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MESS- UND PRÜFTECHNIK Verschleiß
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Zahnradverschleiß: Darstellung des Materialabtrags an den Zahnflanken am Beispiel einer Zahnradpaarung gemäß VDI 2736 Baugröße 1 (© LKT)

Kunststoffe werden aufgrund ihrer 
werkstoffspezifischen Vorteile gegen-

über Metallen und der wirtschaftlichen 
Verarbeitbarkeit im Spritzgussverfahren 
zunehmend als Zahnradwerkstoff in Ge-
trieben eingesetzt. Die Auslegung von 
Kunststoffgetrieben erfolgt üblicherweise 
nach VDI 2736, die sich in drei Schritte 
gliedert: die thermische, mechanische 
und tribologische Auslegung. Eine wichti-
ge Auslegungsgröße stellt hierbei die 
Zahnverformung dar, die sich aus der last-, 
temperatur- und zeitabhängigen Verfor-
mung und dem zugrundeliegenden Ver-

schleiß des Kunststoffzahnrads ergibt. 
Beim Verschleiß wird zwischen einer 

Einlaufphase und stationären Phase un-
terschieden [1], die sich in Abhängigkeit 
des Lastkollektivs, z. B. wirkendem Dreh-
moment oder der Betriebstemperatur, 
unterschiedlich stark ausbilden. Für die 
Einlaufphase sind hierbei nicht-lineare 
Verschleißraten charakteristisch, wohin-
gegen die stationäre Phase durch lineare 
und zudem vergleichsweise geringere 
Verschleißraten gekennzeichnet ist [2] 
(Bild 1). Für eine betriebsgerechte Ausle-
gung einer Zahnradpaarung ist dem-

nach die Kenntnis der zeitlichen Zahn-
verformung und Materialabnahme am 
Zahnrad in Folge des Verschleißes essen-
tiell.

Grenzen herkömmlicher Verfahren 

Die Bestimmung des Verschleißes bei 
Zahnradpaarungen erfolgt derzeit in der 
Regel durch eine manuelle Vermessung 
des diametralen Zweirollenmaßes und 
der Zahnweite vor und nach der Getrie-
beprüfung [3, 4]. Hierdurch kann dem 
temperatur- und zeitabhängigen Werk-

Mikrometergenau auf den Zahn gefühlt

In-situ-Getriebeprüfung für die anwendungsnahe Untersuchung spritzgegossener  
Kunststoffzahnräder 

Bislang musste zur Auslegung von Kunststoffzahnrädern die Zahnweite punktuell und manuell vor, während 

und nach der Getriebeprüfung vermessen werden. Ein neu entwickelter In-situ-Getriebeprüfstand ermöglicht 

die quasi kontinuierliche Untersuchung von Zahnverformung und Verschleißverhalten bereits während der Ge-

triebeprüfung. Hierdurch reduzieren sich Aufwand und Bedienereinflüsse. Auch kann nicht-lineares Verhalten 

besser ermittelt werden. 
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systeme nur in der Lage, den Verschleiß 
im Millimeterbereich darzustellen. Bei 
großen Zahnrädern der VDI 2736 Baugrö-
ße 2 und größer kann dies ausreichend 
sein, stellt aber für die grundlagenorien-
tierte Forschung und den Markt der klei-
nen Zahnräder, z. B. der VDI 2736 Baugrö-
ße 1, mit einer erforderlichen Auflösung 
im Mikrometerbereich keine Option dar. 

Hochauflösende In-situ-Getriebe -
prüfung

Für die bis in den Mikrometerbereich 
hochauflösende In-situ-Untersuchung 
von Zahnverformung und Verschleißver-
halten von spritzgegossenen Kunststoff-
zahnrädern wurde am Lehrstuhl für 
Kunststofftechnik an der Friedrich-Ale-

stoffverhalten von Kunststoffen jedoch 
kaum Rechnung getragen werden, wo-
durch die Aussagen über den Verschleiß 
stets fehlerbehaftet sind. Darüber hinaus 
ist mit nur einer Messung der Zahnweite 
vor (W4B) und nach (W4E) der Prüfung 
keine Aussage über die Charakteristika 
der Einlaufphase und stationären Phase 
möglich. In Bild 1 wird dies mit der inter-
polierten Zahnweitenabnahme zwischen 
den eingangs und am Ende gemessenen 
Zahnweiten verdeutlicht. 

Abhilfe können gestaffelte Zahnrad-
prüfungen mit Zwischenmessungen des 
Verschleißes schaffen, die aber entspre-
chend zeit- und arbeitsintensiv sind und 
nur eine Annäherung an die reale Zahn-
weitenabnahme ermöglichen (Bild 1). Da-
rüber hinaus verursacht der Aus- und Ein-
bau eine erneute Anpassung der Oberflä-
chen der einzelnen Laufpartner oder er-
fordert alternativ einen erhöhten Proben-
umfang, bei dem die Proben mit 
verschiedenen Lastwechseln geprüft 
werden. 

