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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a corresponding apparatus for laser material processing of a workpiece by
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arbeitung eines Werkstiicks mittels Photonenimpuls, bei dem ein erster Laserstrahl (1) aus einer ersten Laserstrahlungsquelle (2) und ein
zweiter Laserstrahl (3) aus einer zweiten Laserstrahlungsquelle (4) auf einen gemeinsamen Auftreffpunkt (5) auf einer zu bearbeitenden
Werkstiickoberflidche (6) oder in einen mit dem ersten Laserstrahl (1) aufgeschmolzenen Werkstoff des Werkstiicks gerichtet werden.
Durch den ersten Laserstrahl (1) wird ein Aufschmelzen (9) der Werkstiickoberflache (6) oder des Werkstoffs und durch den zweiten
Laserstrahl (3) ein Werkstoffaustrieb (10) erreicht, wobei eine Einwirkzeit des zweiten Laserstrahls (3) kiirzer ist als eine Einwirkzeit
des ersten Laserstrahls (1).
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR LASERMATERIALBEARBEITUNG EINES
WERKSTUCKS MITTELS PHOTONENIMPULS

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur La-

sermaterialbearbeitung eines Werkstiicks mittels Photonenimpuls.

Zur Lasermaterialbearbeitung sind verschiedene Technologien fiir einen Ma-
terialabtrag oder eine Materialtrennung verfiigbar, die entweder auf einer
gepulsten (pw-Betrieb) oder einer kontinuierlich emittierenden (cw-Betrieb)

Laserstrahlquelle beruhen.

Nachteilig an gepulsten Verfahren ist jedoch, dass aufgrund der typischerwei-
se geringen mittleren Leistungen das thermisch aktivierte Wechselwirkungs-
volumen sowie die erreichbaren Abtragungsraten klein sind. Im Gegensatz
dazu sind cw-Laserstrahlungsquellen mit hohen mittleren Ausgangsleistungen
verfiigbar. Nachteilig hieran ist jedoch, dass keine prozessinhdarenten Wech-

selwirkungsmechanismen entstehen, durch die nicht nur ein Energieeintrag
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infolge Strahlungsabsorption, sondern auch ein Impulsiibertrag auf das ther-
misch aktivierte Wechselwirkungsvolumen erreicht werden kann. Ein Materi-
alaustrieb muss daher durch einen zusatzlich zugefiihrten Gasstrahl erreicht
werden, was eine Flexibilitdt des Verfahrens einschrankt und das verwendete

Gas das Verfahren verteuert.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung vorzuschlagen, mit denen die genannten Nachteile ver-
mieden werden kénnen, also hohe Trennraten ohne aufwandige zusatzliche

Werkstiickbehandlung erreicht werden kénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR geldst durch ein Verfahren nach An-
spruch 1 und eine Vorrichtung nach Anspruch 12. Vorteilhafte Ausgestaltun-

gen und Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben.

Bei einem Verfahren zur Lasermaterialbearbeitung eines Werkstiicks mittels
Photonenimpuls wird ein erster Laserstrahl aus einer ersten Laserstrahlungs-
gquelle und ein zweiter Laserstrahl aus einer zweiten Laserstrahlungsquelle auf
einen gemeinsamen Auftreffpunkt auf einer zu bearbeitenden Werkstiick-
oberflache oder in einen mit dem oder durch den ersten Laserstrahl auf-
geschmolzenen Werkstoff des Werkstiicks gerichtet. Hierdurch wird ein Auf-
schmelzen der Werkstiickoberflache oder des Werkstiicks durch den ersten
Laserstrahl erreicht und durch den zweiten Laserstrahl wird ein Werkstoffaus-
trieb vorgenommen. Eine Einwirkzeit, die auch als Wechselwirkungszeit be-
zeichnet werden kann, des zweiten Laserstrahls ist hierbei kiirzer als eine

Einwirkzeit des ersten Laserstrahls.

