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Titel: Lasereinrichtung und Verfahren zum Bearbeiten
mindestens eines Werkstiicks mittels mindestens zweil

Laserstrahlen

Beschreibung
Die Erfindung betrifft eine Lasereinrichtung zum Rearbeiten
mindestens eines Werkstlicks mit Merkmalen des Anspruchs 1 und
ein Verfahren zum Bearbeiten mindestens eines Werksticks mit

Merkmalen des nebengeordneten Anspruchs.

Beim LaserschweiRen von mindestens zweil Komponenten werden fir
das TiefenschweiBen tblicherweise CW-Laser (Continuous Wave)
mit einer konstanten Leistung Uber die Dauer des
LaserschweiBens verwendet. Insbesondere beim Tiefenschweilen
von metallischen Werkstoffen mit einer niedrigen Viskositat
konnen Instabilitdten im SchweiBbereich, insbesondere im
sogenannten Keyhole, entstehen. So kdnnen bspw. Spritzer,
Poren und/oder eine unregelmdBige EinschweiBtiefe entstehen.
Umn solche Instabilitaten zu reduzieren kdnnen mehrere

Laserstrahlen lberlagert werden. Dadurch konnen, insbesondere
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bei metallischen Werkstoffen mit niedriger Viskositat, jedoch

nicht alle Instabilitaten beseitigt werden.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine
Lasereinrichtung und ein Verfahren zum Bearbeiten,
insbesondere Laserschweifen, mindestens eines Werkstilicks

bereitzustellen, wobeil die obigen Nachteile ausgeraumt werden.

Die obige Aufgabe wird durch eine Lasereinrichtung zum
Bearbeiten mindestens eines Werkstiicks mittels mindestens zwei
Laserstrahlen mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Bei

der Bearbeitung kann es sich um LaserschweiBen handeln.

Die Lasereinrichtung ist eingerichtet, um mindestens zwei,
insbesondere mindestens vier, Laserstrahlen mit jeweils einer
Ausgangsleistung zu erzeugen, auf das Werkstiick zu fokussieren
und die Ausgangsleistung der Laserstrahlen mit einer
Variations-Frequenz von mindestens 50 kHz (Kilohertz) und
einer Variations-Amplitude von mindestens 10 % der
Ausgangsleistung zu variieren. Dabei kann die Variations-
Amplitude sowohl positiv als auch negativ sein. Mit anderen
Worten, die Ausgangsleistung kann periodisch erhoht (bei

positiver Variations-Amplitude) und/oder reduziert (bei

negativer Variations-Amplitude) werden.

Hierdurch kann eine (zusatzliche) Stabilisierung des Kevholes,
insbesondere in Werkstiicken mit einer niedrigeren Viskositat,
erzielt werden, wodurch die Spritzer und Poren abnehmen und
eine mdéglichst kontinuierliche EinschweiRtiefe erzielt werden
kann. Die Instabilitaten des Kevholes konnen insbesondere
dadurch vermieden oder zumindest reduziert werden, dass die

Dampfrate und der Dampfdruck schnell genug erhdéht und
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reduziert werden, sodass ein Kollabieren des Keyholes
vermieden werden kann. Mit anderen Worten, das Keyhole kann
durch ein gezieltes Reeinflussen des Dampfdrucks (bzw. der
Dampfrate) stabilisiert werden, was zu weniger Spritzern,
Poren und einer konstanten EinschweiBtiefe fithren kann.
Insbesondere kann eine Stabilisierung einer Wandung des

Kevholes erzielt werden.

Die Lasereinrichtung kann ein Strahlformungselement zum
Erzeugen von einem "Multifokus-Strahl" aufweisen. Das
Strahlformungselement kann ein oder mehrere optische Keile

umfassen.

Gemal einer Weilterbildung der Lasereinrichtung konnen alle

Laserstrahlen jeweils identisch ausgebildet sein.

Hierdurch kann das Erzeugen der Laserstrahlen vereinfacht und

mit einfachen Mitteln umgesetzt werden.

Gemal einer Weiterbildung der Lasereinrichtung kann mindestens
ein Laserstrahl, insbesondere mindestens zweil Laserstrahlen,
Jjeweils eine hbhere Leistung aufweisen, als die restlichen
Laserstrahlen. So ist es bspw. denkbar, dass bei zweil
Laserstrahlen ein erster Laserstrahl in eine Vorschubrichtung
vor einem zweiten Laserstrahl angeordnet sein kann, wobei die
Leistung des ersten Laserstrahls hoher, als die Leistung des
zweliten Laserstrahls sein kann. Entsprechend kénnen bspw. bei
vier Laserstrahlen zwei erste Laserstrahlen in die
Vorschubrichtung vor zweili zweiten Laserstrahlen angeordnet
sein, wobei die beiden ersten Laserstrahlen eine hohere
Leistung aufweisen koénnen, als die zwel zweiten Laserstrahlen.

