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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Laser-
bearbeitungsmaschine zur Bearbeitung von Werkstu-
cken mittels eines Laserstrahls, wobei die Laserbear-
beitungsmaschine eine Werkstilickauflage fur zu be-
arbeitende Werkstucke, eine entlang einer oder min-
destens zweier Hauptachsen relativ zur Werkstick-
auflage mittels eines Antriebs verfahrbare Verfah-
reinheit und eine an der Verfahreinheit vorgesehene
optische Bearbeitungseinheit, die den Laserstrahl auf
das zu bearbeitende Werkstiick fokussiert, umfasst.

[0002] Bei der Lasermaterialbearbeitung von Werk-
sticken sind hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten
angestrebt. Bei bekannten Laserbearbeitungsma-
schinen werden die Laserbearbeitungsképfe tiber be-
stimmte Antriebe oder auch mittels Robotern be-
wegt, um bestimmte Bearbeitungsgeometrien ausbil-
den zu kénnen. Bei hohen Bearbeitungsgeschwin-
digkeiten treten in Bereichen, in denen starke Rich-
tungswechsel erforderlich sind, erhebliche Beschleu-
nigungen auf, so dass es bisher erforderlich ist, in
solchen Bearbeitungsbereichen die Geschwindigkeit,
mit der der Laserbearbeitungskopf bewegt wird, deut-
lich zu reduzieren, was sich wiederum nachteilig auf
die gewilinschte hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit
auswirkt.

[0003] Demgegeniber ist es die Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, bei einer Laserbearbeitungs-
maschine der eingangs genannten Art die Bearbei-
tungsgeschwindigkeit und damit die Maschinenper-
formance zu steigern.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemall da-
durch gel6st, dass die Bearbeitungseinheit an ih-
rem bezlglich der Werkstickauflage einen Ende
schwenkbar an der Verfahreinheit um eine oder min-
destens zwei Zusatzachsen gelagert ist, dass fiur jede
Zusatzachse an der Verfahreinheit oder an der Be-
arbeitungseinheit jeweils ein Antrieb zum Auslenken
des beziglich der Werkstlckauflage anderen Endes
der Bearbeitungseinheit um die jeweilige Zusatzach-
se vorgesehen ist, und dass eine Steuerung vorgese-
hen ist, die eine gewlinschte Bahn des Laserstrahls
auf dem Werkstuck in eine Bewegung der Verfahrein-
heit entlang der einen bzw. mindestens zwei Haupt-
achsen und in eine Auslenkung der Bearbeitungsein-
heit um die eine bzw. mindestens zwei Zusatzachsen
aufteilt und die Antriebe entsprechend ansteuert. Im
Falle nur einer Zusatzachse verlauft diese vorzugs-
weise parallel zu einer Hauptachse, wahrend im Fal-
le zweier Zusatzachsen diese jeweils parallel zu den
zwei Hauptachsen verlaufen kénnen.

[0005] Die Erfindung betrifft auch eine Laserbear-
beitungsmaschine zur Bearbeitung von Werkstiicken
mittels eines Laserstrahls, wobei die Laserbearbei-
tungsmaschine eine optische Bearbeitungseinheit,
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die den Laserstrahl auf das zu bearbeitende Werk-
stiick fokussiert, eine entlang einer oder mindestens
zweier Hauptachsen relativ zur optischen Bearbei-
tungseinheit mittels eines Antriebs verfahrbare Werk-
stiickauflage fur zu bearbeitende Werkstiicke um-
fasst und erfindungsgemaf vorgesehen ist, dass die
Bearbeitungseinheit an ihrem bezuglich der Werk-
stiickauflage einen Ende schwenkbar an einer Halte-
einheit um eine oder mindestens zwei Zusatzachsen
gelagert ist, dass fir jede Zusatzachse an der Hal-
teeinheit oder an der Bearbeitungseinheit jeweils ein
Antrieb zum Auslenken des beziiglich der Werkstlick-
auflage anderen Endes der Bearbeitungseinheit um
die jeweilige Zusatzachse vorgesehen ist, und dass
eine Steuerung vorgesehen ist, die eine gewlinsch-
te Bahn des Laserstrahls auf dem Werkstlick in ei-
ne Bewegung der Werkstlickauflage entlang der ei-
nen bzw. mindestens zwei Hauptachsen und in ei-
ne Auslenkung der Bearbeitungseinheit um die eine
bzw. mindestens zwei Zusatzachsen aufteilt und die
Antriebe entsprechend ansteuert.

