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(54) VERFAHREN ZUM LASERHARTEN EINES GARNITURDRAHTES
(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laser-

strahlharten von zu hartenden Bereichen (A) eines Gar-
niturdrahtes (10). Dabei wird der Garniturdraht (10) in
einer Forderrichtung durch einen Arbeitsraum (26) be-
wegt. Im Arbeitsraum (26) wird eine Schutzgasatmos-
phére durch das kontinuierliche oder diskontinuierliche
Einleiten von Schutzgas (G) erzeugt. Im Arbeitsraum (26)
wird ein Laserstrahlfeld (27) gebildet, durch das die zu
hartenden Bereiche (A) des Garniturdrahtes (10) bewegt
werden. Dabei werden die zu hartenden Bereiche (A)
erwarmt. Nach dem Austritt aus dem Laserstrahlfeld (27)
kihlen sich die zu hartenden Bereiche (A) ab und werden
durch das Durchlaufen dieses Temperaturprofils gehar-
tet. Das Harten in der Schutzgasatmosphare im Arbeits-
raum (26) verhindert das Bilden von Oxidschichten (Ver-
zunderung) und Anlassfarben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laser-
harten von zu hartenden Bereichen eines Garniturdrah-
tes.

[0002] Ein Verfahren zum Laserharten ist beispiels-
weise aus US 4,924,062 A bekannt. Dort wird ein Laser-
strahl durch eine Offnung in einen Arbeitsraum gerichtet,
durch den ein Garniturdraht in einer Férderrichtung be-
wegt wird. In Férderrichtung vor dem Arbeitsraum wird
der Garniturdraht mittels eines Gasbrenners vorge-
warmt. In Férderrichtung hinter dem Arbeitsraum wird
der Garniturdraht mittels einer Spriihdiise gekuhlt. Der
Arbeitsraum ist an seiner Innenseite kugelabschnittfor-
mig, so dass vom Garniturdraht reflektiertes Laserlicht
an der Innenseite des Arbeitsraums zuriick auf den Gar-
niturdraht reflektiert werden kann. Auf diese Weise ist es
moglich, Laserlicht auf zwei entgegengesetzten Seiten
des Garniturdrahtes zu richten.

[0003] Ein Verfahren zum Laserharten eines Garnitur-
drahtes ist auch in CH 670 455 A5 beschrieben.

[0004] DE 102014 106 574 A1 beschreibt das Harten
eines Garniturdrahtes durch induktives Erhitzen und an-
schlielendes Abklihlen mit einem Kiihimedium. Das La-
serharten wird in dieser Druckschrift als nachteilig ange-
sehen, da lokale Uberhitzungen durch die Energie des
Laserstrahls auftreten kénnten. Das Induktionsharten ei-
nes Garniturdrahtes ist ferner aus JP 2909774 B2 be-
kannt.

[0005] DE 2 018 793 beschreibt ein Verfahren zum
Harten von Werkstlicken oder Werkzeugen, wie Band-
sagen, durch Elektronenstrahlen, wobei die Elektronen-
strahlenergie an die Form und/oder die Position des zu
hartenden Bereichs angepasst wird.

[0006] Aus DE 10 2006 030 418 A1 ist der Einsatz
eines Lasers zum Laserstrahlschneiden bekannt. Da-
durch kann beispielsweise die Kontur eines Garnitur-
drahtes aus einem Werkstiick ausgeschnitten werden.
[0007] Der Garniturdraht hat einen Basisabschnitt, mit
dem der Garniturdraht auf eine Walze aufgewickelt wird.
Von diesem Basisabschnitt ragen Zahne weg, die eine
in etwa dreieckférmige Kontur aufweisen. In Erstre-
ckungsrichtung des Garniturdrahtes bzw. des Basisab-
schnitts sind zwei unmittelbar benachbarte Zahne durch
eine Licke voneinander getrennt.

[0008] Beim Kardieren werden Textilfasern durch den
aufeiner Walze aufgewickelten Garniturdraht aufgenom-
men und in den Zwischenrdumen zwischen benachbar-
ten Windungen des Garniturdrahtes in Umfangsrichtung
um die Walze ausgerichtet. Die Zéhne des Garniturdrah-
tes sind dabei dazu eingerichtet, die Textilfasern aufzu-
nehmen und bis zu deren Abgabe zurlickzuhalten. Es ist
daher wiinschenswert, diesen Zahnen eine ausreichen-
de Harte zu verleihen, so dass durch die Reibung mit
den Textilfasern kein zu groBer Verschlei} auftritt. Der
Basisabschnitt des Garniturdrahtes muss wiederum um
die Walze gewickelt werden kénnen und sollte eine ent-
sprechende Elastizitat aufweisen. Beim Herstellen eines
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Garniturdrahtes fiir eine Ganzstahlgarnitur ist es also
wiinschenswert, dass der Garniturdraht in unterschied-
lichen Bereichen unterschiedliche Harten aufweist.
[0009] Somit soll zumindest ein zu hartender Bereich
jedes Zahns eines Garniturdrahtes gehartet werden,
wahrend der Basisabschnitt eine gegeniiber den zu har-
tenden Bereichen geringere Harte aufweist. Dabei bildet
sich eine Ubergangszone zwischen dem bereits gehar-
teten Teil und dem ungehérteten Teil. In der Ubergangs-
zone hat der Garniturdraht eine nicht genau definierte
Harte, die daher eine Schwachstelle des Garniturdrahtes
bzw. jedes Zahns des Garniturdrahtes darstellen kann.
Es ist auch nachteilig, dass sich durch das Erwarmen
Metalloxidschichten bilden koénnen (Verzunderung).
Dann ist es in der Regel erforderlich, die Eisenoxid-
schichten im weiteren Prozess wieder zu entfernen.
[0010] Es kann daher als Aufgabe der vorliegenden
Erfindung angesehen werden, ein Verfahren zu schaf-
fen, mit dem sich ein Garniturdraht effizient, mit einer
platzsparenden Vorrichtung und unter Vermeidung von
Zunderbildung harten lasst.

[0011] Diese Aufgabe wird durcheinVerfahren mitden
Merkmalen des Patentanspruches 1 gelost.