Indem das Werkstiick durch den ersten Laserstrahl mit seiner langeren Wech-
selwirkungszeit mit dem Werkstoff getrennt wird, dient der zweite Laser-
strahl, dessen Einwirkzeit fiir eine trennende Bearbeitung typischerweise zu
kurz ist, fir einen Werkstoffaustrieb, so dass keine zusatzlichen MaBnhahmen
am Auftreffpunkt bzw. dem durch den ersten Laserstrahl aufgeschmolzenen
Werkstoff notig sind. Der Auftreffpunkt und bzw. oder der aufgeschmolzene
Werkstoff kbnnen auch als Prozesszone bezeichnet werden. Durch die vorge-
schlagene synergetische Kopplung wird es moglich, dass bislang ausschlief3lich

mit einem gepulsten Laserstrahl durchgefiihrte Abtragungs- bzw. Trennpro-
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zesse thermisch effizienter und mit einer erhéhten Abtragungsrate realisiert
werden kdnnen. Andererseits wird es moglich, bislang mit kontinuierlich emit-
tierenden Laserstrahlungsquellen durchgefiihrte Prozesse ohne zusatzliches
Prozessgas bei reduzierten Betriebs- und Fertigungskosten samt héherer Fle-

xibilitat durchzufiihren.

Es kann vorgesehen sein, dass der zweite Laserstrahl als gepulster Laserstrahl
von der zweiten Laserstrahlungsquelle emittiert wird. Der erste Laserstrahl
kann als kontinuierlicher Laserstrahl von der ersten Laserstrahlungsquelle
emittiert werden oder der erste Laserstrahl kann als gepulster Laserstrahl mit
einer Pulsdauer von der ersten Laserstrahlungsquelle emittiert werden, die
groBer ist als eine Pulsdauer des zweiten Laserstrahls. Hierdurch kénnen ge-

zielt die Einwirkzeiten bzw. Wechselwirkungszeiten bestimmt werden.

Der erste Laserstrahl und der zweite Laserstrahl kénnen durch mindestens ein
abbildendes optisches Element, vorzugsweise eine Linse, typischerweise eine

bikonvexe Linse, auf die Werkstiickoberflache gerichtet werden, um eine aus-
reichend hohe Leistungsdichte durch Fokussierung auf der Werkstiickoberfla-

che zu erreichen.

Der erste Laserstrahl und bzw. oder der zweite Laserstrahl kdnnen durch ein
zwischen dem abzubildenden optischen Element sowie der ersten Laserstrah-
lungsquelle und der zweiten Laserstrahlungsquelle angeordnetes optisches
Umlenkelement gefiihrt und durch das optische Umlenkelement Giberlagert
werden, um eine Strahlfihrung zu vereinfachen und eine definierte Prozess-
zone des Werkstlicks zu erreichen.

Das optische Umlenkelement ist vorzugsweise als ein Strahlteiler, beispiels-
weise eine Strahlteilerplatte oder ein Strahlteilerwiirfel, oder ein dichroiti-

scher Spiegel ausgebildet.

Der erste Laserstrahl kann mit einer Leistung im Bereich von 0,1 kW bis

20 kW, vorzugsweise im Bereich von 1 kW bis 10 kW emittiert werden. Der
zweite Laserstrahl kann eine Pulsspitzenleistung im Bereich von vorzugsweise
0,1 MW bis 100 MW aufweisen. Typischerweise betragt ein Verhaltnis der

Leistung (Pulsspitzenleistung) des zweiten Laserstrahls zur Leistung (mittlere
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Leistung) des ersten Laserstrahls zwischen 5-10° und 1-10°,

Es kann vorgesehen sein, dass ein Schutzgas fiir eine Abschirmung des Auf-
treffpunkts bzw. der Prozesszone auf die Werkstiickoberflache gefiihrt wird.
Das Schutzgas kann ausgewahlt sein aus Argon, Helium oder einer Mischung
aus Argon und Helium, gegebenenfalls unter Beimengung von Anteilen ande-
rer atomarer oder molekularer Gaskomponenten . Das Schutzgas sollte koaxi-
al mit dem ersten Laserstrahl und bzw. oder dem zweiten Laserstrahl auf die
Werkstiickoberflache gerichtet werden. Alternativ kann das Schutzgas auch
seitlich Gber eine separate Schutzgasdiise in die Prozesszone bzw. auf die

Werkstiickoberflache gefiihrt werden.

