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(57) Abstract: In the method, by means of a relative movement of the respective transmission element, a focal point of at least one laser
beam and a joint supply of a binder metal in pulverulent, wire or strip form and particles of a solid lubricant, a locally defined melting
of the binder metal is achieved through the energy of the laser beam and a coating consisting of the binder metal and the particles of the
solid lubricant is formed on the surface and is integrally connected there to the transmission element. The particles of the solid lubricant
are distributed in the formed melt bath of the binder material such that an at least almost homogeneous distribution of the particles of
the solid lubricant is achieved in the matrix of the solidified binder metal. The at least one laser beam is used at a power of at least
10 kW, and the focal point of the laser beam has a cross-sectional area of at least 25 mm?. A proportion of at least 0.5 vol.-% and at
most 40 vol.-% of solid lubricant in relation to the proportion of binder metal and a specific application rate of the binder metal with
the solid lubricant of at least 0.45 kg/kWh are maintained.

(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren wird durch eine Relativbewegung des jeweiligen Getriebeelementes, eines Brennflecks
mindestens eines Laserstrahls und einer gemeinsamen Zufithrung eines pulverférmigen oder eines Drahtes oder Bandes eines Binder-
metalls und Partikeln eines Feststoffschmierstoffs ein lokal definiertes Aufschmelzen des Bindermetalls mit der Energie des Laserstrahls
erreicht und an der Oberfldche eine aus dem Bindermetall und Partikeln des Festschmierstoffs eine Beschichtung ausgebildet und dort
stoffschliissig mit dem Getriebeelement verbunden wird. Die Partikel des Festschmierstoffs werden im ausgebildeten Schmelzbad des
Bindermetalls so verteilt, dass eine zumindest nahezu homogene Verteilung der Partikel des Festschmierstoffs in der Matrix des erstarr-
ten Bindermetalls erreicht wird. Der mindestens eine Laserstrahl wird mit einer Leistung von mindestens 10 kW eingesetzt, dabei weist
der Brennfleck des Laserstrahls eine Grofe seiner Querschnittsfliche von mindestens 25 mm? auf. Es werden ein Anteil an mindestens
0,5 Vol.-% und maximal 40 Vol.-% an Festschmierstoff in Bezug zum Anteil an Bindermetall und eine spezifische Auftragsrate des
Bindermetalls mit dem Festschmierstoff von mindestens 0,45 kg/kWh eingehalten.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zur Herstellung eines Getriebeelements mit einer als Gleitlager fun-
gierenden Oberfliache

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Getriebeelements

mit einer als Gleitlager fungierenden Oberflache, insbesondere eines Getrie-
beelementes einer Windenergie-Anlage. Bei einem Getriebeelement kann es
sich beispielsweise um ein Planetenrad, Sonnenrad, Hohlrad, andere Zahnra-

der, Naben oder Wellen handeln, auf denen entsprechende Zahnrider dreh-
bar gelagert sind.
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Moderne, gleitgelagerte Planetenradgetriebe fiir Windenergie-Anlagen (WEA)
stellen eine groRe technische Herausforderung in diesem hochaktuellen Ge-
biet der Technik dar. Die Gleitlager missen vollumfanglich die Laufeigenschaf-
ten von bislang verwendeten Waélzlagern aufweisen, um diese ersetzen zu
kénnen. Der Ersatz von Wailzlagern durch Gleitlager ist ein technisches Erfor-
dernis, um die gestiegene elektrische Leistung von modernen WEA bei gleich-
zeitig akzeptabler Bauraum- und Massebilanz des Getriebes zu realisieren. Der
Stand der Technik ist hierbei durch Gleitlager in Massivausfiihrung gekenn-
zeichnet, und es werden Werkstoffe aus dem Bereich klassischer Bronzen
verwendet. Die Lager werden entweder auf die Planetenwelle aufgeschrumpft
oder als schwimmende Buchse zwischen Planetenwelle und Zahnrad einge-
setzt. Das Lager kann auch in das Zahnrad eingepresst werden.

Wesentlich vorteilhafter hinsichtlich Funktion, Masse-Leistungs-Verhaltnis
und Kosten ist die direkte Beschichtung einer Planetenwelle mit einem Bron-
zewerkstoff. Durch diese stoffschliissige Verbindung entsteht eine Planeten-
welle mit Gleitlagerfunktion. Alle oben genannten Varianten kénnen dadurch
ersetzt werden, jedoch weist diese Variante unter den Bedingungen des heu-
tigen Standes der Technik Mangel auf, die einen Einsatz in industriellen WEA

bisher verhindern.

