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Kurzfassung 
Wir verglichen die Reib- und Verschleißeigenschaften von verschieden beschichteten CoCrMo-Proben unter Be-
lastungen, wie sie typischerweise im Knie auftreten. Es wurden verschiedene ta-C-Beschichtungen und die in der 
Medizin verbreiteten TiNbN-Beschichtungen verglichen. Dabei wurden die bei Ball-on-Disk-Tribometerversu-
chen an der Tribometerspitze entstehenden Kalotten ausgewertet. Wir konnten feststellen, dass unsere struktu-
rierten ta-C-Oberflächen, gegenüber den üblichen Beschichtungen, weniger als 1/40 des Verschleißes zeigen, 
bei einer gleichzeitigen Reibwertreduzierung um bis zu 80%. 

Abstract 
Ziel des Projektes war es, Implantate zu entwickeln, welche langlebiger als bisher übliche Knieimplantatslös-
ungen sind, besonders in Bezug auf Verschleiß der artikulierenden Flächen. Hierfür sollten Verschleiß min-
dernde Hartstoffschichten aus biokompatiblen Kohlenstoff (ta-C) und reibungsmindernde laserinduzierte 
Strukturen auf neuartigen CoCrMo-Implantaten aufgebracht werden. Wir konnten in angepassten tribologi-
schen Untersuchungen zeigen, dass unsere Schicht-Struktur-Systeme, gegenüber TiNbN-Schichten auf gleichem 
Substrat, deutlich verbesserte mechanische Eigenschaften aufweisen. So zeigten diese einen auf 1/40 reduzier-
ten Reibungsverschleiß bei gleichzeitiger Reibwertreduzierung ~1/5.  

1. Einleitung

Mit 115.581 durchgeführten Erstoperationen in 2021 ge-
hören Knie-Endoprothesen zu den in Deutschland am 
zweithäufigsten durchgeführten Eingriffen dieser Art. 
Ebenso wurden im EPRD Jahresbericht 2021 13.961 Re-
visionseingriffe an Kniegelenken verzeichnet. Sie sind 
damit anteilig häufiger als bei Hüftgelenken. Zu den häu-
figsten Gründen dafür zählen unter anderen Lockerun-
gen (24%), Infektionen (15%), Progression von Arthrose 
(6%) und Implantatverschleiß (5,5%) [1]. Bei den am häu-
figsten implantierten, ungekoppelten Kniegelenkendop-
rothesen wird ein Zwischenlager (Inlay/Insert) aus Po-
lyethylen zwischen metallischer Femurkomponente und 
metallischer Tibiakomponente eingebracht. Probleme 
stellen hier aktuell PE- und Metallabrieb sowie Metallio-
nenfreisetzung dar. Dies kann zu adversen Reaktionen 
führen [2]. Darunter zählen Schädigungen im umgeben-
den Weichteil- und Knochengewebe, chronische Gelenk-
entzündungen mit Gelenkergüssen, Schmerzen und Be-
wegungseinschränkungen [3,4,5]. Abrieb findet vor al-
lem an den artikulierenden Flächen des Gelenks statt. 
Ziel des Projektes war es, das PE-Inlay wegzulassen und 
das Gelenk aus zwei CoCr28Mo6-Komponenten zu ferti-
gen und diese mit bioverträglichen, geschlossenen, har-
ten amorphen Kohlenstoffschichten zu versehen, sog. 
ta-C, insbesondere die artikulierenden Flächen. Zusätz-
lich sollte ermittelt werden, inwiefern Mikrostrukturen 

die Reibung reduzieren und den Verschließ der be-
schichteten Bereiche beeinflussen. Diese Schicht-Struk-
tur-Systeme sollen idealerweise einen geringeren Ver-
schließ als die in der Endoprothetik üblichen TiNbN-Be-
schichtungen aufweisen. Ziel ist es, den Patientenkom-
fort durch längere Standzeiten und reduzierte Komplika-
tionswahrscheinlichkeiten gegenüber den Standardlö-
sungen zu erhöhen und dadurch auch die Krankenkas-
sen zu entlasten. 