[0006] Die Erfindung stellt ein redundantes Achs-
system bereit, das durch dynamische Zusatzantriebe
der Bearbeitungseinheit eine deutliche Performance-
Steigerung des Gesamtsystems ermdglicht. Wesent-
liche Bestandteile sind die drehbare bzw. schwenk-
bare Lagerung der optischen Bearbeitungseinheit um
einen definierten Drehpunkt bzw. um eine Dreh- oder
Schwenkachse und zumindest ein hochdynamischer
Antrieb, welcher die optische Bearbeitungseinheit um
zumindest einen definierten Winkel auslenkt. Die Er-
findung kommt, da nur die optische Bearbeitungsein-
heit und nicht auch die Verfahreinheit bewegt werden
muss, und aufgrund der pendelartigen Auslenkung
der optischen Bearbeitungseinheit mit kleinen Kraf-
ten aus. Die dynamischen Werte (Beschleunigung,
Ruck, Geschwindigkeit) der Zusatzantriebe, d. h. in
der bzw. den Zusatzachse, sind deutlich groR3er als
die in der bzw. den Hauptachsen, bevorzugt mind.
2-3 Mal so grol3. Da aullerdem die gesamte opti-
sche Bearbeitungseinheit ausgelenkt wird, wird eine
Anderung der optischen Wegverhéltnisse innerhalb
der Bearbeitungseinheit vermieden. Durch das Ver-
schwenken andert sich aber die Abbildung auf der
Werkstuckoberflache durch die Verlagerung des Fo-
kus. Je nach Akzeptanzbereich kann hier eine Nach-
regelung Uber die Hauptachsen oder aber durch ei-
ne Fokuslagenverstellung Uber eine Abbildungsoptik
erfolgen. Die Variante, wonach der bzw. die Antriebe
fur die Zusatzachse bzw. -achsen an der Verfahrein-
heit vorgesehen sind, hat den Vorteil, dass diese An-
triebe bei einer Bewegung der Bearbeitungseinheit in
Z-Richtung nicht mitbewegt werden. So kann insbe-
sondere bei Flachbettmaschinen die kritische beweg-
te Masse in Z-Richtung reduziert werden.

[0007] Bei einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der erfindungsgeméafien Laserbearbei-
tungsmaschine ist vorgesehen, dass der Laserstrahl
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als divergenter Strahl in die Bearbeitungseinheit ein-
gekoppelt ist und die Bearbeitungseinheit eine Abbil-
dungsoptik, insbesondere eine Teleskopanordnung,
aufweist, die den eingekoppelten Laserstrahl auf das
zu bearbeitende Werkstlick abbildet und insbesonde-
re auch fokussiert. Uber die Abbildungsoptik kann ei-
ne Nachstellung der Fokuslage erfolgen, bspw. tber
Vorrichtungen zum Verfahren/Verschieben einzelner
optischer Komponenten.

[0008] In einer besonders vorteilhaften Weiterbil-
dung dieser Ausflihrungsform ist der Laserstrahl tber
ein einenends an der Bearbeitungseinheit befestig-
tes Lichtleiterkabel in die Bearbeitungseinheit einge-
koppelt und verlauft daher unabhangig von der jewei-
ligen Auslenkung der Bearbeitungseinheit stets ent-
lang der optischen Achse der Bearbeitungseinheit.
Zudem bleiben die Komponenten und somit die Abbil-
dungsverhaltnisse in der Bearbeitungseinheit somit
konstant.

[0009] Vorzugsweise — aber nicht ausschlielBlich —
wird die Laserstrahlung zur Laserbearbeitung durch
einen Festkdrperlaser, wie bspw. einen Stab-, Schei-
ben- oder Faserlaser, oder auch einen Diodenlaser
zur Verfugung gestellt. Diese eignen sich insbeson-
dere fur die Fuhrung der Laserstrahlung Uber ein
Lichtleiterkabel.

[0010] Vorzugsweise ist an der Verfahreinheit oder
an der Bearbeitungseinheit ein Antrieb zum Verschie-
ben der gesamten Bearbeitungseinheit gegentber
der Verfahreinheit in Richtung des aus der Bearbei-
tungseinheit austretenden Laserstrahls vorgesehen,
um so die gesamte Bearbeitungseinheit in der Z-Ach-
se bewegen und dadurch den Abstand zwischen Du-
se und Werkstiick einstellen zu kdnnen.

