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Veriffentlicht:
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3)

rung einer Schlackeabsaugung einer Laserbearbeitungs-maschine (1) umfasst die folgenden Verfahrensschritte: - Autnehmen eines
bei der Schlackeabsaugung erzeugten, aktuellen Stromungs- gerduschs, und - Bestimmen des aktuellen Wirkungsgrads und/oder der
aktuellen Wirkungsgrad-édnderung der Schlackeabsaugung durch Vergleichen des aufgenommenen, ak-tuellen Strémungsgerduschs mit
mindestens einem gespeicherten Referenz-Strémungsgerdusch.
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Verfahren zum Bestimmen von Wirkungsgrad oder Wirkungsgradanderungen

einer Schlackeabsaugung und zugehdrige Laserbearbeitungsmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines Wirkungsgrads und/
oder einer Wirkungsgradanderung einer Schlackeabsaugung einer Laserbearbei-
tungsmaschine, sowie auch eine zugehorige Laserbearbeitungsmaschine mit ei-

ner Absaugeinrichtung zur Absaugung von Schlacke.

Die bei der Laserbearbeitung entstehende Schlacke (Schmelzetropfchen oder Me-
tallstaube) wird von einer Absaugeinrichtung abgesaugt und in Abfallbehaltern
gesammelt. Dabei kann es allerdings innerhalb der Absaugeinrichtung zu
Schlackeablagerungen kommen, die durch Veranderung der Stromungsverhalt-
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nisse der Absaugung den Wirkungsgrad der Absaugung verringern sowie die Pro-
duktionsqualitat und die Maschinensicherheit negativ beeinflussen, auch wenn die
Absaugung selbst noch ausreichend Gas transportiert und somit gut zu laufen
scheint, bspw. auf Grund von unerwinschten Turbulenzen oder Asymmetrien der
Stromungsverhaltnisse. Diese Schlackeablagerungen sind derzeit durch den Ma-

schinenbediener oder Servicetechniker nur schwer und sehr spat zu erkennen.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein zuverlassiges
und automatisiert ablaufendes Verfahren zum Bestimmen eines Wirkungsgrads
und/oder einer Wirkungsgradanderung der Schlackeabsaugung einer Laserbear-
beitungsmaschine anzugeben sowie eine zum Durchfuhren des Verfahrens geeig-
nete Laserbearbeitungsmaschine bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf} durch ein Verfahren zum Bestimmen eines

Wirkungsgrads und/oder einer Wirkungsgradanderung einer Schlackeabsaugung

einer Laserbearbeitungsmaschine mit folgenden Verfahrensschritten gelost:

- Aufnehmen eines bei der Schlackeabsaugung erzeugten, aktuellen Strémungs-
gerauschs, und

- Bestimmen des aktuellen Wirkungsgrads und/oder der aktuellen Wirkungsgrad-
anderung der Schlackeabsaugung durch Vergleichen des aufgenommenen, ak-
tuellen Stromungsgerauschs mit mindestens einem gespeicherten Referenz-
Stromungsgerausch.

Vorteilhaft werden das aktuelle Stromungsgerausch und die Referenz-Stromungs-

gerausche an demselben Aufnahmeort oder denselben Aufnahmeorten der Laser-

bearbeitungsmaschine aufgenommen.

Erfindungsgemal werden die aktuellen Stromungsgerausche der Laserbearbei-
tungsmaschine analysiert, um dadurch Stromungsanderungen beim Betrieb der
Laserbearbeitungsmaschine zu erkennen und frihzeitig Gegenmalnahmen
durchzufuhren. Durch intelligente Algorithmen des Maschinellen Lernens und das
Wissen Uber aktuelle Stromungswerte kdnnen Modelle aus den Strémungsgerau-
schen gelernt werden, welche es erlauben, Strdmungsveranderungen zu erken-
nen und dynamisch darauf zu reagieren. Das aufgenommene, aktuelle Stro-

mungsgerausch kann mit dem mindestens einen gespeicherten Referenz-
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Stromungsgerausch beispielsweise mittels Audioanalyse, insbesondere

Fourieranalyse, verglichen und ausgewertet werden.

