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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for laser hardening of at least patt of a recess wall (6) in a workpiece
(5). According to the method a plurality of collimated, p-polarised individual laser beams (1), the individual focal points of which are
superposed on the recess wall (6) to form an overall focal point, are used for direct irradiation and thus heating of the wall (6). In order to
increase the efficiency, each individual laser beam (1) impinges at its Brewster angle on the workpiece (5). The collimated, p-polarised
individual laser beams (1) are generated by structurally identical laser beam individual modules (2), which each have a contactlessly
operating temperature sensor for detecting the temperature of the surface (6) of the workpiece (5) at the point of impingement of their
respective individual laser beams (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Laserhérten zumindest eines Teilbereichs
einer Ausnehmungs-Wandung (6) in einem Werkstiick (5). Geméh des Verfahrens wird eine Mehrzahl kollimierter, p-polarisierter
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3)
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Einzellaserstrahlen (1), deren Einzelbrennflecke zu einem Gesamtbrennfleck auf der Ausnehmungs-Wandung (6) tiberlagert werden,
zur direkten Bestrahlung und somit Erhitzung der Wandung (6) verwendet. Zur Erhéhung der Effizienz trifft jeder Einzellaserstrahl
(1) jeweils unter seinem Brewster-Winkel auf das Werkstiick (5). Die kollimierten, p-polarisierten Einzellaserstrahlen (1) werden von
baugleichen Laserstrahl-Einzelmodulen (2) erzeugt, die jeweils einen berithrungslos arbeitenden Temperatursensor zur Erfassung einer
Temperatur der Oberfldche (6) des Werkstiickes (5) am Auftreffpunkt ihres jeweiligen Einzellaserstrahls (1) aufweisen.
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RAUMLICH GETRENNTEN EINZELLASERSTRAHLEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Gerat zur effizienten und prozesssicheren
partiellen Hartung einer z. B. Innenwandung eines Bohrloches oder einer Nut in einem
Werkstuck, dessen Material durch Warmebehandlung hartbar ist, mittels Laserstrah-

lung.

Es ist bekannt, dass zum Harten die Werkstlucke entweder ganz oder teilweise, z. B. die
Wandungen von Bohrungen, einer Warmebehandlung unterzogen werden. Dazu kann
neben z. B. dem Ofenharten und induktivem Hérten das Laserharten angewendet wer-
den. Das Laserharten besitzt dabei den Vorteil héherer Ortauflésung bzgl. der Warme-
einbringung. Soll der Verzug oder die Prozesszeit verringert werden, werden Werkstu-
cke funktionsangepasst nur lokal gehéartet. Dazu werden die zu hartenden Oberflachen
der Laserstrahlung ausgesetzt, sodass diese Uber eine Umwandlungstemperatur erhitzt
werden. Da der Laserstrahl das Werkstick nur lokal erhitzt, wirkt der Rest des Werk-
stuicks als Kuhlkdrper, sodass eine schnelle Kihlung durch Warmeabfluss in das Werk-

stlck - auch als Selbstabschreckung bekannt - erfolgt.

Innerhalb von Bohrungen ist es méglich, mittels Umlenkspiegeln die Wandung zu be-
strahlen. Die DE 295 06 005 U1 zeigt das Bearbeiten von Bohrungen mittels eines in

der Bohrung angeordneten, rotierenden Spiegels.

Auch die DE 10 2010 048 645 A1 beschreibt das Harten von Bohrungen mittels tber
einen rotierenden Spiegel auf die Innenwandung eines Bohrloches gelenkter Laser-

strahlung, wobei der Spiegel direkt wassergekuhlt ist.

Nachteilig an diesen Lésungen zur Bearbeitung bzw. Hartung von Bohrléchern mittels
Spiegeln ist, dass es zu einer hohen Belastung des Spiegels, insbesondere dessen
Oberflache, auf welche der Laserstrahl auftrifft, kommt, sodass die auf die Spiegel ein-
gestrahlte Laserleistung, z. B. durch zum Teil aufwendige Kuhlung, abgefuhrt werden

muss.
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Ein in dieser Hinsicht verbessertes Verfahren zum Harten zumindest eines Teilbereichs
einer Wandung einer Bohrung ist bereits der DE 10 2014 017 632 A1 zu entnehmen.
Bei diesem Verfahren wird polarisierte Laserstrahlung verwendet, um die Belastung des
Umlenkspiegels in der Bohrung gering zu halten, wobei auch die hierdurch verbesser-

ten Reflexionseigenschaften der Spiegeloberflache ausgenutzt werden.

Ein prinzipieller Nachteil an diesen Lésungen zur Bearbeitung bzw. Hartung von Bohr-
l6chern mittels Spiegeln ist jedoch, dass die Spiegel zumeist innerhalb des Bohrloches
bzw. in unmittelbarer Nahe zu dem Prozessort zu platzieren sind, sodass sie schnell

verschmutzen.

Weiter hat sich gezeigt, dass sich insbesondere kleine Bohrungen oder Sacklochboh-
rungen kaum durch in die Bohrung eingebrachte umlenkende Elemente hérten lassen,
da diese geometrisch nicht mehr in die Bohrung hineinpassen oder nicht ausreichend

robust gegenuber der Einflisse aus Laserstrahlung und Prozessbedingungen sind.

DE 11 2013 004 368 B4 zeigt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Laserhéarten ei-
ner Kurbelwelle, wobei ein Laserstrahl in zwei Teilstrahlen aufgespalten wird, die jeweils
unterschiedliche Oberflachenbereiche der Kurbelwelle erhitzen. Durch Verwendung un-
terschiedlicher Polarisation in beiden Teilstrahlen ist hierbei eine optimale Absorption
erzielbar. Zum Harten einer Bohrungswandung ist dieses Verfahren jedoch weniger ge-
eignet, da verfahrensimmanent nur plane Oberflachen bearbeitbar sind. Bei komplexer
Topologie der Bauteiloberflache ist eine prozesssichere Erwarmung der Bauteiloberfla-
che auf Grund der variierenden Einstrahlwinkel mit der resultierenden unterschiedlichen
Leistungseinkopplung und damit ein Harten kaum madglich. Au3erdem bringt das Auftei-
len des Laserstrahls und Polarisieren der beiden Teilstrahlen Leistungsverluste. Zusatz-
lich ist die Variation der Leistungsanteile in den Teilstrahlen fur die nétige Prozessadap-

tion aufwendig.

