40] im Rahmen des SFB 442 durch. Eine der 
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beiden Scheiben war dabei ballig ausgeführt, um mögliche Kantenträger zu 
vermeiden. Beide Scheiben waren mit einer metallhaltigen DLC-Schicht beschichtet, 
die Pressung lag bei 2000 N/mm2, der Schlupf bei 24 %. Als Schmierstoff wurde ein 
biologisch leicht abbaubarer Ester verwendet. Bei den Versuchen wurde der Einfluss 
der Oberflächenrauheit untersucht. Die Scheiben mit der geringsten Rauheit zeigten 
den kleinsten kohäsiven und adhäsiven Verschleiß. Bei hohen Rauheiten kam es vor 
allem an den Rauheitsbergen zu adhäsivem Verschleiß, welcher jedoch während des 
Versuches abnahm. Dass der Schaden einer Schicht meist von Rauheitsbergen 
ausgeht, wurde auch von Svahn et al. [151] im Rahmen von Zwei-Scheiben-
Versuchen und von Jiang et al. [83] im Rahmen von Stift-Scheibe-Tests bestätigt. 
Bei Untersuchungen zum Einfluss der Paarung mit einer gradierten ZrC-Schicht 
erreichte man das günstigste Verschleißverhalten, falls beide Reibpartner be-
schichtet waren [38]. Wurde nur eine Scheibe beschichtet, kam es an der 
unbeschichteten Scheibe aufgrund des Härteunterschiedes zwischen Substrat und 
Schicht zu abrasivem Verschleiß [81]. Auch Lugscheider et al. ([110], [111]) stellten 
bei Versuchen in Rotationstribometern mit reinem Gleiten fest, dass es bei einer 
Paarung beschichtet – unbeschichtet zu einem starken Verschleiß des unbe-
schichteten Partners bis zum Versagen des Tribosystems kommt. 
Teilweise lagen bei Tragfähigkeitsuntersuchungen die Lebensdauern beschichteter 
Rollen in Verbindung mit einem biologisch leicht abbaubaren Ester über denen 
unbeschichteter Rollen in Verbindung mit additivierten Ölen [38]. 
Bei Untersuchungen zum Einfluss der Schichtart erhielt man mit einer WC/C-Schicht 
die besten Ergebnisse [162]. Mit anderen Schichtsystemen, wie etwa CrAlN oder 
TiAlN, gab es teilweise Probleme mit der Schichthaftung zwischen Schicht und 
Substrat und mit abrasivem Verschleiß. 
 
Beschichtungen können vor allem auch bei Anwendungen Potenzial besitzen, wo 
eine Ölschmierung nicht möglich ist. Römhild führte Versuche mit verschiedenen 
Schichtsystemen bei Trockenlauf bzw. Mangelschmierung durch [136]. Neben 
Gleitlacken und Schichten mit Festschmierstoffen wurden auch diamantähnliche 
Schichten sehr hoher Härte und amorphe Kohlenwasserstoffschichten untersucht. In 
einem Kugel-Scheibe-Test wurden die Reibungszahlen bei Trockenlauf bestimmt, 
wobei sowohl die Kugeln als auch die Scheiben beschichtet waren. Bei den be-
schichteten Kugeln gab es nach kurzer Laufzeit Probleme mit Schichtablösungen. 
Als verschleißbeständigste Schichten erwiesen sich die amorphen Kohlenwasser-
stoffschichten, wie WC/C. 
 
Um Aufschluss über das Fressverhalten von Beschichtungen zu bekommen, führten 
unter anderem Laakmann ([97], [98]) und Fuchs [62] Stift-Scheibe-Tests mit der 
WC/C-Schicht im Trockenlauf durch. Die unbeschichtete Paarung fiel, wie erwartet, 
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schon nach kurzen Laufzeiten durch Fressschäden aus. Bei der beschichteten 

Variante, bei der die Scheibe beschichtet und die Kugel unbeschichtet war, kam es 

zu keinen Fressschäden. Allerdings betrug die Versuchsdauer nur etwa 15 Minuten. 

Die Hertz’sche Pressung lag bei 2600 N/mm2, die Gleitgeschwindigkeit bei 0,3 m/s. 

Versuche mit langen Laufzeiten auf einem Zwei-Scheiben-Prüfstand im Trockenlauf 

führte Berger durch ([23], [26]). Die Scheiben waren einsatzgehärtet und wahlweise 

waren eine Scheibe bzw. beide Scheiben mit WC/C beschichtet. Während die unbe-

schichteten Scheiben innerhalb weniger Minuten aufgrund von Fressschäden aus-

fielen, kam es bei Anwendung beschichteter Scheiben zur einer Lebensdauer-

erhöhung. Bei der Paarung beschichtet – unbeschichtet betrug die Lebensdauer 

etwa 80 Stunden, bei der Paarung beschichtet – beschichtet sogar 1000 Stunden. Zu 

erwähnen ist allerdings, dass die Belastung mit einer Hertz’schen Pressung von 

60 N/mm2 relativ gering war, die Gleitgeschwindigkeit lag bei 3 m/s. 

 

Die Fresstragfähigkeit beschichteter Scheiben im Vergleich zu unbeschichteten 

untersuchten Alanou et al. [14]. Als Schichtsysteme kamen eine WC/C-Schicht und 

eine Borkarbid-Schicht (B4C) zur Anwendung. Um möglichst praxisnahe Test-

bedingungen zu erhalten, wurden die Scheiben quergeschliffen, das heißt die 

Schleifrichtung war normal zur Umfangs- bzw. Gleitgeschwindigkeit. Wesentliches 

Kriterium zur Vermeidung eines Fressschadens bei den beschichteten Scheiben war 

die Schichthaftung, was auch in früheren Untersuchungen bereits von Terauchi et al. 

[153] in Verbindung mit TiC-Schichten gefunden wurde. Sobald die Schicht an einer 

Stelle abgetragen war, kam es dort zum Kontakt Metall – Metall und in der Folge zum 

Fressschaden. In Verbindung mit der WC/C-Schicht kam es bei den Untersuchungen 

von Alanou et al. unabhängig von der Gleitgeschwindigkeit bei einer Hertz’schen 

Pressung von 1300 N/mm2 zur Schichtablösung und zum Fressschaden. Ein Grund 

für dieses Verhalten könnte eine Art „Eierschaleneffekt“ sein, da durch das Be-

schichten der Grundwerkstoff angelassen und damit die Härte des Grundwerkstoffes 

reduziert wurde. Bei Anwendung der Borkarbid-Beschichtung konnte die Fresstrag-

fähigkeit von pH = 1300 N/mm2 (unbeschichtet) auf pH = 1600 N/mm2 (beschichtet) 

gesteigert werden. Eine ähnliche Tragfähigkeitssteigerung wurde allerdings auch mit 

gleitgeschliffenen unbeschichteten Scheiben erreicht. 

 

Klaffke at al. [94], Skopp et al. [146] und Dimigen [45] führten Reibungs- und Ver-

schleißmessungen mit einem Stift-Scheibe-Tribometer mit verschiedenen Schichten 

in verschiedenen Umgebungsbedingungen durch. TiN-Schichten zeigten bei 

oszillierenden Bewegungen keine Vorteile gegenüber unbeschichteten Probe-

körpern. Bei Kohlenstoffschichten spielt die relative Luftfeuchtigkeit eine Rolle für das 

Reibungsverhalten. Bei wasserstoffhaltigen Kohlenstoffschichten steigt die 

Reibungszahl mit steigender Luftfeuchtigkeit, bei Kohlenstoffschichten ohne Wasser-
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stoffanteil sinkt diese mit steigender Luftfeuchtigkeit. Generell korrelieren Reibungs- 

und Verschleißverhalten dergestalt, dass bei einer niedrigen Reibungszahl auch 

günstiges Verschleißverhalten festzustellen ist ([58], [59], [60]). 

Der Einfluss der Topographie unterschiedlicher amorpher Kohlenstoffschichten auf 

das Reibungsverhalten und die Lebensdauer wurde von Spaltmann et al. [147] in 

Zwei-Scheiben-Versuchen untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Topographie 

der Schicht selbst keinen wesentlichen Einfluss auf das Reibungsverhalten und die 

Lebensdauer hat. Diese werden durch andere Parameter, wie die Rauheit der 

Proben, die Schichthärte oder die Schichthaftung, beeinflusst. 

Reibungszahlmessungen von Löhr et al. [106] auf einem Zwei-Scheiben-Prüfstand 

mit polierten beschichteten und unbeschichteten Scheiben zeigten im Bereich der 

Mischreibung bei Verwendung eines Paraffinöles keinen wesentlichen Unterschied in 

den gemessenen Reibungszahlen. Als Schichten wurden amorphe Kohlenwasser-

stoffschichten verwendet. Ähnliche Ergebnisse fanden auch Seßler et al. [145] in 

Stift-Scheibe-Untersuchungen. 

Brecher et al. [37] hingegen berichten bei Reibungszahlmessungen auf einem Zwei-

Scheiben-Prüfstand mit umfangsgeschliffenen Scheiben über eine Reduktion der 

Reibungszahl in Verbindung mit beschichteten Scheiben. Als Schichten wurden 

wasserstofffreie und wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschichten untersucht. 

Die Hertz’schen Pressungen im Kontakt lagen zwischen 1000 N/mm2 und 

2000 N/mm2 und wurden so gewählt, dass sich ein Mischreibungszustand einstellte. 

Als Schmierstoff wurde ein biologisch schnell abbaubarer Ester verwendet. Die 

Reduktion der Reibungskraft betrug etwa 30 % bei den höheren Pressungen und 

etwa 50 % bei der niedrigen Pressung von 1000 N/mm2. 

 

Podgornik et al. untersuchten das Verhalten unterschiedlich additivierter Öle in Ver-

bindung mit PVD-Schichten ([130], [131]). Die Additive, wie EP- oder AW-Additive, 

wurden nämlich ursprünglich für Stahloberflächen entwickelt. Die Versuche wurden 

mit einem Modellprüfstand bei reinem Gleiten durchgeführt. Dabei konnte keine 

Reaktionsbildung der unterschiedlichen Additive mit den Beschichtungen festgestellt 

werden. Sobald jedoch örtlich die Schicht abgetragen war, kam es dort zur Aus-

bildung einer Triboschutzschicht aus dem Reaktionsprodukt zwischen Additiv und 

Stahloberfläche. In Verbindung mit der noch teilweise vorhandenen Beschichtung 

führte dies dann sogar noch zu einer weiteren Reduktion von Reibung und Ver-

schleiß verglichen mit den unbeschichteten Prüfkörpern. 

Lugscheider et al. ([110], [111]) fanden ebenfalls, dass es zu keiner Reaktion 

zwischen Additiv und Schicht kommt, weshalb bei Anwendung einer Beschichtung 

auf die Additivierung im Öl verzichtet werden kann. Im Gegensatz zu Podgornik kam 

Lugscheider zum Schluss, dass auch ein eventuell unbeschichteter Partner durch die 

Additive nicht geschützt wird. 
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2.3 Untersuchungsergebnisse von PVD-Schichten bei 
Getrieben 

Erste ausführlichere Untersuchungen zu PVD-Schichten an Zahnrädern wurden von 

Leng et al. ([101], [102], [103], [104]) in den Jahren 1989 bis 1994 durchgeführt. Bei 

diesen Untersuchungen kamen der Vergütungsstahl 42CrMo4 und der Einsatzstahl 

16MnCr5 zur Anwendung. Bei den untersuchten Schichten handelte es sich um eine 

herkömmliche Gleitschicht, typische TiN-Schichten der Werkzeugbeschichtung und 

um WC/C-Schichten mehrerer Hersteller. Da die Gleitschicht nur eine geringe 

Schichthaftung aufwies wurde diese nicht näher untersucht. Mit den anderen 

Schichten wurde der Einfluss auf die Zahnflanken- und Zahnfußtragfähigkeit unter-

sucht. Da die TiN-Schichten bei sehr hohen Beschichtungstemperaturen von 500 °C 

abgeschieden wurden, wurden diese nur in Verbindung mit dem Vergütungsstahl 

42CrMo4 untersucht. Neben den Versuchen auf Zahnradprüfständen wurden auch 

Prüfungen zur Schichtcharakterisierung, wie Ritztests und Rockwelleindrucktests, 

durchgeführt. Für eine Tragfähigkeitssteigerung sollte die Schicht möglichst kompakt 

und homogen sein. Zusätzlich wurde der Einfluss eines Mikrostrahlens vor dem 

eigentlichen Beschichtungsvorgang untersucht. Das Mikrostrahlen wurde mit Al2O3-

Partikeln mit einer Größe von 13 µm und einem Strahldruck von etwa 3 bar durch-

geführt. Statistisch abgesicherte Aussagen können aus diesen Versuchen jedoch nur 

für das Zeitfestigkeitsgebiet getroffen werden, für die Dauerfestigkeit liegen nur 

einige Stichversuche vor. 

 

Im Rahmen des SFB 442 „Umweltfreundliche Tribosysteme“ wurden ebenfalls Unter-

suchungen mit PVD-Schichten an Scheiben und Zahnrädern durchgeführt ([35], [37], 

[38], [39], [40], [41], [80], [81], [160], [161], [162]). Wesentliches Ziel des Vorhabens 

war die Untersuchung, ob mittels Beschichtungen auf Additive im Öl verzichtet 

werden kann bzw. ob statt umweltgefährdende additivierte Mineralöle biologisch 

leicht abbaubare unlegierte Öle verwendet werden können. Als Ergebnis fand man, 

dass Beschichtungen durchaus die Aufgabe von Additiven ersetzen können. 

Dadurch ist es möglich, biologisch leicht abbaubare unlegierte Öle in Verbindung mit 

Beschichtungen statt additivierte Öle zu verwenden. 

 

Michler versucht die Funktionsweise von PVD-Beschichtungen bei Getrieben zu 

erklären und Möglichkeiten für die Berücksichtigung in der theoretischen Berechnung 

aufzuzeigen [124]. Aufgrund der chemischen Inertheit wurden WC/C-Schichten am 

erfolgreichsten gegen Fressschäden eingesetzt. Die Grübchentragfähigkeit konnte 

ebenfalls gesteigert werden. Grund hierfür ist das gute Einlaufverhalten und der 

niedrige Reibwert der Schicht. Michler folgert basierend auf FEM-Berechnungen in 
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der Literatur [156], dass der Einfluss einer WC/C-Schicht mit typischen Schichtdicken 

von 1 µm bis 4 µm bei der Berechnung der Kontaktverhältnisse nach der Hertz’schen 

Theorie vernachlässigt werden kann. Ebenso ist der Einfluss der Schichtdruck-

eigenspannungen, welche in der Größenordnung von 1000 N/mm2 bis 2000 N/mm2 

liegen können, auf die Vergleichsspannung im Kontakt aufgrund der geringen 

Schichtdicke eher gering. 

2.3.1 Einfluss auf die Grübchentragfähigkeit 

Für die Untersuchungen von Leng et al. ([101], [102], [103], [104]) wurden die 

Zahnräder mit einer Kopfrücknahme korrigiert, um den Eintrittsstoß beim Zahneingriff 

zu verhindern. Des Weiteren waren beide Reibpartner, also Ritzel und Rad 

beschichtet. Bei den Untersuchungen mit dem Vergütungsstahl brachten lediglich die 

mikrogestrahlten WC/C-Schichtvarianten eine Tragfähigkeitssteigerung, die TiN-

Schichten hatten eine zu geringe Schichthaftung. Auch bei ungestrahlten WC/C-

Schichten kam es zu Problemen durch Schichtabtrag im Zahnfußbereich. Neben 

einer Steigerung im Zeitfestigkeitsgebiet zeigten Stichversuche auch eine mögliche 

Steigerung der Dauerfestigkeit. Versuche mit dem beschichteten Einsatzstahl 

wurden lediglich im oberen und unteren Zeitfestigkeitsniveau durchgeführt. Die 

WC/C-Schichten zeigten im unteren Zeitfestigkeitsgebiet eine Lebensdauer-

steigerung bis zum Faktor 6, im hohen Zeitfestigkeitsniveau fällt sie mit einem Faktor 

von bis zu 2 geringer aus. 

 

Auch Bugiel et al. ([38], [40]) und Weck [161] verwendeten bei den Untersuchungen 

im Rahmen des SFB 442 korrigierte Verzahnungen, wobei wiederum Ritzel und Rad 

beschichtet waren. Bei den Verzahnungen handelte es sich um eine C-PT-Ver-

zahnung, welche allerdings mit kurzen Kopfrücknahmen an Ritzel und Rad und einer 

Breitenballigkeit am Rad ausgeführt war. Diese Verzahnung ist identisch zu der 

Verzahnung, welche in dieser Arbeit verwendet wird. Es wurden Pittingtests nach 

[139] durchgeführt. Als Öl wurde ein legierter und unlegierter biologisch leicht 

abbaubarer Ester verwendet, als Beschichtung eine WC/C-Schicht. Als Ergebnis 

fand man, dass die beschichteten Varianten in Verbindung mit dem unlegierten Öl 

eine höhere Lebensdauer hatten als die unbeschichteten Varianten mit dem legierten 

Öl. Vergleicht man zwei unbeschichtete Varianten untereinander, so konnte die 

Lebensdauer bei Zusatz der Additive um den Faktor 2,5 gesteigert werden. Die 

Schlussfolgerung ist daher, dass durch die Beschichtung auf Additive verzichtet 

werden kann und überdies die Lebensdauer gegenüber unbeschichteten Zahnrädern 

gesteigert werden kann. Sämtliche Versuche wurden im Zeitfestigkeitsgebiet 

durchgeführt, Aussagen zur Dauerfestigkeit sind deswegen nur bedingt ableitbar. 
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Dennoch wurde ein Stichversuch bis zu einer Laufzeit von 135 Mio Lastwechseln am 

Ritzel durchgeführt. Die Schicht war bis auf einen kleinen Bereich am Zahnfuß des 

Ritzels noch intakt. 

In zusätzlichen Versuchen wurde der Einfluss des Mikrostrahlens bei unbeschichtet-

en und beschichteten Verzahnungen untersucht [38]. Die Grübchentragfähigkeit 

ungestrahlter unbeschichteter Verzahnungen war höher verglichen zu der Grübchen-

tragfähigkeit gestrahlter unbeschichteter Verzahnungen. Bei den beschichteten 

Varianten wurde festgestellt, dass es bei den ungestrahlten beschichteten Ver-

zahnungen früher zu einem Schichtabtrag als bei den gestrahlten beschichteten 

Verzahnungen kommt. Grund ist die bessere Haftfestigkeit der Schicht, die durch 

eine Mikrostrahlbehandlung erreicht wird. 

 

Hurasky-Schönwerth et al. beziehen die Steigerung der Grübchentragfähigkeit in 

Verbindung mit einer WC/C-Schicht auf das bessere Einlaufverhalten und die damit 

verbundene Reduzierung der Rauheit ([80], [81]). Dadurch steigt der Traganteil der 

Verzahnung. 

Das gute Einlaufverhalten einer WC/C-Schicht wurde auch von Mercer et al. 

gefunden [119]. In Langzeitversuchen mit einer Laufzeit von 300 Mio Lastwechseln 

im Bereich der Mischreibung bei einer relativen Schmierfilmdicke λ = 0,55 wurde der 

Schichtverschleiß anhand von REM-Aufnahmen und Querschliffen dokumentiert. Der 

größte Schichtverschleiß wurde im Zahnfußbereich festgestellt, hier wurde die 

Schicht während der Versuche gänzlich abgetragen. Positiv wirken sich nach Jiang 

et al. [82], welche dieselben Zahnräder untersuchten, Druckeigenspannungen in der 

Schicht aus. Durch die Druckeigenspannungen in der Höhe von etwa 900 N/mm2 

kann eine mögliche Rissentstehung aufgrund von äußeren Zugbeanspruchungen 

unterdrückt werden. 

 

Berger ([22], [24], [25], [29], [30]) und Laakmann ([97], [98]) sprechen von 

Steigerungen der Grübchentragfähigkeit in der Größenordnung zwischen 10 % –

15 %, bezogen auf die Flankenpressung bei Anwendung einer WC/C-Schicht in Ver-

bindung mit einsatzgehärteten Stählen. Bei Vergütungsstählen liegt die Steigerung 

sogar zwischen 30 % und 40 % ([28], [164]). Als Grund für die Tragfähig-

keitssteigerung führt Berger das gute Einlaufverhalten dieser Schicht an ([20], [25]). 

Während des Einlaufes soll sich die Schicht ähnlich wie ein Festschmierstoff 

verhalten, das heißt, dass Schichtmaterial in die Rauheitstäler geschoben und auf 

einen eventuell unbeschichteten Gegenkörper übertragen wird [26]. Als weiterer 

Grund für die Tragfähigkeitssteigerungen werden die Druckeigenspannungen in der 

Schicht von etwa 1500 N/mm2 angeführt [27]. Bild 2 zeigt die Grübchenfestigkeiten 
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eines einsatzgehärteten und 

mit WC/C beschichteten Stahl-

es im Vergleich zu unbe-

schichteten Stahlwerkstoffen. 

 

Pittingversuche mit einer im 

Prinzip ähnlich aufgebauten 

WC:H-Schicht führten auch 

Kacsich et al. durch [90]. Die 

Versuche wurden im Misch-

reibungsgebiet gefahren. Als 

Verzahnung wurde eine 

Standard C-Verzahnung ver-

wendet, als Öl ein Mineralöl 

der ISO VG 320. Die Grü-

bchentragfähigkeit wurde bei 

einem einsatzgehärteten Stahl 

um 30 % verglichen mit einer 

unbeschichteten Verzahnung 

gesteigert. Als Begründung 

führt Kacsich ebenfalls das 

gute Einlaufverhalten der 

WC:H-Schicht an. 

 

Pittingtests mit einer Standard C-Verzahnung und mit einer WC/C-Schicht und einer 

Borkarbid-Schicht (B4C) wurden von Joachim et al. durchgeführt [85]. Der 

Unterschied in den Schichten bestand in der Härte, die WC/C-Schicht hat eine Härte 

von etwa 1000 HV, die B4C-Schicht eine Härte von über 3000 HV. Durch die 

Beschichtung konnte eine Steigerung der Grübchenlebensdauer um den Faktor 2 bis 

3 erreicht werden. Allerdings wurde die Lebensdauersteigerung nur bei Beschichten 

beider Reibpartner erreicht. Wurde nur das Ritzel beschichtet, kam es sogar zu einer 

Lebensdauerreduzierung gegenüber der unbeschichteten Variante. 

2.3.2 Einfluss auf die Zahnfußtragfähigkeit 

Neben Versuchen zur Zahnflankentragfähigkeit führten Leng et al. ([101], [102], 

[103], [104]) auch Versuche zur Zahnfußtragfähigkeit durch. Bei Verwendung eines 

Vergütungsstahles konnte die Fußtragfähigkeit sowohl mit TiN- als auch mit WC/C-

Schichten gesteigert werden. Als Begründung führt Leng die Verhinderung eines 

 

Bild 2: Grübchenfestigkeit eines WC/C beschichteten  

 Einsatzstahles (nach Laakmann [98]) 
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Anrisses durch die hohen Härten der Schichten an. Beste Ergebnisse erzielten die 

WC/C-Schichten, wobei eine zusätzliche Mikrostrahlbehandlung vor dem Be-

schichten die Tragfähigkeit weiter steigerte. Auch beim mit WC/C beschichteten 

Einsatzstahl kam es zu einer Steigerung der Zahnfußlebensdauer um den Faktor 5 

bis 15. Eine zusätzliche Mikrostrahlbehandlung hatte keinen Einfluss mehr auf die 

Lebensdauer. 

Nach Berger hingegen soll das Mikrostrahlen auch bei einsatzgehärteten Zahnrädern 

einen tragfähigkeitssteigernden Einfluss auf die Zahnfußfestigkeit haben [29]. 

 

Bugiel et al. stellten bei Zahnradlaufversuchen mit PKW-Getrieben eine höhere 

Empfindlichkeit beschichteter Zahnräder gegenüber Zahnbruch verglichen mit unbe-

schichteten Varianten fest ([39], [41]). Metallographische Untersuchungen zeigten, 

dass durch das Beschichten das einsatzgehärtete Grundmaterial angelassen werden 

kann, was zu einer Reduktion der Härte um bis zu 100 HV und damit zu einem 

Absinken der Festigkeit führen kann. Die reduzierte Festigkeit führte dann zum 

Schaden durch Zahnbruch. Durch den Wärmeeintrag während des Beschichtungs-

prozesses kam es neben der Reduktion der Härte auch zu einem Absinken der 

Druckeigenspannungen, was möglicherweise ebenfalls einen negativen Einfluss auf 

die Zahnfußtragfähigkeit hat. 

2.3.3 Einfluss auf die Graufleckentragfähigkeit 

Graufleckenuntersuchungen nach [55] mit korrigierten Verzahnungen und Standard 

C-GF-Verzahnungen wurden von Hurasky-Schönwerth [81] und Bugiel et al. [38] 

durchgeführt. Die beschichteten Varianten waren mit einer TiAlN-Schicht und einer 

WC/C-Schicht beschichtet, als Öle kamen unlegierte und legierte synthetische Ester 

zum Einsatz. In Verbindung mit der TiAlN-Schicht kam es nach kurzen Laufzeiten zu 

großflächigen Schichtabplatzungen, sodass bei der Auswertung der Ergebnisse nur 

die WC/C-Schicht berücksichtigt werden konnte. Bei Verwendung einer mit 

Kopfrücknahme und Breitenballigkeit korrigierten Verzahnung konnte weder an der 

unbeschichteten noch an der beschichteten Variante Graufleckigkeit festgestellt 

werden. Eine Differenzierung in Bezug auf Graufleckenbildung war daher nicht mehr 

möglich. Lediglich der Einfluss der Beschichtung auf die Grübchentragfähigkeit 

konnte festgestellt werden. Während die unbeschichteten Varianten im Dauertest 

durch Grübchenbildung ausfielen, liefen die beschichteten Varianten diesen ohne 

Schaden durch. Bei Verwendung einer unkorrigierten C-GF-Verzahnung waren die 

Profilformänderungen von unbeschichteter und beschichteter Variante vergleichbar. 

Unterschiedlich war jedoch, dass die Profilformänderung bei der unbeschichteten 

Verzahnung auf einer Graufleckigkeit basierte. Bei der beschichteten Verzahnung 
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konnte keine Graufleckenbildung festgestellt werden. Durch den Eintrittsstoß wurde 

die Schicht im Zahnfußbereich abgetragen, die Auskolkung beruhte auf Verschleiß-

riefen und Kratzern. 

 

Michler berichtet über Graufleckentests mit der Standard C-PT Verzahnung ([121], 

[122]). Bei einem Grundwert der Flankenpressung von σH0 = 1600 N/mm2 trat am un-

beschichteten Radpaar Graufleckigkeit im Zahnfußbereich auf. Bei der mit WC/C 

beschichteten Verzahnung konnte nach 400 Stunden Laufzeit noch keine Grau-

fleckenbildung festgestellt werden. 

Diese Ergebnisse wurden auch von Kacsich et al. [90] und Kayser [93] mit einer 

WC:H-Schicht bestätigt. Auch mit dieser Schicht konnte die Graufleckenbildung 

verhindert werden. 

 

Joachim et al. berichten von einer Anwendung einer WC/C-Schicht in einer 

Planetenstufe eines Traktorengetriebes [85]. An der Planetenstufe traten Geräusch-

probleme aufgrund von Graufleckenbildung am Sonnenrad auf. Durch Honen und 

zusätzliches Beschichten des Sonnenrades konnte diese Graufleckenproblematik 

gelöst werden. 

Die Unterdrückung von Graufleckigkeit in Verbindung mit einer WC/C-Schicht wurde 

auch in Prüfstandsversuchen bestätigt [84]. 

2.3.4 Einfluss auf das Verschleißverhalten 

Bugiel et al. [38] führten Verschleißtests nach [16] mit einer modifizierten C-PT-

Verzahnung durch. Die Verzahnung aus 16MnCr5 war mit einer Kopfrücknahme und 

Breitenballigkeit ausgeführt und identisch zur Verzahnung dieser Arbeit. Die Ver-

suche wurden mit unbeschichteten und mit WC/C beschichteten Varianten durch-

geführt, als Öle kamen unlegierte und legierte Öle zur Anwendung. Dies waren 

sowohl biologisch leicht abbaubare Ester als auch Mineralöle. Bei Verwendung der 

Mineralöle konnte der Verschleiß mit Hilfe von Beschichtungen weitgehend reduziert 

werden. Der Verschleißbetrag einer beschichteten Verzahnung mit einem unlegierten 

Mineralöl beträgt etwa nur 50 % des Verschleißbetrages einer unbeschichteten 

Verzahnung mit einem legierten Mineralöl. Bei Verwendung eines synthetischen 

Esters konnte der Verschleiß durch eine Beschichtung nicht mehr weiter reduziert 

werden. Grund war, dass der Ester in Verbindung mit einer unbeschichteten Ver-

zahnung schon ein sehr gutes Verschleißverhalten aufwies. 

Zusätzliche Untersuchungen wurden zum Einfluss des Substratwerkstoffes 

durchgeführt. Neben dem Einsatzstahl 16MnCr5 kam auch der Vergütungsstahl 

42CrMo4 zur Anwendung. Bei Verwendung des unlegierten Esters konnten be-
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schichtete Verzahnungen das Verschleißverhalten verbessern, in Verbindung mit 

einem legierten Ester konnte jedoch keine Verbesserung mehr erzielt werden. 

 

Joachim et al. führten Verschleißuntersuchungen in Verbindung mit einem Mineralöl 

und einer WC/C-Schicht und einer Borkarbid-Schicht (B4C) durch ([64], [85]). Durch 

Anwendung der Beschichtungen wurde der Verschleißabtrag um den Faktor 5 

reduziert, falls beide Reibpartner beschichtet waren. Eine ähnliche Verschleiß-

reduktion wurde jedoch auch erreicht, falls nur das Ritzel beschichtet wurde. Ob bei 

der Paarung beschichtet – unbeschichtet der Verschleiß nur am unbeschichteten 

Rad oder an beiden Zahnrädern auftrat, ist nicht aufgeführt. 

Bei Verschleißproblemen in der realen Anwendung bei einem Planetengetriebe in 

einem Betonmischer konnte mittels einer WC/C-Schicht der Verschleiß gesenkt 

werden. Die Beschichtung des Sonnenrades reichte aus, um das Problem zu lösen. 

 

Bloyce [31] führte mit einer WC/C beschichteten C-Verzahnung Verschleißunter-

suchungen durch, wobei bei den beschichteten Zahnrädern Ritzel und Rad be-

schichtet waren. Die Hertz’sche Pressung am Kontakt lag bei 2180 N/mm2, die 

Umfangsgeschwindigkeit bei 0,04 m/s. Als Ergebnis fand Bloyce, dass es in Ver-

bindung mit einer unbeschichteten Verzahnung zum erwarteten linearen Verschleiß-

abtrag, in Verbindung mit der beschichteten Verzahnung zu einem degressiven Ver-

schleißverlauf kam. Absolut gesehen wurde der Verschleißabtrag durch Anwendung 

der Beschichtung um den Faktor 5 reduziert. 

 

Verschleißuntersuchungen an Schneckengetrieben wurden von Dinter durchgeführt 

[46]. Für die Untersuchungen wurde ein Schneckenrad aus Bronze und eine mit 

WC/C beschichtete einsatzgehärtete Schneckenwelle verwendet. Die Antriebs-

drehzahl der Schnecke betrug 400 U/min, das Abtriebsdrehmoment am Schnecken-

rad 1200 Nm, die Flankenpressung lag bei etwa 280 N/mm2. Durch Anwendung der 

PVD-Beschichtung konnte der Verschleiß am Schneckenrad um etwa eine Größen-

ordnung gegenüber der unbeschichteten Variante gesenkt werden. Untersuchungen 

zum Verschleißverhalten der einsatzgehärteten Schneckenwelle im unbeschichteten 

und beschichteten Zustand wurden nicht durchgeführt. 

2.3.5 Einfluss auf die Fresstragfähigkeit 

Römhild führte Versuche mit verschiedenen Schichten bei Trockenlauf bzw. 

Mangelschmierung durch [136]. Die wesentliche Schadensart, die bei Trockenlauf 

auftritt, ist Fressen. Für die Versuche wurden sowohl das Ritzel als auch das Rad 

beschichtet. Zu erwähnen ist noch, dass es sich bei den Versuchen um Stichver-
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suche handelt, eine statistische Absicherung der Ergebnisse ist nicht gegeben. Als 

Ergebnis im Trockenlauf fand man, dass es bei den meisten getesteten Schicht-

systemen, wie Gleitlacken, diamantähnlichen Hartstoffschichten und amorphen 

Kohlenwasserstoffschichten, zu einem Schichtabtrag nach relativ kurzen Laufzeiten 

kam. Nach Abtrag der Schicht kam es zum Kontakt Metall – Metall und damit zum 

Fressen. Bei Mangelschmierung in der Höhe von nur 1 bis 2 Tropfen Öl pro Minute 

konnten Fressschäden vor allem mit der WC/C-Schicht vermieden werden. Die 

Verzahnungen erreichten 2 Mio Lastwechsel am Ritzel bei Zahnflankenpressungen 

von etwa 1000 N/mm2 schadensfrei. 

 

Ziel des in den Jahren 2002 bis 2005 von der EU geförderten Projektes „Oil-free 

Powertrain“ war die Minimierung und Eliminierung von flüssigen Schmierstoffen bei 

Getrieben und Motoren. Unter anderem wurden dabei auch Beschichtungen an 

Zahnrädern untersucht. Martens et al. [117] fanden in Trockenlaufversuchen mit 

beschichteten Zahnrädern, dass eine hohe Schichtdicke und eine sehr gute 

Oberflächenqualität, wie sie etwa bei trowalisierten Oberflächen vorliegt, die Lebens-

dauer bis zum Ausfall durch Schichtverschleiß mit anschließendem Fressschaden 

erhöhen können. Bei den Versuchen wurden Ritzel und Rad beschichtet, da es bei 

der Paarung beschichtet – unbeschichtet zu einem hohen Verschleiß des 

unbeschichteten Rades kam. Des Weiteren wurde, wie erwartet, eine starke 

Abhängigkeit der Lebensdauer von der Belastung gefunden, von der Geschwindig-

keit ist die Lebensdauer weitgehend unabhängig. Die höchste Lebensdauer erreichte 

eine wasserstofffreie tetraedrische amorphe Kohlenstoffschicht mit einer sehr hohen 

Härte von über 2000 HV. Dass sehr harte Schichten Vorteile im Trockenlauf 

gegenüber eher weichen Schichten bringen, wurde auch von Dießelberg et al. 

bestätigt [44]. Die aussichtsreichste Variante metallische Zahnräder im Trockenlauf 

in der industriellen Praxis einsetzen zu können, besteht in der Kombination von 

harten Beschichtungen mit Verzahnungen, welche einen sehr hohen Wirkungsgrad 

aufweisen. Diese verlustoptimierten Verzahnungen, welche ebenfalls im Rahmen 

des Projektes entwickelt wurden [163], konzentrieren den Zahneingriff um den 

Wälzpunkt und haben somit geringe Gleitanteile. Bis zum Ausfall durch 

Schichtabtrag erreichte diese Kombination bei einer Zahnflankenspannung von 

600 N/mm2 eine mittlere Lebensdauer von 7,8 Mio Lastwechseln [66]. 

 

Bugiel et al. [38], Hurasky-Schönwerth [81] und Weck et al. [161] führten Fresstests 

nach [8] mit beschichteten Zahnrädern durch. Ziel war die Untersuchung, ob durch 

eine Beschichtung auf die Additivierung der Öle verzichtet werden kann. Dabei 

kamen synthetische biologisch leicht abbaubare Ester zum Einsatz. Für die Versuche 

wurden Ritzel und Rad mit einer WC/C-Schicht und einer metallfreien DLC-Schicht 

beschichtet. Versuche wurden sowohl mit Neuöl als auch mit gealtertem Öl 
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durchgeführt. Bei unbeschichteten Verzahnungen kam es durch die Zugabe der 

Additive zu einer Erhöhung der Fresstragfähigkeit um mindestens 4 Kraftstufen. 