2. Material und Methoden

2.1 Proben

Um Reibung und Verschließ zu testen, wurde eine Reihe 
von identischen runden, flachen, polierten Plättchen aus 
CoCr28Mo6 (kurz: CoCrMo) gefertigt. Diese wurden mit 
den in Tabelle 1 aufgeführten Regimen per Pulsed Laser 
Deposition (PLD) beschichtet und/oder strukturiert. Um 
die bestmögliche Schicht-Struktur-Kombination zu er-
mitteln, sollten mehrere Schichtsysteme getestet wer-
den. Zur Schichtherstellung der Kohlenstoffbeschichtun-
gen wurde das an der Hochschule Mittweida entwickelte 
Pulsed-Laser-Deposition-Verfahren (PLD) verwendet. Es 
wurde durchgehend mit spannungsfreien Schichten ge-
arbeitet. Hierfür wurde das Laserentspannungsverfah-
ren verwendet [6,7]. Zur Haftvermittlung zwischen Sub-
stratmaterial und Kohlenstoffschicht wurde eine 25nm 
starke Tantal-Schicht ebenfalls mit PLD abgeschieden. 



TiNbN Beschichtungen wurden per Plasma-Ark-Deposi-
tion Verfahren aufgebracht. Diese Schichten hatten eine 
Stärke von 4,5µm. 

Für die reibungsmindernden Strukturen wurden High 
Spatial Frequency Laser Induced Periodic Surface Struc-
tures (HSF-LIPSS oder „Ripple“) gewählt. Deren reibungs-
mindernden Eigenschaften wurden bereits mehrfach 
nachgewiesen [8,9,10].  

Zur Strukturierung wurde ein Femtosekundenlaser mit 
λ=775nm Wellenlänge, τ=150fs Pulsdauer und f=1kHz 
Pulsfrequenz verwendet. Für die Laser-Direktstrukturie-
rung von CoCrMo wurde eine Spitzenfluenz von 
H=0,6J/cm² eines gaußförmigen Strahlprofils mit einem 
Strahldurchmesser von 2w0=120µm verwendet. Für die 
Direktstrukturierung einer Kohlenstoffbeschichteten 
Oberfläche wurden H=5J/cm² Spitzenfluenz verwendet. 
Die Puls-zu-Puls-Distanz (ÜLP) zwischen 70% und 80% 
des Strahldurchmessers in beide Vorschubrichtungen, 
bei zeilenweiser Verfahrweise. Jede Struktur wurde mit 
einer Laserstrahlüberfahrt hergestellt. Um zu gewähr-
leisten, dass die Tribometerspitze eines Ball-on-Disk-Tri-
bometers immer dieselbe Vorschubrichtung in Relation 
zur Ripple-Orientierung hat, sind die Ripple konzentrisch 
(„tangential“)   oder sternförmig („radial“) auf den runden 
Proben orientiert. Es wurden ebenfalls Tests an unstruk-
turierten Proben durchgeführt. Einige der strukturierten 
Proben wurden zunächst strukturiert und anschließend 
mit einer 2µm starken ta-C-Schicht versehen. Andere 
wurden mit 6µm a-C und anschließend 2µm ta-C be-
schichtet und zuletzt strukturiert. Die folgende Tabelle 
gibt einen Überblick über die verwendeten Proben und 
deren Nomenklatur, welche im Folgenden verwendet 
wird. 

 
Tabelle 1: Probendaten 

2.2 Tribometer 

Der bisherige Kenntnisstand zu reibungsmindernden 
Oberflächenstrukturen lässt sich gut mit folgenden zwei 
Zitaten zusammenfassen: „Es gibt keine Standardlösung 
für alle Gleitbedingungen“ von Schneider et al. und „Die 

Suche einem Set von Textur-Parametern, welche opti-
mal für alle Anwendungen und für alle Operationsbedin-
gungen sind, wird wahrscheinlich vergebens sein.“ Von 
Braun et al. [11,12]. Tatsächlich zeigte sich, dass dieselbe 
Struktur bei unterschiedlichen Drücken oder Vorschub-
geschwindigkeiten gegenüber unbehandelten Oberflä-
chen sowohl reibungsmindernde als auch reibungsstei-
gernde Eigenschaften haben kann. Vor diesem Hinter-
grund ist es nötig, dass der Reibungstest an den Anwen-
dungsfall angepasst wird, speziell der Anpressdruck, die 
Vorschubgeschwindigkeit und das verwendete Gleitmit-
tel. Alle Tribometertests wurden bei 25°C und Normalat-
mosphäre mit 70% Luftfeuchte durchgeführt. 

