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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Perforation von stabförmigen Artikeln 
der tabakverarbeitenden Industrie.

Stand der Technik

[0002] Unter stabförmigen Artikeln der tabakverar-
beitenden Industrie werden hier insbesondere Ein-
zelzigaretten, Doppelfilterzigaretten, Zigarettenfilter 
oder Tabakstöcke für Zigaretten, bspw. Tabakstöcke 
aus Schnitttabak, verstanden.

[0003] Die eingangs genannten Verfahren und Vor-
richtungen sind aus dem Stand der Technik bekannt. 
Mit solchen Verfahren und Vorrichtungen können bei-
spielsweise sogenannte belüftete Zigaretten erzeugt 
werden. Dies sind Zigaretten, die im Bereich ihres Fil-
ters mit einer Vielzahl von Perforationen versehen 
sind, die es dem Raucher gestatten, zusammen mit 
dem Tabakrauch einen gewissen Anteil von Umge-
bungsluft zu inhalieren. Dies hat zum einen den Vor-
teil des Verdünnens des inhalierten Tabakrauchs und 
zum anderen den Vorteil der Reduzierung der Rauch-
temperatur und somit des Nikotin- und Teergehalts im 
Rauch.

[0004] Die US 4,281,670 zeigt beispielsweise ein 
Verfahren, bei dem die zu perforierenden Zigaretten 
zum Drehen um ihre Längsachse zwischen dem Au-
ßenumfang der sie tragenden Förderwalze und einer 
entsprechend konkav verkaufenden Außenfläche ei-
nes stationären Stützblockes abgerollt werden, wo-
bei die Zigaretten bereits vor dem Passieren des 
durch eine Durchtrittsöffnung im Stützblock hindurch-
tretenden Laserstrahlbündels aus dem am Umfang 
der umlaufenden Förderwalze angeordneten Aufla-
gerstellen herausgerollt und auch nach dem Passie-
ren des Laserstrahlenbündels noch zwischen der 
Förderwalze und dem Stützblock gerollt werden. Da 
dieses Rollen unter hinreichendem Anpressdruck 
zwischen der Förderwalze und dem Stützblock erfol-
gen muss und die Zigaretten angesichts der heutigen 
hohen Maschinengeschwindigkeiten in diesem Be-
reich eine sehr hohe Durchlaufgeschwindigkeit auf-
weisen, kommt es zu einer unerwünschten mechani-
schen Strapazierung der Zigaretten.

[0005] Es existieren daher Vorrichtungen, die diese 
Strapazen zu vermeiden suchen. So zeigt beispiels-
weise die DE 33 13 064 A1 eine Vorrichtung, bei der 
die Zigaretten in über den Außenumfang einer zylin-
drischen Walze verteilten Mulden angeordnet sind. 
Die Walze ist über eine Hohlwelle angetrieben, in der 
eine weitere Hohlwelle drehbar gelagert ist. Diese in-
nere Hohlwelle enthält in einem außerhalb der Au-
ßenwelle liegenden Endabschnitt einen Strahlentei-
ler, sowie einem diesen nachgeordneten Spiegel, de-
nen jeweils eine Fokussierlinse zugeordnet ist. Dies 

Fokussierlinsen sind ebenso wie der Strahlenteiler 
und der Spiegel innerhalb des betreffenden En-
dabschnittes der inneren Hohlwelle angeordnet. Die 
am anderen Ende der Hohlwellen angeordneten La-
serlichtquelle liefert einen pulsierenden Laserstrahl, 
der innerhalb der inneren Hohlwelle verläuft. Durch 
den Strahlenteiler und dem Spiegel wird dieser pul-
sierende Laserstrahl am anderen Ende der inneren 
Hohlwelle in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, die durch ei-
nen in der Welle vorgesehenen Schlitz auf den freilie-
genden Filter einer jeweiligen Einzelzigarette gerich-
tet werden. Die innere Hohlwelle dreht dabei in glei-
cher Richtung, aber mit einer höheren Frequenz als 
die Förderwalze, so dass die Einzelzigaretten wäh-
rend einer Umdrehung der inneren Hohlwelle jeweils 
nacheinander jeweils ein Loch erhalten.

[0006] Nachteilig bei dieser bekannten Vorrichtung 
ist es jedoch, dass nur Einzelzigaretten perforiert 
werden können.

[0007] Der gleiche Nachteil ist bei einer aus der DE 
35 101 19 C2 bekannten Vorrichtung der eingangs 
genannten Art zu beobachten. Aus dieser Druck-
schrift ist eine Vorrichtung zum Bohren von Löchern 
in Zigaretten bekannt, bei ein Laserstrahl mit Hilfe ei-
ner Streulinse aufgefächert wird, um eine Mehrzahl 
von Sammellinsen zu treffen, die jeweils einer Mulde 
einer Anzahl von auf einer Fördertrommel drehbar 
angeordneten Mulden zugeordnet sind.

Aufgabenstellung

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
Verfahren und Vorrichtungen der eingangs genann-
ten Art zu verbessern.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch 
ein Verfahren gemäß Anspruch 1 und durch eine Vor-
richtung gemäß Anspruch 25 gelöst.

[0010] Ausführungsformen der Erfindung vermei-
den insbesondere die Nachteile des vorstehend ge-
nannten Standes der Technik. So vermeiden Ausfüh-
rungsformen der Erfindung das Rollen der Zigaretten 
zwischen einer Förderwalze und einem Stützblock 
und/oder die Beschränkung auf die Perforation von 
Einzelzigaretten.

[0011] Die Erfindung schließt die Erkenntnis ein, 
dass Verfahren und Vorrichtungen der eingangs ge-
nannten Art immer auch zur Perforation von Doppel-
filterzigaretten geeignet sein müssen und dies auf 
wirtschaftlich vernünftige Weise nur durch eine Perfo-
ration mit Hilfe eines von außen auf eine Trommel 
zum Fördern der Artikel gerichteten energiereichen 
Strahls möglich ist.