Die Erfindung hat insbesondere folgende Vorteile:

- frihzeitige Erkennung von Betriebsstorungen,

- Verringerung des Ausschusses und damit verbundene Produktivitatsverbesse-
rung,

- Verbesserung der Bearbeitungsqualitat,

- Erhdhung der Arbeitssicherheit.

In einer besonders bevorzugten Verfahrensvariante wird der aktuelle Wirkungs-
grad durch Vergleichen des aufgenommenen, aktuellen Stromungsgerauschs mit
mehreren gespeicherten Referenz-Stromungsgerauschen bestimmt, die zuvor an
einer Laserbearbeitungsmaschine bei unterschiedlichen Wirkungsgraden der
Schlackeabsaugung aufgenommen oder zuvor fur unterschiedliche Wirkungsgra-
de der Schlackeabsaugung simuliert worden sind. Um insbesondere das maschi-
nelle Lernen zu ermoglichen, das spater verwendet wird, um anhand des aufge-
nommenen, aktuellen Stromungsgerauschs den Wirkungsgrad der
Schlackeabsaugung zu ermitteln, werden entweder an realen Absaugrohren das
Stromungsgerausch und der Wirkungsgrad bei verschiedenen Situationen (z.B.
Ort und Menge der Schlackeabsaugung) gemessen oder solche Daten mit Hilfe
einer Simulation gewonnen. Vorzugsweise wird fur jedes aufgenommene Refe-
renz-Stromungsgerausch der zugehoérige Wirkungsgrad der Absaugung ermittelt
und gespeichert.

In einer anderen bevorzugten Verfahrensvariante wird das an einer neuen oder
neuwertigen Schlackeabsaugung aufgenommene Stromungsgerausch als Refe-
renz-Stromungsgerausch gespeichert und die aktuelle Wirkungsgradanderung der
Schlackeabsaugung anhand der Abweichung des aufgenommenen, aktuellen
Stromungsgerauschs von diesem Referenz-Stromungsgerausch bestimmt. Aus-
gehend von einer neuen oder neuwertigen Schlackeabsaugung, bei der noch kei-
nerlei Schlackeablagerungen vorhanden sind und der Absaugquerschnitt somit
maximal ist, verandert sich mit zunehmender Schlackeablagerung, d.h. mit ab-
nehmendem Absaugquerschnitt, das Stromungsgerausch hin zu anderen Fre-
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quenzen. Anhand dieser Frequenzanderung kann die aktuelle Wirkungsgrad-
anderung relativ zur neuen oder neuwertigen Schlackeabsaugung bestimmt wer-

den.

In einer weiteren bevorzugten Verfahrensvariante werden die bei der Schlacke-
absaugung erzeugten Stromungsgerausche fortlaufend aufgenommen und als
Referenz-Stromungsgerausche gespeichert; die relative Wirkungsgradanderung
der aktuellen Schlackeabsaugung wird dann anhand der Abweichung des aufge-
nommenen, aktuellen Stromungsgerauschs von diesen Referenz-Stromungs-

gerauschen bzw. von deren zeitlichem Verlauf bestimmt.

Far den Fall, dass der bestimmte, aktuelle Wirkungsgrad einen vorgegebenen
Mindestwirkungsgrad unterschreitet oder die bestimmte, aktuelle Wirkungsgrad-
anderung eine vorgegebene Maximalanderung Uberschreitet, wird bevorzugt eine
entsprechende Warnung an das Maschinenpersonal ausgegeben und das nachste
Wartungsintervall der Absaugung an den bestimmten, aktuellen Wirkungsgrad
oder an die bestimmte, aktuelle Wirkungsgradanderung angepasst.

Vorzugsweise werden das aktuelle Stromungsgerausch und/oder die Referenz-
Stromungsgerausche von einem oder von mehreren stationar oder temporar an

der Laserbearbeitungsmaschine angebrachten Mikrofonen aufgenommen.