Während die unbeschichtete Verzahnung mit dem unlegierten Öl in Kraftstufe 8 

durch Fressschäden ausfiel, lief diese mit dem legierten Öl bis zu Kraftstufe 12 ohne 

Schaden durch. Beim gealterten Öl kam es beim legierten Öl und der unbe-

schichteten Verzahnung zu einer Senkung der Tragfähigkeit um 2 Kraftstufen. Bei 

den beschichteten Varianten kam es mit allen legierten und unlegierten Ölen, sowohl 

dem Neuöl als auch dem gealterten Öl, zu einem schadensfreien Durchlaufen bis zu 

Kraftstufe 12. 

 

Joachim et al. untersuchten die Fresstragfähigkeit beschichteter Zahnräder in 

Verbindung mit einem Mineralöl [85]. Als Beschichtung kamen eine WC/C-Schicht 

und eine Borkarbid-Schicht (B4C) zum Einsatz. Beide Schichten konnten die 

Fresstragfähigkeit um 4 Kraftstufen steigern. Bei den Versuchen waren Ritzel und 

Rad beschichtet. 

2.3.6 Einfluss auf das Reibungsverhalten 

Untersuchungen zum Reibungsverhalten auf einem Zahnradprüfstand wurden von 

Joachim et al. durchgeführt [85]. Die Versuche wurden mit einem Synthetiköl bei 

unterschiedlichen Öltemperaturen gefahren. Durch die Anwendung einer WC/C-

Schicht konnten die Reibungszahlen um etwa 30 % gesenkt werden. Nähere 

Angaben zum vorliegenden Schmierungszustand sind nicht wiedergegeben. 

 

Dinter [46] führte Wirkungsgradmessungen auf Schneckenprüfständen durch, wobei 

die einsatzgehärtete Schneckenwelle mit einer WC/C-Schicht beschichtet war. Der 

Wirkungsgrad der beschichteten Varianten war mit dem der unbeschichteten 

Varianten vergleichbar, allerdings nur für eine bestimmte Zeit. Bei den unbe-

schichteten Varianten kam es nämlich zur Riefenbildung, wodurch der Wirkungsgrad 

kontinuierlich abnahm. Bei den beschichteten Varianten blieb der Wirkungsgrad über 

die gesamte Laufzeit konstant, da die Riefenbildung durch die Beschichtung ver-

hindert wurde. 
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3 Versuchsmaterialien und Prüfeinrichtungen 

3.1 Prüfkörper 

3.1.1 Prüfverzahnungen 

Tabelle 1 gibt einen Überblick über die Hauptdaten der verwendeten Prüfzahnräder, 

Verzahnungszeichnungen sind im Anhang (Kap. 13.1) wiedergegeben. 

Parameter Sym. Ein. C Cmod A Schräg. a=200 Low-loss 

Achsabstand a mm 91,5 91,5 91,5 91,5 200 91,5 

Zähnezahl 

 Ritzel 

 Rad 

 

z1 

z2 

 

- 

- 

 

16 

24 

 

16 

24 

 

16 

24 

 

23 

30 

 

24 

25 

 

40 

60 

Normalmodul mn mm 4,5 4,5 4,5 3,0 8,0 1,75 

Eingriffswinkel αn ° 20 20 20 17,5 20 40 

Schrägungsw. ß ° 0 0 0 30 0 15 

Zahnbreite 

 (Flanke / Fuß) 

 

b 

 

mm 

 

14 

 

14 

 

20 

 

18,9 / 30 

 

18 / 30 

 

20 

Profilverschieb. 

 Ritzel 

 Rad 

 

x1 

x2 

 

- 

- 

 

0,182 

0,172 

 

0,182 

0,172 

 

 0,864 

-0,500 

 

 0,046 

-0,144 

 

0,270 

0,266 

 

0,250 

0,275 

Kopfkreisdurch. 

 Ritzel 

 Rad 

 

da1 

da2 

 

mm 

mm 

 

82,45 

118,35 

 

82,45 

118,35 

 

88,77 

112,50 

 

88 

110 

 

212,32 

220,26 

 

74,7 

111,1 

Werkstoff  - 16MnCr5 16MnCr5 20MnCr5 16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5 

Kopfrücknahme 

 Ritzel 

 Rad 

 

Ca1 

Ca2 

 

µm 

µm 

 

0 

0 

 

31 - 39 

31 - 39 

 

0 

0 

 

20 - 28 

20 - 28 

 

91 - 99 

91 - 99 

 

0 

0 

Breitenballigkeit 

 Ritzel 

 Rad 

 

Cb1 

Cb2 

 

µm 

µm 

 

0 

0 

 

0 

12 - 18 

 

0 

0 

 

0 

0 

 

0 

0 

 

0 

0 

Randhärte HRC  59 - 63 59 - 63 60 - 62 59 - 63 59 - 63 59 - 63 

Einsatzhärtung. Eht mm 0,8 - 1 0,8 - 1 0,6 - 0,9 0,8 - 1 0,8 - 1 0,25 - 0,35 

Grenzhärte HV 1  550 550 550 550 550 550 

Tabelle 1: Hauptdaten der verwendeten Prüfzahnräder 

 

Für den Großteil der Versuche, wie den Grübchenversuchen, Verschleißversuchen 

und Wirkungsgradtests, wurde eine modifizierte C-Verzahnung (Cmod-Verzahnung) 

verwendet. Diese modifizierte C-Verzahnung ist im Unterschied zur Standard C-Ver-
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zahnung mit einer kurzen Kopfrücknahme von 35 µm ± 4 µm an Ritzel und Rad und 

einer Breitenballigkeit am Rad von 15 µm ± 3 µm ausgeführt. Die Kopfrücknahme ist 

für ein Ritzeldrehmoment von 310 Nm ausgelegt. Durch diese möglichst praxisnahen 

Korrekturen sollen der Eintrittsstoß und mögliche Kantenträger, welche zu Schicht-

abplatzungen führen könnten, vermieden werden. Die Rauheit der mit Formschliff 

geschliffenen Zahnräder liegt für die Ritzel zwischen Ra = 0,2 µm – 0,4 µm und für 

die Räder zwischen Ra = 0,15 µm – 0,30 µm. Für Untersuchungen zum Einfluss 

unterschiedlicher Oberflächenstrukturen kamen auch trowalisierte Ritzel zur An-

wendung, die Rauheit der trowalisierten Ritzel liegt zwischen Ra = 0,10 µm – 

0,15 µm. Tabelle 2 zeigt die erforderliche Werkstoffzusammensetzung nach [10] und 

die mittels Funkenspektrometrie in Radkörpermitte gemessene Zusammensetzung. 

Der Kohlenstoffgehalt an der Oberfläche liegt im üblichen Bereich von 0,69 % bis 

0,72 %. Bild 3 zeigt die Verteilung der in Zahnhöhenrichtung gemessenen Rauheits-

werte Ra für die geschliffenen Zahnräder. 

Werkstoff 

16MnCr5 

C 

[%] 

Si 

[%] 

Mn 

[%] 

P 

[%] 

S 

[%] 

Cr 

[%] 

Sollgehalt nach [10] 0,14 - 0,19 ≤ 0,40 1,00 - 1,30 ≤ 0,035 ≤ 0,035 0,80 - 1,10 

Istgehalt 0,16 0,25 1,02 0,013 0,024 0,86 

Tabelle 2: Werkstoffzusammensetzung für den Stahl 16MnCr5 
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Bild 3: Rauheitsverteilung der geschliffenen Cmod-Verzahnung 

 

Für Grübchenuntersuchungen zum Einfluss der Oberflächenrauheit und des 

Mikrostrahlens vor dem Beschichten wurden Versuche mit einer Standard C-

Verzahnung für Pittingtests (C-PT) und mit einer Standard C-Verzahnung für 

Graufleckentests (C-GF) durchgeführt. Die C-Verzahnung zeichnet sich durch sehr 

ausgeglichene Gleitanteile aus. Die C-PT- und C-GF-Verzahnung unterscheiden sich 
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nur in der Oberflächenrauheit, die Rauheit der C-PT-Verzahnung liegt nach [139] 

zwischen Ra = 0,2 µm – 0,4 µm, die der C-GF-Verzahnung nach [55] zwischen 

Ra = 0,4 µm – 0,6 µm. Beide Zahnradtypen werden mit dem Maag-Glattschliff-

verfahren geschliffen. Neben den Versuchen zum Einfluss der Rauheit wird die  

C-GF-Verzahnung auch noch für Graufleckenuntersuchungen verwendet. Der 

Einfluss unterschiedlicher Oberflächenstrukturen auf die Graufleckentragfähigkeit 

wurde teilweise mit trowalisierten Ritzeln untersucht. Die Rauheit der trowalisierten 

Ritzel liegt zwischen Ra = 0,10 µm – 0,15 µm. Für die Untersuchungen zum Zahn-

fußbruch am Pulsator wurden ungeschliffene C-Räder verwendet. 

 

Die Fresstests werden mit einer A-Verzahnung nach [8] durchgeführt. Im Unterschied 

zu den restlichen Prüfzahnrädern wird die A-Verzahnung aus dem Einsatzstahl 

20MnCr5 gefertigt, das Schleifen erfolgt mit einem Maag-Kreuzschliffverfahren. Des 

Weiteren ist die A-Verzahnung so ausgelegt, dass sie aufgrund sehr unter-

schiedlicher Gleitanteile vor allem zur Schadensart Fressen neigt. Die Rauheit liegt 

bei den Ritzeln gemäß [8] zwischen Ra = 0,25 µm – 0,45 µm und bei den Rädern 

zwischen Ra = 0,2 µm – 0,4 µm. Für Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher 

Oberflächenstrukturen auf die Fresstragfähigkeit kamen auch trowalisierte Ritzel zur 

Anwendung, die Rauheit der trowalisierten Ritzel liegt zwischen Ra = 0,10 µm –

0,15 µm. 

 

Für die Untersuchung des Einflusses einer Schrägverzahnung auf die Grübchen-

tragfähigkeit wurde eine Schräg-Hochverzahnung verwendet. Um einen Eintrittsstoß 

im Betrieb zu vermeiden, sind die Zahnräder mit einer kurzen Kopfrücknahme von 

24 µm ± 4 µm ausgeführt. Diese Kopfrücknahme ist für ein Ritzeldrehmoment von 

375 Nm ausgelegt. Zusätzlich wurden die Stirnkanten vor dem Beschichten ge-

brochen, um eine Grübchenbildung ausgehend von den Stirnkanten zu vermeiden. 

Die Rauheit der mit Formschliff geschliffenen Zahnräder liegt bei Ra = 0,2 µm –

0,4 µm. Um Zahnbrüche bei den Laufversuchen zu vermeiden, ist der Zahnfuß mit 

einer größeren Breite verglichen mit der Flankenbreite ausgeführt. 

 

Der Einfluss der Baugröße wurde mit einer Verzahnung mit Achsabstand 

a = 200 mm ebenfalls in Grübchenversuchen untersucht. Die Übersetzung mit einem 

Zähnezahlverhältnis von 24 / 25 ist nahezu 1 : 1. Auch diese Prüfräder sind mit einer 

Kopfrücknahme von 95 µm ± 4 µm ausgeführt, um einen Eintrittsstoß zu vermeiden. 

Das Auslegungsritzeldrehmoment für die Kopfrücknahme liegt bei 3100 Nm. Die 

Rauheit der mit Formschliff geschliffenen Zahnräder liegt bei Ra = 0,2 µm – 0,4 µm. 

Um Zahnbrüche bei den Laufversuchen zu vermeiden, ist der Zahnfuß mit einer 

größeren Breite verglichen mit der Flankenbreite ausgeführt. 
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Im Rahmen des Projektes „Oil-free Powertrain“ wurde eine verlustoptimierte Ver-

zahnung (Low-loss gears) entwickelt [163]. Bei dieser Verzahnung wird der Eingriff 

um den Wälzpunkt mit reinem Rollen konzentriert. Da Beschichtungen Notlauf-

eigenschaften etwa bei einem Ausfall der Schmierstoffversorgung bieten können, 

wurden in Verbindung mit beschichteten Low-loss gears Trockenlaufversuche im 

Vergleich zu herkömmlichen Stirnradverzahnungen durchgeführt. 

 

Neben der Überprüfung der Oberflächenqualität der einzelnen Zahnradvarianten 

wurde die Geometrie der Zahnräder mittels einer 3D-Messung überprüft. Für die 

Messungen wurden jeweils 3 Zähne vermessen und daraus der Mittelwert gebildet, 

beide Flankenseiten wurden unabhängig voneinander vermessen. Die Verzah-

nungen sollen bei allen Zahnradvarianten mindestens die Verzahnungsqualität 5 

haben. Die Oberflächenrauheit und Geometrie wurden sowohl im unbeschichteten 

als auch im beschichteten Zustand geprüft. Das Ergebnis der Prüfungen ist, dass 

sich die Geometrie durch die Beschichtung nicht wesentlich verändert. Des Weiteren 

kommt es bei ursprünglich geschliffenen Oberflächen zu keiner wesentlichen Ver-

änderung der Rauheit. Bild 4 zeigt die Rauheitsmessschriebe und 3D-Rauheits-

messschriebe eines geschliffenen unbeschichteten und eines geschliffenen WC:H 

beschichteten Ritzels der Cmod-Verzahnung.  
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Bild 4: Rauheitsprofile eines geschliffenen unbeschichteten und geschliffenen WC:H  

 beschichteten Ritzels 

 

Bei ursprünglich trowalisierten Oberflächen kommt es durch den Beschichtungs-

prozess zu einem geringfügigen Anstieg des Rauheitswertes von Ra = 0,10 µm –

0,15 µm auf Ra = 0,15 µm – 0,20 µm. Grund für diese Änderung des Rauheits-
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profiles ist einerseits im Mikrostrahlprozess, welcher dem eigentlichen Be-

schichtungsprozess vorgelagert ist, zu sehen. Anderseits kann es auch durch die 

Schichtmorphologie selbst zu einer Änderung der Oberfläche kommen. Bild 5 zeigt 

die Messschriebe eines trowalisierten unbeschichteten und eines trowalisierten 

WC:H beschichteten Ritzels. 
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Bild 5: Rauheitsprofile eines trowalisierten unbeschichteten und trowalisierten WC:H  

 beschichteten Ritzels 

3.1.2 Prüfscheiben 

Für die Ermittlung von Reibungszahlen auf dem Zwei-Scheiben-Prüfstand werden 

zylindrische Scheiben mit einem Außendurchmesser von 80 mm verwendet, 

Zeichnungen der Prüfscheiben sind im Anhang (Kap. 13.1) wiedergegeben. Die 

Breite der Scheiben beträgt 5 mm. Die Scheiben sind aus dem Einsatzstahl 16MnCr5 

gefertigt, die Sollhärte an der Oberfläche beträgt 59 HRC + 4 HRC, die Solleinsatz-

härtungstiefe 0,8 mm + 0,2 mm, wobei die Grenzhärte bei 550 HV 1 liegt. Um eine 

möglichst gute Vergleichbarkeit mit Zahnrädern zu erhalten, werden die Scheiben 

quergeschliffen, das heißt die Schleifriefen liegen senkrecht zur Umfangs- und 

Gleitgeschwindigkeit. Die Oberflächenrauheit ist etwas niedriger als bei den Zahn-

rädern und liegt bei Ra = 0,1 µm – 0,3 µm, durch den Beschichtungsprozess wird die 

Rauheit nicht wesentlich verändert. 
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3.2 Schichtsysteme 

In der Arbeit wurden im Wesentlichen zwei metallhaltige wasserstoffhaltige amorphe 
Kohlenstoffschichten zweier unterschiedlicher Hersteller verwendet, wobei bei beiden 
Schichten Wolfram den metallischen Anteil darstellt. Tabelle 3 gibt die wesentlichen 
Eigenschaften der beiden Schichten wieder ([26], [89], [91], [122]). 

Parameter Einheit WC/C WC:H 
Schicht-Markenname  Balinit C Maxit W-C:H 
Mikrohärte HV 0,05 1000 1100 
Schichtdicke µm 1 - 4 1 - 5 
E-Modul 105 N/mm2 1 1,5 
Temperaturbeständigkeit °C bis 300 bis 350 
Farbe  schwarz - grau grau - schwarz 

Tabelle 3: Eigenschaften der untersuchten Schichtsysteme WC/C und WC:H 
 
Beide Schichtsysteme werden mittels dem Sputterverfahren aufgebracht ([89], [165]). 
Um eine optimale Schichthaftung zu erreichen, durchlaufen die zu beschichtenden 
Teile einen Mikrostrahlprozess und anschließend eine mehrstufige Ultraschall-
reinigung bevor sie in die Beschichtungskammer gelangen. Nach Beschickung der 
Anlage mit den Substraten wird durch Abpumpen ein Vakuum von 10-6 mbar erzeugt. 
In der Beschichtungskammer werden die Teile zuerst im Vakuum aufgeheizt, wobei 
weitere Verunreinigungen abdampfen. Anschließend werden die Bauteile durch 
Beschuss mit Ionen aus Plasma geätzt, um eine rein metallische Oberfläche zu er-
zeugen. Im Anschluss an das Ätzen erfolgt der eigentliche Beschichtungsvorgang, 
wobei zum Zwecke eines feinkörnigen und kompakten Schichtaufbaus der Ionen-
beschuss auch während des Beschichtens fortgesetzt wird ([21], [23], [97]). Beide 
Schichten bestehen im Wesentlichen aus drei Einzelschichten. Bei beiden Schichten 
wird direkt auf das Substrat durch Zerstäuben eines Chromtargets eine Chrom-
Haftvermittlungsschicht aufgebracht. Anschließend wird eine Stützschicht abge-
schieden, welche aus 
reinem Wolframkarbid 
besteht. Erst darauf 
folgt die eigentliche 
Wolframkarbid / Kohlen-
stoff-Funktionsschicht 
(Bild 6). Das Ab-
scheiden der Funktions-
schichten geschieht un- 

WC/C-Funktions-
schicht

Grundmaterial

0,1µm
weiße Lamellen:
karbidreich

WC-Stützschicht
Cr-Haftvermittlungs-
schicht

schwarze Lamellen:
kohlenstoffreich

Schichtaufbau Funktionsschicht

Bild 6: Schichtaufbau mit Funktionsschicht (nach Balzers  
 [164]) 
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ter zusätzlicher Zugabe des Reaktivgases Acetylen (C2H2). Durch Rotation der 

Substrate ergibt sich eine lamellenartige Multilagen-Struktur der Funktionsschicht, 

bestehend aus karbidreichen und kohlenstoffreichen Schichten mit Schichtdicken im 

Nanometer-Bereich. Unterschiedlich ist, dass bei der WC:H-Schicht die Stützschicht 

und Funktionsschicht 

etwa gleich dick sind, 

bei der WC/C-Schicht 

ist die Stützschicht sehr 

dünn. Bild 7 zeigt me-

tallographische Schliff-

bilder der beiden 

Schichten. 

In Bild 8 sind XPS-Kon-

zentrationstiefenprofile, welche am IWT Bremen im Rahmen der Arbeit an 

beschichteten Proben aufgenommen wurden [74], dargestellt. Aus den Profilen ist 

die dickere Stützschicht der WC:H-Schicht im Vergleich zur WC/C-Schicht gut zu 

erkennen. Die Beschichtungstemperatur liegt zwischen 180 °C und 220 °C, was je 

nach Höhe der Anlasstemperatur bei der ursprünglichen Einsatzhärtung einsatz-

gehärteter Stähle zu Anlasseffekten mit geringen Härteabfällen während des Be-

schichtens führen kann. 
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Bild 8: XPS-Konzentrationstiefenprofile der Schichten WC/C und WC:H 

 

Zusätzlich zu den beiden amorphen 

metallhaltigen wasserstoffhaltigen 

Kohlenstoffschichten WC/C und 

WC:H wurde in Trockenlaufver-

suchen eine wasserstofffreie tetra-

edrische Kohlenstoffschicht unter-

sucht (ta-C). Tabelle 4 zeigt die 

wesentlichen Schichteigenschaften [116]. Diese ta-C-Schicht wurde am Fraunhofer 
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Bild 7: Schliffbilder der Schichten WC/C und WC:H 

Parameter Einheit ta-C 

Schicht-Markenname  Diamor 

Mikrohärte HV > 2000 

Schichtdicke µm ≈ 5 

E-Modul 105 N/mm2 4,0 - 4,5 

Tabelle 4: Eigenschaften der ta-C-Schicht 
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Institut für Werkstoff- und Strahltechnik entwickelt und hat im Unterschied zu den 
wasserstoffhaltigen Schichten eine sehr hohe Härte. Deshalb eignet sich diese 
Schicht vor allem bei Anwendungen mit Mangelschmierung.  

3.3 Schmierstoffe und Schmierfilmdickenrechnung 

3.3.1 Schmierstoffe 

Tabelle 5 gibt einen Überblick über die Daten der in der Arbeit verwendeten Öle. 

Kinematische Viskosität 
[mm2/s] 

Dichte 
[kg/m3] Öl 

bei 40 °C bei 100 °C bei 15 °C 

VI 
[-] 

FVA 2 + 4 % A 99 30,94 5,23 875,2 96 
FVA 3 95 10,7 883 95 
ATF 32 (Esso Dexron III F-30320) 34 7,4 868 193 
CLP 220 
(Fuchs Lubritech Gearmaster CLP 220)

223 19,1 900 96 

Shell Tegula 32 32,7 5,5 868 104 
RL 133 101,4 13,45 892 133 
RL 144* (am Institut gemischt) 50,7 7,15 874 100 
LP 3600 31,8 6,2 956 148 

Tabelle 5: Daten der verwendeten Öle 
 
Die meisten Versuche zur Grübchentragfähigkeit, zum Wirkungsgrad der Zahnräder 
und Reibungsverhalten der Scheiben sowie die Versuche zum Verschleißverhalten 
wurden mit dem FVA-Referenzöl FVA 2 + 4 % A 99 durchgeführt [140]. FVA 2 ist ein 
Mineralöl der ISO VG 32, A 99 ein üblicher EP-Zusatz auf Schwefel-Phosphor-Basis. 
Das FVA-Referenzöl FVA 3 [140] ist ein unlegiertes Mineralöl der ISO VG 100 und 
wird für die Kontrollversuche bei den Wirkungsgraduntersuchungen an Zahnrädern 
verwendet. 
Das Öl ATF 32 ist ein handelsübliches Automatikgetriebeöl der ISO VG 32 auf 
Mineralölbasis mit Synthesekomponenten und VI-Verbesserern. Das Öl wurde für 
Untersuchungen zum Einfluss des Schmierstoffes bei der Grübchentragfähigkeit und 
Graufleckentragfähigkeit verwendet. 
Das Öl CLP 220 ist ein handelsübliches Industriegetriebeöl der ISO VG 220 auf 
Mineralölbasis und wurde für Untersuchungen zum Einfluss des Schmierstoffes bei 
der Grübchentragfähigkeit und Graufleckentragfähigkeit verwendet. Des Weiteren 
wurden mit diesem Öl Untersuchungen zum Wirkungsgrad bei Zahnrädern und zum 
Reibungsverhalten an Scheiben durchgeführt. 
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Der Großteil der Graufleckenuntersuchungen wurde mit dem Mineralöl Tegula 32 der 

ISO VG 32 durchgeführt. Dieses Öl hatte im FVA Forschungsvorhaben Nr. 54 I – IV 

([56], [144]) die niedrigste Graufleckentragfähigkeit und eignet sich daher gut für eine 

differenzierende Prüfung von unbeschichteten und beschichteten Zahnrädern. 

Das Öl RL 133 ist ein Mineralöl mit EP-Legierung und VI-Verbesserern der  

ISO VG 100 und wird als CEC-Referenzöl (Coordinating European Council) für 

Fresstests verwendet. 

Ebenfalls für Fresstests wird das unlegierte CEC-Referenzöl RL 144 der ISO VG 46 

verwendet. Das Öl ist ein unlegiertes Mineralöl und besteht aus 55 % FVA 2 und 

45 % FVA 3. Da das Öl zur Zeit der Versuchsdurchführung am Markt nicht in ein-

wandfreiem Zustand erhältlich war, wurde es am Institut selber gemischt (RL 144*). 

Das Öl LP 3600 ist ein unlegierter Pentaerithritester der ISO VG 32, welcher bei 

Reibungsuntersuchungen auf dem Zwei-Scheiben-Prüfstand sehr empfindlich auf 

unterschiedliche Oberflächenrauheiten reagiert. Deshalb wird dieses Öl als Kalibrier-

fluid für unterschiedliche Oberflächenqualitäten verwendet [158]. 

3.3.2 Schmierfilmdickenrechnung 

Ein wichtiger Parameter bei der Beurteilung des vorliegenden Schmierungszu-

standes ist die relative Schmierfilmdicke λ. Niemann [127] definiert λ als das Ver-

hältnis der minimalen Schmierfilmdicke im Schmierspalt dividiert durch die durch-

schnittliche Oberflächenrauheit der beiden Reibpartner (Gl. 1). 

2
R

h

a

min

∑
=λ  

Gl. 1 

Eine komplette Trennung der beiden Oberflächen liegt nach [126] nur dann vor, 

wenn λ > 4 ist. Für praktische Anwendungen bei Zahnrädern und Lagern empfiehlt 

sich ein λ > 2, für λ < 0,7 liegt Grenzreibung vor, und es besteht die Gefahr von 

Oberflächenschäden. 

Die Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke bei Linienkontakt erfolgt mit der 

Gleichung nach Dowson und Higginson ([49], [50]) (Gl. 2), bei Punktkontakt mit der 

Gleichung nach Hamrock und Dowson ([70], [71], [72]) (Gl. 3). 

13,07,054,0
I

3
min WUGR65,210h −⋅⋅⋅⋅⋅=  in µm Gl. 2 

( )k68,0073,068,049,0
I

3
min e1WUGR63,310h −− −⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  in µm Gl. 3 

mit folgenden Parametern: 

 

 



Versuchsmaterialien und Prüfeinrichtungen  31 

 Ersatzkrümmungsradius in Rollrichtung RI (Gl. 4) 
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bei der Paarung Stahl / Stahl beträgt E’ = 226000 N/mm2

 Geschwindigkeitsparameter U (Gl. 7) 
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3.4 Prüfeinrichtungen für Zahnrad- und Scheibenversuche 

3.4.1 FZG-Verspannungsprüfstand 

Sämtliche Laufver-
suche wurden auf 
FZG-Verspannungs-
prüfständen durchge-
führt [8] (Bild 9). Der 
FZG-Verspannungs-
prüfstand ist eine 
Prüfmaschine mit 
Leistungskreislauf. 
Das Übertragungs- 
und Prüfgetriebe sind 
dabei durch zwei 
Wellen miteinander verbunden, wobei eine Torsionswelle mit einer Torsions-Mess-
kupplung ausgestattet ist. Die zweite Welle besteht aus zwei Teilen, die mittels der 
Belastungskupplung miteinander verbunden sind. Das Aufbringen der Belastung 
bzw. des Belastungsmomentes kann auf zwei Arten erfolgen, durch Belasten der 
Kupplung mittels Gewichten nach [8] oder durch Verdrehen der beiden Kupplungs-
hälften mittels einer Verspannschere. Nach dem Aufbringen der Last werden die 
beiden Kupplungshälften miteinander verschraubt. 

Torsionsmesskupplung

Übertragungsgetriebe

Belastungshebel 
mit Gewichten

BelastungskupplungTemperatursensor

Prüfritzel

Prüfrad

Bild 9: FZG-Verspannungsprüfstand 

Die Öltemperatur im Prüfgetriebekasten wird bei Tauchschmierung durch eine 
Heizung und Kühlschlange im Getriebekasten mit einer Genauigkeit von ± 3 K 
geregelt. Bei Einspritzschmierung wird die Öltemperatur mittels eines externen 
Ölaggregates mit derselben Genauigkeit geregelt. Durch den geschlossenen 
mechanischen Leistungskreislauf, in dem im Prüfgetriebe das Ritzel das Rad und im 
Übertragungsgetriebe das Rad das Ritzel antreibt, muss der Antriebsmotor nur die 
Verluste im System aufbringen. Die Zahnräder im Übertragungsgetriebe sind so 
ausgelegt, dass der Schaden stets im Prüfgetriebe auftritt. Nach Käser [92] ergibt 
sich am mechanisch verspannten Prüfstand für die wirksame Zahnnormalkraft ein 
maximaler Fehler von ± 15 % und ein wahrscheinlicher Fehler von ± 9 %. Bezogen 
auf die Festigkeitswerte σHlim ergibt sich ein Streubereich von ± 5 %, die maximale 
Lebensdauerabweichung für einen Versuchspunkt beträgt nach Eberspächer [51] 
etwa ± 10 %. 
Bei den Verschleißuntersuchungen wird dem Übertragungsgetriebe ein im Stillstand 
schaltbares Vorgelegegetriebe mit den möglichen Übersetzungen 1 : 25 und 1 : 1 
vorgeschaltet [16]. Mit einem drehzahlgeregelten Motor können die niedrigen Um-
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fangsgeschwindigkeiten, wie sie für die Schadensform Verschleiß notwendig sind, 
realisiert werden. 
Für die Untersuchungen zur Verlustleistung ist der Prüfstand mit der entsprechenden 
Messtechnik zur Erfassung des Lastmomentes, des Gesamtverlustmomentes, der 
Antriebsdrehzahl, der Öltemperaturen im Prüf- und Übertragungsgetriebekasten, der 
Umgebungstemperatur und der Massentemperaturen an Ritzel und Rad ausgestattet 
[47]. Die Massentemperatur wird mittels PT 100 Temperatursensoren in Zahnmitte 
etwa 5 mm unterhalb des Zahnkopfes gemessen. Des Weiteren sind im Prüf- und 
Übertragungsgetriebekasten die gleichen Verzahnungen installiert. Obwohl im Prüf-
getriebekasten das Ritzel das Rad und im Übertragungsgetriebekasten das Rad das 
Ritzel treibt, können bei der für die Versuche verwendeten modifizierten C-Ver-
zahnung für die Verluste einer Stufe die gemessenen gesamten Verluste halbiert 
werden. Nach Michaelis [120] ist der Unterschied in den Verlusten bei einer 
„symmetrisch“ ausgelegten Verzahnung, wie bei der C-Verzahnung, vernach-
lässigbar. „Symmetrisch“ ausgelegt heißt, dass die Kopfeingriffsstrecke des Ritzels 
gleich der Kopfeingriffsstrecke des Rades ist. 
Der Prüfstand mit Achsabstand a = 200 mm für die Grübchenversuche zum Einfluss 
der Baugröße ist vom prinzipiellen Aufbau her gleich dem FZG-Verspannungs-
prüfstand. Unterschiedlich ist, dass er mit einem drehzahlgeregelten Motor und einer 
hydraulischen Verspanneinrichtung ausgestattet ist. Das Drehmoment wird über eine 
zusätzliche Stirnradstufe in einem Vorgelegegetriebe an der Radwelle des Über-
tragungsgetriebes eingeleitet. Für die Ölversorgung werden bei Einspritzschmierung 
2 Ölaggregate verwendet, eines versorgt das Prüfgetriebe, das zweite das Über-
tragungs- und Vorgelegegetriebe. Aufgrund der höheren Ablesegenauigkeit der 
Drehmomentenmesswelle liegt die maximale Lebensdauerabweichung für einen Ver-
suchspunkt bei diesem Prüfstandstyp nach [138] bei etwa ± 5 %. 

3.4.2 Pulsatorprüfstand 

Die Zahnfußbruchversuche wurden auf servohydraulischen Pulsatorprüfständen der 
Bauart Schenck durchgeführt (Bild 10). Dabei wird eine sinusförmige Schwing-
belastung bei einer Frequenz von ca. 40 bis 60 Hz auf das Prüfrad übertragen. Die 
Einspannung erfolgt symmetrisch an 2 Zähnen. Die Anzahl der Zähne, über die 
eingespannt wird, wird so gewählt, dass für die vorliegende Verzahnungsgeometrie 
der Kraftangriffspunkt in der Nähe des äußeren Einzeleingriffspunktes liegt. Eine 
spezielle Vorrichtung stellt sicher, dass der Kraftangriffspunkt an der Zahnflanke 
beim Einspannen der Prüfräder exakt und reproduzierbar eingestellt werden kann. 
Durch die Feineinstellung der Einspannbacken kann die gleichmäßige Lastverteilung 
über die gesamte Zahnbreite gewährleistet werden. Die für die kraftschlüssige Ein-
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spannung erforderliche Unterlast beträgt etwa 10 % der jeweiligen Oberlast. Der 
wahrscheinliche relative Fehler der Zahnfuß-Nennspannung σF0 beträgt für einen 
Versuchspunkt nach Tobie [155] etwa 7 %. 

Kraftmessdose

Prüfrad

Hydrostatisches Lager

Wegsensor

Kolben

Regelventil
 

Kraftmessdose

Hydraulikzylinder

Kraftan-
griffspunkt

 

Bild 10: Servohydraulischer Pulsator und Einspannung des Zahnrades 

3.4.3 Zwei-Scheiben-Prüfstand 

Für die Untersuchungen zur Reibungszahl an Scheiben wird ein Zwei-Scheiben-Prüf-
stand verwendet (Bild 11). Vorteil eines Zwei-Scheiben-Prüfstandes ist, dass mit 
relativ geringen Kosten die Bewegungsverhältnisse in Zahnrädern, Lagern und 
Nocken-Stößel-Systemen simuliert werden können. 
Jede Scheibe wird von 
einem eigenen 3-Pha-
sen-Asynchronmotor an-
getrieben, sodass eine 
Variation der Summen-
geschwindigkeit und des 
Schlupfes möglich ist. 
Die stufenlose Verände-
rung der Scheibendreh-
zahlen wird über Reib-
radgetriebe zwischen 
den Motoren und den 
Scheibenwellen realisiert. Die Scheibendrehzahl kann von 0 U/min bis 3000 U/min 
variiert werden, sodass die maximale Summengeschwindigkeit bei einem Schlupf 
von 50 % bei 16 m/s liegt. 