Bei vier Laserstrahlen kénnen die Laserstrahlen in einem
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viereckigen, insbesondere rechteckigen, vorzugsweise
quadratischen, Muster auf dem Werkstiick fokussiert bzw.

angeordnet sein.

Hierdurch l&asst sich der SchweiBbereich, insbesondere das
Kevhole, weiter stabilisieren. Dies kann zur weiteren
Reduzierung der Instabilitat (innerhalb des Keyholes) und zu
weniger Spritzern und Poren, sowle einer konstanten

EinschweiBtiefe fiihren.

Gemal einer Weiterbildung der Lasereinrichtung kann die
Lasereinrichtung zur Erzeugung der Laserstrahlen einen CW-
Laser umfassen. Dabei kann die Lasereinrichtung derart
eingerichtet sein, dass die Laserstrahlen jeweils mit einer
Modulationsfrequenz und einer Modulationsamplitude moduliert
werden. Dabeil konnen die Modulationsfrequenz der Variations-
Frequenz und die Modulationsamplitude der Variations-Amplitude
entsprechen. Der CW-Laser kann eine durchschnittliche Leistung
von mindestens 0,2 kW (Kilowatt), vorzugsweise mindestens 4

kW, aufweisen.

Hierdurch konnen die Laserstrahlen mit einfachen Mitteln

erzeugt werden.

Es ist ebenso denkbar, dass die Lasereinrichtung zur Erzeugung
der Laserstrahlen einen gepulsten Laser umfassen kann. Dabei
kann eine Pulswiederholrate des gepulsten Lasers der
Variations-Frequenz entsprechen. Der gepulste Laser kann eine
durchschnittliche Leistung von mindestens 0,2 kW, vorzugsweise
mindestens 4 kW, und/oder eine Pulsenergie von mindestens 10

mJ (Millijoule), vorzugsweise mindestens 50 mJ, aufweisen.
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Es ist denkbar, dass der Kernbereich des Laserspots mittels
eines gepulsten Lasers (insbesondere eines ns (Nanosekunden) -
gepulsten Lasers) und der Ringbereich des Laserspots mittels

eines CW-Laser erzeugt werden oder umgekehrt.

Der gepulste Laser und/oder der CW-Laser koénnen Jjeweils ein
Strahlparameterprodukt von maximal 8 mm*mrad
(Millimeter*Milliradiant) aufweisen. Der gepulste Laser
und/oder der CW-Laser konnen Jjeweils als (Multi-Mode) NIR-
Laser (Near InfraRed) ausgebildet sein. Es ist ebenso denkbar,
dass der gepulste Laser und/oder der CW-Laser Jjeweils als ein
Laser im sichtbaren BRereich (VIS-Laser) mit einer Wellenlange
in einem blauen oder griinen Wellenladngenbereich ausgebildet
sein kdonnen. Der gepulste Laser und/oder der CW-Laser konnen

Jewelils als ein Festkorperlaser ausgebildet sein.

Die Lasereinrichtung kann eine Steuereinrichtung umfassen. Die
Steuereinrichtung kann zur Programmierung und/oder Steuerung
der (hochfrequenten) Modulation bzw. Pulsation mit der

Variations-Frequenz von mindestens 50 kHz eingerichtet sein.

Gemal einer Weiterbildung der Lasereinrichtung kann die
Lasereinrichtung derart eingerichtet sein, dass die
Laserstahlen auf dem Werkstiick jeweils einen Laserspot
erzeugen. Der Laserspot kann einen Kernbereich und einen
Ringbereich aufweisen. Der Kernbereich kann kreisformig
ausgebildet sein. Der Ringbereich kann ringfdrmig ausgebildet
sein. Der Kernbereich kann innerhalb des Ringbereichs
angeordnet sein. Eine mittlere Laser-Leistungsdichte im
Kernbereich kann hoéher sein, als eine mittlere Laser-
Leistungsdichte im Ringbereich. Die mittlere Laser-

Leistungsdichte im Ringbereich kann insbesondere maximal 5 %
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der Laserleistung betragen. Zur Erzeugung der Kern- bzw.
Ringbereiche kann die Lasereinrichtung ein optisches Element

zur Strahlteilung, insbesondere eine Keilweiche, umfassen.

Hierdurch l&asst sich der SchweiBbereich, insbesondere das
Kevhole, weiter stabilisieren. Dies kann zur weiteren
Reduzierung der Instabilitat (innerhalb des Keyholes) und zu
weniger Spritzern und Poren, sowle einer konstanten

EinschweiBtiefe fiihren.