Besonders bevorzugt werden der aktuelle Wirkungsgrad und/oder die aktuelle
Wirkungsgradanderung der Absaugung anhand der Referenz-Strémungs-
gerausche mittels maschinellen Lernens bestimmt. Das maschinelle Lernen,
bspw. unter Verwendung eines neuronalen Netzwerks, ermoglicht es, in den Refe-
renzdaten bestimmte Muster zu erkennen und dadurch auch bestimmte Fehlerar-
ten zu identifizieren. Ein solches System, das fur Zwecke des maschinellen Ler-
nens genutzt werden kann, ist bspw. die Cloud-Plattform Microsoft Azure.

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt auch eine Laserbearbeitungsma-
schine mit einer Absaugeinrichtung zur Absaugung von Schlacke, mit mindestens
einem Mikrofon (Akustiksensor) zur Aufnahme von bei der Schlackeabsaugung
erzeugten Stromungsgerauschen der Absaugeinrichtung, mit einem Datenspei-
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cher zum Speichern mindestens eines Referenz-Stromungsgerauschs und mit
einer Auswerteeinheit, die mit dem mindestens einen Mikrofon und dem Daten-
speicher verbunden ist, zur Bestimmung eines aktuellen Wirkungsgrads und/oder
einer aktuellen Wirkungsgradanderung der Schlackeabsaugung durch Vergleich
eines bei der Schlackeabsaugung erzeugten, aktuellen Stromungsgerauschs mit
dem mindestens einen gespeicherten Referenz-Stréomungsgerausch. Durch das
mindestens eine an oder in der Laserbearbeitungsmaschine platzierte Mikrofon
werden die Stromungsgerausche der Schlackeabsaugung aufgezeichnet und an
die Auswerteeinheit zur Weiterverarbeitung und Auswertung weitergeleitet. Vor-
teilhaft sind mehrere Mikrofone an unterschiedlichen Orten der Laserbearbeitungs-
maschine angebracht, um das Stromungsgerausch der Schlackeabsaugung aus
unterschiedlichen Richtungen aufzunehmen.

Vorzugsweise sind im Datenspeicher mehrere Referenz-Stromungsgerausche, die
an der Laserbearbeitungsmaschine bei unterschiedlichen Wirkungsgraden der
Schlackeabsaugung aufgenommen oder fur unterschiedliche Wirkungsgrade der
Schlackeabsaugung simuliert worden sind, samt ihren jeweils zugehorigen Wir-
kungsgraden gespeichert.

Das oder die Mikrofone sind an oder in der Laserbearbeitungsmaschine stationar
oder temporar angebracht und kdnnen im letzteren Fall jeweils durch ein Mikrofon
eines Computers oder eines mobilen Kommunikationsgerats gebildet sein, wel-
ches mit der Auswerteeinheit verbunden ist. Mobiles Kommunikationsgerat dient
als Ubergeordneter Begriff flr Smartgerate mit eingebautem Mikrofon, wie z.B.
Smartphone, Tablet oder Minicomputer.

Die Erfindung betrifft schlieRlich auch ein Computerprogrammprodukt, welches
Codemittel aufweist, die zum Durchflhren aller Schritte des oben beschriebenen
Verfahrens angepasst sind, wenn das Programm auf einer Steuerung einer Laser-
bearbeitungsmaschine ablauft.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Gegenstands der Erfindung
ergeben sich aus der Beschreibung, den Ansprichen und der Zeichnung. Ebenso
kdnnen die vorstehend genannten und die noch weiter aufgefihrten Merkmale je
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fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die
gezeigten und beschriebenen Ausfuhrungsformen sind nicht als abschlieende
Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter fur die

Schilderung der Erfindung.

Es zeigt:

Fig. 1 schematisch eine erfindungsgemafe Laserbearbeitungsmaschine zum
Durchfuhren des erfindungsgemafen Verfahrens.