Die entsprechenden Werte für Kniegelenke wurden dem 
Gangzyklus entnommen. Genauere Informationen zu 
diesem können der Norm ISO 14243-1 bis 3 und diver-
sen Veröffentlichungen entnommen werden [13,14]. 
Diese verorten den Vorschub bei 40 bis 50mm/s und den 
Anpressdruck bei pmax =340N/mm². Um Tribometer, wel-
che zur Messung von Verschleiß und Reibung gemäß 
DIN 50324 verwendet werden, an diesen Druck anzupas-
sen, musste der Radius der Tribometerspitze verändert 
werden. Der Maximaldruck einer Kugel-Ebene-Pressung 
kann mit den Gleichungen der Hertzschen Pressung be-
rechnet werden. Es gilt: 
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wobei pmax der Druck am Kugelzenit ist, FN die Anpress-
kraft, r der Radius der Kugel, E ist er E-Modul und ν die 
Querkontraktionszahl. Um den angestrebten Anwen-
dungsfall gerecht zu werden, musste die Spitze ebenfalls 
aus CoCrMo gefertigt werden. Ebenso wurden die Tribo-
meterspitzen auf dieselbe Art beschichtet und struktu-
riert wie die Plättchen. Daher können für den E-Modul 
und die Querkontraktionszahlen die Werte von ta-C ver-
wendet werden [15]: 

- E=512.650 MPa 

- ν=0,2 

Gemäß (1) erhält man bei einem Kugeldurchmesser von 
32mm und gegebenen pmax eine Normalkraft von 
FN=0,61N. Die Eigenschaften und die im Folgenden ver-
wendete Nomenklatur der Tribometerspitzen ist in Ta-
belle 2 aufgeführt. 

Probenname: CPxu CPx2µ CPt2µ CPt8µ CPxTiNbN
Probenstrukturierung
Typ - - tangentiale 

Ripple, vor 
Beschichtung

tangentiale 
Ripple, nach 
Beschichtung

-

Laserdaten - - 90mW; 0,6J/cm² 
1kHz; τ=150fs; 
λ=775nm; f-=810; 
w_0=100µm

310mW; 5J/cm² 
1kHz; τ=150fs; 
λ=775nm; f-=810; 
w_0=52µm

-

Vorgehen - - 25 Plse pro 
Oberflächenpunkt, 
80% ÜLP in X und 
Y, eine Überfahrt

70% Überlapp in 
beide Richtungen; 
1 Überfahrt

-

Schichtdaten
Material - ta-C ta-C ta-C TiNbN
Methode - PLD PLD PLD Plasma-

Arc
Dicke [µm] - 2 2 6µ aC + 2µ taC 4,5µm
Entpannt - ja ja ja ja
Haftschicht - 25nm 

Tantal
25nm Tantal 25nm Tantal keine



 
Tabelle 2: Tribometerspitzendaten 

 
Abbildung 1: Tribometerspitzenaufnahme, Tribometerspitzen 
und –Proben. Tribometerspitzen wurden halbseitig struktu-
riert. Es können immer mehrere Punkte auf einer Spitzenober-
fläche für Reibungstests verwendet werden. 

Als Schmiermittel wurde Bovine Sinovialflüssigkeit mit 
20mg/l Protein verwendet, welche ähnliche rheologische 
Eigenschaften wie Gelenkschmiere hat [16,17].  

Wir verwendeten für die folgenden Tribometerversuche 
eine Normalkraft von FN=1N, einen Vorschub von 
v=40mm/s und eine Gesamtstrecke von s=1600m. Da 
sich der Strömungswiderstand des Schmiermittels auf 
den gemessenen Reibungswert auswirkt, besonders bei 
niedrigen Lasten FN, wurde gleichzeitig in regelmäßigen 
Abständen eine sog. Blindreibung gemessen. Dafür 
wurde die Tribometerspitze minimal von der Proben-
oberfläche angehoben und eine Messung des Reibungs-
wertes durchgeführt. Die Werte wurden interpoliert und 
von dem direkt gemessenen Reibungswerteverlauf ab-
gezogen. Dies war nötig, da festgestellt wurde, dass sich 
der Blindreibungswert über den Verlauf der Messung 
veränderte. 