[0012] Erfindungsgemal wird ein Garniturdraht unter
Verwendung eines Lasers in zu hartenden Abschnitten
des Garniturdrahtes gehartet. Der Garniturdraht hat ei-
nen kontinuierlichen Basisabschnitt, vondem Zdhne weg
ragen. Erstreckt sich der Basisabschnitt linear in einer
Erstreckungsrichtung, sind die Zahne parallel zu einer
gemeinsamen Ebene ausgerichtet und in Erstreckungs-
richtung in einer Reihe hintereinander angeordnet. Zu
dem Verfahren gehéren folgende Schritte:

[0013] In einem Arbeitsraum wird wenigstens ein La-
serstrahlfeld in wenigstens einer Arbeitsebene erzeugt.
Vorzugsweise wird genau ein Laserstrahlfeldin einer ein-
zigen Arbeitsebene oder es wird ein erstes Laserstrahl-
feld in einer ersten Arbeitsebene und ein zweites Laser-
strahlfeld in einer zweiten Arbeitsebene erzeugt. Die Ar-
beitsebenen sind dabei mit Abstand zueinander ange-
ordnet. Das Laserstrahlfeld kann durch den Querschnitt
eines zusammenhangenden Laserstrahls gebildet sein.
Die Kontur des Laserstrahlfeldes kann variieren und bei-
spielsweise polygonférmig, insbesondere rechteckig
sein. Vorteilhafterweise weist das Laserstrahlfeld zumin-
dest eine und vorzugsweise vier gerade verlaufende Au-
Renkanten auf. An jeder geraden AuBenkante andert
sich die Intensitat des Laserlichts bzw. Energiedichte des
Laserstrahlfeldes sprungartig. Eine Steilheit m be-
schreibt einen Gradienten der Intensitat des Laserlichts
an der AufRenkante des Laserstrahlfeldes und kann bei-
spielsweise wie folgt bestimmt werden:

09-1—-01-1
x2—x1

m=w

mit m: Steilheit der Intensitatsanderung;
I: Mittelwert der Intensitat | des Laserstrahlfeldes;
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w: Breite der Laserstrahlfeldes rechtwinkelig zu der
geraden AulRenkante bei 50% der mittleren Intensi-
tat'T,

x1: halbe Breite des Laserstrahlfeldes rechtwinkelig
zu der geraden Aullenkante bei 10% der mittleren
Intensitat T;

x2: halbe Breite des Laserstrahlfeldes rechtwinkelig
zu der geraden Aullenkante bei 90% der mittleren
Intensitét 7.

[0014] Vorzugsweise ist die Steilheit gréRer als 5, ins-
besondere gréRer als 7, und weiter vorzugsweise grolier
als 8.

[0015] In den Arbeitsraum wird Schutzgas eingeleitet.
Das Einleiten von Schutzgas kann kontinuierlich oder
diskontinuierlich erfolgen. Aufdiese Weise ist es moglich,
im Arbeitsraum eine Schutzgasatmosphéare zu erzeu-
gen. Als Schutzgas kann beispielsweise Stickstoff
und/oder Argon und/oder ein anderes Edelgas verwen-
det werden. In dem Arbeitsraum wird dadurch eine At-
mosphare erzeugt, die inert und/oder reaktionstrage ist.
[0016] Der Garniturdraht wird in einer Férderrichtung,
insbesondere in Erstreckungsrichtung des Garniturdrah-
tes in den Arbeitsraum geférdert. Ein zu hartender Ab-
schnitt jedes Zahns des Garniturdrahtes ist dabei vor-
zugsweise schrag oder rechtwinklig zur Ausbreitungs-
richtung des Laserlichts innerhalb des Arbeitsraums aus-
gerichtet. Der Garniturdraht wird derart gefordert, dass
jeder zu hartende Abschnitt entlang des wenigstens ei-
nen Laserstrahlfeldes oder durch das wenigstens eine
Laserstrahlfeld bewegt wird. Jeder zu hartende Bereich
hat wenigstens eine AulRenflache, die bei der Bewegung
des zu hartenden Bereichs durch das zugeordnete we-
nigstens eine Laserstrahlfeld entlang der jeweiligen Ar-
beitsebene bewegt wird. Beispielsweise kann ein einzi-
ges Laserstrahlfeld in einer einzigen Arbeitsebene er-
zeugt werden, wobei eine AuBenflache jedes zu harten-
den Bereichs entlang der Arbeitsebene durch das Laser-
strahlfeld bewegt wird. Es ist auch moglich, zwei Laser-
strahlfelder in zwei Arbeitsebenen zu erzeugen, die pa-
rallel zueinander angeordnet sind und rechtwinkelig zur
Forderrichtung einen Abstand aufweisen, der der Dicke
des zu hartenden Bereichs entspricht. Dabei kénnen
zwei entgegengesetzte AuBenflachen jedes zu harten-
den Bereichs jeweils entlang einer der beiden Arbeitse-
benen durch das zugeordnete Laserstrahlfeld bewegt
werden. Somit kann jeder zu hartende Bereich von einer
Seite durch ein Laserstrahlfeld oder von zwei entgegen-
gesetzten Seiten durch zwei Laserstrahlfelder erwarmt
werden.

[0017] Wahrend sich ein zu hartender Bereich durch
das wenigstens eine Laserstrahlfeld bewegt, wird er er-
warmt. Durch die Férderbewegung des Garniturdrahtes
wird der zu hartende Bereich immer weiter aus dem we-
nigstens einen Laserstrahlfeld herausbewegt, so dass
keine weitere Energie bzw. Warme mehr in den zu hér-
tenden Bereich eingetragen wird. Aufgrund der Warme-
leitung des Materials des Garniturdrahtes sowie der War-
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meleitung zwischen dem Garniturdraht und der umge-
benden Atmosphéare im Arbeitsraum kihlt sich der er-
warmte, zu hartende Bereich rasch ab, wodurch seine
Harte zunimmt. Ein zusatzlicher Kihleffekt kann dabei
im Arbeitsraum optional dadurch erreicht werden, dass
durch das Zuflihren des Schutzgases eine Gasstrémung
erzeugt wird. In diesem Fall kann das Schutzgas konti-
nuierlich in den Arbeitsraum eingeleitet werden. Das Zu-
fihren von einem weiteren separaten Kiihimedium ist bei
samtlichen Ausfiihrungsbeispielen nicht erforderlich.
Das Erwarmen und Abkihlen jedes zu hartenden Ab-
schnitts des Garniturdrahtes findet vollstédndig innerhalb
der Arbeitskammer statt.

[0018] Das Eintragen von Energie und die dadurch be-
wirkte Erwarmung jedes zu hartenden Abschnitts durch
das Laserstrahlfeld kann auf sehr kleinem Raum erfol-
gen. Das Erwarmen und Abkihlen findet in einer sehr
kurzen Zeit statt, so dass die Gefahr der Verzunderung
bereits reduziertist. Es hat sich jedoch gezeigt, dass trotz
dieser kurzen Zeitdauer des Hartens eine Bildung von
Anlassfarben und/oder eine Verzunderung stattfinden
kann. ErfindungsgemaR wird deswegen eine reaktions-
trage bzw. inerte Atmosphare im Arbeitsraum gebildet,
indem Schutzgas kontinuierlich oder diskontinuierlich
eingeleitet wird. Dadurch wird das Laserharten weiter
verbessert und eine Nachbearbeitung der geharteten
Teile des Garniturdrahtes kann entfallen.

[0019] Zur Erzeugung des Laserlichts bzw. des Laser-
strahls wird eine Laserstrahlquelle verwendet, beispiels-
weise ein Diodenlaser oder ein Gaslaser. Das Laserlicht
kann eine Wellenlange von mindestens 650 nm aufwei-
sen, z.B. im Bereich von 800 nm bis 1400 nm und bei
einem Ausfuhrungsbeispiel eine Lichtwellenlange von
etwa 1000 nm aufweisen.

