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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
einer, gegebenenfalls zumindest einen Fig'1
Festschmierstoff enthaltenden, abreibbaren
Polymerbeschichtung (5) auf einer Oberflache von 3
Zahnen (7, 8) eines metallischen
Verzahnungselementes (1, 2) fUr die Einstellung
eines Zahnflankenspiels (4) zwischen den Zahnen
(7, 8) von zwei kammenden, Verzahnungs-
elementen (7, 8), nach dem auf zumindest einem
Teil einer Oberflache der Zahne (7) zumindest eines
Verzahnungselementes (7, 8) die abreibbare 7
Polymerbeschichtung (5) aufgebracht wird. Die zu
beschichtende Oberflache wird vor dem Aufbringen
der Polymerbeschichtung (5) in einem Plasma
behandelt und wird danach die Polymer-
beschichtung (5) direkt auf diese Oberflache
aufgebracht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer abreibbaren Beschichtung auf
einer Oberflache von Z&hnen eines Verzahnungselementes fiir die Einstellung eines Zahnflan-
kenspiels zwischen Zahnen von zwei kdmmenden, metallischen Verzahnungselementen, nach
dem auf zumindest einem Teil einer Oberflache der Zahne zumindest eines Verzahnungsele-
mentes die abreibbare Polymerbeschichtung aufgebracht wird, ein metallisches Verzahnungs-
element mit einem Grundkérper, der entlang seines Umfangs Zahne aufweist, die zumindest
teilweise an einer Oberflache eine abreibbare Polymerbeschichtung aufweisen, sowie einen
Antrieb mit zumindest zwei kdmmenden Verzahnungselementen.

[0002] Die Einstellung eines bestimmten Zahnflankenspiels zwischen Zahnradern, bspw. eines
Antriebs, dient bekanntlich der Ausbhildung einer Schmierfilmes, des Ausgleichs von Malénde-
rungen durch Temperatureinflisse, des Ausgleichs einer Zahndeformation durch die Beanspru-
chung sowie fiir den Ausgleich von Fertigungs- und Montagefehlern, wie dies in der DE 199 55
474 C1 beschrieben ist. Daneben muss aber auch ein bestimmtes Zahnflankenspiel eingehal-
ten werden, um die Gerduschentwicklung derartiger Antriebe zu minimieren.

[0003] Neben der Einstellung des Zahnflankenspiels (iber rein mechanische Methoden, wie
bspw. der Anwendung von Lehren, wurden auch die Anordnung einer Zwischenlage bzw. von
abreibbaren Beschichtungen hierflr beschrieben.

[0004] So beschreibt die DE 199 55 474 C ein Verfahren zur Einstellung eines Zahnflanken-
spiels in einem Zahnrad-Getriebe, inshesondere fiir Ausgleichswellen von Brennkraftmaschi-
nen, wobei mindestens einem um eine gehdusefeste Achse drehbaren ersten Zahnrad bei der
Montage mit Einstellung eines Zahnflankenspiels ein zweites Zahnrad achsparallel verschieb-
bar zugefiihrt wird und zur Einstellung des Zahnflankenspiels eine zwischen den Zahnflanken
ineinander greifender Zéhne der kammenden Zahnrader entfernbar angeordnet Zwischenlage
verwendet wird. Diese Zwischenlage ist als zumindest bei einem der Zahnrader vor dessen
Montage auf die Zahnflanken bestimmter Zahne abdeckende, fixierte Auflage ausgebildet und
wird das Zahnrad mit fixierter, angeordneter Auflage bzw. Zwischenlage bei der Montage mit
einer vorbestimmten Kraft mit korrespondierenden Zahnflanken des anderen Zahnrades in
spielfreien Eingriff gebracht, wobei die Zwischenlage nach Zahnspieleinstellung der Zahnrader
durch laufbedingten Abrieb der Auflage oder durch eine gezielte mechanische Aufnahme ent-
fernt wird. Die Auflage kann dabei aus einem Festschmierstoff gebildet sein, bzw. galvanisch
abgeschieden werden. Ebenso werden Zwischenlagen beschrieben, die als Formteil aus einer
Kunststoff- oder einer Elastomer- oder einer Metallfolie oder aus einem Drahtgewebe gebildet
sind.

[0005] Die WO 02/48575 A beschreibt ein Verfahren zur Erzielung eines gewunschten Zahn-
flankenspiels bei einem Getriebe mit wenigstens zwei kdmmenden Zahnrédern, die zur Spiel-
einstellung relativ zueinander mittels einer entfernbaren Beschichtung auf wenigstens einem
der Zahnrader eingestellt werden. Die Beschichtung umfasst ein Gemisch, das ein Polymerma-
terial und einen Festschmierstoff enthalt.

[0006] Weiters beschreibt die DE 10 2005 013 867 A ein Verfahren zur Einstellung eines Ver-
drehflankenspiels miteinander kdmmender Verzahnungspartner mittels einer Idsharen Be-
schichtung, die im Zahnzwischenraum der zur Spieleinstellung gegeneinander zustellbaren
Verzahnungspartner in einer dem vorgesehenen Verdrehflankenspiel weitgehend entsprechen-
den Schichtdicke aufgebracht wird, wobei die Beschichtung aus einem Gemisch aus 5 Gew.-%
bis 20 Gew.-% Polymermaterial, 5 Gew.-% bis 20 Gew.-% Festschmierstoff und bis zu etwa 75
Gew.-% Ldsemittel besteht.

[0007] Wie die Praxis gezeigt hat, konnten bislang diese Beschichtungen nur unter zu Hilfe-
nahme von Haftvermittierschichten mit ausreichender Haftfestigkeit angebracht werden. Sowohl
in der WO 02/48 575 A als auch in der DE 10 2005 013 867 A werden in den Ausfiihrungsbei-
spielen immer phosphatierte Zahnrader beschichtet. Durch diese Phosphatierung wird eine
héhere Oberflachenrauhigkeit der zu beschichtenden Oberflache erreicht, wodurch sich ein
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besserer Verbund zwischen der Zahnoberflache und der Beschichtung fir die Einstellung des
Zahnflankenspiels erzielen lasst.

[0008] Aufgabe vorliegender Erfindung ist es, eine Mdglichkeit anzugeben, ein Verfahren zur
Einstellung eines Zahnflankenspiels kostenginstiger auszugestalten.

[0009] Gelost wird diese Aufgabe der Erfindung durch das eingangs genannte Verfahren zur
Herstellung einer abreibbaren Beschichtung, nach dem die zu beschichtende Oberflache vor
dem Aufbringen der Beschichtung in einem Plasma behandelt wird und danach die Beschich-
tung direkt - als ohne die Anordnung von Haftvermittlerschichten wie bspw. Phosphatierungss-
chichten - auf diese Oberflache aufgebracht wird, unabhangig hiervon durch ein metallisches
Verzahnungselement bei dem die Polymerbeschichtung direkt auf der metallischen Oberflache
aufgetragen ist sowie durch einen entsprechenden Antrieb der zumindest ein erfindungsgemaf
ausgebildetes Verzahnungselement aufweist.

