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(57) Abstract: The invention relates to a laser machining head
for machining a workpiece (5) using a laser beam (2),
comprising a holder (11) and beam-shaping optics (15', 15")
mounted on the holder (11) in such a way as to be able to move
in the longitudinal direction of the laser beam (2). In order to
largely prevent the optics (15', 15") from dirt and in order to
securely hold the optics (15', 15") in the set position, even
when subject to strong inertial forces as a result of heavy
acceleration, a belt drive is provided for moving the optics (15',
15").

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen
Laserbearbeitungskopf zur Bearbeitung eines Werkstiicks (5)
mit einem Laserstrahl (2), mit einer Halterung (11), einer
strahlformenden Optik (15', 15"), die an der Halterung (11) in
Langsrichtung des Laserstrahls (2) verschiebbar gelagert ist.
Um eine Verschmutzung der Optik (15", 15") weitgehend zu
vermeiden und um die Optik (15", 15") in ihrer eingestellten
Lage sicher zu halten, selbst wenn groBle Trigheitskrifte in
Folge von groBlen Beschleunigungen aufireten, ist ein
Bandantrieb zur Verschiebung der Optik (15', 15") vorgesehen.
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LASERBEARBEITUNGSKOPF MIT EINEM BANDANTRIEB ZUR VERSCHIEBUNG EINER OPTIK

Die Erfindung betrifft einen Laserbearbeitungskopf, in dem eine strahlformende Optik, ins-
besondere eine Fokussieroptik, eine Kollimatoroptik oder Zoom-Optik verschieb- oder ver-

stellbar gehalten ist.

Bei der Bearbeitung eines Werkstiicks mittels eines Laserbearbeitungskopfes, insbesondere
beim Laserschneiden oder -schweiflen, wird iiblicherweise ein Laserbearbeitungskopf mit
einem Gehiduse vorgesehen, in dem eine Fokussieroptik, eine Kollimatoroptik Zoom-Optik
oder angeordnet sind. Ein durch den Laserbearbeitungskopf zu einer Schneiddiise hindurch-
laufender Laserstrahl wird durch eine Fokussieroptik so fokussiert, dass ein Werkstiick be-
arbeitet werden kann. Die Optik zur Formung des Laserstrahls ist dabei so im Laserbearbei-
tungskopf gehalten, dass die Optik relativ zum Gehiuse des Laserbearbeitungskopfes ver-
stellbar ist. Dabei kann die Optik einerseits in einer Ebene senkrecht zum Laserstrahl und

andererseits in Lingsrichtung des Laserstrahls eingestellt werden.

Aus der DE 295 07 189 Ul ist ein Anschlusskopf zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels
eines Laserstrahls bekannt, bei dem die Fokussieroptik fiir den Laserstrahl an einem Ein-
schub, der in das Gehiuse des Anschlusskopfes einfiihrbar ist, verstellbar gehalten ist. Zur
Verstellung der Optik in Richtung ihrer Lingsachse ist dabei ein manueller Antrieb vorge-

sehen, der wie ein Spindelantrieb arbeitet.

Aus der DE 196 22 413 ist als Verstellantrieb zum Positionieren einer Optik in einem La-
serbearbeitungskopf ein Seilantrieb bekannt. Hierbei ist es nachteilig, dass auch bei einem
Seildurchmesser von nur ca. 1 mm und Biegeradien von ca. 20 mm innerhalb des Seils Ab-
rieb durch Reibung zwischen den einzelnen Drihten entsteht. Dadurch kann das Innere ei-

nes Bearbeitungskopfes und insbesondere die Optik(en) darin verschmutzt werden.

Um das Problem einer Verschmutzung der Optik in bekannten Laserbearbeitungskopfen zu
umgehen, das durch Abrieb und/oder Schmiermittel hervorgerufen wird, wenn eine Verstel-
lung der Optik nach dem Spindelprinzip oder mittels einem Seilantrieb erfolgt, ist es bereits
bekannt eine Verstelleinrichtung fiir die Optik vorzusehen, die einen Linearmotor mit be-

riihrungsfreiem Antrieb aufweist.
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Eine Verstell- oder Antriebseinrichtung mit derartiger Linearmotor mit beriihrungsfreiem
Antrieb (Direktantrieb) ist aus dem deutschen Gebrauchsmuster DE 20 2009 012 924U1
bekannt.