Gemal einer Weiterbildung der Lasereinrichtung kann die
Lasereinrichtung zur Erzeugung der Laserstrahlen und/oder der
Laserspots eine Faser (2 in 1 Faser) mit einem Kernbereich und
einem Ringbereich umfassen. Der Kernbereich der Faser kann
einen AuBendurchmesser von hochstens 30 pum (Mikrometer),
insbesondere von hdchstens 20 um, vorzugsweise von hdchstens
10 pm (bspw. bei Grundmode bzw. Single Mode) aufweisen.
Alternativ kann der Kernbereich der Faser einen groReren
AuBlendurchmesser aufweisen, insbesondere von mindestens 50 pm
oder 100 pm (bspw. bei Multi Mode). Der Ringbereich kann einen
AuBendurchmesser von 200 pm oder 400 pm aufweisen. Der
Kernbereich kann innerhalb des Ringbereichs angeordnet sein.
Das Verhaltnis zwischen dem AuBendurchmesser des Kernbereichs
und dem AuBendurchmesser des Ringbereichs kann im Bereich von
1:2 bis 1:9, insbesondere 1:3, 1:4 oder 1:6, liegen. Der
Kernbereich kann eine Ummantelung (Cladding) aufweisen. Die
Unmantelung kann zwischen dem Kernbereich und dem Ringbereich
angeordnet sein. Die Ummantelung kann eine Dicke von maximal

10 um aufweisen.

Hierdurch l&asst sich der SchweiBbereich, insbesondere das

Kevhole, weiter stabilisieren. Dies kann zur weiteren
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Reduzierung der Instabilitat (innerhalb des Keyholes) und zu
weniger Spritzern und Poren, sowle einer konstanten

EinschweiBtiefe fiihren.

Gemal einer Weiterbildung der Lasereinrichtung kann die
Lasereinrichtung derart eingerichtet sein, dass eine
Anstiegszeit und/oder Abfallzeit der Variation-Amplitude

maximal 10 um betragt.

Vorliegend ist mit Anstiegszeit die Zeit gemeint, die bendtigt
wird, um die Laserleistung auf einen Maximalwert (bspw. die
positive Variations-Amplitude) zu erhdthen. Entsprechend ist
mit einer Abfallzeit die Zeit gemeint, die bendtigt wird, um
die Laserleistung auf einen Minimalwert (bspw. die negative

Variations-Amplitude) zu reduzieren.

Hierdurch l&asst sich der SchweiBbereich, insbesondere das
Kevhole, weiter stabilisieren. Dies kann zur weiteren
Reduzierung der Instabilitat (innerhalb des Keyholes) und zu
weniger Spritzern und Poren, sowle einer konstanten

EinschweiBtiefe fiihren.

Gemal einer Weiterbildung der Lasereinrichtung kann die
Lasereinrichtung eine Schwenkoptik zum Bewegen der
Laserstrahlen lber das Werkstiick umfassen. Die Schwenkoptik
kann als SchweiBoptik ausgebildet sein. Die Schwenkoptik kann
ein Abbildungsverhdltnis in einem Bereich von 1:1 bis 5:1

aufweisen.

Hierdurch l&asst sich mit einfachen Mitteln ein Vorschub der

Laserstrahlen auf dem Werkstiick umsetzen.
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Gemal einer Weiterbildung der Lasereinrichtung kann die
Lasereinrichtung mindestens eine Diise zum Zufithren eines
Schutzgases (Schneid- oder SchweiBgas) auf das Werkstiick

umfassen. Die Diise kann eine Laval-Innengeometrie aufweisen.

Hierdurch 1l&dsst sich mit einfachen Mitteln eine Zufihrung des
Schutzgases umsetzen und somit die Bearbeitung des Werkstiicks

welter optimieren.

Die obige Aufgabe wird weiter durch ein Verfahren zum
Bearbeiten mindestens eines Werkstiicks mittels mindestens zweil
Laserstrahlen mit den Merkmalen des nebengeordneten Anspruchs
geldst. Bel der Bearbeitung kann es sich um LaserschweiBen

handeln. Das Verfahren umfasst die Schritte:

Bereitstellen des Werksticks. Das Werkstick kann aus Metall,
insbesondere Aluminium und/oder Kupfer, ausgebildet sein. Das
Werkstiick kann im schmelzfliissigen Zustand (bei
Schmelztemperatur) eine Viskositat von maximal 5 mPa*s
(Millipascal * Sekunde) aufweisen. Das Werkstiick kann eine

Dicke von maximal 4 mm (Millimeter) aufweisen.

Erzeugen und Fokussieren von mindestens zwel, insbesondere
mindestens vier, Laserstrahlen mit jeweils einer

Ausgangsleistung auf das Werkstiick.

Variieren, insbesondere Pulsieren oder Modulieren, der
Laserstrahlen mit einer Variations-Frequenz von mindestens 50
kHz und einer Variations-Amplitude von mindestens 10 % der
Ausgangsleistung. Dabei konnen eine Anstiegszeit und/oder
Abfallzeit der Variations-Amplitude kleiner als 10 us

(Mikrosekunden) sein. Die Variations-Amplitude kann sowohl
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positiv als auch negativ sein. Mit anderen Worten, die
Ausgangsleistung kann periodisch erhdht (bei positiver
Variations-Amplitude) und/oder reduziert (bei negativer

Variations-Amplitude) werden.

