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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for coating the functional surfaces of symmetrically serrated
components, in particular the tooth flanks (3) of gears (1), having a coating source (2) emitting the coating material in the form of
electrically charged particles in the direction of the component and revolving relative to said component, wherein, according to
the invention, a high-quality functional surface coating of the component is achieved in a technologically simple manner in that a
shield (4) shielding the component from the coating beam in a circumferential area having a functional surface orientation flat to
the direction of irradiation is disposed in the beam path between the component (1) and the coating source (2) transverse to the di-
rection of irradiation.
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur Beschichtung der Funktionsflachen von symmetrisch gezackten Bauteilen, insbe-
sondere der Zahnflanken (3) von Zahnrédern (1), mit einer das Beschichtungsmaterial in Form von elektrisch geladenen Partikeln
in Richtung des Bauteils emittierenden, relativ zu diesem umlaufenden Beschichtungsquelle (2) wird erfindungsgemél auf techno-
logisch einfache Weise eine qualitativ hochwertige Funktionstlachenbeschichtung des Bauteils dadurch erzielt, dass im Strahlen-
gang zwischen Bauteil (1) und Beschichtungsquelle (2) quer zur Bestrahlungsrichtung eine das Bauteil in einem Umlaufbereich
mit flach zur Bestrahlungsrichtung geneigter Funktionsflachenausrichtung vom Beschichtungsstrahl abschirmende Blende (4) an-
geordnet ist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Funktionsflichenbeschichtung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Be-
schichtung der Funktionsflachen von symmetrisch gezackten Bauteilen, insbe-
sondere der Zahnflanken von Zahnradern, mit einer relativ zum Bauteil umlau-
fenden, das Beschichtungsmaterial in Form von elektrisch geladenen Partikeln
in Richtung des Bauteils emittierenden Beschichtungsquelle, nach dem

Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bzw. 8.

Es ist bekannt, die Zahnflanken von Zahnradern zur Verbesserung der Laufei-
genschaften im Wege einer Gasphasenabscheidung in der Weise zu beschich-
ten, dass ein Plasma, erzeugt von einer Beschichtungsquelle etwa auf Graphit-
basis und beschleunigt in einem elektrischen oder magnetischen Feld, mit ho-
her Geschwindigkeit auf die Zahnflanken emittiert wird und sich dort in den
randnahen Zahnflankenbereichen einlagert, wo sich die graphitischen Plasma-
teilchen in eine extrem harte, diamantartige Beschichtung umwandeln. Ent-
scheidend fir die Beschichtungsqualitat ist dabei neben dem lonisationsgrad
und der Energie der Plasmateilchen auch deren Auftreffwinkel auf der Bauteil-
oberflache. Wahrend der Umlaufbewegung jedoch éndert sich die Ausrichtung
der Zahnflanken gegeniiber der Bestrahlungsrichtung und mit zunehmend klei-
nerem Auftreffwinkel verringert sich die Eindringtiefe der Plasmateilchen in die
Oberflache, mit der Folge, dass die Schichtqualitat auf den Zahnflanken nicht
ausreicht, eine dauerhaft hochwertige Zahnflankenbeschichtung sicherzustel-

len.

Demgegeniiber ist es Aufgabe der Erfindung, das Verfahren und die Vorrich-

tung der eingangs genannten Art so auszubilden, dass auf einfache Weise eine
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qualitativ hochwertige Funktionsflachenbeschichtung des Bauteils und insbe-

sondere der Zahnflanken eines Zahnrads erzielt wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch das im Patentanspruch 1 gekenn-
zeichnete Verfahren bzw. die im Patentanspruch 8 gekennzeichnete Vorrich-

tung gelost.

Erfindungsgemaf wird durch eine konstruktiv einfache Abschattung des Bau-
teils der kritische Umlaufbereich, in welchem die Funktionsflachen des Bauteils
unter einem flachen Winkel zur Bestrahlungsrichtung angestelit sind, ausgeb-
lendet und dadurch eine einfallbedingt unzureichende Schichthaftung und
—qualitat wirksam unterbunden. Das Ergebnis ist eine integral mit dem Bauteil
verbundene Beschichtung mit hervorragenden tribolischen Eigenschaften, wie
sie insbesondere von hochbelasteten Zahnradern, etwa in Kraftfahrzeuggetrie-

ben, gefordert werden.