[0012] Bevorzugt sind Mitteln vorgesehen, die den 
Strahl im wesentlichen senkrecht zur Rotationsachse 
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zur Verfügung stellen. Weiter bevorzugt weisen die 
Mittel eine erste, vorteilhaft raumfeste, Zylinderlinse 
auf, die den Strahl auf eine im wesentlichen in der 
Rotationsachse liegende Linie fokussiert. Dabei soll-
ten die Ausrichtmittel einen mit seinen Oberflächen 
im wesentlichen durch die Rotationsachse der Trom-
mel und um eine zur Rotationsachse der Trommel 
parallele Achse rotierbaren Polygonspiegel zum Aus-
richten des Strahls von der Rotationsachse ausge-
hend nach außen und zum Verschwenken des 
Strahls um die Rotationsachse aufweisen, wobei der 
Polygonspiegel entgegen der Rotationsrichtung der 
Trommel rotierbar sein sollte. Auf diese Weise lässt 
sich die Erfindung besonders zuverlässig und einfach 
verwirklichen.

[0013] Wenn zusätzlich mindestens eine Optik zum 
Abbilden des von der Rotationsachse ausgehenden 
Strahls vorgesehen ist, bei der der Fokus der Optik 
im wesentlichen auf der in der Rotationsachse liegen-
den Linie liegt, wobei die Optik eine zweite, bevorzugt 
raumfeste, Zylinderlinse aufweist zum Umformen ei-
ner Schwenkbewegung des Strahls um die Rotati-
onsachse in eine Parallelverschiebung des Strahls, 
dann wird vorteilhaft sichergestellt, dass die Strahlei-
genschaften des Strahls, wie beispielsweise Zweirei-
higkeit des Strahls, Strahldurchmesser und Polarisa-
tion, erhalten bleiben.

[0014] Bei vorteilhaften Ausführungsbeispielen der 
Erfindung wird eine Fokussieroptik zum Fokussieren 
des in Richtung auf den Trommelumfang umgelenk-
ten Strahls auf mindestens einen im wesentlichen 
raumfesten Brennpunkt vorgesehen. Der Brennpunkt 
ist dabei derart positioniert, dass die von der Trommel 
auf ihrem Umfang getragenen Artikel derart durch 
den Brennpunkt hindurchgefördert werden können, 
dass von dem Strahl ein Loch in die Artikel perforier-
bar ist. Dabei sollten die zweite Zylinderlinse und die 
Fokussieroptik derart ausgebildet und aufeinander 
abgestimmt sind, dass durch die von der zweiten Zy-
linderlinse erzeugte Parallelverschiebung des Strahls 
von der Fokussieroptik mindestens zwei, bevorzugt 
fünf, in Rotationsrichtung der Trommel hintereinan-
der liegende Brennpunkte erzeugbar sind. Vorteilhaf-
terweise wird der Strahl zwischen den Brennpunkten 
abgeschaltet.

[0015] Von Vorteil ist auch, wenn die Rotationsge-
schwindigkeiten von Polygonspiegel und Trommel, 
der Umfang der Trommel und der Abstand der Artikel 
auf dem Umfang der Trommel und die Anzahl der Fa-
cetten des Polygonspiegels derart aufeinander abge-
stimmt sind, dass während einer Verschwenkbewe-
gung des Strahls während des Aufenthalts des 
Strahls auf einer Facette des rotierenden Polygon-
spiegels nur der erste, dritte, fünfte, usw. Artikel in 
dem während dieser Verschwenkbewegung von dem 
Strahl überstrichenen Winkelbereich perforiert wird, 
so dass die auf die perforierten Artikel jeweils nach-

folgenden Artikel erst während einer darauffolgenden 
Verschwenkbewegung auf der darauffolgenden Fa-
cette des Polygonspiegels perforierbar sind.

[0016] Dabei sollte sichergestellt sein, dass die Ab-
stimmung derart ist, dass die während der bestimm-
ten Verschwenkbewegung des Strahls nicht perfo-
rierten Artikel, frühestens bis zum Beginn der darauf-
folgenden Verschwenkbewegung, jedoch spätestens 
beim Eintreffen des Artikels unter der für den direkt 
vorauseilenden Artikel verwendeten Fokussieroptik, 
unter jeweils die zuvor für den direkt vorauseilenden 
Artikel aktiven Fokussieroptiken gefördert werden, 
um ihrerseits perforiert zu werden.

[0017] Die Abstimmung sollte so sein, dass jeder 
durch den mindestens einen raumfesten Brennpunkt 
einer Fokussieroptik hindurch geförderte Artikel an 
diesem Brennpunkt perforiert wird.

[0018] Um die Artikel auf ihrem Umfang gleichmä-
ßig zu perforieren, kann ein Rotationsmittel zum Ro-
tieren der Artikel, bevorzugt einmal, weiter bevorzugt 
dreimal um 360°, um ihre Längsachse während des 
Aufenthalts der Artikel auf der Trommel vorgesehen 
werden. Diese Rotationsmittel sollten so auf die an-
deren Elemente der Vorrichtung abgestimmt werden, 
dass der Strahl um die Rotationsachse um einen be-
stimmten Winkel verschwenkt wird, während mit Hilfe 
der Rotationsmittel die Artikel während ihres Aufent-
halts in dem dem bestimmten Winkel entsprechen-
den Verschwenkbereich des Strahls mindestens um 
360° um ihre Längsachse rotierbar sind, so dass un-
ter jeder Fokussieroptik ein anderer Umfangsab-
schnitt der Artikel perforierbar ist, um schließlich den 
gesamten Umfang des Artikels perforieren zu kön-
nen.

[0019] Der zum Perforieren verwendete Strahl kann 
einen i. w. kreisförmigen oder alternativ einen ovalen 
Querschnitt aufweisen.

[0020] Weitere bevorzugte Ausführungsformen der 
Erfindung sind in den Unteransprüchen angegeben.

Ausführungsbeispiel

[0021] Ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel der Er-
findung wird nun anhand der begleitenden Zeichnun-
gen beschrieben. Die Zeichnungen zeigen:

[0022] Fig. 1 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Ansicht einer Ausführungsform einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung;

[0023] Fig. 2 zeigt ein Detail der Ausführungsform 
der Fig. 1;

[0024] Fig. 3 zeigt die Ausführungsform der Fig. 1
in einer Seitenansicht;
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[0025] Fig. 4 zeigt eine Vorderansicht der Ausfüh-
rungsform der Fig. 1;

[0026] Fig. 5 zeigt die Ansicht der Fig. 4 bei weiter 
rotiertem Polygonspiegel;

[0027] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung der 
Funktionsweise der Ausführungsform der Fig. 1; und

[0028] Fig. 7 zeigt die schematische Darstellung 
der Fig. 6 in fortgeschrittenem Zustand.

