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1 Zusammenfassung 

Um das Ziel, Stahlzahnräder hinsichtlich Tragfähigkeit und Verschleiß zu op-
timieren, wurden in diesem Vorhaben Beschichtungen erprobt. 

Im Rahmen von Vorarbeiten wurden verschiedene Schichtsysteme nume-
risch mit der Software Elastica auf ihre Eignung geprüft. Dabei wurden die 
Eigenschaften der Schichtsysteme abhängig vom Werkstoff, seiner Oberflä-
chenbehandlung sowie der Radien relevanten Wälzpartner bestimmt. Un-
terschieden wurden makroskopische Wälzkontankte zwischen den Zahnflan-
ken sowie mikroskopische Kontakte mit Oberflächenrauhigkeiten sowie 
Abriebpartikeln. 

Die vier am besten geeigneten Schichtsysteme wurden zunächst auf verein-
fachte Rollkörper aufgetragen und unter verschiedenen Bedingungen ge-
prüft. Dadurch wurden zwei Schichtsysteme ermittelt, die besondere Eig-
nung für die Beschichtung der Zahnräder zeigen: CrN-a:C-H sowie PN-CrN-
a:C-H. 

Um die Schichten auf den Zahnflanken gegen Eingriffsstöße zu schützen, 
wurde deren evolventisches Profil mit einer Kopfrücknahme versehen. Als 
Zahnradwerkstoffe wurden 16MnCr5, 42CrMo4 sowie der Sonderstahl 
ETG®88 eingesetzt. Als Schmiermittel kamen zwei Arten von Fließfetten zum 
Einsatz. Zudem wurde der Trockenlauf untersucht. Die Zahnräder wurden bei 
drei verschiedenen Drehzahlen geprüft. 

Geprüft wurden die Zahnräder auf einem dafür konstruierten Prüfstand. Die 
Prüfung verlief in sog. Kraftstufen. Jede Stufe steht für eine feste Anzahl von 
Wälzkontakten, d.h. Umdrehungen der Zahnräder, sowie für ein bestimmtes 
Drehmoment, das eine Hertz'sche Pressung auf den Zahnflanken hervorruft. 
Mit steigender Stufenzahl wird das Drehmoment erhöht. Das Schadenskrite-
rium ist der Beginn des Fressens des Grundwerkstoffs als Indikator, daß das 
jeweilige Schichtsystem seine Schutzwirkung eingebüßt hat. 

Die Versuchsergebnisse zeigten, daß insbesondere bei den Stählen 
16MnCr5 und 42CrMo4 das Schichtsystem PN-CrN-a:C-H zu nennenswerten 
Steigerungen der Flankentragfähigkeit und des Verschleißschutzes führt. 
Diese Steigerung wurde sowohl bei fettgeschmierten als auch bei trocken-
laufenden Zahnrädern beobachtet. Die Ergbenisse für den Sonderstahl 
ETG®88 fielen weniger gut aus. Hier besteht jedoch Potential für die Optimie-
rung der Nitrierschichtdicke. 

Indem zwei Stähle (16MnCr5 und 42CrMo4) gefunden wurden, bei denen 
das Schichtsystem PN-CrN-a:C-H zu nennenswerten Steigerungen der Flan-
kentragfähigkeit und des Verschleißschutzes führt, wurde das Ziel des Vor-
habens erreicht. 
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2 Berichtszeitraum 

Dieser Bericht bezieht sich auf den Zeitraum vom 01.02.2004 bis zum 
31.07.2006. 

 

3 Arbeitsschritte am IST 

Im Folgenden werden die vom Fraunhofer IST bearbeiteten Arbeitsschrtte 
zwei bis acht beschrieben. 

3.1 Arbeitsschritt 2: Optimierungsrechnungen zur Wahl der Schichtmaterialien und 
Schichtdicken 

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungen und Berechnungen be-
schrieben, die in Zusammenarbeit mit der Firma asmec - Advanced Surfa-
ce Mechanics in Rossendorf (asmec 1 ) durchgeführt wurden. Die Firma 
asmec war Unterauftragnehmer in diesem Projekt für die mechanische 
Charakterisierung und Bewertung der vorgesehenen Schichtsysteme und für 
Modellrechnungen zur Optimierung des Schichtdesigns.  

In Tabelle 1 werden detailliert alle laut Antrag für dieses Projekt vorgesehe-
nen Schichten und Schichtsysteme beschrieben. Hier werden einzelne Lay-
er, deren Funktion und Dicke genannt. Alle einzelnen Layer und die kom-
pletten Systeme wurden auf Silizium abgeschieden und asmec zur Verfü-
gung gestellt (vgl. Tabelle 1). Das folgende Bild 1 stellt diese Systeme 
nochmals grafisch, um einen visuellen Eindruck vom Schichtaufbau zu be-
kommen. 

 

                                                
1 Firma asmec - Advanced Surface Mechanics, Rossendorf ist Unterauftragnehmer in diesem Projekt für die mechanische 

Charakterisierung und Bewertung der vorgesehenen Schichtsysteme 
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Tabelle 1: 
Siliziumproben mit 
den einzelnen 
Sublayern 

 

 

Bild 1 stellt den Schichtaufbau wie er von asmec zur Modellierung verwen-
det wurde dar. 

Bild 1: 
Aufbau der 
Schichtsysteme 
für mechanische 
Charakterisierung 

  

 

 

Für die Messungen von Härte und E-Modul mit dem Nanoindenter standen 
asmec damit die in Tabelle 2 dargestellten Proben zur Verfügung.  

Tabelle 2 bis Tabelle 6 stellen die Messungen, die Messparameter und Er-
gebnisse der einzelnen Schichten dar. Die Untersuchung der Einzellayer war 
zunächst notwendig, um für die Modellierungsrechnungen aussagekräftige 
und sichere Eingangswerte zu bekommen. Hier sind vor allem Härte, E-
Modul und Fließgrenze von entscheidender Bedeutung. Als Verfahren für 
deren Ermittlung wurde der registrierende Eindrucktest (Nanoindentation) mit 
Diamant-Eindringkörper eingesetzt. Ein pyramiden- oder kugelförmiger Ein-
dringkörper wird in die ebene Oberfläche der Probe eingedrückt und dabei 
werden Kraft und Weg (Deformation) kontinuierlich gemessen.  
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Aus den Messdaten lassen sich Materialparameter wie Härte, Fließgrenze 
und Elastizitätsmodul berechnen.. 

 

Tabelle 2: 
Proben, die 
asmec zur 
Verfügung 
standen 

 Kunden- 
Bezeichnung 

Interne 
Bezeichnung 

Substrat- 
material 

Schicht- 
material 

Schichtdicke 
µm 

H173-04 Ti Si Ti 0,47 

H174-04 174 DLC Si DLC 2,06 

H175-04 175 DLC Si DLC 2,78 

H176-04 176 DLC Si DLC 1,67 

H201-04 201 Cr Si Cr 0,62 

H202-04 202 W Si W rund 0,55 

H203-04 203 W-DLC Si W-DLC gradiert 0,65 

H204-04 204 W-DLC Si W-DLC 0,96 

H0012-05 Cr-CrN Si Cr-CrN- gradiert 0.31 

H0013-05 CrN Si CrN 1,35 

100Cr6 100Cr6 100Cr6 100Cr6, nitriert Unbekannt 

ETG 88 ETG ETG 88 ETG, nitriert Unbekannt 

16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5, nitriert Unbekannt 

42CrMn4 42CrMn4 42CrMn4 42CrMn4, nitriert Unbekannt 

  
 

 
Tabelle 3 zeigt die verwendeten Indenterspitzen und Tabelle 4 die gemes-
senen Lasten. 

Tabelle 3: 
Verwendete 
Indenter 
(Diamant):  

 

 Indenterart Interne Bez. Spitzenkorrektur Bemerkungen 

Berkovich LP5 LP5-4-DOS-Area Korrektur vom 26.05.2004, Proben 173-176 

Berkovich LP6 LP6-3-DOS-Area Korrektur vom 08.12.2003, Proben 201-204, 12,13 

Berkovich LP7 LP7-3-DOS Korrektur vom 21.04.2005, Stähle 

Kugel 3µm LM5C LM5C-2 Korrektur vom 19.11.2001, zyklisch+ elastisch 

Kugel 12µm LM10 LM10 Korrektur vom 27.10.2000 

  
 
Tabelle 4: 
gemessene 
Lasten  

 

 Last 1 3 5  Kugel: 3 5 Zyklisch: 4-30  

N 10 10 10   10 10  20  

  

 
In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Messungen an den beschichteten Silizi-
umproben dargestellt. 
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H – Indentation-Härte  dH – statistischer Fehler H dH/H – relative Fehler H 

E – Elastizitätsmodul dE – statistischer Fehler E dE/E – relativer Fehler E 

ny – Poissonzahl   

Y – Fließgrenze dY – statistischer Fehler Y dY/Y – relativer Fehler Y 

H/Y- Verhältnis Härte zu Fließgrenze  

Tabelle 5: 
Zusammenfas-
sung der 
Messergebnisse 
an allen 
beschichteten 
Proben 

 

 

Schicht Dicke H dH dH/H. E dE dE/E ny Y dY dY/Y H/Y 
  µm GPa GPa % GPa GPa %   GPa GPa %   

173 Ti 0.37 6.3 0.7 11.1 200 25 12.5 0.32 2.86 0.23 8.0 2.20 

174 DLC 2.06 27.6 1.1 4.0 269 10 3.7 0.20 17.77 0.68 3.8 1.55 

175 DLC 2.78 26.2 5.1 19.5 287 54 18.8 0.20 16.31 0.92 5.6 1.61 

176 DLC 1.67 26.6 1.0 3.8 261 10 3.7 0.20 17.14 0.83 4.8 1.55 

20 Cr 0.62 14.1 1.2 8.5 292 11 3.7 0.28 4.41 0.45 10.2 3.20 

202 W 0.55 21.6 3.1 14.4 380 40 10.5 0.28 7.07 0.37 5.2 3.06 

203 W-DLC (g) 0.65 16.7 1.1 6.6 180 11 5.9 0.20 10.07 0.34 3.4 1.66 

204 W-DLC 0.96 14.2 1.9 13.4 145 18 12.1 0.20 9.89 0.29 2.9 1.44 

12 Cr-CrN 0.31 18.8 1.0 5.3 314 31 9.9 0.25 9.40 0.94 10.0 2.00 

13 CrN 1.35 14.3 1.0 7.0 324 40 12.3 0.25 7.15 0.72 10.0 2.00 

12+13 als 1 
Schicht         300     0.25 8.30       

  

 

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der Messungen an den nitrierten Stahlproben. 

