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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER POLYMERBESCHICHTUNG

Fig.1

(57) Abstract: The invention relates to
a method for producing a polymer coating
(5), which optionally comprises at least one
solid lubricant and can be rubbed off, on a
surface of teeth (7, 8) of a metal interlocking
element (1, 2) for adjusting a tooth flank
clearance (4) between the teeth (7, 8) of
two meshing interlocking elements (7, 8),
according to which the polymer coating (5)

2 that can be rubbed off is applied onto at
least one part of a surface of the teeth (7)
of at least one interlocking element (7, 8).
The surface to be coated is treated in plasma
before applying the polymer coating (5) and
thereafter the polymer coating (5) is directly
applied onto said surface.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft ein Verfahren zur Herstellung
einer, gegebenenfalls zumindest einen
Festschmierstoff enthaltenden, abreibbaren
Polymerbeschichtung  (5) auf  einer
Oberfliche von Zihnen (7, 8) eines
metallischen Verzahnungselementes (1, 2)
fiir die Einstellung eines Zahnflankenspiels
(4) zwischen den Zihnen (7, 8) von zwei

o kdmmenden, Verzahnungselementen (7, 8), nach dem auf zumindest einem Teil einer Oberfliche der Zzhne (7) zumindest eines
Verzahnungselementes (7, 8) die abreibbare Polymerbeschichtung (5) aufgebracht wird. Die zu beschichtende Oberflache wird vor
dem Aufbringen der Polymerbeschichtung (5) in einem Plasma behandelt und wird danach die Polymerbeschichtung (5) direkt

WO

auf diese Oberfldche aufgebracht.
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_ Verfahren zur Herstellung einer Polymerbeschichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer abreibbaren Beschichtung auf einer

- Oberfldche von Zihnen eines Verzahnungselementes flir die Einstéllung eines Zahnflanken-

spiels zwischen Zihnen von zwei kimmenden, metallischen Verzahnungselementen, nach
dem auf zumindest einem Teil einer Oberflache der Zahne Zufnindesf einés Verzahnungsele-
mentes die abreibbare Polymerbeschichtung aufgebracht_wird, ein métallisches Verzahnungs-
element mit einem Grundkorper, der éntlang seines Umfangs Z#hne Aauf.weist, die zumindest
teilweise an einer Oberfliche eine abreibbare Polymerbeschichtung aufweisen, sowie einen

Antrieb mit zumindest zwei kimmenden Verzahﬁungselementen. -

Die Einstellung eines bestimmten Zahnflankenspiels zwischen Zahnréiderri, bspw. eines An-
triebs, dient bekanntlich der Ausbildung einer Schmierfilmes, des Ausgleichs von MaBéindg-
rungen durch Temperatureinfliisse, des Ausgleichs einer Zahndeformatilon‘durch die Bean-.
spruchung sowie fiir den Ausgleich von Fertigungs- und Montagefehlerri, wie dies in der DE
199 55 474 C1 beschrieben ist. Danébeh muss aber auch ein bestimmtes Zahnflankenspiel

eingehalten werden, um die Gerduschentwicklung derartiger Antriebe zu minimieren.

Neben der Einstelluhg deé Zahnﬂankenspiels iiber rein mechanische Methoden, wie bspw. der
Anwendung von Lehren, wurden auch die Anordnung einer ZWischenlage bzw. von abreib-

baren Beschichtungen hierfiir beschrieben.

So beschreibt die DE 199 55 474 C ein Verfahren zur Einstelhing eines Zahnflankenspiels in
einem.Zahnrad-Getriebe, insbesondere fiir Ausgleichswellén von Bremkfaﬁmaschinen, WO- :
bei mindestens einem um eine gehdusefeste Achse_ drehbaren ersten Zahnrad bei der Montage
mit Einstellung eines Zahnflankenspiels ein Zweites Zahnrad achﬁparallel verschiebbar zuge-
fiihrt wird und zur Einstellung des Zahnﬂénkenspiels eine zwischeniden Zahnflanken inein-
aﬁdér greifender Zdhne der kimmenden Zahnréder entfernbar angeordnet Zwischenlage ver-
wendet wird. Diese Zwischenlage ist als zumindest bei einem der Zéhnriider vor dessen Mon-
tage auf die Zahnflanken bestimmter Zihne abdeckende, fixierte Auflage ausgebildet und
wird das Zahnrad mit fixierter, angeordneter Auflage bzw. Zwischenlage bei der Montage mit
einer vorbestimmten Kraft mit korrespéﬁdierenden Zahnflanken des anderen Zahnrades in

spielfreien Eingriff gebracht, wobei die Zwischenlage nach Zahnspieleinstellung der Zahn-
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rider durch laufbedingten Abrieb der Auflage oder durch eine gezielte mechanische Auf-
nahme entfernt wird. Die Auflage kann dabei aus einem Festschmierstoff gebildet sein, bzw.
galvanisch abgeschieden werden. Ebenso Werden ZWischenlagen beschrieben, die als Form-

teil aus einer Kunststoff- oder einer Elastomer- bder_ einer Metallfolie oder aus einem Draht-

| gewebe gebildet sind.

- Die WO 02/48575 A beschreibt ein Verfahren zur Erzielung eines gewiinschten Zahnﬂanken-

spiels bei einem Getriebe mit wenigstens zwei kimmenden Zahnrédem, die zur Spieleinstel-

lung relativ zueinander mittels einer entfernbaren Beschichtung auf wenigstens einem der

- Zahnréder eingestellt werden. Die Beschichtung umfasst ein Gemisch, das ein Polymermate-

rial und einen Festschmierstoff enthilt.

Weiters beschreibt die DE 10 2005 013 867 Aein Verfahren zur Einstellung eines Verdreh-.
flankenspiels miteinander kimmender Verzahnungsparther, mittels einer 16sbaren Beschich-
tung, die im Zahnzwischenraum der zur Spieleinstellung gegeneinander zustellbaren Verzah-
nuhgspartn’er in einer dem vorgesehenen Verdrehflankenspiel weitgehend entsprechenden |
Schichtdicke aufgebracht wird, wbbei die Beschichtung aus einem Gemisch aus 5 Gew.-% bis
20 Gew.-% Polymermaterial, 5 Géw_.-% bis 20 Gew.-% Festschmierstoff uh_d bis zu etwa 75
Gew.-% Lﬁsemittel besteht. | B

Wie die Praxis gezeigt hat, konnten bislang diese Beschichtungen nur unter zu Hilfenahme'

von Haftvermittlerschichten mit ausreichender Haftfestlgkelt angebracht werden. Sowohl in
der WO 02/48 575 A als auch in der DE 10 2005 013 867 A werden in den Ausﬁlhrungsbel-
spielen immer phosphatierte Zahnréder beschichtet. Durch diese Phosphatierung wird eine
hohere Obérﬂéichenrauhigkéit der zu beschichtenden Oberfldche erfeicht wodurch sich ein
besserer Verbund zwischen der Zahnoberfléache und der Beschlchtung fiir die Einstellung des

Zahnﬂankensplels er21elen lasst

Aufgabe vorhegender Erﬁndung ist es, eine Moglichkeit anzugeben ein Verfahren zur Eln-

stellung eines Zahnﬂankensplels kostengunstlger auszugestalten.