Aus EP 2 925 481 B1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Lasermaterialbear-

beitung bekannt, bei denen mehrere Laserstrahlen mit jeweils unterschiedlichen Wel-
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lenléangen auf eine Werkstlckoberflache gerichtet werden, wobei mittels Strahlabbil-

dungsmitteln die Laserstrahlen in einer vorbestimmten Anordnung abgebildet werden.

Durch die DE 10 2012 014 920 A1 ist auRerdem ein Verfahren zum Laserharten be-
kannt, bei dem die Warmeemission auf der Oberflache des Werkstlcks erfasst wird, um

die Intensitat des Laserstrahls einzustellen.

DE 41 39 841 A1 zeigt ein Verfahren zum Laserharten, bei dem der Einfallswinkel des
Laserstrahls auf das Werkstuck dem Brewster-Winkel entspricht, wodurch der Wir-

kungsgrad des Erwarmens mittels des polarisierten Laserstrahls verbessert ist.

Ein grol3er Nachteil der 0.g. Verfahren speziell fur eine Anwendung zum Harten von
Bohrungen ist die Notwendigkeit von Rotationsachsen, d. h., das Werkstlck oder die
Bearbeitungsvorrichtung muss um die Bohrungsachse rotiert werden, um den Laser-
strahl entlang des Umfangs der Wandung zu fuhren. Hierbei ist es unrealistisch, z. B.
grolde Bauteile rotieren zu lassen. Bei einer rotierenden Bearbeitungsvorrichtung hinge-
gen muss sichergestellt sein, dass die Zufuhr der Kilhimedien stets zuverlassig moglich

ist.

Bei bahnenweise Erwarmung von Oberflachen kommt es zudem im StoRbereich der
Einzelbahnen zum Anlassen der vorher geharteten Bahn. Homogene Héarteverlaufe von

gréferen Flachen, insbesondere bei komplexer Topologie sind schwer zu erreichen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, mittels
derer eine gleichmafige Laserleistungseinkopplung auf einem zu hartenden Bauteil-
oberflachenbereich, z. B. der Innenwandung einer Ausnehmung oder einer Bohrung,
unter Verzicht auf rotierende Bewegungen und innerhalb der Ausnehmung angeordnete
optische Elemente sowie eine Vermeidung von Anlassspuren im Stof3bereich von Ein-
zelbahnen ermdglicht ist, wobei eine fur das Laserharten ausreichende und insbeson-
dere gleichmalige Erwarmung durch Absorption am gesamten Bauteiloberflachenbe-

reich erzielbar sein soll.
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Die Aufgabe wird durch das Verfahren zum Laserhéarten mit den kennzeichnenden
Merkmalen nach Patentanspruch 1 sowie die Vorrichtung zum Laserharten mit den
kennzeichnenden Merkmalen nach Patentanspruch 6 geldst;, zweckméafige Ausgestal-

tungen der Erfindung finden sich jeweils in den Unteranspruchen.

Erfindungsgeman wird hierzu eine Mehrzahl von — vorzugsweise kollimierten - rdumlich
getrennten Einzellaserstrahlen auf eine Bearbeitungsposition auf der Oberflache des
Werkstucks gerichtet, die direkt, d. h. unter Verzicht auf zuséatzliche Elemente in der
vorhandenen Ausnehmung, auf die Oberflache auftreffen, sodass durch Absorption der
Laserstrahlung eine wirksame Erwarmung erzielt wird. Zur Erhéhung des Wirkungsgra-
des werden p-polarisierte Einzellaserstrahlen verwendet, wobei die Polarisation der
Einzellaserstrahlen im Wesentlichen parallel in Bezug zu ihrer jeweiligen Einfallsebene

auf die Oberflache des Werkstucks ausgerichtet ist.

Um Leistungsverluste durch das Polarisieren und Ausrichten der Polarisationsebene zu
vermeiden, werden Laserstrahl-Einzelmodule eingesetzt, die bereits einen im Wesentli-
chen linear polarisierten Laserstrahl generieren. Zusatzlich wird durch die Anordnung

und Ausrichtung der Lasermodule sichergestellt, dass die jeweilige Polarisationsebene
der emittierten Einzellaserstrahlen im Wesentlichen parallel in Bezug zu ihrer jeweiligen

Einfallsebene auf die Oberflache des Werkstiicks ausgerichtet ist.

Es hat sich gezeigt, dass die Absorption des Laserlichtes eine starke Abhangigkeit vom
Einfallswinkel auf die Innenwandung, d. h. dem Winkel des auf die Oberfléche einfal-
lenden Lichtstrahles gemessen zur Flachennormale, zeigt. Beispielsweise steigt fur Ei-
sen bei einer Lichtwellenlange von 1030 nm die Absorption fur unpolarisierte Laser-
strahlung mit zunehmendem Einfallswinkel von anfanglich 38% auf einen Maximalwert
von ca. 42% bei einem Einfallswinkel von etwa 75°. Fur grél3er werdende Einfallswinkel
oberhalb 85° nimmt die Absorption rapide ab. Hingegen zeigt p-polarisierte Laserstrah-

lung eine Absorption von etwa 75% bei einem Einfallswinkel von etwa 78°.

Allgemein ist in der Optik der Brewster-Winkel (auch Polarisationswinkel genannt) be-

kannt. Er gibt den Winkel an, bei dem von auf die Grenzflache zweier dielektrischer
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Medien einfallendem, unpolarisiertem Licht nur die senkrecht zur Einfallsebene polari-

sierten Anteile reflektiert werden. Die parallel zur Einfallsebene polarisierten Anteile tre-
ten in des Medium ein. Fur Metalle werden die senkrecht zur Einfallsebene polarisierten
Anteile nur teilweise reflektiert. Die parallel zur Einfallsebene polarisierten Anteile haben

somit beim Einstrahlen unter dem Brewsterwinkel ein Absorptionsmaximum.