[0029] Fig. 1 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Ansicht einer ersten Ausführungsform 1 einer 
erfindungsgemäßen Vorrichtung zur Perforation von 
stabförmigen Artikeln, hier Zigaretten 2, der tabak-
verarbeitenden Industrie.

[0030] Die Vorrichtung 1 weist eine um eine Rotati-
onsachse 4 im Gegenuhrzeigersinn rotierbare, die Zi-
garetten 2 queraxial auf ihrem Umfang tragende 
Trommel 6 zum queraxialen Fördern der Zigaretten 2
auf. Die Trommel 6 liegt zwischen einer in den Fig. 4
und Fig. 5 rechts unten von der Trommel 6 darge-
stellten Zufördertrommel 5 zum Zufördern der Ziga-
retten 2 zu der Trommel 6 und einer in den Fig. 5 und 
Fig. 6 links unten von der Trommel 6 dargestellten 
Abfördertrommel 7 zum Abnehmen und Abfördern 
der Zigaretten 2 von der Trommel 6.

[0031] Die Vorrichtung 1 weist weiterhin ein als Po-
lygonspiegel 8 ausgebildetes Ausrichtmittel zum 
Ausrichten von zwei zur Perforation der Zigaretten 2
geeigneten energiereichen Laserstrahlen 10a und 
10b von der Rotationsachse 4 ausgehend radial nach 
außen auf. Zu diesem Zweck weist der Polygonspie-
gel 8 acht gleich große Facetten 14 auf und ist um 
eine zur Rotationsachse 4 der Trommel 6 parallele 
Achse 16 rotierbar. Dabei ist die Achse 16 so ange-
ordnet, dass die Facetten 14 des Polygonspiegels 8
im Mittel im wesentlichen durch die Rotationsachse 4
der Trommel 6 rotierbar sind. Der Polygonspiegel 8
ist im Uhrzeigersinn und somit entgegen der Rotati-
onsrichtung der Trommel 6 rotierbar.

[0032] Die zwei zur Perforation der Zigaretten 2 ge-
eigneten energiereichen Laserstrahlen 10a und 10b
sind von einem nicht dargestellten CO2-Laser er-
zeugbar. Die Laserstrahlen 10a, 10b werden gepulst 
zur Verfügung gestellt. Der Laserstrahl 10a ist in der 
Fig. 1 vorne dargestellt, während der Laserstrahl 10b
in der Fig. 1 hinten liegend dargestellt ist.

[0033] Zwischen dem CO2-Laser und dem Polygon-
spiegel 8 befindet sich im Strahlengang des Strahlen 
10a, 10b eine erste raumfest angeordnete Zylinder-
linse 12, mit deren Hilfe die Strahlen 10a, 10b auf 
eine im wesentlichen in der Rotationsachse 4 liegen-
de Linie fokussierbar sind. Somit sind die Facetten 14
durch den Fokus der ersten Zylinderlinse 12 rotierbar.

[0034] Fünf als Optiken zum Abbilden der von der 
Rotationsachse 4 ausgehenden Strahlen 10a und 
10b dienende Zylinderlinsen 18a, 18b, 18c, 18d und 
18e sind nebeneinander bogenförmig um die Rotati-
onsachse 4 herum in gleichem Abstand zur Rotati-
onsachse 4 angeordnet. Die Zylinderlinsen 18a bis 
18e sind so ausgebildet, dass sie eine durch eine Ro-
tation des Polygonspiegels 8 verursachte Schwenk-
bewegung der Laserstrahlen 10a, 10b um die Rotati-
onsachse 4 in eine Parallelverschiebung entlang der 
Oberflächen der Zylinderlinsen 18a bis 18e umfor-
men. Ein durch die Facetten 14 des Polygonspiegels 
8 verursachter Verschwenkbereich der Strahlen 10a, 
10b von hier 90° wird durch die Zylinderlinsen 18a bis 
18d abgedeckt.

[0035] Jeder Zylinderlinse 18a bis 18e ist wiederum 
ein raumfester, als erstes Umlenkmittel dienender 
und jeweils im 45° Winkel zum Trommelumfang aus-
gerichteter und außerhalb des Trommelumfangs an-
geordneter erster Umlenkspiegel 20a bis 20e zuge-
ordnet. Mit diesen Umlenkspiegel 20a bis 20e kön-
nen die Strahlen 10a, 10b außerhalb des Trommel-
umfangs in eine im wesentlichen parallel zum Trom-
melumfang verlaufende Richtung umgelenkt werden.

[0036] Jedem ersten Umlenkspiegel 20a bis 20e
sind wiederum raumfester, als zweite Umlenkmittel 
dienende und jeweils im 45° Winkel zum Trommel-
umfang ausgerichtete und außerhalb des Trommel-
umfangs angeordnete zweiter Umlenkspiegel 22a bis 
22j zugeordnet. Dabei dienen die ersten Umlenkspie-
gel 22a bis 22e zum Umlenken des Strahls 10a in 
eine im wesentlichen senkrecht zum Trommelumfang 
verlaufende Richtung und die zweiten Umlenkspiegel 
22f bis 22j zum Umlenken des Strahls 10b in eine im 
wesentlichen senkrecht zum Trommelumfang verlau-
fende Richtung.

[0037] Senkrecht zwischen den zweiten Umlenk-
spiegeln 22a bis 22j und dem Trommelumfang sind 
als Fokussieroptik zum Fokussieren eines jeweils in 
Richtung auf den Trommelumfang umgelenkten 
Strahls 10a, 10b sphärische Linsen 24 in etwa paral-
lel zum Trommelumfang angeordnet. Die sphäri-
schen Linsen 24 können die Strahlen 10a, 10b auf ei-
nen im wesentlichen raumfesten Brennpunkt fokus-
sieren. Die sphärischen Linsen 24 und damit ihr Fo-
kus sind dabei derart ausgebildet und positioniert, 
dass die von Trommel 6 auf ihrem Umfang getrage-
nen Zigaretten 2 derart durch den von den sphäri-
schen Linsen 24 erzeugten Brennpunkt hindurch för-
derbar sind, dass von den Strahlen 10a, 10b jeweils 
ein oder mehrere Löcher in die Zigaretten perforier-
bar ist.

