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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM VERSCHWEISSEN

BEHALTERN, INSBESONDERE VON TUBEN

(57) Abstract

The invention relates to a method for soldering the ends of tubular containers,
specially tubes, filled with a flowable medium, made of a flat thin—walled material that
can be softened or melted using heat, wherein the tubular container is held in such a
way that the end to be soldered is accessible and the tubular container can be heated to a
temperature on the accessible end along a peripheral area so that it can be soldered, and
the heated end is compressed along a soldering seam running longitudinally perpendicular
to the longitudinal extension of the container, whereby the tubular container is held in a
stationary position, a laser beam is directed towards the inner wall of the tubular container
via a deflection element outside said tubular container and the deflection element is made
to rotate to heat the peripheral area.

(57) Zusammenfassung

Verfahren zum Verschweiien der Enden von rohrartigen, mit einem flieBfahigen
Medium gefiillten Behiltern, insbesondere von Tuben, aus durch Wirme erweichbarem
bzw. schmelzbarem dinnwandigem flachen Material, bei dem der rohrférmige Behilter
so gehalten wird, daB das zu verschweiflende Ende zuginglich ist, der rohrformige
Behilter am zuginglichen Ende tiber einen Umfangsbereich auf eine Tempertur erwirmt
wird, daB er verschweifbar ist und das erwérmte Ende entlang einer linglichen quer zur
Lingserstreckung des Behilters verlaufenden Schweiinaht zusammengepret wird, wobei
der rohrformige Behélter stationér gehalten wird, ein Laserstrahl iiber ein Umlenkelement
auBerhalb des rohrformigen Behilters auf die Innenwand des rohrartigen Behilters
gerichtet wird und das Umlenkelement in Drehung versetzt wird zur Erwidrmung des
Umfangsbereiches.
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Verfahren und Vorrichtung zum Verschweifen der Enden

von rohrartigen Behiltern, insbesondere von Tuben

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Verschweiflen der Enden von
rohrférmigen Behéltern, insbesondere von Tuben, nach dem Oberbegriff des

Patentanspruchs 1.

Zahlreiche flieBfihige oder pastose Medien werden in Tuben verpackt, z.B.
Kosmetika, Zahnpasta, Schuhcreme, Salben und dergleichen. Die Tuben kénnen
aus geeignetem metallischem Flachmaterial geformt sein, das plastisch
verformbar ist. Seit ldngerer Zeit wird — hauptsdchlich aus Skonomischen

Griinden - Kunststoffmaterial verwendet.

Vor dem Abdichten des Endes des Vorformlings eines tubenartigen Behilters
wird dieser zunédchst mit dem aufzunehmenden Material gefiillt. Die Entnahme-
seite ist durch eine geeignete Kappe, einen Schraubverschlufl oder dergleichen
abgeschlossen. Nach dem Befiillen erfolgt das VerschlieBen des Einfiillendes.
Bei plastisch verformbarem Flachmaterial ist bekannt, das Einfiillende entlang
einer Linie zu falten. Gegebenenfalls findet eine linienartige Verpressung im
Endbereich statt. Damit ist eine ausreichende Dichtigkeit gewihrleistet. Bei
Kunststoffmaterial ist ein derartiges Verfahren nicht anwendbar. Vielmehr ist es

erforderlich, dal} das aufeinandergelegte Ende verschweil3t oder versiegelt wird.

Ein aus der DE 37 44 402 C2 bekanntes Verfahren zum VerschlieBen von tu-

benartigen Behiltern aus Kunststoffmaterial sieht vor, den Endabschnitt zu-
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néchst in geeigneter Weise durch Einwirkung von Wirme oder dergleichen zu
erweichen oder anzuschmelzen, bevor mit Hilfe einer PreBvorrichtung eine

dichtende Naht hergestellt wird.

Das Erweichen wird dadurch herbeigefiihrt, dal ein Ring um das Einfiillende
herum angeordnet wird, der mit einer Reihe von Diisen6ffnungen versehen ist,
tiber die heile Luft auf die Auflenwandung des Einfiillendes der Tube geblasen
wird. Da im Regelfall eine komplette VerschweiBung erforderlich ist, muB er-
hebliche Warme von auflen zugefiihrt werden, d.h. bis zu ca. 18 kW elektrische
Leistung. Dieses Verfahren wird heutzutage in der Verpackungsindustrie einge-

setzt und ist unter der Bezeichnung ,,Hot-Air“-Verfahren bekannt.