Der zweite Laserstrahl kann mit einer Pulsdauer von weniger als 10 ys, vor-
zugsweise mit einer Pulsdauer von weniger als 10 ns, besonders vorzugsweise
mit einer Pulsdauer von weniger als 10 ps emittiert werden, um keine zu gro-
Re thermische Wechselwirkung mit dem Werkstoff zu ermdéglichen. Vorzugs-

weise liegt die Pulsdauer im Bereich zwischen 1 fs und 10 ps.

Es kann vorgesehen sein, dass der zweite Laserstrahl mit einer Pulswiederhol-
frequenz zwischen 1 kHz und 10 MHz, vorzugsweise zwischen 5 kHz und

5 MHz, emittiert wird, um den Werkstoffaustrieb effizient zu gewahrleisten.
Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass der erste Laserstrahl
und bzw. oder der zweite Laserstrahl mit einer Pulsenergie zwischen 5 pw und
500 mJ, vorzugsweise zwischen 50 p und 100 mJ emittiert wird bzw. werden,
damit gegebenenfalls sowohl das Aufschmelzen als auch das Austreiben des

Werkstoffs in effizienter Art und Weise erfolgt.

Eine Vorrichtung zur Lasermaterialbearbeitung eines Werkstiicks mittels Pho-
tonenimpuls weist eine erste Laserstrahlungsquelle zum Emittieren eines ers-
ten Laserstrahls und eine zweite Laserstrahlungsquelle zum Emittieren eines
zweiten Laserstrahls auf. Die erste Laserstrahlungsquelle und die zweite La-
serstrahlungsquelle sind dazu eingerichtet, den ersten Laserstrahl und den
zweiten Laserstrahl auf einen gemeinsamen Auftreffpunkt auf einer zu bear-
beitenden Werkstiickoberflache oder in einen mit dem ersten Laserstrahl auf-
geschmolzenen Werkstoff des Werkstlicks zu richten. Dadurch wird durch den

ersten Laserstrahl ein Aufschmelzen der Werkstlickoberflache oder des Werk-
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stoffs und durch den zweiten Laserstrahl ein Werkstoffaustrieb erreicht. Eine
Einwirkzeit des zweiten Laserstrahls ist kiirzer als eine Einwirkzeit des ersten
Laserstrahls.

Das beschriebene Verfahren wird typischerweise mit der beschriebenen Vor-
richtung durchgefiihrt, d. h. die beschriebene Vorrichtung ist zum Durchfiih-

ren des beschriebenen Verfahrens eingerichtet.

Ausfilihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und

werden nachfolgend anhand der Figuren 1 und 2 erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Verfahrens zur Lasermaterialbe-
arbeitung, bei dem ein Werkstiick trennend bearbeitet wird und ein

Materialaustrag von einer Laserstrahlungsquelle weggerichtet ist und

Fig. 2 eine Figur 1 entsprechende Darstellung, bei der das Werkstlick abtra-
gend oder sequentiell trennend (durch mehrfaches Abfahren einer Be-
arbeitungskontur) bearbeitet wird und bei der der Materialaustrag
primdr entgegengesetzt der Bewegungsrichtung der Relativbewegung

zwischen dem Laserstrahl und dem Material gerichtet ist.

In Figur 1 werden in einer schematischen Ansicht ein Verfahren und eine ent-
sprechende Vorrichtung zur Lasermaterialbearbeitung eines Werkstiicks dar-
gestellt. Eine erste Laserstrahlungsquelle 2 emittiert einen ersten Laserstrahl 1
als kontinuierlichen Laserstrahl, also als cw-Laserstrahl. Eine zweite Laser-
strahlungsquelle 4 emittiert einen zweiten Laserstrahl 3 als gepulsten Laser-
strahl, also als pw- Laserstrahl. Die erste Laserstrahlungsquelle 2 und die zwei-
te Laserstrahlungsquelle 4 sind dabei typischerweise raumlich voneinander
getrennt und bzw. oder verfiigen jeweils Gber eine eigene elektrische Energie-

versorgung.