Insbesondere verfligen die herkdmmlichen Bronzen nur Gber unzureichende
Gleiteigenschaften unter fir ein Windrad typischen Beanspruchungen im un-
glinstigen Bereich der Mischreibung und unter Bedingungen der Man-
gelschmierung mit Unterbrechung des hydrodynamischen Betriebes. Es kann
zum Fressen der Reibpartner kommen, was Schaden bis hin zum Totalschaden

der Komponenten mit groBen Folgeschdaden verursachen kann.

Abhilfe schafft die Verwendung eines Gleitmaterials, das auch unter den ge-
schilderten extremen, gleichwohl typischen Beanspruchungen stabile Gleitei-
genschaften des jeweiligen Lagers gewdhrleistet. Dabei ist es das Ziel, dass die
erforderliche Lagerschmierung auch in den oben geschilderten kritischen
Schmiersituationen gesichert ist. Dazu muss der Gleitwerkstoff selbst nicht
nur lUber die entsprechenden Eigenschaften verfligen, sondern er muss jeder-
zeit und sofort gleitende Wirkung aufweisen. AuRerdem darf er wahrend des
Normalbetriebes die Ausbildung des hydrodynamischen Schmierfilms nicht

beeintrachtigen.
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Es ist Aufgabe der Erfindung, Getriebeelemente mit Gleitlagerfunktion zur
Verfiigung zu stellen, die infolge ihres strukturellen Aufbaus liber Gleitreibei-
genschaften verfiigen, die auch unter kritischen Schmierungs- und Betriebs-
bedingungen einen stabilen und schadenfreien Betrieb des Reibsystems ge-
wahrleisten. Darliber hinaus ist ein vorteilhaftes Bauteilkonzept zu erreichen,
das auf Gleitlager als separate Komponente im herkdmmlichen Sinne verzich-
tet und stattdessen ein Komplexbauteil mit integrierter Gleitlagerfunktion zur

Verfiigung stellt.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit einem Verfahren, das die Merkmale
des Anspruchs 1 aufweist, gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter-
bildungen kbnnen mit in abhadngigen Anspriichen bezeichneten Merkmalen

realisiert werden.

Mit der Erfindung kann mit einer flichenhaften Oberflichenbeschichtung ei-
nes funktionsgemalen Werkstoffs ein Direkt-Aufbau eines Gleitlagers an ei-
nem Getriebeelement zur Verfligung gestellt werden, ohne dass ein zusatzli-

ches Gleitlager als weiteres Element eines Getriebes erforderlich ist.

Bei dem erfindungsgeméaRen Verfahren wird durch eine Relativbewegung des
jeweiligen Getriebeelementes, eines Brennflecks mindestens eines Laser-
strahls und einer gemeinsamen Zuflihrung eines pulverférmigen oder eines
Drahtes oder Bandes eines Bindermetalls und Partikeln eines Feststoff-
schmierstoffs (FSS) ein lokal definiertes Aufschmelzen des Bindermetalls mit

der Energie des Laserstrahls erreicht.

An der jeweiligen Oberflache wird eine aus dem Bindermetall und Partikeln
des Festschmierstoffs gebildete Beschichtung ausgebildet und die Beschich-
tung dort stoffschliissig mit dem Getriebeelement verbunden, dhnlich wie es

bei bekannten Auftragsschweillverfahren bereits durchgefiihrt wird.

Prinzipiell kann man das Bindermetall und Partikel des Festschmierstoffs
gleichzeitig zufiihren, so dass beide Materialien gemeinsam in den Einflussbe-
reich der Laserstrahlung gelangen und erwdrmt werden. Es kann aber vorteil-

haft sein, dass das Bindermetall und Partikel des Festschmierstoffs separat
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zugeflihrt werden. Bevorzugt kann die Zufiihrung der Partikel des Fest-
schmierstoffs in ein mit dem Bindermetall gebildetes Schmelzbad, das mit der

Energie der Laserstrahlung ausgebildet worden ist, erfolgen.