Nachteilig ist hier, dass die Optik in unerwiinschter Weise bewegt und somit die Fokuslage
verschoben werden kann, wenn von auflen grof3e Beschleunigungen auf den Direktantrieb
einwirken, da dann Trigheitskrifte auftreten konnen, die grofler als die magnetische Halte-
kraft sein konnen. Soll dieser Effekt vermieden werden, kann entweder eine Bremse oder
ein Direktantrieb mit einer groleren Dimensionierung eingebaut werden. Dieses Vorgehen

widerspricht einer kleinen Baugrofe und moglichst niedrigen Kosten.

Aus der DE 43 17 384 Al ist ein Laserbearbeitungskopf bekannt, dessen strahlformende
Optik in Lingsrichtung des Laserstrahls von einem Schneckenantrieb verschiebbar ist. Die-
se Art des Antriebs ist allerdings bekanntermafen trige und aufgrund des unwillkiirlichen

Spiels des Schneckenantriebs verhiltnismifig ungenau.

Die US 5 546 238 A betrifft eine Zoomoptik mit Hochgeschwindigkeitslinsenantrieb und
zeigt zur Verschiebung der Optik einen Bandantrieb mit einem umlaufenden Band, das iiber
zwel Walzen gefiihrt ist. Die einzelnen Linsengruppen der Optik konnen iiber piezoelektri-
sche Klemmen wahlweise mit dem umlaufenden Band zur Verschiebung gekoppelt werden.

Hier ist das Band iiber die antreibenden Walzen reibschliissig gefiihrt.

Die DE 196 28 857 Al betrifft einen Anschlusskopf zur Bearbeitung eines Werkstiicks mit-
tels eines Laserstrahls, dessen strahlformende Optik ist in einer Kassette angeordnet, die in
eine Trigereinheit im Laserbearbeitungskopf einsetzbar ist. Zur Verschiebung der Tri-
gereinheit in Richtung der optischen Achse ist ein elektrisch angetriebener Getriebemotor
vorgesehen, dessen Motorwelle parallel zur optischen Achse verlduft. Auf der Motorwelle
sitzt ein Antriebsrad fiir einen Zahnriemen, der um ein weiteres Antriebsrad herumgelegt ist,
das fest auf einer Spindel sitzt, um diese zu drehen, wenn sich der Motor dreht. Zur Ver-
schiebung der Trigereinheit wirkt die Spindel mit einer Spindelmutter zusammen, die fest

an der Seite der Trigereinheit angebracht ist.
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Somit liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Laserbearbeitungskopf mit einer
darin verstellbar gehaltenen Optik zu schaffen, bei denen eine Verschmutzung der Optik
weitgehend vermieden und die Optik in ihrer eingestellten Lage sicher gehalten werden

kann, selbst wenn grof3e Trigheitskrifte in Folge von gro3en Beschleunigungen auftreten.

Diese Aufgabe wird durch den Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 1 gelost.

Erfindungsgemiall weist also ein Laserbearbeitungskopf zur Halterung und Verstellung
einer strahlformenden Optik, wie einer Fokussieroptik zur Fokussierung eines Laser-
strahls auf eine Werkstiick, einer Kollimatoroptik, die in Léangsrichtung des Laser-
strahls verschiebbar am Einschub gelagert ist, oder einer Zoom-Optik einen Bandan-
trieb auf, mit dem die strahlformende Optik prizise verschoben werden kann und der
die strahlformende Optik in der eingestellten Position auch dann sicher hilt, wenn in
Folge von schnellen Bewegungen und Geschwindigkeitsinderungen des Laserbearbei-
tungskopfes grofe Trigheitskrifte auftreten. Der erfindungsgemif vorgesehene Band-
antrieb hat den Vorteil, dass bei der Verschiebung der Optik im Bandantrieb keine
Gleitreibung auftritt, die zu Abrieb fithren konnte, sondern ausschliellich Wilzrei-
bung, so das Verschmutzungen, wie sie beim Stand der Technik auftreten kdnnen,

vermieden werden.

Um eine automatische Einstellung auch wihrend der Laserbearbeitung zu erméglichen,
ist vorgesehen, dass der Bandantrieb eine an der Halterung drehbar gelagerte Band-
trommel aufweist, die von einem Motor, insbesondere von einem biirstenlosen Gleich-

strommotor oder einem Schrittmotor antreibbar ist.