Gelost wird diese Aufgabe der Erfindung durch das eingangs genannte Verfahren zur Herstel-

lung einer abreibbaren Beschichtung, nach dem die zu beschichtende Oberfliche vor dem
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Aufbringeri der Beschichtung in einem Plasma behandelt wird und danach die Beschichtung |
direkt — als ohne die Anordnung von Haﬂvennittlefschichten wie bspw. Phosphatierungss-
chichten — auf diese Oberfliche aufgebracht wird, unabhéingig hiervon durch ein métallisches
Verzahnungselement bei dem die Polymerbeschichtung direkt auf der metallischen Oberflé-
che aufgetragen ist sowie durch einen entsprechenden Antrieb der zumindest ein erfindungs- -

géméiﬁ ausgebildetes Vetzahnungsélement aufweist.

Wihrend herkommliche BeschichtungsVerfahrcn zu diesem Zweék eine alkalische Entfettung
dér Oberflache, dafan anschlieBend eine Dekapierung, die Aufbringung einer Manganphos-
phatschlcht deren Trocknung sowie ein anschlieendes Abbiirsten erfordern kann mit dem
erfindungsgemiaBen Verfahren diese Abfolge an elnzelnen Verfahrensschritten deutlich redu;
ziert werden, in dem ausschlieBlich die Plasmaaktivierung der Oberfliche durchgefiihrt wird.
Es konnen damit die Zykluszeiten fiir die Beschichtung defartiger Verzahnungselemente und

somit auch die Kosten flir deren Herstellung reduziert werden. Dariiber hinaus fallt kein Ab-

wasser an, wodurch dieser Prozess auch umweltfreundlicher gestaltet werden kann. Durch die

Vermeidung von wéissﬁgen Losungen, wie eben alkalische Losungen, konnen auch Korrosi-
onsprobleme besser 'gehé.ndhabt werden. Die Vermeidung einer zusétzlichen Haftvermittler-
schicht reduziert ebenfalls die Kosten fiir die Beschichtung. Es ist mit der Aktivierung iber

PlaSma eine sehr gute Bindungsqualitit der darauf aufgebrachten Be_schichtun_g erzielbar, so-

dass also auch der Anteil an Ausschuss reduziert werden kann. Generell ist diese Verfahrens-

~ technik einfach zu handhaben und der Automatlslerung besser zuganghch Neben dem besse-

ren Haftvermodgen wird auch eine hohere Homogenitit der darauf aufgebrachten Beschlch-
tung erreicht. Die hohe Prozessstabilitit ermdglicht weiters eine einfache Prozesskontrolle.
Durch die Erh6hung der Oberﬂéichenspahnung dér metallischen Oberfliche wird gleichzeitig
auch der Oberflichenspannungsunterschied zur Oberflachenspannung der Beschichtung er-
héht und démit die Benetzbarkeit der metallischen Oberfldche und in der Folge damit die
Haftfestigkeit der Beschlchtung verbessert. Durch die Vermeldung der Phosphatierung und
damit verbunden die Verme1dung der Erhohung der Oberfldchenrauhigkeit aufgrund dieser
Phosphatlerung ist es moglich, die Beschichtung mit geringeren Schlchtdlckentoleranzen, die
im beschriebenen Stand der Technik immer als Problem dafgestellt Wurden, da damit die Zu-

stellung des zweiten Verzéhnungselementes ungenau wird, auszufiihren.
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- Der Vollsténdigkeit halber sei angemerkt, dass unter Plasma ein teilweise lonisiertes Gas ver-

standen wird.

Obwohl es im Rahmen der Erfindung méglich ist, sowohl oxidierende als. auch reduzierende
Plasmen zu verwenden wird bevorzugt ein Sauerstoffplasma eihgesetzt. Dies vor allem des-
wegen, da an den zu beschichtenden Metalloberflichen sehr hﬁuﬁg aus vorangéhenden Pro-
zéssen der‘ Herstellung der Verzahnungselemente Ole, wie z.B. Schneiddle oder dgl., anhaf-
ten. Durch die Verwendung eines Séuerstoffplasmas kann gleichzeitig auch eine Reinigung
der Oberfliche durchgefiihrt werden, das Verzahnungselement kann dabei auf die Kathode
gelegt bzw. als Kathode angeschlossen werden, bzw. wird bevorzugt ein MikrOwellenplasma
verwendet, sodass angereg’ter Sauerstoff oder Sauerstofﬁonen auf die Oberfldchen des Ver-
zahnungselementes hin beschleunigt werden. Dabei l6sen die Ionen durch direkt Impulsiiber- .

trag Atome bzw. Molekiile von der Oberflédche ab und es bilden sich aus diesen Kohlenwas-

‘'serstoffbruchstiicken Kohlendioxid und Wasser.

Unter Sauerstoffplasmen wird im Sinne der Erfindung ein Plasma Verstahde_n, das einen Stau-
erstoffgehalt aufweist. Daneben kénnen auch andere Gase, wie z.B. Argon, enthalten sein. - |
Der Anteil des Sauerstoffes an diesem Gasgemisch ist bevorzugt ausgewihlt aus einem Be-
reich mit einer unterén Grenze von 40 Vol.-% und einer oberen Grenze von 100 Vol.-%, ins-
besondére ausgewdhlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 80 Vol.-% und einer

oberen Grenze von 100 Vol.-%.

Von Vorteil ist dabei wiederum ein hoher Reinigungsgrad der Oberfliche bspw. eiﬁ hoher -

Entfettungs.grad und eben die bereits angesprochene Prozessstabilitit. Dartiber hinaus ist nach

dieser Behandlung der Oberfldche keine Trocknung erforderliéh.

Es hét sich im Zuge der Erfindung als Vorteil herausgestellt, »dass die Plasmabehahdlung bei
einer Temperatur durchg-eﬁihrt wird, die auégewéihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren.
Grénze von 40°C und einer oberen Grenze von 100°C. Bei ‘Temperature'n unterhalb Qon 40°C
war die 'Reinigungswirkung des Plasmas ungeniigend bzw. konnte dié Reinigung der Ober- |

flache nur iiber einen lingeren Zeitraum erfolgen. Bei Temperaturen oberhalb von 150°C

konnen ungewiinschte Gefligeéinderungen im Verzahnungselemexit auftreten, welche die Bau-

teilcharakteristik, insbesondere die Hirte der Oberfliche, negativ beeinflussen vkéhnen.
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" Insbesondere ist diese Temperatur der Plasmabehandlung ausgehend aus einem Bereich mit

einer unteren Grenze von 45 °C und einer oberen Grenze von 90C, bevorzugt ausgewihlt aus

einem Bereich mit einer unteren Grenze von 50 °C und einer oberen Grenze von 80 °C.