[0011] Zum Verfahren der Bearbeitungseinheit in
kartesischen Koordinaten sind zwei hochdynami-
sche Linearantriebe vorgesehen, deren translatori-
sche Antriebsrichtungen zueinander orthogonal ver-
laufen und eine Ebene aufspannen, die annahernd
parallel zur Werkstuckauflage, aber auch schrag da-
zu sein kann. Zum Verfahren der Bearbeitungsein-
heit in Polarkoordinaten sind ein hochdynamischer Li-
nearantrieb zur Radialauslenkung und ein hochdyna-
mischer Drehantrieb zur Winkelauslenkung vorgese-
hen, so dass der translatorischen Radialbewegung
des Linearantriebs eine rotatorische Bewegung des
Drehantriebs tUberlagert werden kann. Die Steuerung
kann in diesem Zusammenhang eine Einheit vorse-
hen, die je nach Bearbeitungsbahn und -strategie ent-
scheidet, ob in kartesischen Koordinaten oder in Po-
larkoordinaten verfahren wird.

[0012] Die Erfindung betrifft in weiteren Aspekten
auch ein Verfahren zur Laserbearbeitung von Werk-
stlicken mittels der wie oben ausgebildeten Laserbe-
arbeitungsmaschine, wobei eine gewlnschte Bahn

3/8

2011.03.17

des Laserstrahls auf dem Werkstuck in eine Bewe-
gung der Verfahreinheit entlang der einen bzw. min-
destens zwei Hauptachsen und in eine Auslenkung
der Bearbeitungseinheit um die eine bzw. mindestens
zwei Zusatzachsen aufgeteilt wird und die Antriebe
der Verfahreinheit und der Bearbeitungseinheit ent-
sprechend angesteuert werden, sowie auch ein Com-
puterprodukt, welches Codemittel aufweist, die zum
Durchfuhren des Verfahrens angepasst sind, wenn
das Programm auf einer Datenverarbeitungsanlage
ablauft.

[0013] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus den Ansprichen, der Beschreibung und der
Zeichnung. Ebenso kénnen die vorstehend genann-
ten und die noch weiter aufgefiihrten Merkmale je fiir
sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen
Verwendung finden. Die gezeigte und beschriebene
Ausfiihrungsform ist nicht als abschlielende Aufzah-
lung zu verstehen, sondern hat vielmehr beispielhaf-
ten Charakter fur die Schilderung der Erfindung. Es
zeigt:

[0014] Fig. 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel der
erfindungsgemafien Laserbearbeitungsmaschine mit
einer relativ zur Werkstiickauflage in den Hauptach-
sen verfahrbaren Laserbearbeitungseinheit; und

[0015] Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der
erfindungsgemafien Laserbearbeitungsmaschine mit
einer relativ zur Laserbearbeitungseinheit in den
Hauptachsen verfahrbaren Werkstickauflage.

[0016] In der Zeichnung sind einander entsprechen-
de Bauteile der beiden Ausfiihrungsbeispiele zweck-
maBiger Weise mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen.

[0017] Fig. 1 zeigt schematisch eine Seitenansicht
der erfindungsgemalen Laserbearbeitungsmaschi-
ne 1 zum Laserschweil}en oder Laserschneiden von
Werkstlicken 2 mittels eines Laserstrahls 3.

[0018] Die Laserbearbeitungsmaschine 1 umfasst
eine horizontale Werkstiickauflage (z. B. ein Flach-
bett) 4 fir zu bearbeitende Werkstiicke 2, eine ent-
lang zweier zueinander orthogonaler horizontaler
Hauptachsen X, Y Uber die gesamte Werkstlickaufla-
ge 4 verfahrbare Verfahreinheit 5 (z. B. ein XY-Schlit-
teneinheit), sowie eine an der Verfahreinheit 5 vorge-
sehene optische Bearbeitungseinheit 6, die mit der
Verfahreinheit 5 mitverfahrt und den vertikal austre-
tenden Laserstrahl 3 auf das zu bearbeitende Werk-
stlick 2 fokussiert.