[0038] Die Funktionsweise der Vorrichtung 1 ist wie 
folgt:  
Die Laserstrahlen 10a und 10b werden von dem 
CO2-Laser erzeugt und auf die erste raumfeste Zylin-
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derlinse 12 gerichtet, die die Laserstrahlen 10a, 10b
auf die im wesentlichen in der Rotationsachse 4 lie-
gende Linie fokussiert.

[0039] Der Polygonspiegel 8 wirft mit seiner zu die-
sem Zeitpunkt im Fokus der Zylinderlinse 12 liegen-
den Facette 14 die auf diese Facette 14 auftreffenden 
Laserstrahlen 10a und 10b auf eine der fünf Zylinder-
linsen 18a, 18b, 18c, 18d und 18e. In der Fig. 1 ist 
dies die Linse 18b.

[0040] Die Zylinderlinsen 18a bis 18e, in der Fig. 1
ist dies die Linse 18b, formen die durch die Rotation 
des Polygonspiegels 8 verursachte Schwenkbewe-
gung der Laserstrahlen 10a, 10b um die Rotations-
achse 4 herum in eine Parallelverschiebung entlang 
der Oberflächen der Zylinderlinsen 18a bis 18e, in 
der Fig. 1 ist dies die Linse 18b, um. Die Rotations-
geschwindigkeit des Polygonspiegels 8 und damit die 
Bewegung der Strahlen 10a, 10b durch die jeweiligen 
Zylinderlinsen 18a bis 18e hindurch sind so auf die 
Ein-/Ausschaltfrequenz der gepulsten Strahlen 10a
und 10b abgestimmt, dass die Strahlen 10a, 10b
während ihres Verschwenkens durch eine der Zylin-
derlinsen 18a bis 18d hindurch mehrfach, im darge-
stellten Beispiel fünfmal für eine Zeitdauer einge-
schaltet werden können, die zum Einbringen einer 
Perforation in die Zigaretten 2 ausreichend ist. Wäh-
rend des Übergangs von einer Zylinderlinse 18a bis 
18d zur nächsten wird der Laser und damit die Strah-
len 10a, 10b ausgeschaltet.

[0041] Da der Polygonspiegel 8 insgesamt acht Fa-
cetten 14 aufweist, verschwenkt während der Rotati-
on des Polygonspiegels 8 jede der Facetten 14 die 
Strahlen 10a und 10b um jeweils 90° im Uhrzeiger-
sinn während die Strahlen 10a und 10b sich auf die-
ser Facette 14 befinden.

[0042] Die ersten Umlenkspiegel 20a bis 20e lenken 
die Strahlen 10a, 10b außerhalb des Trommelum-
fangs in eine im wesentlichen parallel zum Trommel-
umfang verlaufende Richtung um. Anschließend wird 
der Strahl 10a von den zweiten Umlenkspiegeln 22a
bis 22e, in der Fig. 1 der Spiegel 22b, und der zweite 
Laserstrahl 10b von den zweiten Umlenkspiegeln 22f
bis 22j, in der Fig. 1 der Spiegel 22g, in eine im we-
sentlichen senkrecht zum Trommelumfang verlaufen-
de Richtung umgelenkt.

[0043] Anschließend werden die so senkrecht auf 
den Trommelumfang umgelenkten Laserstrahlen 10a
und 10b von den Linsen 24 auf die Umfangsoberflä-
chen 2a der auf der Trommel 6 rotierenden Zigaretten 
2 zur Perforation der Umfangsoberflächen 2a fokus-
siert.

[0044] Fig. 1 zeigt beispielhaft die Situation, in der 
die Laserstrahlen 10a, 10b von dem Polygonspiegel 
8 auf die Zylinderlinse 18b, von dort auf den Umlenk-

spiegel 20b und von diesem auf die Umlenkspiegel 
22b und 22g und von diesen auf die sphärischen Lin-
sen 24 fokussiert werden. Durch die Rotation des Po-
lygonspiegels 8 verändert sich jedoch der Auftreff-
winkel der Laserstrahlen 10a, 10b auf eine der acht 
Facetten 14 des Polygonspiegels 8 derart, dass die 
Laserstrahlen 10a, 10b um 90° um die Rotationsach-
se 4 herum durch alle Zylinderlinsen 18a bis 18e und 
somit auch durch alle Umlenkspiegel 20a bis 20e, 
durch alle zweiten Umlenkspiegel 22a bis 22j und 
auch durch alle Fokussierlinsen 24 hindurch ver-
schwenkt werden und so nach und nach alle unter 
den Fokussierlinsen 24 hindurch geförderten Zigaret-
ten 2 perforieren.

[0045] Fig. 2 zeigt in Grossaufnahme den Bereich 
der zweiten Umlenkspiegel 22a bis 22j. Dabei sind 
die Laserstrahlen 10a, 10b wegen fortgeschrittener 
Rotation des Polygonspiegels 8 in einer im Uhrzei-
gersinn gemäß Fig. 1 weiter fortgeschritten ver-
schwenkten Position dargestellt, in der sie durch die 
in der Fig. 2 nicht dargestellte Zylinderlinse 18c auf 
den ebenfalls in der Fig. 2 nicht dargestellten Um-
lenkspiegel 20c auf die Umlenkspiegel 22c (Strahl 
10a) und 22h (Strahl 10b) gelenkt und von dort über 
die Linsen 24c (Strahl 10a) und 24h (Strahl 10b) auf 
die Umfangsoberfläche 2a einer Zigarette 2 fokus-
siert werden, um die Umfangsoberfläche 2a zu perfo-
rieren.

[0046] Fig. 3 zeigt eine Seitenansicht der Vorrich-
tung 1 der Fig. 1 in der in der Fig. 2 dargestellten Si-
tuation.

[0047] Fig. 4 zeigt eine Frontansicht der Vorrich-
tung 1 der Fig. 1 in der in der Fig. 1 dargestellten Si-
tuation.

[0048] Fig. 5 zeigt einen gegenüber der Fig. 2 noch 
weiter fortgeschrittenen Zustand, in dem der Poly-
gonspiegel 8 noch weiter im Uhrzeigersinn rotiert ist, 
so dass die Laserstrahlen 10a, 10b an den Rand der-
jenigen Facette 14 gekommen sind, mit der sie von 
der in den Fig. 1 bzw. Fig. 4 dargestellten Position 
auf die in der Fig. 2 dargestellte Position und schließ-
lich auf die Fig. 5 dargestellte Position verschwenkt 
wurden.