Um eine sichere Fithrung der Optik bei der Verschiebung relativ zum Einschub zu ge-
wihrleisten, ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass die Optik an einem an der Halte-
rung in Lingsrichtung des Laserstrahls verschiebbar gelagerten Schlitten gehalten ist,
der zwei in Bewegungsrichtung voneinander beabstandete Enden aufweist, ein erstes
Band mit seinem einen Ende an dem einem Ende des Schlittens befestigt ist und mit
seinem anderen Ende um die Bandtrommel gewickelt und an dieser befestigt ist, und
ein zweites Band mit seinem einen Ende an dem anderen Ende des Schlittens befestigt
ist und mit seinem anderen Ende um die Bandtrommel gewickelt und an dieser befes-

tigt ist.
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Vorteilhafterweise sind das erste und das zweite Band in Axialrichtung der Trommel
gesehen nebeneinander um die Bandtrommel gewickelt, wobei ein erstes Band zwi-
schen zwei zweiten Bindern angeordnet ist. Dabei ist zweckmidBigerweise die Summe
der Breiten der zwei zweiten Binder gleich oder grofer als die Breite des ersten Ban-

des, wobei die beiden zweiten Binder gleich breit sind.

Durch die spezielle Anordnung der Béinder auf der Bandtrommel ldsst sich die Rotati-
onsbewegung der Bandtrommel iiber die Binder in eine prizise Linearverschiebung
des vom Bandantrieb angetriebenen Schlittens umsetzen, da sich die von den Bédndern

auf die Bandtrommel iibertragenen Krifte gegenseitig auftheben.

Um die Beanspruchung der Binder beim Verschieben des Schlittens zur Einstellung
der Optik moglichst gering zu halten, ist vorgesehen, dass das Verhiltnis von Banddi-
cke zum Bandtrommelradius kleiner als 0,05, vorzugsweise kleiner als 0,03, insbeson-

dere kleiner als 0,01 ist.

Um einen zuverldssigen Betrieb und lange Standzeiten des Bandantriebs zu gewihr-
leisten, ist zweckmaiBigerweise vorgesehen, dass die ersten und zweiten Binder die
gleiche Dicke aufweisen, die im Bereich von 0,1 mm bis 0,01 mm, vorzugsweise von 0,08

mm bis 0,02 mm insbesondere von 0,06 mm bis 0,04 mm liegt.

Vorteilhafterweise bestehen die ersten und zweiten Bidnder aus Stahl, insbesondere
Federstahl oder dergleichen. Die ersten und zweiten Binder kénnen auch als erste und

zweite Bandabschnitte eines einstiickigen Bandes ausgebildet sein.

Ferner ist es zweckmifBig, die Halterung zur Lagerung der in Langsrichtung des Laserstrahls
verschiebbaren Optik an einem Einschub gehalten ist, der in den Laserbearbeitungskopf
einsetzbar ist. Hierdurch ldsst sich ein schneller und einfacher Austausch der Optik ermdgli-
chen, wenn dies wegen eines Brennweitenwechsels oder einer Beschiddigung der Optik er-

forderlich wird.

Die Erfindung wird im Folgenden beispielsweise anhand der Zeichnung weiter erldutert. Es

zeigen:

Figur 1 eine vereinfachte schematische Blockdarstellung eines erfindungsgemifien Laserbe-

arbeitungskopfes,
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Figur 2 eine vereinfachte schematische Seitenansicht eines Einschubs zur verstellbaren Hal-

terung einer Optik in dem erfindungsgemifen Laserbearbeitungskopf, und

Figur 3 eine vereinfachte schematische Draufsicht auf den Verstellmechanismus fiir die

Optik,

Figur 4a eine perspektivische Ansicht eines einstiickigen Bandes fiir einen Bandantrieb des

Verstellmechanismus, und

Figur 4b eine perspektivische Ansicht des Bandes nach Figur 4a im aufgewickelten Mo-

natagezustand.

In den verschiedenen Figuren der Zeichnung sind einander entsprechende Bauelemente mit

gleichem Bezugszeichen versehen.