[0019] An ihrem beziglich der Werkstlickauflage 4
oberen Ende 6a ist die Bearbeitungseinheit 6, z.
B. Uber ein Kardangelenk oder eine Kugel-Pfanne-
Aufnahme (nicht gezeigt), schwenkbar an der Ver-
fahreinheit 5 um zwei zueinander orthogonale Zu-
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satzachsen A, B hangend gelagert, welche hier je-
weils parallel zu den Hauptachsen X, Y verlaufen.
An der Verfahreinheit 5 oder an der Bearbeitungsein-
heit 6 sind zwei in X- bzw. Y-Richtung verstellbare
hochdynamische Linearantriebe 7 vorgesehen, von
denen in der Zeichnung nur der X-Linearantrieb ge-
zeigt ist. Die beiden Linearantriebe 7 greifen an dem
beziglich der Werkstlickauflage 4 unteren Ende 6b
der Bearbeitungseinheit 6 an und kénnen so, wie ge-
strichelt angedeutet, die Bearbeitungseinheit 6 unab-
hangig voneinander um die beiden Zusatzachsen A,
B, also zweidimensional auslenken.

[0020] Der XY-Antrieb 8 zum Verfahren der Verfah-
reinheit 5 und die beiden Linearantriebe 7 werden von
einer Steuerung 9 angesteuert, die eine gewiinsch-
te Bahnkurve des Laserstrahls 4 auf dem Werkstlick
2 in eine Bewegung der Verfahreinheit 5 entlang der
Hauptachsen X, Y und in eine Auslenkung der Bear-
beitungseinheit 6 um die Zusatzachsen A, B aufteilt
und den XY-Antrieb 8 und die zwei Linearantriebe 7
entsprechend ansteuert.

[0021] Der Laserstrahl 3 eines Lasers (nicht gezeigt)
ist Uber ein in die Bearbeitungseinheit 6 eingesteck-
tes Lichtleiterkabel (Glasfaser) 10 als divergenter
Strahl in die Bearbeitungseinheit 6 eingekoppelt. Die
Bearbeitungseinheit 6 weist dazu an ihrem oberen
Ende 6a eine Steckeraufnahme auf, in die der Faser-
stecker 10a des Laserlichtkabels 10 eingesteckt ist
und darin zusatzlich drehbar gelagert sein kann. Der
eingekoppelte Laserstrahl 3 wird durch eine hier als
Linsenteleskopanordnung ausgebildete Abbildungs-
optik 11 auf das zu bearbeitende Werkstlick 2 ab-
gebildet und fokussiert. Die Abbildungsoptik 11 be-
steht aus einem Linsensystem, bestehend aus einer
in Strahlausbreitungsrichtung verfahrbaren Kollimati-
onslinse 12, die den aus dem Lichtleiterkabel 10 emit-
tierten Laserstrahl 3 kollimiert und zuséatzlich dazu
dient, durch Verfahren in Strahlausbreitungsrichtung
die Fokuslage auf dem Werkstiick zu variieren, und
aus einer Fokussierlinse 13, die den Laserstrahl 3 auf
das Werkstiick 2 fokussiert.

[0022] An der Verfahreinheit 5 ist weiterhin noch ein
motorischer Vertikalantrieb 14 zum vertikalen Ver-
schieben der gesamten Bearbeitungseinheit 6 samt
Lichtleiterkabel 10 und Abbildungsoptik 11 gegen-
Uber der Verfahreinheit 5 vorgesehen, um so die ge-
samten Bearbeitungseinheit 6 senkrecht zum Werk-
stlick 2 also in der vertikalen Z-Achse, zu bewegen
und dadurch den Abstand zwischen Bearbeitungs-
einheit 6 und Werkstiick 2 sowie ggf. die Fokuslage
auf dem Werkstulck 2 einstellen zu kdnnen.

[0023] Die gesamte Bearbeitungseinheit 6 mit Licht-
leiterkabel 10 und Abbildungsoptik 11 ist an der Ver-
fahreinheit 5 hangend befestigt und um die beiden
Zusatzachsen A, B drehbar gelagert. Die beiden
hochdynamischen Linearantriebe 7 dienen dazu, die
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gesamte Bearbeitungseinheit 6 um einen variablen,
definierten Winkel in X- oder Y-Richtung auszulen-
ken. Wenn die maximale Auslenkung in X oder Y-
Richtung klein ist gegeniiber dem Abstand des Werk-
stlickes 2 von den Zusatzachsen A, B, sind die dar-
aus resultierenden Einflisse auf den Schneidprozess
klein. So betragt z. B. fir eine max. Auslenkung von
+/-20 mm in X- oder Y-Richtung und einer Gesamt-
lange des Systems von 600 mm der max. Auslenk-
winkel der Bearbeitungseinheit 6 nur 1,9°, was ei-
ner Anderung des Abstandes der Bearbeitungsein-
heit 6 zum Werkstiick 3 von nur 0,3 mm nach sich
zieht. Da die gesamte optische Bearbeitungseinheit 6
verschwenkt wird, wird eine Anderung der optischen
Wegverhéltnisse innerhalb der Bearbeitungseinheit
6 vermieden. Durch das Verschwenken andert sich
die Abbildung auf der Werkstlickoberflache durch die
Verlagerung des Fokus. Je nach Akzeptanzbereich
kann hier eine Nachregelung Uber die Hauptachsen
oder aber durch eine Fokuslagenverstellung uber die
Abbildungsoptik 11 erfolgen.