Hierdurch kann eine (zusatzliche) Stabilisierung des Kevholes,
insbesondere in Werkstiicken mit einer niedrigeren Viskositat,
erzielt werden, wodurch die Spritzer und Poren abnehmen und
eine mdéglichst kontinuierliche EinschweiRtiefe erzielt werden
kann. Die Instabilitaten des Kevholes konnen insbesondere
dadurch vermieden oder zumindest reduziert werden, dass die
Dampfrate und der Dampfdruck schnell genug erhdéht und
reduziert werden, sodass ein Kollabieren des Keyholes
vermieden werden kann. Mit anderen Worten, das Keyhole kann
durch ein gezieltes Reeinflussen des Dampfdrucks (bzw. der
Dampfrate) stabilisiert werden, was zu weniger Spritzern,
Poren und einer konstanten EinschweiBtiefe fithren kann.
Insbesondere kann eine Stabilisierung einer Wandung des

Kevholes erzielt werden.

Das Verfahren kann den Schritt umfassen:

Zufithren eines Schutzgases (Schneid- oder SchweiBgas) auf das
Werkstiick, insbesondere in den Bereich der Bearbeitung des
Werkstiicks. Dies kann mittels einer Dise, insbesondere mit

einer Laval-Innengeometrie, umgesetzt werden.

Gemdl einer Weiterbildung des Verfahrens kann das Verfahren

den Schritt umfassen:

Bewegen der Laserstrahlen und/oder des Werkstiicks, um einen

Vorschub der auf dem Werkstiick fokussierten Laserstrahlen in
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eine Vorschubrichtung zu erzeugen. Dabei konnen die
Laserstrahlen mittels einer Schwenkoptik iber das Werkstiick
bewegt werden. Die Bewegung der Laserstrahlen und/oder des
Werkstiicks kann eine Relativbewegung zwischen den
Laserstrahlen und dem Werkstiick sein. Mit anderen Worten, es
konnen entweder die Laserstrahlen oder das Werkstiick oder
beides bewegt werden. Mindestens ein erster Laserstrahl wird
in Vorschubrichtung vor mindestens einem zweiten Laserstrahl
angeordnet. Der erste Laserstrahl weist dabei eine hohere
Leistung auf, als der zweite Laserstrahl. Ebenso denkbar ist
es, dass mindestens zweli erste Laserstrahlen in
Vorschubrichtung vor mindestens zwel zweite Laserstrahlen
angeordnet werden, wobei die ersten Laserstrahlen eine hohere

Leistung aufweisen, als die zweiten Laserstrahlen.

Hierdurch kann mit einfachen Mitteln eine fortlaufende
Bearbeitung des Werkstiicks, bspw. eine SchweiBnaht, erzeugt
werden wobei das Kevyhole, insbesondere mindestens eine Wandung

des Kevyholes, weiter stabilisiert werden kann.

Gemal einer Weiterbildung des Verfahrens kann zur Durchfihrung
des Verfahrens eine Lasereinrichtung gemd&B obiger Ausfithrungen

verwendet werden.

Hinsichtlich der damit erzielbaren Vorteile wird auf die
diesbeziiglichen Ausfihrungen zur Lasereinrichtung verwiesen.
Zur weliteren Ausgestaltung des Verfahrens konnen die im
Zusammenhang mit der Lasereinrichtung beschriebenen und/oder

die nachfolgend noch erlduterten MaBnahmen dienen.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung

ergeben sich aus dem Wortlaut der Anspriiche sowie aus der
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folgenden Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels anhand der

Zeichnungen. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Lasereinrichtung

zum Bearbeiten mindestens eines Werkstiicks;

Fig. 2 ein schematisches Diagramm eines Leistungsverlaufs

eines CW-Lasers der Lasereinrichtung gemd&B Figur 1.

In Figur 1 ist eine Lasereinrichtung 10 zum BRearbeiten
mindestens eines Werkstiicks 12 mittels mindestens zwei
Laserstrahlen 14 schematisch dargestellt. Vorliegend handelt

es sich bei der Bearbeitung um LaserschweifBen.

Die Lasereinrichtung 10 ist eingerichtet, um mindestens zwei,
insbesondere mindestens vier, Laserstrahlen 14 mit jeweils
einer Ausgangsleistung 16 (vgl. Figur 2) zu erzeugen und auf
das Werkstiick 12 zu fokussieren. Die Lasereinrichtung 10 ist
welter eingerichtet, um die Ausgangsleistung 16 der
Laserstrahlen 14 mit einer Variations-Frequenz von mindestens

50 kHz und einer Variations-Amplitude 18 von mindestens 10 %

der Ausgangsleistung 16 zu variieren.