Zur Umgehung dieser Problematik 
existieren zwei Ansätze für In-situ-Ver-
schleißmessungen. Zum einen ist dies die 
akustische Erfassung des Laufgeräuschs, 
das in Kombination mit einem Wegsen-
sor und einer Fourier-Transformation 
Rückschlüsse auf den Verschleiß eines 
Zahnrads zulässt [5]. Zum anderen ist dies 
die Berechnung des Verschleißes am 
Zahn aus der Verdrehung zwischen An- 
und Abtriebsachse des Prüfstands [6], bei 
dem der Zahnverschleiß mit der Zahnver-
formung überlagert ist. Die verfügbaren 
Systeme sind jedoch aufgrund der niedri-
gen Auflösung der verwendeten Mess-

xander-Universität Erlangen-Nürnberg 
ein neues Prüfkonzept und ein darauf 
aufbauender neuer Getriebeprüfstand 
entwickelt (Bild 2). Den Kern bilden hierbei 
anwendungsspezifische Inkremental-
drehwinkelgeber, deren Signal mit einer 
Abtastrate von 80 MHz aufgezeichnet 
und ausgewertet wird. Diese Drehwinkel-
geber ermöglichen eine Messung des 
zeitabhängigen Winkelversatzes zwi-
schen der Antriebs- und Abtriebswelle. 
Die Relation der an- und abtriebsseitigen 
Lageinformation wird in Kombination mit 
dem Signal von vorab definierten, aufei-
nanderfolgenden Einzelzähnen der 
Kunststoffzahnräder zu einer zeitlichen 
Systemgröße aufbereitet, die für jede zu 
prüfende Zahn-Zahn-Paarung individuell 
ist. 
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Bild 1. Schematische Darstellung der realen und interpolierten Zahnweitenabnahme während der 

Einlaufphase und stationärer Phase in Anlehnung an [5]  (Quelle: LKT)

Bild 2. In-situ-Getriebeprüfstand mit Kennzeichnung der Hauptkomponenten (© LKT)
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Die Anzahl an Zahn-Zahn-Paarungen 
ist dabei auf die Zahnanzahl des antrei-
benden Ritzels beschränkt, die sich – be-
dingt durch das Messprinzip – von der 
des Kunststoffzahnrads unterscheiden 
muss. Über diese Systemgröße kann ein 
lastzyklusabhängiger Winkelversatz und 
somit eine zeitliche Änderung in der 
Zahnverformung dargestellt werden. Die 
Messgenauigkeit beträgt unter Berück-
sichtigung von Störgrößen, z. B. Schwin-
gungen des Motors, bei einem Kunst-
stoffzahnrad mit 39 mm Teilkreisdurch-
messer und einer Antriebsdrehzahl von 
680 U/min rund 0,5 µm. 

Parallel zur Zahnverformung wird das 
Belastungskollektiv durch Drehmoment-
messwellen auf der Antriebs- und Ab-
triebsseite mit einer Genauigkeit von 
< 0,1 % des Nenndrehmoments und einer 
Abtastrate von 5 MHz, einer drehzahlge-
regelten Antriebseinheit sowie die Tem-
peratur optional mit einer Thermografie-
kamera aufgezeichnet. 

Aus dem mit einer Abtastrate von 
80 MHz aufgezeichneten Winkelversatz 
kann über die geometrischen Randbe-
dingungen der Zahnradpaarung die 
Zahnverformung in Abhängigkeit der 
aufgezeichneten Belastung berechnet 
werden. 

Zur Ermittlung des Verschleißanteils 
an der Zahnverformung wird zu definier-
ten Zeitpunkten das Bremsmoment auf 
der Abtriebsseite kurzzeitig gelöst, sodass 
sich die mechanische Verformung zu-
rückstellen kann. Mit dem hier aufge-
zeichneten Winkelversatz kann anschlie-
ßend der Verschleiß am Messkreisdurch-
messer, dem Ort des größten auftreten-
den Verschleißes im Zahneingriff, berech-
net werden. 

In-situ-Getriebeprüfung vs.  
manuelle Messung 

Für einen Vergleich der In-situ-Getriebe-
prüfung mit der aufwendigen, bis dato 
üblichen manuellen Messung wird im 
Folgenden das Verschleißverhalten eines 
Kunststoffzahnrads aus Polyamid 66 mit 
39 Zähnen in einer anwendungsnahen 
Kombination mit einem 100Cr6-Stahlrit-
zel mit 17 Zähnen vorgestellt. Bei der In-
situ-Getriebeprüfung wurde mit dem be-
schriebenen Ansatz an drei Probekörpern 
jeweils die Verschleißentwicklung an 
17 Zähnen auf dem neu entwickelten Ge-
triebeprüfstand analysiert. Die Getriebe-
prüfung für die manuelle Messung er-
folgte ebenfalls auf diesem Prüfstand, um 
konstante Randbedingungen zu gewähr-
leisten. 

