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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von Rohrabschnitten.

(57) Beim Abtrennen von Rohrabschnitten (5) von einem konti-
nuierlich entstehenden Rohr (4) wird eine geschlossene Trennli-
nie (16) um die Abschnittsachse (15) entlang des Rohrumfangs
ausgebildet, welche um eine Abschnittslénge vom freien Roh-
rende beabstandet ist. Zum Abtrennen eines Rohrabschnittes
(5) wird ein von einer Laser-Scaneinrichtung (18) erzeugter La-
serstrahl (17) zumindest einmal entlang des gesamten Umfangs
eines ersten um die Abschnittsachse ringférmig geschlossenen
optischen Elements (14) gefihrt, wobei der Laserstrahl (17) ent-
lang des gesamten Umfangs des ersten ringformig geschlosse-
nen optischen Elementes (14) immer quer zur Abschnittsach-
se (15) auf die Trennlinie (16) umgelenkt wird, so dass ein im
Wesentlichen fokussierter Kontaktbereich des Laserstrahls (17)
beim entstehenden Rohr (4) vollstandig entlang der geschlosse-
nen Trennlinie (16) gefithrt wird und dabei der Rohrabschnitt (5)
vom entstehenden Rohr (4) abgetrennt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren nach dem Oberbegrift des Anspruches 1, auf eine Vorrichtung nach
dem Oberbegriff des Anspruches 10 und auf Rohrabschnitte nach dem Oberbegriff des Anspruches 15.

[0002] Beim Herstellen von metallischen Teilen mit einem in Umfangsrichtung geschlossenen Mantel kann ein flaches
Bandmaterial kontinuierlich in die geschlossene Form umgeformt werden. Dazu werden die beiden seitlichen Rander um
eine Langsachse zusammengefiihrt und durch eine Schweissnaht miteinander verbunden. Yom entstehenden Rohrstlick
werden die gewtnschten Rohrabschnitte bzw. Mantelabschnitte abgetrennt. Die Rohrabschnitte kénnen als Rohrteile ver-
wendet oder zu gewlinschten Teilen weiterverarbeitet werden.

[0003] Aus der WO 2006/074 570 ist ein Verfahren bekannt, bei dem die Langsnaht als gestossene Naht an einem flach-
gedriickten entstehenden Rohr ausgebildet wird. Nach dem Ausbilden der LAngsnaht wird das entstehende Rohr in einen
runden Querschnitt aufgeweitet und es werden Rohrabschnitte abgetrennt. Zum Abtrennen wird im Innern des Rohres
eine Stltzkante bereitgestellt. Die Stitzkante ist im Wesentlichen kreisfdrmig geschlossen, verlauft in einer Normalebe-
ne zur Langsachse des Rohres und liegt direkt an der Innenseite der Rohrwand an. Dieser Stltzkante ist ein Schneid-
werkzeug zugeordnet, welches beim Schneiden entlang der Stitzkante gedreht wird, so dass sich ein Schneidbereich
in Rohrumfangsrichtung einmal entlang des Rohrumfangs dreht und dabei einen Rohrabschnitt abtrennt. Wéhrend des
Schneidvorganges bewegen sich die Stiitzkante und das Schneidelement mit dem Wandmaterial mit. Nach dem Schneid-
vorgang wird das Schneidelement, relativ zur Stiitzkante und zum Rohr in eine berlhrungsfreie Lage bewegt und in Rich-
tung der L&ngsachse gegen die Bewegung des entstehenden Rohrs zurlick zur Ausgangslage vor dem Schneidvorgang
gebracht um anschliessend einen weiteren Schneidvorgang durchzuflihren. Das Schneidelement muss im richtigen Takt
radial und axial bewegt werden. Die flr diese beiden Bewegungen ndtigen Antriebe miissen bei einer hohen Rohr-Vor-
schubgeschwindigkeit in axialer Richtung mit grossen Beschleunigungskréften bewegt werden, was mit einem grossen
Aufwand verbunden ist.

[0004] Rohrabschnitte, die nach dem oben beschriebenen Verfahren hergestellt sind, kdnnen als Dosen-Mantel flir Dosen
verwendet werden, wobei jeder Mantel eine Langs-Schweissnaht aufweist. Der Boden und/oder der obere Abschluss sind
am Dosenmantel befestigt. Aus der WO2005/000 498 A1 sind Ausfilhrungsformen von Dosenkérpern bekannt, bei denen
ein oberer Abschlussteil mittels Laserschweissen mit dem Dosenmantel verbunden wird.

[0005] Unter Dosenkdrpern sollen alle Gefasse, insbesondere Aerosoldosen, Getrénkedosen aber auch Tuben und ge-
fassférmige Zwischenprodukte verstanden werden. Ein schnelles Schneidverfahren kann bei der Herstellung von Dosen-
manteln besonders vorteilhaft eingesetzt werden, weil dort die Abschnitte relativ kurz sind und bei einer hohen Produkti-
onsgeschwindigkeit nur kurze Schneidzyklen méglich sind.

[0006] Bei der Dosenherstellung ist es besonders vorteilhaft, wenn dlinnes Blech eingesetzt werden kann, weil dadurch
das pro Dose verbrauchte Material und damit auch die Kosten minimiert werden. Das mechanische Schneiden von be-
sonders duinnen Blechen ist schwierig, weil der Abstand zwischen Stiitzkante und Schneidwerkzeug in einem &usserst
engen Toleranzbereich liegen muss. Wenn die Stlitzkante von der Zufiihrseite der Rohrherstellung her gehalten wird, also
von dort wo das Rohr noch nicht geschlossen ist, so liegen zwischen der Stitzkante und ihrer Befestigung lange Verbin-
dungsteile, die zu Positionsungenauigkeiten fihren kénnen.

[0007] Wenn die Stiitzkante vom offenen Ende des entstehenden Rohres her gehalten wird, so muss sie von der offe-
nen Seite her entgegen der Vorschubrichtung des Mantel-Bandes in den abzutrennenden Mantelabschnitt eingeflihrt und
dort in der richtigen Position mit dem Rohr mitbewegt werden. Beim Schneidvorgang soll die Stlitzkante in einer mit der
Position des Schneidwerkzeugs koordinierten Lage innen am Wandmaterial anliegen. Nach dem Schneiden muss der
Rohrabschnitt von der Stiitzkante bzw. von dem Teil mit der Stitzkante weggezogen und die Stiitzkante wieder ins Rohr
eingeflihrt werden. Die Bewegungen der Stlitzkante mlssen schnell und mit entsprechend grossen Beschleunigungskréf-
ten durchgefiihrt werden, damit die wahrend des Abtrennens eines Abschnittes entstehende Rohridnge kleiner ist als die
Lange des abgetrennten Abschnitts.

[0008] Ein schnelles Abtrennen ist wichtig, wenn die Rohrabschnitte beispielsweise flr eine Dosenherstellung mit Pro-
duktionsdurchsatzen von 300 bis 600 Dosen pro Minuten verwendet werden sollen. Die bekannten mechanischen Trenn-
verfahren sind aufwandig, weil relativ grosse Massen beschleunigt werden mlissen und die Trennzyklen nicht noch weiter
verk{rzt werden kénnen.

[0009] Im Bereich der Dosenherstellung sind Trennschritte bekannt, die unter Verwendung von Laserstrahlen durchgeflihrt
werden. US 4 539 463 beschreibt beispielsweise das Abtrennen eines zum Formen bendtigten Anschlussteiles eines
Kunststoff-Behalters mit einem Laserstrahl. Der Kunststoffbehélter wird dabei in einer Halterung um die eigene Achse
gedreht, so dass eine Umfangslinie am Laserstrahl-Austrittskopf vorbei bewegt wird. Der Dosenmantel besteht aus einem
mehrschichtigen Kunststofflaminat, von dem der Laserstrahl alle Schichten durchtrennt. Die beschriebene Ldsung eignet
sich nur fiir das Abtrennen von Teilen einer einzelnen Dose. Die Drehhalterung und das Drehen wéhrend des Abtrennens
ist nicht geeignet fiir das Abtrennen von Rohrabschnitten eines kontinuierlich entstehenden Rohres.

[0010] WO 2008/065 063 A1 beschreibt eine Vorrichtung zum Beschneiden des offenen Dosenendes von Kunststoffdo-
sen. Mehrere zu beschneidende Dosen werden in Halterungen eines Drehtellers eingesetzt. An einer Drehtellerposition ist
dem zu beschneidenden Dosenende ein Scanlaser zugeordnet. Scann-Mittel ermdglichen die Fiihrung des Laserstrahls
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entlang eines vorgegebenen Schneidweges. Beim Schneiden Uiberstreicht der Laserstrahl eine Konusflache mit einer Ach-
se die auf der Achse der zu beschneidenden Dose liegt. Der bei der Schneidstelle relativ zur Dosenachse etwas nach
aussen gerichtete Laserstrahl erzielt eine an die Ausrichtung der Konusflache angepasste schrige Schnittstelle, die auf-
grund des schmelzenden Kunststoffs kantenfrei bzw. abgerundet ausgeformt ist. Dieses Schneidverfahren ist auf in Hal-
terungen eingesetzte fertige Dosen beschrankt, wobei nur das der Schneideinrichtung zugewandte freie Ende beschnitten
werden kann und auch dort die Schneidflache nicht im Wesentlichen radial, sondern konisch mit einem spitzen Winkel
zur Dosenachse ausgerichtet ist.