Die Lasereinrichtung 10 kann zudem derart eingerichtet sein,
dass eine Anstiegszeit und/oder eine Abfallzeit der

Variations-Amplitude 18 maximal 10 ps betragt.

Die Laserstrahlen 14 sind vorliegend jeweils identisch
ausgebildet. Ebenso ist es denkbar, dass mindestens ein
Laserstrahl 14, insbesondere mindestens zwel Laserstrahlen 14,
Jjeweils eine hbhere Leistung aufweisen, als die restlichen

Laserstrahlen 14.
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Die Lasereinrichtung 10 kann einen CW-Laser zur Erzeugung der
Laserstrahlen 14 umfassen. Die Lasereinrichtung 10 kann derart
eingerichtet sein, dass die Laserstrahlen 14 mit einer
Modulationsfrequenz und einer Modulationsamplitude moduliert
werden. Dabeil konnen die Modulationsfrequenz der Variations-
Frequenz und die Modulationsamplitude der Variations-Amplitude
18 entsprechen. Der CW-Laser kann eine durchschnittliche
Leistung von mindestens 1 kW, insbesondere von mindestens 4

kW, aufweisen.

Die Lasereinrichtung 10 umfasst vorliegend eine Schwenkoptik

20 zum Bewegen der Laserstrahlen 14 lber das Werkstiick 12. Die
Schwenkoptik 20 kann ein Abbildungsverhaltnis in einem BRereich
von 1:1 bis 5:1 aufweisen. Die Schwenkoptik 10 ist vorliegend

als SchweiBoptik ausgebildet.

Die Lasereinrichtung 10 kann mindestens eine Diise zum Zufihren
eines Schutzgases auf das Werkstick 12 umfassen dabei kann es

sich um eine Diise mit einer Laval-Innengeometrie handeln.

Die Lasereinrichtung 10 kann derart eingerichtet sein, dass
die Laserstrahlen 14 auf dem Werkstick 12 jeweils einen
Laserspot erzeugen. Dabei kann der Laserspot einen,
insbesondere kreisformigen, Kernbereich aufweisen. Der
Laserspot kann einen, insbesondere ringfdrmigen, Ringbereich
aufweisen. Dabei kann der Kernbereich des Laserspots im
Ringbereich des Laserspots angeordnet sein. Eine mittlere
Laser-Leistungsdichte im Kernbereich des Laserspots kann hoéher
sein, als eine mittlere Laser-Leistungsdichte im Ringbereich

des Laserspots.
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Zur Erzeugung der Laserstrahlen 14 und/oder der Laserspots
kann die Lasereinrichtung 10 mindestens eine Faser umfassen.
Die Faser kann einen Kernbereich und einen Ringbereich
umfassen. Der Kernbereich kann innerhalb des Ringbereichs
angeordnet sein. Der Kernbereich kann einen AuBlendurchmesser
von 50 pm oder 100 pm aufweisen. Der Ringbereich kann einen

AuBendurchmesser von 200 um oder 400 pm, aufweisen.

Figur 2 zeigt ein schematisches Diagramm eines
Leistungsverlaufs des CW-Lasers der Lasereinrichtung 10 gemal

Figur 1.

In dem dargestellten Diagramm ist eine Leistung 22 des CW-
Lasers der Lasereinrichtung 10 in Watt {iiber der Zeit 24 in
Sekunden aufgetragen. Mit anderen Worten, auf der x-Achse ist
die Zeit 24 in Sekunden und auf der Y-Achse die Leistung 22 in

Watt dargestellt.

Die Leistung 22 des CW-Lasers wird vorliegend mit der
Modulationsfrequenz und der Modulationsamplitude moduliert.
Mit anderen Worten, die Ausgangsleistung 16 des CW-Lasers wird
periodisch um mindestens 10 % (Modulationsamplitude) variiert.
So wird die Ausgangsleistung 16 des CW-Lasers um die
Modulationsamplitude bzw. die Variations-Amplitude 18 in
regelmaBigen Abstdnden von maximal 20 ps (da die
Modulationsfrequenz bzw. Variations-Frequenz mindestens 50 kHz
betragt) veradndert. In dem dargestellten BReispiel wird die
Ausgangsleistung 16 in Abstanden von maximal 20 ps um die
Variations-Amplitude 18 reduziert und wieder auf den Wert der
Ausgangsleistung 16 erhdht. Vorliegend ist die Variations-
Amplitude grobler 10 & und kleiner 100 % der Ausgangsleistung
16.
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Die Anstiegszeit ist die Zeit, die benottigt wird, um die
Leistung 22 des CW-Lasers von einem Minimalwert zu einem
Maximalwert (vorliegend der Wert der Ausgangsleistung 16) zu
erhdohen. Entsprechend ist die Abfallzeit die Zeit, die
bendtigt wird, um die Leistung 22 des CW-Lasers von dem
Maximalwert zu dem Minimalwert zu reduzieren. Vorliegend
handelt es sich lediglich um ein schematisches Diagramm, so
dass die Anstiegszeit und die Abfallzeit vorliegend als
senkrechte Flanken (= Null Sekunden) und damit nicht
maBRstabsgetreu wiedergegeben werden. Die Anstiegszeit und die

Abfallzeit konnen jeweils kleiner 10 ups sein.