[0010] Wahrend herkdmmliche Beschichtungsverfahren zu diesem Zweck eine alkalische Ent-
fettung der Oberflache, daran anschliefiend eine Dekapierung, die Aufbringung einer Man-
ganphosphatschicht, deren Trocknung sowie ein anschlielendes Abblrsten erfordern kann mit
dem erfindungsgemafen Verfahren diese Abfolge an einzelnen Verfahrensschritten deutlich
reduziert werden, in dem ausschliellich die Plasmaaktivierung der Oberflache durchgefiihrt
wird. Es kénnen damit die Zykluszeiten fiir die Beschichtung derartiger Verzahnungselemente
und somit auch die Kosten fiir deren Herstellung reduziert werden. Dariiber hinaus fallt kein
Abwasser an, wodurch dieser Prozess auch umweltfreundlicher gestaltet werden kann. Durch
die Vermeidung von wassrigen Losungen, wie eben alkalische Losungen, kdnnen auch Korro-
sionsprobleme besser gehandhabt werden. Die Vermeidung einer zusatzlichen Haftvermittler-
schicht reduziert ebenfalls die Kosten fiir die Beschichtung. Es ist mit der Aktivierung (ber
Plasma eine sehr gute Bindungsqualitat der darauf aufgebrachten Beschichtung erzielbar,
sodass also auch der Anteil an Ausschuss reduziert werden kann. Generell ist diese Verfah-
renstechnik einfach zu handhaben und der Automatisierung besser zuganglich. Neben dem
besseren Haftvermégen wird auch eine héhere Homogenitit der darauf aufgebrachten Be-
schichtung erreicht. Die hohe Prozessstabilitat ermoglicht weiters eine einfache Prozesskontrol-
le. Durch die Erhdhung der Oberflachenspannung der metallischen Oberflache wird gleichzeitig
auch der Oberflachenspannungsunterschied zur Oberflichenspannung der Beschichtung er-
hoéht und damit die Benetzbarkeit der metallischen Oberflache und in der Folge damit die Haft-
festigkeit der Beschichtung verbessert. Durch die Vermeidung der Phosphatierung und damit
verbunden die Vermeidung der Erhdhung der Oberflachenrauhigkeit aufgrund dieser Phospha-
tierung ist es moglich, die Beschichtung mit geringeren Schichtdickentoleranzen, die im be-
schriebenen Stand der Technik immer als Problem dargestellt wurden, da damit die Zustellung
des zweiten Verzahnungselementes ungenau wird, auszuflhren.

[0011] Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass unter Plasma ein teilweise ionisiertes
Gas verstanden wird.

[0012] Obwohl es im Rahmen der Erfindung mdglich ist, sowohl oxidierende als auch reduzie-
rende Plasmen zu verwenden wird bevorzugt ein Sauerstoffplasma eingesetzt. Dies vor allem
deswegen, da an den zu beschichtenden Metalloberflachen sehr hdufig aus vorangehenden
Prozessen der Herstellung der Verzahnungselemente Ole, wie z.B. Schneiddle oder dgl., anhaf-
ten. Durch die Verwendung eines Sauerstoffplasmas kann gleichzeitig auch eine Reinigung der
Oberflache durchgefiihrt werden, das Verzahnungselement kann dabei auf die Kathode gelegt
bzw. als Kathode angeschlossen werden, bzw. wird bevorzugt ein Mikrowellenplasma verwen-
det, sodass angeregter Sauerstoff oder Sauerstoffionen auf die Oberflachen des Verzahnungs-
elementes hin beschleunigt werden. Dabei 16sen die lonen durch direkt Impulsiibertrag Atome
bzw. Molekile von der Oberflache ab und es bilden sich aus diesen Kohlenwasserstoff-
bruchstiicken Kohlendioxid und Wasser.

[0013] Unter Sauerstoffplasmen wird im Sinne der Erfindung ein Plasma verstanden, das einen
Stauerstoffgehalt aufweist. Daneben kdénnen auch andere Gase, wie z.B. Argon, enthalten sein.
Der Anteil des Sauerstoffes an diesem Gasgemisch ist bevorzugt ausgewéhit aus einem Be-
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reich mit einer unteren Grenze von 40 Vol.-% und einer oberen Grenze von 100 Vol.-%, insbe-
sondere ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 80 Vol.-% und einer
oberen Grenze von 100 Vol.-%.

[0014] Von Vorteil ist dabei wiederum ein hoher Reinigungsgrad der Oberflache bspw. ein
hoher Entfettungsgrad und eben die bereits angesprochene Prozessstabilitét. Darliber hinaus
ist nach dieser Behandlung der Oberflache keine Trocknung erforderlich.

[0015] Es hat sich im Zuge der Erfindung als Vorteil herausgestellt, dass die Plasmabehand-
lung bei einer Temperatur durchgefiihrt wird, die ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 40 °C und einer oberen Grenze von 100 °C. Bei Temperaturen unterhalb
von 40 °C war die Reinigungswirkung des Plasmas ungeniigend bzw. konnte die Reinigung der
Oberflache nur Gber einen langeren Zeitraum erfolgen. Bei Temperaturen oberhalb von 150° C
kénnen ungewunschte Gefiigednderungen im Verzahnungselement auftreten, welche die Bau-
teilcharakteristik, insbesondere die Harte der Oberflache, negativ beeinflussen kdnnen.

[0016] Insbesondere ist diese Temperatur der Plasmabehandlung ausgehend aus einem Be-
reich mit einer unteren Grenze von 45° C und einer oberen Grenze von 90° C, bevorzugt aus-
ge-wéhlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 50° C und einer oberen Grenze von
80° C.

[0017] Des Weiteren hat sich als positiv herausgestellt, wenn die Plasmabehandlung bei einem
Druck durchgefiihrt wird, der ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von
0,1 mbar und einer oberen Grenze von 200 mbar. Zwar ist es prinzipiell mdglich im Rahmen der
Erfindung neben einem Niederdruckplasma auch ein Atmospharendruckplasma zu verwenden,
jedoch bewirkt die hohere Anzahl an aktivierten, beschleunigten Gasionen bzw. Gasatomen in
der Behandlungskammer einen Verlust an Energie aufgrund Zusammenstdfie dieser lonen
bzw. Atome untereinander in der Beschleunigungsstrecke zwischen Anode und Kathode. Es
wird also ein Teil der Energie nicht auf die Oberflache des Verzahnungselementes tbertragen
sondern geht in Form von Stof3energie zwischen den Atomen verloren.