[0049] Wird der Polygonspiegel 8 aus der in der 
Fig. 5 dargestellten Position weiter im Uhrzeigersinn 
rotiert, so gelangt der Strahl 10a, 10b auf die nächste 
Facette 14 des Polygonspiegels 8.

[0050] Da diese nächste Facette 14 dem Strahl 10a, 
10b in einem flacheren Winkel erscheint, springt der 
Laserstrahl 10a, 10b beim Übergang auf diese 
nächste Facette 14 von der in der Fig. 5 dargestellten 
Position um 90° im Gegenuhrzeigersinn zurück.

[0051] Die Funktionsweise der Vorrichtung 1 der 
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Fig. 1 sei nun anhand der schematischen Darstellun-
gen der Fig. 6 und Fig. 7 noch genauer wie folgt er-
läutert:  
Die Fig. 6 und Fig. 7 zeigen jeweils in ihrem oberen 
Teil eine schematische Darstellung der auf dem 
Trommelumfang der Trommel 6 geförderten Zigaret-
ten 2 und eine schematische Darstellung der Linsen 
24 und des Strahls 10a. Im unteren Teil der Fig. 6
und Fig. 7 ist jeweils die Umfangsoberfläche 2a einer 
jeweils gerade vom Strahl 10a bearbeiteten Zigarette 
2'' im abgewickelten Zustand zusammen mit bereits 
in diese Umfangsoberfläche 2a in die Zigarette 2 per-
forierten Löchern 30 dargestellt.

[0052] In der Fig. 6 ist der in den Fig. 1 und Fig. 4
dargestellte Schwenkwinkel des Strahls 10a auf die 
Zylinderlinse 18b, den Umlenkspiegel 20b, den zwei-
ten Umlenkspiegel 22b und somit auf die diesem 
zweiten Umlenkspiegel 22b zugeordnete Linse 24b
dargestellt.

[0053] Zu diesem Zeitpunkt hat der sich gerade an 
dieser Stelle befindende Artikel 2' bereits die Brenn-
punkte der den Umlenkspiegeln 22e, 22d und 22c
zugeordneten Linsen 24e bis 24c passiert. Aufgrund 
der von den Zylinderlinsen 18e, 18d und 18c verur-
sachten Parallelverschiebung des während des Ver-
schwenkens auf einer Zylinderlinse 18e, 18d und 18c
fünfmal eingeschalteten Laserstrahls 10a hat die 
Umfangsoberfläche 2a des Artikels 2' während jedes 
Aufenthaltes unter einer der Linsen 24e, 24d und 24c
jeweils fünf Löcher 30 einperforiert erhalten.

[0054] Zu dem in der Fig. 6 dargestellten Zeitpunkt 
befindet sich der Artikel 2' nun unterhalb der in För-
der- oder Rotationsrichtung der Trommel 6 gesehen 
vierten Fokussierlinse 24b. Zu diesem Zeitpunkt be-
findet sich auch der Laserstrahl 10a an dieser Stelle. 
Denn die Rotationsgeschwindigkeit der Trommel 6, 
die Rotationsgeschwindigkeit des Polygonspiegels 8, 
die Anzahl der Facetten 14 auf dem Polygonspiegel 
8, der Abstand der Zigaretten 2 auf dem Umfang der 
Trommel 6 und der Unfang der Trommel 6 sind so 
aufeinander abgestimmt, dass immer eine Zigarette 
2 unter einer Linse 24a, 24b, 24c, 24d, 24e ist, wenn 
der Strahl 10a sich auf dieser Linse 24a, 24b, 24c, 
24d, 24e befindet. Weiterhin sind die Rotationsge-
schwindigkeit der Trommel 6, die Rotationsgeschwin-
digkeit des Polygonspiegels 8, die Anzahl der Facet-
ten 14 auf dem Polygonspiegel 8, der Abstand der Zi-
garetten 2 auf dem Umfang der Trommel 6 und der 
Umfang der Trommel 6 sind so aufeinander abge-
stimmt, dass jede Zigarette 2 unter jeder Linse 24a, 
24b, 24c, 24d, 24e einmal, also hier insgesamt fünf-
mal mit jeweils fünf einzelnen Löchern 30 perforiert 
wird.

[0055] Gemäß Fig. 6 hat die durch den Polygon-
spiegel 8 verursachte Schwenkbewegung des Laser-
strahls 10a im Bereich der Zylinderlinse 18b, die von 

der Zylinderlinse 18b in eine Parallelverschiebung 
umgesetzt wurde, bereits zu drei Löchern 30 in einem 
Abschnitt der Umfangsoberfläche 2a des Artikels 2'
geführt.

[0056] Der Laserstrahl 10a wird nun durch die 
Schwenkbewegung des Polygonspiegels 8 und die 
Umformung dieser Schwenkbewegung in eine Paral-
lelverschiebung durch die Zylinderlinse 18b noch 
weiter nach rechts auf der Linse 24b verschoben und 
wird auf diese Weise noch zwei weitere Löcher rechts 
neben den drei auf der Umfangsoberfläche 2a darge-
stellten Löchern 30 in die Umfangsoberfläche 2a des 
Artikels 2' perforieren.

[0057] Anschließend gelangt der Artikel 2' außer-
halb des Bereichs der Linse 24b. Gleichzeitig ver-
lässt auch der Laser 10a die in der Fig. 6 dargestellte 
Linse 24b und wird von dem Polygonspiegel 8 weiter 
auf die im Uhrzeigersinn darauf folgende Linse 24c
verschwenkt an den er den dann direkt unter die Lin-
se 24 geförderten Artikel 2'' perforieren wird.

[0058] Bis der zwischen den Artikeln 2' und 2'' lie-
gende Artikel 2''' unter die Linse 24b gefördert ist, ist 
der Laser 10a von dem Polygonspiegel 8 bereits bis 
zur Linse 24e im Uhrzeigersinn verschwenkt worden, 
ist auf die nächste Facette 14 des Polygonspiegels 8
gelangt und somit im – ausgeschalteten Zustand – im 
Gegenuhrzeigersinn auf seine auf der Linse 24a
ganz links liegende Ausgangsposition zurück ver-
schwenkt worden, von der Zylinderlinse 18a auf der 
Linse 24a im Uhrzeigersinn bis auf eine ganz rechts 
auf der Linse 24a liegende Position verschoben wor-
den und zum Wechseln von der auf der Linse 24a
ganz rechts liegenden Position auf der auf der Linse 
24b ganz links liegenden Position aus und wieder 
eingeschaltet worden. Sobald der Laser 10a an der 
Linse 24b angelangt ist, wird dann der Artikel 2''' von 
dem Laser 10a über die Linse 24b perforiert.