[0020] Es ist bevorzugt, wenn der Garniturdraht still-
standsfrei kontinuierlich in Férderrichtung bewegt wird.
Die Bewegung in Férderrichtung kann mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit erfolgen. Die Geschwindigkeit, mit
der der Garniturdraht in Férderrichtung bewegt wird,
kann mindestens 10 m/min oder 20 m/min betragen, bei-
spielsweise 40 m/min bis 50 m/min betragen, wobei die
Geschwindigkeit abhangig von der Dimension der Zahne
in Forderrichtung eingestellt werden kann. Durch eine
konstante Geschwindigkeit beim Bewegen des Garnitur-
drahtes in Forderrichtung bleibt auch die Zeit konstant,
mitder jeder zu hartende Abschnitt durch das wenigstens
eine Laserstrahlfeld hindurch bewegt wird.

[0021] Es ist vorteilhaft, wenn wenigstens eine Eigen-
schaft des Laserstrahlfeldes zeitinvariant ist, beispiels-
weise die Kontur des Laserstrahlfeldes und/oder die In-
tensitét des Laserlichts wahrend einer Einschaltdauer
des Lasers und/oder eine Laserstrahlimpulsfrequenz,
wenn das Laserstrahlfeld durch Laserstrahlimpulse ge-
bildet ist. Das Laserstrahlfeld wird bei einem Ausfuh-
rungsbeispiel weder ein- und ausgeschaltet, noch wird
die Energiedichte des Laserlichts im Bereich des Laser-
strahlfeldes zeitlich variiert (z.B. Laserstrahlimpulsfre-
quenz gleich Null). Die rdumliche Ausdehnung des La-
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serstrahlfeldes und die Position des Laserstrahlfeldes im
Arbeitsraum ist vorzugsweise konstant.

[0022] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann
das wenigstens eine Laserstrahlfeld eine nicht kreisrun-
de Kontur aufweisen. Das wenigstens eine Laserstrahl-
feld kann in Férderrichtung eine Lange und rechtwinklig
zur Forderrichtung in der zugeordneten Arbeitsebene ei-
ne Breite aufweisen. Die Lange und die Breite sind ins-
besondere unterschiedlich gro3, wobei die Breite kleiner
sein kann als die Lange. Das wenigstens eine Laser-
strahlfeld kann beispielsweise eine Lange im Bereich von
mindestens 10 mm bis maximal 100 mm aufweisen, vor-
zugsweise 15 mm bis 70 mm und weiter vorzugsweise
25 mm oder 30mm bis 40 mm aufweisen. Beispielsweise
betragt die Lange des Laserstrahlfeldes 32 mm bis 35
mm. Die Breite des Laserstrahlfeldes kann abhangig von
einer Hohe eines zu hartenden Bereichs an jedem Zahn
gewahltwerden und bei einem Ausfiihrungsbeispiel min-
destens 0,5 mm oder 1,0 betragen und/oder maximal 2,0
mm oder 3,0 mm betragen.

[0023] Jedes Laserstrahlfeld kann bei einer bevorzug-
ten Ausfuihrungsform mittels jeweils einer Strahlformop-
tik erzeugt werden, die einen einfallenden Laserstrahl zu
einem austretenden Laserstrahl umformt. Der austreten-
de Laserstrahl hat einen anderen Querschnitt als der ein-
fallende Laserstrahl. Der austretende Laserstrahl bildet
in der zugeordneten Arbeitsebene das Laserstrahlfeld.
Sollen ein erstes Laserstrahlfeld in einer ersten Arbeits-
ebene und ein zweites Laserstrahlfeld in einer zweiten
Arbeitsebene erzeugt werden, kdnnen hierfiir zwei se-
parate Strahlformoptiken verwendet werden. Die Strahl-
formoptik kann beispielsweise eine Linse und insbeson-
dere eine Freiformlinse - ahnlich einer Powell-Linse - auf-
weisen. Zusatzlich zu einer solchen Linse kann die
Strahlformoptik weitere lichtbeugende und/oder lichtbre-
chende und/oder lichtreflektierende Bestandteile aufwei-
sen.

[0024] Es ist aullerdem vorteilhaft, wenn Laserlicht,
das im Laserstrahlfeld nicht auf einen zu hartenden Be-
reich auftrifft, sondern das Laserstrahlfeld durchsetzt,
von einer Strahlfalle zumindest teilweise aufgefangen
wird. Wird der Garniturdraht beispielsweise in Forder-
richtung bewegt, durchsetzt das Laserlicht das Laser-
strahlfeld teilweise, beispielsweise in dem Bereich, in
dem eine Liicke zwischen zwei benachbarten Zahnen
des Garniturdrahtes im Laserstrahlfeld vorhanden ist.
Dieses Laserlicht kann durch die Strahlfalle zumindest
teilweise aufgefangen werden. Dazu kann die Strahlfalle
beispielsweise gegenuberliegend zu der Strahlformoptik
angeordnet sein, wobei sich die Arbeitsebene zwischen
der Strahlformoptik und der Strahlfalle befindet.

[0025] Vorzugsweise kann die Strahlfalle durch ein
Kihlmedium, beispielsweise Wasser und/oder Luft ge-
kihlt werden. Im Inneren der Strahlfalle kann hierzu we-
nigstens ein Kihlkanal verlaufen, der von dem Kiihime-
dium durchstromt wird. Zusatzlich oder alternativ kann
ein Kiihimedium von auRen auf die Strahlfalle gerichtet
werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0026] Beieinem Ausfiihrungsbeispiel kann die Strahl-
falle wenigstens eine Auftreffflache aufweisen, die
schrag geneigt zur Ausbreitungsrichtung des durch die
wenigstens eine Laserstrahlebene durchtretenden La-
serlichts ausgerichtetist. Dadurch wird die Energiedichte
des Laserlichts an der Auftreffflache verglichen mit der
Energiedichte in der Laserstrahlebene verringert. Die
Energiedichte des Laserlichts kann derart reduziert wer-
den, dass die Erwarmung an der Auftreffflache fur die
Strahlfalle unkritisch ist und die dadurch eingetragene
Warme abgefiihrt werden kann, vorzugsweise durch ei-
ne aktive Kihlung mit einem Kihimedium.

[0027] Die Einwirkzeitdauer des Laserlichts auf jeden
Punkt eines zu hartenden Abschnitt in dem wenigstens
einen Laserstrahlfeld kann maximal 150 ms oder maxi-
mal 100 ms betragen. Vorzugsweise kann die Einwirk-
zeitdauer in einem Bereich von 30 ms bis 90 ms und
weiter vorzugsweise in einem Bereich von 50 ms bis 70
ms liegen. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel betragt die
Einwirkzeitdauer etwa 60 ms. Die Einwirkzeitdauer kann
beispielsweise durch die Foérdergeschwindigkeit des
Garniturdrahtes und/oder die Lange des wenigstens ei-
nen Laserstrahlfeldes in Forderrichtung eingestellt wer-
den.