[0011] Aus dem Stande der Technik sind verschiedene Laser-Bearbeitungsvorrichtungen bekannt. US 6 541 732 B2 be-
schreit eine Laser-Scanvorrichtung, bei welcher der Laserstrahl zum Ausbilden einer Bohrung mit zylindrischer Berandung
in paralleler Ausrichtung auf einer Kreisbahn bewegt werden kann. WO 2007/079 760 A1 beschreibt einen Scannerkopf,
der an einem Roboterarm eine rdumlich frei orientierbare Laserachse bereitstellt. DE 10 2005 033 605 A1 beschreibt die
Optik eines Scanlasers mit einem um zwei Achsen kardanisch bewegbaren Scanner-Spiegeln. Um den Fokuspunkt in
einem gew(inschten Abstand zum Scannerspiegel einstellen zu kdnnen, ist eine verschiebbare Konkavlinse vorgesehen.
Der Scannerlaser wird an einem Roboterarm befestigt und damit an die gewlinschte Arbeitsstelle gebracht. US 6 355 907
B1 beschreibt eine Laser-Bohrvorrichtung bei der zur Bewegung der Strahlachse ein planparalleles transparentes Ele-
ment, transparente Keilelemente und eine transparentes Dove Prisma eingesetzt werden. Durch die jeweils spezifische
Austrichtung solcher prismafdrmiger Elemente kann die Achse des austretenden Strahls relativ zur Achse des eintretenden
Laserstrahls parallel versetzt und nur wenig geneigt werden.

[0012] Aus der DE 19 844 760 A1 ist ein Laser-Schweisskopf zur Innenrohrschweissung bekannt. Dieser Schweisskopf
umfasst einen Umlenkspiegel, der einen parallel zur Rohrachse zugeflihrten Laserstrahl radial nach aussen umlenkt.
Zum Schweissen im Innern eines Rohres wird der Schweisskopf in das Rohr eingeflhrt und an der gewlinschten Stelle
um seine Achse gedreht. Rollenlager mit einer Anpresseinrichtung gewahrleisten eine konstante Fokuspositionierung.
Dieser Bearbeitungskopf ist nicht geeignet zum Abtrennen von Rohrabschnitten an einem entstehenden Rohr, weil bei
kurzen Trennzyklen grosse Beschleunigungskrafte aufgebracht werden miissten und die abgetrennten Rohrstiicke nur mit
weiteren grossen Bewegungen vom Schweisskopf genommen werden kdnnten.

[0013] Die aus dem Stande der Technik bekannten Scann-Laser miissten mit einem Roboterarm um das entstehende
Rohr bewegt werden, um im Abstand des gewtlinschten Rohrabschnittes mit einem zum Rohr méglichst radial ausgerich-
teten Laserstrahl einen Schnitt durchzufiihren. Die Roboteranordnungist fiir eine Bewegung um den Rohrumfang dusserst
aufwandig. Zudem miisste die Schneidposition mit dem entstehenden Rohr mitgeflihrt werden. Die Bewegungen eines
Roboterarms sind flir das Abtrennen von Rohrabschnitten, bzw. fiir eine Kreisbewegung um das Rohr nicht geeignet.

[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ldsung zu finden mit der ein schnelles und einfaches
Abtrennen von Rohrabschnitten von einem kontinuierlich hergestellten Rohr erzielt wird.

[0015] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruches 1 bzw. 10 bzw. 15 gelést. Die abh&ngigen Anspriiche
beschreiben bevorzugte bzw. alternative Ausflihrungsformen.

[0016] Beim Abtrennen von Rohrabschnitten von einem kontinuierlich entstehenden Rohr wird eine geschlossene Trenn-
linie um die Abschnittsachse entlang des Rohrumfangs ausgebildet, welche um eine Abschnittsl&nge vom freien Rohren-
de beabstandet ist. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde in einem ersten erfinderischen Schritt erkannt, dass
der vorstehende Rohrabschnitt ein direktes Zuflinren eines Laserstrahls von einer in Richtung der Abschnittsachse aus-
gerichteten Laser-Einrichtung verunmdglicht. Es wurde erkannt, dass zum Abtrennen eines Rohrabschnittes ein von ei-
ner Laser-Scaneinrichtung erzeugter Laserstrahl zumindest einmal entlang des gesamten Umfangs eines ersten um die
Abschnittsachse ringférmig geschlossenen optischen Elements gefiihrt werden soll, wobei der Laserstrahl entlang des
gesamten Umfangs des ersten ringfdrmig geschlossenen optischen Elementes immer quer zur Abschnittsachse auf die
Trennlinie umgelenkt wird.

[0017] Beim erfinderischen Herstellen von Rohrabschnitten wird bandférmiges Flachmaterial mit einer Vorschubgeschwin-
digkeit kontinuierlich vorgeschoben, quer zur Bandachse in eine geschlossene Form umgeformt und mit dem Schweissen
einer Langsnaht zu einem entstehenden Rohr gebildet. Am freien Rohrende werden Rohrabschnitte abgetrennt, wobei
sich ein abzutrennender Rohrabschnitt tiber eine Abschnittslange entlang einer Abschnittsachse erstreckt, beim Abtren-
nen eine geschlossene Trennlinie um die Abschnittsachse entlang des Rohrumfangs ausgebildet wird und die Trennlinie in
einer mit dem entstehenden Rohr kontinuierlich vorgeschobenen Trennebene liegt, die um eine Abschnittsiénge vom frei-
en Rohrende beabstandet ist. Zum Abtrennen wird ein von einer Laser-Scaneinrichtung erzeugter Laserstrahl zumindest
einmal entlang des gesamten Umfangs des ersten um die Abschnittsachse ringférmig geschlossenen optischen Elements
geflhrt und der Laserstrahl entlang des gesamten Umfangs des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elementes
immer quer zur Abschnittsachse auf die Trennlinie gerichtet, so dass ein im Wesentlichen fokussierter Kontaktbereich
des Laserstrahls beim entstehenden Rohr vollstandig entlang der geschlossenen Trennlinie gefihrt wird und dabei der
Rohrabschnitt vom entstehenden Rohr abgetrennt wird.

[0018] Fir die Materialbearbeitung mit Laserstrahlen kédnnen verschiedene Bearbeitungsoptiken eingesetzt werden. Sie
alle nutzen optische Elemente in der Form von Linsen und/oder Spiegeln, um den Laserstrahl zu fokussieren. Fiir die
Strahlfiihrung kdnnen auch transparente optische Elemente eingesetzt werden, bei denen die Strahlrichtung aufgrund der
Brechung an den Oberflachen der Elemente geandert wird. Zu diesen Elementen gehdren Elemente mit planparallelen
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Oberflachen sowie Prismen mit Oberflachen, die unter bestimmten Winkeln zueinander verlaufen. Nebst der Strahlfiihrung
und dem Fokussieren sind fUr die erfolgreiche Materialbearbeitung noch weitere Aufgaben zu 18sen. Zum Schneiden
ist es gangig, dass Zusatzstoffe zugeflihrt werden. Optische Elemente, die sich bei der Materialbearbeitung zu stark
erwdrmen, missen geklhlt werden. Dies gilt beispielsweise auch flr hochreflektierende Spiegel, die zwischen 0.5 und 2%
der Laserleistung absorbieren. Mit Schutzvorrichtungen, insbesondere mit Gasstrémen, werden Schmutz und Staub von
den optischen Elementen ferngehalten. Mit Sensoren werden gegebenenfalls wichtige Prozessparameter liberwacht. Die
Art der Polarisierung des Laserlichtes kann fir die jeweilige Anwendung optimiert werden. Bei Anwendungen mit nur einer
Bearbeitungsrichtung kann linear polarisiertes Laserlicht vorteilhaft eingesetzt werden, wobei die Polarisationsrichtung
vorzugsweise mit der Schnittrichtung Ubereinstimmt.

[0019] Beim Laser-Schneiden schmilzt der Laserstrahl das Material fortlaufend auf und die Schmelze wird meist von einem
Gasstrom aus der Schnittfuge geblasen. Von den bekannten Schneidverfahren kann jeweils das am meisten geeignete
eingesetzt werden. Brennschneiden ist ein Standardverfahren zum Schneiden von Stahl, wobei Sauerstoff als Schneidgas
eingesetzt wird. Beim Schmelzschneiden wird als Schneidgas meist Stickstoff - bei der Bearbeitung von Titan aber Argon
- eingesetzt. Zum Schneiden diinner Bleche kann auch Druckluft eingesetzt werden, was aufgrund der tieferen Kosten
vorteilhaft ist. Druckluft mit 5 bis 6 bar gentigt, um die Schmelze aus dem Schnittspalt zu blasen. Weil die Luft vor dem
Komprimieren getrocknet und entdlt werden muss, relativiert sich der Kostenvorteil gegeniiber Stickstoff. Mit 5 Kilowatt
Laserleistung und 6 bar Luftdruck 14sst sich bereits Blech mit einer Dicke von 2 Millimeter gratfrei schneiden. Beim Subli-
mierschneiden soll der Laser das Material mdglichst schmelzarm verdampfen, was aber nur mit hohen Laserleistungen
und kleineren Schneidgeschwindigkeiten erzielt werden kann und bei Metallen sehr selten eingesetzt wird.