Des Weiteren hat sich als positiv hefausgestellt, wenn die Plasmabehandlung bei einem_Dfuck
durchgefiihrt wird, der ausgewéihlt. 1st aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1
mbar und einer oberen Grenze von 200 mbar. Zwar ist es prinzipiell moglich im Rahmen der
Erfindung neben einem Niederdruckplasma auch ein Atmosphéirehdruckplasma Zu verwen-.
den, jedoch bewirkt die hohere Ahzahl an aktivieﬁen, beschleunigten Gasionen bzw. Gasato-.
men in der Behandlungskammer einen Verlust an Energie aufgrund Zusammenstofe dieser
Ionen bzw. Afomen untereinander in der Beschleunigungsstrecke zwischen Anode und Ka-
thode. Es wird alsp ein Teil der Energie nicht auf die Oberfliche des Vérzahnungselementes

iibertragen sondern geht in Form von Stolenergie zwischen den Atomen verloren.

' Insbesondefe wird dieser Druck fiir die Plasmabehandlung ausgewihlt aus einem Bereich mit

einer unteren Grenze von 0,1 mbar und einer oberen Grenze von 10 mbar, bevorzugt aus ei- .

nem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,2 mbar und einer oberen Grenze von 0,7 mbar.

Zur Erzielung einer moglichst homogenen Beschichtung mit einer geringen Schichtdicken- '

toleranz ist es von Vorteil, wenn die Oberfldchenspannung der metallischen Oberflédche dés '

- Verzahnungselementes um zUmihdest 10 % im Vergleich zur Oberflichenspannung vor de - .

Behandlung erhoht wird,. bzw. wenn die Oberflichenspannung zumindest 40 mN/m betréigt. -

Insbesondere wird dabei die Oberﬂéichen_spémnung der metallischen Oberﬂéiche um einen

. Wert von zumindest 20 %, bevorzugt um einen Wert von zumindest 30 % erhoht bzw betragt |

die Oberflachenspannung mindestens 50 mN/m, bevorzugt mindestens 60 mN/m. Es kann
damit die Haftfestigkeit der Beschichtung an der métallischen Oberflédche verbessert werden,
sodass hohere Schichtdicken der Beschichtung mit nur einem einmaligen Auftrag erreicht

werden konnen.

'Es ist dabei von Vorteil, wenn die Plasmabehandlung bei einer Wechselspannung durchge-

fiihrt wird, die ausgewéhlt 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
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Verlangsamung der Aktivierung der Oberfliche des Verzahnungselementes beobéchtet. Ober-

halb von 3 GHz konnte keine weitere Verbessefuhg des Verfahrens, das heifit der Plasmabe-

. handluhg, beobachtet werden.

Insbesondere wird die Plasmabehandlung bei einer Weéhselspannung" durchgéﬁihrt mit einer
Frequenz die ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 50 kHz und ei-

ner oberen Grenze von 100 MHz, bevo'rzugt ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren

~ Grenze von 100 kHz und einer oberen Grenze von 50 MHz, bzw. wird die Frequenz der Wech-

selspannung ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,5 GHz und einer
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.

Es ist weiters moglich, dass die zu beschichtende Oberfliche vor der Behandhmg mit dem

Plasma einer zumindest einmaligen Reinigung, bevorzugt mehrmaligen Reinigung, mit zu-

" 'mindest einem 61l6senden Reiniguﬁgsmittel unierzogen wird. Es kann damit ein hoherer Rei-

nigungsgfad der Oberflécke erzielt werden und die Reinigungswirkung des Plasmas durch die
Verwendung von 6ll6senden Reinigungsmitteln verbessert werden, da derartige Reinigungs-
mittel iiblicherweise im Vergleich zu 6ligen Riickstinden eine deutlich kiirzere Kettenléinge in

der Struktur aufweisen und damit deren Abbaubarkeit im _Plasrﬂa deutlich verbessert ‘ist.

Diese Reinigung wird be.vorzugt teilweise unter Vakuum durchgeﬁihrt womit erreicht werden
kann, dass das verwendete 6llﬁsende Reinigungsmittel bereits bei tieferen Temperatureh ver-
dampft und zudem die Verdampfung raschier erfolgt, wobei wihrend des Verdampfens zumin-
dést ein Teil der 6ligen Riickstinde auf der metallischen Oberflache vom Lésungsmittel, das
heiBt, Reinigungsmittel, mitgerissen werden. Je nach gewiinschten Reiniguﬁgsgrad bzw. der
Leistungsfihigkeit der Reinigungswirkung des Sauerstoffplasmas bzw. oxidierenden Plasmas
kann diese Behandlung mehrfach durchgefiihrt werden. Zur Reinigung werden die Verzah-
nungselemente — bevorzugt werden mehrere Verzahnungselemente gleichzeitig dieser Hand-
lung unterzogen — in einer eQakuierbafen Kammer nﬁt dem Reinigﬁngsmittel versetzt, bspw.
wird diese Kammer mit dem Reinigungsmittel geﬂutet, danach das Reinigungémittel abge-
pumpt und Reste des Reinigungémittels durch Anlegen eines Vakuums entfernt und damiit die

Oberfliche des Verzahnungseleme'ntes‘wieder getrocknet.
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Als Reinigungsmittel wird bevorzugt Perchlorethylen verwendet, da Perchlorethylen eine sehr

kurze und damit im Plasma leicht abbaubare Molekiilkette aufweist und zudem Perchlorethy-

" len einen sehr niedrigen Siedepunkt aufweist im Vergleich zu anderen Gllésehden Reinigungs-

mitteln. Durch den niedrigen Siedepunkt ist damit auch die Entfembarkeit, das heifit, die -
Trocknhng der Oberfléche, einfach und kann rasch durchgefiihrt werden. '

Mit dem erfindungsgeméfen Verfahren ist es vorteilhafter Weise auch mdglich, diese Ver-
zahnungselemente nicht wie bisher iiblich aus schmelzmetallurgisch hergestellten .Bauteilén
zu fertigen sondern kénnen damit auch Sinterbauteile, das heiBit, Verzahnungselemente aus
Sinterwerkstoffen, eingesetzt werden, die bekanntlich eine gewisse Restporositét aufweisen,
da die angewandte Reiniguhg, insbesondere unter Anwendung eines Vakuurhs, eine hohere
Tiefenwirkuhg aufweist und aufgrund des Abdampfens des Reinigungsmittels unter Vakuum,

insbesondere von Perchlorethylen auch die Poren des Sinterwerkstoffes gereinigt, insbesonde-

" re entfettet, werden konnen. Es konnen als damit Verzahnungselemente beschichtet werden

und deren Zahnflankenspiel eingestellt werden, die in ihrer Herstellung nicht nur kostengiins-
tiger im Vergleich zu schmelzmetallurgisch hergestellteh Verzahnungselementen sind, son- -
dern dariiber hinaus auch den Vorteil aufweisen, dass diese kostengiinstiger mit hoherer Ge-

nauigkeit der Geometrie der Verzahnung hergestellt werden kdnnen.