Wie in Figur 1 dargestellt ist, weist ein erfindungsgemifBer Laserbearbeitungskopf ein Ge-
hiuse 1 auf, durch das ein Laserstrahl 2 gefiihrt ist. Zur Formung des aus einer Lichtleitfaser
3 austretenden Laserstrahls 2 sind beispielsweise eine erste Optik 15¢, die als Kollimatorop-
tik ausgebildet ist, und eine zweite Optik 15°‘ vorgesehen, die als Fokussieroptik den Laser-
strahl 2 in den Wechselwirkungsbereich 4 zwischen Laserstrahl 2 und Werkstiick 5 fokus-
siert. Zur verstellbaren Halterung der Optiken 15°, 15 sind diese jeweils iiber einen Halter
16 an einem Schlitten 14 eines Bandantriebs befestigt, der von einem Motor 19 antreibbar
und an einer Halterung 11 verschiebbar gefiihrt ist. Die Halterung 11 kann, wie in Figur 1
dargestellt, unmittelbar im Gehiduse 1 des Laserbearbeitungskopfes befestigt sein. Es ist
aber auch moglich, die Halterung 11 — wie in Figur 2 gezeigt — an einem Einschub 10 vor-

zusehen, der in den Laserbearbeitungskopf einsetzbar ist.

Anstelle der in Figur 1 dargestellten Kollimator- und Fokussieroptiken kann zur Strahlfor-
mung jedoch auch eine Zoomoptik eingesetzt werden, mit der nicht nur die Fokuslage, son-

dern auch die Brennweite veriandert werden kann.

Wie in Figur 2 dargestellt ist, weist der Einschub 10, der in den Laserbearbeitungskopf ein-

fithrbar ist, die Halterung 11 auf, die als am Gehéduse 1 des Laserbearbeitungskopfes befes-
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tigbare Halteplatte ausgebildet ist. An der Halterung 11 sind Fiihrungsschienen 12 fiir den
Schlitten 14 vorgesehen, an dem eine Optik 15 gehalten ist. Die Optik 15 kann dabei wie
erwihnt eine Kollimatoroptik zur Aufweitung und Kollimierung, also zur Erzeugung eines
aufgeweiteten parallelen Laserstrahls oder eine Fokussieroptik sein, die den Laserstrahl 2
zum Schneiden, Schweillen, Loten, Pulverauftragsschweillen oder dergleichen auf ein zu
bearbeitendes Werkstiick 5 fokussiert. Die Optik 15 ist, wie in Figur 1 und 2 schematisch
angedeutet, iiber den Halter 16 am Schlitten 14 befestigt, der beispielsweise als Halteman-
schette oder dergleichen ausgebildet sein kann. Der Schlitten 14 weist eine erste und eine
zweite an jeweiligen Fithrungsschienen 12 an der Halterung 11 gefiihrte Schlittenschienen
17, 18 auf, die so ausgebildet sind, dass eine von einem Motor 19 angetriebene Bandtrom-
mel 20, die ortsfest an der Halterung 11 angeordnet ist, ungehindert durch den Schlitten 14
hindurch ragen kann, so dass sich die Bandtrommel 20 und der Schlitten 14 nicht gegensei-
tig im Wege sind. An einer der Schlittenschienen, im dargestellten Ausfithrungsbeispiel an
der ersten Schlittenschiene 17 sind erste und zweite Bandhalter 21, 22 angebracht, an denen
erste und zweite Binder 23, 24 mit ihren einen Enden befestigt sind, wihrend ihre jeweils
anderen Enden um die Bandtrommel 20 herumgewickelt und an dieser befestigt sind. Ge-
nauer gesagt, ist das erste Band 23 mit seinem einen Ende, dem in der Figur 1 oberen Ende
iiber den Bandhalter 21 an einem Ende des Schlittens 14 befestigt, wihrend es mit seinem
unteren Ende im Uhrzeigersinn um die Bandtrommel 20 gewickelt und an dieser befestigt
ist. Das zweite Band, das als zwei zweite Binder 24 ausgebildet ist, ist mit seinem in der
Zeichnung unteren Ende iiber den Bandhalter 22 mit dem anderen Ende des Schlittens 14
verbunden, wihrend sein oberes Ende, also die oberen Enden der beiden zweiten Biander 24
im Gegenuhrzeigersinn um die Trommel 20 herumgefiihrt und an dieser befestigt sind. Die
ersten und zweiten Binder 23, 24, sind so nebeneinander angeordnet, dass die beiden zwei-
ten Binder 24 auf beiden Seiten des ersten Bandes 23 liegen. Die ersten und zweiten Binder
23, 24 bilden dabei gemeinsam eine Bandschleife, die um die Trommel 20 herum gefiihrt

ist.