Bild 11: Zwei-Scheiben-Prüfstand 
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Die obere Scheibe ist in einem Schlitten befestigt, welcher über Federbänder mit 
dem Rahmen verbunden ist. Für die Messung der aufgebrachten Normalkraft sind an 
den Federbändern Dehnungsmessstreifen montiert. In horizontaler Richtung wird der 
Schlitten mittels einer Kraftmessdose, welche die resultierende Reibkraft weitgehend 
wegfrei misst, abgestützt. Durch Messung der Reibkraft anstelle eines Reib-
momentes wird nur der Traktionsanteil der Reibkraft zwischen den Scheiben erfasst. 
Wälzverluste in den Wälzlagern oder sonstigen Elementen werden, wie die Roll-
reibung zwischen den Prüfscheiben, nicht mit gemessen. Die untere Scheibe ist an 
einer Schwinge montiert, welche über einen Drehpunkt ebenfalls mit dem Rahmen 
verbunden ist. Durch einen Stellmotor und eine Feder kann die Normalkraft 
aufgebracht werden. Die maximale Normalkraft beträgt 4700 N, was bei den ver-
wendeten Scheiben einer Hertz’schen Pressung von 1300 N/mm2 entspricht. Mit 
Normalkraft und Reibungskraft kann für jeden Betriebspunkt die Reibungszahl 
einfach berechnet werden (Gl. 12). Nach Vojacek [158] beträgt die Genauigkeit der 
Reibungszahl µ = ± 0,0025. 

N

R

F
F

=µ  Gl. 12 

Für die Einstellung des Tragbildes zwischen den Prüfscheiben kann die untere 
Scheibe verstellt werden. Die Kontrolle des Tragbildes wird am besten mit einer 
Aluminiumfolie bei stillstehenden Scheiben und aufgebrachter Normalkraft durchge-
führt. Dazu wird die Aluminiumfolie zwischen die beiden Scheiben gelegt und eine 
Normalkraft von etwa 4000 N aufgebracht. Die durch die Hertz’sche Abplattung 
entstehende Kontaktfläche wird auf der Aluminiumfolie abgebildet und kann nach 
Entlastung des Prüfstandes analysiert werden. Bei korrekt eingestelltem Tragbild hat 
die Kontaktfläche die Form eines Rechteckes. 
Die Ölversorgung wird mittels eines externen Ölaggregates realisiert, welches auch 
die Öltemperatur, gemessen an der Einspritzdüse, mit einer Genauigkeit von ± 3 K 
regelt. Die Massentemperatur wird an der oberen Scheibe mit einem PT 100 
Temperatursensor etwa 5 mm unterhalb der Scheibenoberfläche gemessen. 
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4 Entwicklung notwendiger Rahmenbedingungen für die 

Anwendung beschichteter Zahnräder 

4.1 Versuchsprogramm 

Bei der Anwendung beschichteter Zahnräder müssen verschiedene Einflussfaktoren, 

wie etwa der Einfluss der Paarung, der Einfluss der Schichtart, der Einfluss der 

Schichtdicke, der Einfluss der Oberflächenrauheit und der Oberflächenstruktur oder 

der Einfluss des Mikrostrahlens vor dem Beschichtungsprozess, berücksichtigt 

werden. Um daher die notwendigen Rahmenbedingungen, die bei der Anwendung 

beschichteter Zahnräder vorliegen müssen, definieren zu können, wurden die unter-

schiedlichen Einflussfaktoren im Rahmen von Grübchentests untersucht. Bild 12 

zeigt die Einflussfaktoren und die darauf basierenden untersuchten Versuchs-

varianten. Die im Anschluss an dieses Versuchsprogramm folgenden weiter-

führenden systematischen Untersuchungen zur Zahnradtragfähigkeit wurden mit den 

abgeleiteten notwendigen Rahmenbedingungen durchgeführt. 

Einflussfaktoren bei

der Anwendung

beschichteter Zahnräder

Paarung
Ritzel & Rad beschichtet

Ritzel beschichtet

Schichtart
Schicht WC/C
Schicht WC:H

Schichtdicke
nominell 2µm
nominell 4µm

Oberflächenrauheit
Ra≈0,3µm
Ra≈0,6µm

Oberflächenstruktur
geschliffen (Ra≈0,3µm)
trowalisiert (Ra≈0,1µm)

Mikrostrahlen
beschichten ohne Mikrostr.
Mikrostr. ohne Beschichten

 

Bild 12: Einflussfaktoren und Versuchsvarianten zur Entwicklung notwendiger Rahmen- 

 bedingungen für die Anwendung beschichteter Zahnräder 

 

Die Grübchenversuche zur Entwicklung notwendiger Rahmenbedingungen für die 

Anwendung beschichteter Zahnräder wurden auf FZG-Verspannungsprüfständen mit 

dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 bei Einspritzschmierung durchgeführt. Die Einspritzmenge 

lag bei 2 l/min, die Öltemperatur bei 90 °C. Die Drehzahl am Ritzel betrug 

2170 U/min, was einer Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis von 8,3 m/s ent-

spricht. 
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Die Versuche zum Einfluss der Paarung, das heißt Ritzel und Rad beschichtet oder 

nur Ritzel beschichtet, der Schichtdicke, der Schichtart, der Oberflächenstruktur und 

zum Einfluss eines Beschichtens ohne vorherigem Mikrostrahlen wurden mit der 

Cmod-Verzahnung durchgeführt. Bei den Varianten ohne vorherigem Mikrostrahlen 

und bei den Versuchen zum Einfluss der Oberflächenstruktur wurde jeweils ein 

geschliffenes und ein trowalisiertes Ritzel beschichtet. Vor dem eigentlichen Ver-

suchslauf wurden die Zahnräder bei einem Ritzeldrehmoment von 57 Nm 2 Stunden 

lang eingelaufen. Bei diesem Ritzeldrehmoment ist die Hertz’sche Pressung im 

Wälzpunkt für die ausgelegte korrigierte Verzahnung etwa gleich der Hertz’schen 

Pressung einer unkorrigierten Verzahnung bei einem Ritzeldrehmoment von 135 Nm 

(Momentenstufe 6). Der eigentliche Versuchslauf wird bei einem Ritzeldrehmoment 

von 372 Nm gefahren, was im Pittingtest nach [139] der Momentenstufe 10 ent-

spricht. 

Da die Rauheit der Cmod-Ritzel mit Werten von Ra = 0,2 µm – 0,4 µm sehr ähnlich ist, 

wurden die Versuche zum Einfluss der Oberflächenrauheit mit Standard C-PT-Ver-

zahnungen und Standard C-GF-Verzahnungen durchgeführt. Ebenso wurden Ver-

suche zum Einfluss des alleinigen Mikrostrahlens eines Ritzels ohne nachträgliches 

Beschichten mit einer C-PT-Verzahnung durchgeführt. Das Ritzeldrehmoment beim 

zweistündigen Einlauf betrug 135 Nm (Momentenstufe 6), das beim Versuchslauf 

wiederum 372 Nm (Momentenstufe 10). 

4.2 Versuchsergebnisse 

Bild 13 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse sämtlicher Versuchsvarianten. Es 

handelt sich dabei um Mittelwerte meist aus 3 Läufen. Die Ergebnisse der unbe-

schichteten C-Verzahnung wurden der Wöhlerlinie nach [51] entnommen. 

4.2.1 Beschichten beider Reibpartner – Einfluss der Schicht-

art 

Aus Bild 13 ist zu erkennen, dass das Beschichten beider Reibpartner zu einer 

Erhöhung der Grübchenlebensdauer gegenüber der unbeschichteten Variante 

(Variante 1 und 2) je nach Schichtart um etwa den Faktor 2 bis 3 führt (Variante 3 

und 4). Es ergibt sich ein für Grübchenversuche typisches Ausfallbild, es kommt zu 

keiner wesentlichen Veränderung von Profil- und Flankenform an Ritzel und Rad. Im 

Zahnfußbereich des Ritzels kommt es zu einer Auskolkung von maximal 15 µm 

Tiefe. Die Schichten an Ritzel und Rad sind nach dem Testende bis auf die Aus-

kolkung im Zahnfuß des Ritzels optisch beurteilt noch vorhanden. 
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...Streuung der Versuchspunkte

C       -Verzahnung C-Verzahnung

Var. Ritzel Rad
1 geschl., unbesch. geschl., unbesch.
2 trow., unbesch. geschl., unbesch.
3 geschl., WC/C geschl., WC/C
4 geschl., WC:H geschl., WC:H
5 geschl., WC/C geschl., unbesch.
6 geschl., WC:H geschl., unbesch.
7 geschl., WC/C (2µm statt 4µm) geschl., unbesch.
8 geschl., WC/C u. gelaufen (1 Versuch) geschl., unbesch.
9 trow., ohne Mikrostr. besch. WC/C geschl., unbesch.

10 trow., WC:H geschl., unbesch.
11 geschl., ohne Mikrostr. besch. WC/C geschl., unbesch.

12 geschl., unbesch. geschl., unbesch.
13 geschl. u. mikrogestr., unbesch. geschl., unbesch.
14 geschl., WC/C geschl., unbesch.
15 geschl. rau (Ra=0,6µm), WC/C geschl., unbesch.

C
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Var.

mod
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Bild 13: Versuchsergebnisse zur Entwicklung notwendiger Rahmenbedingungen für die 
 Anwendung beschichteter Zahnräder 

4.2.2 Beschichten eines Reibpartners – Einfluss unter-
schiedlicher Oberflächenstrukturen 

Wird nur ein Reibpartner, das heißt das Ritzel, beschichtet, so spielt die Oberflächen-
struktur des zu beschichtenden Ritzels eine wesentliche Rolle. Bei den Varianten 5 
bis 7 wurde von den geschliffenen Zahnrädern nur das Ritzel beschichtet. Unab-
hängig von der Schichtart und der Schichtdicke kam es bei diesen Varianten schon 
nach kurzen Laufzeiten von 1,8 Mio Lastwechseln am Ritzel zu Verschleiß- und 
Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten Rad. Es kam zu Auskolkungen vom 
Zahnfuß bis zum Wälzkreis am unbeschichteten Rad mit einer maximalen Tiefe von 
30 µm bis 55 µm, am beschichteten Ritzel konnte keine Veränderung von Profil- und 
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Flankenform festgestellt wer-

den. Des Weiteren war die 

Schicht am Ritzel nach dem 

Testende optisch beurteilt 

noch vorhanden. Die Aus-

kolkungstiefen änderten sich 

bis zum Ausfall durch Grü-

bchen nur mehr unwesent-

lich. Bild 14 zeigt Flanken-

fotos und Profilschriebe eines 

geschliffenen beschichteten 

Ritzels und eines unbe-

schichteten Rades nach dem 

Testende. Der Verschleiß 

und die Auskolkung am un-

beschichteten Rad sind auch 

durch die deutliche Abbildung 

des Wälzkreises zu erken-

nen. 

 

Wird anstelle eines geschliffenen Ritzels ein sehr glattes beschichtetes Ritzel 

verwendet, können die Auskolkungen am unbeschichteten Rad verhindert werden 

(Variante 8 bis 10). Bei der Variante 8 wurde das beschichtete Ritzel in einem 

vorhergehenden Versuch mit einem beschichteten Rad gepaart und war daher 

eingelaufen und stark geglättet. Bei dieser Variante kam es zum Ausfall durch einen 

teilweisen Flankenausbruch am Ritzel. Eine mögliche Erklärung dafür könnte eine 

Schädigung des Ritzels durch das Abziehwerkzeug bei der Demontage nach dem 

ersten Versuch sein. Bei den Varianten 9 und 10 wurde ein trowalisiertes Ritzel 

beschichtet und mit einem unbeschichteten geschliffenen Rad gepaart. Neben der 

Verwendung einer unterschiedlichen Schichtart wurde das trowalisierte Ritzel der 

Variante 9 ohne vorherigem Mikrostrahlen beschichtet, das trowalisierte Ritzel der 

Variante 10 mit üblichem vorherigem Mikrostrahlen beschichtet. Beim Ritzel, welches 

ohne vorherigem Mikrostrahlen beschichtet wurde, kam es nach 1,8 Mio Last-

wechseln am Ritzel zu einem großflächigen Schichtabtrag im Zahnfußbereich, was 

im Folgenden zum Ausfall durch Grübchen im nicht mehr beschichteten Flanken-

bereich führte. Auch beim Ritzel, welches mit vorherigem Mikrostrahlen beschichtet 

wurde, kam es während der Laufzeit teilweise zu geringem Schichtabtrag im 

Zahnfußbereich. Die zu Versuchsende auftretenden Grübchen haben ihren Ursprung 

in diesen freigelegten Stellen, was die mit der unbeschichteten Verzahnung ver-

gleichbare Lebensdauer erklärt. 

  
geschliffenes beschichtetes Ritzel 

Wälzkreis

  
unbeschichtetes Rad 

Bild 14: Flankenfotos und Profilschriebe nach dem  

 Testende bei Paarung eines geschliffenen be- 

 schichteten Ritzels mit einem unbeschichteten 

 Rad 
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Wesentliche Schlussfolgerung dieser Versuchsvarianten ist, dass durch die Ver-

wendung einer sehr glatten plateauförmigen Oberflächenstruktur, wie sie bei 

geglätteten oder trowalisierten Ritzeln vorliegt, Verschleiß- und Auskolkungser-

scheinungen am unbeschichteten Rad bei einer Paarung beschichtet – unbe-

schichtet verhindert werden können. 

 

Die Auskolkung am unbeschichteten Rad bei der Paarung eines geschliffenen 

beschichteten „harten“ Ritzels mit einem unbeschichteten „weichen“ Rad ist mit dem 

Härteunterschied in Verbindung mit der Oberflächenqualität und dem Schmierungs-

zustand zu erklären. Die Härte eines einsatzgehärteten Zahnrades liegt bei etwa  

700 HV 1, die der Schichten bei etwa 1000 HV 0,05. Die relative minimale Schmier-

filmdicke λ nach Hamrock und Dowson ([70], [71], [72]) für Punktkontakt liegt 

während des Einlaufes bei einem Ritzeldrehmoment von 57 Nm für die geschliffenen 

Verzahnungen zwischen 0,29 und 0,35. Nach dem Einlauf beträgt λ bei einem Ritzel-

drehmoment von 372 Nm etwa 0,28. Im vorliegenden Grenz- und Mischreibungs-

gebiet und bei einer geschliffenen Oberfläche kommt es dann zu abrasivem 

Verschleiß am weichen Rad durch das harte Ritzel. Ähnliche Ergebnisse bei 

Paarungen „hart – weich“ finden sich auch in der Literatur wieder (z.B.: [86], [88], 

[125], [127], [153]). 

 

Bild 15 zeigt das Einlaufverhalten verschiedener Versuchsvarianten, die ange-

gebenen relativen Schmierfilmdicken λ beziehen sich auf den Neuzustand der Ver-

zahnungen. Bei den Varianten, bei denen es im Versuch zu keinen Verschleiß- und 

Auskolkungserscheinungen kam, liefen das Ritzel und das Rad ähnlich ein (Variante 

1 bis 4 und 8 bis 10). Des Weiteren ist erkennbar, dass es bei den Varianten mit 

beschichtetem Ritzel und Rad (Variante 3 und 4) zu einem besseren Einlauf der 

Oberflächen verglichen mit den unbeschichteten Varianten (Variante 1 und 2) 

kommt. Bei den Versuchsvarianten, bei denen es zu den Verschleiß- und 

Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten Rad kam, wurde das unbe-

schichtete Rad viel stärker geglättet als das geschliffene beschichtete Ritzel 

(Variante 5 bis 7). Dieses unterschiedliche Einlaufverhalten von Ritzel und Rad ist 

bereits ein Hinweis auf abrasiven Verschleiß des weichen Rades durch das harte 

Ritzel. 

Bild 16 bis Bild 18 zeigen beispielhaft noch einmal die Rauheitsmessschriebe der 

verschiedenen Paarungen jeweils im Neuzustand und nach dem Einlauf. Bild 16 

zeigt die Paarung beschichtet – beschichtet, Bild 17 die Paarung geschliffen be-

schichtet – unbeschichtet und Bild 18 die Paarung trowalisiert beschichtet – unbe-

schichtet. 
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3 geschl., WC/C geschl., WC/C
4 geschl., WC:H geschl., WC:H
5 geschl., WC/C geschl., unbesch.
6 geschl., WC:H geschl., unbesch.
7 geschl., WC/C (2µm statt 4µm) geschl., unbesch.
8 geschl., WC/C u. gelaufen geschl., unbesch.
9 trow., ohne Mikrostr. besch. WC/C geschl., unbesch.

10 trow., WC:H geschl., unbesch.

Var.

a

Bild 15: Einlaufverhalten verschiedener Versuchsvarianten 
 

 
Ritzel beschichtet neu Ritzel eingelaufen 

 
Rad beschichtet neu Rad eingelaufen 

Bild 16: Rauheitsprofile im Neuzustand und nach dem Einlauf bei der Paarung 
 beschichtet – beschichtet 
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Ritzel geschliffen beschichtet neu Ritzel eingelaufen 

  
Rad unbeschichtet neu Rad eingelaufen 

Bild 17: Rauheitsprofile im Neuzustand und nach dem Einlauf bei der Paarung 

 geschliffen beschichtet – unbeschichtet 

 

  
Ritzel trowalisiert beschichtet neu Ritzel eingelaufen 

  
Rad unbeschichtet neu Rad eingelaufen 

Bild 18: Rauheitsprofile im Neuzustand und nach dem Einlauf bei der Paarung 

 trowalisiert beschichtet – unbeschichtet 

 

Der abrasive Verschleiß des weichen Partners durch den harten bei der Paarung 

geschliffen beschichtet – unbeschichtet wurde auch auf dem Zwei-Scheiben-Prüf-

stand simuliert. Bild 19 zeigt die Ergebnisse. Im Versuch wurde eine geschliffene be-

schichtete Scheibe mit einer geschliffenen unbeschichteten Scheibe gepaart und 

jeder Versuchspunkt jeweils 30 Minuten gefahren. Jedem Versuchspunkt kann eine 

relative Schmierfilmdicke λ zugeordnet werden, wobei die Versuche beginnend bei 

guten Schmierungsbedingungen mit λ ≈ 1,7 bis zu den schlechten Schmierungs-

bedingungen mit λ ≈ 0,25 durchgeführt wurden. 
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Bild 19: Untersuchung der Paarung geschliffen beschichtet – unbeschichtet 

 auf dem Zwei-Scheiben-Prüfstand 

 

Aus Bild 19 ist zu entnehmen, dass die Rauheit der unbeschichteten Scheibe mit 

schlechter werdenden Schmierungsbedingungen kontinuierlich abnimmt. Bei der 

geschliffenen beschichteten Scheibe kommt es zu keiner wesentlichen Veränderung 

der Rauheit. Gegen Ende des Versuches steigt sie etwas an, was auf Ausbrüche 

einzelner Schichtkörner zurückzuführen ist. In Bild 20 sind REM-Aufnahmen der 

Scheibenoberflächen nach dem Testende dargestellt. Bei der unbeschichteten 

Scheibe sind die ursprünglichen Schleifriefen großteils abgetragen. Es sind jedoch 

auch Riefen in Umfangs-

richtung zu erkennen, was auf 

abrasiven Verschleiß der un-

beschichteten Scheibe durch 

die harte beschichtete Scheibe 

hinweist. Bei der beschichteten 

Scheibe sind die ursprüng-

lichen Schleifriefen noch gut 

erkennbar, zusätzlich sind 

Ausbrüche von Schichtkörnern 

zu erkennen. 

50µm

Umfangsrichtung

Schleifriefen  
50µm

Ausbrüche Körner

 
unbeschichtete Scheibe geschl. besch. Scheibe 

Bild 20:  REM-Aufnahmen der Scheiben nach dem 

 Testende 
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4.2.3 Einfluss der Oberflächenrauheit bei geschliffenen 

Oberflächen 

Wie bereits in Kap. 4.1 erwähnt, wurde der Einfluss der Oberflächenrauheit mit der 

C-Verzahnung untersucht (Bild 13, Variante 12, 14 und 15). Dazu wurden zum einen 

C-PT-Zahnräder mit einer geringen Rauheit verwendet (Variante 14), zum anderen 

sehr raue C-GF-Zahnräder (Variante 15). Da bei diesen Versuchen wiederum nur 

das Ritzel beschichtet war, lag der primäre Schaden schon nach kurzen Laufzeiten in 

Verschleiß und Auskolkungen am unbeschichteten Rad. Bei Weiterlaufen lassen der 

Versuche bis zum Ausfall durch Grübchen liegt die Lebensdauer der raueren 

Oberfläche sogar unter jener der unbeschichteten Referenzvariante (Bild 21). Teil-

weise kam es bei der rauen Variante zum Ausfall des Rades. Folglich soll eine sehr 

schlechte Oberflächenqualität für die Versuche nicht eingesetzt werden. 
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Bild 21: Versuchsergebnisse zum Einfluss der Oberflächenrauheit  

4.2.4 Einfluss des Mikrostrahlens 

Das Mikrostrahlen der Zahnräder wird üblicherweise vor dem Beschichtungsprozess 

durchgeführt. Dabei wird die Oberfläche ungerichtet mit Al2O3-Partikel mit einer 

Korngröße von etwa 13 µm mit einem Strahldruck von etwa 3 bar beschossen [104]. 

Durch das Mikrostrahlen soll vor allem die Schichthaftung verbessert werden [93]. 

Wie erwartet, kam es bei der Beschichtung eines geschliffenen und eines 

trowalisierten Ritzels ohne vorherigem Mikrostrahlen zum Schichtabtrag im Zahnfuß-

bereich während des Versuches (Bild 13, Variante 9 und 11). Unterschiedlich war 
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lediglich, dass es 

beim geschliffenen 

beschichteten Ritzel 

schon nach dem Ein-

lauf, beim trowalisier-

ten beschichteten Rit-

zel erst nach einer 

Laufzeit von 1,8 Mio 

Lastwechseln am Rit-

zel zum Schichtabtrag 

kam. Bild 22 zeigt das geschliffene beschichtete Ritzel nach dem Einlauf. 

 

Weiterer Untersuchungsparameter war eine mögliche Tragfähigkeitssteigerung auf-

grund des alleinigen Mikrostrahlens ohne einer weiteren Beschichtung. Aus Bild 13, 

Variante 13 ist erkennbar, dass durch eine alleinige Mikrostrahlbehandlung die 

Grübchenlebensdauer im Vergleich zur unbeschichteten Referenzverzahnung nicht 

gesteigert wird. Die Ergebnisse zum Einfluss des Mikrostrahlens wurden auch von 

Bugiel et al. [38] bestätigt. 

4.2.5 Einfluss der Schichtdicke 

Mit Hilfe von metallographischen Schliffen an ungelaufenen Zahnflanken konnte der 

Schichtdickenverlauf für die unterschiedlichen Schichten und nominellen Schicht-

dicken bestimmt werden (Bild 23). Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Abnahme 

der Schichtdicke vom Zahnkopf bis zum Zahnfuß, welche in der Größenordnung von 

etwa 50 % liegt. 
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5µmSchichtdicke
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1µm
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nominelle Dicke: 2µm
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1,5µm
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Bild 23: Schichtdickenverläufe über die Zahnhöhe 

 

Schichtabtrag

  
geschliffenes beschichtetes Ritzel nach dem Einlauf 

Bild 22: Schichtabtrag beim Beschichten ohne vorherigem Mikro- 

 strahlen 



46 Entwicklung von Rahmenbedingungen für die Anwendung beschichteter Zahnräder 

Die Abnahme der Schichtdicke in Richtung des Zahnfußes ist auf das Be-

schichtungsverfahren zurückzuführen. Das Sputterverfahren arbeitet nach dem 

Sichtlinienprinzip, das heißt verdeckte Flächen können nicht beschichtet werden. 

Aufgrund der Zahnradgeometrie gelangen daher weniger Partikel in den Zahnfuß-

bereich, was zu geringeren Schichtdicken führt. In der Beschichtungskammer 

werden üblicherweise HSS-Proben mitbeschichtet, anhand derer die Beschichtungs-

qualität überprüft wird. Die Schichtdicken an den HSS-Proben können von den 

Schichtdicken an den beschichteten Bauteilen abweichen, stimmen aber annähernd 

mit den Schichtdicken am Zahnkopf überein. So beträgt die gemessene Schichtdicke 

an der HSS-Probe für die nominelle 2 µm WC/C-Schicht 2,4 µm, für die nominelle 

4 µm WC/C-Schicht 3,4 µm und für die nominelle 4 µm WC:H-Schicht 3,5 µm. 

Nach Michler [123] sollen die Schichtdicke und die Rauheit Rz in derselben Größen-

ordnung liegen. Die Rauheit Rz der in der Arbeit untersuchten Prüfräder liegt bei 

Rz ≈ 2 µm. Unter Berücksichtigung der Schichtdickenabnahme über die Zahnhöhe 

wurde für die weiterführenden Versuche in der Arbeit eine nominelle Schichtdicke 

von 4 µm verwendet. 

4.3 Ergänzende metallographische Untersuchungen 

Im Rahmen von ergänzenden Metallographieuntersuchungen wurden von der Cmod-

Verzahnung Schliffe angefertigt und Härtemessungen durchgeführt. Die Schliffe der 

zwei Zahnradfertigungs- und Beschichtungschargen sind im Anhang (Kap. 13.2) 

dargestellt. Bild 24 zeigt die Härteverläufe an der Zahnflanke. Der Abfall der 

Oberflächenhärte der beschichteten Varianten gegenüber der unbeschichteten 

deutet auf einen Anlass-

effekt während des Be-

schichtungsvorganges hin. 

Grund des Anlassens 

während des Beschichtens 

ist die höhere Beschich-

tungstemperatur verglichen 

mit der Anlasstemperatur in 

der Wärmebehandlung. Die 

verwendeten Zahnräder wur-

den in der Wärmebehand-

lung bei 170 °C (Fertigungs-

charge 1) bzw. 180 °C (Ferti-

gungscharge 2) angelassen, 
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Bild 24: Härteverläufe an den Zahnflanken der Cmod-Ver- 

 zahnung 
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die Beschichtungstemperaturen lagen zwischen 185 °C und 215 °C. Unterschiede in 

den Härteverläufen zwischen den verschiedenen Zahnradfertigungs- und Be-

schichtungschargen wurden nicht festgestellt. Aus Bild 24 ist auch zu erkennen, 

dass der Härteabfall bei der 2 µm dicken WC/C-Schicht, bei welcher die Be-

schichtungszeit kürzer war, kleiner ist verglichen mit den 4 µm dicken Schichten.  

4.4 Ableitung notwendiger Bedingungen für die Anwendung 

beschichteter Zahnräder 

Aus den Grübchenversuchen zu den unterschiedlichen Einflussfaktoren können 

notwendige Rahmenbedingungen für die Anwendung beschichteter Zahnräder 

abgeleitet werden. 

Ein wichtiger Einflussfaktor bei beschichteten Zahnrädern ist die Paarung, das heißt 

Ritzel und Rad beschichtet oder nur das Ritzel beschichtet. Dabei spielt die 

vorliegende Oberflächenstruktur eine wesentliche Rolle. Bei Verwendung von ge-

schliffenen Zahnflanken müssen beide Reibpartner beschichtet werden, um Ver-

schleiß- und Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten Partner zu verhindern. 

Die Auskolkungen entstehen in Verbindung mit einem Mischreibungszustand 

aufgrund abrasiven Verschleißes des weicheren unbeschichteten Partners durch den 

härteren beschichteten Partner. Eine Paarung beschichtet – unbeschichtet ist 

möglich, falls der beschichtete Partner eine glatte plateauförmige Oberflächen-

struktur, wie sie etwa bei trowalisierten Oberflächen vorliegt, besitzt. In den weiter-

führenden systematischen Untersuchungen zur Zahnradtragfähigkeit wurden beide 

Oberflächenstrukturen untersucht. 

Die Rauheit sollte in Verbindung mit geschliffenen Oberflächen bei etwa Ra ≈ 0,3 µm 

liegen. Eine zu große Rauheit von Ra ≈ 0,6 µm oder darüber führt zu einer Reduktion 

der Grübchenlebensdauer unter die unbeschichtete Referenzverzahnung, weshalb 

die große Oberflächenrauheit für die weiterführenden Versuche nicht verwendet wird. 

Das Mikrostrahlen vor dem Beschichtungsvorgang ist für eine ausreichende Schicht-

haftung Voraussetzung. Wird dieses unterlassen, kommt es zu einem frühzeitigen 

Schichtabtrag. 

Die tatsächlichen Schichtdicken liegen etwas unter den nominellen Schichtdicken, 

vor allem nimmt die Schichtdicke vom Zahnkopf zum Zahnfuß hin ab. Um auch im 

Zahnfuß eine ausreichende Schichtdicke zu erreichen, wurden daher für die 

weiterführenden Versuche die nominell 4 µm dicken Schichten verwendet. 
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5 Einfluss von PVD-Schichten auf die Grübchentragfähig-

keit 

5.1 Untersuchungen zur Grübchentragfähigkeit (Wöhlerlinien) 

5.1.1 Versuchsergebnisse 

Die Versuche wurden auf FZG-Verspannungsprüfständen mit der Cmod-Verzahnung 

und dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 bei Einspritzschmierung durchgeführt. Die Einspritz-

menge lag bei 2 l/min, die Öltemperatur bei 90 °C. Die Drehzahl am Ritzel betrug 

2170 U/min, was einer Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis von 8,3 m/s ent-

spricht. Vor dem Versuchslauf wurde ein zweistündiger Einlauf bei einem Ritzeldreh-

moment von 57 Nm durchgeführt. Da geschliffene Verzahnungen verwendet wurden, 

waren das Ritzel und das Rad beschichtet. 

Die Grenzlastspielzahl wurde nach [77] auf 100 Mio Lastwechsel am Ritzel fest-

gelegt. Ein Prüfzahnradpaar wird als dauerfest gewertet, wenn diese Grenzlast-

spielzahl ohne Überschreiten des Schadenskriteriums erreicht wird und die 

Grübchenbildung nicht progressiv ist. Da bei einsatzgehärteten Zahnrädern 

Grübchenbildung oft nur an einem Zahn bzw. wenigen Zähnen auftritt, gilt nach [77] 

eine Verzahnung als ausgefallen, wenn die Grübchenfläche des am meisten ge-

schädigten Zahnes 4 % der aktiven Flankenfläche eines Einzelzahnes übersteigt. 

Bild 25 zeigt typische Grübchenschäden nach dem Testende. Es ist zu erkennen, 

dass das Aussehen der Flankenschäden zwischen unbeschichteten und be-

schichteten Varianten vergleichbar ist. 

 

 

 

 

 
unbeschichtetes Ritzel  WC/C besch. Ritzel  WC:H besch. Ritzel 

Bild 25: Typische Grübchenschäden nach dem Testende 

 

Bild 26 zeigt die auf die Flankenspannung σH umgerechneten Versuchspunkte mit 

den Wöhlerlinien für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit. Die zweite Ordinatenachse gibt 

die zugehörigen Ritzeldrehmomente wieder. Für die Berechnung der Flanken-

spannung σH wurde das im Prüfstand mit Ruß aufgenommene Tragbild mit dem nach 
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Rikor [128] berechneten Tragbild abgeglichen. Dies führte für die Berechnung der 
Flankenspannung σH zur Anwendung einer Breitenballigkeit am Rad von 35 µm. Im 
Anhang (Kap. 13.3) ist eine Gegenüberstellung der mit Rikor [128] berechneten und 
mit Ruß aufgenommenen Tragbilder dargestellt. Der Breitenfaktor KHβ wurde mit dem 
zweidimensionalen Berechnungsteil des Programms Rikor [128] unter Be-
rücksichtigung einer mittleren Flankenlinienabweichung von 5 µm berechnet. Der 
Dynamikfaktor Kv wurde nach DIN 3990, Verfahren B [2] mit dem Programm Stplus 
[149] berechnet. Der Anwendungsfaktor KA kann für die Prüfstandsversuche zu 1 
gesetzt werden, ebenso kann der Stirnfaktor KHα für die vorliegende Verzahnungs-
qualität zu 1 gesetzt werden. Die Flankenspannung σH errechnet sich nach  
DIN 3990 [2] (Gl. 13). 

βα ⋅⋅⋅⋅σ⋅=σ HHvA0HBH KKKKZ  Gl. 13 

 mit der nominellen Flankenpressung im Wälzpunkt σH0 (Gl. 14) 

u
1u

bd
F

ZZZZ
1

t
EH0H

+
⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅=σ βε  Gl. 14 

Sämtliche Kraftfaktoren (KA, Kv, KHα, KHβ) und die Zahlenwerte der Faktoren ZB, ZH, 
ZE, Zε und Zβ sind im Anhang (Kap. 13.4) angegeben. Eine vergleichende drei-
dimensionale Berechnung der Flankenpressung nach Stahl [148] liefert vergleichbare 
Ergebnisse. 
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Bild 26: Grübchenwöhlerlinien für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit 
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Die mittleren Ausfalllastwechsel im Zeitfestigkeitsgebiet wurden nach dem Weibull-
Verfahren gemäß [139] ermittelt, die Auswertung der Dauerfestigkeit für 50 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit wurde mit dem modifizierten Treppenstufenverfahren nach 
Hück [79] durchgeführt. Für eine Bestimmung des Mittelwertes sollte die Dauer-
festigkeit nach [79] mit 5 bis 9 Versuchen belegt sein. Die 
tatsächliche Belegung in der Arbeit liegt zwischen 10 und 
14 Versuchspunkten. 
 
Aus Bild 26 ist auch zu erkennen, dass es bei der 
Variante mit der Schicht WC:H zu großen Streuungen der 
Grübchenlebensdauer kommt. Ursache dieser Streu-
ungen ist eine teilweise abgelöste Schicht bei einigen 
Versuchen, Bild 27 zeigt das Flankenfoto eines Zahn-
rades mit einer teilweise abgelösten Schicht. Nachdem 
die Schicht abgetragen ist, fallen die Zahnräder bei Last-
wechselzahlen vergleichbar mit der unbeschichteten 
Variante aus. 