Die Partikel des Festschmierstoffs sollen im ausgebildeten Schmelzbad des
Bindermetalls so verteilt werden, dass eine zumindest nahezu homogene Ver-
teilung der Partikel des Festschmierstoffs in der gesamten Matrix des erstarr-
ten Bindermetalls erreicht wird. Dabei soll unter zumindest nahezu homogen
verteilt verstanden werden, dass der Anteil an einzelnen Partikeln des FSS
innerhalb von Teilvolumina der Beschichtung um maximal 10 % von einem
Mittelwert aller im gesamten Volumen der ausgebildeten Beschichtung ent-
haltenen Partikel abweicht, verstanden werden. Dies hat zur Folge, dass mit
der Beschichtung gute Reibeigenschaften und die Vermeidung eines hohen
VerschleilRes, wie auch Korrosionsschutz liber die gesamte Lebensdauer mit

nahezu gleichen Eigenschaften eingehalten werden kénnen.

Dazu wird der mindestens eine Laserstrahl mit einer Leistung von mindestens
10 kW eingesetzt. Der Brennfleck des Laserstrahls soll eine Gr6Re seiner
Querschnittsfliche von mindestens 25 mm?, bevorzugt mindestens 30 mm?
aufweisen. Aullerdem soll ein Anteil an mindestens 0,5 Vol.-% und maximal 40
Vol.-% an FSS in Bezug zum Anteil an Bindermetall und eine spezifische Auf-
tragsrate des Bindermetalls mit dem FSS von mindestens 0,45 kg/kWh, bevor-
zugt 0,6 kg/kWh eingehalten werden.

Der Brennfleck sollte eine entsprechende Querschnittsfliche in einer Ebene
aufweisen, in der eine energetische Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und
dem Pulvergemisch flir einen Energieeintrag in die metallischen Bindermetall-

bestandteile des Pulvergemischs erreicht werden kann und soll.

Vorteilhaft kann dazu ein Diodenlaser genutzt werden, der Laserstrahlung mit
Wellenldngen im Bereich 430 nm bis 600 nm oder 900 nm bis 1100 nm emit-

tiert.

Bevorzugt sollte der mindestens eine Laserstrahl mit einer Leistung von min-
destens 10 kW, bevorzugt 15 kW und besonders bevorzugt mindestens 20 kW
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eingesetzt werden. Er kann auch gepulst mit einer Pulsrate im Bereich 10
ms/10 ms bis 200 ms/200ms betrieben werden, wobei dies jeweils die Puls-
dauer und die Pause zwischen zwei Pulsen betrifft. Allein oder zusatzlich zu
mindestens einer dieser MaRnahmen kann eine Vorschubgeschwindigkeit bei
der Bewegung des mindestens einen Brennflecks entlang der Oberflache im
Bereich 4 mm/s bis 1000 mm/s eingehalten werden. Dabei kann bei der Vor-
schubbewegung des Brennflecks wiahrend der Ausbildung der Beschichtung

auch die Vorschubbewegungsrichtung verdndert werden.

Die Vorschubbewegungsrichtungsdanderung des mindestens einen Brennflecks
kann vorteilhaft entlang der jeweiligen Oberfliche des jeweiligen Getriebe-
elements periodisch oszillierend, mit einer Frequenz im Bereich 5 Hz bis 500
Hz durchgeflihrt werden. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn einer Oszil-
lationsweite senkrecht zur Achsrichtung der auszubildenden Beschichtung von
mindestens 1 mm und einer Schrittweite mit einer halben Periodenldnge von
mindestens 1 mm in zick-zack-Form, wellen- oder sinusférmig durchgefiihrt

wird.

Die Oszillationsweite kann aber auch groRer 3 mm bzw. gréBer 5 mm gewaéhlt
werden. Die Schrittweite in der Achsrichtung in der die jeweilige Spur der Be-
schichtung ausgebildet wird, kann ebenfalls gréRer sein. Ab einer Oszillati-
onsweite groBer 5 mm kann die Schrittweite kleiner als die Oszillationsweite
sein. Es kann aber auch vorteilhaft sein, die Schrittweite gréRer zu wahlen, um
dadurch die Temperatur des geschmolzenen Bindermetalls abzusenken, so
dass ein Auflosen eines Festschmierstoffs in der Schmelze, eine Rissbildung
(Lotrissigkeit) vermieden werden kann. Aulerdem kann ein Anlasseffekt im
Grundwerkstoff, auf dessen Oberflache die mit dem Bindermetall und dem
Festschmierstoff gebildete Beschichtung ausgebildet wird, genutzt werden,
da dadurch die Harte des Grundwerkstoffs reduziert und die Dauerfestigkeit
erhéht werden kénnen, so dass ggf. auf eine entsprechende nachtrégliche

