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Fig.1

(57) Abstract: The invention relates to a component (2) comprising a component body (14) which has a toothed section (4). An
adaptive coating (6) is applied, at least in parts, to the toothed section (4), said coating having a thickness of at least 5 um.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Bauteil (2) mit einem Bauteilkrper (14) der eine Verzahnung (4) aufweist,
wobei aut der Verzahnung (4) zumindest teilweise eine adaptive Beschichtung (6) aufgebracht ist, die eine Schichtdicke von
zumindest 5 pm aufweist.
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Bauteil mit einer adaptiven Beschichtung

Die Erfindung betrifft ein Bauteil mit einem Bauteilkrper der eine Verzahnung aufweist,
sowie eine Baugruppe umfassend zumindest zwei Bauteile, die jeweils eine Verzahnung auf-

weisen, wobel die zumindest zwei Verzahnungen in kimmenden Eingriff miteinander steht.

Die Qualitét der Verzahnung von Zahnriddern wird iiblicherweise nach DIN 3963 in 12 Quali-
titsstufen eingeteilt, wobei 1 die feinste und 12 die grobste Verzahnungsqualitit bezeichnet.
Die Einteilung erfolgt nach dem Fertigungsverfahren, wobei die Verzahnung von Qualitit 1-6
Zahnridern gehohnt, jene von Qualitéit 2-7 geschliffen, jene von Qualitét 5-7 geschabt, jene
von Qualitit 5-9 wilzgefrist, wilzgehobelt oder wilzgestofBen, jene von Qualitét 7-12 form-
gefrist oder formgestoBen und jene von Qualitit 8-12 gestanzt, gepresst, gesintert oder ge-
spritzt wird, wobei auch Kombinationen der Bearbeitungsverfahren durchgefiihrt werden. Mit
anderen Worten ausgedriickt kann eine hohe Verzahnungsqualitiit eines Zahnrades nur durch

intensive Bearbeitung erreicht werden, woraus hohere Herstellungskosten resultieren.

Im Stand der Technik sind bereits Beschichtungen beschrieben, um das Zahnflankenspiel ei-
ner kiimmenden Verzahnung einzustellen. Diese sind tiblicherweise polymerbasiert aufgebaut
und sind nach der Einlaufphase abgerieben, da ansonsten das gewiinschte Zahnflankenspiel in
der Dicke der Beschichtung — bzw. doppelten Beschichtung, wenn beide kiimmenden Verzah-
nungen beschichtet sind — nicht hergestellt wird. Derartige Beschichtungen sind also nicht

geeignet, um die Verzahnungsqualitit zu verbessern.

Es ist die Aufgabe vorliegender Erfindung, ein Zahnrad geringer Verzahnungsqualitit ein-
setzbar fiir hohere Anforderungen zu gestalten.

Diese Aufgabe wird einerseits durch das eingangs genannte Bauteil und andererseits durch die
Baugruppe gelost, wobei auf der Verzahnung des Bauteils zumindest teilweise eine adaptive
Beschichtung aufgebracht ist, die eine Schichtdicke von zumindest 5 pm aufweist, und wobei

zumindest eines der Bauteile der Baugruppe erfindungsgemif ausgebildet ist.

Durch die Anordnung der adaptiven Beschichtung in der angegebenen Mindestschichtstidrke

wird erreicht, dass durch hauptsédchlich plastische Verformung der Beschichtung der Tragan-
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teil der Verzahnung, d.h. der Anteil der tragenden Fliache wihrend des kimmenden Eingriffs
in eine Verzahnung eines weiteren Bauteils, vergrofert wird, wodurch die Flichenbelastung
reduziert wird. Wihrend der Verformung der Beschichtung, wodurch von den Rauhig-
keitsspitzen Material in die Téler zwischen diesen Spitzen verbracht wird (beim Abscheiden
der Beschichtung wird normalerweise die Unebenheit des Untergrundes nachgeformt) kann
zudem eine Verfestigung der Beschichtung eintreten, wodurch ebenfalls eine Steigerung der
mechanischen Belastbarkeit des Bauteils, d.h. der Verzahnung des Bauteils, erreicht werden
kann. Zudem wird durch diese Verformung eine teilweise Einebnung der Oberfldchenrauhig-

keit erreicht. Es ist also mit der Erfindung moglich, dass beispielsweise eine Verzahnung mit

einer Qualitdt von 10 durch diese Beschichtung eine Qualitit von 8 bis 6 erreicht, insbesonde
re hinsichtlich des Rundlauffehlers bzw. des Normmodulbereiches. Mit anderen Worten wird
also die Makrogeometrie der Oberfldche der Verzahnung durch die Anordnung der adaptiven
Beschichtung in der angegebenen Mindestschichtstirke deutlich verbessert. Die Bauteile
selbst konnen daher mit einem kostengiinstigeren Verfahren hergestellt werden, und sind
durch Abscheidung der adaptiven Beschichtung auf der Verzahnung keine weiteren teuren
Hartfeinbearbeitungen erforderlich, um die héhere Verzahnungsqualitit zu erreichen. Die
adaptive Beschichtung hat zudem den Vorteil, dass diese nur an extrem beanspruchten Berei-
chen der Verzahnung im Betrieb abrasiv verschleif3t, also der ,,Einebnungseffekt™ iiber eine
lange Betriebszeit des Bauteils erhalten bleibt. Durch die mit der adaptiven Beschichtung er-
reichte hohere Qualitit der Verzahnung wird zudem ein verbessertes akustisches Verhalten
der dieses Bauteil aufweisenden Baugruppe erreicht. Die Mindestschichtdicke der adaptiven
Beschichtung wird bei unterschiedlichen Qualititen von Verzahnungen an die jeweilige Qua-
litét, d.h an die jeweils vorandenen Oberflichenrauhigkeiten, angepasst. Nachdem wihrend
der Beschichtung die Oberflichenrauhigkeit der Verzahnung auch auf die Beschichtung iiber-
tragen wird — es wird bevorzugt zumindest annihernd an jeder beschichteten Stelle die gleiche
Schichtdicke erzeugt — sollte die spétere, durch Verformung der adaptiven Beschichtung er-

zeugte Tragschicht oberhalb der hochsten Rauhigkeitsspitze der Verzahnung verlaufen.

Gegebenenfalls kann die Verzahnung des Bauteils vorkalibriert werden, beispielsweise durch

walzen.
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Bevorzugt wird die Schichtdicke der adaptiven Beschichtung ausgewihlt aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von 5 um und einer oberen Grenze von 100 um, insbesondere aus

einem Bereich mit einer unteren Grenze von 12 um und einer oberen Grenze von 30 pm.

In der Baugruppe wird bevorzugt als zweites Bauteil mit einer Verzahnung, die mit der Ver-
zahnung des erfindungsgemifBen Bauteils in kimmenden Eingriff steht, ein Bauteil mit einer
hoheren Qualitat der Verzahnung verwendet, da diese Verzahnung als ,, Prageverzahnung™ fiir
die adaptive Beschichtung wirken kann, und somit die Qualitédt der Verzahnungen der Bau-

gruppe insgesamt verbessert werden kann.