[0018] Insbesondere wird dieser Druck fur die Plasmabehandlung ausgewahlt aus einem Be-
reich mit einer unteren Grenze von 0,1 mbar und einer oberen Grenze von 10 mbar, bevorzugt
aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,2 mbar und einer oberen Grenze von 0,7
mbar.

[0019] Zur Erzielung einer mdglichst homogenen Beschichtung mit einer geringen Schichtdi-
ckentoleranz ist es von Vorteil, wenn die Oberflachenspannung der metallischen Oberflache
des Verzahnungselementes um zumindest 10 % im Vergleich zur Oberflachenspannung vor der
Behandlung erhdht wird, bzw. wenn die Oberflachenspannung zumindest 40 mN/m betragt.
Inshesondere wird dabei die Oberflachenspannung der metallischen Oberflache um einen Wert
von zumindest 20 %, bevorzugt um einen Wert von zumindest 30 % erhéht bzw. betragt die
Oberflachenspannung mindestens 50 mN/m, bevorzugt mindestens 60 mN/m. Es kann damit
die Haftfestigkeit der Beschichtung an der metallischen Oberflache verbessert werden, sodass
héhere Schichtdicken der Beschichtung mit nur einem einmaligen Auftrag erreicht werden
kdnnen.

[0020] Es ist dabei von Vorteil, wenn die Plasmabehandlung bei einer Wechselspannung
durchgefuhrt wird, die ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 10 kHz
und einer oberen 3 GHz. Bei Wechselspannungen unterhalb von 10 kHz wurde eine deutliche
Verlangsamung der Aktivierung der Oberflache des Verzahnungselementes beobachtet. Ober-
halb von 3 GHz konnte keine weitere Verbesserung des Verfahrens, das heilt der Plasmabe-
handlung, beobachtet werden.

[0021] Insbesondere wird die Plasmabehandlung bei einer Wechselspannung durchgefuhrt mit
einer Frequenz die ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 50 kHz und
einer oberen Grenze von 100 MHz, bevorzugt ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 100 kHz und einer oberen Grenze von 50 MHz, bzw. wird die Frequenz der Wech-
selspannung ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,5 GHz und einer
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oberen Grenze von 3 GHz, bevorzugt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1,5 GHz
und einer oberen Grenze von 2,5 GHz.

[0022] Es ist weiters mdglich, dass die zu beschichtende Oberflache vor der Behandlung mit
dem Plasma einer zumindest einmaligen Reinigung, bevorzugt mehrmaligen Reinigung, mit
zumindest einem 0&llGsenden Reinigungsmittel unterzogen wird. Es kann damit ein hoherer
Reinigungsgrad der Oberflache erzielt werden und die Reinigungswirkung des Plasmas durch
die Verwendung von o0llosenden Reinigungsmitteln verbessert werden, da derartige Reini-
gungsmittel Gblicherweise im Vergleich zu dligen Riickstanden eine deutlich kiirzere Kettenlan-
ge in der Struktur aufweisen und damit deren Abbaubarkeit im Plasma deutlich verbessert ist.

[0023] Diese Reinigung wird bevorzugt teilweise unter Vakuum durchgefiihrt womit erreicht
werden kann, dass das verwendete 6lidsende Reinigungsmittel bereits bei tieferen Temperatu-
ren verdampft und zudem die Verdampfung rascher erfolgt, wobei wahrend des Verdampfens
zumindest ein Teil der 6ligen Riickstédnde auf der metallischen Oberflaiche vom Lésungsmittel,
das heil’t, Reinigungsmittel, mitgerissen werden. Je nach gewunschten Reinigungsgrad bzw.
der Leistungsfahigkeit der Reinigungswirkung des Sauerstoffplasmas bzw. oxidierenden Plas-
mas kann diese Behandlung mehrfach durchgefiihrt werden. Zur Reinigung werden die Ver-
zahnungselemente - bevorzugt werden mehrere Verzahnungselemente gleichzeitig dieser
Handlung unterzogen - in einer evakuierbaren Kammer mit dem Reinigungsmittel versetzt,
bspw. wird diese Kammer mit dem Reinigungsmittel geflutet, danach das Reinigungsmittel
abgepumpt und Reste des Reinigungsmittels durch Anlegen eines Vakuums entfernt und damit
die Oberflache des Verzahnungselementes wieder getrocknet.

[0024] Als Reinigungsmittel wird bevorzugt Perchlorethylen verwendet, da Perchlorethylen eine
sehr kurze und damit im Plasma leicht abbaubare Molekiilkette aufweist und zudem Perchlor-
ethylen einen sehr niedrigen Siedepunkt aufweist im Vergleich zu anderen 6liésenden Reini-
gungsmitteln. Durch den niedrigen Siedepunkt ist damit auch die Entfernbarkeit, das heifl3t, die
Trocknung der Oberflache, einfach und kann rasch durchgefiihrt werden.

[0025] Mit dem erfindungsgemalien Verfahren ist es in vorteilhafter Weise auch moglich, diese
Verzahnungselemente nicht wie bisher tblich aus schmelzmetallurgisch hergestellten Bauteilen
zu fertigen sondern kénnen damit auch Sinterbauteile, das heiflt, Verzahnungselemente aus
Sinterwerkstoffen, eingesetzt werden, die bekanntlich eine gewisse Restporositat aufweisen, da
die angewandte Reinigung, insbesondere unter Anwendung eines Vakuums, eine hdhere Tie-
fenwirkung aufweist und aufgrund des Abdampfens des Reinigungsmittels unter Vakuum, ins-
besondere von Perchlorethylen auch die Poren des Sinterwerkstoffes gereinigt, insbesondere
entfettet, werden kdnnen. Es kdnnen also damit Verzahnungselemente beschichtet werden und
deren Zahnflankenspiel eingestellt werden, die in ihrer Herstellung nicht nur kostenginstiger im
Vergleich zu schmelzmetallurgisch hergestellten Verzahnungselementen sind, sondern dariber
hinaus auch den Vorteil aufweisen, dass diese kostenglinstiger mit héherer Genauigkeit der
Geometrie der Verzahnung hergestellt werden kénnen.

[0026] Es ist dabei von Vorteil, wenn das Verzahnungselement einen Grundkorper aufweist,
der zumindest in oberflachennahen Bereichen eine Porositat aufweist, die ausgewahlt ist aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1 % und einer oberen Grenze von 20 %, da die
Reinigung und Aktivierung einfacher erfolgen kann und der damit ausgestaltete Antrieb ein
besseres Olrlickhaltevermdgen aufweist, wodurch diese Antriebe an sich vorteilhafter sind und
somit nach dem erfindungsgeméalien Verfahren auch derartige sintertechnisch hergestellte
Verzahnungselemente hinsichtlich ihres Zahnflankenspiels bspw. des Verdrehwinkels nach
dem erfindungsgemaflen Verfahren eingestellt werden kdnnen.