Erfindungsgeman wird unter Ausnutzung des Brewster-Winkels die Absorption der Ein-
zellaserstrahlen, die jeweils eine im Wesentlichen parallel in Bezug zu ihrer jeweiligen
Einfallsebene ausgerichteten Polarisation aufweisen, maximiert. D. h., die Einzellaser-
strahlen werden derart auf die Oberflache des zu hartenden Werkstuckes ausgerichtet,
dass der Einfallswinkel jedes auf die Oberflache auftreffenden Einzellaserstrahls im

Wesentlichen dem Brewster-Winkel entspricht.

Zur Bearbeitung, d. h. Hartung, eines ausgedehnten Bereichs auf der Oberflache wer-
den die Einzellaserstrahlen derart auf die Oberflache gerichtet, dass sich auf derselben
ein ausgedehnter, zusammenhangender Gesamtbrennfleck ausbildet. D. h., die Einzel-
brennflecken werden zu einem Gesamtbrennfleck Uberlagert. Hierbei ist vorgesehen,
dass mittels separater Regelung der Leistung jedes Einzellaserstrahls eine vorgegebe-
ne raumliche Temperaturverteilung im Gesamtbrennfleck eingestellt wird. Dies erlaubt,
auf der Oberflache des Werkstlcks eine beliebige Verteilung des Energieeintrags vor-
zugeben, sodass eine homogene Hartung durchgefuhrt werden kann. Beispielsweise
kann die Verteilung des Energieeintrags annahernd gleichmafig tber die gesamte
Ausdehnung des Gesamtbrennflecks sein, eine Uberhéhung am Rand des Gesamt-

brennflecks oder eine Reduzierung an warmestaugefahrdeten Bereichen aufweisen.

Zur exakten Regelung der Temperaturverteilung im Gesamtbrennfleck wahrend des La-
serhartens wird die auf der Oberflache des Werkstucks im Bereich des Gesamtbrenn-
flecks herrschende Temperatur (kontinuierlich oder zu periodisch wiederkehrenden
Zeitpunkten) ortsaufgeldst gemessen. Vorzugsweise ist hierzu jedem Laserstrahl-
Einzelmodul ein berthrungslos arbeitender Temperatursensor, z. B. ein Warmestrah-
lungsdetektor, zugeordnet, der die Temperatur auf der Oberflache am Ort des Auftreff-

punktes des Einzellaserstrahls erfasst.
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Ein Vorteil des Verfahrens ist der hohe Gesamtwirkungsgrad der Energieeinkopplung
aufgrund der Verwendung von auf der Werkstuckoberflache Uberlappenden, p-
polarisierten Einzellaserstrahlen unter Nutzung des Brewsterwinkels, da die an der Bau-
teiloberflache hdherer Reflektivitat unterliegenden s-Anteile nicht erzeugt werden und
demzufolge auch keine ,Fehlreflexion* erfolgen kann, die z.B. am Sacklochgrund zu ei-

ner starkeren Einkopplung fuhrt.

Indem die Laserstrahlung direkt auf das Werkstick, dessen Oberflache zu hérten ist,
eingestrahlt wird, kann auf optische Elemente, z. B. innerhalb einer Ausnehmung, ver-
zichtet werden. Somit werden die aus dem Stand der Technik bekannten Probleme von
z. B. verschmutzten, zerstérten oder aufwendig zu schitzenden bzw. zu kihlenden
Spiegeln bei dem erfindungsgemafien Verfahren grundsatzlich vermieden. Dennoch
sind durch die Uberlagerung der Einzellaserstrahlen beliebige geometrische Formen fur

den Gesamtbrennfleck realisierbar.

Auch das Harten von schwer zuganglichen Oberflachenbereichen, z. B. kleineren Sack-
l6chern, ist mdglich, da keine Vorrichtungsteile durch die Ausnehmungséffnung einge-

fuhrt werden missen.

Durch die Verwendung der p-polarisierten Einzellaserstrahlen ist eine simultane Bear-
beitung des gesamten zu hartenden Teilbereichs der Werkstiickoberflache, insbesonde-
re der Innenwandung einer Ausnehmung, méglich, sodass keine durch Rotation zu er-
zeugende Relativbewegung des Laserflecks entlang der Ausnehmungswandung und
damit keine Rotationsachse bzw. Rotationseinrichtung erforderlich ist. In Verbindung mit
verfugbaren Lasern hoher Leistung mit p-Polarisation wird dadurch auch der Durchsatz
der Bearbeitungseinrichtung erhéht. Ebenso entfallt die Gefahr des Anlassens der be-
reits geharteten Spur am Rand einer Spiralbahn bei fur ein quasisimultanes Erwarmen

nicht ausreichender Vorschubgeschwindigkeit des Laserbrennflecks.

Ein weiterer Vorteil ist die sehr gute Skalierbarkeit durch geometrisches Stapeln und

geringfugig variierenden Winkeln. Die Skalierbarkeit durch Erhéhung der Anzahl ver-
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wendeter Einzelmodule von ca. 250 bis 1000W und die Uberlagerung durch geringfugi-
ge Veranderung der Einzeleinstrahlwinkel (Winkelstapelung) oder Hintereinanderanord-
nung in Prozessrichtung (Positionsstapelung) kann zur Erhdhung der Prozessge-
schwindigkeit genutzt werden. Die Vermeidung von Anlassspuren im Sto3bereich von
Einzelbahnen kann durch geometrische Parallelanordnung von Einzellaserstrahlen
senkrecht zur Bearbeitungsrichtung, wodurch ein entsprechend groRer Gesamtbrenn-

fleck gebildet wird, erfolgen.

Die Erfindung kann weiter derart ausgebildet sein, dass eine oder mehrere Optikeinhei-
ten, z. B. Zylinderlinsen, im Strahlengang der Einzellaserstrahlen oder gemeinsame
Linsen fur alle Einzelstrahlen vorgesehen werden, um die auf der Oberflache des Werk-
stlcks ausgebildete geometrische Form des Gesamtbrennflecks vorzugeben bzw.

durch entsprechende Einstellung der Optikeinheiten zu variieren.