Warmebehandlung verzichtet werden kénnte,

Die Beschichtung des jeweiligen Getriebeelements kann mit sich um mindes-
tens 1 mm Gberlappenden nebeneinander angeordneten Spuren des Partikel
des Festschmierstoffs enthaltenden Bindermetalls ausgebildet werden. Dazu

werden die einzelnen Spuren sukzessive nach- und nebeneinander ausgebil-
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det, um eine geschlossene Oberfliche der Gleiteigenschaften aufweisenden

Beschichtung zu erreichen.

Die periodisch oszillierende Vorschubbewegungsrichtungsdnderung des min-
destens einen Brennflecks kann durch eine dementsprechende Winkelauslen-
kung des mindestens einen Laserstrahls und/oder durch eine Bewegung des
jeweiligen Getriebeelementes erreicht werden. Eine solche Winkelauslenkung
kann mit an sich bekannten Scanneroptiken, die mit mindestens einem um
mindestens eine Achse verschwenkbaren reflektierenden optischen Element
gebildet ist, erreicht werden. Man kann aber auf eine Schwenkbewegung der
optischen Achse des jeweiligen Laserstrahls verzichten oder gleichzeitig das
jeweilige Getriebeelement entsprechend bewegen. Das Getriebeelement
kann dabei translatorisch zwischen zwei Umkehrpunkten senkrecht in Bezug
zu optischen Achse des mindestens einen Laserstrahls und in Bezug zur Vor-
schubbewegungsrichtungsachse, die ohne eine oszillierend wechselnde Vor-
schubbewegungsrichtungsdanderung erfolgen wiirde, hin und her bewegt wer-

den und dabei ggf. fiir einen Vorschub zusatzlich gleichzeitig gedreht werden.

Allein oder zusatzlich zur oszillierenden Bewegung des Brennflecks kann auch
das jeweilige Getriebeelement mit einer Frequenz von mindestens 1 kHz in
Schwingung versetzt werden. Dabei kann man Schwingungen mit einer
Amplitude von maximal 1 mm in das Getriebeelement mit mindestens einem
Aktuator einkoppeln. Besonders bevorzugt ist es dabei, wenn eine Frequenz
gewdhlt wird, die einer Resonanzfrequenz des Getriebeelements entspricht.
Es kann auch ein Frequenzband durchfahren werden, innerhalb dessen eine
Resonanzfrequenz des Getriebeelements liegt. Auch damit kann eine nahezu
homogene Verteilung der Partikel des FSS im Volumen der mit dem Binder-
metall ausgebildeten Beschichtung unterstitzt bzw. erreicht werden. Die Ein-
kopplung sollte dabei zu Zeiten erfolgen, bei denen das Bindermetall zumin-
dest in einem Oberflachenbereich in dem die Beschichtung ausgebildet wird,

noch schmelzflissig ist.

Das jeweilige Bindermetall kann vorteilhaft auch auf eine Temperatur von
mindestens 50° C, bevorzugt mindestens 100 °C oder auch auf noch héhere
Temperaturen aufgeheizt werden, bevor es in den Einflussbereich des Laser-

strahls geférdert wird. Dafiir kann beispielsweise ein Draht oder ein Band,
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der/das aus dem jeweiligen Bindermetall besteht oder mit ihm gebildet ist,
mittels elektrischer Widerstandsheizung wahrend der Férderung in Richtung
der zu beschichtenden Oberflache des jeweiligen Getriebeelements entspre-
chend erwarmt werden. Eine Erwdarmung ist auch mit einer Bestrahlung mit
elektromagnetischen Wellen erreichbar, die auf das in Richtung der jeweiligen
Oberflache geforderte Bindermetall, das dabei auch ein Pulver sein kann, ge-
richtet werden. Man kann die Wellenldnge dieser Strahlung auf die Absorpti-
onseigenschaften des jeweiligen Bindermetalls optimiert auswahlen oder an
sich bekannte Infrarot-Heizstrahler einsetzen. Mit einer entsprechenden Vor-
warmung des Bindermetalls kann die erreichbare Auftragsrate deutlich erhoht
werden. Bei der Vorwdrmung sollte die Schmelztemperatur des Bindermetalls

nicht erreicht oder gar Gberschritten werden.