Es ist dabei von Vorteil, wenn das Verzahnu_rigselement einen Grundkorper aufweist, der zu-
mindest in oberﬂéichénnahen Bereichen eine Porositit aufweist, die ausgewéihlt ist aus einem
Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1 % und einer oberen Grenze von 20 %, da die Reini-
gung und Aktivierung einfacher erfolgen kann und der damit ausgestaltet Antrieb ein besseres
Olriickhaltevermdgen aufweist, wodurch dies Antriebe an sich vorteilhafter sind und somit

nach dem crﬁndungsgeméiﬁen Verfahren auch derartige sintertechnisch hergestellte Verzah-

‘nungselemente hinsichtlich ihres Zahnflankenspiels bspw. des Verdrehwinkels nach dem er-

ﬁndungsgeméiﬁen Verfahren eingestellt werden konnen.

Zum besseren Verstidndnis der Erﬁndungwird diese anhand der nachfolgenden Figuren niher

‘erldutert:

* Es zeigen in jeweils stark schematisch vereinfachter Darstellung:
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Fig. 1 eineﬁ Ausschnitt aus eingm Aht_riéb mit zwei kimmenden Zahnridern; -
Fig. 2 ein Detail derA zwei Zahnréder im Eingriffsbereich ne;cfl der Montage der Zahnréder; |
Fig. 3 »das Detail nach Figf 2 nach erfollgtem. 'Einlauf;
Fig. 4 die Einstellung des Zahnﬂahkenspieis zweier kimmender Zahmﬁder, ausschnittswgise; '

Fig. 5 eine Beschichtungsvorrichtung zur Teilbeschichtung»vbn Verzahnungselerﬁenten in

Draufsicht;

Fig. 6 die Beschichtungsvorrichtung nachrFig. 6 in einer .ande'ren Winkelstellung der Ver-

zghnungselemente;
Fig. 7 eine Seitenansicht der Beschichtungsyorrichtupg nach Fig. 6;
Fig. 8 eine Ausfiihrungsvariante zur Beschichtungsvorrichtupg nach F ig. 6;
Fig‘. 9 die Beschichtungsvorrichtung nach Fig. 9 in Seiténa’nsicht; _
Fig. 10 ein Schliffbild eines Obe;ﬂﬁchenbereicﬁs eines beséhiéhfeten Zahns.

Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnuhgen yersehén wef—
den, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen -Offléhbarungen sinngemaf auf glei-
che Téile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Béuteilbezeichnungen ibertragen wer-
den kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewéihlten Lageangaben, wie z.B. oben, un-
ten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
bei einer Lageénderung simgemﬁﬁ auf die neue Lage zu iibr_crtragen; Weiters kénnen auch -
Einzelmerkmale Qdér MerkmalskombvinatAionen aus ‘den gezéigten und beschriebenen unter-
schiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigeﬁstéindige, erfinderische oder erfindungsge-

méfle Losungen darstellen.
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‘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 samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1 und der

oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samthche Teilbereich beginnen mit einer unteren

Grenze von 1 oder grofler 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._

In Fig. 1 sind zwei Verzahnungselemente 1, 2 eines Antriebes 3 ausschnittsweise in jenem -

‘Bereich dargestellt, in dem diese Verzahnungselemente 1, 2 miteinander kimmen. Diese Ver-

zahnungselemente 1, 2 sind dabei in Form von Zahnrédern eines Stirnradantriebes ausgebil-
det. Bspw. kann es sich hierbei um ein Getriebe fiir Ausgleichswellen fiir den Massenaus-
gleich hahdeln. Pfinzipiell sind aber von der Erfindung siamtliche Antriebe mit Verzahnungs-
elénien_ten 1‘, 2, wie bspw. Olpumpenantriebe oder d'gl.,~ mit umfasst ebenso wie Vefzahnungs— '
elemente 1, 2, bspw. Zahnrider, die in Schneckenantriebe eingreifen. Des Weiteren miissen
diese Zahnridder bzw. Verzahnungselemente 1, 2 nichf eine Geradverzahnung wie in Fig. 1
dargestellt aufweisen, sondern konnen diese auch Schragverza}mungen 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 Erﬁndung ist also nicht auf die in den Fig. dargestellten Arten von Verzahnungselemen-
ten.1, 2 bzw Antrieben 3 beschriinkt. Insbesondere betrifft die Erfindung sam_thche Arten von'
kidimmenden Verzahnungselementen 1, 2, fiir die ein Zahnﬂankénspiel 4 eingestellt wird, wie |
diés in Fig. 3 dargestellt ist, wobei in Fig. 3 dieses Zahnflankenspiel lediglich schematisch
angedeutét ist. Da die Ausbilduhg eines Zahnﬂankenspiels 4 ohnehin zum iiblichen Fachwis-
sen des auf dem Gebiet des Maschinenbaus tatigen Fachmannes gehort, ist eine detaillierte

Darstellung an dieser Stelle nicht erforderlich.

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 Vér-»
zahnungselemeﬁte 1, 2 nach deren Montage und vor Inbétriebnahme_des‘ Antriebes 3 ohne
Spiel zueinander, das heifit, ohne Abstand zueinand§r, montiert werden kénnen, béispiels-
weise durch achsparallele Verschiebung des Verzahnungselem"ents 2in Riéhtung auf das Ver-
zahnungseléfneht 1. Da die Beschichtung 5 abreibbar ist, entsteht bereits nach kurzer Zeit das

Zahnflankenspiel 4, also der Zahnzwischenraum, wie dies .i_n"Fig. 3 angedeutet ist.
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Die Polymerbeschichtung 5 selbst kann den Stand der Technik entsprechend ausgebildet sein.
So besteht diese aus einem Bindemittel in dem zumindest ein Fiillstoff verteilt angeordnet ist.
Das Bindemittel kann organisch sein. Bei dem Fillstoff kann es sich um iibliche Fiillstoffe
wie Carbonate und Silikate handelt, wobei auch hier wiederum vorzugsweise als.Fﬁllstoffe

zumindest ein Festschrﬁiefstoff enthalten ist.

Als Pblymermaten'al sind pfinzipiell alle Kunstharze geeignet, wie sie bspw. in der WO 02/
48575 A beschrieben sind. Diese Polymermaterial kann bspw. ausgewihlt sein aus einer
Gfuppe ufnfassend Phenolharze, Aminharze, Alkydharze, Polyvinylacetal, Epoxidharze, Poly-
urethanharze, Polyesterharze, chloriertes Polypropylen, Ketbnharze, Acrylatharze, Styrol-
Bufadien—Copolymere, Polyamide, Pofyimide, Polyesterimide, Polyetherimide und Poly-
amidimide oder deren Mischungen. Bevorzugt wird als Polymermateﬁal ein Polyamidimid
verwendet. Ebenso sind Vorstufen dieser Harze, wie bspw. Poly (carbamoylcarbonséure) im

Falle Polyamidimid, einsetzbar. -

Der Festschmierstoff kann ausgewahlt s.ein aus einer Gruppév umfassend anorganiéche Fest-
schmierstoffe, wie Graphit, MoS,, Boftrioxid, hexagonales BN, WS,, Bleimoﬁoxid, basisches
Bleicarbonat, Menriinge und Glaser. Aufgrund der Umweltprobiematik hinsichtlich der Toxi-
zitdt von Bleiwerkstoffen wird bevorzugt Graphit und/oder MoS, verwendet. Ebenso kann

als Festschmierstoff Polytetrafluorethylen partikelformig eingesetzt werden.