Die Erfindung kann weiter vorteilhaft wie folgt ausgebildet sein, dass ein optisches Um-
lenkelement, z. B. ein Spiegel, vorgesehen wird, um an der Oberflache reflektierte La-
serstrahlung auf dieselbe zurtickzuwerfen. Dadurch wird vorteilhaft die Prozesseffizienz
erhoht. Das Umlenkelement kann ein Planspiegel, ein spharischer oder asphéarischer
Spiegel, z. B. rotationssymmetrische Trichter- oder Kegelspiegel, sein. Das Umlen-
kelement kann, z. B. durch die Spiegelkontur, derart gestaltet und eingerichtet sein, um
eine Verbesserung der Intensitatsverteilung auf der Oberflache des Werkstlcks zu er-

reichen.

Alternativ kann vorgesehen sein, die an der Oberflache reflektierte Laserstrahlung mit-
tels eines geeigneten Absorbers zu absorbieren, sodass eine Geféhrdung von z. B. Be-

dienern und eine Beschadigung der Vorrichtung ausgeschlossen ist.

Weiterhin kann vorgesehen sein, das Werkstuck, z. B. in Richtung zu oder in Richtung
weg von den Laserstrahl-Einzelmodulen, translatorisch zu bewegen, wodurch die Er-
warmungszone Uber einen gegenuber der Flache des Gesamtbrennflecks ausgedehn-

teren Bereich auf der Oberflache ,verfahrbar® ist.
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Alternativ oder zusatzlich kann das Werkstuck rotatorisch um eine Achse bewegt wer-
den, d. h., das Bauteil rotiert um z. B. die Ladngsachse der zu hartenden, zylinderférmi-
gen Ausnehmung. Hierdurch kann eine weitere Homogenisierung und Erhéhung der

Prozessstabilitat erreicht werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird das Werkstuck intermittierend wahrend des Laser-

hartens und/oder nach dem Laserharten mittels eines Kaltemittels abgeschreckt.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Durchflhrung des Verfahrens umfasst einen La-
serbearbeitungskopf mit einer Mehrzahl von jeweils einen im Wesentlichen linear pola-
risierten Laserstrahl generierenden, einzeln regelbaren Laserstrahl-Einzelmodulen, eine
Optikeinheit, eine Positioniereinrichtung, wenigstens einen bertuhrungslos arbeitenden
Temperatursensor, z. B. ein Warmestrahlungsmessgerat, zur ortsaufgeldsten Erfassung
einer Temperatur der Oberflache des Werkstlckes, eine Werkstuckaufnahme mit einer
Spanneinheit zur Aufnahme und Fixierung des Werkstlckes sowie eine mit den Laser-
strahl-Einzelmodulen, dem wenigstens einen beruhrungslos arbeitenden Temperatur-

sensor und der Positioniereinrichtung verbundene Steuereinheit zur Prozesssteuerung.

Die Optikeinheit umfasst zumindest ein Schutzglas zum Schutz der Laserstrahl-
Einzelmodule vor Verschmutzungen, die durch die Einwirkung der Einzellaserstrahlen
auf die Oberflache in Richtung der Laserstrahl-Einzelmodule gelangen kénnen. Weiter-
hin kann die Optikeinheit ein Fokussierelement, z. B. eine Fokuslinse, ein Strahlfor-
mungs- und Ablenkungselement, z. B. Zylinderlinsen, zur Formgebung des aus den
Einzellaserstrahlen auf der Oberflache gebildeten Gesamtbrennflecks und/oder einen
Kollimator, z. B. eine Linse, zum Kollimieren der aus den Laserstrahl-Einzelmodulen

austretenden Einzellaserstrahlen aufweisen.

Die Laserstrahl-Einzelmodule kénnen entlang eines Kreises im Laserbearbeitungskopf
angeordnet sein, wobei jedes Einzelmodul um einen Winkel zu seinen benachbart an-
geordneten Einzelmodulen gedreht ist. Die Laserstrahl-Einzelmodule kénnen auch in
einzelnen Gruppen Uber- bzw. nebeneinander gestapelt sein, wobei die Gruppen je-

weils um einen Winkel, z. B. 90°, zueinander gedreht sind.
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Vorzugweise sind die Laserstrahl-Einzelmodule linear polarisiertes Laserlicht emittie-

rende, flussigkeitskthlbare Direktdiodenlasereinzelmodule.

Die Positioniereinrichtung ist mit der Werkstuckaufnahme (und somit indirekt mit der
Spanneinheit) verbunden, sodass z. B. ein Abstand zwischen dem Laserbearbeitungs-
kopf und dem zu bearbeitenden Werkstuick durch eine translatorische Bewegung der

Werkstuckaufnahme vorgebbar ist.

Mittels der Steuereinheit sind Vorgaben fur die Prozessregelung, z. B. Sollwerte einer
von der Laserstrahl-Einzelmodulen auszugebenden Laserleistung basierend auf der im
Auftreffpunkt der von den jeweiligen Laserstrahl-Einzelmodulen emittierten Einzellaser-
strahlen erfassten Oberflachentemperatur und/oder eine von der Positioniereinrichtung
anzufahrende Position, einstellbar. Hierdurch kann die einzustrahlende Laserleistung
und gegebenenfalls die mittels der Positioniereinrichtung ermdéglichte Bewegung der
Warmeeinflusszone Uber die Oberflache, d. h. die von der Positioniereinrichtung vor-
gebbare Position und/oder translatorische Bewegungsgeschwindigkeit der Warmeein-

flusszone, bei Bedarf zur Optimierung der Prozessfuhrung verandert werden.

Der Vorteil der erfindungsgemalfen Vorrichtung zum Laserhéarten ist der Verzicht auf
optische Elemente fur eine Polarisation und fur eine Strahl-Umlenkung nahe der Bau-
teiloberflache, die verschmutzen, zerstdrt oder beim Bauteilwechsel beschadigt werden

kénnen. Hierdurch werden Verluste vermieden und Kosten eingespart.