Es kénnen auch Partikel des Festschmierstoffs eingesetzt werden, die an ihrer
Oberfliche mit einem Metall, insbesondere einem Metall, das in der Legie-
rung enthalten ist, mit der das Bindermetall gebildet ist, oder mit Nickel be-
schichtet sind. Die Beschichtung sollte dabei eine Schichtdicke aufweisen, die
maximal 10 % des duReren Durchmessers der FSS-Partikel ausmacht. Beson-
ders bevorzugt kann die Beschichtung mit dem Metall der Legierung des Bin-
dermetalls gebildet werden, das die niedrigste Schmelztemperatur hat.
Dadurch kénnen die FSS-Partikel zu Beginn der Ausbildung der die Gleitfunkti-
on erfiillenden Beschichtung auf der jeweiligen Oberflache des Getriebeele-
ments im ausgebildeten Schmelzbad geschitzt und mittels der Strémungsver-
héltnisse in der Schmelze noch besser homogen verteilt werden, bevor das
Bindermetall erstarrt und die FSS-Partikel dann in der gewiinschten homoge-
nen Verteilung im Volumen der mit dem Bindermetall und den FSS-Partikeln

gebildeten Beschichtung angeordnet und in Position gehalten werden.

Anstelle einer Beschichtung auf den Oberflachen der FSS-Partikel kann auch
ein Pulvergemisch oder ein Verbundpulver eingesetzt werden, das mit FSS-
Partikeln und Metallpartikeln agglomeriert ist. Auch hierbei kénnen die o.g.
Metalle, mit denen eine Beschichtung der FSS-partikel méglich ist, bevorzugt

eingesetzt werden.

Das Verfahren kann mit an sich bekannten Vorrichtungen, die zum Auftrags-
schweiRen eingesetzt werden durchgefiihrt werden. Nach der vollstandigen

Ausbildung der eine Gleitfunktion erfiillenden Beschichtung kann deren Ober-
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flaiche geglattet werden, was mit herkdmmlichen spanenden Bearbeitungsver-
fahren erreicht werden kann.

Das Einbetten der FSS bei Ausbildung der jeweiligen Beschichtung erfolgt
durch einen Energieeintrag, bei dem das Bindermetall als Matrix fir die FSS-
Partikel bis oberhalb seiner Schmelztemperatur erwdrmt wird. Die ultimative
Voraussetzung flr den Erfolg dieses Vorgehens ist, dass das Bindermetall ge-
schmolzen wird, aber die FSS-Partikel in ihrer urspriinglichen Gestalt, GréRe
und Zusammensetzung weitestgehend erhalten bleiben sowie wahrend des
Schichtbildungsvorgangs nicht geschidigt werden. Dies kann durch Einhaltung

von o0.g. Parametern erreicht werden.

Das Bindermetall kann in Form eines Pulvers oder eines Drahtes oder Bandes
zugeflihrt werden. Der FSS kann in Form eines Pulvers oder eines Pulverge-
mischs oder als Fiillung eines Hohldrahtes oder —bandes (Fiilldraht) fiir die
Ausbildung der Beschichtung an der Oberflache des jeweiligen Getriebeele-
ments, das durch Gleitreibung beansprucht wird, gleichzeitig zugefiihrt wer-
den.

Als Bindermetall kbnnen Legierungen auf der Basis eines Metalls, das ausge-
wahlt ist aus Kupfer, Aluminium und Zinn eingesetzt werden. Dabei kénnen
insbesondere Zn, Sn, Al, Ni und/oder Sc als weitere Legierungselemente im
jeweiligen Bindermetall enthalten sein. Mit Legierungselementen kann eine
Anpassung der Werkstoffeigenschaften je nach Belastung (Warme, Kanten-
tragen, Notlaufeigenschaften, Dampfung u.a.) fiir das jeweilige Getriebeele-

ment vorgenommen werden.

Erst die erfindungsgeméaRe Kombination aus Bindermetall und FSS, mit deren
homogener Verteilung in der Bindermetallmatrix bildet den finalen, die
Gleiteigenschaften bestimmenden Gleitwerkstoff fiir das jeweilige Getriebe-

element.