[0024] Soll eine gewiinschte Bahn des Laserstrahls
4 auf dem Werkstiick 2 gefahren werden, so teilt
die Steuerung 9 diese Bahnkurve in eine Bewegung
der Verfahreinheit 5 entlang der Hauptachsen X, Y
mit méglichst wenig Richtungsanderungen und in ei-
ne Auslenkung der Bearbeitungseinheit 6 um die Zu-
satzachsen A, B auf und steuert die Antriebe 7, 8 der
Verfahreinheit 5 und der Antriebe 7 entsprechend an.

[0025] Anstatt wie gezeigtin zwei Hauptachsen kann
die Verfahreinheit 5 auch nur in eine einzige Haupt-
achse verfahrbar sein. Anstatt wie gezeigt um zwei
Zusatzachsen kann die Bearbeitungseinheit 6 auch
nur um eine einzige Zusatzachse verschenkbar gela-
gert sein.

[0026] Von der Laserbearbeitungsmaschine 1 unter-
scheidet sich die in Fig. 2 gezeigte Laserbearbei-
tungsmaschine 1' dadurch, dass hier die Werkstlck-
auflage 4 entlang der beiden Hauptachsen X, Y mit-
tels eines Antriebs 8' relativ zur optischen Bearbei-
tungseinheit 6 verfahrbar ist, dass die Bearbeitungs-
einheit 6 an ihrem oberen Ende 6a schwenkbar an ei-
ner Halteeinheit 5' um die beiden Zusatzachsen A, B
gelagert ist und dass die Antriebe 7' zum Auslenken
des unteren Endes 6b der Bearbeitungseinheit 6 um
die jeweilige Zusatzachse A, B an der Halteeinheit 5'
oder an der Bearbeitungseinheit 6 vorgesehen sind.
Die Steuerung 9 teilt eine gewiinschte Bahn des La-
serstrahls 4 auf dem Werkstiick 2 in eine Bewegung
der Werkstiickauflage 4 entlang der zwei Hauptach-
sen X, Y und in eine Auslenkung der Bearbeitungs-
einheit 6 um die zwei Zusatzachsen A, B auf und steu-
ert die Antriebe 7', 8' entsprechend an.
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Patentanspriiche

1. Laserbearbeitungsmaschine (1) zur Bearbeitung
von Werkstiicken (2) mittels eines Laserstrahls (3),
umfassend:
eine Werkstlickauflage (4) fir zu bearbeitende Werk-
stlicke (2),
eine entlang einer oder mindestens zweier Hauptach-
sen (X, Y) relativ zur Werkstiickauflage (4) mittels ei-
nes Antriebs (8) verfahrbare Verfahreinheit (5), und
eine an der Verfahreinheit (5) vorgesehene optische
Bearbeitungseinheit (6), die den Laserstrahl (3) auf
das zu bearbeitende Werkstiick (2) fokussiert,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bearbeitungseinheit (6) an ihrem beziglich
der Werkstiickauflage (4) einen Ende (6a) schwenk-
bar an der Verfahreinheit (5) um eine oder mindes-
tens zwei Zusatzachsen (A, B) gelagert ist,
dass flr jede Zusatzachse (A, B) an der Verfahrein-
heit (5) oder an der Bearbeitungseinheit (6) jeweils
ein Antrieb (7) zum Auslenken des bezlglich der
Werkstlickauflage (4) anderen Endes (6b) der Bear-
beitungseinheit (6) um die jeweilige Zusatzachse (A,
B) vorgesehen ist, und
dass eine Steuerung (9) vorgesehen ist, die eine ge-
wilnschte Bahn des Laserstrahls (4) auf dem Werk-
stlick (2) in eine Bewegung der Verfahreinheit (5) ent-
lang der einen bzw. mindestens zwei Hauptachsen
(X, Y) und in eine Auslenkung der Bearbeitungsein-
heit (6) um die eine bzw. mindestens zwei Zusatzach-
sen (A, B) aufteilt und die Antriebe (7, 8) entspre-
chend ansteuert.