Es ist ferner bekannt, apparativ analog zum HeiBluftverfahren mit Hilfe von
Ultraschall oder Mikrowellenbestrahlung eine Erweichung bzw. Anschmelzung

des zu verschweifienden Endes vorzunehmen.

Bei allen Methoden ist es erforderlich, die Anschmelzung und die nachfolgende
Verpressung in nacheinanderfolgenden Produktionstakten durchzufiihren, da die
Vorrichtung zum Anschmelzen des Materials rdumlich nicht in Einklang mit der
Verpressungsvorrichtung gebracht werden kann. Zusitzlich ist es zumeist not-
wendig, die zuerst aufgeheizten Tuben nach dem Verpressen wieder abzu-
kithlen, da sonst eine ungewollte plastische Verformung entstehen und zusitz-
lich das Produkt durch die Wirmebeeinflussung beeintrichtigt werden kann.
Aufgrund dieses zusdtzlichen Kiihlungsaufwandes ist dieses Verfahren aufer-

ordentlich undkonomisch.

Aus DE 22 61 388 ist ein Verfahren zum Anschweilen eines Endstiicks aus
Kunststoff an einem rohrférmigen Kunststoffkorper bekanntgeworden, bei dem

das Endstiick mit einem rohrartigen Abschnitt in den rohrartigen Korper einge-
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setzt wird. Mit Hilfe eines Lasers wird auf der AuBenseite des rohrartigen Kor-
pers eine Bestrahlung vorgenommen, wobei das Rohr mit dem Endstiick rotiert.
Fine Anprefirolle prefit den erwdrmten Bereich zusammen und bewirkt eine Art

Verschweiflung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Verschweilen der Enden von rohrartigen Behiltern, insbesondere von Tu-
ben, zu schaffen, die fiir alle gebriuchlichen Kunststoffarten fiir Tuben einzu-
setzen ist, die einen geringen Energieverbrauch aufweist, eine hohe Produk-
tionsgeschwindigkeit gewihrleistet und mit einfachen Mitteln erstellt werden

kann.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentanspriiche 1 und 8 gel6st.

NaturgeméB kann der Laserstrahl nur einen Lichtpunkt oder -fleck auf der Um-
fangswand erzeugen. Da es erforderlich ist, einen um den Umfang herum lau-
fenden ringformigen Flichenbereich zu erweichen, ist eine Relativdrehung zwi-
schen Laserstrahl und Behilter erforderlich, sofern nur ein Laserlichtpunkt ge-

nutzt werden kann.

Bei der erfindungsgeméBen Vorrichtung weist die Heizvorrichtung einen Laser
auf, dessen Strahl auf die innere Umfangswand gerichtet ist. Ferner ist eine
Drehantriebsvorrichtung vorgesehen, die eine Relativdrehung des Laserstrahls
gegeniiber des rohrartigen Behilters erzeugt, indem das aulerhalb des Behilters
angeordnete optische Umlenkelement in Drehung um die eigene Achse, axial
zur Einfallsachse des Laserstrahls in Drehung versetzt wird. Der Drehpunkt des
Umienkelements ist hierbei so angeordnet, daB der Spiegelpunkt des Umlenk-
spiegels genau auf der rotationssymmetrischen Achse des rohrférmigen Behil-

ters liegt.
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Dadurch, dafl der Laserstrahl auf die Innenwand des rohrférmigen Behilters
gerichtet ist, wird der Vorteil erzielt, dal derjenige Flichenbereich des rohrfor-
migen Behilters erwidrmt wird, der zur Verschweilung unmittelbar herangezo-

gen wird.

Als Umlenkelement wird vorzugsweise ein Umlenkspiegel eingesetzt, der fiir
die jeweilig verwendete Wellenldnge optimiert ist. Der Umlenkspiegel ist
vorzugsweise so verstellbar, daB eine Verdnderung des Auslenkwinkels erreich-
bar ist. Durch die Winkelverstellung kann eine Anpassung an unterschiedliche
Durchmesser der Behilter auf die Weise vorgenommen werden, daB der Laser-
lichtpunkt in der Rotationsebene nach dem Umlenkspiegel in der Héhe gegen-
iiber dem Umlenkspiegel variiert werden kann. Adaptiert auf unterschiedliche
Radien der Behdlter gegeniiber dem zentralen Punkt des Umlenkspiegels kann
durch eine relative Verstellung der Laserlichtpunkte auf einen hoheren Punkt
(als bei Behéltern mit kleineren Radien) die grofere Entfernung von der Behil-
terwandung kompensiert werden. Alternativ zur Winkelverinderung des Um-
lenkelements kann auch die Verstellung des Umlenkelements linear entlang der
rotationssymmetrischen Achse des rohrartigen Behilters zur Verstellung der

relativen Hohe des Laserlichtpunktes in Erwigung gezogen werden.