[0020] Beim plasmaunterstitzten Schmelzschneiden mit CO,-Lasern bildet sich im Schnittspalt eine Plasmawolke aus
ionisiertem Metalldampf und ionisiertem Schneidgas. Die Plasmawolke bewirkt, dass mehr Energie ins Material gelangt.
Dies erlaubt hdhere Schneidgeschwindigkeiten. Die Plasmawolke darf aber nicht nach oben aus dem Schnittspalt aus-
treten, sonst schirmt sie den Laserstrahl von der Materialoberflache ab. Das plasmaunterstlitzten Schmelzschneiden ist
bei dliinnen Blechen sehr vorteilhaft, weil es sehr hohe Schneidgeschwindigkeiten erméglicht. Bei einer Blechdicke von 1
Millimeter kann eine Geschwindigkeit von 40 Meter pro Minute erreicht werden.

[0021] Von einem auf das metallische Rohr treffenden Strahl wird ein Teil der Energie absorbiert und ein Teil reflektiert. Der
Absorptionsgrad héngt von Laser-Wellenl&nge, der Laser-Polarisation, dem Auftreffwinkel der Laserstrahls, vom Rohrma-
terial, von der Temperatur, sowie von der Geometrie und der Beschaffenheit der Oberfléche ab. Je hdher der Absorptions-
grad, desto mehr Energie steht flir die Bearbeitung zur Verfligung. Die Warmeleitf&higkeit des Rohrmaterials beginflusst
den Bearbeitungsprozess, je niedriger sie ist, umso besser kann die Bearbeitung auch mit tieferer Energie durchgefihrt
werden. Die Leistungsdichte entspricht der pro Fldche eingebrachten Leistung. Die Leistungsdichte und die Einwirkzeit
bestimmen, welche Energie pro Flache in das bearbeitete Material eingebracht wird. Die Leistungsdichte 18sst sich tiber
die Laserleistung und die Fokussierung steuern. Die Einwirkzeit 1&sst sich bei gepulsten Lasern (iber die Pulsdauer und
im bewegten Zustand Uber die Vorschubgeschwindigkeit anpassen. Fir das Schneiden kénnen Leistungsdichten ab 10
kW/mm? und Einwirkzeiten im Bereich von Millisekunden eingesetzt werden.

[0022] Um ein mdglichst effizientes Laserschneiden zu erzielen, soll der Laserstrahl so auf die zu bearbeitende Flache
auftreffen, dass die flr das Schneiden ndtige Energie absorbiert wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass nebst dem Fokus
auch die Grésse der Scharfentiefe einen Einfluss auf den Schneidvorgang hat. Die Scharfentiefe definiert eine Ausdehnung
in Richtung der Laserachse innerhalb welcher der Strahlquerschnitt auf die doppelte Fokusflache aufgewsitet ist. Wenn
ein Strahl flach auf das zu bearbeitende Material gelangt, so erstreckt sich die Schérfentiefe gegebenentalls zu wenig tief
ins Material um einen Schnitt durch das Material auszuflihren.

[0023] Beim Abtrennen von Rohrabschnitten wird um die Abschnittsachse entlang des Rohrumfangs eine geschlossene
Trennlinie ausgebildet, wobei die Trennlinie vorzugsweise in einer mit dem entstehenden Rohr kontinuierlich vorgeschobe-
nen senkrecht zur Abschnittsachse stehenden Trennebene liegt. Bei der Bearbeitung eines im Querschnitt kreisférmigen
Rohres ist es vorteilhaft, wenn der Laserstrahl auf die Rohrachse ausgerichtet ist und zwischen der Trennebene und der
Achse des auf das Rohr treffenden Strahlabschnitts ein Winkel ausgebildet ist, der kleiner als 45° vorzugsweise kleiner
als 30° und insbesondere kleiner als 15° ist.

[0024] Bei einem Rohr mit kreisférmigem Querschnitt ist es vorteilhaft wenn das erste ringférmig geschlossene optische
Element kreisfdrmig um die Abschnittsachse verlauft, sowie eine in L&ngsebenen durch die Abschnittsachse zur Abschnitt-
sachse geneigt verlaufende, insbesondere konische oder konkave, Oberfldche aufweist und die Laser-Scaneinrichtung im
Wesentlichen in Richtung der Abschnittsachse auf das entstehende Rohr ausgerichtet ist, wobei die fokussierende Wir-
kung des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elementes und die Fokus-Ausgestaltung des auf das erste optische
Element gelangenden Strahls die flr das Schneiden nétige Fokussierung des Kontaktbereichs gewéahrleisten.

[0025] Um Bewegungen von Massen zu minimieren wird die Laser-Scaneinrichtung ortsfest angeordnet und beim Abtren-
nen die Ausrichtung des Laserstrahls auf die kontinuierlich vorgeschobene Trennlinie dadurch erzielt, dass die Lage des
Laserstrahls auf dessen Abschnitt direkt vor dem ersten ringfdrmig geschlossenen optischen Element relativ zur Abschnitt-
sachse wéhrend der Bewegung des Laserstrahls entlang des Umfangs des ersten ringférmig geschlossenen optischen
Elements ge&ndert wird. Die Lage des Laserstrahls wird auf die von der radialen Auftreffposition des Laserstrahls auf
dem ersten ringférmig geschlossenen optischen Element abhéngige Umlenkeigenschaft des ersten optischen Elements,
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die Lage der Auftreffposition entlang des Umfangs des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elements und die Vor-
schubgeschwindigkeit des entstehenden Rohres abgestimmt. Das heisst, dass der Strahl bei der Bewegung entlang des
Umfangs des ersten optischen Elementes zusatzlich so in radialer Richtung bewegt wird, dass sich der Schneidpunkt
in axialer Richtung mit der Vorschubgeschwindigkeit des entstehenden Rohres bewegt. Zudem wird fortlaufend gewéhr-
leistet, dass die Fokussierung auf die vom Laserstrahl getroffene Stelle der Trennlinie abgestimmt ist. Dazu umfasst die
Laser-Scaneinrichtung zumindest einen bewegbaren Spiegel und insbesondere ein verstellbares Fokussierelement.

[0026] Um eine genaue Fihrung des Laserstrahls und bei der Schneidstelle eine méglichst optimale Fokussierung zu
erzielen, ist es vorteilhaft wenn das erste ringfdrmig geschlossene optische Element um das entstehende Rohr angeordnet
ist und daher der Laserstrahl vom Aussern des entstehenden Rohres her auf die Trennlinie gerichtet wird. Die Lage des
ersten optischen Elementes muss wahrend des Betriebes immer sehr genau beibehalten werden, damit die Trennlinie
richtig ausgeflhrt wird. Diese genaue Position kann mit einem aussen am Rohr angeordneten ersten optischen Element
einfacher gewahrleistet werden als mit einem im Rohrinnern angeordneten ersten optischen Element, das ja Uber einen
grossen Abstand von der Zufilhrseite des Bandmaterials her gehalten werden misste. Ein weiterer Vorteil des aussen
angeordneten ersten optischen Elementes besteht darin, dass durch die Umlenkung des Laserstrahls in eine Richtung mit
einem Anteil radial nach innen der Strahl in seiner Ausdehnung tangential zur Trennlinie etwas fokussiert wird. Bei einem
im Rohrinneren angeordneten ersten optischen Element wiirde die Umlenkung nach aussen zu einer leichten Defokus-
sierung fihren, was bedeutet, dass der zugefiihrte Strahl starker fokussiert sein miisste, damit beim Rohr die gewlinschte
Fokussierung erzielt wirde. Wenn im Rohrinnern kein optisches Element angeordnet ist, so bleibt der Platz frei fir eine
Abgabevorrichtung zum Abgeben von abgetrennten Rohrabschnitten. Eine solche Abgabevorrichtung kann den Rohrab-
schnitt wahrend des Schneidvorgangs halten und gegebenenfalls gewahrleisten, dass der Rohrabschnitt mit einer Kraft
in der Richtung des Rohrvorschubs beaufschlagt wird. Nach dem vollstdndigen Abtrennen kann die Abgabevorrichtung
mit einer Kippbewegung sicherstellen, dass der Rohrabschnitt ohne Kontakt zum aussen angeordneten ersten optischen
Element weggefuhrt wird.

[0027] Eine besonders einfache Mitflihrung des Laser-Schneidpunktes in axialer Richtung mit der Rohrbewegung kann
dann erzielt werden, wenn die Laser-Scaneinrichtung ein quer zur Abschnittsachse nach aussen umlenkendes optisches
Element umfasst, welches um die Abschnittsachse drehbar gelagertist und von dem der Laserstrahl in einem verstellbaren
Abstand zur Abschnittsachse im Wesentlichen parallel zur Abschnittsachse auf das erste ringférmig geschlossene opti-
sche Element gerichtet wird. Mit einer zur Abschnittsachse parallelen Verschiebung des auf das erste optische Element
gerichteten Laserstrahl-Abschnitts wird eine gewlinschte Bewegung des auf das entstehende Rohr treffenden Laserstrahls
bewirkt, was eine einfache Mitflihrung des das Rohr treffenden Laserstrahls mit der Bewegung des entstehenden Rohres
ermdglicht.