Für die Ermittlung des Verschleißver-
haltens wurde die Zahnweite vor und 
nach der Getriebeprüfung in Anlehnung 
an DIN 21733 über jeweils vier Zähne an 
drei repräsentativen Messstellen be-
stimmt, um über die Zahnweitenabnah-
me den Verschleiß zu ermitteln. Hierbei 
wurden für jeden Messpunkt drei Proben 
verwendet. 

Die Ergebnisse in Bild 3 zeigen eine 
gute Übereinstimmung des Verschleißes 
in Form der Zahnweitenabnahme zwi-
schen beiden Messsystemen. Bei der In-
situ-Getriebeprüfung wird in diesen Ver-
suchen ein etwas höherer Verschleiß ge-
messen. Dieser Unterschied zwischen 
manueller und In-situ-Messung ist abso-
lut betrachtet annähernd konstant über 
die Zeit, was auf ein geringes, nicht ver-
meidbares Restmoment im Leerlauf zu-
rückgeführt werden kann. Die Identifizie-
rung weiterer potentieller Ursachen ist 

Bild 3. Manuell und in situ gemessene Zahnweitenabnahme im Vergleich (Quelle: LKT)
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Gegenstand weiterer Optimierungen im 
Prüfablauf. 

Mit der für die manuelle Auswertung 
exemplarisch gewählten Laufzeiten von 
60, 120 und 180 Minuten kann jedoch 
keine belastbare Aussage darüber getrof-
fen werden, ob sich die Zahnradpaarung 
noch in der Einlaufphase oder bereits in 
der stationären Phase befindet. Dies ist 
erst möglich, wenn eine höhere Auflö-
sung genutzt wird, was bei der In-situ-
Getriebeprüfung im Vergleich zum kon-
ventionellen Vorgehen ohne erheblichen 
Mehraufwand sowie ohne zusätzliche 
Proben bei jeder Prüfung möglich ist. 
Bild 4 zeigt hierzu exemplarisch die Einzel-
messung einer In-situ-Getriebeprüfung, 
bei der nach einer ersten Stützstelle nach 
drei Minuten der Verschleiß in Abständen 
von zehn Minuten erfasst wurde. Die Auf-
lösung wurde hierbei so gewählt, dass 
die Entlastungsstufen zur Verschleißmes-
sung keine relevante Beeinträchtigung 
des Temperaturhaushalts zur Folge ha-
ben. Es ist zu erkennen, dass eine statio-
näre Phase bei diesem Beispiel nach etwa 
80 Minuten erreicht wird.

Fazit

Der neu entwickelte In-situ-Getriebeprüf-
stand verfügt über deutliche Vorteile ge-
genüber der bis dato eingesetzten manu-
ellen Messung des Verschleißes. Dazu 
zählt, dass Bedienereinflüsse entfallen 

und der Prüfaufwand signifikant sinkt, 
was speziell bei der Untersuchung des 
realen Verschleißes ganz neue Möglich-
keiten in Bezug auf die zeitliche Auflö-
sung eröffnet, die bei dem vorgestellten 
Ansatz vom Probenumfang entkoppelt 
ist. Des Weiteren lässt sich die Zahnverfor-
mung in Abhängigkeit der Belastung er-
mitteln und durch die Kenntnis des Ver-
schleißes auf die last-, temperatur- und 
zeitabhängige Verformung schließen.

Der neu entwickelte In-situ-Getriebe-
prüfstand schafft somit die Möglichkeit, 
das tribologische Verhalten von Kunst-
stoffen im Vergleich zum Stand der Tech-
nik tiefgreifender und anwendungsnäher 
zu untersuchen. Auf dieser Grundlage las-

sen sich sowohl in der Forschung als auch 
Anwendung neue Ansätze zur kunststoff-
spezifisch angepassten Zahnradausle-
gung und -tolerierung ebenso wie zur 
weiteren Optimierung der Kunststoffzu-
sammensetzung ableiten. Von zentraler 
Bedeutung ist hierbei in einem ersten 
Schritt die Erforschung des temperatur-, 
zeit- und belastungsabhängigen (statisch 
und dynamisch) Werkstoffverhaltens in 
Bezug auf Zahnverformung und Ver-
schleiß. Die Definition hierfür geeigneter 
Prüfabläufe, die auch das viskoelastische 
Materialverhalten der Kunststoffe berück-
sichtigen, ist Gegenstand der aktuellen 
Forschung am Lehrstuhl für Kunststoff-
technik. W

Bild 4. Exemplarische In-situ-Messung der Zahnweitenabnahme über der Prüfzeit (Quelle: LKT)
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