In besonders bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung werden das Bauteil und
die Beschichtungsquelle relativ zueinander intermittierend oder ungleichférmig
mit ldngeren Verweilzeiten in der steil zur Bestrahlungsrichtung angestellten
Drehposition der Funktionsflaichen umlaufend angetrieben, so dass der Haupt-
teil des Beschichtungsmaterials in einem hinsichtlich Schichthaftung und —harte

optimalen Winkelbereich auf die Funktionsflache auftrifft.

Im Rahmen der Erfindung lassen sich aus Griinden einer Beschichtungsmate-

rial- und —zeitersparnis ohne Weiteres auch die Funktionsflachen auf nur einer
Seite der Bauteilzacken, also an Zahnradern nur die in Laufrichtung starker be-
lasteten Zahnflanken, auf einfache Weise dadurch beschichten, dass das Bau-
teil halbseitig Uber die eine Grenze des Umlaufbereichs hinaus durch die Blen-

de vollstdndig abgeschattet ist.

Als Beschichtungsmaterial wird, wie an sich bekannt, vorzugsweise ein lonen—

oder Plasmastrahl verwendet, welcher im Hinblick auf eine verbesserte Fiih-
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rung zusatzlich mit einem elektrischen und/oder magnetischen Feld abgelenkt
wird. Dabei wird das Feld in besonders bevorzugter Weise derart mit der Blen-
de kombiniert, dass der Beschichtungsstrahl derart geblndelt wird, dass ein
Teil der sonst von der Blende abgefangenen Beschichtungspartikel unter Erho-
hung der Beschichtungsintensitat beschichtungswirksam auf der Funktionsfla-

che abgeschieden und dadurch die Beschichtungsrate signifikant erh6éht wird.

In einer besonders bevorzugten Variante der Erfindung lasst sich in dem pro-
blematischen Fall einer Kegelradbeschichtung mit spiralférmig verlaufenden
Zahnflanken der Flankenbereich, der den einfallenden Beschichtungspartikeln
unter einem ausreichend steilen Winkel ausgesetzt ist, auf einfache Weise da-
durch deutlich vergréRern, dass die Kegelradachse in einer beziiglich der Be-

strahlungsrichtung festen Kipplage schrag geneigt wird.

Die Erfindung wird nunmehr in dem bevorzugten Anwendungsfall einer Zahn-
radbeschichtung anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele in Verbindung mit den

Figuren néher erlautert. Es zeigen in stark schematisierter Darstellung

Fig. 1a, b eine erfindungsgeméfle Zahnflankenbeschichtung eines

Zahnrads in einer ersten Ausfiihrungsform;

Fig. 2 eine der Fig.1 entsprechende Darstellung einer Zahnrad-
beschichtung im verkleinerten MafBstab in einer zweiten
Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 3 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel einer Zahnflankenbe-
schichtung mit einer mit der Blende kombinierten Vorrich-
tung zur Bandelung des Beschichtungsstrahls; und

Fig. 4 ein weitere Variante der Erfindung zur Zahnflankenbe-

schichtung eines Kegelrads.
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Das in den Fign. gezeigte Beschichtungssystem dient zur Zahnflankenbe-
schichtung von Zahnradern 1 und enthalt eine Beschichtungsquelle 2, welche
einen in den Fign. idealisiert als paralleleisierter Beschichtungsstrahl dargestell-
ten, tatséchlich aber wesentlich diffuseren Beschichtungsstrahl in Form eines
ionisierten Plasmastroms in Richtung des Zahnrads 1 emittiert. Die Plasmateil-
chen werden in einem magnetischen und/oder elektrischen Feld, z. B. durch
Anlegen einer elektrischen Spannung an das Zahnrad 1, so stark beschleunigt,
dass sie mit hoher kinetischer Energie auf die Zahnflanken 3 auftreffen und

dort eine festhaftende, harte Beschichtung ausbilden.

Wahrend des Beschichtungsprozesses wird das Zahnrad 1 um die Zahnrad-
achse gedreht, so dass samtliche Zahnflanken 3 nacheinander in den Be-
schichtungsstrahl der Beschichtungsquelle 1 gelangen. Dabei andert sich je-
doch die Ausrichtung der Zahnflanken 3 zur Bestrahlungsrichtung und somit
auch der Auftreffwinkel der Plamateilchen auf der Zahnflanke 3. In einem Um-
laufbereich des Zahnrads 1 mit einer bezuglich der Bestrahlungsrichtung fla-
chen Zahnflankenausrichtung wird der Auftreffwinkel der Plasmateilchen so

klein, dass keine ausreichende Schichthaftung und —qualitat mehr erzielt wird.