Es ist weiter zu bemerken, daf} eine Drehung des bereits gefiillten rohrfSrmigen
Behilters aus verschiedenen Griinden ungiinstig ist, da es bei den erforderlichen
Geschwindigkeiten wahrscheinlich ist, da8 das Produkt aufgrund zentrifugal
wirkender Kréfie aus dem rohrartigen Behilter nach oben, zu dem offenen Ende
hin herausgedriickt wird. Aus diesem Grund wird der Laserstrahl bzw. der
Umlenkspiegel in Drehung versetzt. Vorzugsweise erfolgt eine Rotation des
mittleren Reflexionspunktes auf der Oberfliche des Umlenkspiegels in der
Lingsachse des rohrartigen Behélters.
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Mit einer geeigneten Anordnung von Laserumlenkspiegel und Behilter derart,
dafl der Umlenkspiegel auBerhalb des rohrformigen Behélters angeordnet ist, ist
bei der Produktion lediglich erforderlich, den rohrférmigen Behilter unterhalb
des Umlenkspiegels zu positionieren, bevor der Erwirmungs- und Schwei3vor-

gang eingeleitet wird.

Ein zusitzlicher Nutzen ergibt sich, wenn statt einem zwei Umlenkelemente
eingesetzt werden. Dann wird auf der rotationssymmetrischen Achse des rohr-
artigen Behilters ein Umlenkspiegel so angebracht, daB die Reflexion dieses
Umlenkspiegels den Laserstrahl genau um 90° aus der Rotationsachse des La-
serstrahls versetzt, der koaxial zur rotationssymmetrischen Achse des rohrarti-
gen Behilters einfdllt. Im Zuge dieser versetzten Reflexion wird im Abstand des
Radius des kleinsten zu erwartenden rohrartigen Behilters von dem ersten Um-
lenkelement ein zweites Umlenkelement angebracht, das die Aufgabe des ersten
Umlenkelements iibernimmt. Hierdurch entsteht der Vorteil, dal mit dieser An-
ordnung unter wesentlich flacheren Winkeln bei kleinen Radien der rohrartigen
Behélter gearbeitet werden kann und somit der Laserlichtpunkt nicht aufgrund
eines steilen Einfallswinkels in ein Ellipsoid verzerrt wird, wodurch das Ener-

gieprofil und die VerschweiBBung nachteilig beeinflufit wiirde.

Die Anordnung mit zwei Umlenkspiegeln wird asymmetrisch rotiert, wobei der
erste Umlenkspiegel, analog der Ausgestaltung mit nur einem Umlenkelement,
achssymmetrisch zum rohrartigen Behilter angeordnet ist und das zweite Um-
lenkelement auf einer rotationssymmetrischen Bahn 14uft.

Da eine Rotation des Behilters nicht erforderlich ist und keine Teile aus dem
Weg der Prebacken der Prefvorrichtung entfernt werden miissen, bevor der

Prefivorgang eingeleitet wird, und da bei dem erfindungsgemiBen Verfahren
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auch nicht mehrere Produktionsschritte zur VerschweiBung erforderlich sind, ist

die Produktionsgeschwindigkeit bei der Erfindung auBerordentlich hoch.

In besonderen Fillen kann es zur Erzielung einer wirksamen bzw. schmuck-
mifigen Schweinaht nach einer Ausgestaltung der Erfindung vorteilhaft sein,
eine weitere Antriebsvorrichtung vorzusehen. Diese erzeugt wihrend der ko-
axialen Rotation des Umlenkspiegels eine um 90° versetzte, linear oszillierende
Bewegung des Umlenkspiegels. Die erzeugte oszillierende Relativbewegung
von rohrférmigem Behilter und Laserstrahl fiihrt beispielsweise zu einer wel-
lenformigen Verschweilungsnaht. Vorzugsweise wird die Haltevorrichtung des
rohrartigen Behilters in eine oszillierende Bewegung versetzt, so daB der Licht-
punkt des Laserstrahls auf der Umfangswand des rohrférmigen Behilters eine

Wellenlinie erzeugt, wenn er gleichzeitig einer Rotation unterworfen ist.