Das Polymermaterial kann in einem geeigneten Losungsmittel gelost oder dispérgiert sein und
der Fillstoff, insbesondere der Festschmierstoff, wird ebenfalls in dieser Lésung bzw. Disper-
sion dispergiert. Zur Herstellung dieser Dispersionen konnen handelsiibliche Dispergiervor-

richtungen verwendet werden.

Als Lésungsmittel kﬁnnén ﬁir‘dera.r‘t.ige Lacke bzw. Losungen oder Dispersionen ﬁbliché Léf
sungsmittel vérwendet ‘wefden, bspw. Toluol, Xylol bzw. andere organische Kohlenwasser-
stoffe, ebenso wie Lésungsmitt_elgem‘ische, bépw. das in der DE 10 2005 013 867 A beschrie-
bene ein Gemisch aus.2-Metyl-2-penfanol-4-on mit Dimethylbenzol, Toluol und NéMefhyl-

pyrroli‘don.v
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Im Hinblick auf die TeilchengroBie des 'Fests'chmierstof_fes sei erwihnt, dass diese im Bereich
zwischen 1 pm und 60 pm betragen kann, wobei insbesondcre pl_éittchen_fbrmiges MoS, ver-
wendet wird, mit einer PlittchengroBe ausgewdhlt aus einem Beréich mif einer unteren Gfenze
von 10 um x 10 um x 0,5 um und einer oberen GrenZev von 40 pm x 40 pm X5 pum (mitﬂere

Linge x mittlere Breite x mittlere Hohe).

Derartige Beschichtungen sind, wie dies aus dem Stand der Technik bekannt ist, abreibbar,
und zwar innerhalb kurzer Zeit. Es ist damit gemeint, dass diese Polymerbeschichtung 5 auf-
grund des kimmenden Eingriffes der Verzahnungselemente 1,2, und der damit ausgeﬁbten
mechanischen Belastung der Polymerbeschichtung 5, sich innerhalb von 240 s, insbesondere
innerhalb von 60 s, nach Inbetriebnahme abreibt. Aufgrund dessen werden insbésbndere Poly-
mennaterialen bzw. F estschmierstoffe verwendet, die Slvertréglich sind, sodass, nachdefn sich
diése Polymerbeschichtungen 5 partikelformig abreiben, im Schmierdl, mit dem die Verzah-

nungselemente 1, 2 benetzt werden, keine Probleme aufireten.

Fig. 4 zeigt die Einstellung des Zahnflankenspiels 4 (Fig. 3) zwischen den beiden miteinander
kdmmenden Verzahnungselementen 1, 2. Dazu wird das mit der Polymefbésch_ichtung 5 ver-
sehene erste Verzahnungselement 1 an derﬁ Antrieb 3 montiert und in der Folge das ’zweité
Verzahnungselement 2, welches im Falle der Ausﬁihrungsvariante nach Fig. 4 keine Polymer-_
beschichtung 5 aufwéist, mit einer vorbestimmbaren Krﬁﬂ (Pfeil 6).so zum ersten Verzah-
nungselement 1 zugestellt, dass zwischen Zdhnen 7, 8 der beiden Verzahnungselemente 1, 2
zumindest im Zahnﬂankenberelch kein Spalt ausgebildet ist, also die Zihne 7, 8 zummdest im
Zahnﬂankenberelch der Verzahnungselemente 1, 2 anemander anliegen. '

Diese Montage entspricht jener wie sie aus den'eingangs genannten Dokumenten zum Stand

der Technik bekannt ist.

Bei dieser Ausfithrungsvariante ist lediglichv ein Verzahnungselement 1 mit der Polymerbe-
schichtung 5 Versehen, wobei bei der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 4 die gesamten Zéhne,

- das heiBit, 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 Rah-

men der Erfindung ist es allerdings auch mijglich, dass nur die Zahnflanken bzw. bspw. nur. -

die vordere oder nur die hintere Zahnflanke eines Verzahnungselementes 1 mit der Polymer-'
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beschichtung Vérsehen ist. Ebenso ist es rﬁbglich, dass beide ‘Verzahnungselemente 1, 2, das
heiflt, deren Zdhne 7, 8, vollfl4chig, Va'lso vwliederum sowohl entlang der vorderen als auch der
hinteren Zahnflanke ebehso wie am Zahnkopf und am ZahnfuB mit einer Polymerbeschich-.
tung 5 versehen sind bzw. das beide Verzahnungselemente 1, 2 nur an den vorderen oder hin-
teren oder eines der Verzahnungselemente 1,2 an der vorderen Zahnﬂanke und das zwelte '
Verzahnungselement an der hinteren Zahnﬂanke mit der Polymerbeschlchtung 5 versehen

sind. -

Durch ’diesc.: Art der Zustellung des zweiten Verzahnung.selementes 2 zum ersten Verzah- -
nungselemént 1 sowie durch die abreibbare Polymerbeschichtling 5, die innerhalb kurzer Zeit
naéh dem Einlauf bzw. wihrend des Einlaufes des Antriebes 3 sicﬁ aufgrund der mechani-
schen Belastung durch die kimmenden Zghne 7, 8 abreibt, w1rd in der Folge das gewiinschte
Zahnﬂankensplel 4 (Flg 3) erreicht.