 

 
Abbildung 2: Reibungsverlauf für die Paarung CSx2µ-CPt2µ 
über s=1600m mit v=40mm/s. Rot: gemessener Reibungsver-
lauf; blau: gemessene Bildreibung (referece). Die gestrichelte 
Linie wurde interpoliert. 

2.3 Verschleiß 

Um den Verschleiß zu bestimmen, wurden die Kontakt-
stellen der Tribometerspitze nach dem Versuch per La-
ser-Scanning-Mikroskop Olympus OLS40-SU vermessen. 
Der unbeeinflusste Bereich der Höhendaten wurde ver-
wendet, um die Krümmung im gesamten Messbereich 
herauszurechnen.  Es wurde eine Unterscheidung zwi-
schen Kratzervolumen und reinem Kalottenvolumen ge-
macht. Letzteres ist das verschlissene Volumen, wenn es 
keine Kratzer gäbe. Kratzervolumen ist das verschlis-
sene Volumen, wenn es nur Kratzer gäbe. Dies wurde 
über digitale Bildverarbeitung mithilfe von handgefertig-
ten Binärmasken gemacht. Die Kalotte (ohne Kratzer) 
wurde dafür durch ein Kugelsegmentvolumen und ei-
nem 2D-Polynom der Stufe 3x3 angenähert.  

 
Abbildung 3 Kalotte an der Tribometerspitze CSx2µ nach dem 
Reibungstest an CPt2µ; sphärische Krümmung und 2D-Poly-
nom herausgerechnet (oben links: Schichtfehler) 

Bez. CSxu CSx2µ CSt2µ CSx8µ CSt8µ CSxTiNbN

Spitzenstrukturierung
Typ - - tangentiale Ripple, 

vor Beschichtung
- tangentiale 

Ripple, nach 
Beschichtung

-

Laserdaten - - 90mW; 0,6J/cm² 
1kHz; τ=150fs; 
λ=775nm; f-=810; 
w_0=100µm

- 310mW; 5J/cm² 
1kHz; τ=150fs; 
λ=775nm; f-
=810; w_0=52µm

-

Vorgehen - - 25 Plse pro 
Oberflächenpunkt, 
80% ÜLP in X und 
Y, eine Überfahrt

- 70% Überlapp in 
beide 
Richtungen; 1 
Überfahrt

-

Schichtdaten
Material - ta-C ta-C ta-C ta-C TiNbN
Methode - PLD PLD PLD PLD Plasma-

Arc
Dicke [µm] - 2µ 2µ 6µ aC; 

+2µ taC
6µ aC; 2µ taC 4,5µm

Entpannt - ja ja ja ja ja
Haftschicht - 25nm 

Tantal
25nm Tantal 25nm 

Tantal
25nm Tantal keine



 
Abbildung 4: Kratzerdetektion; Blau: erkannte Kratzer (Ausplat-
zung wird ignoriert) 

Durch die Unterscheidung dieser Werte konnten Versa-
gensmechanismen besser beurteilt werden. Der Ver-
schleiß W wurde über die Verschleißvolumen Vk (Kalotte) 
und Vs (Kratzer) berechnet mit: 

𝑊𝑊 = 𝑉𝑉
𝑠𝑠∙𝐹𝐹𝑁𝑁

      (2) 

Werte für Kratzer und Kalotten wurden separat berech-
net. 

3. Auswertung und Ergebnisse 

3.1 Reibung 

Die getesteten Probe-Spitze-Paarungen sind der folgen-
den Tabelle aufgeführt. 

 
Tabelle 3: Getestete Paarungen für Reibungstests (grün); alle 
mit v=40mm/s; s>1600m; FN=1N und 200m Einlaufstrecke 

Es wurden folgende Versuchsparameter verwendet: 

• v=40mm/s 
• F=1N 
• Schmiermittel: Bovine Sinovialflüssigkeit (20g/l 

Protein) 
• s=1600m 
• Material der Tribometerspitze: CoCrMo 
• Spurradius rs=[3…5]mm 
• Spitzenradius auf Probe r=16mm 
• Messung der Blindreibung alle 200m 

Es wurden folgende Reibungsverläufe über s=1600m ge-
messen: 

 
Abbildung 5: Reibungsverläufe gemäß der Paarungen von Ta-
belle 3; ohne Blindreibung 

 

Abbildung 6: Reibungsverläufe gemäß der Paarungen von Ta-
belle 3; ohne Blindreibung 

 

Abbildung 7: Reibungsverläufe gemäß der Paarungen von Ta-
belle 3; ohne Blindreibung 

Alle Tests wurden nach 200m Einlaufstrecke durchge-
führt. (nähere Erläuterungen dazu im nächsten Kapitel). 