Im Folgenden wird ein Verfahren zum Bearbeiten, insbesondere
LaserschweiBlen, mindestens eines Werkstiicks 12 anhand der
Figuren 1 und 2 beschrieben. Das Verfahren umfasst die

Schritte:

Bereitstellen des Werkstiicks 12. Das Werkstiick 12 kann aus
Metall, insbesondere Aluminium und/oder Kupfer, ausgebildet
sein. Das Werkstiick 12 kann im schmelzfliissigen Zustand eine

Viskositat von maximal 5 mPa*s aufweisen.

Erzeugen und Fokussieren von mindestens zwel, insbesondere
mindestens vier, Laserstrahlen 14 mit jeweils einer

Ausgangsleistung 16 auf das Werkstlick 12.

Variieren, insbesondere Pulsieren oder Modulieren, der
Laserstrahlen 14 mit einer Variations-Frequenz von mindestens
Q

50 kHz und einer Variations-Amplitude 18 von mindestens 10 %

der Ausgangsleistung 16. Eine Anstiegszeit und/oder eine
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Abfallzeit der Variations-Amplitude 18 kann kleiner als 10 us

sein.

Das Verfahren kann den Schritt umfassen:

Bewegen der Laserstrahlen 14 und/oder des Werksticks 12, um
einen Vorschub der auf dem Werkstiick 12 fokussierten
Laserstrahlen 14 in eine Vorschubrichtung zu erzeugen.
Mindestens ein erster Laserstrahl 14 wird in Vorschubrichtung
vor mindestens einem zweiten Laserstrahl 14 angeordnet. Der
erste Laserstrahl 14 kann eine hohere Leistung aufweisen, als
der zweite Laserstrahl 14. Beil mindestens vier Laserstrahlen
14, konnen mindestens zwel erste Laserstrahlen 14 in
Vorschubrichtung vor mindestens zwel zweite Laserstrahlen 14
angeordnet werden. Dabeil kénnen die ersten Laserstrahlen 14
Jjeweils eine hohere Leistung aufweisen, als die zweiten

Laserstrahlen 14.

Zur Durchfihrung des Verfahrens kann eine Lasereinrichtung 10
gemal obiger Ausfiihrungen, insbesondere die in Figur 1

gezeigte Lasereinrichtung 10, verwendet werden.
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Patentanspriche

Lasereinrichtung (10) zum Bearbeiten, insbesondere
LaserschweiBen, mindestens eines Werksticks (12) mittels
mindestens zwel Laserstrahlen (14), wobei die
Lasereinrichtung (10) eingerichtet ist, um mindestens
zwel, insbesondere mindestens vier, Laserstrahlen (14)
Jeweils mit einer Ausgangsleistung (16) zu erzeugen, auf
das Werkstick (12) zu fokussieren und die
Ausgangsleistung (16) der Laserstrahlen (14) mit einer
Variations-Frequenz von mindestens 50 kHz und einer

Variations-Amplitude (18) von mindestens 10 % der

Ausgangsleistung (16) zu variieren.

Lasereinrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass alle Laserstrahlen (14) jeweils

identisch ausgebildet sind.

Lasereinrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Laserstrahl (14),
insbesondere mindestens zwel Laserstrahlen (14), Jjeweils
eine hohere Leistung aufweisen, als die restlichen

Laserstrahlen (14).

Lasereinrichtung (10) nach einem der voranstehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lasereinrichtung (10) zum Erzeugen der mindestens zweil
Laserstrahlen (14), insbesondere aller Laserstrahlen
(14), mindestens einen CW-Laser umfasst, wobeil die
Lasereinrichtung (10) derart eingerichtet ist, dass die
mindestens zweili Laserstrahlen (14), insbesondere alle

Laserstrahlen (14) Jjeweils, mit einer
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Modulationsfrequenz und einer Modulationsamplitude
moduliert werden, wobei die Modulationsfrequenz der
Variations-Frequenz und die Modulationsamplitude der
Variations-Amplitude (18) entsprechen, insbesondere
wobeil der CW-Laser eine durchschnittliche Leistung von
mindestens 0,2 kW, vorzugsweise mindestens 4 kW,

aufweist.