Tabelle 6: 
Ergebnisse für die 
nitrierten Stähle 

 

 Material Einheit 100Cr6 ETG 16MnCr5 42CrMn4 

E-Modul gemessen GPa 263 242 261 257 

E-Modul verwendet GPa 220 220 220 220 

Härte Substrat gemessen GPa 4.99 3.18 4.7 5.06 

Härte Substrat korrigiert GPa 3.48 2.64 3.34 3.71 

Poissonzahl   0.3 0.3 0.3 0.3 

Härte Nitrierzone gemessen GPa 8.06 9.17 6.1 7.42 

Härte Nitrierzone korrigiert GPa 5.62 7.61 4.33 5.44 

Fließgrenze Substrat GPa 1.16 0.88 1.11 1.24 

Dicke der gehärteten Zone μm 100 80 100 160 

Fließgrenze gehärtete Zone GPa 1.87 2.54 1.44 1.81 

Fließgrenze Zugversuch Rp0,2 GPa 0.65 0.7 0.45  0.65 

1.1*Rp0.2 GPa 0.715 0.77 0.495  0.715 

Streckgrenze Zugversuch Rm GPa 1 0.9 0.75  1  
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Bild 2 stellt alle gemessenen Härte- und Fließgrenze-Ergebnisse grafisch dar. 

Bild 2: 
Alle Härte- und 
Fließgrenze- 
Ergebnisse im 
Überglick 
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In Bild 3 sind die Ergebnisse der E-Modul-Messungen dargestellt. 

Bild 3: 
Alle E-Modul- 
Ergebnisse im 
Überglick 
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In den folgenden Abschnitten wird auf die Modellrechungen unter Berück-
sichtigung verschiedener Größenskalen (Radien) eingegangen. Hier werden 
die eigentlichen Radien der Rollkörper als auch die Radien (Partikelgrößen) 
kleinerer abgeriebener Teilchen untersucht, um zu ermitteln, welchen Ein-
fluss die unterschiedlichen Radien auf das Versagen der Schichtsysteme 
ausüben. 

Für die Optimierungsrechnungen müssen mehrere Größenskalen untersucht 
werden. Dies verdeutlicht Bild 4. Es sind die Radien der Verschleißpartikel 
(R1), die Radien der Zahnräder selbst (R2) und auch die Radien der 
Oberflächenrauheiten R3 zu betrachten. Dünne Schichten können nur bei 
kleinen Radien schützen. 

Bild 4: 
Darstellung der 
Größenskalen für 
die Untersuchung 
der Kontakt 
-bedingungen 

 

 

 

Aus den Krümmungsradien im Wälzpunkt C: 

− Ritzelradius von 10,94 mm  und 
− Zahnradradius von 16,76 mm 
  
ergibt sich der Ersatzkrümmungsradius des Zahnradpaars zu 6,62 mm. 

3.1.1 Betrachtung großer Radien 

Zunächst wird die lasttragende Kapazität für Radien bis 8 mm für die unge-
härteten Stahlproben ohne Einfluß von Reibung betrachtet (Bild 5). Die Ka-
pazität wächst, wie erwartet, mit der Härte des Grundmaterials. 

In Bild 5 bis Bild 10 werden die lasttragenden Kapazitäten und die erreich-
baren Flächenpressungen für unbeschichtete ungehärtete Stahlproben, 
plasmanitrierte (gehärtete) Stahlproben und die ausgewählten Schichtsy-
steme unter Berücksichtigung von Nitriertiefen, Schichtdicken und Reibkoef-
fizienten in Form von Diagrammen verglichen. 
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Bild 5: 
Lasttragende 
Kapazität für die 
ungehärteten 
Stahlproben ohne 
Reibung. 
Versagens-
kriterium ist 
Fließen. 
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Bild 6 zeigt dieselben Stähle bei Berücksichtigung der gemessenen gehärte-
ten Zone. Bei 6,6 mm hat die Härtung von ETG-Stahl kaum noch eine Wir-
kung. Wenn es möglich wäre, die Dicke der gehärteten Zone auf 250 μm zu 
erhöhen, könnte die lasttragende Kapazität des ETG-Stahls bei 6,6 mm Ra-
dius dagegen drastisch verbessert werden.  

Bild 6: 
Lasttragende 
Kapazität für die 
gehärteten 
Stahlproben ohne 
Reibung. 
Zusätzlich wurde 
ein ETG-Stahl mit 
dickerer 
gehärteter Zone 
betrachtet. 
Versagens-
kriterium ist 
Fließen. 
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Bild 7 zeigt, dass eine 5 μm dicke Schicht aus dem härtesten der untersuch-
ten Materialien, dem DLC, die Kapazität nur geringfügig erhöht. Eine solche 
Schicht nützt daher nur bei den Radien von Verschleißpartikeln, Staub oder 
Oberflächenrauheiten. 
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Bild 7: 
Lasttragende 
Kapazität für ETG-
Stahl ohne 
Reibung.  
Eine 5 μm dicke 
DLC-Schicht 
erhöht die 
Kapazität nur 
geringfügig. 

 Load carrying capacity

Radius (mm)
8.07.06.05.04.03.02.01.00.0

C
rit

ic
al

 lo
ad

 (N
)

60

50

40

30

20

10

0

ungehärtet
gehärtet
gehärtet mit 5mm DLC

 
 

 

In Tabelle 7 ist die lasttragende Kapazität der gehärteten und ungehärteten 
Stähle für 6,62 mm Radius des Gegenkörpers angegeben. Zusätzlich zeigt 
die Tabelle die Flächenpressung beim Moment beginnender plastischer 
Deformation. 

Tabelle 7: 
Lasttragende 
Kapazität für ETG-
Stahl ohne 
Reibung. Eine 
5μm dicke DLC-
Schicht erhöht die 
Kapazität nur 
geringfügig. 

   ungehärtet gehärtet 

  
Lasttra-
gende Flächen Lasttragende Flächen 

  Kapazität Pressung Kapazität Pressung 
Stahl N GPa N GPa 

100Cr6 101.5 1.25 106.2 1.27 
ETG (80μm) 44.3 0.95 47.8 0.98 
ETG (250μm) 44.3 0.95 189.8 1.54 
ETG (80μm) + 5μm DLC     50.5 0.99 
16MnCr5 89 1.19 95.5 1.23 
42CrMn4 124 1.33 182.2 1.52  

 

Man erkennt, dass die Flächenpressung bei ETG-Stahl nicht höher als 0,95 
GPa sein darf, damit der Stahl nicht geschädigt wird. Dies liegt bereits an 
der Grenze dessen, was an den Zahnrädern tatsächlich erreicht werden 
kann. Eine nur 80 μm dicke gehärtete Oberfläche oder eine harte Schicht 
bringen keine merkliche Verbesserung.  

Berücksichtigt man, dass die kritischen Spannungen für Ermüdung noch 
einmal deutlich unter den Fließgrenzen liegen (geschätzt bis zu 30%), dann 
wird offensichtlich, dass ein wahrscheinliches Versagenskriterium plastische 
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Deformation nach Ermüdung wegen wiederholten Überrollens ist, denn bei 
Kraftstufe 6 des FZG2-Prüfstandes werden bereits Pressungen von 0,93 GPa 
erreicht. Versetzungen, die bei der zyklischen Belastung entstehen, reichern 
sich an der Schichtgrenze an und führen irgendwann zur Schädigung der 
Schicht, weil die Tragwirkung des Substrates nicht mehr gegeben ist. Die 
Schichten können brechen und sich ablösen. 

3.1.2 Vergleich der Schichtsysteme bei kleinen Radien 

Im Folgenden wird die Schutzwirkung der 4 Schichtsysteme im Bereich klei-
ner Radien verglichen. 

Bild 8: 
Vergleich der 
lasttragenden 
Kapazität der 4 
Schichtsysteme 
für den Fall ohne 
oder mit kleiner 
Reibung. Es ist nur 
Versagen durch 
Fließen (Yield) zu 
betrachten 
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Bild 8 zeigt die lasttragende Kapazität bis 30 μm Radius des Stahl-
Gegenkörpers für den Fall ohne oder mit geringer Reibung, wo Fließen 
(Yield) das Versagenskriterium ist. Wie erwartet, schützen Systeme mit dicke-
ren und härteren Schichten besser. Die harte DLC-Schicht von System 1 
kann gegenüber System 2 (W-DLC) nur eine Verbesserung im Bereich sehr 
kleiner Radien bis 4 μm bringen. Dagegen erreicht man mit DLC bei System 
4 (CrN/DLC) eine Verbesserung bis 30 μm gegenüber der weicheren W-DLC-
Schicht von System 3 (CrN/W-DLC). 

Für einen Reibungskoeffizienten von 0,4 (Bild 9) sind sowohl Versagen durch 
Fließen als auch durch Rissbildung (Tensile) zu betrachten. Ein solcher Reib-
koeffizient kann lokal durchaus auftreten (z. B. beim Begegnen zweier „Rau-
heits-Erhebungen“), auch wenn bei Reibversuchen nur Werte bis 0,2 ge-
messen wurden. Bei kleinen Radien dominiert die Rissbildung.  

 

                                                
2 Zahnradverspannungsprüfstand (Bauart FZG) ; genormt nach DIN 51354; FZG… Forschungsstelle für Zahnräder und 

Getriebebau, TU München 
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Bild 9: 
Vergleich der 
lasttragenden 
Kapazitäten der 4 
Schichtsysteme 
für den Fall eines 
Reibkoeffizienten 
von 0,4. Es ist 
sowohl Versagen 
durch Fließen 
(Yield) als auch 
durch Rissbildung 
(Tensile)  zu 
betrachten 
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Der Vorteil von System 1 (DLC) gegenüber 2 (W-DLC) reicht nun bis zu Radi-
en von 17 μm. Bei Radien darüber (s. Bild 10 bis 100μm) ist System 1 (DLC) 
jedoch deutlich schlechter. 

