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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung
eines gewlinschten Zahnflankenspiels von
wenigstens zwei miteinander kdmmenden, jeweils
eine Verzahnung mit Zahnflanken (4) aufweisenden
Zahnradern, umfassend die Schritte zumindest
teilweises Beschichten der Zahnflanken (4) zumindest
eines der Zahnrdder mit einer abreibbaren
Beschichtung (7), in Kontakt bringen der beiden
Verzahnungen der Zahnrader und Einstellen eines
Zahnflankenspiels von Null, Abwélzen der bei- den
Verzahnungen aneinander zum zumindest teilweisen
Abreiben der Beschich- tung (7), dadurch
gekennzeichnet, dass als Beschichtung (7)
ausschlieBlich ein Polymer oder ein Gemisch
ausschlieBlich bestehend aus zumindest zwei
Polymeren verwendet wird.

Fig.1
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung eines gewtnschten Zahnflan-
kenspiels von wenigstens zwei miteinander kammenden, jeweils eine Verzahnung
mit Zahnflanken (4) aufweisenden Zahnradern, umfassend die Schritte zumindest
teilweises Beschichten der Zahnflanken (4) zumindest eines der Zahnrader mit
einer abreibbaren Beschichtung (7), in Kontakt bringen der beiden Verzahnungen
der Zahnrader und Einstellen eines Zahnflankenspiels von Null, Abwalzen der bei-
den Verzahnungen aneinander zum zumindest teilweisen Abreiben der Beschich-
tung (7), dadurch gekennzeichnet, dass als Beschichtung (7) ausschlief3lich ein
Polymer oder ein Gemisch ausschliel3lich bestehend aus zumindest zwei Polyme-

ren verwendet wird.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung eines gewtinschten Zahnflan-
kenspiels von wenigstens zwei miteinander kammenden, jeweils eine Verzahnung
mit Zahnflanken aufweisenden Zahnradern, umfassend die Schritte zumindest
teilweises Beschichten der Zahnflanken zumindest eines der Zahnrader mit einer
abreibbaren Beschichtung, in Kontakt bringen der beiden Verzahnungen der
Zahnrader und Einstellen eines Zahnflankenspiels von Null, Abwalzen der beiden

Verzahnungen aneinander zum zumindest teilweisen Abreiben der Beschichtung.

Weiter betrifft die Erfindung ein Zahnrad mit einer Verzahnung die Zahnflanken
aufweist, wobei zumindest ein Teil der Zahnflanken eine im Betrieb des Zahnrades

abreibbare Beschichtung aufweist.

Zudem betrifft die Erfindung die Verwendung eines Dimers oder Oligomers herge-
stellt aus chemischen Verbindungen ausgewahit aus einer Gruppe umfassend
ungesattigte Kohlenwasserstoffe, aromatische Kohlenwasserstoffe, fluorhaltige

Kohlenwasserstoffe, organische Siliziumverbindungen oder Mischungen daraus.

Die Einstellung des Zahnflankenspiels zwischen zwei miteinander kammenden
Verzahnungen eines Zahnradtriebs mit einer im Betrieb abreibbaren Beschichtung
ist bereits aus dem Stand der Technik bekannt. So beschreibt die DE 100 62 241
A1 die Verwendung einer Beschichtung die ein Gemisch aus einem Bindemittel
und einem Fullstoff aufweist. Der Fullstoff kann unter anderem ein Festschmier-

stoff sein.

Aus der DE 199 55 474 C1 ist ein Verfahren zur Einstellung eines Zahnflanken-
spiels in einem Zahnrad-Getriebe bekannt, wobei mindestens einem um eine ge-
hausefeste Achse drehbaren ersten Zahnrad bei der Montage mit Einstellung ei-
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nes Zahnflankenspiels ein zweites Zahnrad achsparallel verschiebbar zugefuhrt
wird, und zur Einstellung des Zahnflankenspiels eine zwischen Zahnflanken inei-
nandergreifender Zahne der kammenden Zahnrader entfernbar angeordnete Zwi-
schenlage verwendet wird. Als Zwischenlage wird zumindest bei einem der Zahn-
rader vor dessen Montage eine die Zahnflanken vorbestimmter Zahne bedecken-
de, am gewahlten Zahnrad fixierte Auflage angeordnet. Das Zahnrad wird mit fi-
xiert angeordneter Auflage bzw. Zwischenlage bei der Montage mit einer vorbe-
stimmten Kraft mit korrespondierenden Zahnflanken des anderen Zahnrades in
spielfreien Eingriff gebracht wird, wobei die Zwischenlage nach Zahnspieleinstel-
lung der Zahnrader durch laufbedingten Abrieb der Auflage oder durch eine geziel-

te mechanische Abnahme entfernt wird.