Gemil einer Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, dass die adaptive Beschichtung einen Hér-
tegradienten mit zunehmender Hérte von einer duBeren Beschichtungsoberflidche in Richtung
auf den Bauteilkorper aufweist. Es wird damit erreicht, dass die adaptive Beschichtung an der
duBeren Beschichtungsoberfliche, die im eingebauten Zustand des Bauteils einer weiteren
Verzahnung eines weiteren Bauteils in kimmenden Eingriff steht, relativ weich ausgefiihrt
werden kann, sodass die Umformung, d.h. Abflachung der Profilspitzen des Rauhigkeitspro-
fils rasch erfolgen kann, und zudem durch die gréere Hirte an der Grenzfliche zum Bauteil-
korper eine bessere Haftung der Beschichtung an diesem erreicht wird. Dariiber hinaus kann
damit eine hohere Festigkeit der Beschichtung in unter der Beschichtungsoberfliche liegen-
den Schichten zur Verfiigung gestellt werden, sodass deren mechanische Belastbarkeit im
Betrieb verbessert werden kann. Durch die grofere Hérte an der Grenzfliche zum Bauteilkor-

per wird eine hohere Dauerfestigkeit erreicht.

Bevorzugt weist hierbei zur Verbesserung dieser Eigenschaften die adaptive Beschichtung an
der dufBeren Beschichtungsoberfliche eine Hérte auf, die ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von HV 40 und einer oberen Grenze von HV 500, insbesondere aus ei-
nem Bereich mit einer unteren Grenze von HV 200 und einer oberen Grenze von HV 300,
bzw. gemil einer weiteren bevorzugten Ausfiithrungsvariante an der zweiten, der du3eren
Beschichtungsoberfliche gegeniiberliegenden, in Richtung auf den Bauteilkorper weisenden
Oberfliche eine Hirte auf, die ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von
HYV 500 und einer oberen Grenze von HV 2000, insbesondere aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von HV 800 und einer oberen Grenze von HV 1200. (Mikrohirte nach Mar-
tens, Priifkraft 10 mN, s.u.)
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Es ist moglich, dass die adaptive Beschichtung aus mehreren unterschiedlichen Teilschichten

aufgebaut ist. Wenngleich dies nicht die bevorzugte Ausfiithrung der Erfindung ist, da bevor-

zugt ein kontinuierlicher Ubergang der Eigenschaften von der duBeren Beschichtungsoberfli-

che in Richtung auf den Bauteilkorper vorhanden ist, kann mit dieser Ausfithrung die Herstel
lung der adaptiven Beschichtung vereinfacht werden, da nacheinander Schichten mit unter-
schiedlicher Zusammensetzung auf dem Bauteilkrper abgeschieden werden konnen,

wodurch sich der Regel- bzw. Steueraufwand wihrend der Beschichtung verringern 1463t.

In der bevorzugten Ausfiihrung ist die adaptive Beschichtung zumindest teilweise metallisch
ausgefiihrt. Im Vergleich zu polymeren Schichten wird damit eine hohere Standzeit der adap-
tiven Beschichtung erreicht. Zudem ist damit eine groflere Variabilitét in der Beschichtungs-
zusammensetzung erreichbar, da fiir die vorgesehene Anwendung des Bauteils nur wenige
Polymere in Frage kommen. Es kann also durch die zumindest teilweise metallische Ausfiih-
rung der adaptiven Beschichtung auf unterschiedliche Belastungsfille des Bauteils besser
Riicksicht genommen werden, sodass die Erfindung in einem breiteren Feld angewandt wer-
den kann. Vorteilhaft ist dabei weiters, dass die adaptive Beschichtung damit eine bessere
Wimeleitfdhigkeit aufweist, sodass ungewiinschte Phasenumwandlungen in der Beschichtung
besser vermieden werden kénnen, und damit die Beschichtung iiber einen lingeren Zeitraum
zumindest anndhernd die urspriingliche Phasenzusammensetzung aufweist, sodass deren Ver-

halten im Betrieb iiber einen ldngeren Zeitraum zumindest annihernd gleich bleibend ist.

Im Zuge von durchgefiihrten Test fiir die Erfindung hat sich herausgestellt, dass adaptive Be-
schichtungen besonders geeignet sind, wenn diese durch ein Mehrkomponentensystem gebil-
det sind, wobei zumindest eine Komponente ausgewdhlt ist aus einer Gruppe umfassend
Ubergangsmetalle, Ubergangsmetallnitride, Ubergangsmetallcarbide, Ubergangsmetalloxide
sowie Mischungen daraus, wobei gemil einer Ausfithrungsvariante dazu eine weitere Kom-
ponente des Mehrkomponentensystems ausgewdhlt ist aus einer Gruppe umfassend oder be-
stehend aus Sn, Mg, Al, In, Bi, Si, Ni, Ag, Cr und Fe. Insbesondere enthélt die adaptive Be-
schichtung die Komponenten Ag und Cr oder CrN, wobei der Gehalt an Ag von der dufleren
Beschichtungsoberfliche in Richtung auf den Bauteilkdrper abnimmt, oder die Komponenten
Cu, CuSn und Cr, wobei der Gehalt an CuSn von der duleren Beschichtungsoberfliche in
Richtung auf den Bauteilkorper abnimmt, oder die Komponenten Ag und Ti, wobei der Ge-

halt an Ag von der duBeren Beschichtungsoberflidche in Richtung auf den Bauteilkorper ab-
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nimmt. Weiters haben sich adaptive Beschichtungen als vorteilhaft herausgestellt, die aus
einer Kupferbronze oder einer Aluminiumbronze gebildet sind, die gegebenenfalls zumindest
eine der Komponenten Chromnitrid, Fe, Cr, Ni, Ag enthalten. In Bezug auf die Nitride sei
erwiihnt, dass geméB einer Ausfithrungsvariante diese nur in Ubergangszonen vorliegen, an-
sonsten die Beschichtung allerdings nur metallische Komponenten aufweist. Vorteilhaft wer-
den Systeme mit einer Mischungsliicke im festen Zustand oder nicht mischbare Systeme ein-
gesetzt. Insbesondere vorteilhaft ist dabei, wenn Komponenten bzw. Metalle mit kubisch fl4-
chenzentriertem Gitter eingesetzt werden, da sich diese hinsichtlich der plastischen Verform-

barkeit besonders gut eignen.