[0028] Es ist vorteilhaft, wenn der Garniturdraht vor
dem Eintritt in das wenigstens eine Laserstrahlfeld ge-
gluht wird. Das Gliihen kann sich auf den Basisabschnitt
des Garniturdrahtes beschrénken oder diesen zumin-
dest umfassen. Es ist auch mdéglich, den gesamten Gar-
niturdraht dem Glihprozess zu unterwerfen. Das Glihen
umfasst das Anwarmen von einer Ausgangstemperatur
bis zu einer Haltetemperatur, das Durchwarmen bei der
Haltetemperatur sowie das Abklhlen auf eine Zieltem-
peratur, die der Ausgangstemperatur des Garniturdrah-
tes vor dem Anwarmen entsprechen kann. Die Zieltem-
peratur und/oder Ausgangstemperatur kann beispiels-
weise die Umgebungstemperatur sein.

[0029] Esistauch vorteilhaft, wenn das Verfahren das
Reinigen des Garniturdrahtes vor dem Eintritt in das we-
nigstens eine Laserstrahlfeld umfasst. Das Reinigen
kann vor einem optionalen Glihprozess stattfinden. Das
Reinigen erfolgt insbesondere ohne direkten Kontakt ei-
nes Reinigungswerkzeugs mit dem Garniturdraht, bei-
spielsweise durch Aufspriihen eines Reinigungsfluids
auf dem Garniturdraht. Als Reinigungsfluid kann Wasser
verwendet werden.

[0030] Esistauch vorteilhaft, wenndie Erwarmung des
wenigstens einen zu hartenden Bereichs gemessen
wird, beispielsweise unter Einsatz eines Pyrometers. Auf
diese Weise |asst sich die Energiedichte des Laserlichts
in dem wenigstens einen Laserstrahlfeld einstellen, so
dass die erwiinschte Temperatur in den zu hartenden
Bereichen des Garniturdrahtes erreicht wird. Durch die
Messung der Temperatur in dem zu hartenden Bereich
kann auch eine Regelung oder Justierung der Laseren-
ergie und damit der Energiedichte des Laserlichts im we-
nigstens einen Laserstrahlfeld realisiert werden.

[0031] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung er-
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geben sich aus den abhangigen Anspriichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Nachfolgend werden
bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand
der beigefligten Zeichnungen im Einzelnen erlautert. In
den Zeichnungen zeigen:

[0032] Figur1 eine schematische perspektivische Teil-
darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels eines Garnitur-
drahtes,

[0033] Figur2einen Teil des Garniturdrahtes aus Figur
1 in einer schematischen Seitenansicht,

[0034] Figur 3 einen Querschnitt rechtwinklig zur Er-
streckungsrichtung des Garniturdrahtes gemafR der
Schnittlinie IlI-IIl in Figur 2,

[0035] Figur 4 eine schematische Prinzipdarstellung
eines Verlaufs einer Harte eines in einem bereits gehar-
teten Zahn des Garniturdrahtes gemaf der Figuren 1-3,
[0036] Figur 5 eine schematische Prinzipdarstellung
einer Vorrichtung und eines Verfahrens zum Harten des
Garniturdrahtes mit Blick in eine Forderrichtung,

[0037] Figur 6 eine schematische Darstellung der Vor-
richtung und des Verfahrens aus Figur 5 in einer Seiten-
ansicht rechtwinklig zur Foérderrichtung,

[0038] Figur 7 eine Prinzipdarstellung eines erfin-
dungsgemalien Laserstrahlfeldes miteiner Lange in For-
derrichtung und einer Breite rechtwinklig zur Férderrich-
tung,

[0039] Figur 8 eine stark schematisierte Darstellung
einer abgewandelten Ausfiihrungsform einer Vorrich-
tung und eines Verfahrens zum Laserharten des Garni-
turdrahtes.

[0040] Beider Erfindung geht es um das Laserharten
eines Garniturdrahtes 10, wie er schematisch in den Fi-
guren 1-3 veranschaulichtist. Der Garniturdraht 10 weist
einen sich in einer Langsrichtung L erstreckenden Basi-
sabschnitt 11 auf. Der Basisabschnitt 11 kann einen po-
lygonalen, beispielsweise einen rechteckférmigen Quer-
schnitt aufweisen. In einer Breitenrichtung B ragen von
dem Basisabschnitt 11 mehrere Zahne 12 weg, die in
Langsrichtung L hintereinander angeordnet sind. Zwi-
schen zwei in Langsrichtung L unmittelbar benachbarten
Zahnen 12 ist jeweils eine Licke 13 vorhanden. Jeder
Zahn 12 hat eine im Wesentlichen dreieckférmige Kontur
mit einer in Breitenrichtung B vom Basisabschnitt 11 ent-
ferntangeordneten Ecke 14. Die Ecke 14 wird durch zwei
die Kontur des Zahns 12 begrenzende Kanten 15, 16
gebildet. Beim Ausfiihrungsbeispiel erstreckt sich die ei-
ne, erste Kante 15 im Wesentlichen in Breitenrichtung B
und die andere, zweite Kante 16 schrag geneigt zur Brei-
tenrichtung B.

[0041] Der Basisabschnitt 11 hat in einer Tiefenrich-
tung T, die rechtwinklig zur Breitenrichtung B und zur
Langsrichtung L orientiertist, eine Dicke oder Starke, die
zumindest in einem Abschnitt groRRer ist als die Dicke der
Zahne 12. Dadurch ist am Basisabschnitt 11 ein Vor-
sprung mit einer Langsflache 17 gebildet, die beim Aus-
fuhrungsbeispiel rechtwinklig zur Breitenrichtung B ori-
entiert ist. Jeder Zahn 12 hat eine erste AuBenflache 18
und eine der ersten Aullenfliche 18 entgegengesetzte
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zweite AuRenflache 19. Die beiden AuRenflachen 18, 19
sind in Tiefenrichtung T entsprechend der Dicke des
Zahns 12 mit Abstand zueinander angeordnet. Die bei-
den Aulienflachen 18, 19 kdnnen parallel zueinander an-
geordnet sein. Bei dem hier veranschaulichten Ausfiih-
rungsbeispiel erstreckt sich die zweite AufRenflache 19
im Wesentlichen rechtwinklig zur Tiefenrichtung T, wah-
rend die erste AuBenflache 18 gegentiber der Tiefenrich-
tung T und der zweiten AufRenflache 19 schrag geneigt
ausgerichtet ist. Die erste AulRenflache 18 erstreckt sich
in einer ersten Ebene E1 und die zweite AulRenflache 19
erstreckt sich in einer zweiten Ebene E2 (Figur 3).
[0042] Anjedem Zahn schlief3t sich an die Ecke 14 ein
zu hartender Bereich A an. In diesem Bereich soll jeder
Zahn 12 gehartet werden. Der zu hartende Bereich A ist
mit Abstand zu dem sich an die Langsflache 17 anschlie-
Renden Vorsprung des Basisabschnitts 11 angeordnet.
Nach dem Harten des zu hartenden Bereichs A durch
das erfindungsgemafe Laserharten schlie3t sich an den
zu hartenden Bereich A eine Ubergangszone Z an, in der
die Harte in Richtung zum Basisabschnitt 11 kontinuier-
lich abnimmt. In Breitenrichtung B hat die Ubergangszo-
ne Z nach dem Laserharten mittels des erfindungsgema-
Ren Verfahrens eine Dimension im Bereich von weniger
als 0,3 mm und vorzugsweise weniger als 0,2 mm.
[0043] Zum Harten des zu hartenden Bereichs A wird
Energie in den zu hartenden Bereich A eingetragen und
dieser erwarmt. Das Erwarmen des zu hartenden Be-
reichs A erfolgt durch die Bestrahlung mit Laserlichteines
Laserstrahls. Ein Ausflihrungsbeispiel einer Vorrichtung
und eines Verfahrens zum Laserharten zeigen Figuren
5 und 6 in einer jeweils blockschaltbilddhnlichen sche-
matischen Darstellung.