Zur Ausbildung der Beschichtung auf der Oberflache des Getriebeelements
mit Gleitfunktion durch Laserauftragsschweillen kann pulverférmiges oder
draht- oder bandférmiges Bindermetall durch eine Zufiihrung eines Laserbe-

arbeitungskopfes vorzugsweise koaxial in Richtung auf die zu beschichtende
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Oberflache gefordert werden. Die FSS-Partikel kénnen dabei entweder eben-
falls koaxial gleichzeitig zugefiihrt werden, wenn sie zum Beispiel dem Bin-
dermetall beigemischt werden. In einer anderen Ausfiihrungsform kann die
koaxiale Zufuhr des Bindermetalls und der FSS-Partikel aber auch so gestaltet
werden, dass die FSS-Partikel separat geférdert werden und erst im Schmelz-
bad, das der mindestens eine Laserstrahl mit seiner in das Bindermetall ein-
gebrachten Energie auf der Getriebeelementoberfliche ausbildet, mit diesem
vermischt werden. Auf diesem Wege kénnen vorteilhaft Entmischungen wah-
rend der Férderung der FSS-Partikel vermieden werden. AuRerdem sind so
variable Mischungsverhaltnisse von Bindermetall und FSS leicht einstellbar.
Dadurch kénnen Volumenbereiche der Beschichtung mit Gleitfunktion lokal
definiert entsprechend lokal differenzierter Belastungen einer Gleitlagerung
ausgebildet werden, die den lokalen Verhéltnissen liber die Fliche einer sol-
chen Beschichtung entsprechend ausgebildet werden kénnen. So kénnen Be-
reiche der Beschichtung mit verbesserter Gleitreibung neben Bereichen mit

erhéhter mechanischer Festigkeit ausgebildet werden.

Die FSS-Partikel kdnnen aber auch seitlich in das oben beschriebene Schmelz-
bad aus Bindermetall gefordert werden, solange es noch fliissig ist, was eine
weitere alternative Durchfiihrungsart bei der Verfahrensfiihrung darstellt.
Hierdurch kann eine direkte Beeinflussung der FSS-Partikel durch den Laser-
strahl verringert oder sogar ganz vermieden werden, was bei bestimmten Ar-
ten von FSS-Partikeln vorteilhaft im Sinne eines Schutzes der FSS-Partikel vor
Schadigung oder Zerstérung sein kann. Der Zufuhrwinkel der FSS-Partikel soll-

te dabei ungleich 0° zur optischen Achse des einfallenden Laserstrahls sein.

AuBer der koaxialen Pulverzufuhr kénnen beide Komponenten entweder ge-
mischt oder getrennt voneinander auch seitlich oder in Rechteck- und Breit-
strahlpulverdiisen oder in weiteren nicht-koaxialen Anordnungen dem Pro-
zess (resp. dem Schmelzbad) auf der Getriebeelementoberflache zugefiihrt

werden.

Allen Varianten ist auBerdem gemein, dass keinerlei mechanische, galvanische
oder spritzende Einbringung des FSS-Partikel erforderlich ist und damit die
Gefahr einer Schadigung der FSS-Partikel durch die Einwirkung mechanischer

Krafte oder chemischer Substanzen ausgeschlossen ist.
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Weitere mogliche Merkmale der Lasertechnologie zum Schutz der FSS-Partikel
sind die Einstellung von Laserleistungsdichte und eingetragener Strecken-
energie, auBerdem die Abschirmung der FSS-Partikel gegen die Laserstrahlung
zum Beispiel durch eine Drahthiille oder durch eine metallische Beschichtung
der Pulverpartikel und/oder den Einsatz eines inerten Prozessgases als Schutz-
und ggf. als Fordergas fur die FSS-Partikel. Dieses kann entweder durch konti-
nuierliche Gasstromung in die Prozesszone oder in Form einer geschlossenen

Inertgaskammer im Prozess wirken.

Bei Einhaltung der fiir die Erfindung wesentlichen Merkmale kann der bekann-
te Mechanismus der Marangoni-Konvektion genutzt werden, um die FSS-
Partikel trotz der grundsatzlich bestehenden Dichteunterschiede zwischen FSS
und Bindermetall erfindungsgemaR homogen in der Metallschmelze des Bin-
dermetalls zu verteilen, so dass die FSS-Partikel in dieser homogenen Vertei-
lung nach erfolgter Erstarrung und Abkiihlung ein gleichmaRiges Dispersions-
geflige mit erhaltenen FSS-Partikeln in funktionsorientiert variierbarer Korn-
grofRe und KorngroRenverteilung sowie einem einstellbaren Volumenanteil im

Erstarrungsgeflige dauerhaft zu positionieren.