Die in Fig. 1 schematisch gezeigte Laserbearbeitungsmaschine 1 dient zum Bear-
beiten eines Werkstucks (z.B. Blech) 2 mittels eines Laserstrahls 3, der aus einem
Laserbearbeitungskopf 4 der Maschine 1 in Richtung auf das Werkstick 2 austritt.
Der Laserbearbeitungskopf 4 und das auf einer Werkstickauflage 5 aufliegende
Werkstlck 2 sind mittels nicht gezeigter Antriebe in Richtung der X- und Y-Achsen
relativ zueinander bewegbar gelagert. Eine Maschinensteuerung 6 dient sowohl
zum Ansteuern der Antriebe als auch zum Ansteuern des Laserstrahls 3. Zur Ab-
saugung von Schlacke (Schmelzetropfchen oder Metallstaube), die bei der Laser-
bearbeitung, insbesondere beim Laserschmelzschneiden, entsteht, ist unterhalb
der Werkstuckauflage 5 eine Absaugeinrichtung 7 angeordnet, die die abgesaugte
Schlacke Uber ein Absaugrohr 8 einem Abfallbehalter 9 zuflhrt.

Die Maschine 1 umfasst ferner ein oder mehrere Mikrofone 10 zur Aufnahme von
bei der Schlackeabsaugung erzeugten Stromungsgerauschen der Absaugeinrich-
tung 7, einen Datenspeicher 11 und eine Auswerteeinheit 12, die mit den Mikrofo-
nen 10 und mit dem Datenspeicher 11 verbunden ist, zum Auswerten der aufge-
nommenen Stromungsgerausche. Im Datenspeicher 11 sind reale Referenz-
Stromungsgerausche, die an der Laserbearbeitungsmaschine 1 bei unterschiedli-
chen Wirkungsgraden der Schlackeabsaugung aufgenommen worden sind, samt
ihren jeweils zugehorigen Wirkungsgraden gespeichert. Alternativ kdnnen die ge-
speicherten Referenz-Stromungsgerausche auch durch eine Simulation der
Schlackeabsaugung bei unterschiedlichen Wirkungsgraden gewonnen worden

sein.
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Die Mikrofone 10 k6nnen fest in der Maschine 1 installiert sein oder wie im gezeig-
ten Ausflihrungsbespiel jeweils durch Mikrofone von mobilen Kommunikationsge-
raten (hier in Form von Smartphones) 13 gebildet sein, die an vorbestimmten
Messorten an der Maschine angebracht sind. Auf den Smartphones 13 lauft eine
spezielle Anwendung, Uber die das Mikrofon 10 des Smartphones 13 angesteuert
wird, um die bei der Schlackeabsaugung erzeugten Strdmungsgerausche (,Audio-
signale®) der Absaugeinrichtung 7 aufzunehmen. Die Maschine 1 wird nun in ei-
nem iterativen Prozess mit Referenzprogrammen verwendet. Die aufgezeichneten
Stromungsgerausche werden von den Smartphones 13 drahtlos, z.B. per
Bluetooth-Verbindung, an die Auswerteeinheit 12 gesendet und zusammen mit
gemessenen oder simulierten Wirkungsgraden der Schlackeabsaugung als Refe-
renz-Stromungsgerausche im Datenspeicher 11 gespeichert. Dabei kann die
Auswerteeinheit 12 Algorithmen des maschinellen Lernens verwenden, um Model-

le fur unterschiedliche Stromungszustande zu lernen.

Wenn ausreichend Referenzdaten gesammelt worden sind, um stabile Modelle zu
lernen, startet die zweite Phase. Hier verwenden Kunden, Servicetechniker oder
Maschinenbediener ein beliebiges Smartphone 13, auf welchem die spezielle An-
wendung lauft. Der Anwender platziert sein Smartphone 13 an einem vorher defi-
nierten Messort oder halt es an eine bestimmte Position. Daraufhin wird das bei
der Schlackeabsaugung erzeugte, aktuelle Stromungsgerausch der Absaugein-
richtung 7 aufgezeichnet und vom Smartphone 13 drahtlos, z.B. per Bluetooth-
Verbindung, an die Auswerteeinheit 12 geleitet, die das aktuelle Strémungsge-
rausch anhand der gespeicherten Referenz-Stromungsgerausche analysiert und
eine Wirkungsgrad-Bestimmung (,Klassifikation®) durchfuhrt. Das Ergebnis der
Klassifikation wird dem Anwender auf dem Smartphone 13 angezeigt, der dann
Abweichungen in den Stromungen erkennen und dynamisch darauf reagieren
kann. Ebenfalls kdbnnen so automatisiert Berichte generiert oder Wartungszyklen
der Absaugeinrichtung 7 angepasst werden.