Bild 10: 
Analog zu Bild 7 
jedoch für einen 
Radiusbereich 
zwischen 20 μm 
und 100 μm. 
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Die dickeren Schichten haben besonders Vorteile bei Radien über 20 μm. 
Dabei ist System 4 (CrN-DLC) bis zu etwa 40 μm besser als System 3 (CrN/W-
DLC) mit der weicheren W-DLC-Schicht, dann kehrt sich der Vorteil um. Zum 
Vergleich ist in Bild 8 auch das unbeschichtete Substrat angegeben. Bei 
Radien des Gegenkörpers über 80 μm bringt es keinen Vorteil mehr Schicht-
system 1 (DLC) zu verwenden, sondern im Gegenteil, das System hält sogar 
nur geringere Flächenpressungen aus. 
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3.1.3 Resümee 

Die Wahl des Schichtsystems hängt stark von den Belastungsbedingungen, 
dem Reibkoeffizienten und den typischen Radien von Verschleißpartikeln 
oder Oberflächenrauheiten ab. Ein grundsätzlich bestes System gibt es 
nicht. Die dickeren Systeme 3 (CrN/W-DLC) und 4 (CrN/DLC) haben jedoch 
überwiegend Vorteile gegenüber den dünneren Systemen 1 (DLC) und 2 
(W-DLC) ohne CrN-Stützschichten. Bis zu Radien der Gegenkörper von 40 
μm ist es hilfreich eine sehr harte Oberflächenschicht (dafür verbunden mit 
größerem E-Modul) zu verwenden. Bei größeren Radien ist die etwas wei-
chere, dafür aber elastischere W-DLC-Schicht besser. Titan als Zwischen-
schicht hat Nachteile gegenüber Chrom, da der E-Modul schlechter an 
Substrat und Deckschicht angepasst ist. Unsicherheiten bestehen bei der 
Bewertung der Rissfestigkeit der Materialien, da keine Werte dafür vorliegen. 
Wenn es merkliche Abweichungen zu den Schätzwerten gibt, kann sich die 
Bewertung der Systeme ändern. Moderate Druckspannungen in der ober-
sten Schicht sind auf jeden Fall hilfreich beim Unterbinden von Rissbildun-
gen.  

Alle Berechnungen wurden für homogene Schichten gemacht. Sind die 
Schichten an einzelnen Stellen weicher (z.B. durch Droplets), reduziert sich 
ihre Schutzwirkung entsprechend. 

Für die Verbesserung des Tragverhaltens der untersuchten Stähle wird eine 
200 - 250 μm dicke Plasmanitrierung empfohlen.  

Bei kleinen Gegenkörperradien wird eine sehr harte Beschichtung (a-C:H) 
empfohlen, bei größeren Radien eine etwas weichere, dafür aber elasti-
schere  
a-C:H:W - Beschichtung. 

 

Einen entscheidenden Vorteil bringt eine ausreichend dicke Oberflächen-
härtung des Stahl-Substrates. Empfohlen werden 200 - 250 μm. 
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3.2 Arbeitsschritt 3: Beschichtungen und Oberflächenbehandlungen 

Für die Untersuchungen wurden, in Zusammenarbeit mit dem projektbeglei-
tenden Ausschuß, die folgendenden Stähle als interessant eingestuft aus-
gewählt: 

− 16MnCr5 (ungehärtet), 
− ETG 88 (ungehärtet) 
− 100Cr6 (ungehärtet) 
− 42CrMo4 (ungehärtet). 
 
Zur Sicherstellung der wirtschaftlichen Nutzbarkeit der Projektergebnisse, darf 
die konventionelle Abfolge der Fertigungsschritte Fräsen / Härten / Schleifen 
nicht einfach um weitere Verfahrensschritte zur Oberflächenbehandlung 
erweitert werden. Das Ziel des Forschungsvorhabens war deshalb, die Ferti-
gungsschritte Härten und Schleifen durch Beschichtungsverfahren zum Auf-
bau der Stütz- und Funktionsschichten zu substituieren. Es wurden deshalb 
bewusst ungehärtete Stähle gewählt. 

Probekörper aus diesen Stählen wurden mit folgenden Schichtsystemen be-
schichtet: 

− chem. Nickel (Henninger) 3+ W-DLC4 
− chem. Nickel (Henninger)+ DLC5 
− CrN6 + W-DLC 
− CrN + DLC 
− Plasmanitrierung 7+ W-DLC 
− Plasmanitrierung + DLC 
− W-DLC 
− DLC 
− Plasmanitrierung + CrN + W-DLC 
− Plasmanitrierung + CrN + DLC 
 
Auch die Einzelschichten wurden auf den Stählen untersucht, um einen ge-
nauch Vergleich zwischen Wirkung des Gesamtsystems zur Wirkung der ein-
zelnen Layer zu bekommen. Probekörper wurden also zusätzlich mit folgen-
den Einzellayern beschichtet. Zu Vergleichszwecken wurden ebenfalls unbe-
schichtete Proben untersucht. 

− chem. Nickel (Henninnger) 
− CrN 
− Plasmanitrierung 
− unbeschichtet 

                                                
3 Beschichtungen mit chemisch Nickel wurden von der Firma Henniger (Mitglied im Projektbegleitenden Ausschuß) durchgeführt. 
4 W-DLC ... Wolfram – DLC = wolframhaltige DLC-Beschichtung, a-C:H:W, wolframhaltige amorphe Kohlenstoffschicht 
5 DLC ... amorphe Kohlenstoffschicht a-C:H, diamond like carbon, diamantähnlicher Kohlenstoff 
6 CrN … Chromnitrid 
7 Plasmanitrierung … im Folgenden als PN bezeichnet 
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Auf Wunsch der Firma Fuchs Lubritech sollten ebenfalls Untersuchungen an 
GLEITMO BOND8-beschichtenen (Gleitlack) Proben durchgeführt werden. 
Diese Beschichtungen konnten dann aber von Firma Fuchs Lubritech nicht 
im Laufe des Projektes geliefert werden. 

3.3 Arbeitsschritt 4: Tests an vereinfachten Prüfkörpern und Zahnrädern zur Schichtauswahl 

3.3.1 Probekörperherstellung 

Parallel zu den Untersuchungen und Berechungen der Firma asmec wurden 
am IST Wälzversuche durchgeführt. Für diese Versuche wurden vereinfachte 
Probekörper (Roller) benötigt. Diese Rollkörper wurden laut den Vorgaben 
des Prüfgeräteherstellers (Phoenix Tribology) angefertigt (vgl. Bild 11) 

Bild 11: Geometrie 
der Prüfrollen; der 
Top Roller kann in 
rechteckiger oder 
bombierter Form 
verwendet werden 
(alle Angaben sind 
in mm); 
Außendurchmes-
ser: da=35 mm 

  

 
Der Schwerpunkt der Untersuchungen sollte laut Antrag auf gefrästen Ver-
zahnungen liegen. Die Rollkörper für die Voruntersuchungen wurden auf ei-
ner CNC-Drehmaschine gedreht und anschließend geschliffen. Die Zahn-
räder wurden dann aber wälzgefräst. 
Alle Werte für die Rauheit wurden an definierten Punkten auf jedem Rollkör-
per gemessen. Angefangen von der Nut jeweils im Winkel von 120 ° im Uhr-
zeigersinn wurden die Rollen markiert und gemessen. Auch für die Ver-
schleißberechnungen und Verschleißbildaufnahmen wurde auf diese Posi-
tionen zurückgegriffen. 

                                                
8 Gleitlack der Firma Fuchs Lubritech (FLT) Oberflächentechnik, eingesetzt für Trockenschmierung 

10,4
8
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Bild 12: Positionen 
für die Messungen 
auf den Rollkörpern 

  

 
Die Oberflächenrauheiten aller Rollkörper wurde vor der Beschichtung, nach 
der Beschichtung und nach der Wälztest mit dem Tastschnittgerät »Talysurf« 
jeweils dreimal an allen drei Positionen gemessen und dann gemittelt.  

Ausgewertet wurde der Kennwert ra als der allgemein anerkannte und inter-
national meistangewendete Rauheitsparameter. Der Mittenrauwert ist das 
arithmetische Mittel der absoluten Profilabweichungen innerhalb der Abtast-
strecke. 

Die folgenden Diagramme (Bild 13, Bild 14, Bild 15, Bild 16) stellen die ge-
messenen Rauheitswerte für die Rollkörper dar. Die Rauheit liegt bis auf eini-
ge Rollkörper aus 16MnCr5 bei ra = 1,5 bis 3 μm. 

Die Unterschiede in der Rauheit bei den 16MnCr5-Rollkörpern lassen sich 
durch einen Wechsel des Herstellers der Rollkörper erklären. Der neue Her-
steller konnte die Rollkörper deutlich kostengünstiger herstellen. 

Die ra –Werte liegen im Bereich der Vorgaben des Prüfgeräteherstellers. 

Bild 13: Rauheit ra 
[μm] der Prüfrollen 
aus 16MnCr5 

 
Rauheit der Rollkörper aus 16MnCr5 vor der Beschichtung  ra [µm]
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Bild 14: Rauheit ra 
[μm] der Prüfrollen 
aus 100Cr6 

 
Rauheit der Rollkörper aus 100Cr6 vor der Beschichtung ra [µm]
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Bild 15: Rauheit ra 
[μm] der Prüfrollen 
aus 42CrMo5 

 
Rauheit der Rollkörper aus 42CrMo4 vor der Beschichtung  ra [µm]
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Bild 16: Rauheit ra 
[μm] der Prüfrollen 
aus ETG88 

 
Rauheit der Rollkörper aus ETG88 vor der Beschichtung  ra [µm]
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3.3.2 Wälztest mit Schlupf und Belastung »TE74« 

Für die Untersuchungen zur Vorauswahl der Schichtsysteme dient ein Wälz-
tribometer »TE74« der Firma Phoenix Tribology.  

Mit Hilfe des »TE74« können 2 zylindrische Proben (Wälzkörper) einem defi-
nierten Wälztest unterzogen werden. Der Test ist variabel programmierbar, 
so dass vielfältige Untersuchungen durchgeführt werden können. 

Zwei scheibenförmige Wälzkörper mit definiertem Schlupf werden aufein-
ander abgewälzt. (Bild 17). Es können 2 verschiedene Rollkörperpaarungen 
verwendet werden. Diese bestehen jeweils aus einem »Bottom-Roller« und 
einem »Top-Roller-square«9 bzw. einem »Top-Roller-crowned«10.  

Die Bottom-Roller haben einen Durchmesser von 35 mm und eine Dicke 
von 12 mm, die Top-Roller haben ebenfalls einen Durchmesser von 35 mm, 
aber eine Dicke von 10 mm (Bild 18). 

3.3.2.1 mögliche Parameter 

− Motoren: 5,5 kW, 150 – 3000 1/min 
− Pneumatik: max. Belastung der Probenkörper 10 kN 
− Temperatur: max. Temperatur 120°C (Lagerung der Wälzkörper) 
− Schlupf: variabel über die Motorengeschwindigkeit (0 bis 

100%) 
− Flächenpressung: max. 2 GPa (Stahl auf Stahl) 
− Reibleistung:  max. Reibleistung  ca. 1000 W 
− Schmierung: trocken, Öle, Fette 

 

                                                
9 rein zylindrischer Probenkörper (vgl. Bild 18) 
10 bombierte Probenkörper (vgl. Bild 18) 
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3.3.2.2 intererssante Kennzahlen 

− Reibwert 
− Reibleistung 
− Verschleißvolumen 
− Oberflächenrauheit vorher/nachher (Aufrauhungsfaktor) 
− erreichtes Temperaturniveau im Kontaktbereich 
 

Bild 17: 
Funktionsprinzip 
Wälztester »TE74« 

  
 
 
 

Bild 18: 
Geometrie der 
Prüfrollen; der Top 
Roller kann in 
rechteckiger oder 
bombierter Form 
verwendet werden 
(alle Angaben sind 
in mm); 
Außendurchmes-
ser: da=35 mm 

  
 
 
 

 
3.3.2.2.1Reibwert, Reibleistung, Verschleißvolumen 

Reibwert und Reibleistung werden während des Wälzversuches vom Messsy-
stem erfasst und protokolliert. 