Der erste Laserstrahl 1 und der zweite Laserstrahl 3 werden durch einen di-
chroitischen Spiegel 8 gefiihrt, so dass sie gemeinsam in Richtung des zu be-

handelnden Werkstiicks gefiihrt werden. Der zweite Laserstrahl 3 wird hierbei
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am dichroitischen Spiegel umgelenkt, im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
um 90°, wahrend der erste Laserstrahl 1 in gerader Linie hindurchtritt. Beide
Laserstrahlen 1 und 3 werden durch eine bikonvexe Linse 7 als abbildendes
optisches Element auf eine Werkstlickoberflache 6 fokussiert, wo der erste
Laserstrahl 1 eine trennende Bearbeitung 9 des Werkstiicks durch Aufschmel-
zen eines Werkstoffs des Werkstlicks am Auftreffpunkt 5 durchfithrt, wahrend
der zweite Laserstrahl 3 fiir einen Materialaustrag 10 verantwortlich ist. Durch
ein koaxiales Fiihren und zeitlich sowie raumlich simultanes Auftreffen der
Laserstrahlen 1 und 3 wird ein effektiver Schneidevorgang mit dem Material-
austrag 10 bzw. Werkstoffaustrieb direkt an der Schneidfront gewahrleistet.
In der Regel erfolgt hierbei keine Materialverdampfung. Der Materialaustrag
10 bzw. Werkstoffaustrieb erfolgt hierbei nach einer der ersten Laserstrah-

lungsquelle 1 bzw. der zweiten Laserstrahlungsquelle 2 abgewandten Seite.

In dem in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die Parameter des
ersten Laserstrahls 1 und des zweiten Laserstrahls 3 derart gewahlt, dass der
Materialaustrag 10 von der ersten Laserstrahlungsquelle 2 und der zweiten
Laserstrahlungsquelle 4 weggerichtet ist. Die Einwirkzeit bzw. Wechselwir-
kungszeit des ersten Laserstrahls 1 ist hierbei aufgrund der kontinuierlichen
Emission langer als die Einwirkzeit des zweiten Laserstrahls 3. In weiteren Aus-
fihrungsformen kann auch vorgesehen sein, dass auch die erste Laserstrah-
lungsquelle 2 einen gepulsten Laserstrahl als den ersten Laserstrahl 1 emit-
tiert, wobei eine Pulsdauer des ersten Laserstrahls 1 in diesem Fall groBer als
eine Pulsdauer des zweiten Laserstrahls 2 ist. Typischerweise ist die Pulsdauer
des ersten Laserstrahls 1 hierbei um ein Vielfaches bzw. mindestens eine Gro-
Renordnung langer als die Pulsdauer des zweiten Laserstrahls 3. In dem in
Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel betrdgt die Pulsdauer des zweiten La-
serstrahls 3 weniger als 100 ps. Somit werden in der Regel infolge eines Strah-
lungsdrucks bzw. Photonenimpulses insbesondere bei fiir ein Schneiden von
Blechen typischen hohen Einfallswinkeln von Laserstrahlung auf eine geneigte
Schneidfront Scherkrafte induziert und eine sich ausbildende Schmelze primar
im schmelzflissigen Zustand ausgetrieben. Das beschriebene Verfahren ist
daher insbesondere in der Blechbearbeitung anwendbar, d. h. zum Bearbeiten
von zu Platten mit einer Dicke von typischerweise nicht mehr als 1 cm dicken

gewalzten metallischen Werkstiicken.
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Der erste Laserstrahl 1 und der zweite Laserstrahl 3 haben im dargestellten
Ausfilihrungsbeispiel einen identischen Strahldurchmesser, es kénnen aber
auch Variationen des Strahldurchmessers beider Strahlen 1, 3 um bis zu

10 Prozent des Strahls mit dem gréBeren Strahldurchmesser vorgesehen sein.
Der zweite Laserstrahl 3 dient nicht dazu, das durch den ersten Laserstrahl m1
bereits aufgeschmolzene Material des Werkstiicks bis auf Siedetemperatur
aufzuheizen, sondern vielmehr dem Materialaustrag 10 als Folge des wirksa-

men Strahlungsdrucks.