[0044] Fir das Laserharten wird in einem Gehause 25
ein Arbeitsraum 26 begrenzt. In dem Arbeitsraum 26 wird
der Garniturdraht 10 bearbeitet und insbesondere in den
zu hartenden Bereichen A lasergehartet. Beim Ausfih-
rungsbeispiel wird der Garniturdraht 10 mittels einer nicht
gezeigten Fordervorrichtung in einer Férderrichtung F
durch den Arbeitsraum 26 bewegt. Die Forderrichtung F
kann beispielsweise horizontal orientiert sein. Bei dem
Foérdern des Garniturdrahtes 10 in Forderrichtung F ist
dieser vorzugsweise derart ausgerichtet, dass die
Langsrichtung L des Garniturdrahtes 10 in Férderrich-
tung ausgerichtet ist. Die Breitenrichtung B des Garni-
turdrahtes 10 ist bevorzugt parallel zu einer Querrichtung
Q des Arbeitsraumes 26 ausgerichtet, die wiederum
rechtwinklig zur Forderrichtung F orientiert ist. Die For-
derrichtung F und die Querrichtung Q kénnen eine Ebene
aufspannen, die sich horizontal erstreckt. Der Garnitur-
draht 10 kann sozusagen liegend durch den Arbeitsraum
26 bewegt werden.

[0045] Beidem hier beschriebenen bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel wird der Garniturdraht 10 stillstandslos
durch den Arbeitsraum 26 hindurch bewegt und wah-
renddessen bearbeitet, insbesondere gehartet. Vor-
zugsweise ist die Geschwindigkeit, mit der der Garnitur-
draht 10 in Férderrichtung F bewegt wird, konstant und
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betragt beim Ausfuhrungsbeispiel mindestens 10 m/min
oder mindestens 20 m/min, beispielsweise 40 m/min bis
50 m/min, wobei die Geschwindigkeit von der Grolke der
Zahne 12 abhangt und umso kleiner gewahlt werden
kann, je groRer die Zahne 12 sind.

[0046] Im Arbeitsraum wird wenigstens ein Laser-
strahlfeld 27 und beim Ausfiihrungsbeispiel geman der
Figuren 5 und 6 genau ein Laserstrahlfeld 27 erzeugt.
Hierzu weist die Vorrichtung eine Laserstrahlquelle 28
auf, die einen Laserstrahl 29 emittiert. Der emittierte La-
serstrahl 29 kann direkt als einfallender Laserstrahl 30
einer Strahlformoptik 31 zugefiihrt werden oder alternativ
indirekt Gber ein oder mehrere optische Elemente. Diese
optischen Elemente kdnnen den Laserstrahl umlenken
und/oder brechen und/oder beugen und/oder reflektieren
und ihn dann als einfallenden Laserstrahl 30 der Strahl-
formoptik 31 zufiihren.

[0047] Das von der Laserstrahlquelle 28 erzeugte La-
serlicht des Laserstrahls 29 weist vorzugsweise eine
Wellenlange von mindestens 650 nm oder mindestens
800 nm auf, z.B. im Bereich von 800 nm bis 1400 nm
und hat beim Ausfiihrungsbeispiel eine Wellenlange von
etwa 1000 nm.

[0048] Die Strahlformoptik 31 ist dazu eingerichtet,
den einfallenden Laserstrahl 30 umzuformen und daraus
einen austretenden Laserstrahl 32 mit einem definierten
Querschnitt in einer Arbeitsebene zu bilden. Hierzu kann
die Strahlformoptik 31 ein oder mehrere optische Kom-
ponenten aufweisen, wie beispielsweise eine Linse, ins-
besondere eine Freiformlinse 33.

[0049] In der Arbeitsebene innerhalb des Arbeitsrau-
mes 26 bildet der austretende Laserstrahl 32 das Laser-
strahlfeld 27. Beim Ausfiihrungsbeispiel gemaR der Fi-
guren 5 und 6 erstreckt sich die Arbeitsebene im Arbeits-
raum 26 in Forderrichtung F und entweder in Querrich-
tung Q oder geneigt zur Querrichtung Q, so dass die
erste Ebene E1 der im Arbeitsraum vorhandenen ersten
AuBenflachen 18 im Wesentlichen in der Arbeitsebene
angeordnet sind. Der austretende Laserstrahl 32 hat in
seinem in der Arbeitsebene angeordneten Laserstrahl-
feld 27 eine definierte Dimension und Energiedichte. Wie
es stark schematisiert in Figur 7 veranschaulicht ist, hat
das Laserstrahlfeld 27 in Férderrichtung F eine Lange x
und entlang der Arbeitsebene oder in Querrichtung Q
eine Breite y rechtwinklig zur Férderrichtung F. Die Léange
x ist vorzugsweise verschieden von der Breite y und ins-
besondere grofler. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel kann
die Lange x mindestens 10 mm bis maximal 100 mm
betragen, vorzugsweise 15 mm bis 70 mm und weiter
vorzugsweise 25 mm oder 30mm bis 40 mm und insbe-
sondere von 32 mm bis 35 mm betragen. Die Breite y
des Laserstrahlfeldes 27 kann an die Abmessung der zu
hartenden Bereiche A der Zahne 12 angepasst werden
und beispielsweise in einem Bereich von mindestens 0,5
mm oder 1,0 mm bis 2,0 mm oder 3,0 mm liegen.
[0050] Das wenigstens eine Laserstrahlfeldes 27 ist
beispielsgemal rechteckig oder anderweitig polygonal
konturiert. Zumindest weist es eine gerade AulRenkante
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auf, die parallel zur Férderrichtung F ausgerichtet istund
das wenigstens eine Laserstrahlfeldes 27 zum Basisab-
schnitt 11 hin begrenzt. An jeder geraden Auflenkante
andert sich die Intensitat des Laserlichts bzw. die Ener-
giedichte des wenigstens einen Laserstrahlfeldes 27
sprungartig. Eine Steilheit m beschreibt einen Gradien-
ten der Intensitat des Laserlichts an der AuRenkante des
Laserstrahlfeldes und kann beispielsweise wie folgt be-
stimmt werden:

09-1—-01-1
x2—x1

m=w

mit m: Steilheit der Intensitatsanderung;

T: Mittelwert der Intensitat | des Laserstrahlfeldes;
w: Breite der Laserstrahlfeldes rechtwinkelig zu der
geraden Auflenkante bei 50% der mittleren Intensi-
tat T,

x1: halbe Breite des Laserstrahlfeldes rechtwinkelig
zu der geraden Aullenkante bei 10% der mittleren
Intensitat T

x2: halbe Breite des Laserstrahlfeldes rechtwinkelig
zu der geraden Aullenkante bei 90% der mittleren
Intensitét 1.