Schichtabtrag

Bild 27:  Flankenfoto mit 
 abgetragener 
 WC:H-Schicht 
 nach 0,5 Mio 
 Lastwechseln 
 am Ritzel 

5.1.2 Begleitende REM-Untersuchungen und ergänzende 
metallographische Untersuchungen 

Im Rahmen der Arbeit 
wurden vom IWT Bremen 
begleitende REM-Unter-
suchungen an Ritzeln 
durchgeführt. Bild 28 zeigt 
die Flankenoberflächen 
der WC/C und WC:H be-
schichteten Ritzel im Aus-
gangszustand. Die Topo-
grafien beider Ritzel sind 
sich sehr ähnlich. Makro-
skopisch sind bei beiden 
Schichtsystemen die ur-
sprünglichen Riefen der 
Schleifbearbeitung noch 
erkennbar. Mikroskopisch 
ist die Struktur der 
Oberflächen geprägt von 

100 µm 

10 µm 

100 µm 

10 µm 

 

 

 

 

WC/C WC:H

Bild 28: Flankenoberflächen nach dem Beschichten 
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Körnern, deren Größe im Bereich weniger Mikrometer liegt, wobei die Körner auf der 

WC:H beschichteten Oberfläche etwas größer sind. Die gewölbte Gestalt der Korn-

oberflächen deutet in Verbindung mit den relativ niedrigen Beschichtungs-

temperaturen darauf hin, dass die Schichten in Zone 1 des Strukturzonenmodells 

nach Thornton [154] einzuordnen sind, also aus sich nach oben verbreiternden 

Kristalliten aufgebaut und somit relativ porös sind. 

 

Nach dem Einlaufen 

(260000 Lastwechsel bei 

57 Nm Ritzeldrehmoment) 

unterscheiden sich die Er-

scheinungsbilder der bei-

den Schichten im Bereich 

um und oberhalb des 

Wälzpunktes deutlich, wie 

Bild 29 verdeutlicht. Bei 

höherer Vergrößerung 

werden auf den WC/C be-

schichteten Zähnen Aus-

brüche einzelner Körner 

sichtbar. Diese konzen-

trieren sich auf die höher-

gelegenen, tragenden Be-

reiche der Oberfläche, 

wogegen in den tiefer 

liegenden Bereichen keine 

Ausbrüche zu finden sind. 

Die Oberflächen WC:H 

beschichteter Zähne er-

scheinen dagegen relativ 

glatt und ohne Ausbrüche. 

Lediglich vereinzelt sind 

tiefer liegende noch nicht 

mit dem Rad in Kontakt 

gekommene Bereiche zu 

erkennen. 

 

In stärker beanspruchten Bereichen unterhalb des Wälzkreises zeigen beide 

Schichtarten eine sehr ähnliche Topographie, die von einer Vielzahl von Ausbrüchen 

gekennzeichnet ist. Die darunter liegende Stützschicht erscheint als netzartige 

2 mm 

10 µm 

100 µm 100 µm 

2 mm 

10 µm 

  

 

 

 

 

WC/C WC:H
 

 

Bild 29: Flankenoberflächen im Bereich des Wälzkreises 

 nach dem Einlauf (260000 Lastwechsel bei 57 Nm 

 Ritzeldrehmoment) 
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Struktur auf der Ober-

fläche, wie sie nach 

stärkerer Belastung auf 

beiden Schichtarten groß-

flächig zu beobachten ist 

(Bild 30). 

 

Bild 31 zeigt Schliffbilder 

nach 100 Mio Lastwech-

seln bei einer Belastung 

von 200 Nm Ritzeldreh-

moment für das WC/C 

beschichtete Ritzel bzw. 

bei einer Belastung von 230 Nm Ritzeldrehmoment für das WC:H beschichtete 

Ritzel. Die WC/C-Schicht zeigt oberhalb des Wälzkreises Schäden in Form von 

Ausbrüchen einzelner oder mehrerer Körner. Die im Schliff hell erkennbare 

Haftvermittlungsschicht ist dagegen unversehrt. Bei der WC:H-Schicht wird hingegen 

die Deckschicht relativ gleichmäßig abgerieben, sodass die Oberfläche eingeebnet 

wird. Zum Wälzkreis hin ist die WC/C-Schicht in weiten Bereichen bis auf die 

Haftschicht abgetragen, die selbst auch schon vereinzelt Schäden aufweist. Im 

Gegensatz dazu ist die WC:H-Schicht weniger stark abgetragen. Die Deckschicht ist, 

wie schon im oberen Zahnbereich, stark geglättet, jedoch nur vereinzelt bis auf die 

Stützschicht. Das vermutlich eher ermüdungsbedingte Ausbrechen von Körnern aus 

der WC/C-Schicht überwiegt anscheinend gegenüber dem reibungsbedingten Abtrag 

der WC:H-Schicht. Ist bei der WC:H-Schicht die sprödere Stützschicht erreicht, 

brechen aus dieser 

ebenfalls Körner aus. 

Unterhalb des Wälz-

kreises kommt es zu 

starkem Verschleiß, so-

dass nach 100 Mio Last-

wechseln beide Schich-

ten in diesem Bereich 

vollständig abgetragen 

sind. Dies schließt auch 

die jeweilige Haftver-

mittlungsschicht mit ein. 

 

10 µm 10 µm 

WC/C WC:H
 

 

Bild 30: Flankenoberflächen unterhalb des Wälzkreises 

 nach dem Einlauf (260000 Lastwechsel bei 57 Nm 

 Ritzeldrehmoment) 

Wälzkreis

5µm

Fußnutzkr.

WC/C WC:H5µm

 

Bild 31: Schliffe nach 100 Mio Lastwechseln bei einem Ritzel- 

 moment von 200 Nm (WC/C) bzw. 230 Nm (WC:H) 
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In weiteren metallographi-

schen Untersuchungen 

wurden Schliffe zur Ge-

fügebeurteilung angefertigt 

und Härteverlaufs- und 

Eigenspannungsmessung-

en durchgeführt. Bild 32 

zeigt die Härteverlaufe der 

unterschiedlichen Zahn-

radvarianten, die metallo-

graphischen Schliffbilder 

der Verzahnung sind im 

Anhang (Kap. 13.2) dar-

gestellt. Bei der Variante 

mit der Schicht WC:H er-

kennt man einen Härteabfall, was auf ein Anlassen während des Beschichtens 

zurückzuführen ist. Der Grund liegt, wie auch im Kap. 4.3, in einer höheren 

Beschichtungstemperatur als der Anlasstemperatur. Die Anlasstemperatur lag bei 

etwa 170 °C, die Beschichtungstemperatur für die WC:H-Beschichtung bei 185 °C 

bis 215 °C. Die Cmod-Verzahnungen für die Grübchenwöhlerlinien wurden in einer 

eigenen Beschichtungscharge gemeinsam mit den C-GF-Verzahnungen und den A-

Verzahnungen beschichtet. 

 

Eigenspannungsmessung-

en wurden an einem 

unbeschichteten und den 

beschichteten Zahnrädern 

durchgeführt, um den 

Einfluss des Beschichtens 

auf den Eigenspannungs-

zustand eines Zahnrades 

zu untersuchen (Bild 33). 

Die Messungen wurden in 

Zahnmitte in Zahnhöhen-

richtung durchgeführt. Um 

den Eigenspannungsver-

lauf in die Tiefe bei 

beschichteten Zahnrädern 

ermitteln zu können, ist es 
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Bild 32: Härteverläufe an den Zahnflanken der Cmod-Ver- 

 zahnung 
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Bild 33: Eigenspannungsverläufe an der Zahnflanke 

 unbeschichteter und beschichteter Zahnräder 
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notwendig, die beschichteten Zahnräder zuerst wieder zu entschichten. Dieses 

Entschichten ist nur mit einem weiteren Mikrostrahlprozess möglich. Der aus einem 

weiteren Mikrostrahlprozess resultierende mögliche Einfluss wurde anhand eines 

unbeschichteten Zahnrades untersucht. Ein unbeschichtetes Zahnrad, von welchem 

der Eigenspannungsverlauf bekannt war, wurde mikrogestrahlt und der Eigen-

spannungsverlauf anschließend noch einmal ermittelt. Das Ergebnis war, dass der 

zusätzliche Mikrostrahlprozess den Eigenspannungsverlauf nicht wesentlich beein-

flusst, weshalb das Mikrostrahlen für das Entschichten der Zahnräder angewandt 

werden kann, ohne die Ergebnisse wesentlich zu verändern. Aus dem Diagramm ist 

weiters zu erkennen, dass es in der Tiefe zu keinen wesentlichen Veränderungen der 

Eigenspannungen durch den Beschichtungsprozess gekommen ist. Lediglich an der 

Oberfläche kam es zu einem Abfall der Druckeigenspannung von etwa 720 N/mm2 

bei der unbeschichteten Variante auf etwa 610 N/mm2 bei der Variante mit der 

Schicht WC/C und auf etwa 560 N/mm2 bei der Variante mit der Schicht WC:H. 

Grund für den Abfall ist vermutlich wiederum der Wärmeeintrag während des Be-

schichtens. 

5.2 Grübchenuntersuchungen zum Einfluss des Schmier-
stoffes 

In Pittingversuchen wurde der Einfluss verschiedener Schmierstoffe bei Verwendung 

der WC/C-Schicht untersucht. Die Versuche wurden wiederum mit der Cmod-Ver-

zahnung bei Einspritzschmierung durchgeführt. Die Einspritzmenge lag bei 2 l/min, 

die Öltemperatur bei 90 °C. Die Drehzahl am Ritzel betrug 2170 U/min, was einer 

Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis von 8,3 m/s entspricht. Vor dem Versuchs-

lauf wurde ein zweistündiger Einlauf bei einem Ritzeldrehmoment von 57 Nm 

durchgeführt, die Belastung im Versuchslauf betrug 372 Nm (Momentenstufe 10) am 

Ritzel. Eine Verzahnung gilt als ausgefallen, wenn die Grübchenfläche des am 

meisten geschädigten Zahnes 4 % der aktiven Flankenfläche eines Einzelzahnes 

übersteigt. 

Als Öle kamen zwei Praxisöle, ein Automatikgetriebeöl ATF 32 und ein Industrie-

getriebeöl CLP 220, zur Anwendung. Bild 34 zeigt die mittleren Ausfalllastwechsel 

der einzelnen Versuchsvarianten, je Variante wurden im Durchschnitt 3 Versuche 

durchgeführt. Zum Vergleich sind auch die Versuchsergebnisse des FVA-Referenz-

öles FVA 2 + 4 % A 99, welche mit geschliffenen Zahnrädern im Rahmen von 

Kap. 4.2 (Grübchenversuche zur Entwicklung notwendiger Rahmenbedingungen für 

die Anwendung beschichteter Zahnräder) und Kap. 5.1 (Grübchenwöhlerlinien) 

ermittelt wurden, eingetragen. 
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Es ist zu erkennen, dass es bei 

der Variante, bei der sowohl das 

Ritzel als auch das Rad mit der 

Schicht WC/C beschichtet 

waren, in Verbindung mit dem 

Industriegetriebeöl CLP 220 

(Variante 5) zu einer Lebens-

dauersteigerung um den Faktor 

2,5 gegenüber dem FVA-Re-

ferenzöl FVA 2 +4 % A 99 (Vari-

ante 2) kommt. In Verbindung 

mit dem Automatikgetriebeöl 

ATF 32 (Variante 4) hingegen 

kommt es zu einer Lebens-

dauerreduzierung. Zu bemerken 

ist für das Öl CLP 220 (Variante 

5), dass es bei den einzelnen 

Versuchen zu einer großen 

Streuung der Ausfalllastwechsel 

kam, von 7,6 Mio Lastwechseln 

am Ritzel bis 100 Mio Last-

wechsel. Die frühen Ausfälle 

traten bei diesen Versuchen 

immer an den Rückflanken auf. Der Grund für die niedrige Lebensdauer des Öles 

ATF 32 ist vermutlich im VI-Verbesserer zu sehen. Kopatsch [96] zeigte, dass bei 

Ölen mit einem VI-Verbesserer aufgrund von Scherung im Wälzkontakt ein 

Viskositätsverlust auftritt. Dadurch ergeben sich kleinere Schmierfilmdicken und in 

der Folge kürzere Lebensdauern. 

Wie mit dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 (Variante 3), welches im Rahmen von Kap. 4.2 

untersucht wurde, kam es auch mit dem Öl CLP 220 (Variante 6) schon nach kurzen 

Laufzeiten zu Verschleiß und Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten Rad, 

falls nur das Ritzel beschichtet wurde. Der Grund ist wieder im Härteunterschied 

zwischen Schicht und Substrat in Verbindung mit der Oberflächenrauheit und dem 

Schmierungszustand zu sehen. Obwohl das Öl CLP 220 ein Öl der ISO VG 220 ist, 

liegt die relative Schmierfilmdicke bei den vorliegenden Versuchsbedingungen bei 

λ ≈ 0,9. Das heißt, dass der Schmierungszustand noch immer im Bereich der Misch-

reibung liegt. 
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Bild 34: Ergebnisse der Grübchenversuche zum Ein- 

 fluss des Schmierstoffes 
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5.3 Grübchenuntersuchungen mit einer Schrägverzahnung 

5.3.1 Versuchsergebnisse 

Die Versuche wurden mit einer Schräg-Hochverzahnung mit dem FVA-Referenzöl 
FVA 2 + 4 % A 99 bei Einspritzschmierung und einer Öltemperatur von 90 °C durch-
geführt. Die Einspritzmenge betrug etwa 2 l/min. Die Drehzahl am Ritzel betrug 
1900 U/min, was einer Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis von 7,9 m/s ent-
spricht. Vor dem Versuchslauf wurde ein zweistündiger Einlauf bei einem Ritzel-
drehmoment von 135 Nm (Momentenstufe 6) durchgeführt, die Belastung im Ver-
suchslauf betrug 450 Nm (Momentenstufe 11) bzw. 550 Nm am Ritzel. Eine Ver-
zahnung gilt als ausgefallen, wenn die Grübchenfläche des am meisten ge-
schädigten Zahnes 4 % der aktiven Flankenfläche eines Einzelzahnes übersteigt. Da 
geschliffene Verzahnungen verwendet wurden, waren Ritzel und Rad beschichtet. 
Des Weiteren wurden vor dem Beschichtungsprozess die Stirnkanten der Zahn-
flanken gebrochen, um eine Grübchenbildung ausgehend von den Stirnkanten zu 
verhindern. Bild 35 zeigt die Ergebnisse der Grübchentests. 
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Bild 35: Ergebnisse der Grübchenversuche mit einer Schräg-Hochverzahnung 
 
Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass es bei der unbeschichteten Variante sowohl 
bei einem Ritzeldrehmoment von 450 Nm als auch bei einem Ritzeldrehmoment von 
550 Nm zur Ausbildung von typischen Grübchenschäden kam (Bild 36). Bei dem 
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höheren Ritzeldrehmoment von 550 Nm kam es auch zu Zahnbrüchen, wobei die 

Zahnbrüche jeweils bei den Versuchen mit den Rückflanken auftraten. 

Bei der Verzahnung mit der 

Schicht WC/C kam es bei 

einem Ritzeldrehmoment 

von 450 Nm zur Ausbildung 

von Grübchen am Rad, 

welche allerdings von der 

Stirnkante ausgingen. Es 

handelt sich daher um 

keinen typischen Grübchen-

schaden (Bild 36). Bei 

einem Ritzeldrehmoment 

von 550 Nm kam es zum 

Zahnbruch. 

Bei der Verzahnung mit der Schicht WC:H kam es sowohl bei einem Ritzeldreh-

moment von 450 Nm als auch bei einem Ritzeldrehmoment von 550 Nm zum Zahn-

bruch. 

 

Aufgrund der Versuchsergebnisse kann keine Schlussfolgerung zur Grübchen-

lebensdauer bei einer beschichteten Schrägverzahnung getroffen werden. Die 

Ergebnisse zeigen jedoch, dass beschichtete Zahnräder auf mögliche Kantenträger 

empfindlicher als unbeschichtete Zahnräder reagieren können, was durch die 

Grübchenbildung ausgehend von den Stirnkanten gezeigt wurde. Auch kann es bei 

beschichteten Varianten eher zum Zahnfußbruch kommen. Beschichtete Varianten 

reagieren auch dann empfindlicher auf die Schadensart Zahnbruch, wenn es zu 

keinen Anlasseffekten während des Beschichtens kam. Der Grund dafür könnte ein 

Anriss in der harten spröden Schicht und, in Verbindung mit einer guten Schicht-

haftung, ein rascher Rissfortschritt in den Grundwerkstoff sein. 

5.3.2 Ergänzende metallographische Untersuchungen 

Bild 37 zeigt die Härteverläufe der unterschiedlichen Zahnradvarianten, metallo-

graphische Schliffbilder der Verzahnung sind im Anhang (Kap. 13.2) dargestellt. Wie 

zu erkennen, sind alle Härteverlaufe sehr ähnlich, das heißt, dass das Beschichten 

zu keinem Anlassen mehr führte. Dazu soll bemerkt werden, dass die Schrägver-

zahnung zu einem späteren Zeitpunkt als die Cmod-Verzahnung für die Grübchen-

wöhlerlinien (Kap. 5.1) gefertigt wurde. Das heißt auch, dass die Schrägverzahnung 

 

 

 
unbeschichtetes Ritzel: 

typischer Grübchen-

schaden 

 WC/C besch. Rad: 

Grübchenbildung aus-

gehend von Stirnkante 

Bild 36: Grübchenbildung bei einer unbeschichteten und 

 WC/C beschichteten Schräg-Hochverzahnung 
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in einer eigenen Wärme-

behandlung wärmebehandelt 

und in einer eigenen Be-

schichtungscharge beschich-

tet wurde. 

Da es während des Be-

schichtens zu keinem An-

lassen mehr gekommen ist, 

müssen, wie bereits erwähnt, 

noch weitere Gründe für ein 

empfindlicheres Zahnfuß-

bruchverhalten beschichteter 

Zahnräder verglichen mit un-

beschichteten vorliegen. 

5.4  Grübchenuntersuchungen zum Einfluss der Baugröße 

5.4.1 Versuchsergebnisse 

Der Einfluss von Beschichtungen bei unterschiedlichen Baugrößen wurde stichpunkt-

artig mit einer Geradverzahnung mit einem Achsabstand von a = 200 mm untersucht. 

Die Versuche wurden mit dem FVA-Referenzöl FVA 2 + 4 % A 99 bei Einspritz-

schmierung und einer Öltemperatur von 90 °C durchgeführt. Die Einspritzmenge 

betrug etwa 8 l/min. Die Drehzahl am Ritzel betrug 2600 U/min, was einer Umfangs-

geschwindigkeit am Wälzkreis von 26,7 m/s entspricht. Vor dem Versuchslauf wurde 

ein zweistündiger Einlauf bei einem Ritzeldrehmoment von 1100 Nm durchgeführt, 

die Belastung im Versuchslauf betrug 3000 Nm bzw. 3400 Nm am Ritzel. Bei einem 

Einlauf-Ritzeldrehmoment von 1100 Nm ist die Hertz’sche Pressung am Wälzkreis 

gleich der Hertz’schen Pressung am Wälzkreis bei einer Standard C-Verzahnung mit 

dem üblichen Einlauf-Ritzeldrehmoment von 135 Nm. Eine Verzahnung gilt wieder-

um als ausgefallen, wenn die Grübchenfläche des am meisten geschädigten Zahnes 

4 % der aktiven Flankenfläche eines Einzelzahnes übersteigt. Da geschliffene Ver-

zahnungen verwendet wurden, waren Ritzel und Rad beschichtet. 

Bild 38 zeigt die Ergebnisse der Versuche. Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, 

dass es bei der unbeschichteten Variante bei einem Ritzeldrehmoment von 3400 Nm 

zum Ausfall durch typische Grübchen (Bild 39) und zum Zahnbruch kam. Bei einem 

Ritzeldrehmoment von 3000 Nm konnten bis zu einer Laufzeit von 58 Mio Last-

wechseln am Ritzel keine Flankenschäden am Ritzel festgestellt werden. 
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Bild 37: Härteverläufe an den Zahnflanken der Schräg- 

 Hochverzahnung 
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Bild 38: Ergebnisse der Grübchenversuche mit einer Verzahnung mit Achsabstand 

 a = 200 mm 

 

Bei der Variante mit der Schicht WC/C kam es bei einem Ritzeldrehmoment von 

3400 Nm sowohl zum Ausfall durch Grübchen als auch zum Zahnbruch. Die 

Grübchen gingen allerdings von den Stirnkanten des Ritzels und des Rades aus, 

weshalb es sich bei diesem Schaden um keinen typischen Grübchenschaden 

handelt (Bild 39). 

Bei den Verzahnungen mit der Schicht WC:H kam es sowohl bei einem Ritzeldreh-

moment von 3000 Nm als auch von 3400 Nm zum Ausfall durch Zahnbruch. Bei 

einem Ritzeldrehmoment von 3000 Nm kam es auch zum Ausfall durch Grübchen, 

wobei die Grübchen wieder von den Stirnkanten des Ritzels ausgingen (Bild 39). Es 

handelt sich deshalb um keinen typischen Grübchenschaden. 

 

 

 

 

 
unbeschichtetes Ritzel: 

typischer Grübchen-

schaden 

 WC/C besch. Ritzel: 

Grübchenbildung aus-

gehend von Stirnkante 

 WC:H besch. Ritzel: 

Grübchenbildung aus-

gehend von Stirnkante 

Bild 39: Grübchenbildung bei einer unbeschichteten und WC/C bzw. WC:H beschichteten 

 Verzahnung mit Achsabstand a = 200 mm 
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Aufgrund der Versuchsergebnisse kann keine Schlussfolgerung zur Grübchen-

lebensdauer getroffen werden. Wie bereits bei der Schrägverzahnung festgestellt, 

zeigen die Ergebnisse jedoch, dass beschichtete Zahnräder auf mögliche Kanten-

träger empfindlicher als unbeschichtete Zahnräder reagieren können. Dies wurde 

durch die Grübchenbildung ausgehend von den Stirnkanten gezeigt. Auch kann es 

bei beschichteten Varianten eher zum Zahnfußbruch kommen. Beschichtete 

Varianten reagieren auch dann empfindlicher auf die Schadensart Zahnbruch, wenn 

es zu keinen Anlasseffekten während des Beschichtens kam. Der Grund dafür 

könnte ein Anriss in der harten spröden Schicht und, in Verbindung mit einer guten 

Schichthaftung, ein rascher Rissfortschritt in den Grundwerkstoff sein. 

5.4.2 Ergänzende metallographische Untersuchungen 

Bild 40 zeigt die Härte-

verläufe der unterschied-

lichen Zahnradvarianten, 

metallographische Schliff-

bilder der Verzahnung sind 

im Anhang (Kap. 13.2) dar-

gestellt. Wie zu erkennen, 

sind alle Härteverlaufe sehr 

ähnlich, lediglich bei der 

Variante mit der Schicht 

WC/C ist eine etwas ge-

ringere Oberflächenhärte 

verglichen mit den übrigen 

Varianten vorhanden. Das 

heißt, dass das Beschichten 

zu keinem wesentlichen Anlassen mehr führte. Dazu soll bemerkt werden, dass die 

Verzahnung mit Achsabstand a = 200 mm zu einem späteren Zeitpunkt als die Cmod-

Verzahnung für die Grübchenwöhlerlinien (Kap. 5.1) gefertigt wurde. Das heißt auch, 

dass diese Verzahnung in einer eigenen Wärmebehandlung wärmebehandelt wurde. 

Beschichtet wurde die Verzahnung mit Achsabstand a = 200 mm gemeinsam mit der 

Schrägverzahnung. 

Da es während des Beschichtens zu keinem wesentlichen Anlassen mehr ge-

kommen ist, müssen, wie bereits erwähnt, noch weitere Gründe für ein empfind-

licheres Zahnfußbruchverhalten beschichteter Zahnräder verglichen mit unbe-

schichteten vorliegen. 
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Bild 40: Härteverläufe an den Zahnflanken der Ver- 

 zahnung mit Achsabstand a = 200 mm 
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5.5 Auswertung und Einordnung der Ergebnisse in die  
DIN 3990 

Mit dem Berechnungsverfahren nach DIN 3990 [2] kann mit Hilfe der Grübchen-

dauerfestigkeiten σHlim des Standard-Referenz-Prüfrades das dauerfest ertragbare 

Drehmoment einer Stirnradverzahnung bestimmt werden. Durch Umstellen der 

Gleichungen lässt sich andererseits der Dauerfestigkeitswert σHlim aus der im 

Versuch ermittelten dauerfest ertragenen Zahnflankenspannung σH (Kap. 5.1) be-

stimmen (Gl. 15).  

XWLRv

%1,H
limH ZZZZZ ⋅⋅⋅⋅

σ
=σ ∞  Gl. 15 

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass die in der DIN 3990 [2] ange-

gebenen Werte für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % gültig sind. In den 

Versuchen lässt sich der Festigkeitswert dagegen für eine Ausfallwahrscheinlichkeit 

von 50 % mit der bestmöglichen statistischen Absicherung ermitteln. Nach ([78], [87]) 

kann der bestimmte Festigkeitswert für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit mit dem 

Faktor fHxD1% = 0,9 auf eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % umgerechnet werden 

(Gl. 16). 

%50,H%1HxD%1,H f ∞∞ σ⋅=σ  Gl. 16 

Die Faktoren Zv, ZR, ZL, 

ZW und ZX sind für die 

vorliegenden Versuchs-

bedingungen im Anhang 

(Kap. 13.4) angegeben. 

Bild 41 zeigt die Einord-

nung der ermittelten Grü-

bchendauerfestigkeiten in 

den Stand des Wissens. 

Es ist zu erkennen, dass 

die unbeschichtete Refe-

renzverzahnung mit einer 

Dauerfestigkeit von 

σHlim = 1300 N/mm2 unter 

der nach Niemann [127] 

üblichen Dauerfestigkeit 

von σHlim = 1470 N/mm2 
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Bild 41: Einordnung der Grübchendauerfestigkeiten in die 

 DIN 3990, Teil 5 [2] 
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für den Einsatzstahl 16MnCr5 liegt. Die Grübchendauerfestigkeit für die Verzahnung 
mit der Schicht WC/C liegt bei σHlim = 1675 N/mm2, die der Verzahnung mit der 
Schicht WC:H bei σHlim = 1650 N/mm2. Die Oberflächenhärteangaben der be-
schichteten Varianten beziehen sich auf die Härte des Grundwerkstoffes, da diese 
0,1 mm unterhalb der tatsächlichen Oberfläche und somit unterhalb der Schicht 
gemessen wurden. Der Abfall der Oberflächenhärte der Variante mit der Schicht 
WC:H gegenüber den anderen Varianten ist auf einen Anlasseffekt während des 
Beschichtens zurückzuführen. Dadurch sinkt auch die Festigkeit des Grund-
werkstoffes, was ein Grund für die etwas niedrigere Grübchenfestigkeit der Ver-
zahnung mit der Schicht WC:H sein könnte. 

5.6 Theoretische Untersuchungen zur Berechnung 
beschichteter Zahnflanken 

Mit den in Kap 5.5 abgeleiteten Festigkeiten sind beschichtete Zahnflanken der 
Berechnung zugänglich. Einschränkend muss bemerkt werden, dass die Berechen-
barkeit nur für Schichttypen, wie sie in dieser Arbeit experimentell untersucht wurden, 
anwendbar ist. Um die Auswirkung unterschiedlicher Schichttypen auf den 
Spannungszustand zu kennen, wurden weiterführende theoretische Untersuchungen 
durchgeführt. Der Kontakt zweier Zahnflanken kann als Kontakt eines unendlich 
langen elastisch verform-
baren Zylinders mit einer 
unendlich steifen Platte an-
genähert werden (Bild 42). 
Mit Hilfe der Hertz’schen 
Theorie können die Pres-
sungen, Spannungen und 
Abplattungsbreiten berechnet 
werden. Bei der Ermittlung 
der Pressungen, Spannungen und Verformungen an einem beschichteten Zylinder 
können die Hertz’schen Gleichungen nicht angewandt werden. Beschichtete 
Systeme können in einem ersten Schritt folglich nur numerisch berechnet werden. In 
der Literatur findet man FE-Analysen einer unendlich steifen Kugel, welche in eine 
beschichtete Ebene gedrückt wird ([18], [19], [43], [61], [108], [152], [156]). In dieser 
Arbeit wurde der Kontakt eines unendlich langen beschichteten Zylinders mit einer 
unendlich steifen Ebene mit Hilfe des FE-Programmes Ansys untersucht. Reibungs-
kräfte aufgrund einer Gleitbewegung, Oberflächenrauheiten, elastohydrodynamische 
Effekte und Schichteigenspannungen blieben bei dieser Analyse unberücksichtigt. 
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Bild 42: Hertz’scher Kontakt 
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Das Netz des FE-Modells wurde für die Schicht und den Kontaktbereich zwischen 
Ebene und Zylinder sehr eng gewählt. So wurde etwa eine 5 µm dicke Schicht in drei 
Teilschichten unterteilt. Je größer die Entfernung vom Kontaktbereich war, desto 
gröber wurde auch das FE-Netz gewählt. Als FE-Element wurde ein 4-Knoten 
Element verwendet. Bild 43 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt des FE-Netzes des 
Zylinders. Die Anbindung der Schicht an das Grundmaterial wurde als unendlich starr 
vorausgesetzt, das heißt es kommt zu keiner Verschiebung der Schicht gegenüber 
dem Grundmaterial. Die Validierung des FE-Modells wurde durch die Berechnung 
eines unbeschichteten 
Zylinders durchgeführt. 
Die numerisch bestim-
mten Ergebnisse er-
gaben eine sehr gute 
Übereinstimmung mit 
den analytischen Lö-
sungen der Hertz’-
schen Gleichungen. 

                   

Schicht (5µm)

Stahlsubstrat

Bild 43: Ausschnitt aus dem FE-Netz des Zylinders 
 
Wichtigste Beanspruchungskenngröße bei der Berechnung von Zahnflanken ist die 
Hertz’sche Pressung am Wälzpunkt. Bild 44 und Bild 45 zeigen die Pressungen 
eines beschichteten Zylinders im Verhältnis zur Hertz’schen Pressung eines unbe-
schichteten Zylinders für unterschiedliche Querdehnungszahlen der Schicht. Die 
Querdehnungszahlen für harte Kohlenstoffschichten liegen zwischen νSchicht = 0,2 
und νSchicht = 0,3. Weitere untersuchte Parameter sind das Verhältnis der E-Moduli 
von Schicht und Substrat und das Verhältnis der Schichtdicke zur halben Hertz’-
schen Abplattungs-
breite. Wie den Dia-
grammen zu entnehm-
en ist, beeinflusst eine 
Schicht die Pressung 
an der Oberfläche nur 
unwesentlich. Dies vor 
allem auch vor dem 
Hintergrund, dass be-
schichtete Zahnräder 
hauptsächlich im Be-
reich von t/bH = 0,01 
bis t/bH = 0,03 be-
trieben werden. 
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Bild 44: Pressung im Kontakt bei einer Querdehnungszahl der 
 Schicht von νSchicht = 0,3 
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Tendenziell positiv 
auf die Oberflächen-
pressung wirken sich 
Schichten mit einem 
niedrigeren E-Modul 
als das Substrat aus. 
Die in dieser Arbeit 
untersuchten Schich-
ten weisen mit einem 
Verhältnis von E-Mo-
dul Schicht / E-Modul 
Stahl ≈ 0,5 – 0,7 die-
se Charakteristik auf. 
Für die Tragfähig-
keitssteigerung müs-
sen jedoch noch 
zusätzliche andere 
Aspekte, wie etwa 
das bessere Einlauf-
verhalten der be-
schichteten Zahn-
räder (Bild 15), maß-
gebend sein. 
 
Weiteres wichtiges 
Kriterium für den 
Beanspruchungszu-
stand ist der Span-
nungsverlauf in die 
Tiefe. Bild 46 und 
Bild 47 zeigen den 
Tiefenverlauf der von 
Mises Spannung, 
welche eine Ver-
gleichsspannung 
nach der Gestalt-
änderungsenergie-
hypothese (GEH) 
darstellt, im Ver- 
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Bild 45:  Pressung im Kontakt bei einer Querdehnungszahl der 
 Schicht von νSchicht = 0,2 
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hältnis zur Hertz’schen Pressung des unbeschichteten Zylinders. Bei der 

Referenzberechnung für den unbeschichteten Zylinder erhält man den typischen 

Spannungsverlauf mit dem Spannungsmaximum unterhalb der Oberfläche. Bei einer 

beschichteten Oberfläche kommt es aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften 

von Schicht und Substrat zu einem sehr steilen Spannungsgradienten am Interface 

Schicht – Substrat. Dadurch kann sich das Spannungsmaximum an die Stelle des 

Interfaces verschieben, wobei die Spannungen über dem Spannungsmaximum des 

unbeschichteten Zylinders liegen können. 

Dies ist der wesentliche Grund für einen frühzeitigen Schichtabtrag während des 

Betriebes bei unzureichender Schichthaftung. Da die Schichten zu Sprödbruch bei 

geringerer Bruchdehnung verglichen mit dem Stahlsubstrat neigen [18], kann das 

Spannungsmaximum am Interface Schicht – Substrat andererseits zu einem Riss in 

der Schicht führen. In Verbindung mit einer sehr guten Schichthaftung kann es dann 

zu einem Rissfort-

schritt in das Substrat 

kommen, was das 

empfindliche Rea-

gieren beschichteter 

Zahnräder auf den 

Schaden Zahnbruch 

erklären kann. 

Die Höhe des Span-

nungsgradienten am 

Interface ist vom Ver-

hältnis der Schicht-

dicke zur halben 

Hertz’schen Druck-

breite unabhängig 

(Bild 47), hängt je-

doch wesentlich von 

der Querdehnungs-

zahl der Schicht ab 

(Bild 48). Am besten 

ist eine Querdeh-

nungszahl, welche 

mit der Querdeh-

nungszahl des Stahl-

substrates vergleich-

bar ist. Bild 49 zeigt, 
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Bild 48: Tiefenverlauf der von Mises Spannung für unterschied- 

 liche Querdehnungszahlen der Schicht 
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dass der Spannungsverlauf vom Interface Schicht – Substrat zur Oberfläche stark 
vom E-Modul der Schicht abhängt. Bei höheren E-Modulen im Vergleich zum  
E-Modul des Substrates kommt es zu einem Spannungsanstieg. Positiv wirken sich, 
wie bei der Oberflächenpressung, Schichten mit einem kleinen E-Modul aus. 
Der steile Spannungsgradient am Interface Schicht – Substrat wurde in der Literatur 
auch beim Kontakt einer unendlich steifen Kugel mit einer beschichteten Ebene 
gefunden ([61], [108], [152], [156]). 
 