Der erste Laserstahl 1 wird in dem in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel mit einer Leistung im Bereich von 1 kW emittiert, wahrend der zweite
Laserstrahl 3 eine mittlere Pulsspitzenleistung von 42 MW bei einer Pulsdauer
von 12 ps und einer Pulsenergie von 500 ) aufweist. In weiteren Ausfiih-
rungsbeispielen kann ein Verhaltnis der Leistungen zueinander (mittlere Puls-
spitzenleistung des zweiten Laserstrahls zur mittleren Leistung des ersten La-

serstrahls) auch im Bereich von 5-10° und 1-10° liegen.

Zudem kann in weiteren Ausfihrungsformen auch vorgesehen sein, ein
Schutzgas auf die Werkstiickoberflache 6 zu fiihren, um den Auftreffpunkt 5
bzw. die Prozesszone von der Umgebung abzuschirmen und oxidfreie
Schneidkanten zu erzeugen. Durch eine Schutzgasdiise wird hierbei koaxial zu
dem ersten Laserstrahl 1 und bzw. oder dem zweiten Laserstrahls 3 das
Schutzgas auf die Werkstiickoberflache 6 aufgebracht. In einer weiteren Aus-
fuhrungsform kann das Schutzgas auch iber eine seitlich angeordnete, sepa-
rate Schutzgasdiise in die oder zur Prozesszone gefiihrt werden. Unter einer
seitlichen Anordnung soll hierbei insbesondere eine Anordnung verstanden
werden, bei der das Schutzgas unter einem Winkel von 45° bis 90° gegeniber
dem ersten Laserstrahl 1 und bzw. oder dem zweiten Laserstrahl 3 geneigt auf
den Auftreffpunkt 5 oder die Werkstiickoberflache 6 strémt. Das beschriebe-
ne Verfahren kann aber, wie zuvor beschrieben, auch frei von einer Gasbeauf-
schlagung des Auftreffpunkts 5 durchgefiihrt werden, d. h. nur der zweite La-

serstrahl 3 ist fir den Materialaustrag 10 verantwortlich.

Zudem kdnnen auch Ausfiihrungsbeispiele vorgesehen sein, in denen der ers-
ter Laserstrahl 1 und der zweite Laserstrahl 3 unter verschiedenen Winkeln
auf den Auftreffpunkt 5 bzw. die Werkstiickoberflache 6 gerichtet sind. Hier-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/043794 PCT/EP2019/073008

bei kann sowohl auf ein Umlenkelement als auch gegebenenfalls auf ein ab-
lenkendes optisches Element verzichtet werden. Es ist aber ebenso mdoglich,
den emittierten Laserstrahl 1, 3 sowohl der ersten Laserstrahlungsquelle 2 als
auch der zweiten Laserstrahlungsquelle 4 durch ein der jeweiligen Laserstrah-

lungsquelle 2, 4 zugeordnetes abbildendes optisches Element zu formen.

Abtragende und trennende Verfahren der laserbasierten Materialbearbeitung
sind dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstoff entlang der Bearbeitungs-
kontur thermisch aktiviert (Aufschmelzen, Verdampfen) werden muss und
simultan hierzu aus der Bearbeitungszone auszutreiben ist. Diese zweifache
Wirkung ist a priori lediglich bei solchen Anwendungen erfiillt, bei denen der
Werkstoff entlang der Schnittfuge verdampft wird. Der Anwendungsbereich
dieser Verfahrensvariante ist damit auf solche Werkstoffe begrenzt, die keine
ausgepragte Schmelzphase aufweisen. Fir alle anderen Werkstoffe ist eine
verdampfungsbasierte Prozessfiihrung aufgrund thermischer Wechselwirkun-

gen nicht realisierbar bzw. energetisch nicht sinnvoll anzuwenden.