[0051] Vorzugsweise ist die Steilheit groRer als 5, ins-
besondere gréRer als 7, und weiter vorzugsweise grofier
als 8.

[0052] Indem Arbeitsraum 26 wird eine reaktionstrage
bzw. inerte Gasatmosphéare geschaffen, um das Bilden
von Metalloxidschichten (Zunder) und das Erzeugen von
Anlassfarben durch das Laserharten zu vermeiden. Zu
diesem Zweck wird ein Schutzgas G in den Arbeitsraum
26 eingeleitet. Hierzu kann das Gehause 25 wenigstens
einen Gasanschluss 37 aufweisen, um das Schutzgas
G zuzufiihren. Das Schutzgas G kann kontinuierlich oder
diskontinuierlich in den Arbeitsraum 26 stromen.

[0053] Bevorzugt wird das Schutzgas G benachbart
zur Strahlformoptik 31 in den Arbeitsraum 26 eingeleitet,
so dass es schrag oder rechtwinklig zur Ausbreitungs-
richtung des austretenden Laserstrahls 32 stromt, bei-
spielsweise in Querrichtung Q und/oder in Férderrich-
tung F. Beim Ausflihrungsbeispiel wird das Schutzgas G
vertikal zwischen der Arbeitsebene bzw. dem Laser-
strahlfeld 27 und der Strahlformoptik 31 eingeleitet. Die
Strdomung des Schutzgases G kann die Strahlformoptik
31 schitzen und sozusagen als Sperrgas fiur Rauch
und/oder Dampf dienen, der beim Laserharten und/oder
anderen Bearbeitungen im Arbeitsraum 26 gebildet wird.
Das Schutzgas G kann Rauch und/oder Dampf aus dem
Laserstrahlfeld 27 abtransportieren. Das Schutzgas G
dient somit beispielsgemaf nicht nur zur Erzeugung ei-
ner reaktionsarmen bzw. inerten Atmosphare im Arbeits-
raum 26, sondern gleichzeitig auch zum Schutz der
Strahlformoptik 31 und/oder zur Aufrechterhaltung einer
moglichst gleichmaRigen Energiedichte im Laserstrahl-
feld 27 an der Oberflache des Garniturdrahts 10.
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[0054] Als Schutzgas G kann beispielsweise Stick-
stoff, Argon oder ein anderes Edelgas oder eine beliebige
Kombination davon verwendet werden.

[0055] Zum Laserharten wird der Garniturdraht 10
durch den Arbeitsraum 26 bewegt, so dass sich die zu
hartenden Bereiche A der einzelnen Zahne 12 nachein-
ander durch das Laserstrahlfeld 27 bewegen. Wahrend
dieser Bewegung werden die zu hartenden Bereiche A
im Laserstrahlfeld 27 erhitzt und kihlen sich nach dem
Austritt aus dem Laserstrahlfeld 27 rasch ab, wodurch
die Harte zunimmt. Die Abkihlung wird durch Warmelei-
tung innerhalb des Garniturdrahtes 10 aus den zu har-
tenden, erwarmten Bereichen in Richtung zum Basisab-
schnitt 11 bewirkt. Eine zusatzliche Kiihlung kann durch
Warmeabgabe in die Atmosphéare im Arbeitsraum 26 er-
reicht werden. Eine durch das Einleiten des Schutzgases
G bewirkte Gasstromung innerhalb des Arbeitsraumes
26 kann zur weiteren Kiihlung der erwadrmten Abschnitte
beitragen.

[0056] Wie es in Figur 7 schematisch veranschaulicht
ist, ist das Laserstrahlfeld 27 derart positioniert, dass le-
diglich die zu hartenden Bereiche A der Zéhne 12 durch
das Laserstrahlfeld 27 bewegt werden. Die anderen Be-
reiche des Garniturdrahtes 10, die nicht gehartet werden
sollen, insbesondere der Basisabschnitt 11, wird aul3er-
halb des Laserstrahlfelds 27 durch den Arbeitsraum 26
bewegt.

[0057] Beim Ausflihrungsbeispiel betragt die Einwirk-
dauer, wahrend der das Laserlicht des austretenden La-
serstrahls 32 im Laserstrahlfeld 27 auf jeden Punkt des
hindurchbewegten, zu hartenden Bereichs A einwirkt,
maximal 150 ms oder maximal 100 ms. Vorzugsweise
kann die Einwirkzeitdauer in einem Bereich von 30 ms
bis 90 ms und weiter vorzugsweise in einem Bereich von
50 ms bis 70 ms liegen. Bei einem Ausflihrungsbeispiel
betragt die Einwirkzeitdauer etwa 60 ms.

[0058] Nach dem Harten eines zu hartenden Bereichs
A eines Zahns 12 weist der Zahn 12 einen Harteverlauf
auf, wie er in Figur 4 prinzipiell schematisch veranschau-
lichtist. Die Abszisse des Diagramms gibt einen Abstand
d von der Ecke 14 eines Zahns 12 in Breitenrichtung B
an. Die Ordinate gibt die Harte H in Abhangigkeit vom
Abstand d an. Nach dem Harten ist die Harte H in jedem
zu hartenden Bereich A am groRten und im Wesentlichen
konstant. In der Ubergangszone Z sinkt die Héarte ab.
AuBerhalb des geharteten Bereichs A entspricht die Har-
te H dem Wert, den das ungehartete Material des Gar-
niturdrahtes 10 aufweist. Die Dimension der Ubergangs-
zone Z in Breitenrichtung B ist gering und vorzugsweise
kleiner als 0,2 mm. Der ungeharteten Basisabschnitts 11
stellt eine ausreichende Elastizitat und Verformbarkeit
bereit und der Garniturdraht 10 kann auch nach dem Har-
ten problemlos auf eine Walze aufgewickelt werden, oh-
ne Risse oder andere Schaden zu bilden.