Das Verschleißvolumen wird im Anschluß durch Auswertung der 
Verschleispuren an den Rollkörpern bestimmt. 

3.3.2.2.2Temperatur im Kontaktbereich 

Die Temperaturmessung erfolgt nahezu im Kontaktpunkt. Ein Messfühler 
nimmt während des gesamten Wälztests die Temperatur am Bottom-Roller 
auf. Die Temperatur von 85 °C dient, neben Vibrationen, als Abschaltkriteri-
um, da die Temperaturgrenze der eingesetzten Lager nicht überschritten 
werden darf.  

10,4
8

 

Zusätzliche  
Aufheizung   

Drehzahl  
des   
Masters:  
U M   Drehzahl  

des   
Slaves: U S  

Kraftaufprägung   
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Bild 19: 
Temperaturmes-
sung fast im 
Kontaktpunkt 

 

 
 

Das Bild 19 und Bild 20 zeigen deutlich an welcher Stelle des Bottom-Rollers 
die Temperatur gemessen wird. 

Bild 20: 
Messaufbau mit 
Temperaturfühler 

  

 

3.3.2.2.3Aufrauungsfaktor 

Eine interessante Kenngröße für den Wälztest ist der Aufrauungsfaktor. Er ist 
der Quotient aus der Rauheit (ra) nach dem Versuch und der Rauheit (ra) vor 
dem Versuch. Aus ihm kann man leicht erkennen, ob ein Rollkörper aufge-
raut oder gar poliert wurde. 

Aufrauungsfaktor: Fa = ra nachher / ra vorher 
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Ist dieser Faktor größer 1, dann wurde die Probe aufgeraut. Ist er kleiner, 
wurde die Probe poliert. Aus dem Betrag kann man zusätzlich erkennen, ob 
die Probe stark oder schwach aufgeraut oder poliert wurde. In Zusammen-
hang mit den Verschleißbildern ist er ein guter Indikator für die Qualität der 
Beschichtung im durchgeführten Versuch. 

 

3.3.2.3 Gewählte Parameter 

Es wurden Testprogramme erstellt und umfangreiche Tests am Wälztester 
durchgeführt. 

Aus den Extremzuständen während des Abwälzens einer Zahnflanke auf der 
Gegenzahnflanke (Gleitgeschwindigkeit und Hertz’sche Pressung zwischen 
den Flanken) wurden vom Institut für Konstruktionstechnik der TU Braun-
schweig Parameter für den Wälztest (Drehzahl, Schlupf, Pressung) definiert. 
Die Parameter sind in Bild 21 rot markiert. 

− Masterdrehzal: 2750 1/min 
− Slavedrehzahl: 2000 1/min 
− Gleitgeschwindigkeit: 1,342 m/s 
− Hertz’sche Pressung: 780 MPa 
− Last: 0,3 N 
− Laufzeit: 1h 
 

Bild 21: Parameter 
für 
Standardversuche 
ermitrelt anhand 
Kraftstufe 6 FZG-
Prüfstand 

  
 

 
 
Alle Versuche, die in diesem Arbeitsschritt beschrieben und dokumentiert 
sind, wurden trocken durchgeführt.  
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3.3.2.4 Versuchsdurchführung 

Im Folgenden wird anhand von einfachen Versuchsablaufdiagrammen die 
Durchführung des Versuches dargestellt. Betriebszustände der Antriebsmoto-
ren und der aufgebrachten Kräfte werden bezogen auf die Zeitskala. Sollzu-
stände, die aus dem Ablaufprogramm vorgegeben werden, werden mit 
den tatsächlich möglichen Zuständen verglichen (vgl. Bild 22) 

Bild 22 zeigt den geplanten Verlauf eines solchen Versuchs. Das Ende des 
Versuchs ist nach einer Stunde ereicht 

 
Bild 22: Ablauf 
eines 
Standardversuches 

 

 
 

Da die Versuche nicht immer wie geplant durchzuführen sind, sondern Ma-
terial, Beschichtung und Schmierung einen wesentlichen Einfluss ausüben 
sind verschiedene Abbruchkriterien möglich. 

 

 

 
 
 

Motoren Halbe Last Volle Last Eine Stunde 
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Bild 23 bis Bild 26 stellen möglichen Abbruchkriterien für die Versuche dar. 

Bild 23: 
Abbruchkriterium: 
Erreichen des 
geplanten Zeit 

  
 
 
 
 

Bild 24: 
Abbruchkriterium: 
Einbrechen der 
Masterdrehzahl 

  
 
 
 
 

Bild 25: 
Abbruchkriterium: 
kritische 
Lagertemperatur 

  

Bild 26: 
Abbruchkriterium: 
Vibrationen der 
Rollkörper 
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3.3.3 Ergebnisse der Rollkörpertest mit ETG 88  -Rollkörpern 

Bild 27: 
Rollkörpertest 
ETG88 - 
Versuchsdauer 

 

 

 
Bild 28: 
Rollkörpertest 
ETG88 - 
Versuchsdauer + 
Temperatur 

 

 

 
Bild 29: 
Rollkörpertest 
ETG88 - 
Versuchsdauer + 
Aufrauung 
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3.3.4 Ergebnisse 100Cr6 

Bild 30: 
Rollkörpertest 
100Cr6 - 
Versuchsdauer 

 

 

 
Bild 31: 
Rollkörpertest 
100Cr6 - 
Versuchsdauer + 
Temperatur 

 

 

 

 
Bild 32: 
Rollkörpertest 
100Cr6 - 
Versuchsdauer + 
Aufrauung 
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3.3.5 Ergebnisse 16MnCr5 

Bild 33: 
Rollkörpertest 
16MnCr5 - 
Versuchsdauer 

 

 

 

 
Bild 34: 
Rollkörpertest 
16MnCr5 - 
Versuchsdauer + 
Temperatur 

 

 

 

 

 
Bild 35: 
Rollkörpertest 
16MnCr5 - 
Versuchsdauer + 
Aufrauung 
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3.3.6 Ergebnisse 42CrMo4  

Bild 36: 
Rollkörpertest 
42CrMo4 - 
Versuchsdauer 

 

 

 

 

 
Bild 37: 
Rollkörpertest 
42CrMo4 - 
Versuchsdauer + 
Temperatur 

 

 

 

 

 
Bild 38: 
Rollkörpertest 
42CrMo4 - 
Versuchsdauer + 
Aufrauung 
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3.3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse des Rolltests  

Bild 39 stellt Versuchszeit und Aufrauungsfaktor im Überblick aller Werkstoffe 
dar.  

Bild 39: 
Rollkörpertest 
Vergleich der 
Werkstoffe 

 

 

 

 

 

 
 

Bild 40 vergleicht die Schadensbilder im Überblick aller Werkstoffe. 

Bild 40: 
Rollkörpertest 
Vergleich der 
Schadensbilder 
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3.3.8 Arbeitsschritt 5: Rückkopplung der Ergebnisse in die rechnerische Optimierung und 
Schichtauswahl  

Die durchgeführten Rollkörpertests zeigten, dass die CrN + a-C:H Beschich-
tung mit den besten Verschleißeigenschaften und den besten Lebensdau-
er-Ergebnissen aufwarten kann. 

Die Berechnungen der Firma Asmec ergaben, dass mit Hilfe einer vorher-
gehenden Plasmanitrierung der Substratwerkstoffe eine verbesserte lastra-
gende Kapazität erreicht werden kann. 

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurde weitergehenden Tests das Ver-
halten dieser Beschichtungen mit vorhergehender Plasmanitrieung und bei 
Verwendung von Schmierstoffen untersucht. Zu Vergleichszwecken wurden 
auch unbeschichtete Proben untersucht. 

Folgende Rollkörpertests wurden durchgeführt: 

− 16MnCr5  PN11 + CrN + a-C:H (DLC) 
− ETG88  PN + CrN + a-C:H (DLC) 
− 100Cr6  PN + CrN + a-C:H (DLC) 
− 42CrMo4  PN + CrN + a-C:H (DLC) 
− 16MnCr5  PN + CrN + a-C:H (DLC) + Schmierung 
− ETG88  PN + CrN + a-C:H (DLC) + Schmierung 
− 100Cr6  PN + CrN + a-C:H (DLC) + Schmierung 
− 42CrMo4  PN + CrN + a-C:H (DLC) + Schmierung 
− 16MnCr5  unbeschichtet + Schmierung 
− ETG88  unbeschichtet + Schmierung 
− 100Cr6  unbeschichtet + Schmierung 
− 42CrMo4  unbeschichtet + Schmierung 
 
Die Schmierung erfolgte einmalig vor Versuchsbeginn mit 1g Gearmaster 
LXG00, einem synthetischen Getriebefließfett der Firma Fuchs Lubritech. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
11 PN … Plasmanitrierung 
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3.3.9 Arbeitsschritt 6: Erneute Versuche an vereinfachten Probekörpern 

 
Die Versuche, welche in diesem Arbeitsschritt  beschrieben werden, sind je-
weils trocken und fettgeschmiert durchgeführt worden. 