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dal eine
Strahlformungsvorrichtung vorgesehen ist, die das Energieverteilungsprofil des
Laserstrahls fiir die jeweilige Verschweifilung optimiert. Dies entspricht im
Regelfall einer in die Lénge gezogenen, daher definiert, elliptisch ausgeformten
GauB8’schen Kurve, d.h. dem transversalen, elektromagnetischen Mode 00 Profil
eines Laserstrahls. Auf diese Weise wird ein weicher Ubergang zwischen der
Schmelzzone und der umgebenden, nicht umzuschmelzenden Zone erzeugt,

wodurch eine spannungsarme und saubere Schweifinaht gewihrleistet wird.

Fiir die Erzeugung eines wirksamen Laserstrahls sieht eine Ausgestaltung der
Erfindung einen CO,-Laser vor. Die Standardwellenlénge dieses Lasers liegt
zwischen 9 und 12 um. Bei diesem Wellenlédngenbereich ist eine komplette

Umschmelzung des Materials zu erwarten.
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Wird ein Laser mit einer Wellenldnge um 1 pm herum verwendet, ergibt sich
eine Tiefenwirkung des Laserstrahls, mittels derer zuerst das Material des rohr-
artigen Behélters im Inneren erwdrmt wird und von dort an, dem Temperatur-
koeffizienten des Materials folgend, die Materialschichten von innen nach
auflen. Das heiBit der Laserstrahl durchdringt die oberen Materialschichten, ohne
diese anzuschmelzen und bewirkt erst in den inneren Materialschichten eine
Schmelzwirkung. Dieses Verfahren kann bei bestimmten fiir den CO,-Wellen-

langenbereich durchlissigen Kunststoffen verwendet werden.

Vorzuziehen ist allerdings im Regelfall bei den meisten Kunststoffen eine Wel-
lenldnge von 10 pm, um eine sichere und vollstindige Verschweiung zu errei-
chen, dariiber hinaus ist diese Wellenlénge kostengiinstig mit einem Kohlen-

stoffdioxid-Laser zu erreichen.

Je nach Art des fiir den tubenartigen Behilter verwendeten Materials tritt ein
Teil der Laserstrahlung durch die Behidlterwandung hindurch und trigt daher

zur Erwarmung des Materials nicht bei.

Um den hindurchgetretenen Strahlungsanteil ebenfalls verfiigbar zu machen,
sieht eine Ausgestaltung der Erfindung vor, dal mit dem Umlenkelement ein
Reflektor gekoppelt ist, der die hindurchtretende Laserstrahlung zuriick auf den
Umfang des Nutzbereichs reflektiert. Um zu verhindern, daB die reflektierte
Strahlung unmittelbar zurﬁ;:k in den Laserresonator gelangen kann und diesen
beschédigt oder seinen Betrieb gefdhrden kann, ist es vorteilhaft, den reflek-
tierten Strahl auf eine Stelle zu richten, die gegeniiber der Auftreffstelle des La-
serstrahls in Umfangsrichtung um einen gewissen Betrag versetzt liegt. Bei die-
ser Ausgestaltung der Erfindung ist jedoch erforderlich, daB der #uBere Re-
flexionsspiegel entfernt werden muf, bevor ein Verpressen in der PreBvorrich-

tung stattfindet. Es ist jedoch auch denkbar, den Halter fiir den rohrartigen Be-
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halter zum Verpressen abzusenken, bevor die Prebacken zur Einwirkung ge-
langen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Heizvorrichtung in gerin-
gem Abstand zur Prelvorrichtung anzuordnen, um eine Relativbewegung zwi-

schen duflerem Reflektor und tubenartigem Behilter zu vermeiden.

Die notwendige Rotationsgeschwindigkeit zur Erzielung einer moglichst opti-
malen, vollstdndigen VerschweiBung héngt direkt von allen anderen Parametern
der Vorrichtung ab, insbesondere von der Kunststoffart und der zur Verfiigung
stehenden Laserleistung. Die Werte hierfiir lassen sich bisher nur experimentell
ermitteln. Bei einer Laserquelle von etwa 100 Watt Ausgangsleistung einer Ver-
schweiflungsnahtbreite von etwa 5 mm und einem Tubus aus Polyethylen mit 28
mm Durchmesser erbringt eine Rotation von etwa 450 Umdrehungen pro Mi-
nute eine ausreichende Qualitdt der Verschweilung. Die Rotationsgeschwindig-
keit ist je nach Laserleistung, Nahtbreite, Wellenlinge, Tubenmaterial und

Strahlprofil anzupassen.