[0059] Wie es in Figuren 5 und 6 auBerdem veran-
schaulicht ist, kann in Ausbreitungsrichtung des austre-
tenden Laserstrahls 32 hinter der Arbeitsebene bzw. der
Ebene, in der der Garniturdraht 10 durch den Arbeits-
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raum 26 bewegt wird, eine Strahlfalle 38 vorhanden sein.
Die Strahlfalle 38 ist dazu eingerichtet, das Laserlicht
des austretenden Laserstrahls 32 zumindest teilweise
aufzufangen, das nicht auf den Garniturdraht 10 auftrifft,
sondern durch das Laserstrahlfeld 27 hindurchtritt, ins-
besondere durch eine Liicke 13 zwischen zwei Zéhnen
12 (vergleiche auch Figur 7). Die Strahlfalle 38 hat we-
nigstens eine und beispielsweise zwei schrag zur Aus-
breitungsrichtung des Laserlichts des austretenden La-
serstrahls 32 angeordnete Auftreffflachen 39. Die Auf-
treffflachen 39 kdnnen beispielsweise V-férmig angeord-
net sein. Durch die Neigung der Auftreffflachen 39 ge-
genuber der Ausbreitungsrichtung des Laserlichts wird
die Flache vergroRert, auf die das Laserlicht auf der we-
nigstens einen Auftreffflache 39 auftrifft verglichen mit
der Flache des Laserstrahlfeldes 27. Die Energiedichte
des auf die wenigstens eine Auftreffflache 39 auftreffen-
den Laserlichts ist daher gegeniiber dem Laserstrahlfeld
reduziert. Somit ist auch die Energieaufnahme in der
Strahlfalle 38 pro Flacheneinheit ausreichend klein.
[0060] Beim Ausfiihrungsbeispielistdie wenigstens ei-
ne Auftreffflache 39 durch eine AufRenflache eines Kuhl-
korpers 40 gebildet. Der Kihlkérper 40 und mithin die
wenigstens eine Auftreffflache 39 kénnen durch ein Kiihl-
medium K, beispielsweise Luft, Wasser oder ein anderes
Fluid, gekihlt werden. Beim Ausflihrungsbeispiel ist da-
her innerhalb des Kuhlkérpers 40 wenigstens ein Kuhl-
kanal 41 vorhanden, der vom Kiihimedium K durchstromt
wird. Der Kiihlkreislauf des Kiihimediums K ist in Figur
5 lediglich stark schematisiert angedeutet.

[0061] Anhand von Figur 6 sind weitere optionale Aus-
gestaltungsmaoglichkeiten zur Durchfiihrung des Verfah-
rens bzw. zur Ausgestaltung der Vorrichtung veran-
schaulicht. In dem Gehause 25 kdnnen weitere Stationen
zur Bearbeitung des Garniturdrahtes 10 vorhanden sein,
die vorzugsweise in Bewegungsrichtung des Garnitur-
drahtes 10 vor dem Laserstrahlfeld 27 angeordnet sind.
Beispielsweise kann es sich dabei um eine Reinigungs-
station und eine Gliihstation 42 handeln. Die Reinigungs-
station 41 ist dazu eingerichtet, zumindest die zu harten-
den Bereiche A des Garniturdrahtes 10 zu reinigen. Die
Gluhstation 42 ist dazu eingerichtet, zumindest den Ba-
sisabschnitt 11 des Garniturdrahtes 10 zu glihen.
[0062] Die Reinigungsstation 41 kann dazu eingerich-
tet sein, ein Reinigungsmittel abzugeben und zumindest
auf die zu hartenden Bereiche A des Garniturdrahtes 10
zu spritzen, um Verunreinigungen zu entfernen. Optional
kann der Garniturdraht 10 in der Reinigungsstation 41
anschlieRBend getrocknet werden, beispielsweise durch
Trockenblasen mit einem Gas.

[0063] Die Glihstation 42 ist dazu eingerichtet, zumin-
dest den Basisabschnitt 11 des Garniturdrahtes 10 oder
alternativ den gesamten Garniturdraht 10 zu glihen.
Hierzu kann die Glihstation 42 eine Erwdrmungseinrich-
tung 43, eine Kiihleinrichtung 44 und optional eine Trock-
nungseinrichtung 45 aufweisen. Die Erwarmungsein-
richtung 43 dient dazu, Warme zumindest in den Basis-
abschnitt 11 des Garniturdrahtes 10 einzutragen und die-
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sen bis auf eine Haltetemperatur aufzuwarmen. An-
schlielend werden die so erwarmten Teile des Garnitur-
drahtes 10 durch die Kuhleinrichtung 44 abgekiihlt, bei-
spielsweise durch Aufspritzen eines Kihimittels, bei-
spielsweise  Wasser. Anschlielend kann der
Garniturdraht 10 mittels der Trocknungseinrichtung 45
getrocknet werden, beispielsweise durch Trockenblasen
mit einem Gas.

[0064] Nach dem Reinigen in der Reinigungsstation
41 und/oder dem Gliihen in der Glihstation 42 werden
die zu hartenden Bereiche A durch Laserharten im Ar-
beitsraum gehartet. Samtliche dieser Arbeitsschritte fin-
den beim Ausflihrungsbeispiel innerhalb des Arbeitsrau-
mes 26 statt.

[0065] Figur 8 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
zum Laserharten von zu hartenden Bereichen A eines
Garniturdrahtes 10 in einer stark vereinfachten schema-
tisierten Prinzipdarstellung. Bei diesem Ausfiihrungsbei-
spiel werden durch zwei separate Strahlformoptiken 31
zwei austretende Laserstrahlen 32 erzeugt, die jeweils
ein Laserstrahlfeld bilden, beispielsgeman ein erstes La-
serstrahlfeld 27a in einer ersten Arbeitsebene und ein
zweites Laserstrahlfeld 27b in einer davon mit Abstand
angeordneten zweiten Arbeitsebene. Die beiden Arbeits-
ebenen kdnnen parallel oder geneigt zueinander verlau-
fen und sind beispielsgemaR derart ausgerichtet, dass
sich die ersten Ebenen E1 der zu hartenden Bereiche A
entlang der ersten Arbeitsebene bewegen und die zwei-
ten Ebenen E2 der zu hartenden Bereiche A entlang der
zweiten Arbeitsebene bewegen. Bei dieser Anordnung
kann die Energie des Laserlichts von zwei entgegenge-
setzten Seiten in die zu hartenden Bereiche A des Gar-
niturdrahtes 10 eingebracht werden, namlich an der ers-
ten AuBenflache 18 durch das erste Laserstrahlfeld 27a
und an der zweiten AulRenflaiche 19 durch das zweite
Laserstrahlfeld 27b.

[0066] In Forderrichtung F kdnnen die Laserstrahlfel-
der 27a, 27b versetzt zueinander angeordnet sein oder
sich alternativ zumindest teilweise iberlappen.

[0067] WieesinFigur8aulRerdem veranschaulicht ist,
kénnen fir die beiden austretenden Laserstrahlen 32
zwei separate Strahlfallen 38 vorhanden sein. Die aus-
tretenden Laserstrahlen 32 sind nicht parallel zu einer
gemeinsamen Achse ausgerichtet, sondern die Ausbrei-
tungsrichtungen sind unter einem Winkel von kleiner als
180° zueinander orientiert.

[0068] ZurErzeugung derbeiden austretenden Laser-
strahlen 32 durch die zwei Strahlformoptiken 31 kann der
emittierte Laserstrahl 29 einer gemeinsamen Laser-
strahlquelle 28 verwendet werden. Optional kénnten
auch zwei separate Laserstrahlquellen 28 zum Einsatz
kommen.