Alternativ kann auch nur das an einer neuen oder neuwertigen
Schlackeabsaugung aufgenommene Stromungsgerausch als Referenz-
Stromungsgerausch im Datenspeicher 11 gespeichert werden. Ausgehend von
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einer neuen oder neuwertigen Absaugeinrichtung 7, bei der noch keinerlei
Schlackeablagerungen vorhanden sind und der Absaugquerschnitt somit maximal
ist, verandert sich mit zunehmender Schlackeablagerung, d.h. mit abnehmenden
Absaugquerschnitt, das Stromungsgerausch hin zu anderen Frequenzen, bspw.
auf Grund verringerter Absauggeschwindigkeit. Anhand dieser Frequenzanderung
kann die aktuelle Wirkungsgradanderung relativ zur neuen oder neuwertigen

Schlackeabsaugung bestimmt werden.

In einer anderen Verfahrensvariante werden die bei der Schlackeabsaugung er-
zeugten Stromungsgerausche der Absaugeinrichtung 7 fortlaufend von einem
oder mehreren fest installierten Mikrofonen 10 aufgenommen und als Referenz-
Stromungsgerausche gespeichert. Anhand der Abweichung des aufgenommenen,
aktuellen Stromungsgerauschs von diesen Referenz-Stromungsgerauschen bzw.
von deren zeitlichem Verlauf kann dann die relative Wirkungsgradanderung der

aktuellen Schlackeabsaugung bestimmt und somit fortlaufend Gberwacht werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Bestimmen eines Wirkungsgrads und/oder einer Wirkungs-

gradanderung einer Schlackeabsaugung einer Laserbearbeitungsmaschine

(1), mit folgenden Verfahrensschritten:

- Aufnehmen eines bei der Schlackeabsaugung erzeugten, aktuellen
Stromungsgerauschs, und

- Bestimmen des aktuellen Wirkungsgrads und/oder der aktuellen Wir-
kungsgradanderung der Schlackeabsaugung durch Vergleichen des auf-
genommenen, aktuellen Stromungsgerauschs mit mindestens einem ge-

speicherten Referenz-Stromungsgerausch.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das aufge-
nommene, aktuelle Strdomungsgerausch mit dem mindestens einen gespei-
cherten Referenz-Stromungsgerausch mittels Audioanalyse, insbesondere

Fourieranalyse, verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der ak-
tuelle Wirkungsgrad durch Vergleichen des aufgenommenen, aktuellen
Stromungsgerauschs mit mehreren gespeicherten Referenz-Stromungs-
gerauschen bestimmt wird, die an der Laserbearbeitungsmaschine (1) bei
unterschiedlichen Wirkungsgraden der Schlackeabsaugung aufgenommen
oder fur unterschiedliche Wirkungsgrade der Schlackeabsaugung simuliert

worden sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das an
einer neuen oder neuwertigen Schlackeabsaugung aufgenommene Stro-
mungsgerausch als Referenz-Stromungsgerausch gespeichert wird und die
aktuelle Wirkungsgradanderung der Schlackeabsaugung anhand der Ab-
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10.