Gemil einer anderen Ausfithrungsvariante des Bauteils ist vorgesehen, dass die adaptive Be-
schichtung zumindest annihernd bzw. vollstindig frei ist von abrasiven Partikeln, also von
Partikeln, die einen Abrieb an der mit der Verzahnung des Bauteils im kimmenden Eingriff
stehenden Verzahnung eines weiteren Bauteils der Baugruppe hervorrufen wiirden. Es wird
also damit die Erh6hung der Qualitéit hauptsichlich durch Umformarbeit an der adaptiven
Beschichtung selbst und nicht durch gezielten Materialabtrag im Bereich von kiimmenden
Verzahnungen erreicht, sodass das weitere Bauteil, also beispielsweise das voran stehend be-
schriebene Bauteil mit der , Prageverzahnung™ zumindest weitgehend unbeschédigt bleibt.
Durch die Verhinderung des Materialabtrags wird der Schmutzeintrag in ein zur Schmierung
der Verzahnung vorgesehenes Schmierdl verringert, sodass dieses linger verwendet werden
kann. Nachdem das Schmier6l keine aus einem derartigen Abbrieb stammenden Verunreini-
gungen mit sich fiihrt, kann in der Folge die adaptive Beschichtung an der dufleren Beschich-
tungsoberflidche hirter ausgefiihrt sein, da keine Vorkehrung fiir die Einbettung dieser
Schmutzpartikel in weiche Matrixbestandteile der Beschichtung vorgesehen werden miissen,

wodurch wiederum die Belastbarkeit der adaptiven Beschichtung verbessert werden kann.

Zur Verbesserung der Haftung der adaptiven Beschichtung am Bauteilkdrper kann zwischen
der adaptiven Beschichtung und dem Bauteilkorper eine Haftvermittlerschicht angeordnet

sein.

Eine bessere Olaufnahme bzw. ein besseres Olhaltevermégen der adaptiven Beschichtung,
und damit einer Reduzierung des Abriebs wird erreicht, wenn die adaptive Beschichtung mit

einer Porositit versehen wird, wobei die Porositit insbesondere zwischen 0,1 % und 15 %,
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vorzugsweise zwischen 5 % und 10 %, betrigt. Die Poren in der adaptiven Schicht weisen

dabei bevorzugt einen Durchmesser von maximal 3 pm, insbesondere maximal 0,3 pm, auf.

Es sei dazu angemerkt, dass die Beschichtung keine Poren im klassischen Sinn aufweist, son-
dern an den Korngrenzen der Beschichtung offene , Kanéle“ oder Bereiche existieren. Es wird

damit auch das Einsaugen von Fliissigkeiten, wie z.B. Schmierdlen ermdglicht.

In einer Ausfiihrungsvariante dazu nimmt die Porositit von der duBleren Beschichtungsober-
fldche in Richtung auf den Bauteilkorper ab. Mit anderen Worten wird ein Gradient der Poro-
sitidt in der adaptiven Beschichtung ausgebildet. Es konnen damit einerseits das voranstehend
beschriebene verbesserte Olhaltevermégen und andererseits eine verbesserte Haftung der

adaptiven Beschichtung am Bauteilkorper erreicht werden.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren néher

erldutert.

Es zeigen jeweils in schematisch vereinfachter Darstellung:

Fig. 1 eine aus zwei Zahnriddern bestehende Baugruppe mit miteinander kimmenden

Verzahnungen in Seitenansicht;

Fig. 2 ein Ausschnitt aus Oberfldchenprofil eines mit einer adaptiven Beschichtung ver-

sehenen Bauteils;

Fig. 3 zwel Hirteverldufe der adaptiven Beschichtung;
Fig. 4 eine Ausfiihrungsvariante der Baugruppe in Seitenansicht;
Fig. 5 einen Vergleich des Gerduschverhaltens einer beschichteten Verzahnung mit einer

unbeschichteten Verzahnung;

Fig. 6 einen Schnitt durch eine mehrschichtige adaptive Beschichtung;
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Fig. 7 ein weiteres Beispiel eines Hérteverlaufs einer adaptiven Beschichtung;
Fig. 8 ein anderes Beispiel eines Hirteverlaufs einer adaptiven Beschichtung.

Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfithrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen wer-
den, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeméf auf glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iibertragen wer-
den konnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie z.B. oben, un-
ten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind

bei einer Lagednderung sinngemél auf die neue Lage zu iibertragen.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstindlicher Beschreibung sind so zu verste-
hen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe 1 bis
10 so zu verstehen, dass sédmtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1 und der
oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. sdmtliche Teilbereich beginnen mit einer unteren
Grenze von 1 oder groBer 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.

Fig. 1 zeigt eine Baugruppe 1 die einen Bauteil 2 sowie einen weiteren Bauteil 3 umfasst. Der
Bauteil 2 weist eine Verzahnung 4 in Form einer Stirnverzahnung auf. Ebenso weist der Bau-
teil 3 eine Verzahnung 5 in Form einer Stirnverzahnung auf. Die beiden Verzahnungen 4, 5
stehen im Betrieb der Bauteile 2, 3 in kimmenden Eingriff miteinander, sodass also bei-
spielsweise der Bauteil 2 vom Bauteil 3 angetrieben wird, wenn der Bauteil 3 mit einer nicht
dargestellten Antriebsvorrichtung verbunden ist. Die Verzahnung 4 des Bauteils 2 ist stirnsei-

tig mit einer adaptiven Beschichtung 6 versehen.

Die beiden Bauteile 2, 3 sind als geradverzahnte Stirnzahnridder ausgefiihrt. Die Erfindung ist
jedoch nicht auf Stirnverzahnungen beschrinkt. Generell kann die adaptive Beschichtung 6
auf alle bekannten Arten von, gegebenenfalls mit einer Hohen- und/oder Breitenballigkeit
versehenen, Verzahnungen aufgebracht werden, also beispielsweise auch auf Schrigverzah-
nungen, etc.. Des Weiteren kann die adaptive Beschichtung 6 sowohl auf Auflenverzahnungen

als auch auf Innenverzahnungen aufgebracht werden.
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Obwohl die Ausfithrung des Bauteils 2 als Zahnrad die bevorzugte Ausfithrungsvariante der
Erfindung ist, konnen generell auch andere, eine Verzahnung aufweisende Bauteile mit der

adaptiven Beschichtung 6 versehen werden, beispielsweise Zahnstangen.

Die Verzahnung 4 ist stirnseitig vorzugsweise iiber den gesamten Umfang mit der adaptiven
Beschichtung 6 versehen. Es besteht im Rahmen der Erfindung aber auch die Mdéglichkeit,
dass nur Teile der stirnseitigen Oberfldche der Verzahnung 4 beschichtet werden, also bei-
spielsweise nur die Zahnflanken bzw. nur eine der Zahnflanken, beispielsweise wenn ein Be-
trieb des Zahnrades in beiden Drehrichtungen nicht vorgesehen ist, oder nur die Zahnkopfe
oder nur die Zahngriinde, wobei auch Mischvarianten daraus, also beispielsweise eine Be-

schichtung der Zahnflanken und der Zahnk&pfe, moglich sind.

Die Verzahnung 5 des weiteren Bauteils 3 weist bei der dargestellten Ausfiithrungsvariante der
Erfindung keine adaptive Beschichtung 6 auf, insbesondere wenn dieser Bauteil 3 der ange-
triebene Bauteil 3 und der Bauteil 2 der vom Bauteil 3 getriebene Bauteil 2 ist, wie dies vor-
anstehend beschrieben wurde. In diesem Fall weist die Verzahnung 5 des weiteren Bauteils 3
eine hohere Verzahnungsqualitit auf als die Verzahnung 4 des Bauteils 2, sodass das Bauteil

3 im Betrieb der Baugruppe 1 als ,,Pragerad” fur die Verzahnung 4 des Bauteils 2 wirkt.