Entfernbare Zwischenlagen zur Einstellung des Zahnflankenspiels sind ferner aus
EP 2 171 314 B1 bekannt. Nach dieser EP-B1 wird die Zwischenlage aufgeklebt.
womit ein entsprechend hoher Manipulationsaufwand im Vergleich zu mittels

Spruh- oder Streichverfahren hergestellten Zwischenlagen verbunden ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Moglichkeit fur eine
verbesserte Einstellung des Zahnflankenspiels von miteinander kammenden Ver-

zahnungen zur Verfugung zu stellen.

Die Aufgabe der Erfindung wird mit dem eingangs genannten Verfahren dadurch
gelost, dass fur die Beschichtung ausschlief3lich ein Polymer oder ein Gemisch

ausschlieflich bestehend aus zumindest zwei Polymeren verwendet wird.

Weiter wird die Aufgabe der Erfindung mit dem eingangs genannten Zahnrad ge-
I0st, bei dem die Beschichtung ausschliel3lich aus einem Polymer oder aus-

schlief3lich aus einem Gemisch aus zumindest zwei Polymeren besteht.

Zudem wird die Aufgabe der Erfindung durch die Verwendung des voranstehend
genannten Dimers und/oder Oligomers zur Herstellung einer abreibbaren Be-
schichtung auf den Zahnflanken eines Zahnrades zur Einstellung des Zahnflan-

kenspiels gelost.
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Von Vorteil ist dabei, dass durch die fullstofffreie Formulierung der Beschichtung
deren Zusammensetzung einfacher wird, insbesondere in Hinblick auf eine homo-
gene Verteilung der Beschichtung uber die gesamte beschichtete Oberflache des
Zahnrades. Es ist damit eine bessere Prazision mit geringeren Schichtdickentole-
ranzen der Beschichtung erreichbar. Dies wiederum ist von Vorteil in Hinblick auf
eine hohe Prazision des Zahnflankenspiels der miteinander kammenden Zahnra-
der.

In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante des Verfahrens wird zur Herstellung der
Beschichtung eine dimere oder oligomere Vorstufe des Polymers eingesetzt, die
bei erhohter Temperatur in das Monomer aufgespalten wird, wobei das Monomer
danach auf den Zahnflanken aus der Gasphase abgeschieden und polymerisiert
wird. Es kann damit die Beschichtung in einem einzigen Arbeitsschritt ohne vorhe-
rige Aufbereitung der Rohstoffe in gesonderten Arbeitsschritten erfolgen. Die Be-
schichtung kann beginnend mit den Rohstoffen mit nur einer Beschichtungsanlage
aufgebracht werden. Es ist also mit dieser Ausflhrungsvariante des Verfahrens
eine Vereinfachung der Prozesskette moglich. Durch die Gasphasenabscheidung
kdnnen im Vergleich mit der nasschemischen Abscheidung auch komplexere Ge-
ometrien einfacher beschichtet werden.

Als Dimer oder Oligomer wird vorzugsweise eine Verbindung eingesetzt, die aus-
gewahlt ist aus einer Gruppe umfassend ungesattigte Kohlenwasserstoffe, aroma-
tische Kohlenwasserstoffe, fluorhaltige Kohlenwasserstoffe, organische Silizium-
verbindungen oder Mischungen daraus. Es kann damit ein Zahnrad hergestellt
werden, dessen abreibbare Beschichtung aus einem Polymer besteht, das herge-
stellt ist aus einer chemischen Verbindungen ausgewahlt ist aus einer Gruppe um-
fassend Poly-p-Xylylen, halogenierte Poly-p-Xylylene, Cyclohexen-Derivate, To-
luen-Derivate, Acetylen, Alkohole, Butadien. Insbesondere mit diesen Dimeren
bzw. Oligomeren konnen Beschichtungen hergestellt werden, die einerseits eine
entsprechende Haftfestigkeit auf dem Zahnrad aufweisen, die aber andererseits
keine so hohe Haftfestigkeit aufweisen, dass die Beschichtung nicht mehr abreib-
bar ist. Darlber hinaus ist deren Aufspaltung in Monomere einfacher durchzuflh-