Wie in Figur 4a gezeigt ist, konnen anstelle des ersten Bandes und der zweiten Binder ein
erster Bandabschnitt 23 und zwei zweite Bandabschnitte 24° eines einstiickigen Bandes 33
verwendet werden. Die ersten und zweiten Bandabschnitte 23°, 24° treffen sich in der Mitte
des Bandes 33 und bilden einen gabelférmigen Abschnitt 34 mit dem das Band 33 auf der

Trommel 20 befestigt wird, wie in Figur 4b angedeutet.
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Die Binder 23, 24; 33 fiir den Bandantrieb, also die Zugmittel, die die Antriebskraft der
Trommel 20 auf den Schlitten 14 iibertragen, weisen ein Verhiltnis von Breite zu Dicke auf,
das grofler als 50, vorzugsweise grofer als 80 ist. Die Biander bestehen dabei aus Stahl, vor-
zugsweise Federstahl und besitzen eine Dicke, die im Bereich von 0,1 mm bis 0,01 mm,

vorzugsweise von 0,08 mm bis 0,02 mmm, insbesondere bei 0,05 mm liegt.

Die Banddicke und der Trommeldurchmesser sind jeweils so zu wihlen, dass das Verhiltnis
von Banddicke zum Bandtrommelradius kleiner als 0,05, vorzugsweise kleiner als 0,03,
insbesondere kleiner als 0,01 ist. Nimmt man beispielsweise einen Trommeldurchmesser
von 12 mm entsprechend einem Trommelradius von 6 mm an, so ergibt sich bei der Band-

dicke von 0,05 mm ein Verhiltnis von Banddicke zu Biegeradius von 0,0083.

Wird nun die Trommel vom Motor 19, der beispielsweise ein biirstenloser Gleichstrom-
motor oder ein Schrittmotor sein kann, in Figur 2 im Uhrzeigersinn gedreht, so wird das
erste Band 23 oder der erste Bandabschnitt 23 aufgewickelt, wihrend das zweite Band, also
die zweiten Binder 24 oder die zweiten Bandabschnitte 24° abgewickelt werden, so dass
sich der Schlitten 14 in der Zeichnung nach unten bewegt. Umgekehrt wird der Schlitten 14

nach oben bewegt, wenn sich die Bandtrommel 20 im Gegenuhrzeigersinn dreht.

Hierbei wird die Position der Optik 15 durch einen nicht niher dargestellten Linearmaf3stab
gemessen. Ein entsprechendes Positionssignal wird an einen Motorregler weitergeleitet, der

dafiir sorgt, dass die Optik 15 an der gewlinschten Stelle positioniert wird.

Der Motor 19 ist dabei so auszulegen, dass sein Drehmoment grof3er ist als die zu bewegen-
de Masse mal dem Radius der Bandtrommel 20. Ein derartiger Motor 19 ist dann auch in
der Lage, die Optik 15 in ihrer gewiinschten Stellung zu halten, wenn die von auflen wir-
kenden Krifte durch Beschleunigungen bewirkt werden, die bis zum sechsfachen der Erd-
beschleunigung betragen. Je nach Richtung der Beschleunigung wirkt noch zusitzlich die

Gewichtskraft der durch den Bandantrieb zu bewegenden Masse.

Durch den Einsatz eines Bandantriebs lédsst sich die Optik 15 also in Richtung ihrer opti-
schen Achse A relativ zur Halterung 11 des Einschubs 10 zwischen den Fiihrungsschienen