Es ist jedoch moglich, auch dessen Verzahnung 5 zumindest teilweise mit der adaptiven Be-
schichtung 6 zu versehen, wobei sich gegebenenfalls die Zusammensetzung bzw. das Eigen-
schaftsprofil dieser Beschichtung 6 von jener der Verzahnung 4 des Bauteils 3 unterscheiden
kann, wenngleich beide Verzahnungen 4, 5 auch dieselbe adaptive Beschichtung 6 mit dem-
selben Eigenschaftsprofil aufweisen konnen. Auch bei dieser Ausfiihrungsvariante ist es von
Vorteil, wenn das weitere Bauteil 3 als , Pragerad” wirkt, wozu wiederum dessen Verzahnung
5 die hohere Verzahnungsqualitit der beiden Verzahnungen 4, 5 und/oder die adaptive Be-
schichtung 6 der Verzahnung 5 des weiteren Bauteils 3 zumindest im AufBlenbereich, also je-
nem Bereich der zur Anlage mit der Verzahnung 4 des Bauteils 2 gelangt, eine hthere Hirte

aufweisen kann, als die adaptive Beschichtung der Verzahnung des Bauteils 2.

Wie bereits voranstehend ausgefiihrt, ist es mit der adaptiven Beschichtung 6 méglich die
Verzahnungsqualitiit der Verzahnung 4 des Bauteils 2 zu verbessern, indem sich diese adapti-

ve Beschichtung bereits wihrend der Einlaufphase der kimmenden Verzahnungen 4, 5 zu-
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mindest teilweise umformt. Dabei werden OberflichenunregelmiBigkeiten der Verzahnung 4
des Bauteils 2 durch die Anpressung der Verzahnung 5 des weiteren Bauteils 3 zumindest
teilweise ausgeglichen, also eingeebnet. Es sei an dieser Stelle erwiéhnt, dass die beiden Bau-
teile 2, 3, also die beiden Zahnrider, einen fixen Achsabstand haben, sodass sich also keines

der beiden Bauteile 2, 3 auf den jeweils anderen Bauteil 2, 3 zu bewegt.

Zur Verdeutlichung dieses Effektes zeigt Fig. 2 einen schematischen Ausschnitt aus der
Oberflichengeometrie der Verzahnung 4 mit einer darauf aufgebrachten adaptiven Beschich-
tung 6. Wie deutlich zu erkennen ist, weist die Makrogeometrie der Verzahnung 4 ein Rau-
higkeitsprofil mit Erhebungen 7 und Vertiefungen 8 auf. Herstellungsbedingt, die gesamte
Oberfliche der Verzahnung 4 wird zumindest annidhernd mit einer gleichen Schichtdicke 9
beschichtet, iibertrigt sich diese Kontur der Makrogeometrie zumindest annihernd auf eine
duBere Beschichtungsoberfliche 10 der adaptiven Beschichtung 6, die im Betrieb mit der
Oberfliche der Verzahnung 5 des weiteren Bauteils 3, also des Gegenzahnrades, gelangt. Im
Betrieb, also mit der Verzahnung 4 kimmenden Verzahnung 5 des weiteren Bauteils, wird
durch die dabei iibertragenen Krifte das Material von Profilspitzen 11 der adaptiven Be-
schichtung 6 in, insbesondere benachbarte, Profiltdler 12 verbracht, sodass sich die Kontur an
der dufBeren Beschichtungsoberfliche 10 der adaptiven Beschichtung 6 zumindest annéhernd
einebnet und damit eine zumindest annihernd ebene duBere Tragschicht 13 entsteht, wie dies
in Fig. 2 strichliert dargestellt ist. Aus diesem Grund ist es auch von Vorteil, wenn die Ver-
zahnung 5 des weiteren Bauteils 3, also das, insbesondere angetriebene Gegenrad, eine hdhere
Verzahnungsqualitat aufweist, als die Verzahnung 4, da dieses weitere Bauteil 3 als , Prage-
rad“ wirkt. Es sei jedoch erwéhnt, dass die Ebenheit der d&uBleren Tragschicht 13 von der Ver-
zahnungsqualitéit der Verzahnung 4 abhingig ist, es also durchaus méglich ist, dass diese
Tragschicht 13 nach wie vor eine Profilierung aufweist, die jedoch geringer ist, als die ur-
spriinglich Profilierung, wobei aber jedenfalls eine Verbesserung der Verzahnungsqualitit
erreicht wird. Beispielsweise kann aus einer Qualitédt 10 Verzahnung 2 mit Hilfe der adaptiven
Beschichtung 6 im Einlauf eine Qualitit 6 Verzahnung 2 mit deutlich giinstigeren Herstel-
lungskosten erreicht werden. Nach erfolgter Verformung der adaptiven Beschichtung 6, wirkt
der harte Untergrund das Bauteils 2, oder der in diesem Bereich liegenden hirteren Schichten
der adaptiven Beschichtung 6, sowie die gegebenenfalls erfolgte Verfestigung der Beschich-
tung durch die plastische Verformung, wie dies im nachfolgenden noch niher erldutert wird,

einer weiteren Verformung entgegen.
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Neben der Verbringung von Material aus den Profilspitzen 11 in die Profiltéler 12 besteht
auch die Moglichkeit, dass die Profilspitzen 11 zumindest teilweise komprimiert werden,
wenn die adaptive Beschichtung 6 mit einer Porositiit hergestellt ist, wobei durch diese Poro-
sitéit gleichzeitig ein besseres Olhaltevermdgen der adaptiven Beschichtung 6 erreicht wird.
Vorzugsweise betriigt die Porositit dabei zwischen 0,1 % und 25 %, insbesondere zwischen 5
% und 15 %, was bedeutet, dass zwischen 0,1 % und 25 %, insbesondere zwischen 5 % und
15 %, freies Porenvolumen in der adaptiven Beschichtung 6 vorhanden ist, wobei insbesonde-
re zumindest grofBteils, d.h. bis zu einem Anteil von mindestens 20 % offene Poren vorhanden
sind, bezogen auf das gesamte Porenvolumen der adaptiven Beschichtung 6. Es ist dabei wei-
ters von Vorteil, wenn die Poren in der adaptiven Beschichtung 6 einen Durchmesser von
maximal 1 um, insbesondere maximal 0,3 pm, aufweisen. Um die Haftung der adaptiven Be-
schichtung 6 bzw. die Festigkeit der adaptiven Beschichtung 6 insgesamt trotz Porositit zu
verbessern, ist es von Vorteil, wenn die Porositéit von der duleren Beschichtungsoberfliche
10 in Richtung auf einen Bauteilkorper 14 des Bauteils 2 abnimmt. Beispielsweise kann dabei
die Porositit auch von einem Wert von 30 % an der duleren Beschichtungsoberfliche 10 auf
einen Wert von 0 % an der Grenzflidche zu dem darunter liegenden Bauteilkorper 14 — bzw.
einer Zwischenschicht zwischen der adaptiven Beschichtung 6 und dem Bauteilkorper 14 -
stetig, beispielsweise linear oder exponentiell, oder schrittweise, beispielsweise in Schritten
von 20 %, d.h. 20 % von z.B. 30 % Porositit, abnehmen. Hergestellt werden kann die Porosi-
tit in der adaptiven Beschichtung 6 durch Abscheidung der Beschichtung 6 bei tiefen Tempe-
raturen, beispielsweise einer Temperatur zwischen 40 °C und 200 °C, und/oder einem hohen
Druck, beispielsweise einem Druck ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze
von (0,001 mbar und einer oberen Grenze von 0,1mbar, wobei auch Temperaturgradienten
und/oder Druckgradienten verwendbar sind. Ein Porosititsgradient wird beispielsweise erhal-
ten, wenn die Temperatur withrend der Abscheidung sinkt und/oder der Druck steigt oder
wenn die Bias-Spannung wihrend der Abscheidung erhéht wird. Zudem ist es von Vorteil,
wenn bei der Schichtherstellung ein kleines Verhiltnis zwischen Abscheidetemperatur T und
Schmelztemperatur TS eingestellt wird, insbesondere im Bereich von 0,03 bis 0,3 (Tempera-
turen in K) um speziell die Beweglichkeit der Teilchen an der Oberfldche (Oberflichendiffu-