[0027] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erldutert:

[0028] Es zeigen in jeweils stark schematisch vereinfachter Darstellung:
[0029] Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem Antrieb mit zwei kdmmenden Zahnradern;
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[0030] Fig. 2 ein Detail der zwei Zahnrader im Eingriffsbereich nach der Montage der Zahnra-
der;

[0031] Fig. 3 das Detail nach Fig. 2 nach erfolgtem Einlauf;

[0032] Fig. 4 die Einstellung des Zahnflankenspiels zweier kdmmender Zahnrader, aus-
schnittsweise;

[0033] Fig. 5 eine Beschichtungsvorrichtung zur Teilbeschichtung von Verzahnungselemen-
ten in Draufsicht;

[0034] Fig. 6 die Beschichtungsvorrichtung nach Fig. 6 in einer anderen Winkelstellung der
Verzahnungselemente;

[0035] Fig. 7 eine Seitenansicht der Beschichtungsvorrichtung nach Fig. 6;

[0036] Fig. 8 eine Ausfuhrungsvariante zur Beschichtungsvorrichtung nach Fig. 6;
[0037] Fig. 9 die Beschichtungsvorrichtung nach Fig. 9 in Seitenansicht;

[0038] Fig. 10 ein Schiliffbild eines Oherflachenbereichs eines beschichteten Zahns.

[0039] Einfihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfihrungs-
formen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen verse-
hen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaf
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen bertragen
werden kdnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben,
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
bei einer Lageénderung sinngemal auf die neue Lage zu Ubertragen. Weiters kdnnen auch
Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen unter-
schiedlichen Ausfiihrungsheispielen fiir sich eigensténdige, erfinderische oder erfindungsge-
maRe Losungen darstellen.

[0040] Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so zu
verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtliche Teilbereich beginnen mit einer unte-
ren Grenze von 1 oder groRer und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1
bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

[0041] In Fig. 1 sind zwei Verzahnungselemente 1, 2 eines Antriebes 3 ausschnittsweise in
jenem Bereich dargestellt, in dem diese Verzahnungselemente 1, 2 miteinander kdmmen. Diese
Verzahnungselemente 1, 2 sind dabei in Form von Zahnradern eines Stirnradantriebes ausge-
bildet. Bspw. kann es sich hierbei um ein Getriebe fir Ausgleichswellen flir den Massenaus-
gleich handeln. Prinzipiell sind aber von der Erfindung samtliche Antriebe mit Verzahnungsele-
menten 1, 2, wie bspw. Olpumpenantriebe oder dgl., mit umfasst ebenso wie Verzahnungsele-
mente 1, 2, bspw. Zahnrader, die in Schneckenantriebe eingreifen. Des Weiteren missen diese
Zahnrader bzw. Verzahnungselemente 1, 2 nicht eine Geradverzahnung wie in Fig. 1 darge-
stellt aufweisen, sondern kdnnen diese auch Schragverzahnungen bzw. beliebige Arten von
Verzahnungen aufweisen, wobei auch die Zahnform selbst beliebig ausgebildet sein, wie bspw.
mit geraden Flanken oder mit einer Evolventenverzahnung bzw. balligen Zahnform. Die Erfin-
dung ist also nicht auf die in den Fig. dargestellten Arten von Verzahnungselementen 1, 2 bzw.
Antrieben 3 beschrankt. Insbesondere betrifft die Erfindung samtliche Arten von kdmmenden
Verzahnungselementen 1, 2, fir die ein Zahnflankenspiel 4 eingestellt wird, wie dies in Fig. 3
dargestellt ist, wobei in Fig. 3 dieses Zahnflankenspiel lediglich schematisch angedeutet ist. Da
die Ausbildung eines Zahnflankenspiels 4 ohnehin zum Ublichen Fachwissen des auf dem
Gebiet des Maschinenbaus tatigen Fachmannes gehdrt, ist eine detaillierte Darstellung an
dieser Stelle nicht erforderlich.

[0042] In den Fig. 2 und 3 ist das Prinzip der Erfindung dargestellt. So wird auf zumindest eines
der Verzahnungselemente 1, 2 eine Polymerbeschichtung 5 aufgetragen, sodass die beiden
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Verzahnungselemente 1, 2 nach deren Montage und vor Inbetriebnahme des Antriebes 3 ohne
Spiel zueinander, das heilt, ohne Abstand zueinander, montiert werden kénnen, beispielsweise
durch achsparallele Verschiebung des Verzahnungselements 2 in Richtung auf das Verzah-
nungselement 1. Da die Beschichtung 5 abreibbar ist, entsteht bereits nach kurzer Zeit das
Zahnflankenspiel 4, also der Zahnzwischenraum, wie dies in Fig. 3 angedeutet ist.

[0043] Die Polymerbeschichtung 5 selbst kann den Stand der Technik entsprechend ausgebil-
det sein. So besteht diese aus einem Bindemittel in dem zumindest ein Fillstoff verteilt ange-
ordnet ist. Das Bindemittel kann organisch sein. Bei dem Fiillstoff kann es sich um {bliche
Fillstoffe wie Carbonate und Silikate handeln, wobei auch hier wiederum vorzugsweise als
Fillstoffe zumindest ein Festschmierstoff enthalten ist.

[0044] Als Polymermaterial sind prinzipiell alle Kunstharze geeignet, wie sie bspw. in der WO
02/48575 A beschrieben sind. Dieses Polymermaterial kann bspw. ausgewahlt sein aus einer
Gruppe umfassend Phenolharze, Aminharze, Alkydharze, Polyvinylacetal, Epoxidharze, Polyu-
rethanharze, Polyesterharze, chloriertes Polypropylen, Ketonharze, Acrylatharze, Styrol-
Butadien-Copolymere, Polyamide, Polyimide, Polyesterimide, Polyetherimide und Polyamidimi-
de oder deren Mischungen. Bevorzugt wird als Polymermaterial ein Polyamidimid verwendet.
Ebenso sind Vorstufen dieser Harze, wie bspw. Poly (carbamoylcarbonsaure) im Falle Polyami-
dimid, einsetzbar.

[0045] Der Festschmierstoff kann ausgewahlt sein aus einer Gruppe umfassend anorganische
Festschmierstoffe, wie Graphit, MoS,, Bortrioxid, hexagonales BN, WS,, Bleimonoxid, basi-
sches Bleicarbonat, Menninge und Glaser. Aufgrund der Umweltproblematik hinsichtlich der
Toxizitat von Bleiwerkstoffen wird bevorzugt Graphit und/oder MoS, verwendet. Ebenso kann
als Festschmierstoff Polytetrafluorethylen partikelférmig eingesetzt werden.