[0059] Auf diese Weise wird jeder der Artikel 2 im 
Bereich jeder der Linsen 24a bis 24e jeweils fünfmal 
mit einem Loch 30 perforiert.

[0060] Gleichzeitig sind die Zigaretten 2 auf dem 
Umfang rotierbar gelagert. Dies kann beispielsweise 
auf eine der in der DE 3510119 C2 oder in der DE 
3313064 C2 offenbarten Art und Weise geschehen. 
Durch die Rotation der Zigaretten 2 auf dem Umfang 
der Trommel 6 wird sichergestellt, dass die Zigaret-
ten 2 unter jeder Linse 24a, 24b, 24c, 24d, 24e an ei-
nem anderen Abschnitt perforiert werden. Da die Ar-
tikel 2 somit gleichzeitig während ihres Weges auf 
dem Trommelumfang und unterhalb der Linsen 24a
bis 24e einmal um 360° rotiert werden, entsteht ein 
gleichmäßig mit Löchern 30 versehenes Perforati-
onsmuster auf der gesamten Umfangsoberfläche 2a
der Artikel 2. Dies ergibt sich aus der Darstellung der 
Umfangsoberfläche 2a unten in den Fig. 6 und 
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Fig. 7.

[0061] Die Fig. 7 zeigt einen Zustand, in dem der 
Artikel 2' mit seiner Umfangsoberfläche 2a nahezu 
vollständig mit Löchern 30 auf seiner Umfangsober-
fläche 2a perforiert ist. Die in der Fig. 7 dargestellte 
Position zeigt die Position des Lasers 10a ganz 
rechts auf der Linse 24a unmittelbar vor dem Einbrin-
gen des letzten ganz rechts auf der Umfangsoberflä-
che 2a der Fig. 7 noch fehlenden Lochs 30 in der Zi-
garette 2'.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Perforation von stabförmigen Ar-
tikeln (2, 2', 2'', 2''') der tabakverarbeitenden Indus-
trie, mit den Schritten:  
die Artikel (2, 2', 2'', 2''') werden queraxial mit einer 
um eine Rotationsachse (4) rotierenden, die Artikel 
(2, 2', 2'', 2''') auf ihrem Umfang tragenden Trommel 
(6) gefördert,  
mindestens ein zur Perforation der Artikel (2, 2', 2'', 
2''') geeigneter energiereicher Strahl (10a, 10b) wird 
zur Verfügung gestellt,  
der Strahl (10a, 10b) wird von der Rotationsachse (4) 
ausgehend radial nach außen gerichtet,  
der Strahl (10a, 10b) wird außerhalb des Trommel-
umfangs in eine im wesentlichen parallel zum Trom-
melumfang verlaufende Richtung umgelenkt, und  
der Strahl (10a, 10b) wird außerhalb des Trommel-
umfangs zur Perforation der Artikel (2, 2', 2'', 2''') in 
eine im wesentlichen senkrecht zum Trommelumfang 
verlaufende Richtung umgelenkt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Strahl 
(10a, 10b) senkrecht zur Rotationsachse (4) zur Ver-
fügung gestellt wird.

3.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Strahl (10a, 10b) auf eine im we-
sentlichen in der Rotationsachse (4) liegende Linie 
fokussiert wird.

4.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche,  
mit den weiteren Schritten:  
der auf den Trommelumfang umgelenkte Strahl (10a, 
10b) wird von einer Fokussieroptik (24, 24a, 24b, 
24c, 24d, 24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j) auf mindes-
tens einen im wesentlichen raumfesten Brennpunkt 
fokussiert, und  
die Artikel (2, 2', 2'', 2''') werden von der Trommel (6) 
derart durch den Brennpunkt hindurchgefördert, dass 
von dem Strahl (10a, 10b) ein Loch (30) in die Artikel 
(2, 2', 2'', 2''') perforiert wird.

5.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Strahl (10a, 10b) um die Rotati-
onsachse (4) verschwenkt wird.

6.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Strahl (10a, 10b) entgegen der 
Rotationsrichtung der Trommel (6) um die Rotations-
achse (4) verschwenkt wird.

7.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der von der Rotationsachse (4) aus-
gehende Strahl (10a, 10b) von mindestens einer Op-
tik (18a, 18b, 18c, 18d, 18e) abgebildet wird, deren 
Fokus im wesentlichen auf der in der Rotationsachse 
(4) liegenden Linie liegt.

8.  Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, 
wobei die Optik (18a, 18b, 18c, 18d, 18e) eine 
Schwenkbewegung des Strahl (10a, 10b)s um die 
Rotationsachse (4) in eine Parallelverschiebung des 
Strahls (10a, 10b) umformt.

9.  Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, 
wobei durch die Parallelverschiebung des Strahls 
(10a, 10b) von der Fokussieroptik (24, 24a, 24b, 24c, 
24d, 24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j) mindestens zwei, 
bevorzugt fünf, in Förderrichtung der Trommel (6) 
hintereinander liegende, bevorzugt leicht längliche, 
Brennpunkte erzeugt werden.

10.  Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, 
wobei während des Verschwenkens des Strahls 
(10a, 10b) zwischen den Brennpunkten der Strahl 
(10a, 10b) vorübergehend abgeschaltet wird.

11.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Strahl (10a, 10b) um einen be-
stimmten Winkel, bevorzugt um mindestens 35°, wei-
ter bevorzugt um mindestens 90°, um die Rotations-
achse (4) verschwenkt wird.

12.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der von der Rotationsachse (4) aus-
gehende Strahl (10a, 10b) während eines Ver-
schwenkens um einen bestimmten Winkel um die 
Rotationsachse (4) von mindestens zwei, bevorzugt 
von mindestens fünf, Optiken (18a, 18b, 18c, 18d, 
18e) abgebildet wird, deren jeweiliger Fokus im we-
sentlichen auf der in der Rotationsachse (4) liegen-
den Linie liegt.

13.  Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, 
wobei der Strahl (10a, 10b) während des Verschwen-
kens von einer Optik (18a, 18b, 18c, 18d, 18e) zur 
nächsten vorübergehend abgeschaltet wird.