Zusatzlich ergibt sich eine Redundanz. Auch die Wartung ist vereinfacht, indem nur

Einzelmodule statt einer gesamten Quelle getauscht werden mussen.

Gemal einer Ausgestaltung beinhaltet jedes der Laserstrahl-Einzelmodule einen berth-
rungslos arbeitenden Temperatursensor in Form eines Pyrometers, um die Temperatur
an der Position des Einzelbrennflecks, der auf der Oberflache des Werkstlicks von dem

Einzellaserstrahl des Laserstrahl-Einzelmoduls gebildet ist, zu erfassen und die Tempe-
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raturwerte an die Steuereinheit zu Ubermitteln sowie die Einzellaserleistungen und/oder

die Vorschubgeschwindigkeit zu regeln.

Weiter kann die Vorrichtung derart ausgestaltet sein, dass sie eine Abschreckeinrich-
tung fur das Werkstuck umfasst. Die Abschreckeinrichtung kann eine Wanne aufwei-
sen, in welcher das Werkstick angeordnet ist oder in welche das Werkstuck einbringbar
ist. Zusatzlich oder alternativ kann die Abschreckeinrichtung Zufuhrleitungen fur ein Kal-

tefluid aufweisen.

Gemal einer Ausfuhrungsform beinhaltet der Laserbearbeitungskopf Aktoren, mittels
derer die Laserstrahl-Einzelmodule relativ zueinander bewegbar sind. Beispielsweise ist
jedes der Laserstrahl-Einzelmodule mit einem ihm zugeordneten Aktor verbunden. Die
Aktoren sind mit der Steuereinheit verbunden, sodass von der Steuereinheit eine relati-
ve Anordnung der Laserstrahl-Einzelmodule zueinander innerhalb des Laserbearbei-

tungskopfs einstellbar ist.

Weiter kann die Vorrichtung eine Schutzeinrichtung zum Schutz vor Laserstrahlung
aufweisen. Die Schutzeinrichtung kann einen oder mehrere Absorber, laserstrahlungs-
undurchlassige Vorhénge oder Wande und/oder reflektierende Elemente zur Lenkung

von nicht-absorbierter Laserstrahlung zurtick auf die Werkstuckoberflache umfassen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert, wo-
bei gleiche oder ahnliche Merkmale mit gleichen Bezugszeichen versehen sind. Dazu
zeigen in schematischer Darstellung die

Fig. 1: eine Vorrichtung zum Laserharten gemal einer ersten Ausfuhrungsform,

Fig. 2: eine Vorrichtung zum Laserharten gemal} einer weiteren Ausfuhrungsform und

Fig. 3: eine Vorrichtung zum Laserharten gemal einer dritten Ausfuhrungsform.

Eine Vorrichtung zum Laserharten einer Wandung 6 einer Ausnehmung in dem Werk-
stuck 5 zeigt Fig. 1 schematisch. Die entlang eines Kreises angeordneten, baugleichen
Laserstrahl-Einzelmodule 2, in diesem Beispiel P2-Direktdiodenlasereinzelmodule,

emittieren jeweils den kollimierten Einzellaserstrahl 1. Das Optikelement 3 umfasst Zy-
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linderlinsen zur Strahliformung. Der durch eine Uberlagerung der Einzellaserstrahlen 1
gebildete Laserstrahl 9 wird in die Ausnehmung des Werkstuicks 5 geleitet, wobei die
Strahlachse 8 koaxial zur Langsachse der Ausnehmung ist. Die divergente Laserstrah-

lung 9 trifft auf die Wandung 6 und wird dort absorbiert.

Die Laserstrahl-Einzelmodule 2 umfassen die Anschllsse 4 flr eine direkte Wasserkih-

lung. Sie emittieren jeweils einen p-polarisierten, kollimierten Einzellaserstrahl 1.

In Fig. 2 sind die Laserstrahl-Einzelmodule 2 zu Gruppen gestapelt, die jeweils um 90°
um die Strahlachse 8 zueinander gedreht sind, sodass immer p-polarisierte Strahlung
auf die jeweiligen Bereiche der Wandung der Nut auftrifft. Im Beispiel besitzt jedes der
Laserstrahl-Einzelmodule 2 ein Pyrometer, sodass eine Temperaturerfassung in dem
jeweiligen Einkopplungsbereich des Einzelmoduls 2 und eine Temperaturregelung mit-

tels Leistungsanpassung der jeweiligen Laserstrahl-Einzelmodule 2 erfolgen kann.

Zur Randuberhéhung des Energieeintrags fur eine Homogenisierung der Temperatur an
der Erwarmungszone, d. h., um bei gleicher Laserleistung der zehn baugleichen Laser-
strahl-Einzelmodule 2 am Rand der Einwirkzone eine gegenuber dem Zentrum der Er-
warmungszone héheren Energieeintrag zu erhalten - und damit der Verbesserung der
Wechselwirkung - wird die Anordnung der Laserstrahl-Einzelmodule 2 gemaf Fig.3
verwendet. Die Laserstrahl-Einzelmodule 2 sind hierbei derart angeordnet, dass im
Zentrum der Erwarmungszone die Einzelbrennflecken nur weniger Einzellaserstrahlen 1
auftreffen, wahrend im Randbereich der Erwarmungszone quer zur Vorschubrichtung
die Einzelbrennflecken der Einzellaserstrahlen 1 starker Gberlappen. Die Leistungs-
dichteverteilung der Erwdrmungszone ist somit gegenuber den in Fig. 1 oder 2 gezeig-

ten Beispielen inhomogen ausgepragt.