Die Spannungen an der Oberfläche im Bereich der Kontaktzone sind in Bild 50 bis 
Bild 53 dargestellt, wobei aufgrund der Symmetrie des Kontaktes nur die halbe 
Kontaktzone dargestellt ist. Auf die Druckspannung σy senkrecht zur Oberfläche 
haben unterschied-
liche E-Moduli der 
Schicht, unterschied-
liche Schichtdicken 
und unterschiedliche 
Querdehnungszahlen 
der Schicht keinen 
wesentlichen Einfluss 
(Bild 50). Dies wurde 
bereits bei der Be-
rechnung der Pres-
sungen im Mittel-
schnitt (Bild 44 und 
Bild 45) gefunden. 
Die Druckspannung-
en σx parallel zur 
Oberfläche und die 
von Mises Spannung-
en bezogen auf die 
Hertz’sche Pressung 
des unbeschichteten 
Zylinders sind in Bild 
51 bis Bild 53 dar-
gestellt. Die von 
Mises Spannungen 
beschichteter Ober-
flächen sind im all-
gemeinen höher als 
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die von Mises Span-
nungen des unbe-
schichteten Zylinders. 
Bei den Druckspan-
nungen σx parallel 
zur Oberfläche wirk-
en sich Schichten mit 
einem kleineren E-
Modul verglichen mit 
dem E-Modul des 
Substrates positiv 
aus, das heißt die 
Druckspannungen 
sind kleiner als beim 
unbeschichteten Zy-
linder. 
 
Durch die dimen-
sionslose Form sämt-
licher Diagramme 
können mit Hilfe der 
Hertz’schen Pres-
sung am unbeschich-
teten Zylinder sämt-
liche Spannungen 
der beschichteten 
Oberfläche bestimmt 
werden. Diese Span-
nungen können zur Berechnung von Sicherheiten den Festigkeiten des betrachteten 
Schicht-Substrat-Systems gegenübergestellt werden. Eine offene Problemstellung ist 
hierbei oft die Festigkeit des Schicht-Substrat-Systems. Die Schichthaftung wird 
meist mit dem Scratchtest, die Lebensdauer mit dem Impact-test bestimmt. Nachteil 
beider einfachen Prüfverfahren ist, dass es zu einer plastischen Verformung des 
Substrates kommt. Bouzakis et al. ([32], [33]) entwickelten ein erstes Verfahren, mit 
dem aus den Ergebnissen des Impact-tests ein Smith-Diagramm abgeleitet werden 
kann. Mit Hilfe dieses Smith-Diagrammes wird eine Wöhlerlinie und damit eine 
Festigkeit der Schicht bestimmt. Allerdings wird die Oberfläche beim Impact-test 
durch eine reine Normalkraft beansprucht, Ermüdungsfestigkeiten für ein wälz-
beanspruchtes Bauteil können daher nicht ermittelt werden. 
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6 Einfluss von PVD-Schichten auf die Zahnfußtragfähig-

keit 

6.1 Versuchsergebnisse zur Zahnfußtragfähigkeit (Wöhler-

linien) 

Die Versuche wurden auf einem servohydraulischen Pulsator mit kugelgestrahlten 

ungeschliffenen C-Rädern durchgeführt, wobei das Kugelstrahlen durch den Zahn-

radhersteller vor dem Beschichtungsprozess durchgeführt wurde. Das Mikrostrahlen 

für eine bessere Schichthaftung wurde unmittelbar vor dem Beschichten durch den 

Beschichter durchgeführt. Die Grenzlastspielzahl wurde nach [63] auf 6 Mio Last-

wechsel festgelegt. Ein Versuch wird als dauerfest gewertet, wenn diese Grenzlast-

spielzahl ohne Zahnbruch erreicht wird. 

Bild 55 zeigt die auf die Zahnfußspannung σF Pulsator umgerechneten Versuchspunkte 

mit den Wöhlerlinien für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit. Die zweite Ordinatenachse 

gibt die zugehörigen Pulsatorkräfte wieder. Für die Berechnung der Zahnfuß-

spannung σF Pulsator wurde die Geometrie der 

theoretisch ausgelegten Verzahnung mit der Geo-

metrie der tatsächlich ausgeführten Zahnräder 

mittels eines Schattenrisses abgeglichen. Die 

maximal auftretende Zahnfußspannung berechnet 

sich nach DIN 3990, Methode B [2] (Gl. 17). Dabei 

wird angenommen, dass die für den Zahnfußbruch 

maßgebende maximale örtliche Zahnfußspannung 

an der Zugseite der 30°-Tangente an den Zahn-

fußrundungsradius auftritt (Bild 54). 

βα ⋅⋅⋅⋅σ=σ FFvA0FF KKKK  Gl. 17 

Die Kraftfaktoren (KA, Kv, KFα, KFβ) können für den Pulsatorversuch zu 1 gesetzt 

werden, sodass die Zahnfußspannung σF Pulsator gleich der Zahnfuß-Nennspannung 

σF0 Pulsator ist. 

Die Berechnung der Zahnfuß-Nennspannung σF0 erfolgt nach DIN 3990 [2] mit der 

Nenn-Umfangskraft am Teilkreis Ft, der Zahnbreite b, dem Normalmodul mn, sowie 

den Faktoren YF, YS und Yβ (Gl. 18). Für die Berechnung ist dabei der Kraftangriff im 

äußeren Einzeleingriffspunkt maßgebend. Im Pulsator tritt anstelle der Nenn-

Umfangskraft Ft die Normalkraft Fn auf, welche mit Hilfe des Normaleingriffswinkels 

αn umgerechnet wird (Gl. 18). 

 

Bild 54: Zahnfußbeanspruchung 
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Der Biegehebelarm bzw. der Kraftangriffspunkt bei Pulsatorversuchen ist über die 
Einspannung von zwei Zähnen zwischen den Pulsatordruckstücken gegeben und 
wird bei der Berechnung der Faktoren YF und YS berücksichtigt. Der Formfaktor YF 
berücksichtigt dabei in Abhängigkeit des Kraftangriffspunktes den Einfluss der 
Zahnform auf die Biegenennspannung, der Spannungskorrekturfaktor YS in 
Abhängigkeit des Kraftangriffspunktes die Kerbwirkung sowie den Spannungs-
zustand über die Biegung hinaus. Die Zahlenwerte der Faktoren YF, YS und Yβ sind 
für die vorliegenden Versuchsbedingungen im Anhang (Kap. 13.5) angegeben. 
 
Für die Ermittlung der mittleren Ausfalllastwechsel im Zeitfestigkeitsgebiet wurde der 
Mittelwert der einzelnen Versuchspunkte eines Lastniveaus nach [63] berechnet. 
Ausreißer konnten graphisch über das Eintragen der Versuchspunkte in eine 
Gauß’sche Normalverteilung, der die Lastwechsel im logarithmischen Maßstab 
zugrunde lagen, ermittelt werden. Dabei wurde jedem Versuchspunkt eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit nach Rossow [137] zugeordnet. Die Auswertung der Dauerfestig-
keit für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit wurde mit dem modifizierten Treppenstufen-
verfahren nach Hück [79] durchgeführt. Für eine Bestimmung des Mittelwertes sollte 
die Dauerfestigkeit nach [79] mit 5 bis 9 Versuchen belegt sein. Die tatsächliche 
Belegung in der Arbeit liegt bei 15 Versuchspunkten. 
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6.2 Ergänzende metallographische Untersuchungen 

Bild 56 zeigt die Härte-

verlaufe der unterschied-

lichen Zahnradvarianten, 

metallographische Schliff-

bilder der Verzahnungen 

sind im Anhang (Kap. 13.2) 

dargestellt. Bei der Variante 

mit der Schicht WC:H er-

kennt man einen Härteabfall, 

was auf ein Anlassen 

während des Beschichtens 

zurückzuführen ist. Bei der 

Variante mit der Schicht 

WC/C kam zu keinem An-

lassen während des Be-

schichtens. Dennoch liegt die Zahnfußtragfähigkeit unter jener der unbeschichteten 

Verzahnung, weshalb noch weitere Gründe für ein empfindlicheres Zahnfußbruch-

verhalten beschichteter Zahnräder verglichen mit unbeschichteten vorliegen müssen. 

Die Verzahnungen für die Pulsatorversuche wurden getrennt von den anderen 

Verzahnungen gefertigt, wärmebehandelt und beschichtet. 

 

Die unbeschichtete Refe-

renzverzahnung erreicht 

eine relativ hohe Dauer-

festigkeit, was auf das 

Kugelstrahlen zurückzu-

führen ist. Der Einfluss des 

Kugelstrahlens wird anhand 

des Eigenspannungsver-

laufes in die Tiefe deutlich 

erkennbar. Bild 57 zeigt den 

Eigenspannungsverlauf der 

unbeschichteten und be-

schichteten Varianten, ge-

messen in Zahnmitte in 

Zahnhöhenrichtung. Die unbeschichtete Verzahnung zeigt den für ungeschliffene 

kugelgestrahlte Zahnräder typischen Verlauf mit Druckeigenspannungen bis zu 
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Bild 56: Härteverlauf im Zahnfuß der ungeschliffenen 

 C-Räder 

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Tiefe [mm]

unbeschichtet
WC/C
WC:H

C-Rad ungeschliffen
kugelgestrahlt

0

E
ig

en
sp

an
n

u
n

g
 Z

ah
n

fu
ß

 [
N

/m
m

  ]2 Messort bzw. -richtung

 

Bild 57: Eigenspannungsverlauf der ungeschliffenen 

 kugelgestrahlten C-Räder 
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1270 N/mm2. Bei der Variante mit der Schicht WC:H ist ein Abfall der Druckeigen-

spannungen an der Oberfläche zu sehen, was das Anlassen während des Be-

schichtens bestätigt. 

6.3 Auswertung und Einordnung der Ergebnisse in die  

DIN 3990 

Mit dem Berechnungsverfahren nach DIN 3990 [2] kann mit Hilfe der Dauer-

festigkeiten für die Zahnfuß-Biegenennspannung σFlim des Standard-Referenz-Prüf-

rades das dauerfest ertragbare Drehmoment einer Stirnradverzahnung bestimmt 

werden. Durch Umstellen der Gleichungen lässt sich andererseits der Dauer-

festigkeitswert σFlim aus der im Versuch ermittelten dauerfest ertragenen Zahnfuß-

spannung σF bestimmen (Gl. 19). 

XRrelTrelTST

%1,Lauf,F
limF YYYY ⋅⋅⋅

σ
=σ

δ

∞  Gl. 19 

Zu beachten ist dabei, dass die in der DIN 3990 [2] angegebenen Werte für 

Laufversuche gültig sind. Nach [63] beträgt die für Laufversuche anzusetzende 

Dauerfestigkeit 90 % der im Pulsatorversuch ermittelten Werte. 

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang weiters, dass die in der DIN 3990 [2] 

angegebenen Werte für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % gültig sind. In den 

Versuchen lässt sich der Festigkeitswert dagegen für eine Ausfallwahrscheinlichkeit 

von 50 % mit der bestmöglichen statistischen Absicherung ermitteln. Nach [63] kann 

der bestimmte Festigkeitswert für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit mit dem Faktor 

fFxD1% = 0,92 auf eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1 % umgerechnet werden. 

Damit ergibt sich der Zusammenhang der im Pulsatorversuch dauerfest ertragenen 

Zahnfußspannung für 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit σF∞,Pulsator,50% und dem daraus 

ermittelten Dauerfestigkeitswert für die Zahnfuß-Biegenennspannung σFlim (Gl. 20). 

XRrelTrelTST

%50,Pulsator,F
limF YYYY

92,09,0

⋅⋅⋅
⋅⋅σ

=σ
δ

∞  Gl. 20 

Die Faktoren YST, YδrelT, YRrelT und YX sind für die vorliegenden Versuchs-

bedingungen im Anhang (Kap. 13.5) angegeben. Bild 58 zeigt die Einordnung der 

ermittelten Dauerfestigkeiten der Zahnfuß-Biegenennspannung in den Stand des 

Wissens. 
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Es ist zu erkennen, dass 

die unbeschichtete Refe-

renzverzahnung mit 

σFlim = 535 N/mm2 eine 

relativ hohe Dauerfestig-

keit für den Einsatzstahl 

16MnCr5 verglichen mit 

jener nach Niemann [127] 

mit σFlim = 430 N/mm2 er-

reicht. Grund für diese 

hohe Dauerfestigkeit ist 

das Kugelstrahlen der 

Verzahnungen. Bei den 

beschichteten Varianten, 

vor allem bei der Ver-

zahnung mit der Schicht 

WC:H, kommt es zu 

einem Abfall der Dauerfestigkeit. Die Dauerfestigkeit bei der Variante mit der Schicht 

WC/C liegt bei σFlim = 510 N/mm2, die der Variante mit der Schicht WC:H bei 

σFlim = 450 N/mm2. Die Oberflächenhärteangaben der beschichteten Varianten 

beziehen sich auf die Härte des Grundwerkstoffes, da diese 0,1 mm unterhalb der 

tatsächlichen Oberfläche und somit unterhalb der Schicht gemessen wurden. Bei den 

Verzahnungen mit der WC:H-Schicht kam es beim Beschichten zum Abfall der 

Oberflächenhärte und damit auch zur Reduktion der Festigkeit, was die große 

Abnahme des Dauerfestigkeitswertes erklärt. Aber auch bei den Verzahnungen mit 

der WC/C-Schicht kam es zu einem Abfall des Dauerfestigkeitswertes, obwohl es 

beim Beschichten zu keinem Härteabfall der Oberflächenhärte kam. Neben dem 

Absinken der Festigkeit aufgrund des Härteabfalls müssen daher noch andere 

Mechanismen für das empfindlichere Zahnfußbruchverhalten beschichteter Zahn-

räder verglichen mit unbeschichteten verantwortlich sein. Der weitere Grund dafür 

könnte ein Anriss in der harten spröden Schicht und, in Verbindung mit einer guten 

Schichthaftung, ein rascher Rissfortschritt in den Grundwerkstoff sein. 

6.4 Theoretische Untersuchungen zur Berechnung der Zahn-
fußbeanspruchung beschichteter Zahnräder 

Mit den in Kap. 6.3 abgeleiteten Festigkeiten sind beschichtete Zahnräder der 

Berechnung bezüglich der Zahnfußtragfähigkeit zugänglich. Einschränkend muss 
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Bild 58: Einordnung der Zahnfuß-Dauerfestigkeiten in die 

 DIN 3990, Teil 5 [2] 
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bemerkt werden, dass die Berechenbarkeit nur für Schichttypen, wie sie in dieser 

Arbeit experimentell untersucht wurden, anwendbar ist. Um die Auswirkung 

unterschiedlicher Schichttypen auf den Spannungszustand zu kennen, wurden 

weiterführende theoretische Untersuchungen durchgeführt. Die Zahnfuß-

beanspruchung kann vereinfachend als Beanspruchung eines eingespannten 

Balkens abgebildet werden (Bild 59). Für den unbeschichteten Balken können die 

Spannungen aufgrund von Biegung und Querkraft analytisch bestimmt werden. Die 

Spannungen in einem beschichteten System können aufgrund von unterschiedlichen 

Materialeigenschaften von Schicht und Substrat nur numerisch bestimmt werden. In 

dieser Arbeit wurden die Spannungen 

in einem unendlich breiten be-

schichteten Balken mit Hilfe des FE-

Programmes Ansys untersucht. Ober-

flächenrauheiten und Schichteigen-

spannungen blieben bei dieser Analyse 

unberücksichtigt. 

Das Netz des FE-Modells wurde für die Schicht und den Querschnitt des Balkens, an 

dem die Spannungen ermittelt wurden, sehr eng gewählt. So wurde etwa eine 5 µm 

dicke Schicht in drei Teilschichten unterteilt. Je größer die Entfernung vom Quer-

schnitt für die Spannungsanalyse war, desto gröber wurde auch das FE-Netz 

gewählt. Um Unstetigkeiten in der Spannungsverteilung zu vermeiden, wurde die 

Querschnittsfläche zur Spannungsanalyse in einem ausreichendem Abstand zur 

Einspannstelle, das heißt zu den numerischen Lagerstellen, festgelegt. Als FE-

Element wurde ein 4-

Knoten Element ver-

wendet. Bild 60 zeigt 

beispielhaft einen Aus-

schnitt des FE-Netzes 

des Balkens. Die An-

bindung der Schicht 

an das Grundmaterial 

wurde als unendlich 

starr vorausgesetzt, 

das heißt es kommt zu keiner Verschiebung der Schicht gegenüber dem Grund-

material. 

 

Die Validierung des FE-Modells wurde durch die Berechnung eines unbeschichteten 

Balkens durchgeführt. Die numerisch bestimmten Ergebnisse ergaben eine sehr gute 

Übereinstimmung mit den analytischen Lösungen. Bild 61 zeigt die berechnete 

dimensionslose Biegespannungs- und Schubspannungsverteilung in einem unbe-

FN F
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y

 

Bild 59: Modell der Zahnfußbeanspruchung 

 

Bild 60: Ausschnitt aus dem FE-Netz des Balkens 
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schichteten Balken. Zu-
sätzlich ist die von Mises 
Spannung, eine Ver-
gleichsspannung nach 
der Gestaltänderungs-
energiehypothese, einge-
tragen. Es ist zu er-
kennen, dass im ober-
flächennahen Bereich, in 
dem beim beschichteten 
Balken die Schicht ist, die 
von Mises Spannung und 
die Biegespannung gleich 
sind. Deshalb ist für eine 
weitergehende Analyse 
eines beschichteten Bal-
kens die Betrachtung der Biegespannungen ausreichend. 
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Bild 61: Spannungsverlauf in einem unbeschichteten Balken 

 
Die Biegenennspannung 
ist auch das maßgebende 
Kriterium bei der Be-
rechnung der Zahnfußbe-
anspruchung. Die tat-
sächliche Zahnfußspan-
nung wird basierend auf 
der Biegenennspannung 
mit Hilfe von zusätzlichen 
Faktoren berechnet. Bild 
62 zeigt die Biegenenn-
spannungen im ober-
flächenahen Bereich des 
unbeschichteten Balkens 
im Vergleich zu unter-
schiedlich beschichteten 
Balken. Während beim unbeschichteten Balken ein typischer linearer Spannungs-
verlauf vorliegt, kommt es bei den beschichteten Varianten am Interface Schicht –
Substrat zu einem sehr steilen Spannungsgradienten. Die Höhe des Spannungs-
gradienten hängt vom E-Modul-Verhältnis E-Modul Schicht / E-Modul Substrat ab. 
Positiv bezüglich der Oberflächenspannungen wirken sich Schichten mit einem 
geringeren E-Modul verglichen mit dem E-Modul des Substrates aus. Die in dieser 

y 
/ h

 [-
]

σ σx x max/  (ohne Schicht) [-]  

Bild 62:  Spannungsverlauf der Biegenennspannungen in 
 beschichteten Balken im Vergleich zum unbe- 
 schichteten Balken 
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Arbeit untersuchten Schichten weisen mit einem E-Modul-Verhältnis von  
E-Modul Schicht / E-Modul Stahl ≈ 0,5 – 0,7 diese Charakteristik auf. Die Quer-
dehnungszahl der Schicht spielt für den Spannungsverlauf keine Rolle. 
Andererseits neigen Schichten zu Sprödbruch bei geringerer Bruchdehnung ver-
glichen mit einem Stahlsubstrat [18]. Ein Riss, welcher am Interface Schicht –
Substrat oder in der Schicht entsteht, kann daher in Verbindung mit einer guten 
Schichthaftung rasch in das Substrat weiterwachsen und so zum Zahnbruch führen. 
 
Da die Diagramme in dimensionsloser Form dargestellt sind, können die 
Spannungen am beschichteten Balken mit Hilfe der Biegenennspannung des 
unbeschichteten Balkens bestimmt werden. Die berechneten Spannungen können 
verfügbaren Festigkeitswerten eines Schicht-Substrat-Systems gegenübergestellt 
und so Sicherheiten ermittelt werden. 
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7 Einfluss von PVD-Schichten auf die Graufleckentrag-

fähigkeit 

Die Untersuchungen zur Graufleckentragfähigkeit wurden auf einem FZG-Ver-

spannungsprüfstand mit der Cmod-Verzahnung und der C-GF-Verzahnung durch-

geführt. Für den Großteil der Versuche wurde das Öl Tegula 32 verwendet, für die 

Untersuchungen zum Einfluss des Schmierstoffes wurden zusätzlich das Automatik-

getriebeöl ATF 32 und das Industriegetriebeöl CLP 220 untersucht. Der Einfluss 

unterschiedlicher Oberflächenstrukturen bei der Paarung beschichtet – unbeschichtet 

wurde mit geschliffenen beschichteten Ritzeln und trowalisierten beschichteten 

Ritzeln durchgeführt. Die Versuche wurden bei Einspritzschmierung von 2 l/min und 

einer Öltemperatur von 90 °C durchgeführt. Im Unterschied zu den Grübchen-

versuchen wird im Ölkreislauf ein Papierfilter von 10 µm Filterfeinheit eingebaut. Die 

Drehzahl am Ritzel betrug 2170 U/min, was einer Umfangsgeschwindigkeit am Wälz-

kreis von 8,3 m/s entspricht. 

Im Graufleckentest nach [55] werden vor dem eigentlichen Versuchslauf die Zahn-

räder 1 Stunde in Kraftstufe 3 eingelaufen. Der eigentliche Versuchslauf besteht aus 

einem Stufentest und einem Dauertest, wobei der Stufentest wiederholt wird. Im 

Stufentest wird die Belastung stufenweise von Kraftstufe 5 bis zu Kraftstufe 10 

gesteigert, wobei jede Kraftstufe 16 Stunden gefahren wird. Im Dauertest werden 

einmal Kraftstufe 8 und bis zu fünfmal Kraftstufe 10 jeweils 80 Stunden gefahren. Die 

Drehmomente werden dabei so gewählt, dass bei der unkorrigierten C-GF-Ver-

zahnung (Breite 14 mm) die Hertz’sche Pressung im Wälzpunkt gleich der Hertz’-

schen Pressung im Wälzpunkt der A-Verzahnung (Breite 20 mm), entsprechend den 

Kraftstufen nach ISO 14635 [8], ist. Tabelle 6 gibt einen Überblick über die Ritzel-

drehmomente und Hertz’schen Pressungen, wobei die Pressungen für die nominelle 

Cmod-Verzahnung mit dem Programm Rikor [128] berechnet wurden. 

Hertz’sche Pressung im Wälzpunkt 

[N/mm2] 
Kraftstufe 

(KS) 

Ritzeldrehmoment 

[Nm] 
C-GF-Verzahnung Cmod-Verzahnung 

3 (Einlauf) 28,8 510 765 

5 70 795 1043 

6 98,9 945 1178 

7 132,5 1094 1310 

8 171,6 1245 1447 

9 215,6 1395 1585 

10 265,1 1547 1727 

Tabelle 6: Pressungen im Graufleckentest für die C-GF- und Cmod-Verzahnung 
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Nach jeder Kraftstufe werden die Zahnräder demontiert und in Bezug auf Grau-

fleckenbildung überprüft. Dazu werden die Profilformabweichung mittels einer 3D-

Messung, der Massenverlust und die aufgetretene Graufleckenfläche dokumentiert. 

Nach Überschreiten der Schadensgrenze wird der Versuch beendet und die 

entsprechende Schadenskraftstufe bzw. Graufleckentragfähigkeit ermittelt. Die 

Schadensgrenze im Stufentest ist durch eine durch Grauflecken verursachte Profil-

formabweichung von 7,5 µm am Ritzel gegeben. Im Dauertest gilt die Schadens-

grenze als erreicht, sobald die Profilformabweichung aufgrund von Grauflecken am 

Ritzel 20 µm beträgt oder die Grübchenfläche an dem am stärksten geschädigten 

Zahn 4 % der aktiven 

Zahnflanke übersteigt. 

Je nach Schadens-

kraftstufe im Stufen-

test wird die Graufle-

ckentragfähigkeit ge-

mäß Tabelle 7 definiert. 

7.1 Graufleckenuntersuchungen zum Einfluss der Ver-
zahnungskorrekturen 

Verzahnungskorrek-

turen, wie Kopf-

rücknahmen und 

Breitenballigkeiten, 

werden eingesetzt, 

um den Eingriffsstoß 

zu vermeiden bzw. 

abzumindern und 

um Kantenträger zu 

verhindern. Positiv 

könnten sich diese 

Verzahnungskorrek-

turen bei beschich-

teten Zahnrädern in 

Bezug auf eine früh-

zeitige Schichtab-

platzung auswirken. 

Bild 63 zeigt inwie-

Schadenskraftstufe im Stufentest Graufleckentragfähigkeit 

≤ 7 niedrig 

8 - 9 mittel 

≥ 10 hoch 

Tabelle 7: Definition der Graufleckentragfähigkeit 
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Bild 63: Ergebnis des Graufleckentests mit der Cmod-Verzahnung 
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weit sich Verzahnungskorrekturen auf die Graufleckenbildung bei unbeschichteten 

Zahnrädern auswirken. Der Versuch wurde mit der Cmod-Verzahnung und dem Öl 

Tegula 32 durchgeführt. Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, wurde aufgrund der 

Flankenkorrekturen und der relativ kleinen Rauheit der Cmod-Verzahnung die Grau-

fleckenbildung bereits bei der unbeschichteten Variante weitgehend verhindert. Die 

Verzahnung lief in beiden Stufentests mit einer sehr geringen Profilformabweichung 

durch, im Dauertest kam es zum Ausfall durch Grübchen. Bild 64 zeigt die 

Schadensbilder der Verzahnung. Da die unbeschichtete Verzahnung eine hohe 

Graufleckentragfähigkeit er-

reichte, war eine differen-

zierende Prüfung von be-

schichteten und unbe-

schichteten Varianten nicht 

mehr möglich. Für die 

weiteren Graufleckenunter-

suchungen wurde daher die 

Standard C-GF-Verzahnung 

verwendet. 
 

7.2 Graufleckenuntersuchungen zum Einfluss der Schichtart 

Die Untersuchungen zum Einfluss der beiden Schichtarten WC/C und WC:H wurden 

mit dem Öl Tegula 32 und geschliffenen Verzahnungen durchgeführt, wobei bei den 

beschichteten Varianten Ritzel und Rad beschichtet waren. Die Versuchsergebnisse 

sind in Bild 65 dargestellt. 

 

Die unbeschichtete Verzahnung fiel im Stufentest zweimal in Kraftstufe 7 aufgrund 

von Grauflecken aus (Bild 67), im Dauertest fiel diese Verzahnung ebenfalls wegen 

einer zu hohen Profilformabweichung aus. Die unbeschichtete Verzahnung erreicht 

damit beim verwendeten Öl eine niedrige Graufleckentragfähigkeit, was frühere 

Versuchsergebnisse bestätigt ([56], [144]). 

 

Bei der Variante mit der Schicht WC/C kam es im Stufentest zweimal zum 

schadensfreien Durchlaufen bis zu Kraftstufe 10, was einer hohen Graufleckentrag-

fähigkeit gleichkommt. Im Dauertest kam es zum Ausfall durch Grübchen. 

Graufleckenbildung wurde nicht beobachtet, teilweise traten Riefen und Kratzer in 

Zahnhöhenrichtung im Zahnfuß des Ritzels auf. Diese Riefen und Kratzer 

entsprechen  der  Schadensform  der  Schabemarken, wie  sie von Liu  et  al. gefunden  

Grauflecken

 

 

 
Geringe Graufleckigkeit 

nach KS 10 im Stufentest 
 Ausfall durch Grübchen 

im Dauertest 

Bild 64: Schadensbilder im Graufleckentest mit der Cmod- 

 Verzahnung 
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wurde [105]. Ab 
Kraftstufe 9 kam es 
bei dieser Variante 
teilweise zusätzlich 
zu einem Auf-
brechen der Zahn-
flanke im Bereich 
des Zahnfußes (Bild 
67). Da dieses Auf-
brechen keine Profil-
formänderung im 
Sinne des Grau-
fleckentests darstellt, 
wurde dieses bei der 
Auswertung nicht 
berücksichtigt. Bild 
66 verdeutlicht die-
sen Zusammenhang 
und zeigt beispiel-
haft die Profilform-
änderung mit und 
ohne dem Auf-
brechen der Zahn-
flanke im Zahnfuß. 
Ähnliche Ergebnisse 
wurden auch von 
Bugiel et al. ge-
funden [38]. Grund 
für das Aufbrechen 
bei höherer Last 
könnte ein vorzei-
tiger Zahneingriff bei 
der unkorrigierten  
C-GF-Verzahnung 
sein. Durch die Be-
wegungsumkehr im 
Zahnfuß des Ritzel 
kann es zu einem 
Riss in der Schicht 

29,9
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Bild 65:  Ergebnisse der Graufleckentests zum Einfluss der 
 Schichtart 

Aufbrechen am Zahnfuß des Ritzels,
keine Grauflecken
Auswertung ohne Aufbrechen am
Zahnfuß

0

2

4

6

8

10
12

14

16

18

20

Pr
of

ilf
or

m
ab

w
. 

 f 
   

 [µ
m

]
(R

itz
el

)
fm

795 139512451094945 13951547 1547

5 6 7 8 9 10 8 10 10 10 10 10

p   [N/mm  ]C
2

Kraftstufe

Stufentest 16h/KS Dauertest 80h/KS

Schadensgrenze 
im Stufentest

Schadensgrenze 
im Dauertest

Ausfall durch 
Grübchen

Verzahnung Typ C-GF
n Ri=2170U/min
vt=8,3m/s
ϑÖl=90°C
Tegula32
Ritzel & Rad geschl., WC/C  
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kommen. In Verbindung mit einer guten Schichthaftung kann es zum Rissfortschritt in 

den Grundwerkstoff und damit zum Aufbrechen der Zahnflanken kommen. 

 

Bei der Variante mit der Schicht WC:H kam es im Stufentest ebenfalls zu keiner 

Graufleckenbildung, was einer hohen Graufleckentragfähigkeit gleichkommt. Die 

Profilformänderung beruhte im Wesentlichen auf der Schadensform der Schabe-

marken im Zahnfuß (Bild 67). Da diese Schabemarken keine Profilformänderung im 

Sinne des Graufleckentests darstellen, wurden diese bei der Auswertung nicht 

berücksichtigt. Im Dauertest fiel die Verzahnung durch Grübchen aus. 

Grauflecken

0,5mm
 

 Aufbrechen am Zahnfuß

0,5mm
 

 Schabemarken

0,5mm
 

unbesch.: Grauflecken 

nach KS 7 im Stufentest 

 WC/C: Aufbrechen am 

Zahnfuß ab KS 9 im 

Stufentest 

 WC:H: Schabemarken 

nach KS 9 im Stufentest 

Bild 67: Schadensbilder der untersuchten Varianten 

7.3 Graufleckenuntersuchungen zum Einfluss des Schmier-
stoffes 

Die Untersuchungen zum Einfluss des Schmierstoffes wurden mit der geschliffenen 

C-GF-Verzahnung, bei der Ritzel und Rad mit der WC/C-Schicht beschichtet waren, 

und den Ölen Tegula 32, einem Automatikgetriebeöl ATF 32 und einem Industrie-

getriebeöl CLP 220 durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Bild 68 dargestellt. 

 

Wie mit dem Öl Tegula 32 kam es auch mit den Ölen ATF 32 und CLP 220 zu einem 

schadensfreien Durchlaufen des Stufentests, womit alle Öle eine hohe Grauflecken-

tragfähigkeit erreichten. Vereinzelt kam es auch mit dem ATF 32 zu einem Auf-

brechen der Zahnflanke im Zahnfußbereich des Ritzels, welches bei der Auswertung 

der Profilformabweichung nicht berücksichtigt wurde. Graufleckenbildung wurde 

wiederum mit keinem Öl beobachtet. Die Auskolkungen sind im Wesentlichen auf 
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Riefen und Kratzer 
in Zahnhöhenrich-
tung im Zahnfuß des 
Ritzels, das heißt auf 
die Schadensform 
der Schabemarken, 
zurückzuführen. Die 
Auskolkungen auf-
grund von Schabe-
marken wurden in 
der Auswertung 
nicht berücksichtigt. 
 
Bild 69 zeigt Flan-
kenfotos nach Be-
enden des Stufen-
tests. 
Im Dauertest fiel das 
Öl ATF 32, wie das 
Öl Tegula 32, durch 
Grübchenbildung aus. Das 
Öl CLP 220 lief auch den 
Dauertest ohne Schaden 
durch. 
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Bild 68:  Ergebnisse der Graufleckentests zum Einfluss des  
 Schmierstoffes 

Schabe-
marken

Aufbrechen
am Zahnfuß

 Schabemarken

Schmierstoff ATF 32  Schmierstoff CLP 220 

Bild 69: Zahnflanken nach KS 10 im Stufentest 

 
 
 
 

7.4 Graufleckenuntersuchungen zum Einfluss unter-
schiedlicher Oberflächenstrukturen bei der Paarung 
beschichtet – unbeschichtet 

Im Rahmen von Grübchentests wurde festgestellt, dass eine Paarung Ritzel 
beschichtet – Rad unbeschichtet in Verbindung mit einer sehr glatten Oberfläche des 
beschichteten Ritzels möglich ist (Kap. 4.2). In Verbindung mit geschliffenen Ober-
flächen kam es beim vorliegenden Mischreibungszustand aufgrund des Härte-
unterschiedes zwischen Ritzel und Rad zu abrasivem Verschleiß am unbe-
schichteten Rad. In den Graufleckenuntersuchungen wurde der Einfluss der Paarung 
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Ritzel beschichtet – Rad unbeschichtet mit unterschiedlichen Oberflächenstrukturen 

des Ritzels untersucht. Zum einen wurde die Paarung Ritzel trowalisiert WC:H 

beschichtet – Rad unbeschichtet, zum anderen die Paarung Ritzel geschliffen WC/C 

beschichtet – Rad unbeschichtet untersucht. Bei Verwendung des geschliffenen 

beschichteten Ritzels wurde im Gegensatz zu den Grübchenversuchen das höher-

viskose Industriegetriebeöl CLP 220 verwendet. Die restlichen Versuche wurden mit 

dem Öl Tegula 32 durchgeführt. Zusätzlich zu den Versuchen mit beschichteten 

Ritzeln wurde ein Graufleckenversuch mit einem unbeschichteten trowalisierten 

Ritzel durchgeführt, um eine Referenz für diese Oberflächenstruktur zu erhalten. 

 

Bei der Paarung 

Ritzel geschliffen 

WC/C beschichtet –

Rad geschliffen un-

beschichtet kam es 

zu einer steigenden 

Auskolkung am un-

beschichteten Rad, 

Bild 70 zeigt die 

Profilformänderung 

von Ritzel und Rad. 

Wie dem Diagramm 

zu entnehmen ist, 

kam es beim be-

schichteten Ritzel zu 

keiner Änderung der 

Profil- und Flanken-

form während des 

Versuches. Bild 71 

zeigt Flankenfotos 

nach Beenden des 

Stufentests. Am unbe-

schichteten Rad ist der 

Wälzkreis, an dem kein 

Gleiten auftritt, deutlich zu 

erkennen. Auch der ge-

messene Verschleiß trat 

fast ausschließlich am 

unbeschichteten Rad auf, 
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Bild 70:  Profilformänderung im Graufleckentest bei der Paarung 

 Ritzel geschliffen beschichtet – Rad unbeschichtet 

 

 Wälzkreis

 
Ritzel geschl. WC/C  Rad geschl. unbesch. 