14.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Strahl (10a, 10b) aus einer be-
stimmten Ausgangsposition heraus um einen be-
stimmten Winkel um die Rotationsachse (4) ver-
schwenkt wird und nach dem Verschwenken um den 
bestimmten Winkel wieder an seine Ausgangspositi-
on zurückverschwenkt wird.
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15.  Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, 
wobei der Strahl (10a, 10b) zumindest während des 
Zurückschwenkens vorübergehend abgeschaltet 
wird.

16.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Strahl (10a, 10b) um die Rotati-
onsachse (4) um einen bestimmten Winkelbereich 
verschwenkt wird, und wobei während einer Ver-
schwenkbewegung des Strahls (10a, 10b) nur jeder 
zweite Artikel (2, 2', 2'', 2''') in dem bestimmten Win-
kelbereich perforiert wird, so dass die verbleibenden 
Artikel (2, 2', 2'', 2''') erst während einer darauf fol-
genden Verschwenkbewegung des Strahls (10a, 
10b) perforiert werden.

17.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Strahl (10a, 10b) um die Rotati-
onsachse (4) in einem bestimmten Winkelbereich 
verschwenkt wird, und wobei während einer be-
stimmten Verschwenkbewegung des Strahls (10a, 
10b) durch die Fokussieroptiken (24, 24a, 24b, 24c, 
24d, 24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j) in diesem Winkel-
bereich nur jeder zweite Artikel (2, 2', 2'', 2''') perfo-
riert wird.

18.  Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, 
wobei die während der bestimmten Verschwenkbe-
wegung des Strahls (10a, 10b) nicht perforierten Ar-
tikel (2, 2', 2'', 2'''), frühestens bis zum Beginn der 
darauf folgenden Verschwenkbewegung, jedoch spä-
testens beim Eintreffen des Artikels (2, 2', 2'', 2''') un-
ter der für den direkt vorauseilenden Artikel (2, 2', 2'', 
2''') verwendeten Fokussieroptik (24, 24a, 24b, 24c, 
24d, 24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j), unter jeweils die 
zuvor für den direkt vorauseilenden Artikel (2, 2', 2'', 
2''') aktiven Fokussieroptiken (24, 24a, 24b, 24c, 
24d, 24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j) gefördert werden, 
um ihrerseits perforiert zu werden.

19.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei jeder durch den mindestens einen 
raumfesten Brennpunkt einer Fokussieroptik (24, 
24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j) hin-
durch geförderte Artikel (2, 2', 2'', 2''') an diesem 
Brennpunkt perforiert wird.

20.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Strahl (10a, 10b) um die Rotati-
onsachse (4) um einen bestimmten Winkel ver-
schwenkt wird und die Artikel (2, 2', 2'', 2''') während 
ihres Aufenthalts in dem dem bestimmten Winkel ent-
sprechenden Verschwenkbereich des Strahls (10a, 
10b) mindestens um 360° um ihre Längsachse rotiert 
werden, so dass unter jeder Fokussieroptik (24, 24a, 
24b, 24c, 24d, 24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j) ein ande-
rer Umfangsabschnitt der Artikel 2, 2', 2'', 2''' perfo-
rierbar ist.

21.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-

sprüche, wobei die Artikel 2, 2', 2'', 2''' während ihres 
Aufenthalts auf der Trommel (6) mindestens einmal, 
bevorzugt dreimal, um 360° um ihre Längsachse ro-
tiert werden.

22.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei mindestens zwei im wesentlichen pa-
rallele Strahlen (10a, 10b) zur Verfügung gestellt wer-
den, um mindestens zwei parallel verlaufende Perfo-
rationsspuren auf den Artikeln (2, 2'', 2'', 2''') zu er-
zeugen.

23.  Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, 
wobei die mindestens zwei Strahlen (10a, 10b) leicht 
konvergierend in die im wesentlichen senkrecht zum 
Trommelumfang verlaufende Richtung umgelenkt 
werden.

24.  Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der mindestens eine Strahl (10a, 
10b) mit einem im wesentlichen kreisförmigen Quer-
schnitt zur Verfügung gestellt wird.

25.  Vorrichtung zur Perforation von stabförmigen 
Artikeln (2, 2', 2'', 2''') der tabakverarbeitenden In-
dustrie, mit:  
einer um eine Rotationsachse (4) rotierenden, die Ar-
tikel (2, 2', 2'', 2''') queraxial auf ihrem Umfang tra-
genden Trommel (6) zum Fördern der Artikel (2, 2', 
2'', 2'''),  
mit einem Ausrichtmittel zum Ausrichten mindestens 
eines zur Perforation der Artikel (2, 2', 2'', 2''') geeig-
neten energiereichen Strahls (10a, 10b) im wesentli-
chen von der Rotationsachse (4) ausgehend radial 
nach außen,  
mit einem ersten Umlenkmittel (20a, 20b, 20c, 20d, 
20e) zum Umlenken des Strahls (10a, 10b) außer-
halb des Trommelumfangs in eine im wesentlichen 
parallel zum Trommelumfang verlaufende Richtung, 
und  
mit einem zweiten Umlenkmittel (22a, 22b, 22c, 22d, 
22e, 22f, 22g, 22h, 22i, 22j) zum Umlenken des 
Strahls (10a, 10b) außerhalb des Trommelumfangs 
in einem wesentlichen senkrecht zum Trommelum-
fang verlaufende Richtung zur Perforation der Artikel 
(2, 2', 2'', 2''').

26.  Vorrichtung nach Anspruch 25, mit Mitteln 
(12), die den Strahl (10a, 10b) im wesentlichen senk-
recht zur Rotationsachse (4) zur Verfügung stellen.

27.  Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei die Mittel (12) eine erste, bevorzugt 
raumfeste, Zylinderlinse (12) aufweisen, die den 
Strahl (10a, 10b) auf eine im wesentlichen in der Ro-
tationsachse (4) liegende Linie fokussiert.

28.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 25 bis 
27, mit einer Fokussieroptik (24, 24a, 24b, 24c, 24d, 
24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j) zum Fokussieren des in 
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Richtung auf den Trommelumfang umgelenkten 
Strahls (10a, 10b) auf mindestens einen im wesentli-
chen raumfesten Brennpunkt, der derart positioniert 
ist, dass die von der Trommel (6) auf ihrem Umfang 
getragenen Artikel (2, 2', 2'', 2''') derart durch den 
Brennpunkt hindurchgefördert werden können, dass 
von dem Strahl (10a, 10b) ein Loch (30) in die Artikel 
(2, 2', 2'', 2''') perforierbar ist.