sion) und auch die Volumsdiffusionsfiahigkeit der Teilchen zu reduzieren.

Fiir die Ausbildung der beschriebenen Tragschicht 13 wird die adaptive Beschichtung 6 in

einer Schichtdicke 9 von zumindest 5 pm abgeschieden. Die Schichtdicke 9 richtet sich aber
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letztendlich nach der zu beschichtenden Verzahnungsqualitit der Verzahnung 4. Beispiels-
weise wird bei einer Qualitdt 7 Verzahnung 2, die einen Rundlauffehler zwischen 20 pm und
25 um bei einem Durchmesser von 70 mm aufweist, eine Schichtdicke 9 von zumindest 7 pm,
insbesondere eine Schichtdicke 9 ausgewihlt aus einem Bereich zwischen 7 pm und 15 pum,
verwendet. Bevorzugt bildet sich die Tragschicht 13 jedoch um zumindest 0,5 pm, insbeson-
dere zumindest 2 pm, oberhalb der héchsten Spitze 7 des Oberflidchenprofils der Verzahnung
4 aus. Aus diesem Grund werden Schichtdicken 9 bevorzugt, die ausgewihlt sind aus einem
Bereich mit einer unteren Grenze von 12 um und einer oberen Grenze von 20 pm,
insebsondere aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 15 pm und einer oberen Grenze

von 50 pm.

Bevorzugt ist die adaptive Beschichtung 6 zumindest teilweise metallisch, d.h. das zumindest
einzelne Komponenten des vorzugsweise eingesetzten Mehrkomponentensystems durch Me-
talle oder Metalllegierungen gebildet sind. Prinzipiell sind aber auch polymere Werkstoffe als
adaptive Beschichtung 6 einsetzbar, wie z.B. PAI oder PEEK.

Zumindest eine Komponente des Mehrkomponentensystem ist ausgewihlt ist aus einer Grup-
pe umfassend Ubergangsmetalle, Ubergangsmetallnitride, Ubergangsmetallcarbide, Uber-
gangsmetalloxide sowie Mischungen daraus. Der Anteil dieser Komponente an der adaptiven
Beschichtung 6 betrigt zwischen 5 Gew.-% und 60 Gew.-%, insbesondere zwischen 10 Gew.-
% und 40 Gew.-%. Bevorzugt liegt diese Komponente partikulidr vor mit einer Partikelgrofe
von maximal 3 pm, insbesondere mit einer PartikelgroBe zwischen 0,5 pm und 1,5 pm. Von
Vorteil ist dabei, wenn die Nitride, Carbide bzw. Oxide nur oder hauptséchlich, d.h. im Aus-
maB von mindestens 95 %, bezogen auf den Gesamtanteil an diesen Komponenten, im Uber-
gangsbereich zwischen der Beschichtung 6 auf das Zahnrad bzw. das Bauteil 2 angeordnet

sind.

Eine weitere Komponente des Mehrkomponentensystems ist bevorzugt ausgewdhlt ist aus
einer Gruppe umfassend Sn, Mg, Al, In, Bi, Si, Ni, Ag, Cr und Fe wobei deren Anteil an der
adaptiven Beschichtung 6 zwischen 20 Gew.-% und 80 Gew.-%, insbesondere zwischen 35
Gew.-% und 55 Gew.-%, betriigt. Die Partikelgrofe dieser weiteren Komponente betrigt ma-
ximal 4 pm, insbesondere weist diese Komponente eine Partikelgrofe zwischen 1 um und 2

um auf.
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Die adaptive Beschichtung 6 enthilt gemif einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsvariante die
Komponenten Ag und Cr oder CrN, wobei der Gehalt an Ag von der duBleren Beschichtungs-

oberfliche in Richtung auf den Bauteilkdrper abnimmt. Dabei kann der Anteil an Ag zwi-

schen 100 Gew.-% und 0 Gew.-% betragen. Den Rest bildet Cr oder CrN.

Gemil einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsvariante die adaptive Beschichtung 6 weist
diese die Komponenten Sn und Cr auf, wobei der Gehalt an Sn von der dulleren Beschich-
tungsoberfliche in Richtung auf den Bauteilkdrper abnimmt. Dabei kann der Anteil an Sn

zwischen 100 Gew.-% und 0 Gew.-% betragen. Den Rest bildet Cr.

Es hat sich auch eine adaptive Beschichtung 6 als vorteilhaft herausgestellt, die die Kompo-
nenten Ag, Sn und Ti enthélt, wobei der Gehalt an Ag von der dufleren Beschichtungsoberfla-
che in Richtung auf den Bauteilkdrper abnimmt. Dabei kann der Anteil an Ag zwischen 100

Gew.-% und 0 Gew.-% betragen. Den Rest bildet Ti und Al.

Bevorzugt werden auch adaptive Beschichtungen 6, die aus einer Kupferbronze oder einer
Aluminiumbronze gebildet sind, gegebenenfalls mit einem Anteil an Cr. Der Anteil an Cu an
der Kupferbronze kann dabei zwischen 98 Gew.-% und 60 Gew.-%, jener des Sn zwischen 0
Gew.-% und 12 Gew.-% betragen, bzw. kann der Anteil an Al an der Aluminiumbronze zwi-
schen 0,01 Gew.-% und 20 Gew.-%, jener des Sn zwischen 0 Gew.-% und 12 Gew.-% betra-
gen. Sofern Cr enthalten ist, betrigt dessen Anteil zwischen 0,1 Gew.-% und 80 Gew.-%.