Die Erfindung weist eine Reihe von Vorteilen auf. Die Vorrichtung ist apparativ
relativ wenig aufwendig und benétigt vor allen Dingen sehr wenig Energieein-
satz. Der durchschnittliche elektrische Energiebedarf der Vorrichtung betrigt
ca. 1 kW. Ferner wird das Fiillgut im rohrférmigen Behilter nicht beeintrichtigt
und spritzt bei dem Erwidrmungsvorgang auch nicht heraus. Bei der Verwen-
dung eines Umlenkspiegels, der den Laserstrahl gegen die Umfangswandung
des rohrférmigen Behdlters richtet, findet durch seine Rotation eine Selbstreini-
gung statt, sollte sich Material an der Spiegelfliche absetzen. Wie weithin be-
kannt, besteht auch die Méglichkeit, die Strahlvorrichtung durch eine fiir die
eingesetzte Wellenldnge vollstindig transmissive Schutzplatte zusitzlich abzu-
schlieBen. SchlieBflich ermdglicht die erfindungsgeméBe Vorrichtung eine hohe

Produktionsgeschwindigkeit.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen erliutert.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung nach der Erfindung.

Fig. 2 zeigt eine Einzelheit der Vorrichtung nach Fig. 1.

Fig. 3 zeigt schematisch eine andere Ausfithrungsform einer Vorrichtung nach

der Erfindung.

Fig. 4 zeigt die Vorrichtung nach Fig. 3 in perspektivischer Ansicht.

Fig. 5 zeigt schematisch eine weitere Ausfiihrungsform der Vorrichtung nach

der Erfindung.

Fig. 6 zeigt perspektivisch die Vorrichtung nach Fig. 5.

In Fig. 1 ist ein rohrartiger Behélter 10 zu erkennen, der aus einem rohrformigen
Mantel 12 besteht und einem Schraubverschlufl 14 an einem Ende, mit dem der
Behilter 10 verschlossen ist. Die Art des Verschlusses hat hier keine Bedeu-
tung. Wesentlich ist, daB Fiillgut 16 im rohrformigen Behélter 10 nicht nach

unten austreten kann.

Eine nicht niher dargestellte Haltevorrichtung 18 hilt den Behilter 10 am Ver-
schluBl 14 in aufrechter Lage. Die Haltevorrichtung 18 kann z. B. linear bewegt
werden, beispielsweise in Richtung der Zeichenebene. Es versteht sich, daB die
Haltevorrichtung 18 eine Vielzahl von derartigen Behiltern halten kann, um sie
nacheinander in eine Position zu bringen, die in der Fig. 1 dargestellt ist. Die
Befiillung des Behilters 10 mit dem Fiillgut 16 erfolgt in einer separaten Sta-

tion.
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Das obere Ende des Behilters 10 bzw. des Mantels 12 ist offen, wie bei 20 an-
gedeutet. Oberhalb des Behilters 10 ist ein Umlenkspiegel 22 angeordnet, iiber
den eine Laserlichtquelle 24 ihren Strahl 26 auf die Innenwandung des Mantels
12 richtet. Der Spiegel 22 rotiert um die Langsachse des rohrférmigen Behilters
10, wobei der Reflexionspunkt des Spiegels 22 auf dieser Achse liegt. Dadurch
wird ein ringfSrmiger Bereich der Innenwandung im Offnungsbereich bestrahlt
und bei entsprechender Energie des Laserstrahls 26 erwirmt. In Fig. 2 ist der
Umlenkspiegel 22 angedeutet, wie er bei 28 um die Lingsachse des Behilters
10 drehbar gelagert ist, wobei die Welle 30 ein Zahnrad 32 aufweist, das mit ei-
nem Zahnrad 34 kdmmt, das von dem Antriebsmotor 36 angetrieben ist. Die
Drehzahl des Spiegels 22 betrégt einige Umdrehungen pro Minute, kann jedoch

viel hoher sein, je nach Energie des Laserstrahls 26.