Flr ein mit dem Bindermetall gebildetes Pulver sollte eine mittlere Partikel-
grofle dsp im Bereich von 50 um bis 150 um eingesetzt werden. Die mittlere
PartikelgroRe dso der FSS-Partikel sollte im Bereich von 0,1 um bis 500 pm

liegen.

Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft ndher erldutert werden.

Dabei zeigen:

Figur 1A in schematischer Form eine mogliche periodisch oszillierende
Vorschubbewegung des Brennflecks eines Laserstrahls, die bei der Erfindung
durchgefiihrt werden kann und

Figur 1B in schematischer Form eine weitere mégliche periodisch oszil-

lierende Vorschubbewegung des Brennflecks eines Laserstrahls, die bei der

Erfindung durchgefiihrt werden kann.
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Bei einem Beispiel einer erfindungsgemaRen Durchfiihrung des Verfahrens
wurde eine Oberfliche eines Getriebeelements aus einer Stahllegierung mit

einer Beschichtung, wie folgt beschrieben, versehen.

Dazu wurde ein Laserstrahl mit einer Leistung von 10 kW von einem Diodenla-
ser auf ein Pulvergemisch bestehend aus einer CuSn-Legierung als Binderme-
tall und 5% Molybdandisulfid als FSS-Anteil, in Richtung der zu beschichten-
den Oberflache gerichtet. Der Laserstrahl wurde dabei so geformt, dass sein
Brennfleck eine Querschnittsfliche in einer Ebene aufwies, in der eine energe-
tische Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und dem Pulvergemisch fiir einen
Energieeintrag in die metallischen Bestandteile des Pulvergemischs erreicht
wird, die ca. 122 mm? aufwies. Dabei wurde eine Leistungsdichte im Brenn-
fleck von 163 W/mm? erreicht, um das Bindermetall zu schmelzen und auf der
zu beschichtenden Oberfldache des Getriebeelements ein Schmelzbad auszu-

bilden, in dem sich die FSS-Partikel homogen verteilen zu kénnen.

Das Pulvergemisch wurde mit einem Massenstrom von 92 g/min zugefiihrt, so
dass eine spezifische Auftragsrate von ca. 0,55 kg/kWh erreicht werden konn-

te.

Der Laser mit dem der Laserstrahl emittiert wurde, wurde gepulst mit einer

Pulsrate von 50 ms/50 ms betrieben.

Zwischen der Pulvergemischzufiihrung und der zu beschichtenden Oberflache

des Getriebeelements wurde ein Arbeitsabstand von 24 mm eingehalten.

Der Laserstrahl wurde so auf die zu beschichtende Oberflache des Getriebe-
elements gerichtet, dass eine Vorschubgeschwindigkeit des Brennflecks von

16 mm/s erreicht worden war.

Die Vorschubbewegung wurde dabei vorteilhaft nicht entlang einer Geraden
sondern mit periodisch oszillierender Vorschubbewegung in Bezug zur zu be-
schichtenden Oberflache des Getriebeelements bewegt. Dabei konnte eine
Vorschubbewegungsrichtungsidnderung, wie sie beispielhaft in den Figuren 1A

und 1B gezeigt ist, gewahlt werden. In Figur 1A ist eine zick-zack-férmige und
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in Figur 1B eine wellenférmige Vorschubbewegung des Brennflecks gezeigt.

Die Oszillationsweite OW und die Schrittweite SW betrugen bei diesem Bei-
spiel jeweils 2 mm. Dadurch war die Geschwindigkeit mit der die eine Gleit-
funktion iGbernehmende Beschichtung durch den verlangerten Vorschubweg
des Brennflecks entsprechend kleiner als die Vorschubbewegung des Brenn-

flecks.