[0028] Das nach aussen umlenkende optische Element wird beispielsweise als laserbrechendes Element mit zwei plan-
parallelen Oberflachen ausgebildet. Wenn nun dieses vorzugsweise zylindrische Element unter einem verstellbaren Win-
kel von der Abschnittsachse wegfiihrt, so kann ein entlang der Abschnittsachse ausgerichteter Laserstrahl durch eine
der planparallelen Oberfldchen in das umlenkende optische Element eintreten und von der Abschnitisachse beabstandet
wieder durch die andere der planparallelen Oberflachen austreten. Dabei wird der austretende Strahl parallel zum ein-
tretenden Strahl weitergeflhrt. Der Abstand zwischen diesen beiden Strahlabschnitten héngt vom Abstand der beiden
planparallelen Oberflachen des umlenkenden optischen Elementes und dem Winkel zwischen der Abschnittsachse und
den planparallelen Oberfl&chen ab. Es versteht sich von selbst, dass das umlenkende optische Element beispielswiese
auch aus zwei zusammenwirkenden Prismen mit verstellbarem Abstand gebildet werden kann.

[0029] Eine weitere einfache Mitfihrung des Laser-Schneidpunktes in axialer Richtung mit der Rohrbewegung kann dann
erzielt werden, wenn ein weiteres ringférmig geschlossenes optisches Element eingesetzt und ein von der Laser-Scan-
einrichtung erzeugter Laserstrahl zumindest einmal entlang des gesamten Umfangs des ersten und des weiteren ringfor-
mig geschlossenen optischen Elements geflihrt wird, wobei der Strahl (iber das weitere ringférmig geschlossene optische
Element zum ersten ringfdrmig geschlossenen optischen Elements gefuhrt wird.

[0030] Bei der Verwendung eines weiteren ringférmigen optischen Elementes ist der Aufbau des ersten und des weiteren
optischen Elementes dann besonders einfach, wenn der Strahl von der Laser-Scaneinrichtung im Wesentlichen senkrecht
zur Abschnittsachse radial nach aussen zum weiteren optischen Element gelangt. Es wére mdglich, dass ein um die
Abschnittsachse rotierender Laserstrahl von einem statischen rotationssymmetrischen Element zum weiteren optischen
Element umgelenkt wirde, wobei dann aufgrund eines konvexen Anteils der konvexen Umlenkfl&che der Laserstrahl zu-
mindest in der Strahlausdehnung senkrecht zur Abschnittsachse etwas defokussiert wiirde.

[0031] Um eine unerwiinschte Defokussierung zu vermeiden, wird ein ebenes oder gegebenenfalls konkaves um die
Abschnittsachse rotierendes radial nach aussen umlenkendes optisches Element eingesetzt. Dieses rotierende Element
kann mit einem Spiegel oder gegebenenfalls mit mindestens einem Prisma, beispielsweise einem Pentaprisma, ausgebil-
det werden. Der Laserstrahl wird koaxial zur Abschnittsachse auf das radial nach aussen umlenkende optische Element
gerichtet. Das erste und das weitere ringférmig geschlossene optische Element sind beide vorzugsweise je als konische
Spiegel mit Offnungswinkeln von 45° ausgebildet. Dadurch wird ein senkrecht zur Abschnittsachse radial nach aussen
auf das weitere optische Element treffender Laserstrahl parallel zur Abschnittsachse auf das erste optische Element ge-
flhrt. Beim ersten optischen Element wird der Laserstrahl radial nach innen auf das entstehende Rohr gerichtet. Mit einer
Verschiebung des radial nach aussen gerichteten Laserstrahls in Richtung der Abschnittsachse wird eine gewlnschte
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Bewegung des radial auf das entstehende Rohr treffenden Laserstrahls erzielt, was eine einfache Mitflihrung des das Rohr
treffenden Laserstrahls mit der Bewegung des entstehenden Rohres erméglicht. Um diese Mitflihrung zu erméglichen wird
das rotierende optische Element der Laser-Scaneinrichtung auch entlang der Abschnittsachse verschiebbar ausgebildet.

[0032] Wenn der Laserstrahl nicht parallel zur Abschnittsachse auf das erste optische Element gelang, so kann die Mit-
flhrung des Laser-Schneidpunktes in axialer Richtung mit der Rohrbewegung auch durch eine Bewegung des ersten op-
tischen Elementes erzielt werden. Die Laser-Scaneinrichtung kann ortsfest angeordnet werden. Beim Abtrennen wird die
Ausrichtung des Laserstrahls auf die kontinuierlich vorgeschobene Trennlinie dadurch erzielt, dass das erste ringférmig
geschlossene optische Element beim Trennen mit dem entstehenden Rohr mitbewegt wird. Gegebenenfalls muss zuséatz-
lich die Ausrichtung des Laserstrahls angepasst werden.

[0033] Zur Fokussierung kénnen die aus dem Stande der Technik bekannten fokussierenden Elemente wie Linsen und
konkave Spiegel an verschiedenen Stellen angeordnet und verschieden ausgebildet werden. Weil das erste ringférmig
geschlossenen optischen Element bei der Umlenkung des Laserstrahls in eine Richtung mit einem Anteil radial nach innen
den Strahl in seiner Ausdehnung tangential zur Trennlinie etwas fokussiert wird gegebenenfalls ein ringfdrmiges Fokus-
sierelement eingesetzt, das den Strahl auch in Ebenen mit der Abschnittsachse (also senkrecht zur tangentialen Fokus-
sierung) gleich fokussiert. Wenn das erste optische Element von einem Spiegel gebildet wird, so kann die Fokussierung
in Ebenen mit der Abschnittsachse durch eine entsprechende Krimmung des Spiegels in Schnitten mit diesen Ebenen
gewahrleistet werden.

[0034] Gegebenenfalls wird aber zumindest ein Teil der Fokussierung in den Ebenen mit der Abschnittsachse durch gine
ringférmige Linse erzielt, die vorzugsweise zwischen dem ersten optischen Element und dem Rohr angeordnet ist. Weil die
vom ersten optischen Element erzielbare Fokussierung tangential zur Trennlinie nicht auf die Rohroberflache sondern auf
die Abschnittsachse gerichtet ist, wird der aus der Laser-Scaneinrichtung austretende Laserstrahl vorzugsweise bereits
etwas fokussiert sein, um am Ende der Strahlfiihrung einen Fokus auf der Rohroberflache zu gewahrleisten.

[0035] Es versteht sich von selbst, dass zur Flhrung des Laserstrahls zusétzlich zum ersten um die Abschnittsachse
ringférmig geschlossenen optischen Element alle aus dem Stande der Technik bekannten optischen Elemente eingesetzt
werden kdnnen.

[0036] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf das Abtrennen von Rohrabschnitten eines im Querschnitt kreisférmigen
Rohres eingeschrankt. Wenn das Rohr einen anderen Querschnitt aufweist, beispielsweise einen ovalen oder gegebe-
nenfalls einen im Wesentlichen rechteckigen Querschnitt, so wird das erste um die Abschnittsachse ringférmig geschlos-
sene optische Element entsprechend ausgebildet und die Fiihrung des Laserstrahls zum ersten optischen Element an
dessen Geometrie angepasst. Es ist ein wesentlicher Vorteil der neuen und erfinderischen Ldsung, dass nun Rohre mit
beliebigen Querschnitten bearbeitet werden kénnen. Beim Wechsel von einer Querschnittsgrdsse und -form zu einer an-
deren, muss zumindest das erste optische Element ausgetauscht werden. Zudem muss die Steuerung der Laser-Scan-
einrichtung angepasst werden. Bei Ldsungen mit einem weiteren ringférmigen optischen Element und/oder einem quer
zur Abschnittsachse nach aussen umlenkenden optischen Element und/oder mit ringférmigen fokussierenden Elementen
muss gegebenenfalls zumindest auch eines dieser Elemente ausgewechselt werden.

[0037] Die erfindungsgemésse Losung zum Abtrennen von Rohrabschnitten vom kontinuierlich mittels einer Langssch-
weissnaht hergestellten Rohr kann besonders vorteilhaft fir die Herstellung von Dosenménteln eingesetzt werden, weil
deren Wandstarke so klein ist, dass das Laserschneiden besonders effizient ist. Wenn das Bandmaterial mit einer Dekor-
folie und/oder einer Innenfolie versehen ist, so kann die Folie beim Abtrennen der Mantelabschnitte direkt zusammen mit
dem Stabilitétsgebenden Teil des Rohres bzw. des Mantelbandes abgetrennt werden. Dadurch kann auf ein separates
Abtrennen von diinnen Folienstlicken verzichtet werden.

[0038] Die Zeichnungen erldutern die erfindungsgemésse Ldsung anhand von drei Ausflihrungsbeispielen. Dabei zeigt

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung des Rohres beim Aufweiten und Abtrennen von Rohrabschnitten,
Fig. 2 eine stirnseitige Ansicht des Rohres beim Schliessen, Schweissen und Aufweiten,
Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Aufweitungselementes zum Aufweiten des Rohres,

Fig. 4a  einen schematischen Langsschnitt durch die Laser-Schneideinrichtung mit einem konkaven ersten ringférmi-
gen optischen Element,

Fig. 4b  einen schematischen L&ngsschnitt durch die Laser-Schneideinrichtung mit einem konvexen ersten ringférmi-
gen optischen Element,

Fig. 5 einen schematischen Langsschnitt durch die Laser-Schneideinrichtung mit einem konkaven ersten ringférmi-
gen optischen Element und mit einem dreh-und schwenkbaren nach aussen umlenkenden optischen Element,
und
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Fig. 6 einen schematischen L&ngsschnitt durch die Laser-Schneideinrichtung mit zwei ringférmigen konischen Spie-
geln und einem um die Abschnittsachse drehbaren und entlang der Abschnittsachse verschiebbaren Spiegel

[0039] Die Fig. 1 bis 6 beschreiben Lésungen zum Abtrennen von Rohrabschnitten, die zum Bereitstellen von Dosen-
manteln fir die Dosenherstellung besonders vorteilhaft sind. Mit diesen Lésungen ist es méglich vom entstehenden Rohr
kurze Rohrabschnitte in kurzen Schneidzyklen abzutrennen.