ren.
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Es kann weiter vorgesehen sein, dass die Beschichtung nach der Abscheidung
auf den Zahnflanken einer thermischen Nachbehandlung bei einer Temperatur
zwischen 100 °C bis 200°C, insbesondere zwischen 100 °C und 160 °C, und/oder
einer Behandlung mit UV-Licht unterzogen wird. Es kann damit das Abloseverhal-
ten der Beschichtung verbessert werden, indem sich die Beschichtung in Form
kleiner Partikel ablost. Im Vergleich zu groReren abgelosten Platten haben kleine
Partikel den Vorteil, dass sie den Olkreislauf eines Getriebes, in dem das be-
schichtete Zahnrad eingebaut ist, nicht storen. Zudem kann damit die Beschich-
tung auch so eingestellt werden, dass sie sich bereits innerhalb kurzer Zeit nach
der Inbetriebnahme des Zahnrades ablost, sofern die Ablosezeit der Beschichtung
nach dem Aufpolymerisieren auf das Zahnrad zu lange sein sollte.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante des Verfahrens kann vorgesehen sein,
dass die Beschichtung mit einer Schichtdicke zwischen 15 um und 80 um herge-
stellt wird. Unterhalb von 15 ym ware das sich einstellende Zahnflankenspiel zu
gering. Die obere Grenze von 80 um hat den Vorteil, dass es damit moglich ist, die

Beschichtung in nur einem einzigen Durchgang herzustellen.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jeweils in vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem Zahnrad mit einer auf den Zahnflanken der
Zahne aufgebrachten abreibbaren Beschichtung;

Fig. 2 eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens.

EinfUhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngemaf} auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen werden konnen. Auch sind die in
der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf
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die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und bei einer La-
geanderung sinngemal auf die neue Lage zu Ubertragen.

In Fig. 1 ist ein Ausschnitt aus einem Zahnrad 1 dargestellt. Das Zahnrad 1 weist
an seinem radial auReren Umfang eine Stirnverzahnung 2 mit Zahnen 3 in Form
eine Geradverzahnung auf. Die Zahne 3 weisen jeweils Zahnflanken 4, Zahnkopfe
5 und Zahnfufde 6 auf. Dies ist an sich bekannt, sodass nicht weiter darauf einge-

gangen werden muss.

Zumindest ein Teil der Zahnflanken 4, insbesondere auf alle Zahnflanken 4,
ist/sind zumindest teilweise, insbesondere zur Ganze, mit einer abreibbaren Be-
schichtung 7 versehen. Die Beschichtung 7 kann sich beispielsweise nur auf den
im Betrieb des Zahnrades 1 voreilenden Zahnflanken 4 aufgebracht sein.

Es ist weiter moglich, dass auch die Zahnkopfe 6 und/oder die ZahnfuRe 7 mit der
abreibbaren Beschichtung 7 versehen sind, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist. Es
konnen also samtliche radial auReren Stirnflachen der Verzahnung mit der abreib-
baren Beschichtung 7 versehen sein.

Generell konnen auch die Verzahnungen anderer Verzahnungselemente mit der

abreibbaren Beschichtung 7 versehen sein.

Weiter kann die Verzahnung auch anders ausgefuhrt sein, beispielsweise als

Schragverzahnung, etc.

Das Verzahnungselement, also insbesondere das Zahnrad 1, ist aus einem metal-
lischen Werkstoff hergestellt bzw. besteht aus diesem.

Das Zahnrad 1 wird in einem Zahnradtrieb mit einem weiteren Zahnrad eingesetzt,
beispielsweise in einem Getriebe, wie z.B. einem Kfz-Getriebe. Dazu kammt die
Verzahnung des Zahnrades 1 mit der Verzahnung des weiteren Zahnrades, wie
dies an sich bekannt und in den voranstehend zitierten Druckschriften zum Stand

der Technik dargestellt ist, auf die in diesem Zusammenhang verwiesen wird.