Unter einer flachen Zahnflankenausrichtung ist eine Neigung der Zahnflanken 3
bezuglich der Richtung des einfallenden Plasmastroms zu verstehen, die dazu
fahrt, dass die Plasmateilchen beim Auftreffen auf die Zahnflanken 3 entweder
reflektiert werden oder eine Beschichtung ausbilden, die den Qualitatsanforde-
rungen hinsichtlich Schichthaftung und —harte nicht genigt. Dieser kritische
Neigungswinkel ist auch abh&angig von den restlichen Verfahrensparametern
und liegt bei den gezeigten Ausfiihrungsbeispielen im Bereich zwischen etwa
10 und 20°.

In diesem Umlaufbereich wird das Zahnrad 1 erfindungsgemaB auf konstruktiv
einfache Weise, ndmlich durch eine zwischen Zahnrad 1 und Beschichtungs-
quelle 2 quer zur Bestrahlungsrichtung angeordnete Blende 4 vom Plasma-

strom abgeschattet.
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Bei dem Ausfihrungsbeispiel gemaf Fig. 1 befinden sich die beiden Zahnflan-
ken 3a und 3b in der in Fig. 1a dargestellten Drehlage gerade im kritischen Um-
laufbereich mit flach zur Bestrahlungsrichtung geneigter Fldchenausrichtung
und werden durch die Blende 4 vom Beschichtungsstrahl abgeschirmt. Wenn
sich das Zahnrad 1 weiterdreht (Fig. 1b), gelangt die vordere Zahnflanke 3a in
eine durch den Zahnkopf abgeschattete Drehposition, wahrend die in Drehrich-
tung hintere Zahnflanke 3b in den Durchlassbereich der Blende 4 1auft und
nunmehr mit einem ausreichend groRen Neigungswinkel zur Bestrahlungsrich-
tung ausgerichtet ist. Bei der weiteren Drehung des Zahnrads 1 wird der Auf-
treffwinkel des Plasmastroms auf der Zahnflanke 3b zunehmend steiler und
erreicht den beschichtungsoptimalen Auftreffwinkelbereich bis hin zu 90°. In
diesem Bereich wird die Drehbewegung des Zahnrads 1 verlangsamt oder an-
gehalten und dadurch sichergestellt, dass der Hauptteil des Beschichtungsma-
terials beschichtungsoptimal abgeschieden wird. Auf diese Weise werden beim

Umlauf des Zahnrads 1 nacheinander samtliche Zahnflanken 3 beschichtet.

Das in Fig. 2 gezeigte Beschichtungssystem, bei dem die dem ersten Ausfih-
rungsbeispiel entsprechenden Komponenten durch das gleiche Bezugszeichen
gekennzeichnet sind, unterscheidet sich von diesem hauptséchlich dadurch,
dass die Blende 4 einseitig verlangert ist, so dass sie die eine Zahnradhalfte
vollstdndig abschattet. Hierdurch wird eine einseitige Zahnflankenbeschichtung
erreicht, wie dies fur Zahnrader, die im Betriebszustand vorwiegend oder aus-
schliefilich nur an ein und derselben Zahnflanke jedes Flankenpaares belastet

sind, bevorzugt wird.

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist die Blende 4 mit einer
elektrischen oder magnetischen Feldfihrung 5 kombiniert, die eine Biindelung
des Plasmastrahis bewirkt, derart, dass ein Teil des Plasmastrahls, der sonst
von der Blende 4 abgefangen werden wirde, unter Verengung des Beschich-
tungsstrahlquerschnitts auf dem Wege iber den Blendendurchlass ebenfalls
beschichtungswirksam abgeschieden wird, wodurch sich die Beschichtungsin-
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tensitat des einfallenden Plasmastroms und dementsprechend auch die zeitli-

che Beschichtungsrate signifikant erhéhen.