Da es um Untersuchungen bei Trocken- oder Mangelschmierung handelt, 
wurden die Rollkörper zu Beginn jedes Versuches mit 1 g Fett (Gearmaster) 
gleichmäßig eingeschmiert. In den Diagrammen ist jeweils vermerkt, wel-
che Versuche trocken und geschmiert gelaufen sind 

 

Bild 41: erweiterter 
Rollkörpertest ETG 
88 - Versuchsdauer 

 

 

 

 

Gesamtdauer [s]; 0

Temperatur [°C]; 0

Gesamtdauer [s]; 2795
Temperatur [°C]; 85

Gesamtdauer [s]; 2700Temperatur [°C]; 85

Gesamtdauer [s]; 1543

Temperatur [°C]; 85

Gesamtdauer [s]; 2985Temperatur [°C]; 85

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

unbeschichtet

unbeschichtet (geschmiert)

CrN-DLC

PN / CrN-DLC

PN / CrN-DLC (geschmiert)

ETG 88

Gesamtdauer [s] Temperatur [°C]

Bild 42: erweiterter 
Rollkörpertest 
100Cr6 - 
Versuchsdauer 

 

 

 

 

 

Gesamtdauer [s]; 0
Temperatur [°C]; 63

Gesamtdauer [s]; 675

Temperatur [°C]; 85

Gesamtdauer [s]; 2370Temperatur [°C]; 85

Gesamtdauer [s]; 2000Temperatur [°C]; 75

Gesamtdauer [s]; 3600Temperatur [°C]; 66

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

unbeschichtet

unbeschichtet (geschmiert)

CrN-DLC

PN / CrN-DLC

PN / CrN-DLC (geschmiert)
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Gesamtdauer [s] Temperatur [°C]
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Bild 43: erweiterter 
Rollkörpertest 
16MnCr5 - 
Versuchsdauer 

 

 

Gesamtdauer [s]; 0

Temperatur [°C]; 54

Gesamtdauer [s]; 2288

Temperatur [°C]; 85

Gesamtdauer [s]; 3600
Temperatur [°C]; 69

Gesamtdauer [s]; 2145

Temperatur [°C]; 85

Gesamtdauer [s]; 1872

Temperatur [°C]; 85

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

unbeschichtet

unbeschichtet (geschmiert)

CrN-DLC

PN / CrN-DLC

PN / CrN-DLC (geschmiert)

16MnCr5

Gesamtdauer [s] Temperatur [°C]

Bild 44: erweiterter 
Rollkörpertest 
42CrMo4 - 
Versuchsdauer 

 

 

 

 

 

Gesamtdauer [s]; 0

Temperatur [°C]; 60

Gesamtdauer [s]; 3600
Temperatur [°C]; 63

Gesamtdauer [s]; 840Temperatur [°C]; 85

Gesamtdauer [s]; 541

Temperatur [°C]; 85

Gesamtdauer [s]; 2567

Temperatur [°C]; 85
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CrN-DLC

PN / CrN-DLC
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42CrMo5

Gesamtdauer [s] Temperatur [°C]

 
 

3.3.10 Arbeitsschritt 7: Umsetzung der Ergebnisse in Auswahl-/ Auslegungsempfehlungen 

Für die Untersuchungen an den realen Zahnrädern auf dem Zahnradver-
spannungsprüfstand beim Institut für Konstruktionstechnik der Universität 
Braunschweig wurden folgende Beschichtungen empfohlen: 

− CrN + a-C:H 
− PN + CrN + a-C:H 
 
Diese Beschichtungen schneiden in der Gesamtbetrachtung aller Ergebnis-
se am besten ab.   
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4 Arbeiten am IK 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Instituts für Konstruktionstechnik 
zu den Arbeitsschritten 1 bis 8 vorgestellt. 

Sofern im folgenden die Arbeitsschritte vom Arbeitsplan im Antrag zu die-
sem Vorhaben abweichen, so wurden die Änderungen vorher stets mit den 
Mitgliedern des Projektbegleitenden Ausschuß (PA) beschlossen. Dies betrifft 
insbesondere die Wahl einer evolventischen Verzahnung sowie die Auswahl 
der Werkstoffe, der Schmierstoffe und der Prüfbedingungen (in Anlehnung 
an die etablierten FZG-Prüfverfahren). 

 

4.1 Arbeitsschritt 1: Rechnerische Optimierung der Zahnformen 

Da in den beteiligten Unternehmen nahezu ausschließlich evolventische 
Verzahnungen mit Werkzeuge mit Profilen nach DIN 867 zum Einsatz kamen, 
wurde zu Beginn dieses Forschungsvorhabens festgelegt, daß keine nicht-
evolventischen Sonderprofile erprobt werden. Es wurde festgelegt, eine 
evolventische Verzahnung für eine DLC-Beschichtung zu optimieren. 

Die Zahnräder wurden in zweierlei Hinsicht optimiert: Einerseits orientiert sich 
Verzahnung an dem Vorbild der FZG-Verzahnung, um 
Vergleichsmöglichkeiten mit den Forschungsergebnissen Dritter zu 
gewährleisten. Andererseits wurde die Form der einzelnen Zähne, d.h. ihr 
Profil angepaßt, um der Stoßempfindlichkeit der empfohlenen spröden 
DLC-Beschichtung zu berücksichtigen. 

 

4.1.1 Auslegung der Zahnradpaarung 

Der neue Prüfstand mit kleinerem Achsabstand machte eine angepaßte 
Verzahnungsgeometrie erforderlich (siehe Arbeitsschritt 4). 

Zwei unterschiedliche Sätze von Geometriedaten wurden mit dem PA disku-
tiert. Die Variante mit relativ kleinen Zahnrädern hätte den Einsatz der Son-
derstähle ETG®88 sowie ETG®100 erlaubt, allerdings auch zu sehr kleinen 
Prüfrädern geführt. 

Die zweite, letztendlich ausgewählte Variante beschreibt größere Prüfräder, 
die lediglich aus ETG®88 (und nicht aus ETG®100) gefertigt werden kön-
nen, allerdings besser die Übernahme grundlegender Parameter der eta-
blierten FZG-Prüfkriterien erlauben. 
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4.1.2 Vergleich mit den FZG-Verzahnungen Typ A und C 

Für den genormten FZG-Prüfstand existieren zwei Prüfverzahnungen, näm-
lich Typ A und Typ C. 

Die Verzahnungsgeometrie vom Typ A dient u.a. der Qualifizierung von 
Schmierstoffen und Zahnradwerkstoffen. Ihr Profil ist stark in Richtung des Ra-
des verschoben, so daß sich im Austrittspunkt E der Eingriffsstrecke eine rela-
tiv große Gleitgeschwindigkeit einstellt. Dort herrscht die schleppend Rei-
bung des degressiven Reibsystems, die den Schmierstoff in den Schmier-
spalt mit hineinzieht. Dieser Effekt wird zu Ermittlung der Scherstabilität von 
Schmierstoffen angewandt. 

Bedingt durch die starke Profilverschiebung stellt sich hingegen im Eintritts-
punkt A der Eingriffststrecke bei der Geometrie lediglich eine relativ kleine 
Gleitgeschwindigkeit ein. Progressiv-stemmende Reibung wird somit weitge-
hend vermieden. 

Die Geometrie des Typs C hingegen ist gerade so profilverschoben, daß 
sich im Eintritts- und im Austrittspunkt der Eingriffsstrecke exakt dieselbe 
Gleitgeschwindigkeit einstellt. 

Die FZG-C-Verzahnung war wegen ihrer Ausgewogenheit der Gleitge-
schwindigkeiten Vorbild für die in diesem Vorhaben verwendete Geometrie. 

Folgende Tabelle stellt die Geometriedaten der o.g. FZG-Verzahnungen 
und der Prüfverzahnung gegenüber. 
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Tabelle 8: 
Vergleich der 
Zahnradgeometrien 

 
Bestimmungsgrößen 

mit Formelzeichen gemäß DIN 3960 

FZG-A-
Verzah-
nung 

FZG-C-
Verzah-
nung 

Prüfverza
hnung Einheit 

Achsabstand des Stirnradpaares a 91,5 81 mm 
Zähnezahl Ritzel z1 16 32 1 
Zähnezahl Rad z2 24 49 1 
Übersetzung i 1,5 1,53 1 
Normalmodul mn 4,5 2 mm 
Eingriffswinkel α 20° 20° ° 
Wirksame Zahnbreite b 20 14 10 mm 
Betriebseingriffswinkel αwt 22,44° 20° ° 
Schrägungswinkel β 0° 0° ° 
Profilverschiebungsfaktor Ritzel x1 0,8532 0,1818 0 1 
Profilverschiebungsfaktor Rad x2 -0,5 0,1716 0 1 
Teilkreisdurchmesser Ritzel d1 72,0 64 mm 
Teilkreisdurchmesser Rad d2 108,0 98 mm 
Wälzkreisdurchmesser Ritzel dw1 73,2 64 mm 
Wälzkreisdurchmesser Rad dw2 109,8 98 mm 
Grundkreisdurchmesser Ritzel db1 67,66 60,14 mm 
Grundkreisdurchmesser Rad db2 101,49 92,09 mm 
Kopfkreisdurchmesser Ritzel da1 88,77 82,64 68 mm 
Kopfkreisdurchmesser Rad da2 112,50 118,64 102 mm 
Profilüberdeckung εα 1,36 1,47 1,6212 1 
Ersatzkrümmungsradius im Wälzpkt. C ρC 8,38 8,38 6,62 mm  

 

Folgende Punkte kennzeichnen die gewählte Prüfgeometrie: 

- Da die Zähnezahlen keine gemeinsamen Teiler haben, kämmen alle 
Zähne mit einander. 

- Die Übersetzung i wurde in guter Näherung übertragen. 

- Der Modul von 2 mm orientiert sich an der eingesetzten Wälzfräsverzah-
nungsmaschine. Ein Wechsel auf eine Wälzstoßmaschine mit Modul 4,5 
mm wurde mit dem PA besprochen und verworfen. 

- Die Zahnräder sind Null-Räder. Es wurde bewußt keine Profilverschiebung 
gewählt, damit die Gleitgeschwindigkeiten bei progressiv-stemmender 
und degressiv-ziehender Reibung (entgegen bspw. dem FZG-
Verzahnungstyp C) in gleicher Großenordnung auftreten. 

- Die Zahnbreite wurde zum einen so gewählt, um trotz des wegen des 
elektromechanischen Verspannungsprinzips limitierten Drehmomentan-
gebots relativ große Hertzsche Pressungen erzeugen zu können. Zum 

                                                
12 Die verwendete Kopfrücknahme schmälert die effektive Profilüberdeckung aufgrund elastischer Verformung während des 

Zahneingriffs nicht. 
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anderen wurde so das Verhältnis von Zahnhöhe zu Zahnbreite in guter 
Näherung übertragen. 

 

4.1.3 Vergleich der Prüfgeschwindigkeiten 

Neben der zuvor beschrieben Übernahme der statischen Geometrieeigen-
schaften sollten sich die Betriebseigenschaften des Prüfverfahrens ebenfalls 
am den FZG-Vorgaben orientieren. 

Es existieren zwei Prüfprotokolle für den FZG-Zahnrad-Verspannungs-
Prüfmaschine nach DIN 51354-1, die hier betrachtet wurden: zum einen 
das Prüfverfahren A/8,3/90 für Schmieröle nach DIN 51354-2, zum anderen 
die Prüfung von Getriebefließfetten gemäß DIN-Fachbericht 74. 

Folgende Tabelle stellt die Prüfgeschwindigkeiten der beiden FZG-
Prüfverfahren den in diesem Vorhaben verwendeten gegenüber. 