12 hin und her verschieben, um ihre Position im Laserbearbeitungskopf in gewiinschter
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Weise einzustellen. Im Falle einer Kollimatorlinse wird die Optik 15 so verschoben, dass
die Austrittsfliche einer Lichtleitfaser, die das Laserlicht liefert, mit dem gegenstandsseiti-
gen Fokus der Kollimatoroptik zusammenfillt, um die Austrittsfliche nach Unendlich ab-
zubilden, um also einen aufgeweiteten parallelen Laserstrahl zu erhalten. Im Falle einer Fo-
kussierlinse wird die Optik 15 so verschoben, dass der Laserfokus die gewiinschte Lage zur
Werkstiickoberfliche aufweist. Treten insbesondere bei einer Fokussieroptik Verschiebun-
gen des Brennpunktes wegen Erwidrmung der Linse auf, so kann die Optik 15 iiber den vom
Motor 19 getriebenen Bandantrieb nachgefiihrt werden, ohne dass der Arbeitsprozess we-

sentlich unterbrochen zu werden braucht.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemif eingesetzten Bandantriebs ist, dass das Ver-
hiltnis der Zugmitteldicke, also der Dicke der Binder zum Biegeradius verkleinert und da-
mit verbessert werden kann. Damit ldsst sich auch die Beanspruchung der unter Zugspan-
nung stehenden Binder durch Auf- und Abwickeln verringern. Da innerhalb der Bénder
kein dem Seil dhnlicher Verschleifmechanismus auftritt, besteht auch keine Gefahr der Ver-
schmutzung der Linsen im Laserbearbeitungskopf. Ferner ist es wesentlich, dass zwischen
den Bindern und der Bandtrommel keinerlei Gleitreibung, sondern nur Wilzreibung auftritt,

die praktisch abriebfrei ist.
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Patentanspriiche

1. Laserbearbeitungskopf zur Bearbeitung eines Werkstiicks mit einem Laserstrahl, mit ei-
ner Halterung (11), einer strahlformenden Optik (15), die an der Halterung (11) in Langsrichtung
des Laserstrahls verschiebbar gelagert ist, und einem Bandantrieb zur Verschiebung der Optik

(15).

2. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Bandantrieb
eine an der Halterung (11) drehbar gelagerte Bandtrommel (20) aufweist, die von einem Motor
(19), insbesondere von einem biirstenlosen Gleichstrommotor oder einem Schrittmotor an-

treibbar ist.

3. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Optik (15) an einem an der Halterung (11) in Langsrichtung des Laserstrahls ver-
schiebbar gelagerten Schlitten gehalten ist, der zwei in Bewegungsrichtung voneinander beab-
standete Enden aufweist,

- ein erstes Band (23) mit seinem einen Ende an dem einem Ende des Schlittens (14) befes-
tigt ist und mit seinem anderen Ende um die Bandtrommel (20) gewickelt und an dieser befestigt
ist, und ein zweites Band (24) mit seinem einen Ende an dem anderen Ende des Schlittens (14)
befestigt ist und mit seinem anderen Ende um die Bandtrommel (20) gewickelt und an dieser

befestigt ist.

4. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das
zweite Band (23, 24) in Axialrichtung der Trommel gesehen nebeneinander um die Bandtrom-

mel (20) gewickelt sind.

5. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes

Band (23) zwischen zwei zweiten Bindern (24) angeordnet ist.

6. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der
Breiten der zwei zweiten Bénder (24) gleich der oder grofer als die Breite des ersten Bandes

(23) ist.
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7. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
zweiten Binder (24) gleich breit sind.
8. Laserbearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

Verhiltnis von Banddicke zum Bandtrommelradius kleiner als 0,05, vorzugsweise kleiner als

0,03, insbesondere kleiner als 0,01 ist.

0. Laserbearbeitungskopf nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die ersten und zweiten Bénder (23, 24) die gleiche Dicke aufweisen, die im Bereich von 0,1 mm
bis 0,01 mm, vorzugsweise von 0,08 mm bis 0,02 mm, insbesondere von 0,06 mm bis 0,04 mm

liegt.

10.  Laserbearbeitungskopf nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die ersten und zweiten Biander (23, 24) aus Stahl, insbesondere Federstahl oder derglei-

chen bestehen.

11.  Laserbearbeitungskopf nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die ersten und zweiten Binder (23, 24) als erste und zweite Bandabschnitte (23°, 24°)

eines einstiickigen Bandes (33) ausgebildet sind.

12.  Laserbearbeitungskopf nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Halterung (11) zur Lagerung der in Lingsrichtung des Laserstrahls verschiebbaren

Optik (15) an einem Einschub (10) gehalten ist, der in den Laserbearbeitungskopf einsetzbar ist.
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