Bevorzugte Zusammensetzungen der adaptiven Beschichtung 6 sind aus folgender Tabelle 1
zu entnehmen. Sdmtliche Angaben zur Zusammensetzung sind in Gew.-% zu verstehen. Die
Werte sind als Mittelwerte liber die gesamte Schichtdicke zu verstehen, wenn in der Be-
schichtung 6 Konzentrationsgradienten von einzelnen Bestandteilen ausgebildet werden. Die
Nummern 6 und 7 geben jeweils ein Beispiel wieder mit derartigen Konzentrationsgradienten,
wobel in der letzten Spalte der Tabelle 1 dazu die jeweilige Schichttiefe, bezogen auf die Ge-
samtschichtdicke, in der die jeweiligen Konzentrationen gemessen wurden, angegeben ist.

Tabelle 1: Zusammensetzung der adaptiven Beschichtung 6

Bsp. | Ag Cr CiN Sn Ti Al Cu Schichttiefe
Nr. [%]

1 58 40 2
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2 62 30 2 6

3 40 2 58

4 20 2 78

5 10 2 4 8 76

6 100 5
6 47,5 |50 2,5 20
6 855 |10 4,5 30
7 10 80 9,5 1 0,5 5
7 66,5 |30 3.5 20
7 90 5 5 30

In der bevorzugten Ausfithrung der adaptiven Beschichtung 6 weist diese einen Hértegradien-
ten mit zunehmender Hérte von der duBeren Beschichtungsoberflidche 10 in Richtung auf den
Bauteilkorper 14 auf. Dabei kann die adaptive Beschichtung 6 an der duBeren Beschichtungs-
oberfliche 10 eine Hirte aufweisen, die ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von HV 40 und einer oberen Grenze von HV 500, insbesondere aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von HV 200 und einer oberen Grenze von HV 300. An der zweiten,
der duBeren Beschichtungsoberfliche 10 gegeniiberliegenden, in Richtung auf den
Bauteilkorper 14 weisenden Oberfliche weist die adaptive Beschichtung vorzugsweise eine
Hirte auf, die ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von HV 500 und
einer oberen Grenze von HV 2000, insbesondere aus einem Bereich mit einer unteren Grenze

von HV 800 und einer oberen Grenze von HV 1200.

In Fig. 3 sind dazu zwei Verldufe 15, 16 schematisch dargestellt. Aufgetragen ist dabei auf
der Abszisse die Schichdicke 9, ausgehend von der Oberflidche der Verzahnung 2 in Richtung
auf die duBere Beschichtungsoberfliche, und auf der Ordinate die Martenshirte umgerechnet
in HV, gemessen mit einem Fischerscope® H100 (Hértemessung nach DIN EN ISO 14577,
Vickersdiamant pyramidenformig, Priifkraft 10 mN, sechs Einzelmessungen pro Hértewert).

Eine horizontale Linie 16 bezeichnet die Hérte von Stahl.

Als plastische Hérte wird die Universalhérte ohne Beriicksichtigung des elastischen

Verformungsanteils bezeichnet.
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Der Verlauf 15 zeigt die bevorzugte Variante der Erfindung. Die Hérte nimmt dabei nicht
stufenweise ab, wie beim Verlauf 16, sondern stetig, wobei der Verlauf 15 linear oder

bevorzugt einer Exponentialfunktion folgt.

Beispiele fiir Hirteverldufe, gemessen an unterschiedlichen Schichttiefen der adaptiven
Beschichtung 6, ausgehend von der Oberfliche der Verzahnung 4, bzw. gegebenenfalls einer
Zwischenschicht zwischen dieser Oberflidche und der adaptiven Beschichtung 6, sind in
Tabelle 2 angegeben, wobei sich die Beispielnummern auf die Tabelle 1 beziehen. Der erste
Wert je Zelle bezieht sich auf die Hérte nach HV entsprechend den voranstehenden
Ausfiihrungen, der zweite Wert nach dem Schrégstrich gibt jeweils die Schichtdicke der
Einzelschicht wieder, in der gemessen wurde. Die gesamte Schichtdicke der adaptiven
Beschichtung 6 ergibt sich dabei jeweils aus der Summe der Werte nach dem Schriigstrich
innerhalb einer Zeile. Beispielsweise weist die Beschichtung 6 nach Beispiel 1 eine
Gesamtschichtdicke von 20 pm auf.Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit wurden die

Hirtewerte auf ganze 50-er Werte auf- oder abgerundet.

Tabelle 2: Hirteverldufe

Bsp. | Schichtdicke in um
Nr.

S1 S2 S3 S4 S5
1 1200/1 | 800/8 | 550/5 400/3 300/3
2 150072 | 800/7 | 300/7
3 2000/1 | 1000/2 | 700/8 400/4 200/3
4 1500/1 | 600/10 | 300/4
5 150072 | 800/4 | 500/4 | 200/2 10072
6 1000/3 | 600/4 | 300/3 10072 60/2

In der bevorzugten Ausfithrung besteht die duBere Beschichtungsoberfliche 10 ausschlieBlich
aus der jeweiligen weicheren Komponente des Mehrkomponentensystems, also beispielsweise
aus Ag oder Sn. Gegebenenfalls kann jedoch ein Anteil von maximal 30 Gew.-% an der
jeweiligen hirteren Komponente, also beispielsweise von Cr, CrN, oder Ti, vorhanden sein,

um damit eine Hérteanpassung zu erreichen.
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Die Abscheidung der adaptiven Beschichtung 6 auf der Verzahnung 4 des Bauteils 2 kann mit
unterschiedlichsten Verfahren erfolgen, beispielsweise galvanisch durch verschiedene Béder
mit unterschiedlichen Materialien wie Ni und Sn, Cu oder auch Ag und Sn, Ag und Cu, etc.,
NiP Schichten mit verschiedenen Phosphorgehalten oder und Dispersionseinlagerungen
(Teflon, hexagonales Bornitrid, Siliziumcarbid, etc.), durch PVD-Verfahren wie Sputtern,
durch Spritzen, etc. mit verschiedenen Targets in kreisformiger Anordnung von zweli, vier,
sechs, acht, zehn, etc. Targets mit den gewiinschten Materialien, zum Beispiel Target 1 Cr,
Target 2 Ag, Target 3 Cr, Target 4 Sn, Sputtern in Inline Systemen als Durchlaufanlage mit
genau aufeinander abgestimmten Targets in den einzelnen Stationen. Ebenso sind auch
Kombinationen verschiedener PVD Verfahren, wie Elektronenstrahlverdampfen aus
verschiedenen Quellen wie Chrom und Silber méglich. Auch bei den Spritzverfahren sind

unterschiedliche Materialien gleichzeitig oder nacheinander abscheidbar.

Ein Hértegradient kann beispielsweise durch Variation der Zusammensetzung, der Struktur,

der KorngrofBe und/oder Porositéten, oder durch Zugabe von Nitriden, ausgebildet werden.

In einer einfachen Ausfithrungsvariante kann der Hértegradient durch eine mehrschichtige
Ausbildung der adaptiven Beschichtung 6 mit mehreren unterschiedlichen Teilschichten
erzeugt werden, wobei sich die Teilschichten hinsichtlich ihrer Zusammensetzung

unterscheiden.