[0046] Das Polymermaterial kann in einem geeigneten Lésungsmittel geldst oder dispergiert
sein und der Fullstoff, insbesondere der Festschmierstoff, wird ebenfalls in dieser Lésung bzw.
Dispersion dispergiert. Zur Herstellung dieser Dispersionen kdnnen handelsubliche Dispergier-
vorrichtungen verwendet werden.

[0047] Als Losungsmittel kbnnen fiir derartige Lacke bzw. Lésungen oder Dispersionen {ibliche
Lésungsmittel verwendet werden, bspw. Toluol, Xylol bzw. andere organische Kohlenwasser-
stoffe, ebenso wie Losungsmittelgemische, bspw. das in der DE 10 2005 013 867 A beschrie-
bene Gemisch aus 2-Metyl-2-pentanol-4-on mit Dimethylbenzol, Toluol und N-Methylpyrrolidon.

[0048] Im Hinblick auf die Teilchengrolle des Festschmierstoffes sei erwahnt, dass diese im
Bereich zwischen 1 ym und 60 um betragen kann, wobei insbesondere plattchenférmiges MoS,
verwendet wird, mit einer PlattchengroRe ausgewdhlt aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 10 ym x 10 ym x 0,5 pm und einer oberen Grenze von 40 ym x 40 ym x 5 pm
(mittlere Lange x mittlere Breite x mittlere Hohe).

[0049] Derartige Beschichtungen sind, wie dies aus dem Stand der Technik bekannt ist,
abreibbar, und zwar innerhalb kurzer Zeit. Es ist damit gemeint, dass diese Polymerbeschich-
tung 5 aufgrund des kdmmenden Eingriffes der Verzahnungselemente 1, 2, und der damit
ausgeubten mechanischen Belastung der Polymerbeschichtung 5, sich innerhalb von 240 s,
inshesondere innerhalb von 60 s, nach Inbetriebnahme abreibt. Aufgrund dessen werden ins-
besondere Polymermaterialen bzw. Festschmierstoffe verwendet, die dlvertraglich sind, sodass,
nachdem sich diese Polymerbeschichtungen 5 partikelférmig abreiben, im Schmierdl, mit dem
die Verzahnungselemente 1, 2 benetzt werden, keine Probleme auftreten.

[0050] Fig. 4 zeigt die Einstellung des Zahnflankenspiels 4 (Fig. 3) zwischen den beiden mitein-
ander kAmmenden Verzahnungselementen 1, 2. Dazu wird das mit der Polymerbeschichtung 5
versehene erste Verzahnungselement 1 an dem Antrieb 3 montiert und in der Folge das zweite
Verzahnungselement 2, welches im Falle der Ausfihrungsvariante nach Fig. 4 keine Polymer-
beschichtung 5 aufweist, mit einer vorbestimmbaren Kraft (Pfeil 6) so zum ersten Verzahnungs-
element 1 zugestellt, dass zwischen Zahnen 7, 8 der beiden Verzahnungselemente 1, 2 zumin-
dest im Zahnflankenbereich kein Spalt ausgebildet ist, also die Zahne 7, 8 zumindest im Zahn-
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flankenbereich der Verzahnungselemente 1,2 aneinander anliegen.

[0051] Diese Montage entspricht jener wie sie aus den eingangs genannten Dokumenten zum
Stand der Technik bekannt ist.

[0052] Bei dieser Ausfihrungsvariante ist lediglich ein Verzahnungselement 1 mit der Polymer-
beschichtung 5 versehen, wobei bei der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 4 die gesamten Zahne,
das heildt, sowohl die beiden Zahnflanken, also die vordere und die hintere Zahnflanke, als
auch der Zahnkopf und der Zahnfull mit der Polymerbeschichtung 5 versehen sind. Im Rahmen
der Erfindung ist es allerdings auch mdglich, dass nur die Zahnflanken bzw. bspw. nur die
vordere oder nur die hintere Zahnflanke eines Verzahnungselementes 1 mit der Polymerbe-
schichtung versehen ist. Ebenso ist es mdglich, dass beide Verzahnungselemente 1, 2, das
heillt, deren Zahne 7, 8, vollflachig, also wiederum sowohl entlang der vorderen als auch der
hinteren Zahnflanke ebenso wie am Zahnkopf und am Zahnfuly mit einer Polymerbeschichtung
5 versehen sind bzw. dass beide Verzahnungselemente 1, 2 nur an den vorderen oder hinteren
oder eines der Verzahnungselemente 1, 2 an der vorderen Zahnflanke und das zweite Verzah-
nungselement an der hinteren Zahnflanke mit der Polymerbeschichtung 5 versehen sind.

[0053] Durch diese Art der Zustellung des zweiten Verzahnungselementes 2 zum ersten Ver-
zahnungselement 1 sowie durch die abreibbare Polymerbeschichtung 5, die innerhalb kurzer
Zeit nach dem Einlauf bzw. wahrend des Einlaufes des Antriebes 3 sich aufgrund der mechani-
schen Belastung durch die kdmmenden Zahne 7, 8 abreibt, wird in der Folge das gewlnschte
Zahnflankenspiel 4 (Fig. 3) erreicht.

[0054] Fur die Herstellung der Polymerbeschichtung 5 ist nun erfindungsgeman eine Vorbe-
handlung mittels Plasma, inshesondere mittels Sauerstoffplasma vorgesehen. Diese Vorbe-
handlung, das heif’t, die Aktivierung der Oberflache der Zéhne 7, 8 auf die die Polymerbe-
schichtung 5 aufgetragen wird, erfolgt dabei innerhalb einer Zeitspanne von 1 min und 30 min,
inshesondere bei einer Temperatur von 40 °C bis 70 °C und bei einem Druck von 0,2 mbar bis
0,7 mbar. Von Vorteil ist dabei, dass keine Erhéhung der Oberflachenrauhigkeit durch diese
Aktivierung im Vergleich zur Phosphatierung nach dem Stand der Technik auftritt, sodass also
eine bereits sehr glatte Oberfldche vorliegt, inshesondere weisen die Zahne 7, 8 einen arithme-
tischen Mittenrauwert Ra nach DIN EN ISO 4287 ausgewahlt aus einem Bereich von 0,2 ym bis
3 pm auf, wodurch durch die Polymerbeschichtung 5 keine hohe Oberflachenrauhigkeit, wie sie
aus dem Stand der Technik bekannt ist, ausgeglichen werden muss, sodass es also maglich ist,
sehr gleichméaRige Schichten der Polymerbeschichtung 5 mit geringer Schichtdickentoleranz
aufzutragen. Es wird damit die Einstellung des Zahnflankenspiels 4 genauer. Insbesondere ist
dabei auch von Vorteil, dass nach dem Abrieb der Polymerbeschichtung 5 nicht eine raue Ober-
flache einer Phosphatierung mit den jeweiligen anderen Verzahnungselement 1, 2 zusammen-
wirkt, wodurch ein entsprechend erhéhter Abrieb in dieser Einlaufphase auftreten kann, sondern
bereits sehr ebene Oberflachen vorhanden sind und damit auch die Tribologie in der Einlauf-
phase dieses Antriebes 3 bereits verbessert ist.