Getestete Paarungen für Reibungstests (grün)

CSxu CSx2µ CSt2µ CSx8µ CSt8µ CSxTiNbN
CPxu 11
CPx2µ 9 5 7 1 3
CPt2µ 10 6 8 2 4
CPt8µ 22 20 21 16 18
CPxTiNbN 24



Als Vergleichsgröße dieser Reibungsverläufe könne die 
Maximal- und Minimalreibungswerte herangezogen 
werden. Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten Maxi-
mal- und Minimalreibungswerte. 

 
Tabelle 4: Gemessene maximal- und Minimalreibungskoeffi-
zienten µ während des Versuches 

Es war deutlich ersichtlich, dass gerippelte Proben bei 
Paarung mit unstrukturierten Spitzen die geringste Rei-
bung aufwiesen. Die Paarung CSx2µ-CPt2µ besaßen 
eine um 46% reduzierte Reibung gegenüber der Paa-
rung CSx2µ-CPx2µ und eine um 57% reduzierte gegen-
über der Paarung der von TiNbN beschichteten Gleit-
partnern. Die Paarung CSx8µ-CPt2µ besaßen eine um 
36% reduzierte Reibung gegenüber CSx8µ-CPx2µ. Paa-
rungen, bei denen beide Gleitpartner gerippelt waren, 
landen im Mittelfeld der Verteilung gemessener Rei-
bungswerte. Dies kann eventuell darauf zurückgeführt 
werden, dass die Strukturen ineinandergreifen und so-
mit den Reibungswert erhöhen. 

Bemerkenswert ist auch, dass Paarungen, bei denen der 
unbewegte Partner (die Tribometerspitze) strukturiert 
war und der bewegte nicht, die gemessenen Reibungs-
werte mit am höchsten waren. Möglicherweise wird der 
Planing-Effekt des Schmiermittels abgeschwächt, wenn 
sich der strukturierte Gleitpartner permanent an dersel-
ben Stelle in Kontakt befindet. Ein weiterer Grund 
könnte sein, dass durch die schnellere Abnutzung der 
Strukturen, bedingt durch die kleinere Auflagefläche 
und den permanenten Kontakt, die Strukturen schneller 
verformen, wodurch ein Impuls auf den Tribometertas-
ter übertragen wird.  

3.2 Verschleiß 

Aus Vorversuchen wurde ersichtlich, dass ein Großteil 
des Verschleißes am Anfang der Reibstrecke stattfindet. 
Wir konnten diesen Effekt nachweisen, indem eine Reib-
strecke mit folgenden Parametern gefahren wurde: 

• v=40mm/s 
• F=1N 

• Schmiermittel: Bovine Sinovialflüsigkeit (20g/l 
Protein) 

• s=200m 
• Paarung: CSx2µ-CPt2µ 
• Spurradius rs=4mm 
• Spitzenradius r=16mm 

Anschließend wurde ein weiterer Test mit einer identi-
schen Spitze auf derselben Probe und derselben Spur 
gefahren, aber mit einer Reibstrecke von s=2000m. Die 
Auswertung erfolgte gemäß Kap. 2.2. 

  

Abbildung 8: Verschleißbilder der Paarung CSx2µ-CPt2µ in 
identischer Spur, an der Kalottenspitze, gemessen mit Laser-
Scanning-Mikroskopie; links: Reibstrecke s=200m; rechts: 
s=2000m. Die lange Reibstrecke wurde als zweites gefahren 

Der gleiche Versuch mit der Probe CPx2µ zeigte ein ähn-
liches Bild, womit die Ripple als Ursache ausgeschlossen 
werden können. 

  

Abbildung 9: Verschleißbilder, in identischer Spur auf Probe,  
für Paarung CSx2µ-CPx2µ; Reibstrecke links s=200m; rechts 
s=2000m. Die lange Reibstrecke wurde als zweites gefahren. 