Zur Erzielung des Hirtegradienten kann die Zusammensetzung der adaptiven Beschichtung 6
tiber die Schichtdicke 9 auch derart variieren, dass eine Minorititskomponente an der dufleren
Beschichtungsoberflidche 10 zur Majorititskomponente an der anderen, auf den Bauteilkorper
14 weisenden Oberfliche wird, und dass eine weitere Komponente des
Mehrkomponentensystems genau den umgekehrten Verlauf einnimmt, also von der
Majorititskomponente zur Minoritidtskomponente wird. Mit anderen Worten besteht also die
Moglichkeit, dass die die Matrix bildende Komponente an einer Oberflidche durch die weitere
Komponente an der anderen Oberfliche der adaptiven Beschichtung 6 ersetzt wird, sodass
also die Matrix iiber die Schichdicke 9 auf eine andere Matrix wechselt, beispieslweise von
CrAg30 auf AgCr20. Durch die Rotationsgeschwindigkeit und/oder die Temperatur am

Substrat kann dabei eine durchgéngige Multilayerstruktur weitestgehend vermieden werden.
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Bevorzugt ist die adaptive Beschichtung 6 aus voranstehend genannten Griinden frei von

abrasiven Partikeln.

Zur Erhohung der Haftfestigkeit der adaptiven Beschichtung 6 an der Verzahnung 4 des
Bauteils 2, kann zwischen diesem und der adaptiven Beschichtung 6 eine
Haftvermittlerschicht angeordnet sein, beispielsweise aus Cr, Ti, CrN, TiN,. Eine
Verbesserung der Haftfestigkeit kann aber auch durch die Ausbildung von
Diffusionsverbindung an der Grenzfldche zwischen dem Bauteilkorper 14 und der adaptiven
Beschichtung erreicht werden, indem das Bauteil beispielsweise nach dem Beschichten einer
Wirmebehandlung unterzogen wird, beispielsweise bei 200 °C fiir 24 h. Vorzugsweise

enthalten dazu das Bauteil 2 und/oder die adaptive Beschichtung Chrom und/oder Titan.

Der Vollstindiglkeit halber ist in Fig. 4 eine Ausfiihrungsvariante der Baugruppe 1
dargestellt. Diese weist neben dem Bauteil 2 und dem weiteren Bauteil 3 einen dritten Bauteil
18 auf, wobei der weitere Bauteil 3 wiederum die hochste Verzahnungsqualitéit von den drei
Bauteilen 2, 3, 18 aufweist. Beispielsweise kann die Erfindung im Bereich von

Nockenwellenzahnridern oder Ausgleichswellenzahnriadern angewandt werden.

In Fig. 5 ist das Gerduschverhalten als Verlauf des Summenpegels (Abszisse, in db) eines
Zahnrades mit einer beschichteten Verzahnung (Verlauf 19) im Vergleich zu einem
unbeschichteten Zahnrad (Verlauf 20) im Drehzahlbereich zwischen 0 und 3000
Umdrehungen pro Minute (Abszisse) dargestellt. Die Fig. 6 und 7 (Schichtdicke in pm)
zeigen dazu ein Schliffbild der adaptiven Beschichtung 6 bzw. den dazu korrespondierenden

Hirteverlauf. Die Hértewerte sind in folgender Tabelle 3 zusammengefasst.

Als Gegenrad wurde fiir die Messung des Gerduschverhaltens wurde ein Zahnrad aus Stahl
verwendet. Es ist aus Fig. 5 deutliche erkennbar, dass das mit der erfindungsgeméfBen
Beschichtung 6 versehene Zahnrad eine geringere Gerduschentwicklung aufweist, als das

unbeschichtete Zahnrad, insbesondere im unteren Drehzahlbereich.

Tabelle 3: Beispielhaftes Schichtsystem

Schicht | Bezugszeichen | Dicke Hirte | Material Material (Gew.-%)

in Fig. 6
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nm HV |1 2 |1 2
1 21 0.5 700 | Cr 100
2 22 3 1700 | CiN 100
3 23 7 620 | Cr Ag | 60 40
4 24 12 370 | Cr Ag |30 70
5 25 16 140 | Cr Ag |5 05

Die adaptive Beschichtung 6 wurde auf einen Stahlzahnrad als Triger aufgebracht. Aus Fig. 6
sind die Einzelschichten deutlich erkennbar. Hergestellt wurde diese Beschichtung mit
folgenden Verfahrensparametern (vier Targets jeweils um 90 ° versetzt, Target 1 Cr, Target 2

Ag, Target 3 Cr, Target 4 Ag):

Schicht | Druck | Chrom Silber Gaseinlass Ar | Rotationsgeschwindigkeit
Leistung | Leistung | N2 SH Teile
mbar | KW Kw sccm | sccm | U/min U/min
1 0,001 |5 0 70 0 3 0.5
2 0,001 |5 0 70 20 3 0.5
3 0,001 |5 2 70 0 3 0.5
4 0,001 |5 8 70 0 3 0.5
5 0,001 |3 10 70 0 3 0.5

Substrathalter mit Zweifach- oder Dreifachrotation abhiingig von der GréBe der Teile,

Rotation von 3 U/min bis 20 U/min. Anordnung der Targets in Unbalanced Mode.

Beschichtungsablauf:

- Beschichtung von beiden Chrom Targets um eine Cr Verbindungsschicht von 0,5um

Zu erzeugen

- Kontinuierlicher Ubergang zu CrN innerhalb von 50 nm durch Stickstoffeinlass mit

OEM Kontrolle dann konstante Abscheidung 2,5 pm CrN.
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Kontinuierlich Reduktion von Stickstoff auf O sccm und Start der Abscheidung an den

Silbertargets , 100 nm.

Abscheidung einer CrAg40 Schicht von ca. 4 pm durch kontinuierliche konstante
Abscheidung an allen 4 Targets (2 Chrom, 2 Silber) bei gleichzeitiger Rotation des

Substrathalters.

Abscheidung einer AgCr30 Schicht von ca. 5 pm durch kontinuierliche konstante
Abscheidung an allen 4 Targets bei erhohter Ag Abscheiderate durch gréBere
Leistungsdichte bei gleichzeitiger Rotation des Substrathalters.

Abscheidung einer AgCr5 Schicht von 4 pm durch kontinuierliche konstante
Abscheidung an allen 4 Targets bei erhohter Ag Abscheiderate und reduzierter

Leistungsdichte an den Chrom Targets bei gleichzeitiger Rotation des Substrathalters.

Gegebenenfalls kann danach noch eine AgCrl Schicht von 2 - Suym durch kontinuierliche

konstante Abscheidung an allen 4 Targets bei erhdhter Ag Abscheiderate und reduzierter

Leistungsdichte an den Chrom Targets bei gleichzeitiger Rotation des Substrathalters

abgeschieden werden.