[0055] Gegebenenfalls kann eine Tiefenreinigung, insbesondere wenn die Verzahnungsele-
mente 1, 2 aus einem Sinterwerkstoff hergestellt sind, bspw. einem Sinterstahl oder einem
eisenbasierten Sinterwerkstoff, mittels geeigneter Losungsmittel erfolgen. Es ist damit mdglich
auch die in Sinterwerkstoffen Ublicherweise vorhandenen Poren entsprechend zu reinigen und
damit Ol- bzw. Schmiermittelriickstande aus der Vorbehandlung der Verzahnungselemente 1, 2,
wie sie (iblicherweise bei der Herstellung dieser Verzahnungselemente 1, 2 verwendet werden,
bspw. Schmiermittel, die das Festfressen der Verzahnungselemente 1, 2 in den jeweiligen
Matrizen bzw. Formen verhindern, zu entfernen. Dazu wird das bzw. werden die Verzahnungs-
elemente 1, 2 bevorzugt in eine Kammer, die evakuierbar ist eingeschleust, diese Kammer mit
dem jeweiligen Losungsmittel, bspw. Perchlorethylen, geflutet, danach dieses Losungsmittel
abgepumpt und die Kammer evakuiert wird, sodass das Losungsmittel verdampft und dabei die
anhaftende Verschmutzung, bspw. die 6l- bzw. schmiermittelhaltigen Riickstande an den Ver-
zahnungselementen 1,2, mitreit. Um die Reinigungswirkung zu erhéhen, kann dieser Vorgang
mehrmals durchgefiihrt werden. Zusétzlich dazu bzw. erganzend dazu kann die Plasmaaktivie-
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rung der Oberflache zur Erhéhung der Oberflachenspannung der Verzahnungselemente 1, 2
auch fir die Reinigung der Oberflache bzw. fir die Tiefenreinigung der Verzahnungselemente
1, 2 herangezogen werden, in dem ein Sauerstoffplasma bzw. ein oxidierendes Plasma ver-
wendet wird mit dem, nachdem die 6F bzw. schmiermittelhaltigen Rickstéande aus den Vorpro-
zessen ublicherweise Kohlenwasserstoffe sind, diese aufgespalten und in CO, und Wasser
umgewandelt werden.

[0056] Nach dieser erfindungsgemalien Vorbehandlung erfolgt die Beschichtung der Verzah-
nungselemente 1, 2 auf den hierfiir vorgesehenen Oberflachenbereichen, dass heildt, insbe-
sondere der Oberflachen der Zahne 7, 8. Diese Polymerbeschichtung 5 kann dem Stand der
Technik entsprechend aufgetragen werden bzw. mit herkdmmlichen Verfahren wie sie aus dem
Bereich der Anstrichmittel oder Lacke bekannt sind, durchgefihrt werden. Es sind also bspw.
[6sungsmittelfreie, elektrostatische Pulverbeschichtungen maglich, ebenso kann das Bindemit-
tel, inshesondere das Polymermaterial, in einem L&sungsmittel geldst werden bzw. darin
dispergiert werden und dieser Ldsung bzw. dieser Dispersion der Fiillstoff, das heil’t, insheson-
dere der Festschmierstoff, zugesetzt werden. Anschliefend kénnen diese Verzahnungselemen-
te 1, 2 in dieses Gemisch im Tauchverfahren eingetaucht werden und somit die Oberflache
beschichtet werden bzw. sind auch Schleuderverfahren oder Sprihverfahren durchfihrbar.
Nach dem Auftrag dieser Losung bzw. Dispersion wird das Losungsmittel bspw. durch Erwér-
men verdunstet, sodass der darin geldste Feststoff an der Oberflache zurlickbleibt. Falls erfor-
derlich kann das aufgebrachte Gemisch aus dem Polymermaterial mit dem Fllstoff auch noch
gehartet werden, bspw. durch UV- oder Elektronenstrahlhartung oder durch Temperaturerhd-
hung.

[0057] Es ist weiters moglich, falls dies erforderlich ist, die Polymerbeschichtung 5 aus mehre-
ren Einzelschichten aufzubauen, also den Beschichtungsvorgang wiederholt durchzufiihren.
Gegebenenfalls kann dazwischen eine (Aus)Hartung der einzelnen Teilschichten erfolgen,
wobei es fir den besseren Zusammenhalt der Polymerbeschichtung 5 giinstiger ist, wenn diese
Hartung nicht zur Ganze durchgefiihrt wird, sondern die Oberflache noch gelatds ist. Uber die
Temperatur zur Entfernung des Losungsmittels, die bspw. zwischen 180° C und 240 °C betra-
gen kann, kann auch der Vernetzungsgrad bzw. die Kettenldnge des Polymermaterials wahrend
der Hartung gesteuert werden. Je niedriger die Erwarmungstemperatur ist, desto unvollstandi-
ger wird die Hartung sein und dadurch die Polymerbeschichtung im Einlauf, das heildt im Probe-
lauf des Antriebes 3, leichter entfernbar sein.

[0058] Bevorzugt erfolgt der Auftrag der Polymerbeschichtung 5 im Spriihverfahren, wie dies in
den Fig. 5 bis 9 fir zwei Ausfliihrungsvarianten dargestellt ist. Die Fig. 5 bis 7 zeigen dabei eine
Beschichtungsvorrichtung 9 die dafiir vorgesehen ist, eine partielle Beschichtung der Zahne 7,
8 der Verzahnungselemente 1,2 durchzufiihren. Mit partiell ist damit gemeint, dass diese Ver-
zahnungselemente 1, 2 nicht iber die gesamten 360° sondern bspw. nur in einem Winkelbe-
reich zwischen 0 ° oder 270 ° mit der Polymerbeschichtung 5 versehen werden. Dieser Winkel-
bereich ist selbstverstandlich nicht beschrankend sondern frei wahlbar, je nach den Anforde-
rungen an das Verzahnungselement 1, 2. Die einzelnen Verzahnungselemente 1, 2 sind dabei
auf einer Haltevorrichtung 10 angeordnet. Bspw. kann diese Haltevorrichtung 10 wellenartig
ausgebildet sein und durch die Bohrungen der Verzahnungselemente 1, 2 gefihrt sein, welche
fur die Aufnahme der Verzahnungselemente 1, 2 auf den entsprechenden Wellen des Antriebes
3 vorgesehen sind, sodass also mehrere Verzahnungselemente 1, 2 turmartig {ibereinander auf
dieser Haltevorrichtung 10 angeordnet sind.