Durch Verschieben des Werkstuckes 5 entlang der Vorschubrichtung kann die Erwar-
mungszone Uber die Bauteiloberflache 6 gefuhrt werden. Indem in diesem Beispiel die
auleren Paare der Laserstrahl-Einzelmodule 2 leicht gegenuber den anderen Laser-
strahl-Einzelmodulen 2 verkippt sind, treffen deren Einzellaserstrahlen 1 in Bewegungs-

richtung des Gesamtbrennflecks hinter den zweiten Paaren von auf3en auf die Bauteil-
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oberflache 6. Durch diese im Nachlauf auftreffenden Laserspots wird die Einwirkzeit
verdoppelt, die erhéhte Warmeabfuhr am Rand kompensiert und die Einhartetiefe ho-

mogenisiert.
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Liste der Bezugszeichen

Einzellaserstrahl, kollimiert

Laserstrahl-Einzelmodul

Optikeinheit

Kuhlung

Werksttck

Teilbereich der Oberflache / Wandung der Ausnehmung
Ausnehmung / Nut

Strahlachse

O 0 N O 00 WDN -

kumulativer Laserstrahl

PCT/DE2018/100891
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Laserharten von Werksticken, wobei zumindest ein Teilbereich
der Oberflache (6) des Werkstiicks (5) mittels Laserstrahlung gehéartet wird, wobei eine
Mehrzahl von raumlich getrennten Einzellaserstrahlen (1) auf eine Bearbeitungsposition
auf der Oberflache (6) des Werkstucks (5) gerichtet werden, wobei die von den Einzel-
laserstrahlen (1) auf der Oberflache (6) gebildeten Einzelbrennflecke zu einem zusam-
menhangenden Gesamtbrennfleck zusammengeflhrt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die Einzellaserstrahlen (1) jeweils mittels eines linear polarisiertes Laserlicht
emittierenden, flussigkeitskihlbaren Direktdiodenlasereinzelmoduls erzeugt wer-
den;
- die Temperatur im Bereich des Gesamtbrennflecks auf der Oberflache (6) des
Werkstuckes (5) ortsaufgeldst erfasst wird, wobei mittels separater Regelung der
Leistung jedes Einzellaserstrahls (1) eine vorgegebene rdumliche Temperatur-
verteilung im Gesamtbrennfleck eingestellt wird; und
- die kollimierten Einzellaserstrahlen (1) eine im Wesentlichen parallel ausgerichte-
te Polarisation in Bezug zu ihrer jeweiligen Einfallsebene auf die Oberflache (6)
des Werkstucks (5) aufweisen, wobei der Einfallswinkel jedes auf die Oberflache
(6) auftreffenden Einzellaserstrahls (1) im Wesentlichen dem Brewster-Winkel

entspricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die auf der Oberfla-
che (6) des Werkstucks (5) ausgebildete geometrische Form des Gesamtbrennflecks
mittels einer von den Einzellaserstrahlen (1) durchlaufenen Optikeinheit (3) geformt

wird.

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass von
der Oberflache (6) reflektierte Laserstrahlung mittels mindestens eines Umlenkelements

auf das Werkstuck (5) zurickgelenkt oder mittels eines Absorbers absorbiert wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkstuck (5) wahrend des Laserhartens translatorisch entlang einer Richtungsachse

und/oder rotatorisch um die Richtungsachse bewegt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkstuck (5) intermittierend wahrend des Laserhartens und/oder nach dem Laserhar-

ten mittels eines Kaltemittels abgeschreckt wird.

6. Vorrichtung zum Laserharten von Werkstlcken, dadurch gekennzeichnet, dass
sie aufweist:

- einen Laserbearbeitungskopf mit einer Mehrzahl von jeweils einen im Wesentlichen
linear polarisierten Laserstrahl (1) generierenden, einzeln regelbaren Laserstrahl-
Einzelmodulen (2),

- wenigstens einen beruhrungslos arbeitenden Temperatursensor zur ortsaufgeldsten
Erfassung einer Temperatur der Oberflache (6) des Werkstuckes (5),

- eine Optikeinheit (3), die zumindest ein Schutzglas umfasst,

- eine Verschiebe- und Positioniereinrichtung,

- eine Werkstuckaufnahme mit einer Spanneinheit fur die Werkstucke (5), sowie

- eine mit den Laserstrahl-Einzelmodulen (2) und der Verschiebe- und Positionierein-

richtung verbundene Steuer- und Regeleinheit.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserstrahl-
Einzelmodule (2) linear polarisiertes Laserlicht emittierende, flussigkeitskthlbare Direkt-

diodenlasereinzelmodule sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass jedes der
Laserstrahl-Einzelmodule (2) einen berthrungslos arbeitenden Temperatursensor in
Form eines Pyrometers zur Erfassung der Temperatur an der Position des Einzelbrenn-
flecks, der auf der Oberflache (6) des Werkstucks (5) von dem Einzellaserstrahl (1) des

Laserstrahl-Einzelmoduls (2) gebildet ist, umfasst.
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9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Optikeinheit (3) eine optische Einrichtung zur Variation der geometrischen Form des
von allen Einzellaserstrahlen (1) auf der Oberflache (6) des Werkstucks (5) gebildeten

Gesamtbrennflecks aufweist.

10.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass

sie eine Abschreckeinrichtung fur das Werksttck (5) umfasst.

11.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Laserstrahl-Einzelmodule (2) innerhalb des Laserbearbeitungskopfs mittels einzel-
ner Aktoren, die mit der Steuereinheit verbunden sind, relativ zueinander bewegbar an-

geordnet sind.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biro eingegangen am 06. Mai 2019 (06.05.2019)