[0040] Fig. 1 bis 3 zeigt schematisch, wie ein flach gedriicktes geschlossenes Metallband 1 in einem Aufweitungsbereich
2 mit einem Aufweitungselement 3 im Innern des geschlossenes Metallbandes in ein im Querschnitt kreisférmiges Rohr
4 umgeformt wird. Vom entstehenden Rohr 4 werden Rohrabschnitte 5 abgetrennt.

[0041] Das Aufweitungselement 3 wird von Haltestangen & gehalten, welche in den beiden Krlimmungsbereichen 7 des
flachgedriickten Metallbandes 1 angeordnet sind und sich gemass Fig. 2 vom Aufweitungselement 3 bis zu einer Halterung
8 in einem Bereich erstrecken, in dem das bandférmige Flachmaterial 9 noch nicht geschlossen ist. Es hat sich gezeigt,
dass es fiir die weitere Bearbeitung vorteilhaft ist, wenn der Krimmungsradius der Krimmungsbereiche 7 grésser gewahlt
wird als in der Zeichnung dargestellt, so dass sich der mittlere flache Bereich (iber eine kiirzere Querschnitts-Ausdehnung
erstreckt als die beiden Krimmungsbereiche 7 zusammen. Es ist vorteilhaft, wenn alle im Querschnitt auftretenden Kriim-
mungen méglichst grosse Krimmungsradien haben.

[0042] Am Flachmaterial 9 ist gegebenenfalls eine Dichtungswulst 10 angeordnet. Das Flachmaterial wird mit nicht dar-
gestellten Rollen in die flachgedriickte geschlossene Form umgeformt und mit dem durch eine Laserzufiihrung 11 gefiihr-
ten Laserstrahl geschweisst. Anschliessend wird gegebenenfalls die Dichtungswulst 10 mittels eines Schmelzvorganges
auf die Innenseite der Langsnaht gebracht. Dann gelangt das Rohr 4 in den Aufweitungsbereich 2 und erhalt schliesslich
den kreisférmigen Querschnitt.

[0043] In den beiden Krimmungsbereichen 7 kénnen Zuflihrungsleitungen 12 angeordnet werden. In der dargestellten
Ausflihrungsform ist beispielhaft eine Zuflihrleitung 12 durch eine Haltestange 6 vorgesehen. Die Zuflihrleitungen 12 wer-
den beispielsweise zum Betétigen einer anhand der Fig. 5 beschriebenen Abgabevorrichtung zum Abgeben von abge-
trennten Rohrabschnitten 5 eingesetzt. Gegebenenfalls wird aber auch Gas fiir das Laserschneiden durch eine solche
Zufiihrleitungen 12 ins Rohrinnere gefiihrt. Fir eine hydraulische oder pneumatische Betatigung der Abgabevorrichtung
wird eine entsprechende Antriebseinrichtung vorgesehen.

[0044] Fig. 4a zeigt eine Ausfilhrungsform der Laserschneid-Einrichtung mit einem ersten ringférmig geschlossenen opti-
schen Element 14 in der Form eines Spiegels, dessen reflektierende Oberfléche in der dargestellten Schnittebene konkav
geformt ist. Das erste optische Element 14 ist bei der Trennlinie 16 um den abzutrennenden Rohrabschnittes 5 angeord-
net. Es versteht sich von selbst, dass auch Austlihnrungsformen méglich sind, bei denen die reflektierende Oberflache ko-
nisch ausgebildet ist, wobei dann sowohl eine angepasste Strahlflihrung als auch eine angepasste Fokussierung gewahit
werden muss. Anstelle einer reflektierenden Oberflache kdnnte das erste optische Element auch als totalreflektierendes
Prisma beispielsweise in der Form eines ringférmigen Pentaprismas mit in Schnittebenen, welche die Abschnittsachse
umfassen, gekrimmter Ein- und Austrittsflache. Selbst eine Kombinationen von ringférmigen Spiegeln, Prismen und Lin-
sen wére moglich.

[0045] In der Figur ist die Trennlinie 16 schief zur Abschnittsachse 15 dargestellt, weil es sich um eine Darstellung der
Entstehung der Trennlinie am vorgeschobenen Rohr 4 handelt. Entsprechend ist auch die freie Stirnseite 4a, 4b und 4¢
des Rohres 4 in drei Positionen dargestellt, ndmlich am Anfang 4a, in der Mitte 4b und am Ende 4c des Schneidvorganges.

[0046] Eine Laser-Scaneinrichtung 18 istim Wesentlichen in Richtung der Abschnittsachse 15 auf das entstehende Rohr
4 ausgerichtet und kann einen Laserstrahl 17 entlang des gesamten Umfangs des ersten optischen Elements 14 auf
dieses richten. Am Anfang des Schneidvorgangs liegt der Fokusbereich eines auf das Rohr 4 gerichteten Abschnitts 17a
des Laserstrahls 17 bei der Startstelle 16a der Trennlinie 16. Der Laserstrahl 17 wird von der Laser-Scaneinrichtung
18 auf einen Startbereich 14a des ersten ringfdrmig geschlossenen optischen Elements 14 gerichtet. Der Startbereich
14a ist so ausgerichtet und konkav gewdlbt, dass der Laserstrahl 17 nach der Umlenkung am ersten optischen Element
14 mit der gewlnschten Fokussierung auf die Startstelle 16a der Trennlinie 16 trifft. Der Laserstrahl 17 wird von der
Laser-Scaneinrichtung 18 um die Abschnittsachse 15 bewegt, wobei der Winkel zwischen der Abschnittsachse und der
Achse des Laserstrahls 17 kontinuierlich vergréssert wird.

[0047] In der Mitte des Schneidvorgangs liegt der Fokusbereich des auf das Rohr 4 gerichteten Abschnitts 17a des La-
serstrahls 17 bei der mittleren Stelle 16b der Trennlinie 16, wobei der Laserstrahl 17 an einem mittleren Bereich 14b des
ersten ringférmig geschlossenen optischen Elements 14 umgelenkt wird. Am Ende des Schneidvorgangs liegt der Fokus-
bereich des auf das Rohr 4 gerichteten Abschnitts 17a des Laserstrahls 17 bei der Endstelle 16¢ der Trennlinie 16, wobei
der Laserstrahl 17 an einem Endbereich 14c des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elements 14 umgelenkt wird.

[0048] In der schematischen Darstellung ist der von der Laser-Scaneinrichtung 18 ausgehende Laserstrahl 17 als Strahl
mit paralleler Strahlberandung dargestellt. Es versteht sich von selbst, dass vorzugsweise bereits der Laserstrahl 17 zu-
mindest in seiner Ausdehnung tangential zur Trennlinie 16 etwas fokussiert sein wird, damit bei der Trennlinie 16 die ge-
winschte Fokussierung gegeben ist. Weil sich die Lange der Strahlabschnitte 17 und 17a entlang der Trennlinie 16 andert,
wird die Fokussierung vorzugsweise auch wahrend des Schneidvorgangs kontinuierlich angepasst. Die in der Fig. 4 dar-
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gestellte Kriimmung der konkaven Spiegelfldche des ersten optischen Elementes 14 zeigt, dass die Krimmung ahnlich
ist zu einer Parabel. Die starkere Krimmung in den Bereichen, die ndher beim Rohr liegen, erméglicht bei unterschiedlich
ausgerichteten Laserstrahlen 17 sowohl eine gewlinschte Fokussierung als auch eine steile Ausrichtungen der auf das
Rohr 4 gerichteten Abschnitte 17a.

[0049] Die fokussierende Wirkung des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elementes 14 und die Fokus-Ausge-
staltung des auf das erste optische Element 14 gelangenden Laserstrahls gewéhrleisten die fir das Schneiden nétige Fo-
kussierung des Kontaktbereichs bei der Trennlinie 16. Die Trennlinie 16 liegt in der Trennebene. Zwischen der Trennebene
und der Achse des auf das Rohr treffenden Strahlabschnitts 17a ist ein Winkel ausgebildet ist, der entlang der gesamten
Trennlinie immer kleiner als 45°, vorzugsweise kleiner als 30° und insbesondere kleiner als 15° ist.

[0050] Weil bei der Umlenkung des Laserstrahls am ersten optischen Element 14 aufgrund des absorbierten Energiean-
teils Warme entsteht, wird das erste optische Element vorzugsweise gekuhlt.

[0051] Um das beim Laser-Schneiden freigesetzte Material bzw. die Schmelzteile mit einem Gasstrom aus der Schnittfu-
ge blasen zu kénnen, wird dem ersten optischen Element eine ringférmige Gaszuflihrung 19 zugeordnet. Von der Gaszu-
flhrung 19 strdmt durch eine entsprechend geformte Austrittséfinung 19a das gewtinschte Schneidgas, gegebenenfalls
Druckluft, zur Trennlinie 16.