Die abreibbare Beschichtung 7 ist bevorzugt direkt auf der Verzahnung angeord-
net, also ohne Zwischenschicht, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist. Es ist aber mog-
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lich, derartige Zwischenschichten anzuordnen, um die Haftfestigkeit oder das Ab-
|6severhalten der abreibbaren Beschichtung 7 zu beeinflussen.

Die abreibbare Beschichtung 7 wird zur Einstellung eines gewunschten Zahnflan-
kenspiels zwischen den beiden kammenden Verzahnungen des Zahnrades 1 bzw.
generell des Verzahnungselementes, mit dem weiteren Zahnrad bzw. generell
einem weiteren Verzahnungselement verwendet. Da der Begriff ,Zahnflanken-
spiel* im Stand der Technik eine eindeutige Bedeutung hat, die dem Fachmann
bekannt ist, wird auf eine Definition desselben verzichtet. Es sei dazu auch auf die

voranstehend zitierten Druckschriften verwiesen.

Obwonhl es fur die Einstellung eines gewunschten, vorgebbaren Zahnflankenspiels
ausreichend ist, wenn eine der beiden miteinander kammenden Verzahnungen mit
der abbreibbaren Beschichtung 7 versehen wird, ist es auch moglich, beide mitei-
nander in kammbaren Eingriff bringbare Verzahnungen mit der abbreibbaren Be-
schichtung 7 zu versehen. In diesem Fall werden vorzugsweise die abbreibbaren
Beschichtungen 7 jeweils mit einer Schichtdicke hergestellt, die der Halfte des

gewunschten Zahnflankenspiels entspricht.

Die abbreibbare Beschichtung 7 besteht aus einem Polymer oder aus einem Ge-
misch aus Polymeren. Jedenfalls enthalt die abreibbare Beschichtung 7 keine
Flllstoffe.

Die abbreibbare Beschichtung 7 kann aus einer homogenen Polymerverbindung

uniformer Zusammensetzung bestehen.

Zur Einstellung des gewlnschten Zahnflankenspiels der miteinander kammenden
Zahnrader bzw. Verzahnungselemente wird das mit der Beschichtung 7 versehe-
ne Zahnrad 1 bzw. Verzahnungselement zum dem weiteren Zahnrad bzw. Ver-
zahnungselement, das gegebenenfalls ebenfalls mit der Beschichtung 7 versehen
ist, so zugestellt, dass die beiden Verzahnungselemente bzw. Zahnrader in direk-
tem Kontakt miteinander stehen. Das Zahnflankenspiel ist somit unmittelbar nach
der Zustellung Null. Durch das Abgleiten der Zahne der beiden Verzahnungsele-
mente bzw. Zahnrader wird die Beschichtung 7 zumindest teilweise, insbesondere
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zur Ganze von den Zahnen entfernt und es stellt sich damit im Betrieb der beiden
Verzahnungselemente bzw. Zahnrader das gewunschte Zahnflankenspiel ein.

Zur Abscheidung der Beschichtung 7 auf den Zahnflanken 4 zumindest einer Seite
der Zahne 3 zumindest eines der Verzahnungselemente, insbesondere des Zahn-
rades 1, kann eine Vorrichtung 8 verwendet werden, wie sie in Fig. 2 dargestellt
ist. Die Vorrichtung 8 kann drei Bereiche umfassen. Vorzugsweise wird zur Her-
stellung der Beschichtung 7 eine dimere oder oligomere Vorstufe des Polymers
verwendet. Diese Vorstufe, die flissig oder fest eingesetzt werden kann, wird in
einem ersten Bereich 9 verdampft. Aus diesem Dampf, also aus der in die Gas-
phase uberfuhrten Vorstufe, wird in einem zweiten Bereich 10, der insbesondere
unmittelbar an den ersten Bereich 9 anschliel3t, das Monomer erzeugt, aus dem
das Polymer hergestellt wird. Dazu wird der zweite Bereich 10 bei einer hOheren
Temperatur betrieben als der erste Bereich 9. Die Temperatur ist dabei so hoch zu
wahlen, dass die in die Gasphase Uberfuhrte dimere oder oligomere Vorstufe zum
Monomer pyrolysiert wird. In einem dritten Bereich 11, der vorzugsweise unmittel-
bar an den zweiten Bereich 10 anschlief’t, erfolgt schlie3lich die Abscheidung und
Polymerisation des Monomers auf den Zahnflanken 4 des Zahnrades 1 bzw. ge-

nerell des Verzahnungselementes.