Eine thermische Aktivierung des Wechselwirkungsvolumens bei einem gleich-
zeitigen Materialaustrieb bzw. Werkstoffaustrieb wird unter Verwendung von
pw-Laserstrahlquellen wie der zweiten Laserstrahlungsquelle 4 erreicht. Die
einer solchen Prozessfithrung zugrundeliegenden Wechselwirkungsphanome-
ne sind abhangig von der verfiigbaren Pulsenergie bzw. Pulsenergiestromdich-
te (Fluenz) und der Pulsdauer. Die Pulsdauer bestimmt hierbei nicht nur die
Dauer der Prozessphase fiir den Energieeintrag in den Werkstoff sowie die
wahrend der Pulsphase wirksame Leistungsdichte (Intensitdt der Laserstrah-
lung), sondern auch das Ausmal der Warmeleitung in den an die unmittelbare
Prozesszone angrenzenden Grundwerkstoff. Gleichzeitig hat die Pulsdauer
einen wesentlichen Einfluss auf die wirksamen Triebkrafte fir den Material-
austrieb 10, da letztere insbesondere durch die Pulsleistung als Verhaltnis von
Pulsenergie zu Pulsdauer bzw. die Pulsintensitdt als Verhdltnis von Pulsleis-

tung zu Wechselwirkungsflache (FokusgrofRe) bestimmt werden.

Bei einer Prozessfilhrung mit Pulsdauern im Bereich > 1 ns spielen Warmelei-
tungsprozesse noch eine mafigebliche Rolle fiir die Prozesscharakteristik. In

der Regel wird nur ein Teil der generierten Schmelze ausgetrieben und es ver-
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bleibt ein Anteil Restschmelze am Werkstoff, der zu einer Minderung der Be-
arbeitungsqualitat (Grat, Schmelzanhaftungen) fuhrt. Eine Erh6hung der Be-

arbeitungsqualitat kann mit einer Verkirzung der Pulsdauer erreicht werden.

Das Wirkprinzip des vorgestellten hybriden Losungsansatzes beruht darauf,
dass die Energie des cw-Laserstrahls primar zum Aufschmelzen des Werkstoffs
entlang einer Bearbeitungsbahn genutzt wird, wahrend simultan bzw. gleich-
zeitig die Beaufschlagung der Prozesszone mit Laserstrahlpulsen des zweiten
Laserstrahls 3 einen Austrieb des geschmolzenen Werkstoffes bewirkt. Infolge
der vorgeschlagenen synergetischen Kopplung wird es moglich, dass bisher
ausschlieRlich mit einer pw-Strahlquelle ausgefiihrte Abtrags- und Trennpro-
zesse thermisch effizienter und mit einer erhéhten Abtragungsrate realisiert
werden konnen. Andererseits wird es moglich, dass bisher ausschliefSlich mit
einer cw-Strahlquelle ausgefiihrte Abtrags- und Trennprozesse ohne zusatzli-
ches Prozessgas realisiert werden kénnen, wodurch einerseits die Betriebs-
und Fertigungskosten gesenkt werden kdnnen und andererseits eine héhere
Flexibilitat fur die Bearbeitung erreicht werden kann. Gase kénnen in Funktion
eines Schutzgases jedoch fiir eine Abschirmung der Prozesszone von der At-

mosphdare eingesetzt werden.

Figur 2 zeigt in einer Figur 1 entsprechenden Ansicht ein Ausfiihrungsbeispiel,
bei dem die Parameter des ersten Laserstrahls 1 derart gewahlt wurden, dass
das Werkstick nicht komplett getrennt wird, sondern nur eingeschnitten
wird, wobei der Materialaustrag 10 nun vom Werkstiick weggerichtet und
primar in einer Richtung entgegengesetzt der Bearbeitungsrichtung erfolgt.
Wiederkehrende Merkmale sind in dieser Figur mit identischen Bezugszeichen

wie in Figur 1 versehen.