Fiir die Herstellung der Polyméfbeschichtung 5 ist nun erfindungsgeméB eine Vorbehandlung
mittels Plasma insbeéondere mittels Sauerstoffplasma vorgesehén Diese Vlor'behandlung-,' das
heiBt, die Aktivierung der Oberfldche der Zéhne 7, 8 auf die die Polymerbeschlchtung 5 auf-
getragen wird, erfolgt dabei innerhalb einer Zeitspanne von 1 min und 30 min, 1nsbesondere
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 Erhohung der Oberﬂéichenrauhigkeit durch diese Aktivief '
rung im Vergleich zur Phosphatierung nach dem Stand der Technik auftritt, sddass also eine
bereits sehr glatte Oberfliche Vorliegt, insbesondere weisen die Zihne 7, 8 einen arithmeti-
schen Miftenrauwert Ra nach DIN EN ISO 4287 ausgewéhlt dus_einem Bereich von 0,2 pum
bis 3 um auf, wodurch durch die Poljrmerbeschichtung 5 keine hohe Oberfldchenrauhigkeit,
wie sie. aus dem Stand der Technik bekannt ist, ausgeglichen werden ﬁluss, sodass es also
mdglich ist, sehr gleichméfige Schichten der Polymerbeschichtung 5 mit geringer Schicht-,
dickentoleranz aufzutragen. Es wird darrﬁt die Einstellung des Zahnﬂankenspiels 4 geri'auer.
Insbesondere ist dabei auch von Vorteil, dass nach dem Abrieb der Polymerbeschichtung 5
nicht eine raue Oberfléche eiher Phosphatierung mit den jeweiligen anderen VerZahnungs-
element 1, 2 zusammenwirkt, wodurch ein entsprechend erh6hter Abrieb in dieser Einlauf-
phase aﬁftreten kann, sondern die b.ereits sehr ebene Oberflichen vbrhanden sind und damit |

auch die Tribologie in der Einlaufphase dieses Antriebes 3 bereits verbessert ist.
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Gegebenenfalls kann eine Tiefenreinigung, insbesondere wenn die Verzahnungseleméhte 1,2
aus einem Sinterwerkstoff hergestellt sind, bspw. einem Sinterstahl oder einem eisenbasierten
Sinterwerkstoff, mittels geeigneter Losungsmittel erfolgen. Es ist damit moglich auch die in

Sinterwerkstoffen iiblicherweise vorhandenen Poren entsprechend zu reinigen und damit Ol-

~ bzw. Schmiermittelriickstinde aus der Vorbehandlung der Verzahnungselemente 1, 2, wie sie

iiblicherweise bei der Herstellung dieser Verzahnungselemente 1, 2 verwendet werden, bspw.
Schmiermittel, die das Festfressen der_Verzahnuhgselemeﬁte 1,2 in den jeweiligen Matrizen
bzw. Formen verhindern, zu e_ntfei’nen. Dazu wird daé bzw. werden die‘Verzahnl_mg‘selemente
1,2 bevbfzug‘ in eine Kammer die evakuierbar ist eingeschleust, diese Kammer mit dem je-
weiligen Lﬁsﬁngsmittel, bspw. Peréhlorethylen, geflutet, danach dieses Losungsmittel abge-

pumpt und die Kammer evakuiert wird, sodass das Lésungsmittel Verdémpft und dabei die

~anhaftenden Verschmufzung, bspw. die 61- bzw. schmiermittelhéltigen Riicksténden an den

Verzahnungselementen 1, 2', mitreifit. Um die Reinigungswirkung zu erhéhen, kann dieser

Vorgang mehrmals duréhgeﬁihrt werden. Zusitzlich dazu bzw. erginzend dazu kann die

Plasmaaktivierung der Oberfliche zur Erhéhung der Oberflichenspannung der Verzahnungs-

' elemente 1, 2 auch fiir die Reinigung der Oberfliche bzw. fiir die Tiefenreinigung der Ver- -

zahnungselemente 1, 2 herangezogen werden, in dem ein Sauerstoffplasma bzw. ein oxidie-
rendes Plasma verwendet wird mit dem, nachdem die 5l- bzw. schmiermittelhiltigen Riick-
stdnde aus den Vorprozessen ﬁbli_cherweise Kohlenwasserstoffe sind, diese aufgespalten und

in CO; und Wasser umgewandelt werden.

Nach dieser erfindungsgeméfen Vorbehandlung erfolgt die Beschichtung der Verzahnungs-'
elemente 1, 2 auf den hierfiir VorgeSehenén Oberflichenbereichen, dass heif}t, insbesondere
der Oberflichen der Zdhne 7, 8. Diese Polymerbéschichtung 5 kann dem Stand der Technik
entsprechend aufgetragen werden bzw. mit herkdmmlichen Verfahren wie sie aus dem Be-
reich der Anstrichmittel oder Lacké bekannt sind, durchgefiihrt werden. Es sind also bspw.
1osungsmittelfreie, elektrostatische Pulvérbescﬁichtungen moglich, ebenso kann das Binde-
mittel, insbesondere .das Polyménnaterial, in einem Losungsmittel gelﬁst werden bzw. darin
dispergiert werden und dieser Lsung bzw. dieser Dispersion der Fiillstoff, das heiBt, insbe-
sondere der FestschmierstofT, zugesetzt werden. AnschlieBend konnen diese Verzahnungs-
elemente 1; 2 in dieses Gemisch im Tauchverfahren eiﬁgetaucht werden und somit die Ober-
flache beschichtet werden bzw. sind aﬁch Schleuderverfahren oder Spriithverfahren durch-

fithrbar. Nach dem Auftrag dieser Losung bzw. Dispersion wird das Lésungsmittel bspw.
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durch Erwérmen 'Vérduns'tet, sodass der darin geloste Feststoff an der Oberflidche zuriickbleibt.
Falls erforderlich kann das aufgebrachte Gemisch aus dem Polymermaterial mit dem Fiillstoff
auch noch gehirtet werden, bspw. durch UV- oder Elektronenstrahlhéirtur_lg oder durch Tem-

peraturerhhung.

~ Es ist weiters moglich, falls dies erforderlich ist, die Polymerbeschichtung 5 aus mehreren

Einzelschichten aufzubauen also den Beschichtungsvorgang wiederholt durchzuﬁlhren Ge-
gebenenfalls kann dazwischen eine (Aus)Hértung der einzelnen Teilschichten erfolgen, wobei
es fiir den besseren Zusammenbhalt der PolymerBeschichtung 5 giinstiger ist, wenn diese Hér- -
tung nicht zur Génze durchgefiihrt wird, sondern die Oberfliche noch gelatés’ ist. Ubér die
Temperatur zur Ehtfernung des Losungsmittels, die bspw. zwischen 180 °C und 240 °C be-
tragen kann, kann auch der Vernetzungsgrad bzw. die Kettenlinge des Polyrhermaterials wéih-_
rend der Hirtung gesteuert werden. Je niedriger die Erwdrmungstemperatur ist, desto unvoll-
stindiger wird die Hartung sein und dadurch die Polymerbeschichtung im Einlauf, das heif3t

im Probelauf des _Antriebes 3, leichter entfernbar sein.

Bevorzugt erfolgt der Auftrag der Polymerbeschichtung 5 .im Sprithverfahren, wie’ dies in den
Fig. 5 bis 9 fiir zwei Ausfiihrungsvarianten dargestellt ist. Die Flg 5 bis 7 zelgen dabe1 eine

Beschlchtungsvomchtung 9 die dafiir vorgesehen ist, eine partielle Beschlchtung der Zghne 7,
8 der Verzahnungselemente 1,2 durchzufiihren. Mit partiell ist damit gemeint, dass diese Ver-
zahnungselemente 1, 2 nicht iiber die gesamten 360 ° sondern bspw. nur in einem Winkelbe-
reich zwischen 0 ° oder 270 mit der Polymerbeschlchtung 5 versehen werden Dleser Win-

kelbereich ist selbstverstandllch nicht beschrénkend sondern frei wahlbar, je nach den Anfor-

derungen an das Verzahnungselément 1, 2. Die einzelnen Verzahnungselemente 1, 2 sind da-

. bei auf einer Haltevorrichtung 10 angeordnet. Bspw. kann diese Haltevorrichtung 10 wellen-

artig ausgebildet sein und durch die Bohrungen der Verzahnungselemente 1, 2 gefiihrt sein,

‘welche fiir die Aufnahme der Verzahnungselemente 1, 2 auf den entspfechenden Wellen des

Antriebes 3 vorgesehen sind, sodass also mehrere Verzahnungselemente 1, 2 turmartig iiber-

einander auf dieser Haltevorrichtung 10 angeordnet sind.