[0052] Es versteht sich von selbst, dass anstelle der Ver&nderung des Winkels zwischen dem Laserstrahl 17 und der
Abschnittsachse 15 auch das erste optische Element 14 in Richtung der Abschnittsachse 15 verschoben werden kann,
um die Mitfihrung mit dem Rohrvorschub zu gewéhrleisten.

[0053] Fig. 4b zeigt eine Ausfiihrungsform bei der das erste ringférmig geschlossenen optische Element 14 von einer
konischen Spiegelflache innerhalb des Rohres 4 gebildet wird. Im oberen Bereich der Fig. 4b ist eine Schnittebene dar-
gestellt, welche die Abschnittsachse 15 umfasst. In dieser Schnittebene wird der Laserstrahl 17 durch die Rejektion an
der konischen Spiegelflache lediglich zur Startstelle 16a der Trennlinie 16 umgelenkt. Die Fokussierung des Laserstrahls
17 ist in dieser Schnittebene so gewahlt dass der Fokus des Laserstrahls bei der Startstelle 16a liegt.

[0054] Im unteren Bereich der Fig. 4b ist die Fokussierung des Laserstrahls senkrecht zur oben erwdhnten Schnittebene,
bzw. tangential zur konischen Spiegelflache, dargestellt. Weil die konische Spiegelflache in dieser Strahlausdehnung de-
fokussierend umlenkt, muss der zugefiihrte Laserstrahl 17 in dieser Strahlausdehnung stérker fokussiert sein, damit der
Fokus in dieser Strahlausdehnung nach der Umlenkung ebenfalls bei der Startstelle 16a der Trennlinie 16 liegt.

[0055] Die Laser-Scaneinrichtung 18 muss daher nebst der Strahiflihrung entlang der ringférmigen Spiegelflache auch
eine Strahlform mit unterschiedlicher Strahloreite und Fokussierung in den zwei Hauptrichtungen des Strahlquerschnitts
bereitstellen, wobei die Hauptrichtungen beim Drehen des Strahls mitgedreht werden miissen, damit die gréssere Aus-
dehnung beim Auftreffen des Laserstrahls 17 auf die konische Spiegelfldche zu dieser immer tangential ausgerichtet ist.
Es versteht sich von selbst, dass die Spiegelfldche in der Schnittebene auch konvex oder konkav ausgebildet sein kdnnte,
wobei dann aber die Ausbildung des Laserstrahls 17 entsprechend gewéhlt werden misste.

[0056] Fig. 5 zeigt eine Ausflihrungsform bei welcher der Laserstrahl 17 im Wesentlichen parallel zur Abschnittsachse
15 mit einem verstellbaren Abstand zur Abschnittsachse 15 auf das erste ringférmig geschlossene optische Element 14
gerichtet wird. Mit einer zur Abschnittsachse 15 parallelen Verschiebung des auf das erste optische Element 14 gerichteten
Laserstrahls 17 wird eine gewlinschte Bewegung des auf das entstehende Rohr treffenden Laserstrahlabschnitts 17a
bewirkt, was eine einfache Mitflihrung mit der Bewegung des entstehenden Rohres ermdglicht. Um den Laserstrahl 17
parallel zur Abschnittsachse 15 bewegen zu kénnen umfasst die Laser-Scaneinrichtung 18 eine Laserquelle 18a und ein
quer zur Abschnittsachse nach aussen umlenkendes optisches Element 18b, welches um die Abschnittsachse 15 drehbar
gelagert ist und das den Abstand des Laserstrahls 17 von der Abschnittsachse verstellen kann.

[0057] Das nach aussen umlenkende optische Element 18b wird beispielsweise als laserbrechendes Element mit zwei
planparallelen Oberflachen 20 ausgebildet. Wenn nun dieses Element unter einem verstellbaren Winkel 19 von der Ab-
schnittsachse 15 wegflihrt, so kann ein entlang der Abschnittsachse 15 zugefiihrter Laserstrahlabschnitt 17b durch eine
der planparallelen Oberflachen 20 in das umlenkende optische Element 18b eintreten und von der Abschnittsachse 15
beabstandet wieder durch die andere der planparallelen Oberflachen 20 austreten. Dabei wird der austretende Laserstrahl
17 parallel zum eintretenden Laserstrahlabschnitt 17b weitergeflinrt. Der Abstand zwischen diesen beiden Strahlabschnit-
ten héngt vom Abstand der beiden planparallelen Oberflachen 20 des umlenkenden optischen Elementes 18b und dem
Winkel 19 zwischen der Abschnittsachse 15 und den planparallelen Oberflachen 20 ab. Es versteht sich von selbst, dass
das umlenkende optische Element 18b beispielswiese auch aus zwei zusammenwirkenden Prismen mit verstellbarem
Abstand gebildet werden kann, wobei dann die Verstellung des Abstands zwischen den beiden Prismen an die Stelle der
Verstellung des Winkels 19 tritt.

[0058] Weil der Laserstrahl 17 immer parallel zur Abschnittsachse 15 ausgerichtet ist, wenn er auf das erste optische Ele-
ment 14 trifft, kann die umlenkende Spiegelflache kugelflachendhnlich ausgebildet werden, so dass die Fokussierungs-
wirkung der Spiegelflache im Querschnitt des Laserstrahls im Wesentlichen in alle Richtungen gleich ist.

[0059] Im Innern des entstehenden Rohrs 4 befindet sich eine Abgabevorrichtung 21 zum Abgeben von abgetrennten
Rohrabschnitten 5. Eine solche Abgabevorrichtung 21 kann den Rohrabschnitt 5 wéhrend des Schneidvorgangs halten und
nach dem vollstdndigen Abtrennen kann die Abgabevorrichtung mit einer Kippbewegung sicherstellen, dass der Rohrab-
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schnitt ohne Kontakt zum aussen angeordneten ersten optischen Element 14 weggeflhrt wird. In der dargestellten Aus-
flhrungsform ist die Abgabevorrichtung 21 an einem Domn 22 der Rohrformeinrichtung angeordnet und umfasst einen
Halteteil 23, eine Schwenkverbindung 24 sowie ein Betétigungselement 25. Das Betatigungselement ist als in Richtung
der Abschnittsachse 15 bewegbarer Kolben ausgebildet, der an einer Flihrung 26 des Halteteils 23 so befestigt ist, dass
zusammen mit der Schwenkverbindung die gewlinschte Kippbewegung des Halteteils 23 erzielbar ist.

[0060] Um den Rohrabschnitt 5 mit einer Kraft in der Richtung des Rohrvorschubs beaufschlagen zu kénnen, ist eine fle-
xible Druckluftzufiihrung 27 und im Halteteil 23 eine ringférmige Austrittsdlise 28 ausgebildet. Die durch die Austrittsdlise
28 austretende Luft beaufschlagt den Rohrabschnitt 5 mit einer Kraft in Vorschubrichtung, was gegen das Ende der Aus-
bildung der Schneidlinie und beim Abgeben des Rohrabschnittes 5 vorteilhaft eingesetzt werden kann. Um das Abgeben
in einer kontrollierten Weise durchzuflihren, wird der Halteteil 23 mit dem freien Ende nach unten gekippt. Damit das ent-
stehende Rohr 4 auch am gekipptem Halteteil 23 nirgends ansteht, ist im Halteteil 23 eine Ausnehmung 23a vorgesehen.

[0061] Fig. 6 zeigt eine Ausflihrungsform bei der das erste optische Element 14 eine konische Spiegelflache 29 umfasst.
Weil nun die Umlenkung am ersten optischen Element 14 in Ebenen mit der Abschnittsachse 15 nicht fokussierend wirkt,
wird ein Laserstrahl verwendet, der in diesen Ebenen bereits fokussiert ist, was durch die zusammenlaufenden seitlichen
Strahlberandungen dargestellt ist. Mit einem schematisch dargestellten Linsenelement 30 kann in den Ebenen mit der
Abschnittsachse 15 gine zusatzliche Fokussierung erzielt werden, die vorzugsweise entsprechend der Fokussierung tan-
gential zur Trennlinie gewahit wird. Wenn nun also die Fokussierung aufgrund der radial nach innen umlenkenden konische
Spiegelflache 29 und des Linsenelements 30 im Wesentlichen gleich ist, kann ein rotationssymmeterischer Laserstrahl 17
in einen rotationssymmetrischen Laserstrahlabschnitt 17a umgelenkt werden.

[0062] Der parallel zur Abschnittsachse 15 ausgerichtete Laserstrahl 17 kommt von einem weiteren ringférmig geschlos-
senen optischen Element 31, das vorzugsweise eine konische Spiegelfiache 32 umfasst. Wenn die Offinungswinkel der
beiden Spiegelfldchen 29 und 32 zur Abschnittsachse 15 im Wesentlichen 45° betragen und die Spiegelfldchen 29 und 32
gegeneinander ausgerichtet sind, so kann mit einem in Richtung der Abschnitisachse 15 verschiebbaren radial auf das
weitere optische Element 31 gerichteten Strahlabschnitt 17¢ eine axiale Verschiebung des radial auf das Rohr treffenden
Laserstrahlabschnitts 17a erzielt werden. Anstelle von konischen Spiegelfldchen 29 und 32 kénnen gegebenenfalls fotal-
reflektierende ringférmig geschlossene Prismen beispielsweise in der Form eines ringférmigen Pentaprismas eingesetzt
werden, wobei die Ein- und die Austrittsflache in Schnittebenen mit der Abschnittsachse 15 unter einem Winkel von 90°
zueinander ausgerichtet waren.