Die näherungsweise Übereinstimmung in Bereich der Fettschmierung bei re-
lativ hoher Drehzahl ist grün markiert. Daneben wurden auf dem eigenen 
Prüfstand zwei weitere Drehzahlen (langsam und mittel) gefahren.  

Negative Werte kennzeichnen Größen, in denen ein progressives Reibsy-
stem mit stemmender Reibung vorliegt. 

 

Tabelle 9: 
Vergleich der 
realisierten 
Gleitgeschwindig-
keiten 

 Prüfverzahnung 

Größe mit Formelzeichen 

FZG-A-
Verzah-
nung 

FZG-C-
Verzah-
nung langs. mittel schnell Ein-

heit 

Ölschmierung gemäß DIN 51354-2       

Nenndrehzahl Ritzel n1 2.170 150 825 1.500  min-1 

Umfangsgeschwindigkeit Wälzkreise vt 8,32 0,50 2,76 5,03 m/s 

Gleitfaktor am Zahnkopf Rad Kga2 -0,15 -0,44  -0,27  1 

Gleitgeschwindigkeit am Kopf Rad vga2 -1,25 -3,66 -0,13 -0,74 -1,34 m/s 

Gleitfaktor am Zahnkopf Ritzel Kga1 0,67 0,44  0,25  1 

Gleitgeschwindigkeit am Kopf Ritzel vga1 5,57 3,66 0,13 0,70 1,28 m/s 

Fettschmierung gemäß DIN-FB 74       

Nenndrehzahl Ritzel n1 750 150 825 1.500 min-1 

Umfangsgeschwindigkeit Wälzkreise  vt 2,88 0,50 2,76 5,03 m/s 

Gleitfaktor am Zahnkopf Rad  Kga2 -0,15 -0,44  -0,27  1 

Gleitgeschwindigkeit am Kopf Rad  vga2 -0,43 -1,27 -0,13 -0,74 -1,34 m/s 

Gleitfaktor am Zahnkopf Ritzel  Kga1 0,67 0,44  0,25  1 

Gleitgeschwindigkeit am Kopf Ritzel  vga1 1,93 1,27 0,13 0,70 1,28 m/s  
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Die Umfangsgeschwindigkeit an den hier verwendeten Ritzeln lag mit 5 m/s 
im oberen Grenzbereich der Fettschmierung. Bei einer weiteren Erhöhung 
der Drehzahl wäre die Haftung des Schmierfetts nicht mehr gewährleistet. 

4.1.4 Auslegung der Zahnform 

Die Geometrie der Zähne selbst wurde mit Verwendung der Software KISS-
soft13 (Release 04-2006) durchgeführt.  

Bei der Auslegung wurden folgende Punkte berücksichtigt: 

− Eingriffsstöße sind schädlich für die Beschichtung. Daher wurde der 
Zahneingriff für auftretende Lasten simuliert und eine entsprechende 
Kopfrücknahme bestimmt. 

 
− Die zu erwartenden Eingriffsstöße aller zu prüfenden Drehmomentstufen 

(2-110 Nm) wurden numerisch unter Annahme elastischer Verformung 
der Zähne simuliert und daraus eine maximal erforderliche Kopfrück-
nahme von Ca = 22 μm bestimmt. 

 
− Die Höhe der Kopfrücknahme wurde numerisch zu hk0=0,5*mn, also 1 

mm bestimmt. Dabei wurde die Annahme vollkommen steifer Räder ge-
troffen und die Kopfrücknahme so groß gewählt, daß gerade noch eine 
Überdeckung von ε =1,0 gewährleistet ist. Die theoretische Mindest-
Überdeckung wird jedoch in der Praxis erfahrungsgemäß durch elasti-
sche Verformung der Zähne während des Eingriffs übertroffen, so daß 
näherungsweise die Profilüberdeckung des nicht nicht zurückgenommen 
Profils erreicht wird. 

 
− Der Zahnfuß wurde vollverrundet; zum einen um ihn fester zu machen, 

zum anderen, um das später erforderliche Entfernen der Verbindungs-
schicht von den nitrierten Räder zu erleichtern. 

 
− Der Zahnkopf wurde mit einem üblichen Kantenbruch versehen. 

 
− Die Zähne von Rad und Ritzel wurden so gestaltet, daß beide Zahnräder 

einwandfrei mit einem Werkzeug, d.h. einem einzigen Wälzfräser herge-
stellt werden können. 

 
− Die so bestimmte Geometrie der Verzahnung und des Fräsers im Modul 

2 mm orientiert sich an den Bezugsprofilen für evolventische Stirnräder 
(DIN 867) bzw. Verzahnwerkzeugen (DIN 3972), weicht jedoch in den zu-
vor genannten Punkten Kopfrücknahme, Kopfkantenbruch und Fußver-
rundung ab. 

 
 

 

                                                
13 KISSsoft ist ein Programmpaket zur Berechnung von Maschinenelementen. 
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4.2 Arbeitsschritt 4: Prüfstandsbau 

Als ein Zahnradwerkstoff wurde der Sonderstahl ETG®88 ausgewählt. ETG®88 
ein streckgereckter, also kaltverfestigter Werkstoff, den es herstellungsbe-
dingt lediglich in Durchmessern bis 114 mm gibt.  

Daher kam der Einsatz eines herkömmlichen, in DIN 51354 genormten Ver-
spannungsprüfstands ("FZG-Prüfstand") nicht ein Frage. Für die FZG-
Verzahnung Typ C mit ausgeglichenen Gleitverhältnissen wäre das Halb-
zeug zu dünn. Es bedurfte also eines Prüfstands für kleinere Prüfräder. 

Damit mußte ein geeigneter Ersatz für den vorhandenen Prüfstand geschaf-
fen werden, ohne den zunächst keine Versuche möglich waren. 

Vorüberlegungen ergaben, daß sich das Prinzip der mechanisch verspann-
ten Wellen nicht beliebig verkleinern läßt, da eine ausreichend steife Lage-
rung einen bestimmten Bauraum erfordert. 

Daher wurde ein elektro-mechanisch verspannter Prüfstand entwickelt, bei 
dem ein Motor das Prüfritzel antreibt, während ein zweiter Motor das Prüfrad 
bremst. Die Regelung des Antriebsmotors erfolgt über die Drehzahl, wäh-
rend der Bremsmotor drehmomentgeregelt ist. Dadurch lassen sich beliebi-
ge Arbeitspunkte in den Arbeitsbereichen der verwendeten Asynchronmoto-
ren anfahren. Die folgenden Bilder zeigen den Prüfstand. 

 

Bild 45: 
Elektromechanisch 
verspannter 
Zahnradprüfstand 
(Entwurf) 
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Bild 46: 
Elektromechanisch 
verspannter 
Zahnradprüfstand 
(realisiert) 

 

 

 

  

 

Im Bild von links nach 
rechts: 
 
• Antriebsmotor 
• Antriebskupplung 
• Ritzellagerung 
• Getriebekasten 
• Zahnradlagerung 
• Abtriebskupplung 
 

 

Bild 47: Zwei 
Zahnräder auf dem 
Prüfstand 

 

 

 

 

Im Bild: 
Aufgespannt sind zwei 
unbeschichtete 
Zahnräder aus 
16MnCr5, die gefettet 
kämmen. 

 

Als Antrieb wird ein 4-poliger Asynchron-Drehstrommotor mit 11 kW Nennlei-
stung eingesetzt, der bei seiner Nenndrehzahl von 1450 UpM ein maximales 
Drehmoment von 72 Nm erzeugt. 

Das Lastmoment erzeugt ein 2-poliger Asynchron-Drehstrommotor mit 37 
kW Nennleistung und einem Maximalmoment von 120 Nm. Da die Drehzahl 
auf dem Prüfstand untersetzt wird, dreht der Bremsmotor in Abhängigkeit 
von der Prüfdrehzahl lediglich mit 3 bis 33 % seiner Nenndrehzahl. 

Beide Motoren verfügen über Fremdlüfter, die unabhängig von der Prüf-
drehzahl gewährleisten, daß die Motoren ausreichend Kühlluft erhalten. 

Die Temperatur der Zahnflanken wurde mit einem Pyrometer der Firma Ray-
tek überwacht. Die Aufzeichnung und Visualisierung des Temperaturverlaufs 
erfolgte mit einem Rechner. So wurde sichergestellt, daß das verwendete 
Getriebefließfett nicht unzulässig erhitzt. 
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4.3 Arbeitsschritt 5: Rückkopplung der Testergebnisse 

Wegen der erforderlichen Neukonstruktion eines Prüfstands wurden in Ar-
beitsschritt 4 keine Zahnräder geprüft. Insofern fand die Rückkopplung der 
Testergebnisse ausschließlich anhand von vereinfachten Prüfkörpern statt, 
vgl. Arbeitsergebnisse des IST zu Arbeitsschritt 5. 

 

4.4 Arbeitsschritt 6: Versuche an Zahnrädern 

In diesem Arbeitspaket wurden die Prüfräder gefertigt, vermessen und an-
schließend auf Ihre Flankentragfähigkeit und ihre Verschleißbeständigkeit 
geprüft. 

 

4.4.1 Fertigung der Zahnräder 

Die Werkstoffe 16MnCr5, 42CrMo4 und ETG®88 wurden als Rundmaterial 
beschafft, in Scheiben gesägt, vorgebohrt, innen und außen plangedreht, 
numeriert und mit Paßfedernuten versehen. Abschließend wurde die zweite 
Stirnseite plan geschliffen. 

Die Rohlinge wurden auf einer Wälzfräsmaschine verzahnt. Als Kühlschmier-
stoff diente Öl. 

Nach der Messung der Geometrie (siehe nächsten Abschnitt) wurden an al-
len Zahnräder ein Zahn zur späteren Identifikation markiert. Die fertigungs-
bedingten stirnseitigen Grate wurden manuell abgeschliffen, um einen ein-
wandfreien DLC-Schichtaufbau zu gewährleisten. 

Ein Drittel der Räder wurde plasmanitriert. Anschließend wurde die harte 
sog. Verbindungsschicht aus Eisennitriden manuell von den Zahnflanken po-
liert, damit die DLC-Schicht sicher auf der aufgestickten Diffusionsschicht 
anhaften kann. 

Die Politur der Zahnflanken erfolgte manuell mit einem handgeführten Po-
liergerät. Dazu wurde die rotierende Filzscheibe mit einer diamantstaubhal-
tigen Paste auf Fettbasis versehen. Verwendet wurde eine Diamantpaste 
mit einer Körnung 5,5-8 μm. 