Bild 71: Zahnflanken nach KS 10 im Stufentest 
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Bild 72 zeigt die 
Entwicklung des 
Verschleißbetrages. 
Der Grund für den 
Verschleiß am unbe-
schichteten Reib-
partner ist, wie bei 
den Grübchentests, 
im Härteunterschied 
zwischen Schicht 
und Substrat in Ver-
bindung mit der 
Oberflächenrauheit 
und dem Schmie-
rungszustand zu 
sehen. Obwohl das 
Öl CLP 220 ein Öl 
der ISO VG 220 ist, 
liegt die relative 
Schmierfilmdicke bei 
den vorliegenden 
Versuchsbedingung-
en von λ ≈ 1,4 bei 
Kraftstufe 5 bis 
λ ≈ 1,05 bei Kraft-
stufe 10. Das heißt, 
dass der Schmie-
rungszustand noch 
immer in der Misch-
reibung liegt und 
dass es zu abra-
sivem Verschleiß 
des unbeschichteten 
Rades durch das 
beschichtete Ritzel 
kommt. 
 
Bild 73 zeigt die 
Ergebnisse bei der 
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Bild 72:  Verschleiß im Graufleckentest bei der Paarung Ritzel 
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Bild 73:  Ergebnisse der Graufleckentests bei Verwendung von 
 trowalisierten Ritzeln 
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Paarung eines trowalisierten beschichteten Ritzels mit einem unbeschichteten Rad. 

Wie bei den Grübchenversuchen wird der einseitige Verschleiß am unbeschichteten 

Partner verhindert. Im Laufe des Stufentests kam es am trowalisierten beschichteten 

Ritzel zu einem teilweisen Schichtabtrag im Zahnfuß. Dort kam es in der Folge auch 

zur Entstehung von Grauflecken, weshalb diese Paarung im Stufentest zweimal in 

der Kraftstufe 10 aufgrund von Grauflecken ausfiel. Im Dauertest kam es zum Ausfall 

durch Grübchen. Wie die 

Versuchsvarianten, bei de-

nen sowohl das Ritzel als 

auch das Rad beschichtet 

waren, erreicht diese Vari-

ante eine hohe Grau-

fleckentragfähigkeit. Bild 74 

zeigt ein Flankenfoto nach 

Beenden des Stufentests. 

Zusätzlich enthält Bild 73 

die Versuchsergebnisse mit dem unbeschichteten trowalisierten Ritzel. Die unbe-

schichtete Verzahnung fiel im Stufentest einmal in der Kraftstufe 7 und einmal in der 

Kraftstufe 8 durch Grauflecken aus, was einer niedrigen bis mittleren Grauflecken-

tragfähigkeit entspricht. Im Dauertest fiel die Verzahnung durch Grübchen aus. Bild 

74 zeigt ein Flankenfoto nach Beenden des Stufentests. 

7.5 Ergänzende metallographische Untersuchungen 

Bild 75 zeigt die Härtever-

laufe der unterschiedlichen 

Zahnradvarianten, metallo-

graphische Schliffbilder der 

Verzahnung sind im Anhang 

(Kap. 13.2) dargestellt. Der 

Großteil der C-GF-Zahn-

räder wurde gemeinsam mit 

der Cmod-Verzahnung für die 

Versuche zu den Grübchen-

wöhlerlinien beschichtet. Wie 

bei der Cmod-Verzahnung, 

erkennt man vor allem bei 

der Variante mit der Schicht 

WC:H einen Härteabfall, was auf ein Anlassen während des Beschichtens zurück-
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Bild 75: Härteverlauf der Zahnflanken der C-GF-Verz. 
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zuführen ist. Der Grund liegt in einer höheren Beschichtungstemperatur als der 
Anlasstemperatur. Die Anlasstemperatur lag bei etwa 170 °C, die Beschichtungs-
temperatur für die WC:H-Beschichtung bei 185 °C bis 215 °C. 

7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Graufleckentrag-
fähigkeit 

Bild 76 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse zur Graufleckentragfähigkeit. 
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Bild 76: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Graufleckentragfähigkeit 
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Um eine gute Differenzierung zwischen der unbeschichteten und beschichteten 

Variante zu ermöglichen, wurde für die Versuche eine Standard C-GF-Verzahnung 

für Graufleckentests verwendet. Die korrigierte Cmod-Verzahnung erreichte bereits im 

unbeschichteten Zustand eine hohe Graufleckentragfähigkeit (Variante 1). 

Bei den Versuchen zum Einfluss der Schichtart erreichte die unbeschichtete Variante 

bei Verwendung des Öles Tegula 32 eine niedrige Graufleckentragfähigkeit (Variante 

2 und 3) und die Varianten mit der Schicht WC/C und WC:H eine hohe Grauflecken-

tragfähigkeit (Variante 4 und 6). 

Der Einfluss des Schmierstoffes wurde mit der Schicht WC/C untersucht. Kam es mit 

den Ölen Tegula 32 und ATF 32 nach schadensfreiem Durchlaufen des Stufentestes 

noch zum Ausfall durch Grübchen im Dauertest (Variante 6 und 7), so lief der Test 

mit dem Öl CLP 220 sowohl im Stufen- als auch im Dauertest schadensfrei durch 

(Variante 8). 

Der Einfluss der Paarung Ritzel beschichtet – Rad unbeschichtet wurde mit 

trowalisierten beschichteten Ritzeln und geschliffenen beschichteten Ritzeln 

untersucht. In Verbindung mit dem geschliffenen beschichteten Ritzel kam es bei 

Verwendung des Öles CLP 220 am unbeschichteten Rad zu einer kontinuierlich 

steigenden Auskolkung mit dem damit verbundenen steigenden Verschleiß (Variante 

9). Am beschichteten Ritzel kam es zu keiner Änderung der Profil- und Flankenform 

und damit auch zu keiner Graufleckenbildung. Grund für die steigende Auskolkung 

ist der Härteunterschied von Schicht und Substrat in Verbindung mit der Ober-

flächenrauheit und dem vorliegenden Mischreibungszustand. Bei Verwendung eines 

trowalisierten beschichteten Ritzels kann der einseitige Verschleiß am unbe-

schichteten Rad verhindert werden (Variante 5). Diese Versuchsvariante erreicht wie 

die Varianten, bei denen Ritzel und Rad beschichtet waren, eine hohe Grauflecken-

tragfähigkeit. 

7.7 Auswertung und Einführung der Ergebnisse in die 
Graufleckenrechnung 

Eine erste Graufleckenrechnung wurde von Schönnenbeck [142] vorgeschlagen und 

von Emmert [56] aufgrund von Versuchsergebnissen modifiziert. Mit Hilfe der 

minimalen relativen Schmierfilmdicke am Wälzkreis und der Oberflächenhärte der 

Verzahnung wird die Graufleckengefährdung durch Einordnung in den Erfahrungs-

bereich zahlreicher Getriebe mit und ohne Graufleckenschäden überprüft. Die 

erforderliche Graufleckentragfähigkeit des Schmierstoffes wird anhand einer 

gewichteten, schmierspaltvolumenbezogenen Energie berechnet. 
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Schrade [144] stellt ein erweitertes Berechnungsverfahren für die Grauflecken-

tragfähigkeit von Stirnradgetrieben vor. Grundlage des Verfahrens ist die örtliche 

minimale relative Schmierfilmdicke an der Zahnflanke (Gl. 21). 

2
R

h

a

min

∑
=λ  

Gl. 21 

Für die Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke wird die isotherme Schmier-

filmdicke für Linienkontakt nach Dowson und Higginson ([49], [50]) um den Gleit-

faktor S [54] erweitert (Gl. 22). Der Gleitfaktor S berücksichtigt den Einfluss der durch 

die Gleitgeschwindigkeit hervorgerufenen Blitztemperatur. 
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 RI, G, U, W nach Kap. 3.3 

 Gleitfaktor S (Gl. 23) 
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Liegt die örtliche minimale relative Schmierfilmdicke an einem Punkt der Zahnflanke 

des Praxisgetriebes unterhalb der erforderlichen minimalen relativen Schmierfilm-

dicke, so ist mit Graufleckenbildung zu rechnen. Die erforderliche minimale relative 

Schmierfilmdicke λGFP kann mit Hilfe eines Graufleckentests bestimmt werden. Dazu 

wird die minimale relative Schmierfilmdicke λGFT im Punkt A der Prüfverzahnung bei 

der Schadenskraftstufe berechnet. Da Grauflecken üblicherweise bereits ein bis zwei 

Kraftstufen unterhalb der Schadenskraftstufe auftreten, wird für die Ermittlung der 

erforderlichen minimalen relativen Schmierfilmdicke λGFP die berechnete minimale 

relative Schmierfilmdicke λGFT mit dem Testbeiwert Tλ = 1,4 multipliziert (Gl. 24). 

GFTGFTGFP 4,1T λ⋅=λ⋅=λ λ  Gl. 24 

 

Tabelle 8 zeigt die 

aufgrund der Ver-

suche ermittelten 

erforderlichen mini-

malen relativen 

Schmierfilmdicken 

für die unbeschich-

tete und die be-

schichteten Verzahnungen in Verbindung mit Mineralölen. Die minimalen relativen 

 
Erforderliche min. rel. Schmierfilmdicke 

λGFP [-] 

unbeschichtete Flanke 0,12 

beschichtete Flanke 0,08 

Tabelle 8: Erforderliche minimale relative Schmierfilmdicken für die 

 in der Arbeit untersuchten Verzahnungen in Verbindung 

 mit Mineralölen 
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Schmierfilmdicken im Punkt A der Prüfverzahnung wurden mit dem Programm Rikor 
[128] berechnet. 
Einschränkend soll hier bemerkt werden, dass die angegebenen erforderlichen 
minimalen relativen Schmierfilmdicken lediglich für die in dieser Arbeit experimentell 
untersuchten Schichttypen gültig sind. Bei Anwendung einer anderen Schichttype ist 
für die Bestimmung der erforderlichen minimalen relativen Schmierfilmdicke ein 
Graufleckentest nach [55] durchzuführen. 
 
Mit den erforderlichen minimalen relativen Schmierfilmdicken λGFP und der für das 
Praxisgetriebe vorliegenden minimalen relativen Schmierfilmdicke λGF kann eine 
Sicherheit SGF gegen Graufleckenbildung berechnet werden (Gl. 25). Je nach Höhe 
der Sicherheit SGF kann das Risiko einer Graufleckenbildung nach [143] abgeschätzt 
werden (Tabelle 9). 

GFP

GF
GFS

λ
λ

=  Gl. 25 

Höhe der Sicherheit SGF Graufleckengefährdung 
SGF < 1 hohe Graufleckengefährdung 

 1 ≤ SGF < 2 mittlere Graufleckengefährdung 

SGF ≥ 2 niedrige Graufleckengefährdung 

Tabelle 9: Abschätzung der Graufleckengefährdung 
 
Liegt an einer Verzahnung eine Graufleckengefährdung vor, so können die örtlichen 
Profilformabweichungen der Zahnflanke mit Gl. 26 berechnet werden. Der Index Y 
bezieht sich dabei auf den betrachteten Flankenpunkt des berechneten Praxis-
getriebes, der Index T auf den durchgeführten Graufleckentest. Da sich durch die 
örtliche Auskolkung auch die Hertz’sche Pressung ändert, müssen die Lastverteilung 
und die sich daraus ergebenden Auskolkungen iterativ berechnet werden. 
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mit folgenden Parametern für die Referenz des Graufleckentests: 
 ffmGFT = 7,5 µm (für die C-GF-Verzahnung) 
 ζGFT = -3,5 (für die C-GF-Verzahnung) 
 NGFT = 2,1⋅106

 bH,GFT, pH,GFT, Tλ⋅λGFT berechnet für die Schadenskraftstufe des Tests 
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8 Einfluss von PVD-Schichten auf das Verschleiß-

verhalten 

Die Verschleißuntersuchungen wurden auf einem FZG-Verspannungsprüfstand, 

welcher mit einem drehzahlgeregelten Motor und einer zusätzlichen Vorgelegestufe 

mit der Übersetzung 1 : 25 ausgestattet ist, durchgeführt. Die Versuche wurden mit 

der Cmod-Verzahnung und dem FVA-Referenzöl FVA 2 + 4 % A 99 bei Tauch-

schmierung mit einem Ölstand bis zur Wellenmitte gefahren. Pro Versuchsvariante 

wurden 2 Tests durchgeführt. Der Einfluss unterschiedlicher Oberflächenstrukturen 

bei der Paarung beschichtet – unbeschichtet wurde mit geschliffenen beschichteten 

Ritzeln und trowalisierten beschichteten Ritzeln durchgeführt. 

Das Ritzeldrehmoment beträgt beim Verschleißtest nach [16] 378,3 Nm, was bei 

einer unkorrigierten C-Verzahnung dieselbe Hertz’sche Pressung am Wälzkreis 

ergeben würde wie Kraftstufe 12 nach ISO 14635 [8] für die A-Verzahnung. Aufgrund 

der Flankenkorrektur beträgt die Hertz’sche Pressung am Wälzkreis für die 

korrigierte nominelle Cmod-Verzahnung etwa 2012 N/mm2, berechnet mit dem 

Programm Rikor [128]. Ein Einlauf der Zahnräder ist beim Verschleißtest nicht 

durchzuführen. 

Der Verschleißtest setzt sich aus mehreren Prüfabschnitten zusammen, wobei jeder 

Abschnitt 40 Stunden dauert und der Verschleißbetrag an Ritzel und Rad durch 

Wiegen bestimmt wird. Neben der Bestimmung des Verschleißbetrages wird das 

Verschleißverhalten auch durch Flankenfotos und durch 3D-Messungen der Zahn-

flanken dokumentiert. 

Prüfabschnitt 1: Im Abschnitt 1 beträgt die Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis 

0,05 m/s, was einer Ritzeldrehzahl von 13 U/min entspricht. Die Öltemperatur liegt 

bei 90 °C. Nach 20 Stunden und 40 Stunden Laufzeit werden die Zahnräder 

ausgebaut und der Verschleißbetrag an Ritzel und Rad durch Wiegen bestimmt. 

Prüfabschnitt 2: In diesem Prüfabschnitt wird die Ölsumpftemperatur gegenüber 

Abschnitt 1 variiert, sie wird von 90 °C auf 120 °C erhöht. Durch die höhere 

Temperatur können bei additivierten Schmierstoffen die verschleißmindernden 

Additive aktiv werden, was sich meist durch eine degressive Verschleißentwicklung 

äußert. Der Verschleißbetrag wird wiederum nach 20 Stunden und 40 Stunden Lauf-

zeit bestimmt. 

Prüfabschnitt 3: Im Prüfabschnitt 3 wird gegenüber Prüfabschnitt 1 die Umfangs-

geschwindigkeit variiert. Sie beträgt statt 0,05 m/s nun 0,57 m/s, was einer 

Ritzeldrehzahl von 150 U/min entspricht. Durch die höhere Geschwindigkeit wird der 

Geschwindigkeitseinfluss auf das Verschleißverhalten bei entstehender größerer 

Schmierfilmdicke untersucht. Die Öltemperatur beträgt 90 °C, da diese Temperatur 
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allgemein höhere Verschleißbeträge bewirkt und somit einer bessere Differenzierung 

der einzelnen Versuchsvarianten ermöglicht. Der Verschleiß wird nach Beendigung 

des Prüfabschnittes mit 40 Stunden Laufzeit bestimmt. 

Generell sind die Parameter beim Verschleißtest so gewählt, dass es zu Grenz-

reibungsbedingungen zwischen den Reibpartnern kommt, Fressen aufgrund der 

geringen Umfangsgeschwindigkeiten jedoch verhindert wird. Die berechneten 

relativen Schmierfilmdicken nach ([70], [71], [72]) liegen bei geschliffenen Ver-

zahnungen für eine Umfangsgeschwindigkeit von 0,05 m/s bei λ ≈ 0,01 und für eine 

Umfangsgeschwindigkeit von 0,57 m/s bei λ ≈ 0,06. Bei Verwendung eines 

trowalisierten Ritzels liegen die relativen Schmierfilmdicken für eine Umfangs-

geschwindigkeit von 0,05 m/s bei λ ≈ 0,02 und für eine Umfangsgeschwindigkeit von 

0,57 m/s bei λ ≈ 0,08. 

Tabelle 10 gibt die 

Verschleißkategorien 

wieder, wie sie in [16] 

für den Summenver-

schleiß je Prüfabschnitt 

für Stahlzahnräder fest-

gelegt sind. Die Dichte 

einer Schicht ist je nach Metalldotierung und Kohlenstoffzustand unterschiedlich. 

Näherungsweise kann diese mit der halben Dichte von Stahl angenommen werden. 

Für die Einordnung der beschichteten Zahnräder in eine Verschleißkategorie ist 

daher der angegebene Summenverschleiß je Prüfabschnitt zu halbieren. Da bei 

einer Paarung Ritzel geschliffen beschichtet – Rad geschliffen unbeschichtet der 

Verschleiß, wie später gezeigt, fast ausschließlich am unbeschichteten Partner 

auftrat, wird in diesem Fall zur Einordnung in eine Verschleißkategorie nur der 

Verschleiß des unbeschichteten Partners berücksichtigt. Der angegebene Summen-

verschleiß je Prüfabschnitt wird näherungsweise halbiert.  

8.1 Verschleißuntersuchungen zum Einfluss der Schichtart 

Bild 77 zeigt die Verschleißverläufe für die unbeschichteten Verzahnungen und die 

mit den beiden Schichtarten beschichteten Verzahnungen. Bei den beschichteten 

Varianten waren sowohl Ritzel als auch Rad geschliffen und beschichtet. Bei den 

unbeschichteten Verzahnungen ist sowohl der Verschleißverlauf der geschliffenen 

Zahnradpaarung, als auch zusätzlich der Verschleißverlauf bei Verwendung eines 

trowalisierten Ritzels statt eines geschliffenen Ritzels dargestellt. 

Verschleißkategorie Summenverschleiß je Prüfabschnitt 

niedrig < 50 mg 

mittel < 200 mg 

hoch < 500 mg 

sehr hoch > 500 mg 

Tabelle 10: Festlegung der Verschleißkategorien 



Einfluss von PVD-Schichten auf das Verschleißverhalten 91 

Bei den unbeschichteten Verzahnungen kam es im Prüfabschnitt 1 zu einem linearen 
Verschleißabtrag, der im Prüfabschnitt 2 bei der höheren Öltemperatur in einen 
degressiven Verlauf überging. Der degressive Verlauf ist zum einen auf die 
Wirksamkeit der Additive bei der höheren Temperatur zurückzuführen. Zum anderen 
ist der Anfangs im Prüfabschnitt 2 noch vorhandene höhere Verschleiß nach Voßiek 
auf den Umstand zurückzuführen, dass sich das tribologische System erst nach einer 
gewissen Zeit mit entsprechenden Einlaufeffekten auf die neuen Betriebsbe-
dingungen einstellt [159]. Bei der höheren Umfangsgeschwindigkeit im Prüfabschnitt 
3 kam es zu keinem wesentlichen weiteren Verschleiß mehr. Wird anstelle eines 
geschliffenen Ritzels ein trowalisiertes Ritzel verwendet, liegt der absolute Verschleiß 
über dem der geschliffenen Verzahnungen. Grund dafür könnte die sehr glatte 
Oberfläche eines trowalisierten Ritzels sein. Einerseits ergibt sich rechnerisch mit 
dem trowalisierten Ritzel zwar eine höhere relative Schmierfilmdicke und damit ein 
günstigerer Schmierungszustand, andererseits fehlen auf der trowalisierten Ober-
fläche aber Rauheitstäler, welche als Schmierstoffreservoir dienen können. 
Durch die Anwendung von Beschichtungen kommt es mit beiden Schichtarten zu 
einer deutlichen Verschleißreduktion. 
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Bild 77: Ergebnisse der Verschleißversuche zum Einfluss der Schichtart 
 
Bild 78 zeigt die Flankenfotos und zugehörigen 3D-Profilmessschriebe der unbe-
schichteten und beschichteten Verzahnungen nach einer Laufzeit von 120 Stunden. 
Bei den unbeschichteten Verzahnungen sind typische Verschleißriefen in Zahn-
höhenrichtung vorhanden. Der Wälzkreis, an dem kein Gleiten auftritt, ist deutlich zu 
erkennen. Die 3D-Profilmessschriebe geben die entstandenen Auskolkungen und 
Profilformänderungen wieder. 
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Bei beiden beschichteten 

Varianten sind auch nach 

einer Laufzeit von 120 

Stunden die Herstellmar-

ken in Zahnbreitenrichtung 

aufgrund der Schleifbe-

arbeitung noch erkennbar. 

Verschleißriefen in Zahn-

höhenrichtung konnten 

nicht beobachtet werden. 

Die Schichten sind bis auf 

einen teilweisen Schicht-

abtrag im Zahnfußbereich 

des Ritzels noch immer 

vorhanden. Vor allem bei 

der Variante mit der 

Schicht WC:H kam es vom 

Zahnfuß bis zum Wälzkreis 

des Ritzels zu einem 

Schichtabtrag. Anhand der 

Profilschriebe sind die 

deutlich kleineren Profil-

formänderungen einher-

gehend mit dem niedriger-

en Verschleiß verglichen 

mit der unbeschichteten 

Verzahnung zu erkennen. 

 

Für die Auswertung in 

Bezug auf die Verschleiß-

kategorie wird der Sum-

menverschleiß bei einer 

Umfangsgeschwindigkeit von 0,05 m/s (Prüfabschnitt 1 und 2) verwendet. Dies führt 

bei den unbeschichteten Varianten zur Verschleißkategorie mittel und für beide 

beschichteten Varianten zur Verschleißkategorie niedrig. 

Wälzkreis

  
geschliffenes Ritzel unbeschichtet 
 

Wälzkreis

  
trowalisiertes Ritzel unbeschichtet 
 

Wälzkreis

  
geschliffenes Ritzel WC/C beschichtet 
 

Wälzkreis Schichtabtrag

  
geschliffenes Ritzel WC:H beschichtet 

Bild 78: Zahnflanken nach 120 Stunden Laufzeit 
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8.2 Verschleißuntersuchungen zum Einfluss unter-
schiedlicher Oberflächenstrukturen bei der Paarung 
beschichtet – unbeschichtet 

Im Rahmen von Grübchentests wurde festgestellt, dass eine Paarung Ritzel 
beschichtet – Rad unbeschichtet in Verbindung mit einer sehr glatten Oberfläche des 
beschichteten Ritzels möglich ist (Kap. 4.2). In Verbindung mit geschliffenen 
Oberflächen kam es beim vorliegenden Mischreibungszustand aufgrund des 
Härteunterschiedes zwischen Ritzel und Rad zu abrasivem Verschleiß am 
unbeschichteten Rad. In den Verschleißuntersuchungen wurde der Einfluss der 
Paarung Ritzel beschichtet – Rad unbeschichtet mit unterschiedlichen Oberflächen-
strukturen des Ritzels untersucht. Zum einen wurde die Paarung Ritzel trowalisiert 
WC:H beschichtet – Rad geschliffen unbeschichtet, zum anderen die Paarung Ritzel 
geschliffen WC/C beschichtet – Rad geschliffen unbeschichtet untersucht. 
Die Verschleißverläufe von Ritzel und Rad und der Summenverschleiß für die 
jeweiligen Verschleißtests sind in Bild 79 dargestellt. 
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Bild 79: Ergebnisse der Verschleißversuche zum Einfluss der Paarung 
 
Das Diagramm zeigt sehr deutlich, dass bei der Variante mit dem geschliffenen 
beschichteten Ritzel fast der gesamte Verschleiß am unbeschichteten Rad auftritt. 
Der Verschleißabtrag am unbeschichteten Rad verläuft linear. Nach dem Testende 
ist das beschichtete Ritzel mit der Schicht noch vollkommen intakt, die Herstellriefen 
in Zahnbreitenrichtung aufgrund der Schleifbearbeitung sind noch vorhanden. Am 
unbeschichteten Rad sind die Herstellriefen der Schleifbearbeitung nicht mehr 
erkennbar, teilweise treten Riefen in Zahnhöhenrichtung auf (Bild 80). 
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Wird hingegen das 

Ritzel vor dem Be-

schichten trowalisiert, 

kommt es zu einer 

deutlichen Verschleiß-

reduktion am unbe-

schichteten Rad. Der 

abrasive Verschleiß des 

unbeschichteten Rades 

durch das beschichtete 

Ritzel wird verhindert. 

Der Verschleißabtrag 

von Ritzel und Rad ist 

vergleichbar. Nach dem 

Testende sind die Ver-

zahnungen bis auf 

einen teilweisen 

Schichtabtrag im Zahn-

fußbereich des be-

schichteten Ritzels noch 

vollkommen intakt (Bild 

81). 

 

Wie bereits oben er-

wähnt, wird aufgrund 

des einseitigen Ver-

schleißes am unbe-

schichteten Rad bei der 

Paarung Ritzel geschlif-

fen beschichtet – Rad 

unbeschichtet für die 

Auswertung in Bezug 

auf die Verschleißkategorie nur der Verschleißbetrag des Rades verwendet. Bei 

Halbierung der Verschleißgrenzen für eine bestimmte Verschleißkategorie führt dies 

zur Verschleißkategorie mittel. Die Variante Ritzel trowalisiert beschichtet – Rad 

unbeschichtet liegt, wie die Varianten mit beschichtetem Ritzel und beschichtetem 

Rad, in der Verschleißkategorie niedrig. 

Wälzkreis

  
geschliffenes Ritzel WC/C beschichtet 

Wälzkreis

  
geschliffenes Rad unbeschichtet 

Bild 80: Zahnflanken nach 120 Stunden Laufzeit 

 

Wälzkreis Schichtabtrag

  
trowalisiertes Ritzel WC:H beschichtet 

Wälzkreis

  
geschliffenes Rad unbeschichtet 

Bild 81: Zahnflanken nach 120 Stunden Laufzeit 
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8.3 Auswertung und Einführung der Ergebnisse in die 
Verschleißrechnung 

Plewe [129] entwickelte ein Verschleißberechnungsverfahren. Basierend auf den 
Ergebnissen eines Verschleißtests werden lineare Verschleißkoeffizienten clT 
berechnet (Gl. 27). Mit Hilfe dieser Verschleißkoeffizienten kann der Verschleiß bzw. 
die Lebensdauer eines Praxisgetriebes berechnet werden.  

Nzmb2
mc
n

lT ⋅ρ⋅⋅⋅⋅
=  in mm/U Gl. 27 

Für die in dieser Arbeit untersuchten Schichtarten wurden die Verschleißkoeffizienten 
clT für die jeweiligen Prüfabschnitte berechnet. Da beim Verschleißtest nach [16] und 
bei den Versuchen von Plewe [129] unterschiedliche Belastungen vorhanden sind, 
müssen die im Verschleißtest nach [16] bestimmten Verschleißkoeffizienten mit dem 
Faktor f auf die Bedingungen nach Plewe umgerechnet werden (Gl. 28). 

585,0f
4,1

Test0H

Plewe0H =⎟
⎟
⎠

⎞
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⎛

σ

σ
=  Gl. 28 

In Bild 82 sind die durchschnittlichen 
Verschleißkoeffizienten für die je-
weiligen Prüfvarianten im Plewe-Dia-
gramm eingetragen. Vergleichend ist 
zusätzlich die Plewe-Verschleißkurve 
für unlegierte Mineralöle dargestellt. 
Die Verschleißkurve der jeweiligen 
Prüfvariante ergibt sich durch vertikale 
Verschiebung der Plewe-Verschleiß-
kurve für unlegierte Mineralöle durch 
den linearen Verschleißkoeffizienten, 
welcher bei der Öltemperatur von 
ϑÖl = 90 °C und bei der Umfangsge-
schwindigkeit von vt = 0,05 m/s er-
mittelt wurde. Die Verschleißkoeffi-
zienten für die Umfangsgeschwindig-
keit von vt = 0,57 m/s und für die 
Öltemperatur von ϑÖl = 120 °C wurden 
zusätzlich in das Diagramm einge-
tragen. Es ist zu erkennen, dass der 
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Bild 82: Ermittlung der Verschleißkoeffizienten 
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Verschleiß bei einer erhöhten Öltemperatur von ϑÖl = 120 °C unter der jeweiligen 
eingetragenen Verschleißkurve liegt. Zumindest für die unbeschichtete Variante ist 
dies auf die Wirksamkeit von Additiven bei einer höheren Öltemperatur zurück-
zuführen. 
 
Der zu erwartende Verschleißbetrag Wl in einem Praxisgetriebe lässt sich nach 
Plewe [129] mit Gl. 29 bestimmen. Der Index T bezieht sich dabei auf die 
Bedingungen des Verschleißtests nach Plewe. Der Verschleißkoeffizient clT kann für 
die berechnete vorliegende minimale Schmierfilmdicke des Praxisgetriebes für die 
gewünschte Schichtart dem Bild 82 entnommen werden. Einschränkend soll hier 
bemerkt werden, dass die angegebenen Verschleißkoeffizienten lediglich für die in 
dieser Arbeit experimentell untersuchten Schichttypen gültig sind. Bei Anwendung 
einer anderen Schichttype ist für die Bestimmung des Verschleißkoeffizienten ein 
Verschleißtest nach [16] erforderlich. 
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mit folgenden Parametern für den Verschleißtest nach Plewe [129] 
 σH0T = 1160 N/mm2

 ρCT = 8,4 mm 
 ζWT = 0,74 
 
Der lineare Verschleißbetrag Wl stellt die mittlere Dicke des von der Zahnflanke 
abgetragenen Materials dar. Nach Untersuchungen von Plewe [129] liegt kein 
gleichmäßiger Abtrag über der gesamten Flankenfläche vor. Der maximale Abtrag ist 
in der Mitte zwischen Wälzkreis und Eingriffsbeginn sowie Eingriffsende zu erwarten. 
Die größte Auskolkung ist nach diesen Untersuchungen etwa dreimal so groß wie 
der Betrag des rechnerischen Verschleißbetrages Wl. 
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9 Einfluss von PVD-Schichten auf die Fresstragfähigkeit 

Für die Fresstragfähigkeitsuntersuchungen wurden Standard-Fresstests nach [8] mit 

der A-Verzahnung auf einem FZG-Verspannungsprüfstand durchgeführt. Als Öle 

kamen ein unlegiertes Mineralöl, entsprechend dem CEC-Referenzöl RL 144, und 

ein legiertes Mineralöl, das CEC-Referenzöl RL 133, zur Anwendung. Mit beiden 

Ölen wurde der Einfluss der Schichtart im Vergleich zur unbeschichteten Verzahnung 

untersucht. Zusätzlich wurde der Einfluss der Paarung beschichtet – unbeschichtet 

bei unterschiedlichen Oberflächenstrukturen mit dem Öl RL 144 untersucht. Die 

Versuche wurden bei Tauchschmierung mit einem Ölstand bis zur Wellenmitte 

gefahren. Für jede Versuchsvariante wurden 2 Versuche durchgeführt. 

Beim Fresstest beträgt die Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis 8,3 m/s, was einer 

Ritzeldrehzahl von etwa 2170 U/min entspricht. In [8] sind insgesamt 12 Kraftstufen 

(KS) definiert, welche jeweils 15 Minuten gefahren werden. Für die Arbeit wurden bei 

Bedarf auch noch die erweiterten Kraftstufen 13 und 14 gefahren. Der Fresstest 

beginnt bei Kraftstufe 1, die Kraftstufe wird bis zum Ausfall der Verzahnung durch 

einen Fressschaden jeweils um eine Kraftstufe gesteigert. Die Ölsumpftemperatur 

liegt zu Beginn jeder Kraftstufe bei 90 °C, eine Begrenzung nach oben während des 

Prüflaufes ist nicht vorgesehen. Tabelle 11 gibt einen Überblick über die Ritzel-

drehmomente in den jeweiligen Kraftstufen und die entsprechenden Hertz’schen 

Pressungen am Wälzpunkt. Zusätzlich ist die bis zum Ende der Kraftstufe von den 

Prüfzahnrädern insgesamt übertragene Arbeit eingetragen. 

Nach jeder Kraftstufe erfolgt eine visuelle Überprüfung der Zahnflanken in Bezug auf 

einen Fressschaden. Fresser treten als Striche, zusammenhängende Streifen oder in 

Zonen auf, die die gesamte Zahnbreite überdecken können. Fresser haben mattes 

Aussehen, ihre Rauheit ist erheblich größer als die des Maag-Kreuzschliffes auf der 

Zahnflanke. Ein Fressschaden gilt als erreicht, sobald die Summe aller Zahnschäden 

(Riefen und Fresser) am Ritzel eine Breite von 20 mm übersteigt. 

Zusätzlich werden Ritzel und Rad nach jeder Kraftstufe ausgebaut und getrennt 

voneinander gewogen, um den Verschleißabtrag zu bestimmen. Sobald ein Fress-

schaden auftritt, äußert sich dies in einem sehr hohen Anstieg des Summen-

verschleißes von Ritzel und Rad. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von 

einem Umsprung des Verschleißes von einer Verschleißtieflage in eine Verschleiß-

hochlage. Die Schadenskraftstufe ist so definiert, dass in der Schadenskraftstufe der 

Summenverschleiß mindestens 10 mg über dem durchschnittlichen Verschleiß der 

schadensfreien Kraftstufen liegt [99]. 
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Kraftstufe 
Ritzeldrehmoment 

[Nm] 

Hertz’sche Pressung 
im Wälzpunkt 

[N/mm2] 

Bis Ende Kraftstufe 
insges. übertragene Arbeit 

[kWh] 
1 3,3 146 0,19 
2 13,7 295 0,97 
3 35,3 474 2,96 
4 60,8 621 6,43 
5 94,1 773 11,8 
6 135,3 927 19,5 
7 183,4 1080 29,9 
8 239,3 1232 43,5 
9 302 1386 60,8 

10 372,6 1538 82 
11 450,1 1691 107,7 
12 534,5 1841 138,1 
13 626,9 1996 173,3 
14 714,2 2130 213,9 

Tabelle 11: Überblick über die Kraftstufen des Fresstests 

9.1 Fressuntersuchungen zum Einfluss der Schichtart mit 
einem unlegierten Mineralöl 

Die Versuche mit dem unlegierten Mineralöl wurden mit einem am Institut selber 
gemischten Öl, entsprechend dem CEC-Referenzöl RL 144, durchgeführt. Bei den 
beschichteten Varianten waren sowohl das Ritzel als auch das Rad geschliffen und 
beschichtet. Bild 84 zeigt die Verschleißverläufe der unbeschichteten und der 
beschichteten Verzahnungen. 
Die unbeschichtete Verzahnung fiel im Wesentlichen in Kraftstufe 3 durch Fressen 
aus. Üblicherweise liegt die Schadenskraftstufe für das CEC-Referenzöl RL 144 in 
Kraftstufe 6. Der Grund für die Abweichung ist möglicherweise im selbst gemischten 
Öl zu sehen. Die Schadenskraftstufe 3 für dieses selbst 
gemischte Öl wurde in Versuchen durch ein anderes 
Institut zweimal bestätigt. 
Bei der Variante mit der Schicht WC:H kam es ab 
Kraftstufe 10 bzw. 11 zu großflächigen Schichtab-
platzungen im Zahnkopfbereich des Ritzels (Bild 83). Die 
Schichtabplatzungen nahmen in den folgenden Kraft-
stufen zu, und aufgrund der fehlenden Schicht kam es 
auch zum Ausfall durch Fressen. Die Verzahnung fiel 

Schichtabplatzungen  

Bild 83:  Schichtabplatzer 
 nach KS 10 
 (WC:H-Schicht) 
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einmal in Kraft-
stufe 11 und 
einmal in Kraft-
stufe 13 aus, 
was einer mitt-
leren Scha-
denskraftstufe 
von 12 ent-
spricht. 
 