[0059] Es sei jedoch erwdhnt, dass es im Rahmen der Erfindung selbstverstandlich moglich ist,
auch Einzelbeschichtungen durchzufihren, das heillt, jeweils ein Verzahnungselement 1, 2
wahrend einer Beschichtung zu beschichten.

[0060] Um die partielle Beschichtung zu ermdglichen, wird ein Teil des Verzahnungselementes
1, 2, das heit, dessen Oberfliche mit einer Blende 11 abgedeckt, die eine Breitenausdehnung
aufweist, die der Breite des nicht zu beschichtenden Bereichs entspricht.

[0061] Die Haltevorrichtung 10 ist in der Beschichtungsvorrichtung 9 drehbar gehaltert und wird
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wahrend der Beschichtung gedreht, entsprechend Kreispfeil 12.

[0062] Die Beschichtung nach dieser Ausfiihrungsvariante erfolgt im Sprihverfahren, wozu
zumindest eine Diise 13 in der Ndhe der Haltevorrichtung 10, das heift, der Verzahnungsele-
mente 1, 2 angeordnet ist, und geht von dieser Diise 13 ein Sprihnebel 14 aus, der die oben
genannte Dispersion bzw. Losung in Richtung auf die Oberflache der Verzahnungselemente 1,
2 abgibt. Wie in der Draufsicht entsprechend Fig. 5 und 6 zu sehen ist, wird aufgrund der Um-
drehung der Verzahnungselemente 1, 2 auf der Haltevorrichtung 10 die Blende 11 entspre-
chend Fig. 6 in den Bereich des Spriihnebels 14 verbracht, sodass in diesem Bereich die Blen-
de 11 mit dem Sprihnebel beschichtet wird und daher die darunter liegenden Oberflachen der
Verzahnungselemente 1, 2 frei von der Beschichtung sind.

[0063] Die Blende 11 kann ebenfalls an der Haltevorrichtung 10 befestigt sein, wie dies in den
Fig. 5 und 6 angedeutet ist.

[0064] Aus Fig. 7 ist ersichtlich, dass die Spriihvorrichtung, insbesondere die Diise 13, vertikal
verfahrbar, entsprechend Doppelpfeil 15, in der Beschichtungsvorrichtung 9 angeordnet ist.
Durch diese vertikale Verfahrbarkeit ist es auf vorteilhafter Weise méglich, eine gréere Anzahl
an Verzahnungselementen 1, 2 auf der Haltevorrichtung 10 turmartig anzuordnen, wie dies aus
Fig. 7 ersichtlich ist, und gleichzeitig zu beschichten, wodurch die Kosten fur diese Beschich-
tung reduziert werden kénnen bzw. ein héherer Ausstof an Fertigprodukten moglich wird.

[0065] Die Beschichtungsvorrichtung 9 nach den Fig. 8 und 9 entspricht im Wesentlichen der
Ausfuhrungsvariante nach den Fig. 5 bis 7 mit der Ausnahme, dass bei dieser Beschichtungs-
vorrichtung 9 nach den Fig. 8 und 9 keine Blende 11 angeordnet ist und somit die Polymerbe-
schichtung 5 auf den Zahnen 7, 8 der Verzahnungselemente 1, 2 Gber 360° erzeugt wird. Auch
bei dieser Ausfiihrungsvariante ist wiederum eine rotierende Halterung der Verzahnungsele-
mente 1, 2 auf der Haltevorrichtung 10 vorgesehen und eine vertikal verfahrbare Spriheinrich-
tung mit der Dise 13.

[0066] Die vertikale Verfahrbarkeit der Sprihvorrichtung ist im Rahmen der Erfindung nicht
zwingend erforderlich. Beispielsweise kann ausschlielllich eine rotierende Haltevorrichtung 10
fir die Beschichtung vorgesehen werden.

[0067] Die Rotationsgeschwindigkeit der Haltevorrichtung 10 fir die Verzahnungselemente 1, 2
kann bei beiden Ausflihrungsvarianten ausgewahlt sein aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 60 Umdrehungen/min und einer oberen Grenze 120 Umdrehungen/min, bspw. 90
Umdrehungen/min betragen.

[0068] Die 360° Beschichtung hat gegeniiber einer partiellen Beschichtung den Vorteil, dass
keine Positionsmarken auf den Verzahnungselementen 1, 2 angebracht werden missen und
damit auch wahrend des Zusammenbaus des Antriebes 3, das heildt, der Positionierung der
Verzahnungselemente 1, 2 nicht auf diese Positionsmarken geachtet werden muss, sondern
diese Verzahnungselemente 1, 2 in jeder beliebigen Stellung zueinander eingebaut werden
kénnen. Es wird damit einerseits die Montage fiir den Monteur erleichtert bzw. ist damit auch
eine hohere Automatisierung ohne gesonderte Positioniererkennungsvorrichtungen maglich.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0069] Als Ausgangsmaterial wurde ein Zahnrad aus einem Sinterstahl hergestellt, welches
eine Kerndichte im Bereich zwischen 6, 8 g/cm® und 7,6 g/cm® aufweist und das zuséatzlich
oberflachenverdichtet wurde, wobei die oberflachennahen Bereiche eine héhere Dichte aufwei-
sen als die Kemndichte. Die Porositat des Verzahnungselementes 1 betrug in diesem Fall 5 %.

[0070] Dieses Zahnrad wurde in der Folge einer Reinigung mit Perchlorethylen unterzogen bei
einer Temperatur von ca. 105° C und einem Druck in der Vakuumkammer von 4 mbar wahrend
des Abdampfens des Losungsmittels.

[0071] Die Tiefenreinigung wurde fiinfmal wiederholt und wurde danach das trockene Zahnrad
in eine Plasmabehandlungsanlage tberfihrt. Es wurde darin ein Sauerstoffplasma verwendet,
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wobei der Sauerstoffanteil am Plasmagas 99.99 % betrug. Die Temperatur fur die Plasmabe-
handlung betrug 60° C, der Druck 0,4 mbar und es wurde dabei eine Wechselspannung mit
einer Frequenz von 2,45 GHz verwendet.

[0072] Die Plasmabehandlung wurde in einer Zeit von 5 min durchgefiihrt.