10
weichung des aufgenommenen, aktuellen Strdmungsgerauschs von diesem

Referenz-Stromungsgerausch bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die bei
der Schlackeabsaugung erzeugten Stromungsgerausche fortlaufend aufge-
nommen und als Referenz-Stromungsgerausche gespeichert werden und
die aktuelle Wirkungsgradanderung der Schlackeabsaugung anhand der
Abweichung des aufgenommenen, aktuellen Strdomungsgerauschs von die-

sen Referenz-Stromungsgerauschen bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass fur jedes aufgenommene Referenz-Stromungsgerausch der zu-

gehorige Wirkungsgrad der Absaugung ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das aktuelle Stromungsgerausch und die Referenz-Strémungs-
gerausche an demselben Aufnahmeort oder denselben Aufnahmeorten der

Laserbearbeitungsmaschine (1) aufgenommen werden.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass fur den Fall, dass der bestimmte, aktuelle Wirkungsgrad einen
vorgegebenen Mindestwirkungsgrad unterschreitet oder die bestimmte, ak-
tuelle Wirkungsgradanderung eine vorgegebene Maximalanderung uber-
schreitet, eine entsprechende Warnung an das Maschinenpersonal ausge-
geben wird.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das nachste Wartungsintervall der Absaugung an den bestimm-
ten, aktuellen Wirkungsgrad oder an die bestimmte, aktuelle Wirkungsgrad-
anderung angepasst wird.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das aktuelle Stromungsgerausch und/oder die Referenz-

Stromungsgerausche von mindestens einem an oder in der Laserbearbei-
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12.

13.

14.

11
tungsmaschine (1) angebrachten Mikrofon (10), insbesondere vom Mikro-
fon eines an der Laserbearbeitungsmaschine (1) angebrachten, mobilen

Kommunikationsgerats (13), aufgenommen werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das aktuelle
Stromungsgerausch und/oder die Referenz-Stromungsgerausche von meh-
reren, an oder in der Laserbearbeitungsmaschine (1) angebrachten Mikro-
fonen (10), insbesondere von Mikrofonen mehrerer an der Laserbearbei-
tungsmaschine (1) angebrachter, mobiler Kommunikationsgerate (13), auf-

genommen werden.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der aktuelle Wirkungsgrad und/oder die aktuelle Wirkungsgrad-
anderung der Absaugung mittels maschinellen Lernens anhand der Refe-

renz-Stromungsgerausche bestimmt wird.

Laserbearbeitungsmaschine (1) mit einer Absaugeinrichtung (7) zur Absau-

gung von Schlacke, gekennzeichnet durch:

mindestens ein Mikrofon (10) zur Aufnahme von bei der

Schlackeabsaugung erzeugten Stromungsgerauschen der Absaugein-

richtung (7),

- einen Datenspeicher (11) zum Speichern mindestens eines Referenz-
Stromungsgerauschs, und

- eine Auswerteeinheit (12), die mit dem mindestens einen Mikrofon (10)

und dem Datenspeicher (11) verbunden ist, zur Bestimmung eines aktu-

ellen Wirkungsgrads und/oder einer aktuellen Wirkungsgradanderung der

Schlackeabsaugung durch Vergleich eines bei der Schlackeabsaugung

erzeugten, aktuellen Stromungsgerauschs mit dem mindestens einen

gespeicherten Referenz-Stromungsgerausch.

Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass im Datenspeicher (11) mehrere Referenz-Stromungsgerausche, die
an der Laserbearbeitungsmaschine (1) bei unterschiedlichen Wirkungsgra-

den der Schlackeabsaugung aufgenommen oder fur unterschiedliche Wir-
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15.

16.

17.

18.

12
kungsgrade der Schlackeabsaugung simuliert worden sind, samt ihren je-

weils zugehorigen Wirkungsgraden gespeichert sind.

Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mindestens eine Mikrofon (10) stationar in oder an der

Laserbearbeitungsmaschine (1) angebracht ist.

Laserbearbeitungsmaschine nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine Mikrofon (10) durch ein Mikro-
fon eines mobilen Kommunikationsgerats (13) gebildet ist, das mit der

Auswerteeinheit (12) verbunden ist.

Laserbearbeitungsmaschine nach einem der Ansprtche 13 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Mikrofone (10) an unterschiedlichen Orten

der Laserbearbeitungsmaschine (1) angebracht sind.

Computerprogrammprodukt, welches Codemittel aufweist, die zum Durch-
fUhren aller Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 12
angepasst sind, wenn das Programm auf einer Steuerung (6) einer Laser-

bearbeitungsmaschine (1) ablauft.
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