Lediglich in den Ausfiihrungsbeispielen offenbarte Merkmale der verschiede-
nen Ausfiihrungsformen kdnnen miteinander kombiniert und einzeln bean-

sprucht werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Lasermaterialbearbeitung eines Werkstiicks mittels Pho-

tonenimpuls, bei dem

ein erster Laserstrahl (1) aus einer ersten Laserstrahlungsquelle (2) und

ein zweiter Laserstrahl (3) aus einer zweiten Laserstrahlungsquelle (4)

auf einen gemeinsamen Auftreffpunkt (5) auf einer zu bearbeitenden
Werkstickoberflache (6) oder in einen mit dem ersten Laserstrahl (1)
aufgeschmolzenen Werkstoff des Werkstiicks gerichtet werden, so

dass

durch den ersten Laserstrahl (1) ein Aufschmelzen (9) der Werkstlick-
oberfldche (6) oder des Werkstoffs und durch den zweiten Laserstrahl
(3) ein Werkstoffaustrieb (10) erreicht wird, wobei

eine Einwirkzeit des zweiten Laserstrahls (3) kiirzer ist als eine Einwirk-

zeit des ersten Laserstrahls (1).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Laserstrahl (3) als gepulster Laserstrahl von der zweiten Laserstrah-
lungsquelle (4) emittiert wird und der erste Laserstrahl (1) als kontinu-
ierlicher Laserstrahl von der ersten Laserstrahlungsquelle (2) emittiert
wird oder der erste Laserstrahl (1) als gepulster Laserstrahl mit einer
Pulsdauer von der ersten Laserstrahlungsquelle (2) emittiert wird, die

groRer ist als eine Pulsdauer des zweiten Laserstrahls (3).

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Laserstrahl (1) und der zweite Laserstrahl (3) durch min-
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destens ein abbildendes optisches Element (7) auf die Werkstiickober-

flache (6) gerichtet werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste

Laserstrahl (1) und/oder der zweite Laserstrahl (3) durch ein zwischen
dem abbildenden optischen Element (7) sowie der ersten Laserstrah-
lungsquelle (2) und der zweiten Laserstrahlungsquelle (4) angeordne-
tes optisches Umlenkelement (8) gefiihrt werden und durch das opti-

sche Umlenkelement (8) Uberlagert werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das opti-
sche Umlenkelement (8) als ein Strahlteiler oder ein dichroitischer

Spiegel ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Laserstrahl (1) mit einer Leistung im Be-
reich von 0,1 kW bis 20 kW emittiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Laserstrahl (3) mit einer Pulsspitzenleis-
tung von 0,1 MW bis 100 MW emittiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Schutzgas fir eine Abschirmung des Auftreff-
punkts auf die Werkstiickoberflache gefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Laserstrahl (3) mit einer Pulsdauer von
weniger als 10 us, vorzugsweise mit einer Pulsdauer von weniger als
10 ns, besonders vorzugsweise mit einer Pulsdauer von weniger als

10 ps emittiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Laserstrahl (3) mit einer Pulswiederhol-
frequenz zwischen 1 kHz und 10 MHz, vorzugsweise zwischen 5 kHz
und 5 MHz, emittiert wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Laserstrahl (1) und/oder der zweite Laser-
strahl (3) mit einer Pulsenergie zwischen 5 p und 500 mJ, vorzugswei-

se zwischen 50 W und 100 mJ emittiert wird/werden.

Vorrichtung zur Lasermaterialbearbeitung eines Werkstiicks mittels

Photonenimpuls mit

einer ersten Laserstrahlungsquelle (2) zum Emittieren eines ersten La-

serstrahls (1) und

einer zweiten Laserstrahlungsquelle (4) zum Emittieren eines zweiten

Laserstrahls (3), wobei

die erste Laserstrahlungsquelle (2) und die zweite Laserstrahlungsquel-
le (4) eingerichtet sind, den ersten Laserstrahl (1) und den zweiten La-

serstrahl (3) auf einen gemeinsamen Auftreffpunkt (5) auf einer zu be-
arbeitenden Werkstiickoberfldche (6) oder in einen mit dem ersten La-
serstrahl (1) aufgeschmolzenen Werkstoff des Werkstiicks zu richten,

so dass

durch den ersten Laserstrahl (1) ein Aufschmelzen (9) der Werkstlick-
oberfldche (6) oder des Werkstoffs und durch den zweiten Laserstrahl
(3) ein Werkstoffaustrieb (10) erreicht wird, wobei

eine Einwirkzeit des zweiten Laserstrahls (3) kiirzer ist als eine Einwirk-

zeit des ersten Laserstrahls (1).
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