Die Vorrichtung 8 wird insbesondere unter Vakuum betrieben. Dazu kann die Vor-
richtung 8 mit einer Vakuumpumpe 12 verbunden sein. Der Druck innerhalb der
Vorrichtung 8 kann ausgewahlt sein aus einem Bereich von 2 Pa bis 20 Pa, insbe-
sondere aus einem Bereich von § Pa bis 10 Pa.

Die Temperaturen des ersten und des zweiten Bereichs 9, 10 richten sich nach
dem eingesetzten Dimer bzw. Oligomer. Generell kann die Temperatur im ersten
Bereich 9 zwischen 80 °C und 200 °C, insbesondere zwischen 100 °C und 150 °C,
die Temperatur im zweiten Bereich 10 zwischen 500 °C und 950 °C, insbesondere
zwischen 600 °C und 800 °C, betragen. Jedenfalls sind die Temperaturen im ers-
ten Bereich 9 und im zweiten Bereich 10 so zu wahlen, dass die dimere oder oli-
gomere Vorstufe des herzustellenden Polymeres im ersten Bereich 9 verdampft

und im zweiten Bereich 10 in das Monomer aufgespalten wird.
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Die Temperatur im dritten Bereich 11, in dem das Monomer auf den Zahnflanken 4
abgeschieden und polymerisiert wird, entspricht der Raumtemperatur, also insbe-
sondere zwischen 20 °C und 25 °C. Dieser dritte Bereich 11 kann zwar auch eine
hohere Temperatur von bis zu 50 °C aufweisen, allerdings wird damit die Abschei-
derate des Monomers auf den Zahnflanken 4 verringert. Gegebenenfalls kann das
Verzahnungselement wahrend der Abscheidung der Monomere auf den Zahnflan-
ken 4 gekuhlt werden.

Die Polymerisation des auf den Zahnflanken 4 des Verzahnungselementes abge-
schiedenen Monomers erfolgt bevorzugt durch Plasmapolymerisation. Dabei ent-
stehen durch die Aktivierung plasmaionisierte bzw. -aktivierte Molekule, aus denen
in der Folge die Beschichtung 7 durch Polymerisation gebildet wird.

In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante des Verfahrens wird als Dimer oder als
Oligomer eine Verbindung eingesetzt, die hergestellt sind aus chemischen Verbin-
dungen ausgewahlt ist aus einer Gruppe bestehend aus oder umfassend ungesat-
tigte Kohlenwasserstoffe, aromatische Kohlenwasserstoffe, fluorhaltige Kohlen-
wasserstoffe, organische Siliziumverbindungen oder Mischungen daraus. Es kon-
nen aber auch Monomere verwendete werden, die ausgewahlt sind aus einer
Gruppe bestehend aus oder umfassend ungesattigte Kohlenwasserstoffe, aroma-
tische Kohlenwasserstoffe, fluorhaltige Kohlenwasserstoffe, organische Silizium-
verbindungen oder Mischungen daraus.

Der ungesattigte Kohlenwasserstoff kann ausgewahlt werden aus einer Gruppe
bestehend aus oder umfassend Butadiene, Acetylen, Alkohole.

Der aromatische ungesattigte Kohlenwasserstoff kann ausgewahlt werden aus
einer Gruppe bestehend aus oder umfassend P-Xylol, halogeniertes P-Xylol, mo-
no- oder di-chlorierte p-Xylole, Tetra-fluoro-paraxylen.

Der fluorhaltige Kohlenwasserstoff kann beispielsweise Tetrafluorobutatriene sein.

Die organische Siliziumverbindung kann ausgewanhlt sein aus einer Gruppe beste-
hend aus oder umfassend Ethylpolysilikate, Tetraethylorthosilikat.
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Neben den genannten monomeren Verbindungen konnen auch daraus hergestell-
te (Homo)-Polymere eingesetzt werden.