Auf diese gehärteten Räder und das zweite, nicht wärmebehandelte Drittel 
wurde dann am Fraunhofer IST die DLC-Schicht aufgebracht. 
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4.4.2 Nachweis der Verzahnungsqualität 

Alle Zahnräder wurden ausnahmslos auf einem Universalkoordinaten-
meßgerät (KMG) der Fa. Mitutoyo Typ Euro Crysta-Apex 574 gemessen, um 
die geforderte Verzahnungsqualität 7 nach DIN 3961 nachzuweisen. 

 
Bild 48: 
Universalkoordina-
tenmeßgerät 
Mitutoyo 

 

 
 

 

Mit dem KMG stand neben der Standardsoftware Mitutoyo MCosmos 3 das 
Erweiterungsmodul Mitutoyo Gearpak bereit, um die Ist-Geometrie der 
Zahnräder mit den genormten Vorgaben zu vergleichen, in diesem Fall mit 
denen aus DIN 3961. Somit wurden automatisiert für jedes Rad alle Abwei-
chungen erfaßt. 

Durch dieses Vorgehen wurde sichergestellt, daß alle Zahnräder mindestens 
die Verzahnungsqualität 7 in den drei Funktionsgruppen 

- Gleichförmigkeit der Bewegungsübertragung 

- Laufruhe und dynamische Tragfähigkeit sowie 

- statische Tragfähigkeit 

erreichen. Einige Zahnräder, die in einer oder mehreren Funktionsgruppen 
eine Verzahnungsqualität schlechter als 7 aufwiesen, wurden nicht zur Prü-
fung auf dem Prüfstand zugelassen. 

Bei den Zahnräder aus dem Vergütungsstahl 42 Cr Mo 4 kam es jedoch 
häufig zu Ausreißern, d.h. aufgrund des ausgesprochen zähen Materialver-
haltens hat der Fräser bei der Zerspanung schlechtere Oberflächen erzeugt 
als z.B. bei dem ausgezeichnet zerspanbaren ETG®88. Die Oberflächenbe-
schädigungen äußerten sich in Meßspitzen (Peaks) bei der Messung der 
Flanken- und Profillinien. 
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Bild 49: 
Prüfzahnräder 

 

 

 

 

Im Bild: 
Zwei plasmanitrierte, 
DLC-beschichtete 
Zahnräder aus 
42CrMo4. 

 

 

4.4.3 Messung der Flankenrauheit 

Die Rauheit der erzeugten Zahnflanken wurde mit einem Oberflächenrau-
higkeitsmeßgerät Hommel Tester T1000 erfaßt. 

Bild 50: 
Flankenrauheits-
meßgerät Hommel 

 

 

 

 

Abbildung: 
Messung der 
Flankenrauheit 
entlang der 
Flankenlinie auf 
dem Meßtisch 

 

Die Auswertung der Meßstrecke erfolgt rechnergestützt mit der Software 
Hommel Turbo Datawin-NT 1.48. 

Die gemessenen Werte des arithmetischen Mittenrauhwertes Ra und der 
gemittelten Rauhtiefe Rz wurden den entsprechenden Oberflächenklassen 
nach DIN 3969 Teil 1 zugeordnet. 
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Tabelle 10: 
Gemessene 
Flankenrauheiten 

 
 Ra Ra-Klasse Rz Rz-Klasse 

Flankenlinie 0,07 - 0,25 μm 2 - 4 0,61 - 2,53 μm 3 - 5 

Profillinie 0,52 - 0,98 μm 6 - 7 3,5 - 5,76 μm 6 - 7 
 

 

Die wälzgefrästen Zahnräder zeigen entlang der Profillinie eine größere Rau-
heit als entlang der Flankenlinie, da die Räder wälzgefräst wurden. Das 
Fertigungverfahren hinterläßt feine Riefen in axialer Richtung, die die Rau-
heit in radialer Richtung des Profils erhöhen, da die Meßnadel zwangsläufig 
diese Fertigungsriefen kreuzt. 

Die angegebenen Meßbereiche repräsentieren alle drei Gruppen der ver-
wendeten Zahnrädern: 

1. weich und blank 

2. weich und beschichtet 

3. hart und beschichtet 

Es wurde bei dieser vergleichsweise kleinen Anzahl von Prüfrädern kein signi-
fikanter Einfluß auf die Flankenrauheit durch Härtung oder DLC-
Beschichtung festgestellt. 

Damit bestätigen sich frühere Beobachtungen, daß eine Beschichtung mit 
DLC keinen einebnenden, glättenden Effekt zeigt. Vielmehr wird die Ober-
fläche des Substrats auch im mikroskopischen Maßstab äquidistant abge-
bildet. So wird die Flankenrauheit durch die DLC-Beschichtung offensichtlich 
weder verbessert noch verschlechtert. 

 

4.4.4 Getriebefließfette 

Als Schmierstoffe kamen das EP-additivierte Getriebefließfett Urethyn GE 00 
der Firma Fuchs Lubritech sowie das zugehörige, nicht additivierte Grundfett 
zum Einsatz. Dadurch soll nach Abschluß der Untersuchungen der Einfluß 
des EP-Additivs festgestellt werden. 

 

4.4.5 Versuchsplanung 

Ein vollfaktorieller Versuchplan hätte alle vier Faktoren auf jeder Faktorstufe 
mit einander kombiniert: Es wären 34 = 81 Versuche erforderlich gewesen, 
wobei viele der Versuche keine nennenswerten Erkenntnisse gebracht hät-
ten. 
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Daher wurde mit Werkzeugen der Versuchsplanung14 (engl. DOE, design of 
experiments) ein sog. fraktioneller faktorieller Versuchsplan aufgestellt. Dieser 
Versuchsplan kommt mit einem Drittel der Versuche aus, also mit 27, und 
liefert sinnvolle Ergebnisse. Durch diese Gestaltung des Versuchsplans kön-
nen neben den unmittelbaren Auswirkungen einzelner Faktoren auch die 
Wechselwirkungen zweier Faktoren erfaßt werden. 
 
 
Lediglich Mehrfaktorwechselwirkungen höherer Ordnung, also zwischen drei 
und vier Faktoren, werden nicht erfaßt. Dieses Defizit kann bei Bedarf durch 
gezielte Nahversuche ausgeglichen werden. 
 
 
Die  Faktoren wurden auf je drei Stufen festgelegt. Sie sind in folgender Ta-
belle zusammengefaßt: 

 

Tabelle 11: 
Gewählte 
Versuchsfaktoren 
und deren Stufen 

 Faktor Faktorstufe 1 Faktorstufe 2 Faktorstufe 3 

Werkstoff 16 Mn Cr 5 42 Cr Mo 4 ETG®88 

Schichtsystem unbehandelten DLC PN+CrN+DLC 

Schmierung ungeschmiert Grundfett Urethyn GE 00 

Geschwindigkeit langsam mittel schnell 

 (150 min-1) (825 min-1) (1.500 min-1) 
 

 

Da sich zumindest drei der Faktoren auf keiner sinnvollen Skala anordnen 
lassen (Werkstoff, Beschichtung, Schmierung), kann der o.g. Versuchsplan 
nicht mit einer Regressionsanalyse bearbeitet werden, sondern mit einer Va-
rianzanalyse (engl. ANOVA, analysis of variance). 
 
Die Versuche 1 bis 27 wurden randomisiert, d.h. in zufälliger Reihenfolge 
durchgeführt. Versuchsblöcke wurden dabei nicht gebildet. Um einen Ver-
such statistisch effizient auswerten zu können, ist es von Vorteil, daß für alle 
Parameter (die sog. Faktoren) die Zahl der auftretenden Ausprägungen (die 
sog. Faktorstufen) gleich ist. 

 

                                                
14 z.B. in: R. A. McLean, V. L. Anderson: Applied Factorial and Fractional Designs. Marcel Dekker Inc., 1984. 
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4.4.6 Versuchsdurchführung 

Die Durchführung und Auswertung der Versuche orientierte sich an gängi-
gen FZG- Prüfverfahren. In den FZG-Prüfverfahren nach DIN 51354-2 und 
DIN-Fachbericht 74 werden die Zahnräder auf zwölf Kraftstufen geprüft. 

Jede Kraftstufe besteht aus einer festen Belastungsdauer der Zahnräder und  
einer in Sprüngen steigenden Belastungsintensität, bei der das angelegte 
Drehmoment die Hertzsche Pressung im Zylinder-Zylinder-Kontakt der Zahn-
flanken erzeugt. 

Folgende Übersicht stellt die erforderlichen Laufzeiten der verschiedenen 
Prüfverfahren gegenüber: 

Tabelle 12: 
Vergleich der 
erforderlichen 
Laufzeiten 

 Prüfverzahnung 

Größe mit Formelzeichen 
FZG DIN 
51354 

FZG DIN 
FB 74 langs. mittel schnell 

Ein-
heit 

Nenndrehzahl Antriebsmotor nmot 1.440 500 150 825 1500  min-1 

Nenndrehzahl Rad n2 1.440 500 98 539 980 min-1 

Nenndrehzahl Ritzel n1 2.170  750 150 825 1500  min-1 

Umdrehungen Motor pro Kraftstufe Umot 21.700 21.551 1 

Umdrehungen Rad pro Kraftstufe U2 21.700 21.551 1 

Umdrehungen Ritzel pro Kraftstufe U1 32.550 33.000 1 

Laufzeit je Kraftstufe tKS 15' 04'' 43' 24'' 220' 40' 22' min 
 

 

Für dieses Vorhaben wurden 33.000 Umdrehungen pro Kraftstufe als Bela-
stungsdauer gewählt. Dieser Wert ist ein Vielfaches der drei gewählten 
Nenndrehzahlen. Dadurch ergeben sich Prüfungzeiten in ganzen Minutenin-
tervallen. Die Laufzeit pro Stufe ist damit geringfügig länger als die der ge-
nannten FZG-Prüfverfahren (+1,4 %). 

Folgende Tabelle zeigt die aufzubringenden Belastungs- und resultierenden 
Beanspruchungswerte für die Kraftstufen 1 bis 7. 
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Tabelle 13: 
Die FZG-
Kraftstufen 

 
Kraft-
stufen 

erzeugendes Moment 
auf FZG-Prüfstand 

erzeugendes Moment 
auf Prüfstand AiF 

13745 

Hertzsche Pressung im 
Wälzpunkt C 

(0,5)  1 3,3 Nm 2 Nm 146 MPa 

(1,5)  2 13,7 Nm 8 Nm 295 MPa 

(2,5)  3 35,3 Nm 21 Nm 474 MPa 

(3,5)  4 60,8 Nm 36 Nm 621 MPa 

(4,5)  5 94,1Nm 56 Nm 773 MPa 

(5,5)  6 135,5 Nm 81 Nm 929 MPa 

(6,5) 7 183,4 Nm 110 Nm 1.080 MPa 
 

 

Derzeit lassen sich mit dem Prüfstand Drehmomente bis Stufe 6 erzeugen. 
Eine zukünftige Erweiterung auf Stufe 7 ist geplant. 