In beiden Fällen fiel auf, dass die Zahl und das Volumen 
der Kratzer bei der kürzeren Reibstrecke höher war als 
bei der langen Reibstrecke und die Kalottenvolumen 
sind etwa gleichgroß.  Aufgrund des Unterschiedes der 
Streckenlängen s, ist der Verschleiß, bei gleichem Volu-
men V auf der kurzen Reibstrecke gemäß (2) entspre-
chend zehnmal größer. 

 
Tabelle 5: Ermittelter Verschleiß für unterschiedliche Reibstre-
cken subsequenzieller Tests in den selben Spuren 

Bei einer REM-Untersuchung der Kratzer fielen kleine 
Ausplatzungen an deren Rändern auf. Es wird vermutet, 
dass der Kratzerrand eine Schwachstelle in der Schicht 

Id-Nr. Paarung µ[ ] min µ[ ] max
6 CSx2µ-CPt2µ 0,055 0,091

2 CSx8µ-CPt2µ 0,069 0,092

16 CSx8µ-CPt8µ 0,069 0,094

20 CSx2µ-CPt8µ 0,084 0,099

4 CSt8µ-CPt2µ 0,083 0,101

21 CSt2µ-CPt8µ 0,066 0,115

8 CSt2µ-CPt2µ 0,072 0,123

10 CSxu-CPt2µ 0,095 0,136

1 CSx8µ-CPx2µ 0,124 0,145

18 CSt8µ-CPt8µ 0,093 0,167

9 CSxu-CPx2µ 0,124 0,171

5 CSx2µ-CPx2µ 0,14 0,176

22 CSxu-CPt8µ 0,113 0,176

24 CSxTiNbN-CPxTiNbN 0,154 0,213
3 CSt8µ-CPx2µ 0,33 0,35

11 CSxu-CPxu 0,23 0,38

7 CSt2µ-CPx2µ 0,27 0,4

Verschleiß
Kalotte Kratzer

Probe s [m] W_k[µm³/J] W_s[µm³/J]
CPx2µ 200 130,8 328,9
CPx2µ 2000 1,2 14,6
CPt2µ 200 90,8 82,4
CPt2µ 2000 8 3,3



ist, an der weitere Schichtsplitter, bei andauernder Be-
lastung, herausbrechen und dass ähnliche Prozesse 
auch auf der Spur der Probe an kleinen Schichtfehlern 
stattfanden. Die herausgebrochenen Schichtsplitter ge-
rieten zwischen die Gleitpartner und konnten dort ihrer-
seits Kratzer hinterlassen. Es kam zu einer Art Kaskaden-
versagen. Dieses kommt dann zum Erliegen, wenn sich 
keine Schwachstellen mehr in der Schicht befinden, wel-
che durch den Reibungsvorgang oder lose Schichtsplit-
ter herausbrechbar sind. Dadurch verursachte der erste 
Reibungsversuch einen wesentlich höheren Verschleiß 
als der zweite auf derselben Spur, da bei diesem die 
meisten derartigen Schwachstellen bereits von der Spur 
beseitigt wurden. 

 
Abbildung 10: Ausplatzungen der Schicht am Kratzerrand von 
CSx2µ nach s=2000m 

 

 
Abbildung 11: Ausplatzungen der Schicht am Kratzerrand von 
CSx2µ nach s=2000m 

Um diesen Effekt so gering wie möglich zu halten, wur-
den alle  Reibungsversuche für Strecken s≥1600m auf ei-
ner Spur einer Probe immer nach einer Einlaufstrecke 
von 200m durchgeführt. Das betraf auch die Versuche in 
Kap. 3.1. Die Kontaktstellen dieser Versuche wurden an-
schließend gemäß Kap. 2.2 auf Verschleiß untersucht. Es 
wurden folgende Werte für den Verschleiß verschiede-
ner Probe-Spitze-Paarungen gemessen: 

 
Tabelle 6: Kalotten- und Kratzerverschleiß für alle Paarungen. 
Mit „x“ notierte Verschleißarten konnten mit gegebenen Mit-
teln nicht gemessen werden 