Generell konnen auch andere chemisch reaktive Dimere oder Oligomere einge-

setzt werden, die zu den genannten Verbindungen ahnlich bzw. verwandt sind.

Die Beschichtung 7 besteht aus einem Polymer bzw. einem Polymergemisch, das
ausgewanhlt ist aus einer Gruppe umfassend oder bestehend aus Poly-p-Xylen,
insbesondere Parylene-N oder Parylen C, Polytetraflourbutadien.

Bevorzugt wird ein Parylen C als Beschichtung 7 eingesetzt. Das Parylen C hat
vorzugsweise ein mittleres Molekulargewicht zwischen 250.000 g/mol und 350.000
g/mol, bestimmt mittels Gelpermeationschromatographie.

In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante erfolgt die Herstellung der Beschichtung
7 zumindest auf den Zahnflanken 4 in nur einem einzigen Durchgang. Vorzugs-
weise wird die Beschichtung 7 mit einer Schichtdicke 13 (Fig. 1) erzeugt, die aus-
gewahlt ist aus einem Bereich von 15 pm bis 80 uym, insbesondere aus einem Be-
reich von 30 um bis 70 pym.

Nach der Herstellung der Beschichtung 7 zumindest auf den Zahnflanken 4 des
Verzahnungselementes kann diese aus den voranstehend genannten Grinen
noch einer thermischen Nachbehandlung bei einer Temperatur zwischen 100 °C
bis 200°C, insbesondere zwischen 120 °C und 150 °C, und/oder einer Behandlung
mit UV-Licht unterzogen werden. Es wird vorzugsweise Licht mit einer Wellenlan-
ge zwischen 280 nm und 400 nm eingesetzt.

Generell kdnnen nicht zu beschichtende Bereiche des Verzahnungselementes
bzw. des Zahnrades 1 mit einer Maske oder auf andere geeignete Weise abge-

deckt werden.

Im Zuge der Evaluierung der Beschichtung 7 wurden Zahnrader 1 wie folgt be-

schichtet.

Metallische Zahnrader 1 kdonnen gegebenenfalls einer Vorreinigung mit tblichen

Reinigungsmitteln unterzogen werden.
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Die Zahnrader 1 wurden in jenen Bereichen, in denen keine Beschichtung 7 er-
zeugt werden soll, mit einer handelsublichen Lotabdeckmasse auf Acrylbasis
maskiert. Danach erfolgte eine in-situ Plasmareinigung (O2+CF4-Plasma bei 50
Pa) in der Vorrichtung 8 im Bereich 11.

Optional kann ein Haftvermittler zur Verbesserung der Haftfestigkeit der Beschich-
tung 7 auf dem Zahnrad 1 oder ein Haftverminderer zur Reduktion der Haftfestig-
keit der Beschichtung 7 auf dem Zahnrad 1 aufgebracht werden. Der Haftvermitt-
ler kann ausgewahlt sein aus einer Gruppe umfassend oder bestehen aus Silane,

SiO2. Der Haftverminderer kann eine teflonbasierte Beschichtung sein.

Als Dimer wurde Dichloro-[2,2]-Paracyclophan eingesetzt. Dieses pulverformige
Dimer wurden in einem geeigneten Gefal, z.B. einem Verdampferschiffchen, in
den Bereich 9 der Vorrichtung 8 eingefuhrt. Es wurde eine Menge von 0,6 g ver-
wendet. Es sei dazu darauf hingewiesen, dass die Menge abhangig ist von der
GroRe des zu beschichtenden Zahnrades 1 und daher keinen einschrankenden
Charakter hat.

Das Dimer wurde bei einer Temperatur zwischen 100 °C und 150 °C verdampft
und anschlief3end bei einer Temperatur zwischen 600 °C und 800 °C im Bereich
10 in das Monomer gespalten, aus dem das Polymer der Beschichtung 7 herge-

stellt wird.

Die Abscheidung auf den Zahnradern 1, d.h. deren Verzahnungen, erfolgte bei

Raumtemperatur im Bereich 11 der Vorrichtung 8.

Wahrend des gesamten Herstellungsprozesses herrschte in der Vorrichtung 8 ein

Druck zwischen 5 Pa und 10 Pa vor.