Die WC/C be-
schichtete Ver-
zahnung fiel 
zweimal in 
Kraftstufe 14 
durch Fressen 
aus. Der Um-
sprung von der 
Verschleißtief-
lage in die Ver-
schleißhoch-
lage ist deut-
lich zu er-
kennen. Die 
Schicht ist bis 
auf jene Stellen, an denen Fresser und Riefen am Zahnkopf des Ritzels auftraten, 
noch vorhanden. 
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Bild 84: Verschleißverläufe für die Fresstests mit dem Öl RL 144* 

Bild 85 zeigt Flankenfotos der Ritzel nach Beendigung der Tests durch Ausfall 
aufgrund eines Fressschadens. 

 

  

 
unbesch.: nach KS 3  WC/C: nach KS 14  WC:H: nach KS 13 

Bild 85: Flankenfotos der Ritzel nach dem Ausfall durch Fressen 
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9.2 Fressuntersuchungen zum Einfluss der Schichtart mit 
einem legierten Mineralöl 

Als legiertes Mineralöl wurde das CEC-Referenzöl RL 133 verwendet, bei den 

beschichteten Varianten waren wiederum Ritzel und Rad geschliffen und be-

schichtet. 

Bild 86 zeigt 

die Verschleiß-

verläufe der 

unbeschichtet-

en und der 

beschichteten 

Verzahnungen. 

 

Wie dem Dia-

gramm zu ent-

nehmen ist, fiel 

die unbe-

schichtete Ver-

zahnung ein-

mal in Kraft-

stufe 10 und 

einmal in Kraft-

stufe 11 aus. 

Dies entspricht 

einer mittleren 

Schadenskraft-

stufe von 10,5, 

wie sie auch im 

Rahmen von 

Ringversuchen 

ermittelt wurde. In Bild 87 

ist eine Flanke nach dem 

Ausfall durch Fressen zu 

sehen. 

Mit der Schichtvariante 

WC/C kam es zu keinen 

Fressschäden, die beschich-

tete Verzahnung lief zwei-
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Bild 86: Verschleißverläufe für die Fresstests mit dem Öl RL 133 

 

 

 
unbesch.: nach KS 11 

 (Fresser) 
 WC/C:  nach KS 14 

 (kein Schaden) 

Bild 87: Flankenfotos der Ritzel nach dem Testende 
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mal bis zu Kraftstufe 14 ohne Ausfall durch. Bild 87 zeigt die schadensfreie Flanken-

oberfläche nach Kraftstufe 14. 

 

Bei der Verzahnung mit 

der Schicht WC:H kam es, 

wie mit dem Öl RL 144*, 

ab Kraftstufe 10 bzw. 11 

zu Schichtabplatzungen 

im Zahnkopfbereich des 

Ritzels. Mit höheren Kraft-

stufen nahm auch die 

Größe der Schichtab-

platzung zu. Zusätzlich 

entstand ab Kraftstufe 11 

im Zahnfußbereich des 

Rades eine Verschleiß-

zone, welche sich in einer 

Auskolkung äußerte. Bild 

88 zeigt Flankenfotos und 

Profilmessschriebe von Ritzel und Rad nach Kraftstufe 11. Der 3D-Profilmessschrieb 

des Rades zeigt deutlich die Auskolkung im Zahnfußbereich, welche in den nach-

folgenden Kraftstufen noch zunahm. Die Auskolkung im Zahnfußbereich des Rades 

entspricht einer Kopfrücknahme am Zahnkopf des Ritzels. Dies vermindert den 

Eintrittsstoß und entlastet den Bereich maximalen Gleitens am Zahnkopf des Ritzels, 

wodurch auch Fresserscheinungen verhindert werden. Die Versuche wurden daher 

nach Kraftstufe 12 bzw. 13 abgebrochen. 

9.3 Fressuntersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher 
Oberflächenstrukturen bei der Paarung beschichtet –
unbeschichtet 

Der Einfluss unterschiedlicher Oberflächenstrukturen bei der Paarung beschichtet –

unbeschichtet wurde einerseits mit der Paarung Ritzel geschliffen WC/C be-

schichtet – Rad geschliffen unbeschichtet und andererseits mit der Paarung Ritzel 

trowalisiert WC:H beschichtet – Rad geschliffen unbeschichtet untersucht. Zusätzlich 

zu den Versuchen mit den beschichteten Ritzeln wurde ein Fressversuch mit einem 

unbeschichteten trowalisierten Ritzel durchgeführt, um eine Referenz für diese 

Schichtabplatzung   
WC:H beschichtetes Ritzel 

Verschleißzone

  
WC:H beschichtetes Rad 

Bild 88: Zahnflanken nach KS 11 
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Oberflächenstruktur zu erhalten. Die Versuche wurden mit dem selbst gemischten 
unlegierten Mineralöl RL 144* durchgeführt.  
Bild 89 zeigt die Versuchsergebnisse der Paarung Ritzel geschliffen WC/C be-
schichtet – Rad geschliffen unbeschichtet. 
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Öl Startϑ          =90°C
Öl RL144*
Ritzel geschl., WC/C
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Bild 89: Verschleißverläufe und Profilformabweichung für die Fresstests bei der 
 Paarung Ritzel geschliffen WC/C – Rad unbeschichtet 
 
Das Diagramm zeigt auf der ersten Ordinatenachse den Verschleißverlauf von Ritzel 
und Rad und den Summenverschleiß. Auf der zweiten Ordinatenachse ist die 
Profilformänderung am unbeschichteten Rad dargestellt. Das Diagramm zeigt, wie 
bei der Paarung mit einem geschliffenen beschichteten Ritzel erwartet, dass der 
Verschleiß überwiegend am unbeschichteten Rad auftritt. Im Gegensatz zu üblichen 
Fressversuchen, bei denen eine Profilformänderung erst beim Fressschaden auftritt, 
kommt es bei der Paarung Ritzel geschliffen beschichtet – Rad unbeschichtet am 
unbeschichteten Rad schon in Kraftstufe 8 zur Bildung einer Verschleißzone mit der 
entsprechenden Auskolkung im Zahnfußbereich. Die Auskolkung nimmt in den 
folgenden Kraftstufen kontinuierlich zu, was ebenfalls im Diagramm dargestellt ist. 
Aufgrund dieser Auskolkung, welche einer Kopfrücknahme am Ritzel gleichkommt, 
wird der Bereich maximalen Gleitens am Zahnkopf des Ritzels entlastet. Dadurch 
wird in der Folge Fressen verhindert, weshalb die Versuche nach Kraftstufe 12 abge- 
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brochen wurden. Das be-

schichtete Ritzel weist 

auch nach Kraftstufe 12 

noch keine Veränderung 

von Profil- und Flanken-

form auf, die Schicht ist 

noch vorhanden. Bild 90 

zeigt beispielhaft Flanken-

fotos und 3D-Profilmess-

schriebe von Ritzel und 

Rad nach Kraftstufe 12. 

Grund für die Auskolkung 

ist, wie bei den übrigen 

Schadensformen, der 

Härteunterschied zwi-

schen Schicht und Subs-

trat in Verbin-

dung mit der 

Oberflächen-

rauheit und 

dem vorlie-

genden Grenz- 

und Mischrei-

bungszustand. 

Eine Berech-

nung der rela-

tiven Schmier-

filmdicke nach 

([49], [50]) er-

gibt für Kraft-

stufe 8 eine 

Schmierfilm-

dicke von 

λ ≈ 0,3 und für 

Kraftstufe 12 

eine Schmier-

filmdicke von 

λ ≈ 0,13. 

Bild 91 zeigt 

  
geschliffenes Ritzel WC/C beschichtet 

Verschleißzone

  
geschliffenes Rad unbeschichtet 

Bild 90: Zahnflanken nach KS 12 
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Bild 91: Verschleißverläufe bei Verwendung von trowalisierten Ritzeln 
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Versuchsergebnisse der Paarung Ritzel trowalisiert beschichtet – Rad unbeschichtet. 

Zusätzlich enthält das Diagramm die Versuchsergebnisse mit dem unbeschichteten 

trowalisierten Ritzel. Die unbeschichtete Verzahnung fiel einmal in der Kraftstufe 6 

und einmal in der Kraftstufe 7 aus und erreicht somit eine mittlere Schadenskraftstufe 

von 6,5. Bei der Variante mit dem trowalisierten beschichteten Ritzel kam es bei den 

Versuchen ab der Kraftstufe 10 zur Bildung einer Verschleißzone am unbe-

schichteten Rad, welche 

sich in einer Auskolkung 

äußerte. Dadurch wurden 

Fresserscheinungen ver-

hindert und die Versuche 

nach Kraftstufe 13 abge-

brochen. Des Weiteren 

kam es am beschichteten 

Ritzel ab der Kraftstufe 7 

zu einem Schichtabtrag im 

Zahnfußbereich. Bild 92 

zeigt Flankenfotos und 3D-

Profilmessschriebe von Rit-

zel und Rad nach Kraft-

stufe 12. 
 

9.4 Ergänzende metallographische Untersuchungen 

Bild 93 zeigt die Härteverlaufe der unterschiedlichen Zahnradvarianten, metallo-

graphische Schliffbilder der 

Verzahnung sind im An-

hang (Kap. 13.2) darge-

stellt. Die A-Verzahnung 

wurde gemeinsam mit der 

Cmod-Verzahnung für die 

Versuche zu den Grübchen-

wöhlerlinien und mit der  

C-GF-Verzahnung beschich-

tet. Wie bei der Cmod-Ver-

zahnung und der C-GF-Ver-

zahnung, erkennt man bei 

der Variante mit der Schicht 

Schichtabtrag

  
trowalisiertes Ritzel WC:H beschichtet 

Verschleißzone

  

geschliffenes Rad unbeschichtet 

Bild 92: Zahnflanken nach KS 12 
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Bild 93: Härteverlauf der Zahnflanken der A-Verzahnung 
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WC:H einen Härteabfall, was auf ein Anlassen während des Beschichtens zurück-
zuführen ist. Der Grund liegt, wie auch bei den anderen Verzahnungen, in einer 
höheren Beschichtungstemperatur als der Anlasstemperatur. Die Anlasstemperatur 
lag bei etwa 170 °C, die Beschichtungstemperatur für die WC:H-Beschichtung bei 
185 °C bis 215 °C. 

9.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Fresstragfähigkeit 

In Bild 94 sind die Ergebnisse zur Fresstragfähigkeit zusammenfassend dargestellt. 
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Bild 94: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Fresstragfähigkeit 
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Da bei den Versuchen mit dem unlegierten Mineralöl RL 144* zwei Ölchargen 
verwendet wurden, wurden Vergleichsversuche mit beiden Chargen durchgeführt. 
Beide Öle zeigten vergleichbare Ergebnisse. Die unbeschichteten geschliffenen 
Verzahnungen fielen im Wesentlichen in Kraftstufe 3 aus (Variante 1). Durch 
Verbesserung der Oberflächenqualität, das heißt durch Trowalisieren des Ritzels, 
kommt es zu einer Steigerung der mittleren Fresstragfähigkeit auf die Schadens-
kraftstufe 6,5 (Variante 2). Bei den Varianten mit geschliffenem beschichtetem Ritzel 
und geschliffenem beschichtetem Rad liegen die mittleren Fresstragfähigkeiten bei 
Schadenskraftstufe 12 (Schicht WC:H, Variante 3) bzw. 14 (Schicht WC/C, Variante 
5). Bei der Variante mit der Schicht WC:H kam es vor dem Fressschaden zu 
großflächigen Schichtabplatzungen am Ritzel. 
Der Einfluss der Paarung beschichtet – unbeschichtet wurde mit trowalisierten 
beschichteten Ritzeln und geschliffenen beschichteten Ritzeln untersucht. In 
Verbindung mit dem geschliffenen beschichteten Ritzel kam es, wie bei den anderen 
Schadensarten, zu einem kontinuierlich steigenden Verschleiß und der damit 
verbundenen Auskolkung im Zahnfußbereich des unbeschichteten Rades (Variante 
6). Diese Auskolkung kommt einer Kopfrücknahme am Ritzel gleich, weshalb dieser 
Bereich maximalen Gleitens entlastet wird. Aufgrund dieser Entlastung kommt es zu 
keinem Fressschaden mehr. Grund für die Verschleiß- und Auskolkungs-
erscheinungen ist, wie bei den anderen Versuchen zum Einfluss der Paarung, der 
Härteunterschied zwischen Schicht und Substrat in Verbindung mit der Oberflächen-
rauheit und dem Grenz- und Mischreibungszustand. Bei Verwendung eines 
trowalisierten beschichteten Ritzels kann der frühzeitige einseitige Verschleiß am 
unbeschichteten Rad verhindert werden (Variante 4). Allerdings kam es auch bei 
dieser Variante ab der Kraftstufe 10 zur Ausbildung einer Verschleißzone am 
unbeschichteten Rad. 
Bei Verwendung eines legierten Mineralöles (RL 133) erreichte die unbeschichtete 
Variante eine Schadenskraftstufe von 10,5 (Variante 7). Die Variante mit der Schicht 
WC/C lief den Test bis zu Kraftstufe 14 ohne Schaden durch (Variante 9). Bei der 
Verzahnung mit der WC:H-Schicht (Variante 8) kam es, wie mit dem unlegierten Öl, 
ab Kraftstufe 11 zu Schichtabplatzungen am Ritzel. Zusätzlich kam es auch zur 
Ausbildung einer Verschleißzone am Rad. Da diese Verschleißzone wiederum den 
Zahnkopfbereich des Ritzels entlastet, kam es zu keinem Fressen mehr. 
 
Der wichtigste Einflussparameter zur Vermeidung eines Fressschadens ist die 
Schichthaftung. Solange die Schicht auf der Flankenoberfläche vorhanden ist, 
können Fresser verhindert werden. Sobald jedoch die Schicht im fressgefährdeten 
Zahnflankenbereich zerstört wird, kommt es zum Kontakt Metall – Metall und in der 
Folge zu Fressschäden. Grund für die hohe Fresstragfähigkeit beschichteter Zahn-
räder ist vermutlich in einer geringen Affinität beschichteter Oberflächen zueinander 
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zu sehen. Nach Michaelis [120] tritt ein Fressschaden umso leichter und heftiger auf, 
je größer die Affinität der beiden beteiligten Werkstoffe zueinander ist. 

9.6 Auswertung und Einordnung der Ergebnisse in die  
DIN 3990 

Ein erstes Berechnungsverfahren für die Fresstragfähigkeit eines Getriebes basiert 
auf der örtlichen Kontakttemperatur auf der Zahnflanke und ist in der DIN 3990 [2] als 
Blitztemperatur-Verfahren wiedergegeben. Michaelis [120] fand in seinen Unter-
suchungen, dass ein Mittelwert der Oberflächentemperatur entlang der Eingriffs-
strecke für das Fressen maßgebend ist. Dieses Berechnungsverfahren wurde als 
Integraltemperatur-Verfahren in die DIN 3990 [2] zusätzlich zum Blitztemperatur-
Verfahren eingeführt. In dieser Arbeit wurde das Integraltemperatur-Verfahren ange-
wandt. 
 
Zur Vermeidung eines Fressschadens muss die berechnete Integraltemperatur ϑint 
des Praxisgetriebes unter der zulässigen Integraltemperatur ϑint P eines Werkstoff-
Schmierstoffsystems liegen (Gl. 30). 

Pintintfla2Mint C ϑ≤ϑ⋅+ϑ=ϑ  in °C Gl. 30 

mit folgenden Parametern: 
 Massentemperatur ϑM (Gl. 31): 

Sintfla1ÖlM X)C( ⋅ϑ⋅+ϑ=ϑ  in °C Gl. 31 

 mit dem empirisch ermittelten Faktor C1 = 0,7 
 über die Eingriffsstrecke gemittelte Blitztemperatur ϑfla int (Gl. 32): 

ε⋅ϑ=ϑ XEflaintfla  in °C Gl. 32 

 Gewichtungsfaktor C2: bei Gerad- und Schrägstirnräder C2 = 1,5 
 
Die zulässige Integraltemperatur ϑint P wird aus der Fress-Integraltemperatur ϑint S 
und einer Fresssicherheit SS min bestimmt (Gl. 33). 

minS

Sint
Pint S

ϑ
=ϑ  in °C Gl. 33 

Die Fresssicherheit SS min kann für den jeweiligen Einsatzfall aus Tabelle 12 ausge-
wählt werden. 
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Fresssicherheit SS min Fressgefährdung 
SS min < 1 hohe Fressgefährdung 

 1 ≤ SS min < 2 
niedrige Fressgefährdung 

(bei sorgfältigem Einlauf, gutem Tragbild, zutreffenden 
Annahmen der im Betrieb auftretenden Belastungen) 

SS min ≥ 2 keine Fressgefährdung 

Tabelle 12: Abschätzung der Fressgefährdung 
 
Die Fress-Integraltemperatur ϑint S kann beispielsweise mit Hilfe eines Standard-
Fresstests nach [8] bestimmt werden. Dabei werden für die Berechnung der 
Integraltemperatur die Testbedingungen beim Ausfall der Verzahnung eingesetzt. 
Die bei den Versuchen vorliegenden Öltemperaturen und die für die Auswertung 
verwendeten Faktoren sind im Anhang (Kap. 13.6) angegeben. Tabelle 13 zeigt die 
berechneten Fress-Integraltemperaturen für die untersuchten Schmierstoffe und 
Schichtarten. Einschränkend soll hier bemerkt werden, dass die angegebenen Fress-
Integraltemperaturen lediglich für die in dieser Arbeit experimentell untersuchten 
Schichttypen gültig sind. Bei Anwendung einer anderen Schichttype ist für die 
Bestimmung der Fress-Integraltemperatur ein Fresstest nach [8] erforderlich. 

unlegiertes Mineralöl 
Fress-Integraltemperatur  

ϑint S [°C] 
unbeschichtet (geschliffene Zahnflanken) 120 
unbeschichtet (Paarung trowalisiert - geschliffen) 225 
Schicht WC/C (geschliffene Zahnflanken) 890 
Schicht WC:H (geschliffene Zahnflanken) 645 
  

legiertes Mineralöl 
Fress-Integraltemperatur  

ϑint S [°C] 
unbeschichtet (geschliffene Zahnflanken) 495 
Schicht WC/C (geschliffene Zahnflanken) 780 

Tabelle 13:  Fress-Integraltemperaturen in Abhängigkeit von Schichtart und 
 Schmierstoff 
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10 Einfluss von PVD-Schichten auf das Reibungsverhalten 

10.1 Untersuchungen zum Reibungsverhalten an Zahnrädern 

Die Untersuchungen zum Reibungsverhalten an Zahnrädern wurden auf einem FZG-
Verspannungsprüfstand, welcher mit der entsprechenden Messtechnik ausgestattet 
ist, mit der Cmod-Verzahnung durchgeführt. Der Einfluss der Schichtart wurde mit dem 
FVA-Referenzöl FVA 2 + 4 % A 99 und mit dem Industriegetriebeöl CLP 220 unter-
sucht. Mit dem Öl CLP 220 wurde auch der Einfluss einer höheren Öltemperatur und 
der Einfluss der Paarung Ritzel beschichtet – Rad unbeschichtet untersucht. Um 
allerdings Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten Rad bei den Unter-
suchungen zum Einfluss der Paarung mit geschliffenen Zahnflanken zu vermeiden, 
wurden diese Versuche mit bereits gelaufenen beschichteten und unbeschichteten 
Zahnrädern durchgeführt. Um eine statistische Absicherung der Ergebnisse zu 
erhalten, wurden für jede Variante 3 Versuche durchgeführt. Da für die Versuchs-
wiederholungen keine neuen Radsätze zur Verfügung standen, kann ein gewisser 
Oberflächeneinfluss auf die Reibungszahl nicht gänzlich ausgeschlossen werden. 
Die Versuche wurden nach [47] bei Tauchschmierung durchgeführt, der Ölstand 
wurde dabei in regelmäßigen Abständen kontrolliert. 
Vor dem eigentlichen Versuch wurden die Zahnräder mit dem unlegierten FVA-
Referenzöl FVA 3 4 Stunden eingelaufen. Die Belastung während des Einlaufes 
betrug 302 Nm Ritzeldrehmoment (Momentenstufe 9), die Umfangsgeschwindigkeit 
am Wälzkreis betrug 0,5 m/s, was einer Ritzeldrehzahl von 130 U/min und einer 
Raddrehzahl von 87 U/min entspricht. 
Im eigentlichen Versuchslauf wurden verschiedene Momentenstufen gefahren. 
Tabelle 14 gibt einen Überblick über die Momentenstufen und die zugehörigen 
Ritzeldrehmomente und Hertz’schen Pressungen am Wälzpunkt. Die Hertz’schen 
Pressungen für die nominelle Cmod-Verzahnung wurden mit dem Programm Rikor 
[128] berechnet. In jeder Kraftstufe wurde die Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis 
von 0,5 m/s bis 20 m/s 
variiert, was einer Va-
riation der Ritzeldreh-
zahl von 130 U/min bis 
5220 U/min und einer 
Variation der Raddreh-
zahl von 87 U/min bis 
3480 U/min entspricht. 
Die Öltemperatur be-

Momentenstufe
Ritzeldrehmoment 

[Nm] 

Hertz’sche Pressung 
im Wälzpunkt 

[N/mm2] 
3 35,3 820 
5 94,1 1156 
7 183,4 1483 
9 302 1825 

Tabelle 14: Pressungen im Wirkungsgradtest für die Cmod-Ver- 
 zahnung 
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trug 90 °C. Jeder Versuchspunkt wurde dabei solange gefahren, bis quasi-stationäre 
Versuchsbedingungen vorlagen. Dazu wurde der erste Versuchspunkt einer 
Momentenstufe 15 Minuten gefahren, die weiteren Versuchspunkte jeweils 5 Minu-
ten. 
In der Momentenstufe 7 wurden zusätzlich die Beharrungsmassenübertemperaturen 
für die unterschiedlichen Versuchsvarianten bestimmt. Als Übertemperatur wird 
dabei die Temperaturdifferenz zwischen Massentemperatur und Umgebungs-
temperatur bezeichnet. Dazu wurde die Heizung und Kühlung im Prüf- und 
Übertragungsgetriebe abgeschaltet und der Prüfstand 5 Stunden laufen gelassen. 
Die Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis betrug 8,3 m/s. Des Weiteren wurde in 
der Momentenstufe 7 mit dem Industriegetriebeöl CLP 220 der Einfluss der Öl-
temperatur untersucht. Dazu wurde die Öltemperatur auf 120 °C erhöht. 
Um mögliche Veränderungen an den Prüfzahnrädern im Laufe der Versuche zu 
analysieren und zu dokumentieren, wurden die Profil- und Flankenform mittels einer 
3D-Messung und die Oberflächenrauheit der Zahnflanken regelmäßig kontrolliert. Da 
nach dem Einlauf keine Veränderungen der Zahnflanken-Topografie und Ober-
flächenrauheit festgestellt werden konnten, lagen während der Versuche bezüglich 
der Prüfzahnräder konstante Prüfbedingungen vor. Um auch eine Veränderung des 
gesamten Versuchsaufbaus über einen längeren Zeitraum feststellen zu können, 
wird zwischen zwei Prüflaufen mit Versuchsölen jeweils ein Kontrollversuch mit dem 
unadditivierten Öl FVA 3 nach [47] gefahren und nach [1] ausgewertet. 
 
Für die Auswertung der Versuchsergebnisse werden die einzelnen Verlustanteile der 
Gesamtverluste in einem Getriebe betrachtet (Gl. 34) 

0VX0VLVLP0VZVZPV PPPPPP ++++=  Gl. 34 

Die Gesamtverlustleistung PV setzt sich aus der Verzahnungsverlustleistung (PVZP 
und PVZ0), der Lagerverlustleistung (PVLP und PVL0) und anderen Verlustquellen 
(PVX0), wie zum Beispiel Dichtungen, zusammen. Die Verzahnungsverlustleistung 
und die Lagerverlustleistung setzen sich wiederum aus einem lastabhängigen (Index 
P, PVZP und PVLP) und einem lastunabhängigen Anteil (Index 0, PVZ0 und PVL0) 
zusammen. 
Die lastunabhängigen Anteile PVZ0 und PVL0 und die sonstigen Verluste PVX0 werden 
mit Hilfe eines Leerlaufversuches, bei dem kein Lastmoment anliegt, gemessen. 
Durch Subtraktion dieser Leerlaufverluste von der Gesamtverlustleistung, erhält man 
die lastabhängige Verlustleistung (PVZP und PVLP). Für die in der Arbeit durch-
geführten Versuche kann angenommen werden, dass die Lagerverluste bei der 
unbeschichteten und den beschichteten Verzahnungen gleich sind. Dadurch kann 
der Einfluss der Schichtart bei den unterschiedlichen Betriebsbedingungen durch den 
Vergleich der gesamten lastabhängigen Verluste gut bestimmt werden. 
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10.1.1 Ergebnisse zum Einfluss der Schichtart 

Die Untersuchungen zum Einfluss der Schichtart wurden mit den Ölen 
FVA 2 + 4 % A 99 und CLP 220 durchgeführt, wobei bei den beschichteten Varianten 
das Ritzel und das Rad geschliffen und beschichtet waren. Bild 95 und Bild 96 
zeigen die Messpunkte und gemittelten Kurven für das lastabhängige Gesamtverlust-
moment am Rad für das Öl FVA 2 + 4 % A 99 und das Öl CLP 220. Die einge-
tragenen Verlustmomente sind dabei jeweils die Summen der Verlustmomente für 
das Prüf- und das Übertragungsgetriebe. Wie bereits beim FZG-Verspannungs-
prüfstand (Kap. 3.4) beschrieben, können diese Summenverluste für die Bestimmung 
der Verluste im Prüf- bzw. Übertragungsgetriebe bei der verwendeten Cmod-Ver-
zahnung annähernd halbiert werden. 
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Bild 95: Untersuchungen zur Verlustleistung mit dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 
 
Aus beiden Bildern ist zu entnehmen, dass bei niedrigen Drehzahlen bzw. 
Umfangsgeschwindigkeiten das lastabhängige Gesamtverlustmoment der be-
schichteten Verzahnungen höher ist als bei der unbeschichteten Verzahnung. Bei 
höheren Drehzahlen bzw. höheren Umfangsgeschwindigkeiten liegt das lastab-
hängige Gesamtverlustmoment der beschichteten Verzahnungen unter demjenigen 
der unbeschichteten. Die beiden beschichteten Varianten weisen ein vergleichbares 
Verhalten auf. Bei Berechnung der minimalen relativen Schmierfilmdicke λ für 
Punktkontakt nach ([70], [71], [72]) erkennt man, dass bei einem λ von etwa 0,5 bis 
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0,8 ein Schnittpunkt der Kurven des lastabhängigen Gesamtverlustmomentes der 
beschichteten und der unbeschichteten Verzahnung auftritt. Nach [127] ist dies der 
Bereich des Überganges von der Grenzreibung zur Mischreibung. Daraus lässt sich 
ableiten, dass im Bereich der Grenzreibung die beschichteten Varianten ein etwas 
höheres lastabhängiges Gesamtverlustmoment als die unbeschichteten Varianten 
aufweisen, im Bereich der Mischreibung und Vollschmierung ein etwas geringeres. 
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Bild 96: Untersuchungen zur Verlustleistung mit dem Öl CLP 220 

10.1.2 Ergebnisse zum Einfluss der Öltemperatur 

Mit dem Öl CLP 220 wurde bei einem Ritzeldrehmoment von 183 Nm (Momenten-
stufe 7) der Einfluss der Öltemperatur mit unbeschichteten und geschliffenen 
beschichteten Verzahnungen untersucht. Dazu wurde neben der üblichen 
Öltemperatur von 90 °C auch die höhere Öltemperatur von 120 °C gefahren. Bild 97 
zeigt das lastabhängige Gesamtverlustmoment am Rad über der Radrehzahl bzw. 
der Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis. Das dargestellte Verlustmoment ist das 
Summenverlustmoment aus Prüf- und Übertragungsgetriebe. 
Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass auch bei der höheren Öltemperatur von 
120 °C das lastabhängige Gesamtverlustmoment der beschichteten Verzahnungen 
bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten höher ist verglichen mit der unbe-
schichteten, bei höheren Umfangsgeschwindigkeiten niedriger. Bei einer relativen 
Schmierfilmdicke von λ ≈ 0,45 sind die Verlustmomente von beschichteter und 
unbeschichteter Verzahnung etwa gleich. Auch bei der höheren Öltemperatur sind 
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die Verlustmomente der beschichteten Verzahnungen im Grenzreibungsgebiet etwas 
höher verglichen mit der unbeschichteten, im Bereich der Mischreibung und Voll-
schmierung etwas niedriger. 
Des Weiteren sind die absoluten Verlustmomente bei einer Öltemperatur von 120 °C 
niedriger als bei einer Öltemperatur von 90 °C. Dies gilt auch bei vergleichbaren 
Schmierungsbedingungen. Grund dafür könnte zumindest für die unbeschichteten 
Verzahnungen die Wirksamkeit von Additiven bei höheren Temperaturen sein. 
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Bild 97: Untersuchungen zum Einfluss der Öltemperatur mit dem Öl CLP 220 

10.1.3 Ergebnisse zum Einfluss der Paarung beschichtet –
unbeschichtet 

Der Einfluss der Paarung Ritzel geschliffen beschichtet – Rad unbeschichtet wurde 
mit dem Industriegetriebeöl CLP 220 und der Schichtart WC/C untersucht. Es 
wurden bereits gelaufene Zahnräder verwendet, um Verschleiß- und Auskolkungs-
erscheinungen am unbeschichteten Rad zu vermeiden. Die Versuchsergebnisse sind 
in Bild 98 dargestellt. Die Zahnradpaarung Ritzel beschichtet – Rad unbeschichtet 
verhält sich bezüglich des Reibungsverhaltens verglichen mit der unbeschichteten 
Versuchsvariante ähnlich wie die Zahnradpaarung Ritzel beschichtet – Rad be-
schichtet. Das absolute Verlustmoment der Zahnradpaarung beschichtet – unbe-
schichtet liegt jedoch geringfügig unter dem Verlustmoment der Zahnradpaarung 
beschichtet – beschichtet. 
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Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis [m/s]
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Bild 98: Untersuchungen zum Einfluss der Paarung besch. – unbesch. mit dem Öl CLP 220 

10.1.4 Ergebnisse zur Massentemperatur 

Bild 99 zeigt die ermittelten Beharrungsmassenübertemperaturen an den Prüfritzeln 
für die beiden untersuchten Öle FVA 2 + 4 % A 99 und CLP 220. Generell ergeben 
sich für die untersuchten Öle sehr ähnliche Beharrungsmassenübertemperaturen. 
Nach Doleschel liegen die bestimmten Beharrungsmassenübertemperaturen in einer 
Bandbreite von ± 3 K [48]. Die Ergebnisse lassen daher nur tendenzielle Aussagen 
zu den unterschiedlichen Beharrungsmassenübertemperaturen zu. 
 
Beim Öl FVA 2 + 4 % A 99 sind die unbeschichtete und die mit WC/C beschichtete 
Variante vergleichbar, bei der Variante mit der Schicht WC:H kommt es zu einer 
tendenziell geringeren Beharrungsmassenübertemperatur. 
Beim Öl CLP 220 ergibt sich ein ähnliches Bild, wobei die tendenzielle Reduzierung 
der Beharrungsmassenübertemperatur der Variante mit der Schicht WC:H deutlicher 
zu  erkennen ist. Bei der Variante Ritzel beschichtet – Rad unbeschichtet liegt die Be- 
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harrungsüber-

temperatur unter 

jener der Vari-

ante beschichtet 

– beschichtet. 

Da die Massen-

temperatur direkt 

von der Verlust-

leistung bei den 

jeweiligen Be-

triebsbedingung-

en abhängt, kor-

relieren diese 

Ergebnisse gut 

mit den Mes-

sungen der Ver-

lustleistung. 

 

 

 
 
 

10.2 Untersuchungen zum Reibungsverhalten an Scheiben 

Auf einem Zwei-Scheiben-Prüfstand wurden Reibungszahlmessungen durchgeführt. 

Der Einfluss der Schichtart wurde dabei mit dem FVA-Referenzöl FVA 2 + 4 % A 99 

und dem Industriegetriebeöl CLP 220 untersucht. Für diese Versuche waren bei den 

beschichteten Varianten beide Scheiben geschliffen und beschichtet. Mit dem Öl 

CLP 220 wurde zusätzlich auch der Einfluss der Paarung Scheibe beschichtet –

Scheibe unbeschichtet untersucht. Um allerdings Verschleißerscheinungen bei 

Scheibenversuchen mit geschliffenen Scheiben, wie in Kap. 4.2 (Entwicklung 

notwendiger Rahmenbedingungen für die Anwendung beschichteter Zahnräder) 

beschrieben, zu vermeiden, wurden diese Versuche mit bereits gelaufenen 

beschichteten und unbeschichteten Scheiben durchgeführt. Um eine statistische 

Absicherung der Ergebnisse zu erhalten, wurden für jede Variante 3 Versuche 

durchgeführt. Um neben einer statistischen Absicherung auch einen möglichen 

Oberflächeneinfluss auf die Reibungszahl zu verhindern, wurden für die unbe-

schichtete und für die mit der jeweiligen Schichtart beschichteten Prüfvarianten 
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Bild 99: Beharrungsmassenübertemperaturen am Ritzel 



116 Einfluss von PVD-Schichten auf das Reibungsverhalten 

jeweils drei quergeschliffene Scheibenpaare gefertigt. Das heißt, dass jede 

Versuchswiederholung mit einem neuen Scheibenpaar durchgeführt wurde. 

Jedes unbeschichtete und beschichtete Scheibenpaar wurde vor den Versuchen 

1 Stunde mit dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 eingelaufen. Die aufgebrachte Normalkraft im 

Kontakt betrug dabei 4700 N, was einer Hertz’schen Pressung von 1300 N/mm2 

entspricht. Die Summengeschwindigkeit betrug 1 m/s, der Schlupf 20 % und die 

Öltemperatur 90 °C. Bei diesen Prüfbedingungen lag im Kontakt Mischreibung vor, 

sodass während der ersten 30 Minuten des Einlaufes die Reibungszahl durch das 

Einglätten der Scheibenoberflächen kontinuierlich abnahm und anschließend 

konstant blieb. Nach dem Einlauf wurde die Oberflächenrauheit der Scheiben 

vermessen, um eine mögliche weitere Änderung während der Reibungszahl-

messungen dokumentieren zu können. 