[0069] Es ist mdglich, die Erwarmung des wenigstens
einen zu hartenden Bereichs A, der sich durch das be-
treffende Laserstrahlfeld 27 bewegt, zu Uberwachen.
Beispielsweise kann hierfiir ein Pyrometer 46 verwendet
werden, wie es schematisch in Figur 5 gezeigt ist. Mittels
des Pyrometers 46 kann Warmestrahlung W, die vom
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erwarmten Bereich des Garniturdrahtes 10 in den we-
nigstens einen zu hartenden Bereich A ausgeht, erfasst
werden. Mittels des Pyrometers 46 kann somit gepruft
werden, ob ausreichend Energie in den wenigstens einen
zu hartenden Bereich A eingetragen wurde. Gegebenen-
falls kénnen die Einstellungen der Laserstrahlquelle 28
modifiziert werden, um den Energieeintrag anzupassen.
[0070] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laser-
strahlharten von zu hartenden Bereichen A eines Garni-
turdrahtes 10. Dabei wird der Garniturdraht 10 in einer
Forderrichtung durch einen Arbeitsraum 26 bewegt. Im
Arbeitsraum 26 wird eine Schutzgasatmosphare durch
das kontinuierliche oder diskontinuierliche Einleiten von
Schutzgas G erzeugt. Im Arbeitsraum 26 wird ein Laser-
strahlfeld 27 gebildet, durch das die zu hartenden Berei-
che Ades Garniturdrahtes 10 bewegt werden. Dabeiwer-
den die zu hartenden Bereiche A erwarmt. Nach dem
Austritt aus dem Laserstrahlfeld 27 kihlen sich die zu
hartenden Bereiche A ab und werden durch das Durch-
laufen dieses Temperaturprofils gehartet. Das Harten in
der Schutzgasatmosphare im Arbeitsraum 26 verhindert
das Bilden von Oxidschichten (Verzunderung) und An-
lassfarben.

Bezugszeichenliste:
[0071]

10  Garniturdraht
11 Basisabschnitt

12  Zahn
13  Licke
14  Ecke

15  erste Kante

16  zweite Kante

17  Langsflache

18  erste AuBRenflache
19  zweite Aulenflache

25 Gehause

26 Arbeitsraum

27 Laserstrahlfeld

27a  erstes Laserstrahlfeld
27b  zweites Laserstrahlfeld
28 Laserstrahlquelle

29 Laserstrahl

30 einfallender Laserstrahl
31 Strahlformoptik

32 austretender Laserstrahl
33 Freiformlinse

37  Gasanschluss

38  Strahlfalle

39  Auftreffflache

40  Kihlkérper

41  Reinigungsstation

42  Glihstation

43  Erwarmungseinrichtung
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Kuhleinrichtung
Trocknungseinrichtung
Pyrometer

zu hartender Bereich
Breitenrichtung

Abstand

erste Ebene

zweite Ebene
Forderrichtung

Schutzgas

Harte

Kihimedium

Langsrichtung

Querrichtung
Tiefenrichtung
Warmestrahlung

Lange des Laserstrahlfeldes
Breite des Laserstrahlfeldes
Ubergangszone

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Laserhéarten eines Garniturdrahtes
(10) aufweisend einen Basisabschnitt (11) und meh-
rere von dem Basisabschnitt wegragende Zahne
(12), wobeidas Verfahren folgende Schritte umfasst:

- Erzeugen wenigstens eines zusammenhan-
genden Laserstrahlfeldes (27) innerhalb eines
Arbeitsraumes (26),

- Zufiihren von Schutzgas (G) in den Arbeits-
raum (26),

- Férdern des Garniturdrahtes (10) in einer For-
derrichtung (F) in den Arbeitsraum (26), so dass
ein zu hartender Bereich (A) jedes Zahns (12)
durch das wenigstens eine Laserstrahlfeld (27)
bewegt wird, wobei wenigstens eine AulRenfla-
che (18, 19) jedes zu hartenden Bereichs (A)
durch das wenigstens eine Laserstrahlfeld (27)
bewegt wird, so dass sich der zu hartende Be-
reich (A) erwarmt,

- Abkihlen des zu hartenden Bereichs (A).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Garniturdraht
(10) stillstandsfrei kontinuierlich in Forderrichtung
(F) bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Garniturdraht
(10) mit einer konstanten Geschwindigkeitin Forder-
richtung (F) bewegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das wenigstens eine Laserstrahlfeld (27)
eine nicht kreisrunde Kontur mit einer Lange (x) in
Forderrichtung (F) und einer Breite (y) rechtwinkelig
zur Foérderrichtung (F) hat, wobei die Breite (y) ins-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16
besondere kleiner ist als die Lange (x).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das wenigstens eine Laserstrahlfeld (27)
zumindest eine gerade AulRenkante aufweist.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die zumindest
eine gerade AuRenkante des Laserstrahlfeldes (27)
parallel zur Férderrichtung (F) ausgerichtet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei sich an jeder geraden Aullenkante des
Laserstrahlfeldes (27) die Intensitat des Laserlichts
sprungartig andert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das wenigstens eine Laserstrahlfeld (27)
mittels wenigstens einer Strahlformoptik (31) er-
zeugt wird, die einen einfallenden Laserstrahl (30)
zu einem austretenden Laserstrahl (32) umformt,
wobei der austretende Laserstrahl eines von dem
wenigstens einen Laserstrahlfeld (27) bildet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei eine Strahlfalle (38) vorhanden ist, die
dazu eingerichtet ist, zumindest ein Teil des Laser-
lichts des austretenden Laserstrahls (32) aufzufan-
gen.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Strahl-
falle (38) durch ein Kiihimedium (K) gekiihlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei
die Strahlfalle (38) wenigstens eine geneigt zur Aus-
breitungsrichtung des durch das wenigstens eine
Laserstrahlfeld (27) hindurchtretenden Laserlichts
angeordnete Auftreffflache (39) fur den austreten-
den Laserstrahl (32) aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei eine Laserstrahlquelle (28) einen Laser-
strahl (29) zur Erzeugung des wenigstens einen La-
serstrahlfeldes (27) emittiert, der eine Wellenlange
von 900 nm bis 1100 nm aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Einwirkzeitdauer des Laserlichts im
wenigstens einen Laserstrahlfeld (27) auf den zu
hartenden Bereich (A) zwischen 50 ms und 70 ms
betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der Garniturdraht (10) vor dem Eintritt in
das wenigstens eine Laserstrahlfeld (27) gegliiht
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der Garniturdraht (10) vor dem Eintritt in
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das wenigstens eine Laserstrahlfeld (27) gereinigt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei ein erstes Laserstrahlfeld (27a) und mit
Abstand dazu ein zweites Laserstrahlfeld (27b) er-
zeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei eine erste Au-
Renflache (18) des zu hartenden Bereichs (A) durch
das erste Laserstrahlfeld (27a) bewegt wird und eine
der ersten Auflenfliche (18) entgegengesetzte
zweite AulRenflache (19) des zu hartenden Bereichs
(A) durch das zweite Laserstrahlfeld (27b) bewegt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Erwdrmung des zu hartenden Be-
reichs (A) gemessen wird.
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