Es wurden Beschichtungen 7 mit Schichtstarken 13 zwischen 30 um und 70 um

erzeugt.

Mit den beschichteten Zahnradern 1 wurde anschlief3end ein weiteres Zahnrad in

Kontakt gebracht, um die Zahnflankenspieleinstellung zu testen.
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Die Versuche wurden wiederholt und die Beschichtungen 7 danach einer Nachbe-
handlung bei einer Temperatur zwischen 120 °C und 160 °C unterzogen. Alterna-
tiv wurden Versuche mit UV-Licht Bestrahlung durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass

sich die Beschichtungen 7 in Form kleinerer Partikel (< 1 mm?) ablGste.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen bzw. beschreiben mogliche Ausflhrungsvarian-
ten, wobei auch Kombinationen der einzelnen Ausflhrungsvarianten untereinan-

der moglich sind.

Der Ordnung halber sei abschlieffiend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus diese Zahnrades 1 bzw. der Vorrichtung 8 diese nicht

zwingenderweise malfistablich dargestellt wurden.
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Zahnrad
Stirnverzahnung
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Zahnkopf
Zahnful}
Beschichtung
Vorrichtung
Bereich
Bereich
Bereich
Vakuumpumpe
Schichtdicke
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Bezugszeichenliste
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Patentanspriuche

1. Verfahren zur Einstellung eines gewunschten Zahnflankenspiels von
wenigstens zwei miteinander kammenden, jeweils eine Verzahnung mit Zahnflan-
ken (4) aufweisenden Zahnradern, umfassend die Schritte zumindest teilweises
Beschichten der Zahnflanken (4) zumindest eines der Zahnrader mit einer abreib-
baren Beschichtung (7), in Kontakt bringen der beiden Verzahnungen der Zahnra-
der und Einstellen eines Zahnflankenspiels von Null, Abwalzen der beiden Ver-
zahnungen aneinander zum zumindest teilweisen Abreiben der Beschichtung (7),
dadurch gekennzeichnet, dass als Beschichtung (7) ausschliel3lich ein Polymer
oder ein Gemisch ausschliel3lich bestehend aus zumindest zwei Polymeren ver-

wendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Her-
stellung der Beschichtung (7) eine dimere oder oligomere Vorstufe des Polymers
eingesetzt wird, die bei erhohter Temperatur in das Monomer aufgespalten wird,
und das Monomer danach auf den Zahnflanken (4) aus der Gasphase abgeschie-
den und polymerisiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Dimer
oder Oligomer eine Verbindung eingesetzt wird, die ausgewabhlt ist aus einer

Gruppe umfassend ungesattigte Kohlenwasserstoffe, aromatische Kohlenwasser-
stoffe, fluorhaltige Kohlenwasserstoffe, organische Siliziumverbindungen oder Mi-

schungen daraus.

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Beschichtung (7) nach der Abscheidung auf den Zahnflanken (4)
einer thermischen Nachbehandlung bei einer Temperatur zwischen 100 °C bis
200°C und/oder einer Behandlung mit UV-Licht unterzogen wird.
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5. Verfahren nach einer der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (7) mit einer Schichtdicke (13) zwischen 15 um und 80 ym
hergestellt wird.

6. Zahnrad (1) mit einer Verzahnung die Zahnflanken (4) aufweist, wobei
zumindest ein Teil der Zahnflanken (4) eine im Betrieb des Zahnrades (1) abreib-
bare Beschichtung (7) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung
(7) ausschlieRlich aus einem Polymer oder ausschlieRlich aus einem Gemisch aus

zumindest zwei Polymeren besteht.

7. Zahnrad (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Po-
lymer ausgewabhilt ist aus einer Gruppe umfassend Poly-p-Xylylen, halogenierte
Poly-p-Xylylene.

8. Verwendung eines Dimers oder Oligomers hergestellt aus chemischen
Verbindungen ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend ungesattigte Kohlenwas-
serstoffe, aromatische Kohlenwasserstoffe, fluorhaltige Kohlenwasserstoffe, orga-
nische Siliziumverbindungen oder Mischungen daraus, zur Herstellung einer ab-
reibbaren Beschichtung (7) auf den Zahnflanken (4) eines Zahnrades (1) zur Ein-
stellung des Zahnflankenspiels.
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