Es sei jedoch erwihnt, dass es im Rahmen der Erfindung selbstverstiandlich moglich isf, auch
Einzelbeschichtungen durchzufiihren, das heift, jeweils ein Verzahnungselement 1, 2 wih-

rend einer Beschichtung zu beschichten.
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Um die partielle Beschichtung zu ermdglichen, wird ein Teil des Verzahnungselerhentes 1,2,

- das heifit, dessen Oberflache mit einer Blende 11 abgedeckt, die eine Breitenausdehnung auf-

weist, die der Breite des nicht zu beschichtenden Bereichs entspricht.

Die Haltevorrichtung 10 ist in der Beschichtungsvorrichtung 9 drehbar gehalteft und Wird A
wihrend der Beschichtung gedreht, entsprechend Kreispfeil 12. ' '

Die Beschichtung nach dieser Ausfiihrungsvariante erfolgt im Sprﬁhverfahfen, wozu zumin-
dest eine Diise 13 in der Nihe der Haltevorrichtung 10, das heift, der Verzahnungselemente; '

1, 2 angeordnet ist, und geht von dieser Diise 13 ein Sprithnebel 14 aus, der die oben genannte

, Dispersion bzw. Losung in Richtung auf die Oberﬂéiché der Verzahnungselemente 1, 2 abgibt.

Wie in der Draufsicht éntsprechend Fig. 5 und 6 zu sehen ist, wird aufgrund dér Umdrehung -
der Verzahnungselemente 1, 2 auf der Haltevorrichtung 10 die Blende 11 entsprechend Fig. 6>
in den Bereich des Sprithnebels 14 verbracht, sodass in diesem Bereich die Blende 11 mit
dem SprﬁhneBel beschichtet Wird und daher die darunter liegenden Oberﬂﬁchen der Verzah-

nungselemente 1, 2 frei von der Beschichtung sind.

Die Blende 11 kann ebenfalls an der Haltevorrichtung 10 befestigt sein, wie dies in den Fig. 5 .

und 6 angedeutet ist.

Aus Fig. 7 ist ersichtlich, dass die Sﬁrﬁhvorrichtung, insbesondere die Diise 13, vertikal ver- .
feihrbar, entsprechend Doppelpfeil 15, in der Beschichtungsvorrichtung 9 angeordﬁet ist.
Durch diese vertikale Verfahrbarkeit ist es auf vorteilhafter Weise moglich, eine grofBere An-
zahl an Verzahnungselementen 1, 2 auf der Haltevorrichtung 10 turmartig anzuordnen, wie
dies aus Fig. 7 ersichtlich ist, und gleichzeitig zu beschichten, wodurch die Kosten fiir diese
Beschfchtung reduziert werden kdnnen bzw. ein hoherer AusstoB an Fertigprqdukteh moglich

wird.

Die Beschichtungsvorrichtung 9 nach den Fig. 8 und 9 ehtspricht im Wesentlichen der Aus-
fuhrungsvariante nach den Fig. 5 bis 7 mit der Ausnahme, dass bei dieser Beschichtungsvor-
richtung 9 nach den Fig. 8 und 9 keine Blende 11 angeordnet ist und somit die Polymerbe-

schichtung 5 auf den Zihnen 7, 8 der Verzahnungsélemente 1, 2 tiber 360 ° erzeugt wird. -
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Auch bei dieser Ausfiihrungsvariante ist wiederum eine rotierende Halterung der Verzah-
nungselemente 1, 2 auf der Haltevorrichtung 10 vorgesehen und eine vertikal verfahrbare

Sprﬁhéinrjchtﬁng mit der Diise 13.
Die vertikale Verfahrbarkeit der Spriithvorrichtung ist im Rahmen der Erfindung nicht z_win-.
gend erforderlich. Beispielsweise kann ausschliefilich eine rotierende Haltevorrichtung 10 fiir

die Beschichtuhg vorgesehen werden.

Die Rotationsgeschwindigkéit der Haltevorrichtung 10 fiir die Verzahnungselemente 1, 2

. kann bei beiden Ausﬁihrungsvariantenv ausgewihlt sein aus einem Bereich mit einer unteren
- Grenze von 60 Umdrehungen/min und einer oberen Grenze 120 Umdrehungen/min, bspw. 90

| Umdrehungen/min betragen.

Die 360 ° Beschichtung hat gegeniiber ein partiellen Beschichitung den Vorteil, dass keine
Positionsmarken auf den Verzahnungselementen 1, 2 angebracht werden miissen und damit
auch Wﬁhrend des Zusammenbaus des Antriebes 3, das heiBt, der Positionierung der Verzah; '
nungselemente 1, 2 nicht auf diese Positionsmarken geachtet werden muss, sondern diese

Verzahnungselenﬁente 1, 2 in jeder beliebigen Stellﬁng zueinander eingebauf werden kénnen.

* Es wird damit einerseits die Montage fiir den Monteur erleichtert bzw. ist damit auch eine

hohere Automatisierung ohne gesonderte Positioniererkénnungsvc)frichtungen moglich.
Ausfiihrungsbeispiel:-
Als Au_sgang'smaterial wurde ein Zahnrad aus einem Sinterstahl hergestellt, welches eine

Kerndichte im Bereich zwischen 6, 8 g/cm? 'und,7,6 g/cm? aufwe_ist und das zusitzlich ober-

flachenverdichtet wurde, wobei die oberflichennahen Bereiche eine hhere chhte aufweisen

| als die Kerndichte. Die Porositit des Verzahnu_hgselementés 1 betrug in diesem Fall 5 %.

Dieses Zahnrad wurde in der Folge einer Reinigung mit Per‘chlo'rethylen unterzogen bei einer
Temperatur von ca. 105 °C und einem Druck in der Vakuumkammer von 4 mbar wihrend

des Abdampfens des Losungsmittels.

Die Tiefenreinigung wurde fiinfmal wiederholt und wurde danach das trockene Zahnrad in
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eine Plasmabehandlungsanlage tiberfiihrt. Es wurde darin ein Sauerstoffplasma verwendet,
wobei der Sauerstoffanteil am Plasmagas 99.99% betrug. Die Temperatur fiir 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.
Die Plasmabehaﬁdlung wurde in einer Zeii_ von 5 min durchgefiihrt.