1. Verfahren zum Laserharten von Werksticken, wobei zumindest ein Teilbereich
der Oberflache (6) des Werkstiicks (5) mittels Laserstrahlung gehéartet wird, wobei eine
5 Mehrzahl von rdumlich getrennten Einzellaserstrahlen (1) auf eine Bearbeitungsposition
auf der Oberflache (6) des Werkstucks (5) gerichtet werden, wobei die von den Einzel-
laserstrahlen (1) auf der Oberflache (6) gebildeten Einzelbrennflecke zu einem zusam-
menhangenden Gesamtbrennfleck zusammengefuhrt werden,
wobei
10 - die Einzellaserstrahlen (1) jewelils mittels eines linear polarisiertes Laserlicht
emittierenden, flussigkeitskihlbaren Direktdiodenlasereinzelmoduls erzeugt wer-
den; und
- die Temperatur im Bereich des Gesamtbrennflecks auf der Oberflache (6) des
Werkstuckes (5) ortsaufgeldst erfasst wird, wobei mittels separater Regelung der
15 Leistung jedes Einzellaserstrahls (1) eine vorgegebene rdumliche Temperatur-
verteilung im Gesamtbrennfleck eingestellt wird;
dadurch gekennzeichnet, dass
- die kollimierten Einzellaserstrahlen (1) eine im Wesentlichen parallel ausgerichte-
te Polarisation in Bezug zu ihrer jeweiligen Einfallsebene auf die Oberflache (6)
20 des Werkstuicks (5) aufweisen, wobei der Einfallswinkel jedes auf die Oberflache
(6) auftreffenden Einzellaserstrahls (1) im Wesentlichen dem Brewster-Winkel
entspricht; und
- die Temperatur im Bereich des Gesamtbrennflecks auf der Oberflache (6) des
Werkstuckes (5) beruhrungslos mittels Pyrometern ortsaufgelést erfasst wird,
25 wobeli jedes der Laserstrahl-Einzelmodule (2) ein Pyrometer zur berihrungslosen
Erfassung der Temperatur an der Position des Einzelbrennflecks, der auf der
Oberflache (6) des Werkstucks (5) von dem Einzellaserstrahl (1) des jeweiligen

Laserstrahl-Einzelmoduls (2) gebildet wird, aufweist.

30 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die auf der Oberfla-

che (6) des Werkstucks (5) ausgebildete geometrische Form des Gesamtbrennflecks

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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mittels einer von den Einzellaserstrahlen (1) durchlaufenen Optikeinheit (3) geformt

wird.

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass von
der Oberflache (6) reflektierte Laserstrahlung mittels mindestens eines Umlenkelements

auf das Werkstuck (5) zuruckgelenkt oder mittels eines Absorbers absorbiert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkstuck (5) wahrend des Laserhartens translatorisch entlang einer Richtungsachse

und/oder rotatorisch um die Richtungsachse bewegt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkstuck (5) intermittierend wahrend des Laserhartens und/oder nach dem Laserhar-

ten mittels eines Kaltemittels abgeschreckt wird.

6. Vorrichtung zum Laserharten von Werkstlcken, umfassend:

- einen Laserbearbeitungskopf mit einer Mehrzahl von jeweils einen im Wesentlichen
linear polarisierten Laserstrahl (1) generierenden, einzeln regelbaren Laserstrahl-
Einzelmodulen (2),

- wenigstens einen beruhrungslos arbeitenden Temperatursensor zur ortsaufgeldsten
Erfassung einer Temperatur der Oberflache (6) des Werksttckes (5), und

- eine Verschiebe- und Positioniereinrichtung,

dadurch gekennzeichnet, dass sie ferner aufweist:

- eine Optikeinheit (3), die zumindest ein Schutzglas umfasst,

- eine Werkstuckaufnahme mit einer Spanneinheit fur die Werkstiicke (5), sowie

- eine mit den Laserstrahl-Einzelmodulen (2) und der Verschiebe- und Positionierein-
richtung verbundene Steuer- und Regeleinheit,

- wobei jedes der Laserstrahl-Einzelmodule (2) einen berthrungslos arbeitenden Tem-
peratursensor in Form eines Pyrometers zur Erfassung der Temperatur an der Position
des Einzelbrennflecks, der auf der Oberflache (6) des Werkstucks (5) von dem Einzel-

laserstrahl (1) des Laserstrahl-Einzelmoduls (2) gebildet ist, umfasst.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserstrahl-
Einzelmodule (2) linear polarisiertes Laserlicht emittierende, flussigkeitskuhlbare Direkt-

diodenlasereinzelmodule sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Op-
tikeinheit (3) eine optische Einrichtung zur Variation der geometrischen Form des von
allen Einzellaserstrahlen (1) auf der Oberflache (6) des Werkstucks (5) gebildeten Ge-

samtbrennflecks aufweist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

sie eine Abschreckeinrichtung fur das Werksttck (5) umfasst.

10.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Laserstrahl-Einzelmodule (2) innerhalb des Laserbearbeitungskopfs mittels einzel-
ner Aktoren, die mit der Steuereinheit verbunden sind, relativ zueinander bewegbar an-

geordnet sind.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Erkldrung nach Artikel 19(1) PCT die Anderungen der Anspriiche betreffend

Anspruch 1 wurde dahingehend konkretisiert, dass fur eine ortsaufgeléste Messung der
Temperatur eine Mehrzahl von Pyrometern verwendet wird, von denen jedes in einem
Direktdiodenlasereinzelmodul integriert ist. Entsprechend umfasst die Vorrichtung zum
Laserharten von Werkstuicken eine Mehrzahl von jeweils einen im Wesentlichen linear
polarisierten Laserstrahl generierenden, einzeln regelbaren Laserstrahl-Einzelmodulen,

die jeweils ein Pyrometer aufweisen.



WO 2019/096345 PCT/DE2018/100891
1/2

s
e sl
RTINS

e R

4
K]

e
R

s
R
BB

5 9

e
2

K
L

o
s
&

See
o
LK




WO 2019/096345 PCT/DE2018/100891
2/2

F—— N

Fig. 3



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/DE2018/100891

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

B23K 26/00(2014.01)i; B23K 26/352(2014.01)i; B23K 26/03(2006.01)i; B23K 37/00(2006.01)i; B23K 26/06(2014.01)i;
B23K 26/354(2014.01)i; B23K 26/70(2014.01)i; C21D 1/09(2006.01)i; C21D 1/34(2006.01)i

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

B. FIELDS SEARCHED

B23K; C21D

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

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

EPO-Internal, WPI Data

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

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

page 15, line 21 - page 16, line 24
page 21, line 16 - page 22, line 27
page 23, line 30 - page 24, line 8; figures

Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X WO 2017129795 Al (KJELLBERG-STIFTUNG) 03 August 2017 (2017-08-03) 6,8-11
Y page 12, line 35 - page 13, line 1 1-5,7

abstract; figure 1

A JP 2000317667 A (AMADA CO LTD) 21 November 2000 (2000-11-21) 6-11

(2006-03-29)

paragraphs [0005], [0010], [0014], [0016]; figures

Y EP 1640105 A1 (TRUMPF WERKZEUGMASCHINEN GMBH) 29 March 2006 1-5

A paragraphs [0050], [0070] - [0071]

Y US 2008053384 Al (J. M. HAAKE ET AL) 06 March 2008 (2008-03-06)

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

*  Special categories of cited documents:

«A” document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

«“g» earlier application or patent but published on or after the international
filing date

“L” document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

«“0” document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

«p>” document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

wr

D&

wyr

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

Date of mailing of the international search report

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

21 March 2019 01 April 2019
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer
European Patent Office
p.b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Jeggy, Thierry
Netherlands

Telephone No.