Der Spiegel 22 kann auch in seiner Winkelstellung verindert werden, wie durch
Doppelpfeil 23 angedeutet. Hierdurch wird eine Anpassung an den Radius des
Behilters 10 erhalten, denn die Hohe des Lichtpunktes an der Behilterwandung
dndert sich entsprechend. Alternativ kann auch der Spiegel 22 in seiner Héhe
verstellt werden. Dies ist durch Pfeil 25 in Fig. 1 angedeutet, wobei Laserquelle
24 und Spiegel 22 eine Einheit sind.

Wihrend der Relativrotation von Laserstrahl 26 und Behilter 10 kann auerdem
eine translatorische Bewegung stattfinden, z. B. in der Form, da8 die Haltevor-
richtung 18 in Langsrichtung des Behilters 10 oszillierend angetrieben wird,
wie durch den Doppelpfeil 38 angedeutet. Die entsprechende Antriebsvorrich-
tung ist nicht dargestellt. Auf diese Weise wird ein wellenférmiger Bereich der

Innenwandung des Behilters 10 bestrahit.
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Mit der beschriebenen Vorrichtung kann mithin ein Umfangbereich der Innen-
wandung erwédrmt und angeschmolzen werden, so daf3 bei der sich an den Ferti-
gungsgang anschlieBenden Verpressung in einer Prefivorrichtung mittels
Backen 40, 42 das zuvor offene Ende 20 des Behilters 10 zusammengepreBt

und verschweif3t wird.

Die gezeigte Vorrichtung ist nicht beschrénkt auf die Anwendung von Kunst-
stoffmaterial fiir die rohrférmigen Behilter, vieimehr kann auch metallisches

Material in Frage kommen.

Bei der Ausfiihrungsform nach den Fig. 3 und 4 sind Teile, die mit denen nach
Fig. 1 und 2 gleich sind, mit gleichen Bezugszeichen versehen, denen ein ,,a*
hinzugesetzt ist. Man erkennt, daf3 ein erster Umlenkspiegel 22a vorgesehen ist,
dessen Rotationsachse mit der Langsachse des rohrfosrmigen Behélters 12a ko-
axial ist und in der Achse des Laserstrahls 26a liegt. Der Strahl wird vom Spie-
gel 22a auf einen weiteren Umlenkspiegel 46 abgelenkt, der knapp oberhalb des
rohrférmigen Behilters 12a angeordnet ist in einem seitlichen bzw. radialen Ab-
stand. Dieser Abstand entspricht einem Malf, das gleich ist dem kleinsten Ra-
dius eines zu verschweiBenden Behilters 12a. Die Halterung des Spiegels 46 ist
iiber einen Arm 48 mit der Halterung des Spiegels 22a verbunden. Dadurch ro-
“tiert der Spiegel 46 zusammen mit dem Spiegel 22a, so daB in gleicher Weise
wie zu Fig. 1 beschrieben, ein linien- oder ringformiger Bereich auf der Innen-
wandung des Behdlters 12a bestrahlt wird. Diese Anordnung hat den Vorteil,
daf} die Aufireffrichtung des Laserstrahls auf die Behilterwandung viel steiler
ist als dies fiir einen einzelnen Spiegel 22 gemiB Fig. 1 der Fall sein kann. Da-
durch wird eine gleichméiBigere Energieverteilung bei hoherer Strahlungs-

leistung erhalten.
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Bei der Ausfiihrungsform nach den Fig. 5 und 6 werden Teile, die mit denen
nach Fig. 1 und 2 gleich sind, mit gleichen Bezugszeichen versehen, denen ein

,,b* hinzugefiigt ist.

Die Anordnung des Umlenkspiegels 22b entspricht anndhernd derjenigen nach
den Fig. 1 bzw. 3 und 4, d. h. die Drehachse des Spiegels 22b liegt auf der glei-
chen Achse wie die des Behilters 12b und fillt zusammen mit der Achse des
Laserstrahls 26b. Ein zweiter Umlenkspiegel 50 befindet sich auBerhalb des Be-
hilters 12b. Seine Halterung ist iiber einen Winkelarm 52 mit der Halterung fiir
den Spiegel 12b verbunden, so daB beide Spiegel 22b, 50 gemeinsam rotieren.
Der Spiegel 50 ist so angeordnet, dal er den durch die Wandung des Behiilters
12b hindurchtretenden Strahl anndhernd in die gleiche Richtung zuriick reflek-
tiert. Der Lichtpunkt des vom Spiegel 50 kommenden reflektierten Strahls liegt
in gleicher Hohe wie der Lichtpunkt des vom Spiegel 22b kommenden Strahls,
ist jedoch in Umfangsrichtung leicht versetzt, damit nicht eine Riickreflexion in