[0063] Um den radial nach aussen fihrenden um die Abschnittsachse rotierenden Laserstrahlabschnitt 17¢ zu erzeugen,
umfasst die Laser-Scaneinrichtung 18 ein ebenes oder gegebenenfalls konkaves um die Abschnittsachse 15 rotieren-
des radial nach aussen umlenkendes optisches Element 33. Dieses rotierende radial nach aussen umlenkende optische
Element 33 kann mit einem Spiegel oder gegebenenfalls mit mindestens einem Prisma, beispielsweise einem Pentapris-
ma, ausgebildet werden. Von der Laserquelle 18a erstreckt sich ein zugeflhrter Laserstrahlabschnitt 17b entlang der Ab-
schnittsachse 15 zum radial umlenkenden optischen Element 33.

[0064] Um das radial umlenkende optische Element 33 um die Abschnittsachse 15 drehbar zu lagern und in Richtung
der Abschnittsachse 15 verschieben zu kénnen umfasst die Laser-Scaneinrichtung sowohl eine Vorschubvorrichtung 34
mit einer Fiihrung 35 und einem Antrieb 36. Beim Schneiden muss der Vorschub der Vorschubvorrichtung 34 genau auf
den Vorschub des Rohres 4 abgestimmt sein. Eine Drehvorrichtung 37 mit Lagerung und Antrieb ist zwischen dem vor-
schiebbaren Teil 38 und dem radial umlenkenden optischen Element 33 eingesetzt. In der dargestellten Ausflihrungsform
umfasst das radial umlenkende optische Element 33 einen Spiegel 33a und eine Spiegelhalterung 33b, die mit dem dre-
henden Teil der Drehvorrichtung 37 verbunden ist.

[0065] Der zugefiihrte Laserstrahl 17b wird genau wéhrend einer Umdrehung des kontinuierlich drehenden Spiegels 33a
auf diesen gestrahlt. Am Anfang dieser Umdrehung ist der Spiegel 33a in der Position A und der Laserstrahl wird Uber
die Umlenkbereiche 31a und 14a der beiden ringférmigen optischen Elemente 31 und 14 zur Startstelle 16a auf der
Trennlinie 16 geflhrt. In der Mitte des Schneidvorgangs ist der Spiegel 33a in der Position B und der Laserstrahl wird
Uber die Umlenkbereiche 31b und 14b der beiden ringférmigen optischen Elemente 31 und 14 zur mittleren Stelle 16b
auf der Trennlinie 16 gefiihrt. Am Ende des Schneidvorgangs ist der Spiegel 33a in der Position C und der Laserstrahl
wird Gber die Umlenkbereiche 31¢ und 14¢ der beiden ringférmigen optischen Elemente 31 und 14 zur Endstelle 16¢ auf
der Trennlinie 16 gefuhrt.

[0066] Die Umlenkung des radial nach aussen filhrenden Laserstrahls 17¢ am weiteren ringférmigen optischen Element
31 in der Ausdehnung des Strahls tangential zum Umfang des weiteren ringférmigen optischen Elements 31 erfolgt nur
dann im Wesentlichen parallel oder nur wenig defokussiert, wenn der radiale Strahlabschnitt die Form eines von der Ab-
schnittsachse ausgehenden aufgeweiteten Strahls hat. Entsprechend muss der Strahl auf einem ebenen Spiegel 33a
senkrecht zur dargestellten Schnittebne eine schmale Form haben, die mit zunehmendem Abstand von der Abschnitt-
sachse 15 breiter wird. Um eine entsprechende Strahlform auf den Spiegel 33a zu bringen, wird ein strahlformendes
optisches Element 39, beispielsweise eine spezielle Linsenanordnung, zusammen mit dem Spiegel 33a am drehenden
Teil der Drehvorrichtung 37 befestigt. Weil die beiden ringférmigen optischen Elemente 14 und 31 symmetrisch aufgebaut
sind, ist es am einfachsten, wenn die tangentiale Strahl-Fokussierung im Bereich des Spiegels 33a der gewlnschten
Fokussierung im Bereich der Trennlinie entspricht. Die gewlinschte Ausgestaltung des radialen Strahlabschnitt kann ge-
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gebenenfalls auch dadurch erzielt werden, dass der Spiegel 33 nicht eben sondern mit einem konkaven und konvexen
Bereich ausgebildet wird, Uber der Abschnittsachse konvex und darunter konkav.

[0067] Es versteht sich von selbst, dass Elemente, die anhand einer Ausflhrungsform beschrieben sind, auch in einer
andern Ausfiihrungsform vorteilhaft einsetzbar sind. Beispielsweise ist die anhand der Fig. 5 beschriebene Abgabevor-
richtung in jeder Ausfliihrungsform vorteilhaft einsetzbar.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Herstellen von Rohrabschnitten (5), bei welchem Verfahren bandfdrmiges Flachmaterial (9) mit einer
Vorschubgeschwindigkeit kontinuierlich vorgeschoben, quer zur Bandachse in eine geschlossene Form umgeformt
und mit dem Schweissen einer Langsnaht zu einem entstehenden Rohr (4) gebildet wird, von dem am freien Rohrende
Rohrabschnitte (5) abgetrennt werden, wobei sich ein abzutrennender Rohrabschnitt (5) Uber eine Abschnittslénge
entlang einer Abschnittsachse (15) erstreckt, beim Abtrennen eine geschlossene Trennlinie (16) um die Abschnitt-
sachse (15) entlang des Rohrumfangs ausgebildet wird und die Trennlinie (16) in einer mit dem entstehenden Rohr (5)
kontinuierlich vorgeschobenen Trennebene liegt, die um eine Abschnittslange vom freien Rohrende beabstandet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Abtrennen eines Rohrabschnittes (5) ein von einer Laser-Scaneinrichtung (18)
erzeugter Laserstrahl (17) zumindest einmal entlang des gesamten Umfangs eines ersten um die Abschnittsachse
(15) ringférmig geschlossenen optischen Elements (14) geflihrt wird und der Laserstrahl (17) entlang des gesamten
Umfangs des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elementes immer quer zur Abschnittsachse (15) auf die
Trennlinie (16) gerichtet wird, so dass ein im Wesentlichen fokussierter Kontaktbereich des Laserstrahls (17a) beim
entstehenden Rohr (4) vollsténdig entlang der geschlossenen Trennlinie (16) geflihrt wird und dabei der Rohrabschnitt
(5) vom entstehenden Rohr (4) abgetrennt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein abzutrennender Rohrabschnitt (5) einen um die Ab-
schnittsachse (15) verlaufenden kreisférmigen Querschnitt aufweist, das erste ringférmig geschlossene optische Ele-
ment (14) kreisfdrmig um die Abschnittsachse (15) verlauft, sowie eine in Langsebenen durch die Abschnittsachse
(15) zur Abschnittsachse (15) geneigt verlaufende, insbesondere konische oder konkave, Oberflache aufweist und
die Laser-Scaneinrichtung (18) im Wesentlichen in Richtung der Abschnittsachse (15) auf das entstehende Rohr (4)
ausgerichtet ist, wobei die fokussierende Wirkung des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elementes (14)
und die Fokus-Ausgestaltung des auf das erste optische Element (14) gelangenden Laserstrahls (17) die flir das
Schneiden nétige Fokussierung des Kontaktbereichs gewahrleisten und zwischen der Trennebene und der Achse
des auf das Rohr (4) treffenden Strahlabschnitts (17a) ein Winkel ausgebildet ist, der kleiner als 45°, vorzugsweise
kleiner als 30° und insbesondere kleiner als 15° ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-Scaneinrichtung (18) ortsfest angeord-
net ist und beim Abtrennen die Ausrichtung des Laserstrahls (17) auf die kontinuierlich vorgeschobene Trennlinie
(16) dadurch erzielt wird, dass die Lage des Laserstrahls (17) auf dessen Abschnitt direkt vor dem ersten ringférmig
geschlossenen optischen Element (14) relativ zur Abschnittsachse (15) wahrend der Bewegung des Laserstrahls
(17) entlang des Umfangs des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elements (14) gedndert wird, wobei die
Lage des Laserstrahls (17) auf die von der radialen Auftreffposition des Laserstrahls auf dem ersten ringférmig ge-
schlossenen optischen Element (14) abhangige Umlenkeigenschaft des ersten optischen Elements (14), die Lage
der Auftreffposition entlang des Umfangs des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elements (14) und die Vor-
schubgeschwindigkeit des entstehenden Rohres (4) abgestimmt ist, sowie die Fokussierung auf die vom Laserstrahl
getroffene Stelle der Trennlinie fortlaufend gewahrleistet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das erste ringfdrmig geschlossene op-
tische Element (14) um das entstehende Rohr (4) angeordnet ist und der Laserstrahl (17) vom Aussern des entste-
henden Rohres (4) her auf die Trennlinie (18) gerichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das erste ringfdrmig geschlossene
optische Element (14) innerhalb des entstehenden Rohrs (4) angeordnet ist und der Laserstrahl (17) vom Innern des
entstehenden Rohres (4) her auf die Trennlinie (16) gerichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-Scaneinrichtung (18) ein quer
zur Abschnittsachse (15) nach aussen umlenkendes optisches Element (18b) umfasst, welches um die Abschnitt-
sachse (15) drehbar gelagert ist und von dem der Laserstrahl (17) in einen verstellbaren Abstand zur Abschnittsachse
(15) im Wesentlichen parallel zur Abschnittsachse (15) auf das erste ringférmig geschlossene optische Element (14)
gerichtet wird, und mit einer zur Abschnittsachse (15) parallelen Verschiebung des auf das erste optische Element
(14) gerichteten Laserstrahl-Abschnitts (17) eine gewlinschte Bewegung des auf das entstehende Rohr (4) treffenden
Laserstrahls (17a) bewirkt wird, was eine einfache Mitflihrung des das Rohr (4) treffenden Laserstrahls (17a) mit der
Bewegung des entstehenden Rohres (4) erméglicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein weiteres ringférmig geschlossenes
optisches Element (31) eingesetzt ist und ein von der Laser-Scaneinrichtung (18) erzeugter Laserstrahl zumindest
einmal entlang des gesamten Umfangs des ersten und des weiteren ringférmig geschlossenen optischen Elements
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(14, 31) gefiihrt wird, wobei der Laserstrahl (iber das weitere ringférmig geschlossene optische Element (31) zum
ersten ringférmig geschlossenen optischen Elements (14) geflihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-Scaneinrichtung (18) ein relativ zur Abschnitt-
sachse (15) radial nach aussen umlenkendes optisches Element (33) umfasst, der Laserstrahl (17¢) von diesem radial
nach aussen umlenkenden optischen Element (33) auf das weitere ringférmig geschlossene optische Element (31)
umgeleitet wird und von diesem auf das erste ringfdrmig geschlossene optische Element (14) gerichtet wird, wobei
das erste und das weitere ringférmig geschlossene optische Element (14, 31) vorzugsweise je als konische Spiegel
mit Offnungswinkeln von 45° ausgebildet sind, so dass ein radial nach aussen auf das weitere optische Element
(31) treffender Laserstrahl (17c) beim ersten optischen Element (14) radial nach innen auf das entstehende Rohr
(4) gerichtet ist und mit einer Verschiebung des radial nach aussen gerichteten Laserstrahls (17¢) in Richtung der
Abschnittsachse (15) eine gewlnschte Bewegung des radial auf das entstehende Rohr (4) treffenden Laserstrahls
(17a) bewirkt wird, was eine einfache Mitfiihrung des das Rohr (4) treffenden Laserstrahls (17a) mit der Bewegung
des entstehenden Rohres (4) ermdglicht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-Scaneinrichtung (18) ortsfest angeord-
net ist und beim Abtrennen die Ausrichtung des Laserstrahls (17) auf die kontinuierlich vorgeschobene Trennlinie (16)
dadurch erzielt wird, dass das erste ringférmig geschlossene optische Element (14) beim Trennen mit dem entste-
henden Rohr (4) mitbewegt wird.