Fig. 4 veranschaulicht die Plasmabeschichtung eines Kegelrads 6 mit spiral-
férmig verlaufenden Zahnflanken 3. In diesem Fall wird allein durch ein Verkip-
pen der Kegelradachse aus der zur Bestrahlungsrichtung senkrechten in eine
hierzu geneigte Schraglage mit dem verjiingten Kegelradende in Richtung der
Beschichtungsquelle der Flachenanteil der Zahnflanken 3, auf welchen die
Plasmateilchen unter einem ausreichend groen Einfallwinkel auf die Zahnflan-
ken 3 auftreffen, deutlich vergréBert, wahrend die tibrigen Flankenbereiche mit
einer flachen Flachenausrichtung durch die in Fig. 4 kreuzschraffiert dargestell-
te Blende 4 abgeschattet werden. In der Perspektive der Fig. 4 befindet sich die
Beschichtungsquelle oberhalb der Zeichenebene und ist nicht dargestellt und

die Bestrahlungsrichtung ist gegeniiber der Blickrichtung geringfiigig geneigt.

Im Rahmen der Erfindung lassen sich natiirlich auch die Funktionsflachen von
anderen, zentralsymmetrisch gezackten Bauteilen, etwa Bohrern oder Fasern,

in analoger Weise beschichten.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Beschichtung der Funktionsflachen von symmetrisch gezack-
ten Bauteilen, insbesondere der Zahnflanken von Zahnradern, mittels einer
das Beschichtungsmaterial in Form von elektrisch geladenen Partikeln in
Richtung des Bauteils emittierenden, relativ zu diesem umlaufenden Be-
schichtungsquelle, dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil wahrend des Beschichtungsprozesses in einem Umlaufbereich
mit flach zur Bestrahlungsrichtung geneigter Funktionsflachenausrichtung
durch eine zwischen Bauteil und Beschichtungsquelle quer zur Bestrah-
lungsrichtung angeordnete Blende vom Beschichtungsstrahl abgeschirmt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil und die Beschichtungsquelle relativ zueinander um die Bauteil-
achse ungleichférmig mit langeren Verweilzeiten in der steil zur Bestrah-
lungsrichtung angestellten Drehposition der Funktionsflachen gedreht wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

fur eine einseitige Funktionsflachenbeschichtung des Bauteils dieses halb-
seitig Uber die eine Grenze des Umlaufbereichs hinaus durch die Blende
volistédndig abgeschattet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die Beschichtung mit einem lonen- oder Plasmastrahl durchgefiihrt wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
der Beschichtungsstrahl zusatzlich mit einem magnetischen und/oder elek-
trischen Feld abgelenkt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Beschichtungsstrahl mit dem magnetischen und/oder elektrischen Feld
gebundelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche zur Zahnflankenbe-
schichtung von Kegelradern, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kegelrad beim Beschichtungsprozess um die Kegelradachse gedreht

und diese in Richtung der Beschichtungsquelle schrag angestellt wird.

8. Vorrichtung zur Beschichtung der Funktionsflachen von symmetrisch ge-
zackten Bauteilen, insbesondere der Zahnflanken von Zahnradern, mit ei-
ner das Beschichtungsmaterial in Form von elektrisch geladenen Partikeln
in Richtung des Bauteils emittierenden, relativ zu diesem umlaufenden Be-
schichtungsquelle, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen Bauteil (1; 6) und Beschichtungsquelle (2) quer zur Bestrahlungs-
richtung eine das Bauteil in einem Umlaufbereich mit flach zur Bestrah-
lungsrichtung geneigter Funktionsflachenausrichtung vom Beschichtungs-
strahl abschirmende Blende (4) angeordnet ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteil (1; 6) und die Beschichtungsquelle (2) in Umlaufrichtung zuei-
nander ungleichférmig mit Iangeren Verweilzeiten in der steil zur Bestrah-
lungsrichtung angestellten Drehposition der Funktionsflachen (3) angetrie-

ben sind.
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10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass

11.

12.

13.

die Blende (4) fir eine einseitigen Funktionsflachenbeschichtung des Bau-
teils (1; 6) uber die eine Grenze des Umlaufbereichs hinaus verlangert und
dadurch das Bauteil halbseitig vollstandig abgeschattet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass
zusatzlich zur Blende (4) eine magnetische und/oder elektrische Feldfuih-

rung (5) im Strahlengang des Beschichtungsstrahls angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Feldfuhrung (5) als den Beschichtungsstrahl biindeinde lonenoptik aus-
gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass

zur Zahnflankenbeschichtung eines Kegelrads (6) dieses um die Kegelrad-
achse rotierend und mit dieser in Richtung der Beschichtungsquelle schréag

angestellt ist.
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