 
Abbildung 12: Verschleiß 
bei Paarung CSx2u-CPt2u 

 
Abbildung 13: Verschleiß bei 
Paarung CSx8u-CPt8u 

 
Abbildung 14: Verschleiß 
bei Paarung CSt2u-CPx2u 

 
Abbildung 15: Verschleiß bei 
Paarung  CSt8u-CPt8u 

 
Abbildung 16: Verschleiß 
bei Paarung  CSx2u-CPt8u 

 
Abbildung 17: Verschleiß bei 
Paarung CSxTiNbN-CPx-
TiNbN 

 

Id.-Nr. Paarung
Verschl. 
Kalotte 

W_k[µm^3/J]

Verschl. 
Kratzer 

W_s[µm^3/J]

2 CSx8µ-CPt2µ 0,046 0,06

20 CSx2µ-CPt8µ 0,62 0

5 CSx2µ-CPx2µ 0,71 0,04

16 CSx8µ-CPt8µ 0,92 0,074

21 CSt2µ-CPt8µ 0,97 0,85

3 CSt8µ-CPx2µ 1,38 0,45

7 CSt2µ-CPx2µ 1,9 0,63

1 CSx8µ-CPx2µ 2,12 0,28

6 CSx2µ-CPt2µ 5,3 5,7

4 CSt8µ-CPt2µ 5,58 3,1

18 CSt8µ-CPt8µ 8,65 5,18

22 CSxu-CPt8µ 12,7 x

8 CSt2µ-CPt2µ 31,6 0

24 CSxTiNbN-CPxTiNbN 48,2 0
11 CSxu-CPxu 63,5 x

9 CSxu-CPx2µ 2140 x

10 CSxu-CPt2µ 5650 x



Dies sind dieselben Paarungen wie die für die Ermittlung 
der Reibungswerte in Kap. 3.1. Die Kalotte und die Rei-
bungswerte wurden jeweils mit denselben Versuchen 
gemessen. 

Betrachtet wurden zunächst der Verschleiß an den Koh-
lenstoffschichten. An diesen fiel auf, dass unstruktu-
rierte, beschichtete Spitzen (CSx…) den geringsten Kalo-
ttenverschleiß aufweisen, speziell, wenn diese einen 
strukturierten Reibpartner hatten. Den höchsten Kalot-
tenverschleiß wiesen Spitzen ohne jegliche Behandlung 
auf (CSxu…) dieser lag bei Paarungen gegen harte 
Schichten um mehrere Größenordnungen über dem 
von Beschichteten. Unter den kohlenstoffbeschichteten 
Spitzen war der Kalottenverschleiß auf den nach der Be-
schichtung strukturierten ta-C-Schicht (CSt8µ) am höchs-
ten. Dieses Verhalten kann mit dem bekannten Verhal-
ten von amorphen Kohlenstoffschichten erklärt werden. 
Diese sind mit 33GPa (a-C) oder 67GPa (ta-C) Nanoinden-
taions-Härte wesentlich härter als die CoCrMo-Legie-
rung mit <1GPa [18,19] und verschleißen dadurch ent-
sprechend langsamer. Ebenso ist bekannt, dass Laser-
bestrahlung von ta-C dieses in a-C umwandeln kann [20], 
die dadurch verringerte Härte erklärt, warum die CSt8µ-
Spitzen generell einen höheren Kalottenverschleiß auf-
wiesen. Dies konnte auch durch Messung der Raman-
Streuung der Oberflächen nachgewiesen werden. 

 
Abbildung 18: Raman-Spektrum der ta-C-Beschichtung vor der 
Laserstrukturierung 

 

Abbildung 19: Raman-Spektrum nach der Laserstrukturierung; 
D-Peak wird dominanter,, weist auf höheren Anteil sp2-hybri-
disierten Kohlenstoffes hin 