Zur besseren Differenzierung der Ergebnisse wurden zunächst zusätzlich hal-
be Kraftstufen untersucht, d.h. die Zahnflanken wurden bereits nach der 
halben Anzahl von Wälzkontakten auf Schäden untersucht. 

 

4.4.7 Schadenskriterium 

Schadenskriterium ist das Auftreten von Fressen des Grundwerkstoffs. Damit 
ist die Verschleißgrenze des Schichtsystems CrN-a:C-H, d.h. CrN-DLC er-
reicht. Die Kraftstufe, auf der Fressen einsetzt, heißt Schadenskraftstufe. 

Folgende Tabelle zeigt Beispiele von Zahnrädern vor und nach Erreichen 
der Schadenskraftstufe. 
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Bild 51: Ritzelflanken 
vor und nach 
Erreichen der 
Schadensstufe 

 

 
 

Kraftstufe 0 
 

 
 

 
 

Schadenskraftstufe 0,5 

 

16MnCr5 
ungehärtet 
unbeschichtet 
ungeschmiert 
1.500 UpM 

 

 

 

 
 

Kraftstufe 4,5 
 

 

 
 

Schadenskraftstufe 5 

 

16MnCr5 
ungehärtet 
DLC-beschichtet 
fettgeschmiert 
1.500 UpM 

  

 
 

Kraftstufe 5,5 
 

 

 
 

Schadenskraftstufe 6 
 

 

ETG®88 
plamsanietriert 
DLC-beschitet 
fettgeschmiert 
825 UpM 

  

 
 

Kraftstufe 5,5 
 

 

 
 

Kraftstufe 6 
 

 

42CrMo4 
plasmanietriert 
DLC-beschichtet 
ungeschmiert 
150 UpM 

 
 

4.4.8 Versuchsergebnisse 

Im ersten Durchgang wurden 27 Zahnradpaare getestet. Folgende Tabelle 
zeigt die Ergebnisse, sortiert nach der erreichten Schadenskraftstufe. 
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Tabelle 14: 
Versuche, 
geordnet nach 
erreichter 
Schadensstufe 

 Versuch 
Nr. Werkstoff Schichtsystem Schmierung Geschwindig-

keit 
Schadens-
kraftstufe 

02 42CrMo4 blank Grundfett schnell 0,5 
09 16MnCr5 blank trocken schnell 0,5 
13 42CrMo4 blank trocken mittel 0,5 
16 42CrMo4 blank Urethyn GE 00 langsam 0,5 
21 ETG®88 blank Urethyn GE 00 schnell 0,5 
25 ETG®88 blank trocken langsam 0,5 
26 16MnCr5 blank Urethyn GE 00 mittel 0,5 
27 16MnCr5 blank Grundfett langsam 0,5 
12 ETG®88 blank Grundfett mittel 1,5 
14 ETG®88 DLC Urethyn GE 00 langsam 1,5 
08 16MnCr5 DLC trocken langsam 2,5 
11 42CrMo4 DLC Urethyn GE 00 mittel 2,5 
19 42CrMo4 DLC trocken schnell 2,5 
01 ETG®88 DLC trocken mittel 3 
17 16MnCr5 DLC Grundfett mittel 3 
22 ETG®88 DLC Grundfett schnell 3,5 
04 42CrMo4 DLC Grundfett langsam 4,5 
05 16MnCr5 DLC Urethyn GE 00 schnell 5 
18 ETG®88 PN+DLC trocken schnell 5 
24 ETG®88 PN+DLC Grundfett langsam 5,5 
03 16MnCr5 PN+DLC Urethyn GE 00 langsam 6,5 
06 ETG®88 PN+DLC Urethyn GE 00 mittel 6,5 
07 42CrMo4 PN+DLC trocken langsam 6,5 
10 42CrMo4 PN+DLC Grundfett mittel 6,5 
15 16MnCr5 PN+DLC trocken mittel 6,5 
20 16MnCr5 PN+DLC Grundfett schnell 6,5 
23 42CrMo4 PN+DLC Urethyn GE 00 schnell 6,5  

 

Bild 52: 
Verschleißver-
suchsergebnisse, 
geordnet nach 
Schadensstufe 
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Der obigen Tabelle sowie dem Diagramm sind drei Gruppen von Rädern zu 
entnehmen: 
 
1. Drittel (rot): ungehärtete, unbeschichtete Räder, Schadenstufen 0,5-1,5 

2. Drittel (blau): ungehärtete, beschichtete Räder, Schadensstufen 1,5-5 

3. Drittel (grün): nitrierte, beschichtetet Räder, Schadensstufen 5 bis über 6 

Damit ist nachgewiesen, daß das Plasmanitrieren der Zahnflanken vor der 
Beschichtung mit C-DLC die Tragfähigkeit der Zahnflanken entscheidend 
erhöht, sofern die Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 eingesetzt werden.  

Angesichts der vorliegenden Versuchsergebnisse schieden Räder aus 
ETG®88 trotz erfolgter Plasmanitrierung früher aus. Es bleibt zu klären, ob der 
Grundwerkstoff seine Festigkeit beim dem Härteprozeß einbüßt oder die Ni-
trierschicht zu dünn war, vgl. hierzu Vorabberechnungen von Fa. asmec in 
Kapitel 3. 

Da insgesamt sieben der 27 Prüfritzel die Kraftstufe 6 erreicht haben, ohne 
daß es zu Fressen des Grundwerkstoffs kam, kann derzeit keine abschlie-
ßende Aussage gemacht werden, welche der sieben Kombinationen die 
höchste Tragfähigkeit und Verschleißbeständigkeit erzeugt. 

Daher folgen weitere Versuche auf Kraftstufe 6 bzw. 7, sobald Kraftstufe 7 
realisiert ist. Ziel ist es dabei, solange die maximale Kraftstufe zu fahren, bis 
eine Schädigung eintritt. Dabei ist dann nicht mehr die Steigerung des 
Drehmoments ausschlaggebend, sondern die Summe der insgesamt über-
tragenen Arbeit bis zum Schaden. Dieses Vorgehen wird ebenfalls von den 
beiden o.g. Referenzprüfverfahren vorgeschlagen. 

Erst mit diesen Versuchsergebnissen kann eine statistische Auswertung sinn-
volle Resultate liefern, die zudem Wechselwirkungen zwischen den Faktoren 
erfaßt. Ohne diese Auswertung sind Aussagen zu den verschiedenen Werk-
stoffen, Geschwindigkeiten sowie Schmierungen bzw. Trockenlauf nicht 
möglich. 

Die genannten erforderlichen Dauerlaufversuche überschneiden sich mit 
der Abgabefrist für diesen Abschlußbericht. Die endgültigen Ergebnisse 
werden jedoch später veröffentlicht und insbesondere den Mitgliedern des 
Projektbegleitenden Ausschuß mitgeteilt. 

 

4.5 Arbeitsschritt 7: Auswahl-/Auslegungsempfehlungen 

Das Plasmanitrieren und anschließende DLC-Beschichten von kleinen Zahn-
rädern führt zu einem nennenswerten Zuwachs der Zahnflankentragfähigkeit 
sowie Verschleißbeständigkeit.  
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Insbesondere die Werkstoffe 16MnCr5 und 42CrMo4 zeigen signifikante Zu-
wächse bezüglich ihrer Flankentragfähigkeit und ihrer Verschleißbeständig-
keit. 

Dabei ist zu beachten, daß sich 42CrMo4 wesentlich schlechter zerspanen 
läßt als die beiden anderen Stähle. Bei Einsatz dieses Werkstoffs ist mit er-
höhtem Werkzeugverschleiß zu rechnen. 

Der Sonderstahl ETG®88 hingegen läßt sich ausgezeichnet zerspanen. Aller-
dings zeigten die Versuche, daß die Tragfähigkeit von Zahnräder aus die-
sem Werkstoff durch Plasmanitrieren im Vergleich zu den anderen beiden 
Werkstoffen nicht optimal gesteigert wurde. 

Eine alleinige DLC-Beschichtung der Zahnräder führt zwar ebenfalls zu Ver-
besserungen, jedoch sollte generell geprüft werden, ob zusätzlich vorher 
verzugsarm plasmanitriert werden kann. Es existieren Beschichtungsanlagen, 
die beide Verfahren in einem Arbeitsgang durchführen können. 

 

4.6 Arbeitsschritt 8: Kosten-Nutzen-Analyse 

Der Nutzen der Verfahrenskombination Plasmanitrieren und DLC-
Beschichten liegt darin, daß weiche, d.h. ungehärtete Stahlwerkstoffe direkt 
beschichtet werden können, ohne daß nennenswert Verzug eintritt und 
damit Nacharbeit durch Schleifen o.ä. erforderlich wird. 

Die Kosten pro Bauteil richten sich nach seiner Baugröße, da die Beschich-
tungskosten pro Anlagenfüllung anfallen. Das ist jedoch kein Nachteil ge-
genüber konventionellen Härteverfahren, da dort ebenfalls die Größe des 
Ofens relevant ist. 

Eine allgemein gültige Aussage zur Kosten-Nutzen-Relation ist daher nicht 
möglich. Tendenziell werden die Stückkosten bei kleinen Bauteilen geringer 
ausfallen. 
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5 Projektzeitplan 

Auf Grund des rückwirkenden Projektbeginns konnten nicht alle Arbeitspake-
te innerhalb des Plans abgearbeitet werden. Das Projekt wurde um ein hal-
bes Jahr verlängert. 

Wegen Verzögerungen bei der Herstellung des Sonderfräsers, der Prüfzahn-
räder und des Zahnradprüfstands wurden einige Arbeiten am IK erst nach 
Ende des Bewillingungszeitraums abgeschlossen.  

 

6 Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses 

Folgende Veranstaltungen wurden durchgeführt: 

− das erste ordentliche Treffen (M1, Kick-off) am 20.07.2004, 
− das zweite ordentliche Treffen (M2) am 09.02.2005, 
− das dritte ordentliche Treffen (M3) am 22.06.2005, 
− das vierte ordentliche Treffen (M4, Abschlußtreffen) am 26.01.2006. 
 

7 Veröffentlichungen 

Die Ergebnisse dieses Vorhabens werden auf der Internetpräsenz des "Kom-
petenznetz Industrielle Plasma-Oberflächentechnik" (http://www.inplas.de/) 
veröffentlicht. 

 

8 Schutzrechte 

Bislang hat sich aus den Arbeiten an diesem Vorhaben kein Ansatz für ein 
gewerbliches Schutzrecht ergeben. 
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