Lasereinrichtung (10) nach einem der voranstehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lasereinrichtung (10) derart eingerichtet ist, dass die
Laserstrahlen (14) auf dem Werkstiick (12) jeweils einen
Laserspot erzeugen, wobeil der Laserspot einen,
insbesondere kreisférmigen, Kernbereich und einen,
insbesondere ringfdrmigen, Ringbereich aufweist, wobei
eine mittlere Laser-Leistungsdichte im Kernbereich hoéher
ist, als eine mittlere Laser-Leistungsdichte im

Ringbereich.

Lasereinrichtung (10) nach dem voranstehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lasereinrichtung (10)
zur Erzeugung der Laserstrahlen (14) und/oder der
Laserspots mindestens eine Faser mit einem Kernbereich

und einem Ringbereich umfasst.

Lasereinrichtung (10) nach einem der voranstehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lasereinrichtung (10) derart eingerichtet ist, dass eine
Anstiegs- und/oder Abfallzeit der Variations-Amplitude
(18) maximal 10 us betragt.

Lasereinrichtung (10) nach einem der voranstehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Lasereinrichtung (10) eine Schwenkoptik (20) zum Bewegen
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der Laserstrahlen (14) iUber das Werkstick (12) umfasst,
insbesondere wobei die Schwenkoptik (20) ein
Abbildungsverhdltnis in einem Bereich von 1:1 bis 5:1

aufweist.

Lasereinrichtung (10) nach einem der voranstehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lasereinrichtung (10) mindestens eine Diise zum Zufilhren
eines Schutzgases auf das Werkstlick (12) umfasst,
insbesondere wobei die Dlise eine Laval-Innengeometrie

aufweist.

Verfahren zum Bearbeiten, insbesondere Laserschweilen,
mindestens eines Werksticks (12) mittels mindestens zweil
Laserstrahlen (14) umfassend die Schritte:

- Bereitstellen des Werkstiicks (12), insbesondere
wobel das Werkstick (12) aus Metall, vorzugsweise
Aluminium und/oder Kupfer, ausgebildet ist und im
schmelzfliissigen Zustand eine Viskositat von maximal

5 mPa*s aufweist;

- Erzeugen und Fokussieren von mindestens zwei,
insbesondere mindestens vier, Laserstrahlen (14) Jjeweils
mit einer Ausgangsleistung (16) auf das Werkstlick (12);
- Variieren, insbesondere Pulsieren oder Modulieren,
der Laserstrahlen (14) mit einer Variations-Frequenz von
mindestens 50 kHz und einer Variations-Amplitude (18)
von mindestens 10 % der Ausgangsleistung (16),
insbesondere wobei die Anstiegs- und/oder Abfallzeit der

Variations-Amplitude (18) maximal 10 us betragt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren den Schritt umfasst:

- Rewegen der Laserstrahlen (14) und/oder des
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Werkstiicks (12), um einen Vorschub der auf dem Werkstiick
(12) fokussierten Laserstrahlen (14) in eine
Vorschubrichtung zu erzeugen, wobei mindestens ein
erster Laserstrahl (14) in Vorschubrichtung vor
mindestens einem zweiten Laserstrahl (14) angeordnet
wird, wobel der erste Laserstrahl (14) eine hdhere
Leistung aufweist, als der zweite Laserstrahl (14),
insbesondere wobel mindestens zwei erste Laserstrahlen
(14) in Vorschubrichtung vor mindestens zweil zweite
Laserstrahlen (14) angeordnet werden, wobei die ersten
Laserstrahlen (14) eine hbhere Leistung aufweisen, als

die zweiten Laserstrahlen (14).

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Durchfithrung des Verfahrens
eine Lasereinrichtung (10) einem der Anspriche 1 bis 9

verwendet wird.



WO 2025/119720 PCT/EP2024/083712
1/2

Fig.l



WO 2025/119720 PCT/EP2024/083712
2/2
22
A
16
L
24

Fig.2



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2024/083712

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
B23K 26/06(2014.01)i; B23K 26/0622(2014.01)i; B23K 26/082(2014.01)i; B23K 103/12(2006.01)n; B23K 103/10(2006.01)n

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

B23K

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

X WO 2020251782 A1 (ELECTRO SCIENT IND INC [US]) 17 December 2020 (2020-12-17) 1-12
page 6, lines 6-10

page 11, lines 1-2, 16-23; figure 31
page 34, lines 25-30

A WO 2008052551 A2 (UNIV DANMARKS TEKNISKE [DK]; OLSEN FLEMMING OVE 1-12
ELHOLM [DK]) 08 May 2008 (2008-05-08)

page 2, lines 2-11; figures 1-15

page 3, lines 12-17
page 5, lines 4-8

A EP 3924136 B1 (COHERENT INC [US]) 26 April 2023 (2023-04-26) 1-12
paragraphs [0003], [0004], [0008], [0022]; figures 1A, 1B, 4A

D Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex.