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Getriebeelements mit einer als Gleit-
lager fungierenden Oberflache, insbesondere eines Getriebeelementes
einer Wind-Energieanlage, bei dem

durch eine Relativbewegung des jeweiligen Getriebeelementes, eines
Brennflecks mindestens eines Laserstrahls und einer gemeinsamen Zu-
fihrung eines pulverférmigen oder eines Drahtes oder Bandes eines
Bindermetalls und Partikeln eines Feststoffschmierstoffs ein lokal defi-
niertes Aufschmelzen des Bindermetalls mit der Energie des Laser-
strahls erreicht und

an der jeweiligen Oberfldache eine aus dem Bindermetall und Partikeln
des Festschmierstoffs eine Beschichtung ausgebildet und die Beschich-
tung dort stoffschliissig mit dem Getriebeelement verbunden wird,
wobei

die Partikel des Festschmierstoffs im ausgebildeten Schmelzbad des
Bindermetalls so verteilt werden, dass eine zumindest nahezu homo-
gene Verteilung der Partikel des Festschmierstoffs in der Matrix des
erstarrten Bindermetalls erreicht wird, wobei

der mindestens eine Laserstrahl mit einer Leistung von mindestens 10
kW eingesetzt wird, dabei der Brennfleck des Laserstrahls eine Gr6Re
seiner Querschnittsfliche von mindestens 25 mm? aufweist, ein Anteil
an mindestens 0,5 Vol.-% und maximal 40 Vol.-% an Festschmierstoff
in Bezug zum Anteil an Bindermetall und eine spezifische Auftragsrate
des Bindermetalls mit dem Festschmierstoff von mindestens 0,45

kg/kWh eingehalten werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der mindes-
tens eine Laserstrahl mit einer Leistung von mindestens 20 kW einge-
setzt wird, der Laserstrahl gepulst mit einer Pulsrate im Bereich 10
ms/10 ms bis 200 ms/200ms betrieben wird und/oder eine Vorschub-

geschwindigkeit bei der Bewegung des mindestens einen Brennflecks
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entlang der Oberflache im Bereich 4 mm/s bis 1000 mm/s eingehalten

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Vorschubbewegungsrichtungsdnderung des
mindestens einen Brennflecks entlang der jeweiligen Oberflache des
jeweiligen Getriebeelements periodisch oszillierend, mit einer Fre-
qguenz im Bereich 5 Hz bis 500 Hz, einer Oszillationsweite (OW) senk-
recht zur Vorschubbewegungsachsrichtung der auszubildenden Be-
schichtung von mindestens 1 mm und einer Schrittweite (SW) von
mindestens 1 mm in zick-zack-Form oder sinusférmig durchgefiihrt

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beschichtung des jeweiligen Getriebeelements
mit sich um mindestens 1 mm (iberlappenden nebeneinander ange-
ordneten Spuren des Partikel des Festschmierstoffs enthaltenden Bin-
dermetalls ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Bindermetall ausgewahlt wird, das ausgewahlt
ist aus einer Basislegierung auf der Basis von Kupfer, Aluminium und
Zinn und/oder

ein Feststoffschmierstoff, der ausgewahlt ist aus Molybdandisulfid, he-
xagonalem Bornitrit, einem Polymerwerkstoff, insbesondere Polytetra-
fluorethen oder Polyetheretherketon und Graphit eingesetzt

wird/werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die oszillierende Vorschubbewegung des mindes-
tens einen Brennflecks durch eine dementsprechende Winkelauslen-
kung des mindestens einen Laserstrahls und/oder durch eine Bewe-

gung des jeweiligen Getriebeelementes erreicht wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Getriebeelement mit einer Frequenz von min-

destens 1 kHz in Schwingung versetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das jeweilige Bindermetall auf eine Temperatur von
mindestens 50° C, bevorzugt mindestens 100 °C aufgeheizt wird, bevor

es in den Einflussbereich des Laserstrahls geférdert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Partikel des Festschmierstoffs eingesetzt werden,
die an ihrer Oberflaiche mit einem Metall, insbesondere einem Metall,
das in der Legierung enthalten ist, mit der das Bindermetall gebildet
ist, oder mit Nickel beschichtet sind oder als Pulvergemisch mit einem

Metall agglomeriert ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Bindermetall und Partikel des Festschmierstoffs
separat zugefiihrt werden, wobei bevorzugt die Zufiihrung der Partikel
des Festschmierstoffs in ein mit dem Bindermetall gebildetes Schmelz-
bad, das mit der Energie der Laserstrahlung ausgebildet worden ist, er-

folgt.
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