[0073] Danach wurde eine Beschichtung aus einem Polyamidimid mit MoS, als Festschmier-
stoff im Sprihverfahren aufgetragen, entsprechend der Ausfihrungsvariante nach den Fig. 8
und 9, wobei in diesem Fall lediglich eine Einzelbeschichtung eines einzigen Zahnrades durch-
gefiihrt wurde. Der Anteil des Polyamidimides an dieser Polymerbeschichtung 5 betrug dabei
zwischen30 Gew.-% und 70 Gew.-%, jener des Festschmierstoffes zwischen 70 Gew.-% und
30 Gew.-%. Als Losungsmittel wurde N-Methylpyrrolidon verwendet, wobei der Anteil des L6-
sungsmittels, bezogen auf die Festsubstanz, 60 Vol.-% betrug.

[0074] Nach dem Abdampfen, das heil’t Verdunsten, des Losungsmittels der Polymerbeschich-
tung 5 wurde diese Polymerbeschichtung 5 bei einer Temperatur zwischen 70° C und 90° C
getrocknet bzw. gehartet.

[0075] In Fig. 10 ist ein Ausschnitt der beschichteten Oberflache des Zahnrades im Bereich des
Zahnes 7 dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine Mikroskop-Aufnahme mit einem Vergré-
Rerungsfaktor von 500:1. Wie aus Fig. 10 sehr deutlich ersichtlich ist, liegt die Schichtdicke
zwischen 18 ym und 21 pm, weist also eine deutlich geringere Schichtdickentoleranz auf, als
dies in den Dokumenten zum Stand der Technik beschrieben worden ist.

[0076] Des Weiteren ist aus Fig. 10 deutlich ersichtbar, dass die Polymerbeschichtung 5 direkt
auf die Oberfliche des Zahnes 7 aufgetragen ist, das heillt, ohne Zwischenanordnung von
Haftvermittlerschichten, insbesondere von Phosphatierungsschichten.

[0077] Es kénnen mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren Schichtdicken im Bereich zwischen
1 um und 300 pm hergestellt werden, je nach dem welche Schichtdicke der Polymerbeschich-
tung 5 fiir die Herstellung des gewiinschten Zahnflankenspiels 4 erforderlich ist.

[0078] Die Ausfilhrungsbeispiele beschreiben mdgliche Ausfihrungsvarianten des Beschich-
tungsverfahrens, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell
dargestellten Ausfiihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse
Kombinationen der einzelnen Ausflihrungsvarianten untereinander méglich sind und diese
Variationsmdglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstandliche
Erfindung im Kdnnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen Fachmannes liegt. Es sind
also auch samtliche denkbaren Ausflhrungsvarianten, die durch Kombinationen einzelner
Details der dargestellten und beschriebenen Ausfiihrungsvariante méglich sind, vom Schutzum-
fang mit umfasst.

[0079] Der Ordnung halber sei abschlieBend daraufhingewiesen, dass zum besseren Ver-
standnis des Aufbaus des Beschichtungsvorrichtung 10 und der Verzahnungselemente 1, 2
diese bzw. deren Bestandteile teilweise unmalstablich und/oder vergroRert dargestellt wurden.

[0080] Vor allem kdnnen die einzelnen in den Fig. 1, 2, 3; 4; 5, 6, 7; 8, 9; 10 gezeigten Ausflh-
rungen den Gegenstand von eigenstandigen, erfindungsgemalien Losungen bilden. Die dies-
beziiglichen, erfindungsgemalten Aufgaben und Lésungen sind den Detailbeschreibungen
dieser Figuren zu entnehmen.

BEZUGSZEICHENAUFSTELLUNG

Verzahnungselement
Verzahnungselement
Antrieb
Zahnflankenspiel
Polymerbeschichtung
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer, gegebenenfalls zumindest einen Festschmierstoff enthal-
tenden, abreibbaren Polymerbeschichtung (5) auf einer Oberflache von Zahnen (7, 8) ei-
nes metallischen Verzahnungselementes (1,2) fir die Einstellung eines Zahnflankenspiels
(4) zwischen den Zahnen (7, 8) von zwei kammenden, Verzahnungselementen (7, 8), nach
dem auf zumindest einem Teil einer Oberfliche der Zahne (7) zumindest eines Verzah-
nungselementes (7, 8) die abreibbare Polymerbeschichtung (5) aufgebracht wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die zu beschichtende Oberflache vor dem Aufbringen der Polymer-
beschichtung (5) in einem Plasma behandelt wird und danach die Polymerbeschichtung (5)
direkt auf diese Oberflache aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Plasma ein Sauerstoff-
plasma verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Plasmabehand-
lung bei einer Temperatur durchgefihrt wird, ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unte-
ren Grenze von 40° C und einer oberen Grenze von 100° C.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Plasmabehandlung bei einem Druck durchgefiihrt wird, der ausgewahlt ist aus einem
Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 mbar und einer oberen Grenze von 200 mbar.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Oberflachenspannung der metallischen Oberflache des Verzahnungselementes (1,2)
um zumindest 30 % im Vergleich zur Oberflachenspannung vor der Behandlung erhdht
wird, bzw. dass ein Verzahnungselement verwendet wird, dessen Oberflichenspannung
zumindest 40 mN/m im zu beschichtenden Bereich betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Plasmabehandlung bei einer Wechselspannung mit einer Frequenz durchgeflhrt wird,
ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 10 kHz und einer oberen
Grenze von 3 GHz.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zu beschichtende Oberflache vor der Behandlung mit dem Plasma einer zumindest
einmaligen Reinigung mit zumindest einem &liésenden Reinigungsmittel unterzogen wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Reinigung teilweise unter
Vakuum durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass als Reinigungsmittel
Perchlorethylen verwendet wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beschichtung auf einem nach einem Sinterverfahren hergestellten Verzahnungsele-
ment (1, 2) aufgetragen wird.

Metallisches Verzahnungselement (1) mit einem Grundkdrper, der entlang seines Umfan-
ges Zahne (7) aufweist, die zumindest teilweise an einer Oberflache eine abreibbare Poly-
merbeschichtung (5) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymerbeschichtung
(5) direkt auf der metallischen Oberflache aufgetragen ist.

Verzahnungselement (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Grund-
korper ein Sinterbauteil ist.

Verzahnungselement nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Grundkérper
zumindest in oberflichennahen Bereichen eine Porositat aufweist, die ausgewahlt ist aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1 % und einer oberen Grenze von 20 %.

Antrieb (3) mit zumindest zwei kimmenden Verzahnungselementen (1, 2), dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Verzahnungselement (1, 2) entsprechend einem der
Anspriche 11 bis 13 ausgebildet ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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