*  Special categories of cited documents: “T” later document published after the international filing date or priority
“A” document defining the general state of the art which is not considered date and not in conflict with the application but cited to understand the
to be of particular relevance principle or theory underlying the invention
«g” earlier application or patent but published on or after the international «X» document of particular relevance; the claimed invention cannot be
filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
«1,» document which may throw doubts on priority claim(s) or which is when the document is taken alone
cited to establish the publication date of another citation or other «y» document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (as specified) considered to involve an inventive step when the document is
“(” document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination
means being obvious to a person skilled in the art

«p” document published prior to the international filing date but later than . &

L ] document member of the same patent famil
the priority date claimed P Y

Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
07 March 2025 27 March 2025
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer

European Patent Office

p.b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Seiderer, Jens

Netherlands (Kingdom of the)
Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016 Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No.

PCT/EP2024/083712
. Pate.‘/nt document Publication date Patent family member(s) Publication date
cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
WO 2020251782 Al 17 December 2020 CN 113710407 A 26 November 2021
CN 119609407 A 14 March 2025
EP 3938138 Al 19 January 2022
JP 7543320 B2 02 September 2024
JP 2022536649 A 18 August 2022
JP 2024170444 A 10 December 2024
KR 20220016855 A 10 February 2022
KR 20250033309 A 07 March 2025
SG  11202109881X A 28 October 2021
™ 202105863 A 01 February 2021
us 2022168847 Al 02 June 2022
WO 2020251782 Al 17 December 2020
WO 2008052551 A2 08 May 2008 EP 2081728 Al 29 July 2009
JP 5384354 B2 08 January 2014
JP 2010508149 A 18 March 2010
us 2010044353 Al 25 February 2010
us 2015224597 Al 13 August 2015
WO 2008052547 Al 08 May 2008
WO 2008052551 A2 08 May 2008
EP 3924136 Bl 26 April 2023 BR 112021016096 A2 09 November 2021
CA 3127831 Al 20 August 2020
CN 113423531 A 21 September 2021
EP 3924136 Al 22 December 2021
KR 20210125065 A 15 October 2021
™ 202037439 A 16 October 2020
us 2020254562 Al 13 August 2020
WO 2020167588 Al 20 August 2020

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/083712

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
INV. B23K26/06 B23K26/0622  B23K26/082

ADD. B23K103/12 B23K103/10

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )
B23K

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X WO 2020/251782 Al (ELECTRO SCIENT IND INC 1-12
[US]) 17. Dezember 2020 (2020-12-17)
Seite 6, Zeilen 6-10

Seite 11, Zeilen 1-2, 16-23; Abbildung 31
Seite 34, Zeilen 25-30

A WO 2008/052551 A2 (UNIV DANMARKS TEKNISKE 1-12
[DK]; OLSEN FLEMMING OVE ELHOLM [DK])
8. Mai 2008 (2008-05-08)

Seite 2, Zeilen 2-11; Abbildungen 1-15
Seite 3, Zeilen 12-17

Seite 5, Zeilen 4-8

A EP 3 924 136 B1 (COHERENT INC [US]) 1-12
26. April 2023 (2023-04-26)

Absdtze [0003], [0004], [0008], [0022];
Abbildungen 1A, 1B, 4A

I:' Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

wan M . . - ! i oder dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
A Vaeggfrfﬁ?émglfg%égfngg?saggg&?'sgﬁ Eggﬂge%gnﬁg?hmk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der

Erfindung zugrundelie{genden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
s

"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben i
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden vy Veréffentiichung von besonderer Bedeutung:; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet

e aus_?efijhrt) o ) o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren

O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist "&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
7. Marz 2025 27/03/2025
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevolimé&chtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Seiderer, Jens

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/083712

Im Recherchenbericht
angefiihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verbdffentlichung

WO 2020251782 Al

17-12-2020

CN
EP
JP
JP
JP
KR
SG
TW

113710407
3938138
7543320

2022536649
2024170444
20220016855

11202109881X

202105863
2022168847
2020251782

A

26-11-2021
19-01-2022
02-09-2024
18-08-2022
10-12-2024
10-02-2022
28-10-2021
01-02-2021
02-06-2022
17-12-2020

WO 2008052551 A2

08-05-2008

2081728

5384354
2010508149
2010044353
2015224597
2008052547
2008052551

29-07-2009
08-01-2014
18-03-2010
25-02-2010
13-08-2015
08-05-2008
08-05-2008

EP 3924136 Bl

26-04-2023

BR
CA
CN
EP
KR
TW
us
WO

112021016096

3127831
113423531
3924136
20210125065
202037439
2020254562
2020167588

09-11-2021
20-08-2020
21-09-2021
22-12-2021
15-10-2021
16-10-2020
13-08-2020
20-08-2020

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - wo-search-report
	Page 25 - wo-search-report
	Page 26 - wo-search-report
	Page 27 - wo-search-report