Danach wurde eine Beschichtung aus einem Polyamidimid mit MoS; als Festschmierstoff im

- Spriihverfahren aufgetragen, entsprechend der Ausfiihrungsvariante nach den Fig. 8 und 9,

wobei in diesem Fall lediglich eine Einzelbeschichtung eines einzigen Zahnrades durchge- -

fiihrt 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

Losungsmittels, bezogen auf die Festsubstanz, 60 Vol.-% betrug.

Nach dem Abdampfen, das heift Verdunsten, des Losungsmittels der Polymerbeschichtung 5

. wurde diese Polymerbeschichtung 5 bei einer Temperatur zw1schen 70 °C und 90 °C getrock-

net bzw. gehartet

In Fig. 10 ist ein\Au'sschnitt der beschichteten Oberfldche dés Zahnrades im Bereich des Zah-
nes 7 dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine Mikroskop-Aufnahme mit einem Vergrofe-
rungsfaktor von 500:1. Wie aus Fig. 10 sehr deutlich erswhthch ist, liegt die Schichtdicke

zwischen 18 um und 21 um, weist also eine deutlich geringere Schlchtdlckentoleranz auf, als

dles_ in den Dokumenten zum Stand der Technik beschrieben worden ist.

Des Weiteren ist aus Fig. 10 deutlich ersichtbar, dass die Polymerbeschichtung 5 direkt auf

d1e Oberﬂache des Zahnes 7 aufgetragen ist, das heift, ohne Zwischenanordnung von Haft-

vermittlerschichten, insbesondere von Phosphatlerungsschlchten

Es konnen mit dem erﬁndﬁngsgemﬁBen Verfahren Schichtdicken im Bereich zwischen 1 pm
und 300 pm hergestellt werden je nach dem welche Schichtdicke der Polymerbeschlchtung 5
fiir die Herstellung des gewiinschten Zahnflankenspiels 4 erforderlich ist.
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Die Ausfiihrungsbeispiele beschreiben mogliche Ausﬁihrungsvarianten des Beschichtungs-
verfahrens, wobei an dieser Stelle.bemerkt'sei, dass 'dic'Erﬁndung nicht- auf die speziell dar-
gestellten Ausfiihrungsvarianten derselben eingeschféi’nkt ist, sondve'rn vielmehrbauch diverse ‘
Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten uhteljeinander moglich sind und diese
Variationsmﬁglichkeit aufgrund der Lehre zﬁm technischen Handeln durch gegenstéindlicﬁe
Erfindung im Konnen des auf diesem technischen Gebiet tﬁtigen Fachmannes liegt. Es sind
also auch samtliche denkbaren Ausﬁihrungsvarianten; die durch Kombinationen einzelner
Details der dargestellten und beschriebenen Ausfithrungsvariante méglich sind, vom Schutz-

umfang mit umfasst.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum beéséren Versténdnis des
Aufbaus des Beschichtungsvorrichtung 10 und der Verzahnungsélemente 1, 2 diese bzw.

deren Bestandteile teilweise unmafstiblich und/oder vergroflert dargestellt wurden.

Vor allem kénnen die einzelnen in den F ig. 1,2,3;4;5,6,7;8,9; 10 gezeigten Ausfithrungen
den Gegenstand von eigenstindigen, erfindungsgeméfen Losungen bilden. Die diesbezﬁg-
lichen, erfindungsgemiBen Aufgaben und Losungen sind den Detailbeschreibungen dieser

Figuren zu entnehmen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer, gegebenenfalls zumindest einen Festschmierstoff ent-
haltenden, abreibbaren Polymerbeschichtung (5) auf einer Oberfliche von Zshnen (7, 8) eines
metallischen Verzahnurigselementes (1, 2) fur die.Einstellung einés Zahnflankenspiels (4)
zwischen den Zihnen (7, 8) von zwei kimmenden, Verzahnungselementen (7, 8), nach dem”
auf zumindest einem Teil einer Oberfliche der Ziihne (7) zumindest eines Verzahnungsele-
mentes (7, 8) die abreibbare Polymerbeschichtung (5) aufgebracht wird, dadurch gekennzei-
éhnet, dass die zu beschichtende Oberflache vor dem Aufbringen der Polymerbes_chiéhtung
(5) in einem Plasma behandelt wird und danach die Polymerbeschichtung (5) direkt auf diese

Oberflidche aufgebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichriet, dass als Plasma ein Sauerstoft-

plasma verwendet wird.

3. ‘Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Plasmabehand-

lung bei emer Temperatur durchgefiihrt wird, ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren

Grenze von 40 °C und einer oberen Grenze von 100 °C..

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekénnzeichnet, dass
die Plasmabehandlung bei einem Druck durchgefiihrt wird, der ausgeW%ihlt ist aus einem Be-

reich mit einer unteren Grenze von 0,01 mbar und einer oberen Grenze von 200 mbar.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Oberflachenspannung der metallischen Oberfliche des Verzahnungselementes (1, 2) um

zumindest 30 % im Vergleich zur Obefﬂéichenspanhung vor der Behandlung erhoht wird,

bzw. dass ein Verzahnungselement verwendet wird, dessen Oberﬂachenspannung zummdest

40 mN/m im zu beschlchtenden Bereich betragt

6. Verfahrenvnach einem der vorhérgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet; dass

die Plasmabehandlung bei einer Wechselspannung mit einer Frequenz durchgefiihrt wird, aus-

gewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 10 kHz und einer oberen Grenze von

3 GHz. -
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnét, déss
die zu beschichtende Oberfliche vor der Behandlung mit dem Plasma einer zumindest einma-

ligen Reinigung mit zumindest einem 6l16senden Reinigungsmittel unterzogen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Reinigung teilwéise‘
unter Vakuum durchgefiihrt wird. ‘ 3 :

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass als Reinigungsmittel

Perchlorethylen verwendet wird.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beschichtung auf einem nach einem Sinterverfahren hergestellten Verzahnungsélemeht

(1, 2) aufgetragen wird.

11.  Metallisches Verzahnungselement (1) mit einem Grundkdrper, der entlang seines Um-
fanges Zahne (7) aufweist, die zumindest teilweise an einer Oberflache eine abreibbare Poly-
merbeschichtung (5) aufweisen, dadurch gekennzelchnet dass die Polymerbeschlchtung (5)

direkt auf der metallischen Oberfléche aufgetragen ist.

12. Verzahnungselement (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Grund-

korper ein Sinterbauteil ist.

13. Verzahnungselément nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Grundkor-
per zumindest in oberflichennahen Bereichen eine Porositit aufweist, die ausgewhlt ist aus

einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1 % und einer oberen Grenze von 20 %.

~ 14, Antrieb (3) mit zumindest zwei kimmenden Verzahnungselementen (1, 2), dadurch

gekennzeichnet, dass zumindest ein Verzahnungselement (1, 2) entsprechend einem der An-

spriiche 11 bis 13 ausgebildet ist.
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