Vorrichtung zum Herstellen von Rohrabschnitten (5) mit Einrichtungen zum kontinuierlich Vorschieben bandférmigen
Flachmaterials (9), zum Umformen des bandférmigen Flachmaterials (9) quer zur Bandachse in eine geschlossene
Form, zum Schweissen einer Langsnaht an einem entstehenden Rohr (4) und zum Abtrennen von Rohrabschnitten
(5) am freien Rohrende, wobei sich ein abzutrennender Rohrabschnitt (5) Uber eine Abschnittsldnge entlang einer
Abschnittsachse (15) erstreckt, beim Abtrennen eine geschlossene Trennlinie (16) um die Abschnittsachse (15) ent-
lang des Rohrumfangs ausgebildet wird und die Trennlinie (16) in einer mit dem entstehenden Rohr (5) kontinuierlich
vorgeschobenen Trennebene liegt, die um eine Abschnittsidnge vom freien Rohrende beabstandet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung zum Abtrennen eines Rohrabschnittes (5) eine Laser-Scaneinrichtung (18) und
ein erstes um die Abschnittsachse (15) ringférmig geschlossenes optisches Element (14) umfasst, wobei die Laser-
Scaneinrichtung (18) einen Laserstrahl (17) zumindest einmal entlang des gesamten Umfangs des ersten optischen
Elements (14) fihrbar macht und das erste optische Element (14) so ausgebildet ist, dass der Laserstrahl (17) entlang
des gesamten Umfangs des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elementes (14) immer quer zur Abschnitt-
sachse (15) auf die Trennlinie (18) gerichtet wird, so dass ein im Wesentlichen fokussierter Kontaktbereich des La-
serstrahls (17a) beim entstehenden Rohr (4) vollstandig entlang der geschlossenen Trennlinie (16) gefiihrt wird und
dabei der Rohrabschnitt (5) vom entstehenden Rohr (4) abgetrennt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das erste ringférmig geschlossene optische Element
(14) kreisférmig um die Abschnittsachse (15) verlduft, sowie eine in Langsebenen durch die Abschnittsachse (15)
zur Abschnittsachse (15) geneigt verlaufende, insbesondere konische oder konkave, Oberfléche aufweist und die
Laser-Scaneinrichtung (18) im Wesentlichen in Richtung der Abschnittsachse (15) auf das entstehende Rohr (4)
ausgerichtet ist, wobei die fokussierende Wirkung des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elementes (14)
und die Laser-Scaneinrichtung (18) eine Fokus-Ausgestaltung des auf das erste optische Element (14) gelangenden
Laserstrahls (17) gewahrleistet, welche die fir das Schneiden nétige Fokussierung des Kontaktbereichs erzielt und
zwischen der Trennebene und der Achse des auf das Rohr (4) treffenden Strahlabschnitts (17a) ein Winkel ausgebildet
ist, der kleiner als 45°, vorzugsweise kleiner als 30° und insbesondere kleiner als 15° ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-Scaneinrichtung (18) ortsfest an-
geordnet ist und beim Abtrennen die Ausrichtung des Laserstrahls (17) auf die kentinuierlich vorgeschobene Trennli-
nie (16) dadurch erzielt, dass die Lage des Laserstrahls (17) auf dessen Abschnitt direkt vor dem ersten ringfdrmig
geschlossenen optischen Element (14) relativ zur Abschnittsachse (15) wahrend der Bewegung des Laserstrahls
(17) entlang des Umfangs des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elements (14) gedndert wird, wobei die
Lage des Laserstrahls (17) auf die von der radialen Auftreffposition des Laserstrahls auf dem ersten ringférmig ge-
schlossenen optischen Element (14) abhangige Umlenkeigenschaft des ersten optischen Elements (14), die Lage
der Auftreffposition entlang des Umfangs des ersten ringférmig geschlossenen optischen Elements (14) und die Vor-
schubgeschwindigkeit des entstehenden Rohres (4) abgestimmt ist, sowie die Fokussierung auf die vom Laserstrahl
getroffene Stelle der Trennlinie fortlaufend gewahrleistet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das erste ringfdrrr]ig geschlossene
optische Element (14) um das entstehende Rohr (4) angeordnet ist und der Laserstrahl {(17) vom Aussern des ent-
stehenden Rohres (4) her auf die Trennlinie (16) gerichtet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das erste ringférmig geschlossene
optische Element (14) innerhalb des entstehenden Rohrs (4) angeordnet ist und der Laserstrahl (17) vom Innern des
entstehenden Rohres (4) her auf die Trennlinie (16) gerichtet wird.

Rohrabschnitt mit einer Langsnaht, wobei der Rohrabschnitt von einem kontinuierlich entstehenden Rohr abgetrennt
ist, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Herstellung des Rohrabschnittes bandférmiges Flachmaterial (9) mit einer
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Vorschubgeschwindigkeit kontinuierlich vorgeschoben, quer zur Bandachse in eine geschlossene Form umgeformt
und mit dem Schweissen einer Langsnaht zu einem entstehenden Rohr (4) gebildet wird, von dem am freien Rohrende
Rohrabschnitte (5) abgetrennt werden, wobei sich ein abzutrennender Rohrabschnitt (5) Uber eine Abschnittslange
entlang einer Abschnittsachse (15) erstreckt, beim Abtrennen eine geschlossene Trennlinie (16) um die Abschnitt-
sachse (15) entlang des Rohrumfangs ausgebildet wird und die Trennlinie (16) in einer mit dem entstehenden Rohr
(5) kontinuierlich vorgeschobenen Trennebene liegt, die um eine Abschnittslédnge vom freien Rohrende beabstandet
ist, zum Abtrennen eines Rohrabschnittes (5) ein von einer Laser-Scaneinrichtung (18) erzeugter Laserstrahl (17) zu-
mindest einmal entlang des gesamten Umfangs eines ersten um die Abschnittsachse (15) ringférmig geschlossenen
optischen Elements (14) geflihrt wird und der Laserstrahl (17) entlang des gesamten Umfangs des ersten ringférmig
geschlossenen optischen Elementes immer quer zur Abschnittsachse (15) auf die Trennlinie (16) gerichtet wird, so
dass ein im Wesentlichen fokussierter Kontaktbereich des Laserstrahls (17a) beim entstehenden Rohr (4) vollstandig
entlang der geschlossenen Trennlinie (16) geflihrt wird und dabei der Rohrabschnitt (5) vom entstehenden Rohr (4)
abgetrennt wird.
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