Fig. 8 zeigt ein anderes Ausfiihrungsbeispiel eines Harteverlaufs innerhalb des

Schichtsystems der adaptiven Beschichtung 6 (Schichtdicke in um). Die Hirtewerte sind in

Tabelle 4 zusammengefasst. Hergestellt wurde diese Beschichtung mit folgenden

Verfahrensparametern:
Schicht | Druck | 1.4301 Silber Gaseinlass Ar | Rotationsgeschwindigkeit
Leistung | Leistung | N2 SH Teile

mbar | KW Kw sccm | sccm | U/min U/min

1 0,001 |10 0 70 0 3 0.5

2 0,001 |10 0.9 70 15 3 0.5

3 0,001 |10 5 70 8 3 0.5

4 0,008 |9 9 70 0 3 0.5

5 0,008 |3 12 70 0 3 0.5
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Tabelle 4: Beispielhaftes Schichtsystem
Schicht | Dicke Hérte | Material Material (Gew.-%)

um HV 1 2 3 14 1 2 3 |4
1 0.5 550 Fe |Cr Ni|Ag |74 18 9
2 3 900 Fe | CIN Ni | Ag | 67 18 8 |7
3 9 400 Fe | CIN Ni | Ag |37 12 4 147
4 12 300 Fe |Cr Ni | Ag |25 6 3 |66
5 16 200 Fe |Cr Ni|Ag |7 2 1 {90

Wie bereits erwihnt konnen beide Verzahnungen 4, 5 der Bauteile 2, 3 oder sdmtlicher
Bauteile 2, 3, 18 einer Baugruppe 1 beschichtet sein, wobei auch unterschiedliche
Beschichtungszusammensetzungen der adaptiven Beschichtung 6 fiir die Bauteiel 2, 3, 18
verwendet werden konnen. Beispielsweise kann die Verzahnung 4 des Bauteils 2 mit Cr/Ag
und die Verzahnung 5 des Bauteils 3 mit Cr/Cu beschichtet sein. Generell gilt dabei, dass
eine harte Beschichtung 6 des Bauteils 2 und eine im Vergleich dazu weichere Beschichtung
6 des Bauteils 3 kombiniert werden, wobei zumindest die beiden duBeren Schichten, die
miteinander in Kontakt stehen, diese relativen Hérte aufweisen, der darunter liegende
Schichtaufbau, sofern die adaptive Beschichtung 6 mehrschichtig ausgebildet ist, allerdings

zumindest dhnlich sein kann.

Die Ausfithrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfiithrungsvarianten des Bauteils 2 und der
Baugruppe 1, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell
dargestellten Ausfiihrungsvarianten derselben eingeschriinkt ist, sondern vielmehr auch diver-
se Kombinationen der einzelnen Ausfiithrungsvarianten untereinander moglich sind und diese
Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegensténdliche

Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt.

Vor allem konnen die einzelnen in den Fig. 1 bis 8 gezeigten Ausfithrungen den Gegenstand

von eigenstindigen, erfindungsgeméfBen Losungen bilden.
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Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis des
Aufbaus des Bauteils 2 und der Baugruppe 1 diese bzw. deren Bestandteile teilweise unmaf-

stiblich und/oder vergréBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Patentanspriiche

1. Bauteil (2) mit einem Bauteilkérper (14) der eine Verzahnung (4) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass auf der Verzahnung (4) zumindest teilweise eine adaptive Be-

schichtung (6) aufgebracht ist, die eine Schichtdicke von zumindest 5 pm aufweist.

2. Bauteil (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die adaptive Be-
schichtung (6) einen Hirtegradienten mit zunehmender Hérte von einer duBleren Beschich-

tungsoberfliche (10) in Richtung auf den Bauteilkorper (14) aufweist.

3. Bauteil (2) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die adaptive Be-
schichtung (6) an der duBleren Beschichtungsoberflidche (10) eine Hérte aufweist, die ausge-
wiihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von HV 40 und einer oberen Grenze

von HV 500.

4. Bauteil (2) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die adaptive
Beschichtung (6) an einer zweiten, der duleren Beschichtungsoberfliche (10) gegeniiberlie-
genden, in Richtung auf den Bauteilkorper (14) weisenden Oberfliche eine Hérte aufweist,
die ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von HV 500 und einer oberen

Grenze von HV 2000.

5. Bauteil (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

adaptive Beschichtung (6) aus mehreren unterschiedlichen Teilschichten aufgebaut ist.

6. Bauteil (2) nach der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die adap-

tive Beschichtung (6) zumindest teilweise metallisch ist.

7. Bauteil (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
adaptive Beschichtung (6) durch ein Mehrkomponentensystem gebildet ist, wobei zumindest
cine Komponente ausgewiihlt ist aus einer Gruppe umfassend Ubergangsmetalle, Ubergangs-

metallnitride, Ubergangsmetallcarbide, Ubergangsmetalloxide sowie Mischungen daraus.
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8. Bauteil (2) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere Kom-

ponente des Mehrkomponentensystems ausgewdhlt ist aus einer Gruppe umfassend Sn, Mg,

Al Bi, In, Si, Ni, Ag, Cr, Fe.

9. Bauteil (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
adaptive Beschichtung (6) die Hauptkomponenten Ag und Cr oder CrN enthilt, wobei der
Gehalt an Ag von der duferen Beschichtungsoberfliche (10) in Richtung auf den Bauteilkor-
per (14) abnimmt.

10. Bauteil (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
adaptive Beschichtung (6) die Komponenten Sn und Cr enthilt, wobei der Gehalt an Sn von

der duBeren Beschichtungsoberfliche (10) in Richtung auf den Bauteilkorper (14) abnimmt.

11. Bauteil (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
adaptive Beschichtung (6) die Komponenten Ag und Ti enthilt, wobei der Gehalt an Ag von
der duBeren Beschichtungsoberfliche (10) in Richtung auf den Bauteilkorper (14) abnimmt.

12. Bauteil (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

adaptive Beschichtung (6) aus einer Kupferbronze oder einer Aluminiumbronze gebildet ist.

13. Bauteil (2) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbronze
oder die Aluminiumbronze zumindest eine der Komponenten Chromnitrid, Fe, Cr, Ni, Ag
enthilt.

14. Bauteil (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass

die adaptive Beschichtung (6) zumindest annéhernd bzw. vollstindig frei ist von abrasiven

Partikeln.

15. Bauteil (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der adaptiven Beschichtung (6) und dem Bauteilkorper (14) eine Haftvermittler-

schicht angeordnet ist.
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16. Bauteil (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass

die adaptive Beschichtung (6) eine Porositit zwischen 01 % und 15 % aufweist.

17. Bauteil (2) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Poren in der

adaptiven Schicht einen Durchmesser von maximal 3 pm aufweisen.

18. Bauteil (2) nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Porosi-
tit von der duBeren Beschichtungsoberfliche (10) in Richtung auf den Bauteilkorper (14) ab-

nimmt.

19. Baugruppe (1) umfassend zumindest zwei Bauteile (2, 3), die jeweils eine Ver-
zahnung (4, 5) aufweisen, wobei die zumindest zwei Verzahnungen (4, 5) in kimmenden
Eingriff miteinander stehen, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eines der Bauteile (2, 3)

entsprechend einem der Anspriiche 1 bis 18 gebildet ist.
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