2. Laserbearbeitungsmaschine (1') zur Bearbei-
tung von Werkstuicken (2) mittels eines Laserstrahls
(3), umfassend:
eine optische Bearbeitungseinheit (6), die den Laser-
strahl (3) auf das zu bearbeitende Werkstilick (2) fo-
kussiert,
eine entlang einer oder mindestens zweier Hauptach-
sen (X, Y) relativ zur optischen Bearbeitungseinheit
(6) mittels eines Antriebs (8") verfahrbare Werksttick-
auflage (4) fur zu bearbeitende Werkstiicke (2),
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bearbeitungseinheit (6) an ihrem bezliglich
der Werkstlickauflage (4) einen Ende (6a) schwenk-
bar an einer Halteeinheit (5') um eine oder mindes-
tens zwei Zusatzachsen (A, B) gelagert ist,
dass fiir jede Zusatzachse (A, B) an der Halteeinheit
(5") oder an der Bearbeitungseinheit (6) jeweils ein
Antrieb (7") zum Auslenken des beziiglich der Werk-
stiickauflage (4) anderen Endes (6b) der Bearbei-
tungseinheit (6) um die jeweilige Zusatzachse (A, B)
vorgesehen ist, und
dass eine Steuerung (9) vorgesehen ist, die eine ge-
wiinschte Bahn des Laserstrahls (4) auf dem Werk-
stlick (2) in eine Bewegung der Werkstiickauflage
(4) entlang der einen bzw. mindestens zwei Haupt-
achsen (X, Y) und in eine Auslenkung der Bearbei-
tungseinheit (6) um die eine bzw. mindestens zwei
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Zusatzachsen (A, B) aufteilt und die Antriebe (7', 8')
entsprechend ansteuert.

3. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die eine Zu-
satzachse (A, B) parallel zu einer Hauptachse (X, Y)
verlauft.

4. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die mindes-
tens zwei Zusatzachsen (A, B) parallel zur Ebene der
zwei Hauptachsen (X, Y) und insbesondere jeweils
parallel zu den Hauptachsen (X, Y) verlaufen.

5. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die zwei Antriebe (7, 7') der Bearbeitungs-
einheit (6) als Linearantriebe zum Auslenken in kar-
tesische Koordinaten oder als ein Linearantrieb und
ein Drehantrieb zum Auslenken in Polarkoordinaten
ausgebildet sind.

6. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Laserstrahl (3) als divergenter Strahl in
die Bearbeitungseinheit (6) eingekoppelt ist und die
Bearbeitungseinheit (6) eine Abbildungsoptik (10),
insbesondere eine Teleskopanordnung, aufweist, die
den eingekoppelten Laserstrahl (3) auf das zu be-
arbeitende Werkstiick (2) abbildet und insbesondere
auch fokussiert.

7. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Laserstrahl (3) Uber ein einenends an
der Bearbeitungseinheit (6) befestigtes Lichtleiterka-
bel (10) in die Bearbeitungseinheit (6) eingekoppelt
ist.

8. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass an der Verfahreinheit (5) oder an der Hal-
teeinrichtung (5') ein Antrieb (11) zum Verschieben
der gesamten Bearbeitungseinheit (6) gegenulber der
Verfahreinheit (5) bzw. der Halteeinrichtung (5') in
Richtung des aus der Bearbeitungseinheit (6) austre-
tenden Laserstrahls (3) vorgesehen ist.

9. Verfahren zur Laserbearbeitung von Werksti-
cken (2) mittels der Laserbearbeitungsmaschine (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine gewlinschte Bahn des Laserstrahls (4) auf dem
Werkstick (2) in eine Bewegung entlang der einen
bzw. mindestens zwei Hauptachsen (X, Y) und in eine
Auslenkung der Bearbeitungseinheit (6) um die eine
bzw. mindestens zwei Zusatzachsen (A, B) aufgeteilt
wird und die Antriebe (7, 8; 7', 8") entsprechend an-
gesteuert werden.
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10. Computerprodukt, welches Codemittel auf-
weist, die zum Durchflihren des Verfahrens nach An-
spruch 9 angepasst sind, wenn das Programm auf ei-
ner Datenverarbeitungsanlage ablauft.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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