den Resonator des Lasers erfolgt.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Verschweilen der Enden von rohrartigen, mit einem
flieBfahigen Medium gefiillten Behiltern, insbesondere von Tuben, aus
durch Wirme erweichbarem bzw. schmelzbarem diinnwandigem flachen
Material, bei dem der rohrformige Behilter so gehalten wird, daB das zu
verschweiBende Ende zugénglich ist, der rohrfsrmige Behélter am zugingli-
chen Ende iiber einen Umfangsbereich auf eine Temperatur erwirmt wird,
daB er verschweilbar ist und das erwidrmte Ende entlang einer linglichen
quer zur Lingserstreckung des Behilters verlaufenden Schweifinaht
zusammengeprefit wird, dadurch gekennzeichnet, daB der rohrférmige
Behidlter (10) stationdr gehalten wird, ein Laserstrahl iiber ein
Umlenkelement (22) auBlerhalb des rohrférmigen Behilters (10) auf die
Innenwand des rohrartigen Behilters (10) gerichtet wird und das
Umlenkelement (22) in Drehung versetzt wird zur Erwidrmung des

Umfangsbereiches.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da der Laserstrahl
(26) tiber einen Umlenkspiegel (22) auf die Umfangswand gerichtet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da der Um-
lenkspiegel (22) um die Achse des rohrférmigen Behilters (10) gedreht

wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da3 eine weitere An-
triebsvorrichtung eine oszillierende Relativbewegung (38) von rohrférmi-

gem Behilter (10) und Laserstrahl (26) wihrend der Rotation erzeugt.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf8

ein CO,-Laser verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB

die Wellenlidnge des Lasers zwischen 0,3 und 20 pm liegt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB

die Drehzahl der Rotation mindestens eine Umdrehung pro Minute betrigt.

8. Vorrichtung zum Verschweilen von rohrartigen, mit einem flieffihigen Me-
dium gefiillten Behiltern, insbesondere Tuben, aus durch Wirme erweich-
barem bzw. schmelzbarem diinnwandigen Material, mit einer Haltevorrich-
tung, in welcher der rohrformige Behiilter so gehalten ist, daB das zu ver-
schweiflende nach oben zeigende Ende zugiinglich ist, einem oberhalb des
Behilters drehbar gelagerten Umlienkelement, das von einer Drehantriebs-
vorrichtung in Drehung gesetzt wird, einem Laser, dessen Strahl auf das
Umlenkelement gerichtet ist derart, daB3 der von dem Umlenkelement kom-
mende Laserstrahl auf die Innenseite des Behiliters nahe dem oberen Ende
gerichtet wird und einen Umfangsbereich des Behilters erwirmt, und einer
Preflvorrichtung, die das obere Ende des Behilters zusammenpreft zur Bil-

dung einer quer zur Achse des Behilters verlaufenden SchweiBnaht.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da das Umlenkele-
ment zwecks Anpassung an den Durchmesser des rohrférmigen Behilters so

verstellbar ist, daB eine Verdnderung des Auslenkwinkels erzeugt wird.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, da mit dem
Umlenkelement ein Reflektor gekoppelt ist, der auf der Aufenseite des rohr-

férmigen Behilters angeordnet ist fiir die Reflexion der durch die Behilter-
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wandung hindurchtretenden Strahlung zuriick auf den bestrahlten Umfangs-

bereich.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal der Reflektor
so angeordnet 1st, daB} die reflektierte Strahlung an einer Stelle am Behélter
auftrifft, die in Umfangsrichtung gesehen gegeniiber der Aufireffstelle der

vom Umlenkelement kommenden Strahlung versetzt liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB} ein erster Um-
lenkspiegel in der Achse des Laserstrahls und ein zweiter Umlenkspiegel
darunter, jedoch radial versetzt dazu, angeordnet ist, von dem der Laser-
strahl auf die Innenwandung des rohrformigen Behélters gerichtet wird, wo-
bei die beiden Umlenkspiegel um die Lingsachse des rohrformigen Behil-

ters in Rotation versetzt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dal der Abstand
des zweiten Umlenkspiegels von der Achse des Laserstrahls etwa gleich

dem Radius des kleinsten rohrférmigen Behilters ist.
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