Der Kalottenverschleiß der TiNbN-beschichteten Paa-
rung war mit 48,2µm³/J höher als alle getesteten Kohlen-
stoffbeschichtungen. Das ist ein rund 70-fach größerer 
Verschleiß als die besten ta-C-beschichteten Paarungen 
mit 0,62µm³/J (CSx2µ-CPt8µ) und 0,71µm³/J (CSx2µ-
CPx2µ).  Dies ist vor allem zurückzuführen auf die gerin-
gere Härte dieser Schichten [21]. Anders als bei vielen 
Kohlenstoffbeschichtungen entstehen hier keine Krat-
zer. Es wurde ausschließlich Kalottenverschleiß festge-
stellt. Dies kann auf die verbesserten Hafteigenschaften 
der Schicht auf dem Grundmaterial liegen und dem ge-
ringeren Härteunterschied. Wenn das darunterliegende 
Substratmaterial sich besser scherend verformen lässt 
als die obere Schicht, kann letztere simultaner Verfor-
mung leichter brechen, wenn die Streckgrenze bei glei-
cher elastischer Verformung eher erreicht wird. Wie 
oben gezeigt, können Schichtsplitter zwischen die Reib-
partner geraten und dort lokal erhöhten Verschleiß be-
wirken oder ihrerseits weitere Schichtsplitter auslösen. 
Trotz derartiger verschleißbegünstigender Effekte, 
konnte in unseren Versuchen gezeigt werden, dass mit 
amorphen Kohlenstoffschichten, bei ansonsten gleichen 
Belastungsbedingungen, längere Standzeiten gegen-
über TiNbN-Beschichtungen möglich sind.  

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Wir konnten zeigen, dass Gleitpaarungen, bei denen der 
bewegte Partner mit Ripplen versehen wurde und der 
unbewegte unstrukturiert ist, die Reibung gegenüber 
komplett unstrukturierten, aber ansonsten gleichen 
Oberflächen, um >40% reduziert werden kann. Ebenso 
konnten wir zeigen, dass die Reibung unstrukturierter 
ta-C-Beschichtungen, gegenüber den in der Endoprothe-
tik gebräuchlichen TiNbN-Beschichtungen, ihrerseits 
eine um bis zu 57% reduzierte Reibung besitzen. Be-
wegte und unbewegte Gleitpartner beiderseits mit Ripp-
len zu versehen konnte keine weitere Reduzierung der 
Reibung bewirken, ebenso wie nur den unbewegten zu 
strukturieren. Beides zeigte tatsächlich höhere Rei-
bungswerte als Paarungen, bei denen nur der bewegte 
Partner strukturiert wurde. 

Generell konnte bei den per PLD abgeschiedenen Koh-
lenstoffschichten sowohl Kratzerverschleiß als auch Ka-
lottenverschleiß festgestellt werden. Es wird vermutet, 
dass der Kratzerverschleiß aufgrund des Härteunter-
schiedes und der unterschiedlichen elastischen Deh-
nungsgrenzen zwischen Schicht- und Substratmaterial 
entsteht und eventuellen Schichtfehlern, an denen sich 
Schichtsplitter leicht ablösen können, welche dann ihrer-
seits zwischen die Gleitpartner geraten können und dort 
weitere Oberflächenschäden hinterlassen. 

Der niedrigste Kalottenverschleiß wurde bei kohlenstoff-
beschichteten Paarungen gemessen, bei denen der der 
starre Gleitpartner unstrukturiert war und der bewegte 
gerippelt. Gleitpaarungen bei denen beide Partner oder 
nur der starre strukturiert wurden, neigen zu schlechte-
ren Kalottenverschleißwerten. Verglichen mit dem Kalo-



ttenverschleiß der TiNbN-beschichteten Paarung, konn-
ten die besten kohlenstoffbeschichteten Paarungen ei-
nen etwa 70-fach kleineren Verschleiß erreichen. Zu-
sammen mit der reduzierten Reibung könnten die hier 
vorgestellten neuartigen PLD-beschichteten CoCrMo 
Gelenkteile eine Verbesserung hoch beanspruchter Ge-
lenkpaarungen in der Endoprothetik bewirken. Der kriti-
sche Faktor der Kohlenstoffschichten bleibt der split-
ternde Charakter des Verschleißes, welcher sich in unse-
ren Versuchsreihen in Form von Kratzerverschleiß ge-
zeigt hat. Die auf die Art herausgelösten Schichtsplitter 
treten stochastisch auf und korrelieren nicht mit dem 
Kalottenverschleiß. Hier gilt es, die Schichteigenschaften 
weiter Richtung Haftung, Elastizität und Härteprofil an 
das Substratmaterial anzupassen. In weiteren Versuchs-
reihen gilt es herauszufinden, inwiefern sich der Kratzer-
verschleiß biologisch auswirken könnte oder ob er in an-
wendungsnahen Bedingungen gemäß ISO 14243-1 und 

ISO 14243-3 (Kniesimulator) zu weiteren verschleißver-
stärkenden Kaskadenversagen führen kann.  
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