Mit jedem eingelaufenen Scheibenpaar wurden mit dem unlegierten Pentha-

erithritester LP 3600 Reibungszahlen bei unterschiedlichen Belastungen und 

Summengeschwindigkeiten gemessen. Die Öltemperatur bei diesen Messungen 

betrug 50 °C, der Schlupf 10 %. Da der Schmierstoff LP 3600 im Reibungsverhalten 

sehr empfindlich auf unterschiedliche Oberflächenrauheiten reagiert, kann mit 

diesem Verfahren einfach überprüft werden, inwieweit für die eigentlichen 

Reibungszahluntersuchungen reibungsäquivalente Oberflächen vorliegen. Vojacek 

[158] verwendete dieses Öl zum Beispiel, um im Rahmen von Kalibrierversuchen 

reibungsäquivalente Oberflächen zu erzeugen. Bild 100 zeigt beispielhaft die 

gemessenen Reibungszahlen und deren Streuung für die drei Scheibenpaare der mit 

WC/C beschich-

teten Scheiben. 

Für alle Prüfvari-

anten lag die 

Streuung der Rei-

bungszahl inner-

halb einer maxi-

malen Abweichung 

von ∆µ = 0,004, 

sodass nach [158] 

die Scheibenober-

flächen als rei-

bungsäquivalent 

betrachtet werden 

können. 

Die eigentlichen Reibungszahlmessungen wurden bei unterschiedlichen Be-

lastungen, Summengeschwindigkeiten und Schlupfwerten durchgeführt. Tabelle 15 
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Bild 100: Reibungszahlmessungen mit dem Öl LP 3600 
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gibt einen Überblick über die untersuchten 
Normalkräfte mit den zugehörigen Hertz’-
schen Pressungen im Kontakt. Die 
Summengeschwindigkeit wurde jeweils 
von 1 m/s bis 16 m/s und der Schlupf 
jeweils von 1 % bis 50 % variiert. 
Sämtliche Versuche wurden bei Einspritz-
schmierung bei einer Öltemperatur von  
90 °C durchgeführt. Jeder Versuchspunkt 
wurde dabei solange gefahren, bis quasi-stationäre Versuchsbedingungen vorlagen. 
Quasi-stationäre Bedingungen liegen vor, sobald die Änderung der Massen-
temperatur während einer Minute innerhalb einer Bandbreite von 0,5 K liegt. 

Normalkraft im 
Kontakt 

[N] 

Hertz’sche Pressung 
im Kontakt 

[N/mm2] 
1000 600 
2780 1000 
4700 1300 

Tabelle 15: Normalkraft und Pressung im 
 Zwei-Scheiben-Kontakt 

Um mögliche Veränderungen an den Prüfscheiben im Laufe der Versuche zu 
analysieren und zu dokumentieren, wurde die Oberflächenrauheit der Scheiben 
regelmäßig kontrolliert. Da nach dem Einlauf keine wesentlichen Veränderungen 
mehr festgestellt werden konnten, lagen während der Versuche bezüglich der 
Scheibenrauheit konstante Prüfbedingungen vor. 

10.2.1 Ergebnisse zum Einfluss der Schichtart 

Die Untersuchungen zum Einfluss der Schichtart wurden mit dem Öl 
FVA 2 + 4 % A 99 und dem Öl CLP 220 durchgeführt, wobei bei den beschichteten 
Scheiben beide Scheiben geschliffen und beschichtet waren. Bild 101 zeigt 
beispielhaft die gemessenen Reibungszahlen mit dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 bei einer 
Hertz’schen Pressung im Kontakt von 1300 N/mm2. Bild 102 zeigt die in den 
Versuchen gemessenen Massentemperaturen der oberen Scheibe. Alle einge-
tragenen Messpunkte und die einzelnen Messkurven sind die Mittelwerte aus drei 
Einzelmessungen mit drei unterschiedlichen Scheibenpaaren. Die Ergebnisse bei 
den restlichen Belastungen sind im Anhang (Kap. 13.7) dargestellt. 
Wie dem Diagramm der Reibungszahlen zu entnehmen ist, liegen bei diesen 
Versuchbedingungen überwiegend Grenz- und Mischreibungsbedingungen vor. Die 
Reibungszahlen der beschichteten Varianten liegen immer unter den Reibungs-
zahlen der unbeschichteten Scheiben, die Scheiben mit der Schicht WC/C weisen 
tendenziell eine etwas niedrigere Reibungszahl als die Scheiben mit der Schicht 
WC:H auf. Des Weiteren nimmt die Reibungszahlreduktion für höhere Summen-
geschwindigkeiten und höhere Schlupfwerte zu. Eine Erklärung dafür kann 
möglicherweise in Bild 102 gefunden werden. Bild 102 zeigt, dass der Unterschied 
der Massentemperatur zwischen unbeschichteten und beschichteten Scheiben mit 
steigender Summengeschwindigkeit und steigendem Schlupf zunimmt. Die 
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niedrigeren Massentemperaturen bei den beschichteten Varianten ergeben bei 
gleichen Versuchsbedingungen verglichen mit der unbeschichteten Variante eine 
höhere Schmierfilmdicke und damit bessere Schmierungsbedingungen. Dies kann 
bei Grenzreibungsbedingungen zu niedrigeren Reibungszahlen führen. 
Bei den Varianten, welche nicht bis zu einem Schlupf von 50 % gefahren wurden, 
stieg die Massentemperatur während des Versuches über 160 °C an, weshalb der 
Versuch beendet wurde. Dies deswegen, um nicht in den Anlassbereich des 
Grundwerkstoffes zu gelangen. 
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Bild 101: Reibungszahlmessungen mit dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 bei pH = 1300 N/mm2
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Bild 102: Massentemperaturmessungen mit dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 bei pH = 1300 N/mm2
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Bild 103 zeigt die Reibungszahlen mit dem Öl CLP 220 bei einer Hertz’schen 
Pressung im Kontakt von 600 N/mm2, Bild 104 wiederum die zugehörigen Massen-
temperaturen. Bei diesen Versuchsbedingungen liegt eine EHD-Schmierung vor. 
Bemerkenswert ist daher, dass es trotz der vorliegenden EHD-Schmierung zu einer 
Reduktion der Reibungszahl der beschichteten Varianten gegenüber den unbe-
schichteten Varianten kommt. Die Ergebnisse der restlichen Reibungszahl-
messungen sind im Anhang (Kap. 13.8) dargestellt. 
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Bild 103: Reibungszahlmessungen mit dem Öl CLP 220 bei pH = 600 N/mm2
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Bild 104: Massentemperaturmessungen mit dem Öl CLP 220 bei pH = 600 N/mm2
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Zusammenfassend kann man sagen, dass bei den Untersuchungen zum Reibungs-
verhalten in Verbindung mit Scheiben beschichtete Scheiben sowohl im Grenz- und 
Mischreibungsgebiet als auch im EHD-Bereich eine Reduktion der Reibungszahl 
zeigen. Dies ist im Bereich der Grenzreibung unterschiedlich zu den Ergebnissen in 
Verbindung mit Zahnrädern. Eine Erklärung dafür könnten die unterschiedlichen 
Betriebsbedingungen bei Zahnrädern und Untersuchungen mit Scheiben sein. So 
muss bei Zahnrädern der Schmierfilm bei jedem Zahneingriff erneut aufgebaut 
werden, bei den Scheiben hingegen existiert ein permanent vorhandener Schmier-
film. Des Weiteren kommt es bei den Zahnrädern bei jedem Eingriffsbeginn zu einem 
Eintrittsstoß, welcher bei den Scheiben ebenfalls nicht vorliegt. Die Ergebnisse der 
Zahnrad- und Scheibenversuche sind daher nicht direkt miteinander vergleichbar. 

10.2.2 Ergebnisse zum Einfluss der Paarung beschichtet –
unbeschichtet 

Der Einfluss der Paarung Scheibe geschliffen beschichtet – Scheibe unbeschichtet 
wurde mit dem Öl CLP 220 und der Schichtart WC/C untersucht. Wie bereits 
erwähnt, wurden bereits gelaufene Scheiben verwendet, um Verschleißerscheinun-
gen an der unbeschichteten Scheibe zu vermeiden. 
Bild 105 zeigt die gemessenen Reibungszahlen, Bild 106 die zugehörigen Massen-
temperaturen. Die dargestellten Werte sind wiederum Mittelwerte aus 3 Einzel-
messungen mit 3 unterschiedlichen Scheibenpaaren. 
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Bild 105: Reibungszahlmessungen mit dem Öl CLP 220 zum Einfluss der Paarung 
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Bild 106: Massentemperaturmessungen mit dem Öl CLP 220 zum Einfluss der Paarung 

 

Aus dem Diagramm mit den Massentemperaturen ist zu entnehmen, dass die 

Massentemperaturen der Paarung beschichtet – unbeschichtet mit den Massen-

temperaturen der unbeschichteten Variante vergleichbar sind. Die Reibungszahlen 

liegen zumindest bei den höheren Schlupfwerten zwischen der unbeschichteten und 

der beschichteten Variante, bei der beide Scheiben beschichtet waren. 

10.3 Untersuchungen zum Trockenlaufverhalten an Zahn-
rädern 

Beschichtungen könnten bei Ausfall der Schmierstoffversorgung Notlaufeigen-

schaften bieten, weshalb in Stichversuchen mit unterschiedlichen Verzahnungs-

geometrien und Schichtarten das Trockenlaufverhalten an Zahnrädern untersucht 

wurde. Die Versuche wurden auf einem FZG-Verspannungsprüfstand mit der Cmod-

Verzahnung und der verlustoptimierten Verzahnung (Low-loss gears) mit den 

Schichtarten WC/C und Diamor durchgeführt. Ein Versuch galt als beendet, sobald 

Schichtversagen bzw. Schichtverschleiß auftrat. Das Ritzeldrehmoment betrug bei 

den Versuchen für beide Verzahnungen 41 Nm. Die Ritzeldrehzahl betrug 

1450 U/min, was einer Umfangsgeschwindigkeit am Wälzkreis von 5,56 m/s ent-

spricht. Um eine statistische Absicherung zu erhalten, wurden jeweils 3 Versuche 

durchgeführt. 

Bild 107 zeigt die Ergebnisse der Versuche. Eine unbeschichtete Verzahnung würde 

nach [136] bei Trockenlauf schon nach einigen tausend Umdrehungen durch Fresser 

ausfallen. Durch eine Beschichtung kommt es bereits zu einer deutlichen Steigerung 
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Bild 107: Ergebnisse der Trockenlaufversuche 
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11 Zusammenfassung und Ausblick 

In der Arbeit wurde eine mögliche Steigerung der Leistungsdichte an Getrieben 

durch die Anwendung moderner PVD-Beschichtungen untersucht, wobei im 

Wesentlichen zwei metallhaltige wasserstoffhaltige amorphe Kohlenstoffschichten 

mit den Bezeichnungen WC/C und WC:H zur Anwendung kamen. Beide Schichten 

bestehen aus einer Wolframkarbid-Kohlenstoff-Deckschicht, welche gradiert in eine 

Wolframkarbid-Stützschicht übergeht. Die Anbindung an den Grundwerkstoff 

geschieht über eine Chrom-Haftvermittlungsschicht. Beide Schichten weisen eine 

körnige Schichtmorphologie mit wenige Mikrometer großen voneinander separierten 

Körnern auf. Begleitende Untersuchungen an den gelaufenen Zahnrädern zeigten für 

beide beanspruchte Schichten ein unterschiedliches Verhalten. Bei der WC/C-

Schicht kommt es zum Ausbrechen einzelner Körner, bei der WC:H-Schicht dagegen 

wird die Deckschicht gleichmäßig abgetragen. Sobald die Deckschicht abgetragen 

ist, kommt es ebenfalls zum Ausbrechen einzelner Körner aus der spröderen Stütz-

schicht. 

Um die Tragfähigkeit beschichteter Zahnräder systematisch untersuchen zu können, 

wurden zu Beginn notwendige Rahmenbedingungen für die Anwendung be-

schichteter Zahnräder entwickelt. Der wichtigste Einflussfaktor ist die Paarung, das 

heißt Ritzel und Rad beschichtet oder nur das Ritzel beschichtet. Dabei spielt die 

vorliegende Oberflächenstruktur eine wesentliche Rolle. Bei Verwendung von ge-

schliffenen Zahnflanken (Ra ≈ 0,3 µm) müssen beide Reibpartner beschichtet 

werden, um Verschleiß- und Auskolkungserscheinungen am unbeschichteten 

Partner zu verhindern. Die Auskolkungen entstehen in Verbindung mit einem Misch-

reibungszustand aufgrund abrasiven Verschleißes des weicheren unbeschichteten 

Partners durch den härteren beschichteten Partner. Eine Paarung beschichtet –

unbeschichtet ist möglich, falls der beschichtete Partner eine glatte plateauförmige 

Oberflächenstruktur besitzt. Dies ist etwa bei trowalisierten Oberflächen der Fall, 

solange die Oberfläche durch den Beschichtungsprozess nicht aufgeraut wird. Des 

Weiteren sollten die Zahnräder vor dem Beschichten einem Mikrostrahlprozess 

unterworfen werden, um eine ausreichende Schichthaftung zu gewährleisten. Da das 

PVD-Beschichtungsverfahren ein Sichtlinienverfahren ist, muss eine Abnahme der 

Schichtdicke vom Zahnkopf bis zum Zahnfuß bei der Wahl der Schichtdicke mit-

berücksichtigt werden. 

Tabelle 16 gibt einen Überblick über die wesentlichen Ergebnisse zur Tragfähigkeit 

beschichteter Zahnräder im Vergleich zu unbeschichteten. Durch die Ermittlung von 

Festigkeits- und Tragfähigkeitswerten und Einordnung derselben in die DIN 3990 [2] 

und ISO 6336 [9] bzw. in bestehende Rechenverfahren ([129], [144]) sind die 
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Ergebnisse einer Berechnung zugänglich und können für die Dimensionierung von 

Praxisgetrieben verwendet werden. 

 Unbeschichtet Besch. - Besch. bzw. Besch. - Unbesch. 

Ritzel 
Paarung 

Rad 

geschl. 

geschl. 

trow. 

geschl. 

geschl. besch. 

geschl. besch. 

trow. besch. 

geschl. unbesch. 

Zahnflanke σHlim 

(Dauerfestigkeit) 
1300 N/mm2  

1650 N/mm2 (WC:H) 

1675 N/mm2 (WC/C) 
 

Zahnfuß σFlim 

(Dauerfestigkeit) 
535 N/mm2  

450 N/mm2 (WC:H) 

510 N/mm2 (WC/C) 
 

Graufleckentrag- 

fähigkeit (Tegula 32) 
niedrig 

niedrig -

mittel 
hoch hoch 

Schmierfilmd. λGFP  0,12  0,08 

Verschleißkategorie 

(FVA 2 + 4 % A 99) 
mittel mittel niedrig niedrig 

Fresstragfähigkeit 

(RL 144*, unlegiert) 
KS 3 KS 6,5 

KS 12 (WC:H) 

KS 14 (WC/C) 

Verschleißzone 

(Rad) ab KS 10 

Fress-Temp. ϑint S 120 °C 225 °C 
645 °C (WC:H) 

890 °C (WC/C) 
 

Tabelle 16: Wesentliche Ergebnisse zur Zahnradtragfähigkeit 

 

Die etwas geringere Grübchendauerfestigkeit und das starke Absinken der Zahnfuß-

dauerfestigkeit der Variante mit der Schicht WC:H verglichen mit der Variante mit der 

Schicht WC/C kann auf einen Anlasseffekt während des Beschichtens zurückgeführt 

werden. In dieser Arbeit lag die Beschichtungstemperatur teilweise über der Anlass-

temperatur, was Aussagen zu prozessbedingten Gefügeumwandlungen mit Aus-

wirkungen auf die Zahnradtragfähigkeit erlaubte. Durch Anpassen der Anlass-

temperatur in der Wärmebehandlung an die nachfolgende Beschichtungstemperatur 

kann ein Anlassen während des Beschichtens verhindert werden. Neben der 

Grübchendauerfestigkeit wird die Lebensdauer im Zeitfestigkeitsgebiet durch die 

Anwendung von Beschichtungen um den Faktor 2 bis 3 gesteigert. 

Bei ergänzenden Grübchenversuchen wurde festgestellt, dass beschichtete Zahn-

räder empfindlicher als unbeschichtete Zahnräder auf mögliche Kantenträger und auf 

die Schadensart Zahnbruch reagieren. Dies auch dann, wenn das Beschichten zu 

keinem Anlassen mehr führte. Grund dafür könnte ein Anriss in der harten spröden 

Schicht und, in Verbindung mit einer guten Schichthaftung, ein rascher Rissfortschritt 

in den Grundwerkstoff sein. 

Graufleckenbildung im eigentlichen Sinn konnte bei den beschichteten Varianten, 

solange die Schicht vorhanden war, nicht beobachtet werden. Die Profilform-

änderung beruht im Wesentlichen auf Kratzern und Riefen, das heißt auf der 

Schadensform der Schabemarken. 
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Wichtigster Einflussfaktor auf die Fresstragfähigkeit ist die Schichthaftung. Durch die 
Schicht kann Fressen verhindert werden. Sobald jedoch die Schicht von der Zahn-
flankenoberfläche entfernt wurde, kommt es zum Kontakt Metall – Metall und in der 
Folge zum Fressschaden. Obwohl frühzeitiger Verschleiß am unbeschichteten Rad 
bei der Paarung Ritzel trowalisiert beschichtet – Rad unbeschichtet verhindert wurde, 
kam es ab der Kraftstufe 10 teilweise zur Bildung einer Verschleißzone am Rad. 
Dadurch wurden Fresser am Ritzel unterdrückt. 
Das Reibungsverhalten an Zahnrädern kann anhand der gesamten lastabhängigen 
Verluste analysiert werden. Die beschichteten Varianten zeigten im Bereich der 
Grenzreibung ein etwas höheres lastabhängiges Gesamtverlustmoment verglichen 
mit der unbeschichteten Verzahnung, bei Mischreibung und Vollschmierung ein 
etwas geringeres. Bei Untersuchungen zum Reibungsverhalten an Scheiben zeigten 
die beschichteten Scheiben in allen Schmierungszuständen eine niedrigere 
Reibungszahl verglichen mit den unbeschichteten Scheiben. Gründe für die unter-
schiedlichen Ergebnisse zwischen Scheiben- und Zahnradversuchen sind vor allem 
in den unterschiedlichen Prüfmethoden und -bedingungen zu sehen. So muss der 
Schmierfilm im Zahnradkontakt bei jedem Zahneingriff erneut gebildet werden, im 
Scheibenversuch besteht ein permanenter Schmierfilm. 
 
Der Einfluss einer Schicht auf den Spannungszustand beschichteter Oberflächen 
wurde anhand von FE-Analysen untersucht. Die Pressung an der Oberfläche wird 
durch die Beschichtung nur unwesentlich beeinflusst. Am Interface Schicht – 
Substrat kommt es aufgrund der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften zu einem 
steilen Spannungsgradienten. Dadurch kann sich das Spannungsmaximum an die 
Stelle des Interfaces verschieben, wobei die Spannungen über dem Spannungs-
maximum einer unbeschichteten Oberfläche liegen können. Bei unzureichender 
Schichthaftung kann dies ein Grund für einen frühzeitigen Schichtabtrag sein. Da 
Schichten zu Sprödbruch bei geringer Bruchdehnung neigen, kann das Spannungs-
maximum am Interface Schicht – Substrat zu einem Riss in der Schicht führen. In 
Verbindung mit einer sehr guten Schichthaftung kann es dann zu einem Rissfort-
schritt in das Substrat kommen, was das empfindliche Reagieren beschichteter 
Zahnräder auf den Schaden Zahnbruch erklären kann. Positiv auf den Spannungs-
zustand beschichteter Oberflächen wirken sich Schichten mit einem kleineren  
E-Modul als dem E-Modul des Substrates und einer Querdehnungszahl, welche mit 
der Querdehnungszahl des Substrates vergleichbar ist, aus. Durch Darstellung der 
Ergebnisse in dimensionslosen Diagrammen können sämtliche Spannungen einer 
beschichteten Oberfläche mit Hilfe der Nennspannung der unbeschichteten Ober-
fläche bestimmt und den Festigkeiten eines Schicht-Substrat-Systems gegenüber-
gestellt werden. 
 



126 Zusammenfassung und Ausblick 

Eine noch offene Problemstellung ist oft die Festigkeit eines Schicht-Substrat-
Systems. Nachteil der heutigen einfachen Prüfverfahren zur Bestimmung der 
Festigkeit ist, dass es zu einer plastischen Verformung des Substrates kommt. Über-
dies werden in den bestehenden Prüfverfahren keine Wälzkontakte abgebildet. 
In dieser Arbeit wurde anhand von Zeitfestigkeitsversuchen gezeigt, dass eine 
Paarung beschichtet – unbeschichtet bei sehr guter Oberflächenqualität des be-
schichteten Partners möglich ist. In weiteren Untersuchungen empfiehlt sich die 
Bestimmung der Dauerfestigkeit einer solchen Paarung und die Klärung der 
Fragestellung inwieweit es durch die Beschichtung eines Partners bei einer geringen 
Übersetzung auch zu einer Tragfähigkeitssteigerung des unbeschichteten Partners 
kommt. 
Mögliche zusätzliche Anwendungsgebiete für beschichtete Bauteile könnten Notlauf-
situationen sein. In dieser Arbeit wurde in Stichversuchen eine wesentliche Lebens-
dauersteigerung durch die Kombination von verlustoptimierten Verzahnungen mit 
Beschichtungen bei Trockenlauf gezeigt. In der Folge sollten systematische Unter-
suchungen mit unterschiedlichen Schichten bei variierenden Prüfbedingungen durch-
geführt werden. 
Des Weiteren ist die Reaktivität zwischen Schichten und den für Stahloberflächen 
entwickelten Ölen noch nicht umfassend erforscht. Erste Untersuchungen zeigen, 
dass die Schichten im Wesentlichen inert sind und daher unter Umständen auf 
ökologisch bedenkliche Additive verzichtet werden kann. 
Die Vielfalt der am Markt verfügbaren Schichten nimmt stetig zu. Um diese Schichten 
möglichst effizient für den Einsatz in Getrieben qualifizieren zu können, empfiehlt 
sich die Entwicklung eines einfachen Screeningtests zur Schichtqualifizierung. In 
diesem Test sollten sämtliche Zahnradschadensformen mit begrenztem Prüf- und 
Materialaufwand untersucht werden. 
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A2 Anhang 

13.1 Prüfverzahnungen und Prüfscheiben 

13.1.1 C-Verzahnung (C-PT) 

Bild A 1: Zeichnungen der C-Verzahnung (C-PT) 
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13.1.2 Cmod-Verzahnung 

Bild A 2: Zeichnungen der Cmod-Verzahnung 
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13.1.3 A-Verzahnung 

Bild A 3: Zeichnungen der A-Verzahnung 
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13.1.4 Schräg-Hochverzahnung 

Bild A 4: Zeichnungen der Schräg-Hochverzahnung 
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13.1.5 Verzahnung mit Achsabstand a = 200 mm 

Bild A 5: Zeichnungen der Verzahnung mit Achsabstand a = 200 mm 
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13.1.6 Verlustoptimierte Verzahnung (Low-loss gears) 

Bild A 6: Zeichnungen der verlustoptimierten Verzahnung (Low-loss gears) 
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13.1.7 Prüfscheiben 

Bild A 7: Zeichnung der Prüfscheiben 
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13.2 Schliffbilder der unterschiedlichen Zahnradvarianten 

13.2.1 Cmod-Verzahnung (Zahnradfertigungscharge 1, 
Beschichtungscharge 1) 

Ritzel unbeschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke  Randgefüge Flanke (feiner 
Martensit, wenig Restaust.) 

Kerngefüge (Zwischenstufe 
(oberer Bainit)) 

Bild A 8: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der Cmod-Verzahnung 
 

Ritzel WC/C beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
(leichte Anlasseffekte) 

 Randgefüge Flanke (feiner 
Martensit, wenig Restaust.) 

Kerngefüge (Zwischenstufe 
(oberer Bainit)) 

Bild A 9: Schliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der Cmod-Verzahnung 
 

Ritzel WC:H beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
(leichte Anlasseffekte) 

 Randgefüge Flanke (feiner 
Martensit, wenig Restaust.) 

Kerngefüge (Zwischenstufe 
(oberer Bainit)) 

Bild A 10: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der Cmod-Verzahnung 
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13.2.2 Cmod-Verzahnung (Zahnradfertigungscharge 1, 
Beschichtungscharge 2) 

Ritzel unbeschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke  Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 11: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der Cmod-Verzahnung 
 
Ritzel WC/C beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
 

 Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 12: Schliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der Cmod-Verzahnung 
 
Ritzel WC:H beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
(leichte Anlasseffekte) 

 Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 13: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der Cmod-Verzahnung 
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13.2.3 Cmod-Verzahnung (Zahnradfertigungscharge 2, 
Beschichtungscharge 3) 

Ritzel unbeschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke  Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 14: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der Cmod-Verzahnung 
 
Ritzel WC:H beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
(leichte Anlasseffekte) 

 Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 15: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der Cmod-Verzahnung 
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13.2.4 C-GF-Verzahnung 

Ritzel unbeschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke  Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit), wenig Martensit) 

Bild A 16: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der C-GF-Verzahnung 
 
Ritzel WC/C beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
 

 Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit), wenig Martensit) 

Bild A 17: Schliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der C-GF-Verzahnung 
 
Ritzel WC:H beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
(leichte Anlasseffekte) 

 Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit), wenig Martensit) 

Bild A 18: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der C-GF-Verzahnung 
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13.2.5 A-Verzahnung 

Ritzel unbeschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke  Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 19: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der A-Verzahnung 
 
Ritzel WC/C beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
 

 Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 20: Schliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der A-Verzahnung 
 
Ritzel WC:H beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
(leichte Anlasseffekte) 

 Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 21: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der A-Verzahnung 
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13.2.6 Schräg-Hochverzahnung 

Ritzel unbeschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke  Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 22: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der Schräg-Hochverzahnung 
 
Ritzel WC/C beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
 

 Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 23: Schliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der Schräg-Hochverzahnung 
 
Ritzel WC:H beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke  Randgefüge Flanke 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 24: Schliffbild eines WC:H beschichteten Ritzels der Schräg-Hochverzahnung 
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13.2.7 Verzahnung mit Achsabstand a = 200 mm 

Ritzel unbeschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke  Randgefüge Flanke 
(Martensit, Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit), etwas Martensit) 

Bild A 25: Schliffbild eines unbeschichteten Ritzels der Verzahnung mit a = 200 mm 
 
Ritzel WC/C beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke 
(leichte Anlasseffekte) 
 

 Randgefüge Flanke 
(Martensit, Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit), etwas Martensit) 

Bild A 26: Schliffbild eines WC/C beschichteten Ritzels der Verzahnung mit a = 200 mm 
 
Rad WC:H beschichtet (geätzt) 

 

 

Gefüge Flanke  Randgefüge Flanke 
(Martensit, Restaustenit) 

Kerngefüge  
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit), etwas Martensit) 

Bild A 27: Schliffbild eines WC:H beschichteten Rades der Verzahnung mit a = 200 mm 
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13.2.8 Ungeschliffene C-Räder (Pulsatorversuche) 

Rad unbeschichtet 

 

 

Randoxidation Fuß (unge- 
ätzt) 
Tiefe bis 17 µm 

 Randgefüge Fuß (geätzt) 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge (geätzt) 
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 28: Schliffbild eines unbeschichteten ungeschliffenen C-Rades 
 
Rad WC/C beschichtet 

 

 

Randoxidation Fuß (unge- 
ätzt) 
Tiefe bis 17 µm 

 Randgefüge Fuß (geätzt) 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge (geätzt) 
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 29: Schliffbild eines WC/C beschichteten ungeschliffenen C-Rades 
 
Rad WC:H beschichtet 

 

 

Randoxidation Fuß (unge- 
ätzt) 
Tiefe bis 17 µm 

 Randgefüge Fuß (geätzt) 
(feiner Martensit, wenig 
Restaustenit) 

Kerngefüge (geätzt) 
(Zwischenstufe (oberer 
Bainit)) 

Bild A 30: Schliffbild eines WC:H beschichteten ungeschliffenen C-Rades 
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13.3 Tragbilder der Cmod-Verzahnung 

Berechnetes Tragbild nach Rikor [128] 
(Breitenballigkeit 35 µm) 

Aufgenommenes Tragbild 

  

Ritzeldrehmoment: 95 Nm 

 
 

Ritzeldrehmoment: 125 Nm 

  

Ritzeldrehmoment: 200 Nm 

 
 

Ritzeldrehmoment: 310 Nm 

Bild A 31: Berechnete und mit Ruß aufgenommene Tragbilder der Cmod-Verz- 
 zahnung 
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13.4 Faktoren zur Berechnung der Zahnflankenspannung für 
die Cmod-Verzahnung 

Faktoren für die Berechnung nach DIN 3990 [2] 
KA  = 1 ZB = 1,075 Zv = 0,996 
Kv   gemäß Tabelle unten ZH = 2,342 ZR = 1,039 
KHα = 1 ZE = 191,6 [(N/mm2)0,5] ZL = 0,923 
KHβ   gemäß Tabelle unten Zε = 0,924 ZW = 1 
 Zβ = 1 ZX = 1 
 
Faktoren für die Berechnung nach dem Verfahren nach Stahl [148] 
KA  = 1 ZB’ = 1,054 Zv = 0,996 
Kv   gemäß Tabelle unten ZH = 2,342 ZR = 1,039 
KHαβ'   gemäß Tabelle unten ZE = 191,6 [(N/mm2)0,5] ZL = 0,923 
 Zε' = 0,908 ZW = 1 
 Zβ' = 1 ZX = 1 
 ZS0’ = 0,908  
 ZS’ = 0,889  
 
Ritzeldreh- 

moment 
[Nm] 

Kv KHβ KHαβ’  
Ritzeldreh-

moment 
[Nm] 

Kv KHβ KHαβ’ 

50 1,13 2,24 2,65  350 1,02 1,24 1,37 
100 1,05 1,78 2,07  400 1,02 1,21 1,33 
150 1,03 1,56 1,75  450 1,02 1,19 1,30 
200 1,01 1,42 1,61  500 1,02 1,17 1,27 
250 1,01 1,34 1,51  550 1,02 1,15 1,24 
300 1,02 1,28 1,43  600 1,02 1,14 1,22 

13.5 Faktoren zur Berechnung der Zahnfußspannung für 
ungeschliffene C-Räder (Pulsatorversuche) 

YF = 1,771 YST = 2 
YS = 1,9206 YδrelT = 1 
Yβ = 1 YRrelT = 1,027 
 YX = 1 
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13.6 Öltemperaturen und Faktoren zur Berechnung der Fress-
Integraltemperatur für die A-Verzahnung 
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Öl Startϑ          =90°C

Öl RL144*

Ritzel Rad
geschl., unbesch. geschl., unbesch.
trow., unbesch. geschl., unbesch.
geschl., WC/C geschl., WC/C
geschl., WC/C geschl., unbesch.
geschl., WC:H geschl., WC:H
trow., WC:H geschl., unbesch.

 

Bild A 32: Mittlere Öltemperaturen bei den Versuchen mit dem Öl RL 144* 
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geschl., unbesch. geschl., unbesch.
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geschl., WC:H geschl., WC:H

 

Bild A 33: Mittlere Öltemperaturen bei den Versuchen mit dem Öl RL 133 
 

unlegiertes Mineralöl ϑfla E [°C] Xε ϑÖl [°C] XS 

unbeschichtet (geschliffene Zahnflanken) 42 0,32 90 1,0 

unbeschichtet (Paarung trow. - geschl.) 176 0,32 103 1,0 

Schicht WC/C (geschliffene Zahnflanken) 1059 0,32 148 1,0 

Schicht WC:H (geschliffene Zahnflanken) 737 0,32 130 1,0 
     

legiertes Mineralöl ϑfla E [°C] Xε ϑÖl [°C] XS 

unbeschichtet (geschliffene Zahnflanken) 507 0,32 139 1,0 

Schicht WC/C (geschliffene Zahnflanken) 907 0,32 147 1,0 
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13.7 Reibungsverhalten bei Scheiben (Öl FVA 2 + 4 % A 99) 
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FVA2+4%A99

Ölϑ   =90°C

NF  =1000N H(p  =600N/mm  )2

Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =16m/s∑

Bild A 34: Reibungszahlmessungen mit dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 bei pH = 600 N/mm2
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FVA2+4%A99
Ölϑ   =90°C

NF  =1000N H(p  =600N/mm  )2

Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =16m/s∑

Bild A 35: Massentemperaturmessungen mit dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 bei pH = 600 N/mm2
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Ölϑ   =90°C

NF  =2780N H(p  =1000N/mm  )2

Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =16m/s∑

Bild A 36: Reibungszahlmessungen mit dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 bei pH = 1000 N/mm2
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FVA2+4%A99
Ölϑ   =90°C

NF  =2780N H(p  =1000N/mm  )2

Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =16m/s∑

Bild A 37: Massentemperaturmessungen mit dem Öl FVA 2 + 4 % A 99 bei  
 pH = 1000 N/mm2
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13.8 Reibungsverhalten bei Scheiben (Öl CLP 220) 
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Ölϑ   =90°C

NF  =2780N H(p  =1000N/mm  )2

Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =16m/s∑

Bild A 38: Reibungszahlmessungen mit dem Öl CLP 220 bei pH = 1000 N/mm2

 

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

0 10 20 30 40 50 60
Schlupf [%]

M
as

se
nt

em
pe

ra
tu

r S
ch

ei
be

 [°
C

]

CLP220
Ölϑ   =90°C

NF  =2780N H(p  =1000N/mm  )2

Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =16m/s∑

Bild A 39: Massentemperaturmessungen mit dem Öl CLP 220 bei pH = 1000 N/mm2

 
 



Anhang  A23 

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 10 20 30 40 50 60
Schlupf [%]

R
ei

bu
ng

sz
ah

l [
-]

0
CLP220

Ölϑ   =90°C

NF  =4700N H(p  =1300N/mm  )2

Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =16m/s∑

Bild A 40: Reibungszahlmessungen mit dem Öl CLP 220 bei pH = 1300 N/mm2
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CLP220
Ölϑ   =90°C

NF  =4700N H(p  =1300N/mm  )2

Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., unbesch., v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC/C, v  =16m/s∑

Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =1m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =2m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =4m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =8m/s∑
Scheibe 1 & 2 geschl., WC:H, v  =16m/s∑

Bild A 41: Massentemperaturmessungen mit dem Öl CLP 220 bei pH = 1300 N/mm2
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