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




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/DE2018/100891

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category*

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

Y

M. BAUMANN ET AL. "Local heat treatment of high strength steels with zoom-optics and
10kW-diode laser”

HIGH POWER LASER MATERIALS PROCESSING: LASERS, BEAM DELIVERY,
DIAGNOSTICS, AND APPLICATIONS, SPIE, 1000 20TH ST. BELLINGHAM WA
98225-6705 USA, Vol. 8239, No. 1, 09 February 2012 (2012-02-09), pages 1-9

DOI: 10.1117/12.908384

XP060001584

page 2, last paragraph; figures 1-4

7

US 2017022584 Al (J. DOMINGUEZ ET AL) 26 January 2017 (2017-01-26)

abstract; claims; figures

1,6

DE 102009037979 Al (G. MEYNDT) 24 February 2011 (2011-02-24)
paragraphs [0003], [0005]; figure 1

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




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

Information on patent family members

PCT/DE2018/100891
. Patf‘/nt document Publication date Patent family member(s) Publication date
cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
WO 2017129795 Al 03 August 2017 CA 3012899 Al 03 August 2017
CN 108883497 A 23 November 2018
DE 102016201418 Al 03 August 2017
EP 3408050 Al 05 December 2018
Jp 2019504770 A 21 February 2019
KR 20180104726 A 21 September 2018
us 2019039175 Al 07 February 2019
WO 2017129795 Al 03 August 2017
Jp 2000317667 A 21 November 2000 Jp 4395217 B2 06 January 2010
Jp 2000317667 A 21 November 2000
EP 1640105 Al 29 March 2006 NONE
uUs 2008053384 Al 06 March 2008 NONE
us 2017022584 Al 26 January 2017 CA 2041898 Al 17 September 2015
CN 106133152 A 16 November 2016
EP 3117014 Al 18 January 2017
Jp 2017514990 A 08 June 2017
KR 20160132938 A 21 November 2016
RU 2016136401 A 15 March 2018
us 2017022584 Al 26 January 2017
WO 2015135715 Al 17 September 2015
DE 102009037979 Al 24 February 2011 NONE

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



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2018/100891

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. B23K26/00 B23K26/352 B23K26/03 B23K37/00 B23K26/06
B23K26/354 B23K26/70 C21D1/09 C21D1/34

ADD.

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

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

B23K C21D

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

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

X WO 20177129795 Al (KJELLBERG-STIFTUNG)
3. August 2017 (2017-08-03)

Y Seite 12, Zeile 35 - Seite 13, Zeile 1
Seite 15, Zeile 21 - Seite 16, Zeile 24
Seite 21, Zeile 16 - Seite 22, Zeile 27
Seite 23, Zeile 30 - Seite 24, Zeile 8;
Abbildungen

6,8-11

1-5,7

A JP 2000 317667 A (AMADA CO LTD)

21. November 2000 (2000-11-21)
Zusammenfassung; Abbildung 1

Y EP 1 640 105 Al (TRUMPF WERKZEUGMASCHINEN
GMBH) 29. Mérz 2006 (2006-03-29)
Absatze [0005], [0010], [0014],
Abbildungen

6-11

1-5
[0016] ;

_/__

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

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

21. Marz 2019

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

01/04/2019

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

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

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Jeggy, Thierry

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

PCT/DE2018/100891

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y
A

US 2008/053384 Al (J. M. HAAKE ET AL)

6. Marz 2008 (2008-03-06)

Absdatze [0050], [0070] - [0071]

M. BAUMANN ET AL: "Local heat treatment
of high strength steels with zoom-optics
and 10kW-diode laser",

HIGH POWER LASER MATERIALS PROCESSING:
LASERS, BEAM DELIVERY, DIAGNOSTICS, AND
APPLICATIONS, SPIE, 1000 20TH ST.
BELLINGHAM WA 98225-6705 USA,

Bd. 8239, Nr. 1,

9. Februar 2012 (2012-02-09), Seiten 1-9,
XP060001584,

DOI: 10.1117/12.908384

[gefunden am 1901-01-01]

Seite 2, letzter Absatz; Abbildungen 1-4
US 20177022584 Al (J. DOMINGUEZ ET AL)
26. Januar 2017 (2017-01-26)
Zusammenfassung; Anspriiche; Abbildungen
DE 10 2009 037979 Al (G. MEYNDT)

24. Februar 2011 (2011-02-24)

Absdtze [0003], [0005]; Abbildung 1

4
5

1,6

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2018/100891
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

WO 2017129795 Al 03-08-2017 CA 3012899 Al 03-08-2017
CN 108883497 A 23-11-2018
DE 102016201418 Al 03-08-2017
EP 3408050 Al 05-12-2018
JP 2019504770 A 21-02-2019
KR 20180104726 A 21-09-2018
US 2019039175 Al 07-02-2019
WO 2017129795 Al 03-08-2017

JP 2000317667 A 21-11-2000  JP 4395217 B2 06-01-2010
JP 2000317667 A 21-11-2000

EP 1640105 Al 29-03-2006  KEINE

US 2008053384 Al 06-03-2008  KEINE

US 2017022584 Al 26-01-2017 CA 2941898 Al 17-09-2015
CN 106133152 A 16-11-2016
EP 3117014 Al 18-01-2017
JP 2017514990 A 08-06-2017
KR 20160132938 A 21-11-2016
RU 2016136401 A 15-03-2018
US 2017022584 Al 26-01-2017
WO 2015135715 Al 17-09-2015

DE 102009037979 Al 24-02-2011  KEINE

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