29.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 25 bis 
28, wobei die Ausrichtmittel (8) einen mit seinen 
Oberflächen im wesentlichen durch die Rotations-
achse (4) der Trommel (6) und um eine zur Rotations-
achse (4) der Trommel (6) parallele Achse rotierba-
ren Polygonspiegel (8) zum Ausrichten des Strahls 
(10a, 10b) von der Rotationsachse (4) ausgehend 
nach außen und zum Verschwenken des Strahls 
(10a, 10b) um die Rotationsachse (4) aufweisen.

30.  Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei der Polygonspiegel (8) entgegen der 
Rotationsrichtung der Trommel (6) rotierbar ist.

31.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 25 bis 
30, mit mindestens einer Optik (18a, 18b, 18c, 18d, 
18e) zum Abbilden des von der Rotationsachse (4) 
ausgehenden Strahls (10a, 10b), wobei der Fokus 
der Optik (18a, 18b, 18c, 18d, 18e) im wesentlichen 
auf der in der Rotationsachse (4) liegenden Linie 
liegt.

32.  Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei die Optik (18a, 18b, 18c, 18d, 18e) 
eine zweite, bevorzugt raumfeste, Zylinderlinse (18a, 
18b, 18c, 18d, 18e) aufweist zum Umformen einer 
Schwenkbewegung des Strahls (10a, 10b) um die 
Rotationsachse (4) in eine Parallelverschiebung des 
Strahls (10a, 10b).

33.  Vorrichtung nach den Ansprüchen 28 und 32, 
wobei die zweite Zylinderlinse (18a, 18b, 18c, 18d, 
18e) und die Fokussieroptik (24, 24a, 24b, 24c, 24d, 
24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j) derart ausgebildet und 
aufeinander abgestimmt sind, dass durch die von der 
zweiten Zylinderlinse (18a, 18b, 18c, 18d, 18e) er-
zeugte Parallelverschiebung des Strahls (10a, 10b) 
von der Fokussieroptik (24, 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 
24f, 24g, 24h, 24i, 24j) mindestens zwei, bevorzugt 
fünf, in Rotationsrichtung der Trommel (6) hinterein-
ander liegende Brennpunkte erzeugbar sind.

34.  Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei der Strahl (10a, 10b) zwischen den 
Brennpunkten abschaltbar ist.

35.  Vorrichtung nach Anspruch 29 und einem der 
vorstehenden Ansprüche 25 bis 34, wobei der Poly-
gonspiegel (8) mehrere Facetten (14) aufweist, deren 
Anzahl derart gewählt ist, dass bei einem Auftreffen 
des Strahls (10a, 10b) auf eine bestimmte Facette 

(14) der Strahl (10a, 10b) während der Rotation des 
Polygonspiegels (8) um einen bestimmten Winkel um 
die Rotationsachse (4) herum verschwenkt wird.

36.  Vorrichtung nach Anspruch 35, wobei der Po-
lygonspiegel (8) ein acht Facetten (14) aufweist, so 
dass der Strahl (10a, 10b) während seines Aufent-
halts auf einer Facette (14) um 90° um die Rotations-
achse (4) verschwenkbar ist.

37.  Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, mit fünf jeweils eine zweite Zylinderlinse 
(18a, 18b, 18c, 18d, 18e) aufweisenden Optiken 
(18a, 18b, 18c, 18d, 18e) zum Abbilden des von der 
Rotationsachse (4) ausgehenden Strahls (10a, 10b) 
auf die ersten Umlenkmittel (20a, 20b, 20c, 20d, 20e) 
während des Verschwenkens des Strahls (10a, 10b) 
während des Aufenthalts des Strahls (10a, 10b) auf 
einer Facette (14) des Polygonspiegels (8), wobei der 
jeweilige Fokus jeder der zweiten Zylinderlinsen 
(18a, 18b, 18c, 18d, 18e) im wesentlichen auf der in 
der Rotationsachse (4) liegenden Linie liegt.

38.  Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei der Strahl (10a, 10b) während des 
Übergangs von einer der zweiten Zylinderlinsen 
(18a, 18b, 18c, 18d, 18e) zur nächsten abschaltbar 
ist.

39.  Vorrichtung nach Anspruch 29 und einem der 
vorstehenden Ansprüche 25 bis 38, wobei der Poly-
gonspiegel (8) derart ausgebildet ist, dass der Strahl 
(10a, 10b), nach dem Verschwenken um einen be-
stimmten Winkel um die Rotationsachse (4) herum 
während seines Aufenthalts auf einer Facette (14) 
des Polygonspiegels (8), beim Übergang auf die 
nachfolgende Facette (14) wieder an seine Ur-
sprungsposition zurückverschwenkt wird.

40.  Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei der Strahl (10a, 10b) während des 
Übergangs von einer Facette (14) auf die nächste ab-
schaltbar ist.

41.  Vorrichtung nach Anspruch 29 und einem der 
vorstehenden Ansprüche 25 bis 40, wobei die Rotati-
onsgeschwindigkeiten von Polygonspiegel (8) und 
Trommel (6), der Umfang der Trommel (6) und der 
Abstand der Artikel (2, 2', 2'', 2''') auf dem Umfang 
der Trommel (6) und die Anzahl der Facetten (14) des 
Polygonspiegels (8) derart aufeinander abgestimmt 
sind, dass während einer Verschwenkbewegung des 
Strahls (10a, 10b) während des Aufenthalts des 
Strahls (10a, 10b) auf einer Facette (14) des rotieren-
den Polygonspiegels (8) nur der erste, dritte, fünfte, 
usw. Artikel (2, 2', 2'', 2''') in dem während dieser Ver-
schwenkbewegung von dem Strahl (10a, 10b) über-
strichenen Winkelbereich perforierbar ist, so dass die 
auf die perforierten Artikel (2, 2', 2'', 2''') jeweils nach-
folgenden Artikel (2, 2', 2'', 2''') erst während einer 
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darauffolgenden Verschwenkbewegung auf der dar-
auffolgenden Facette (14) des Polygonspiegels (8) 
perforierbar sind.

42.  Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei die Abstimmung derart ist, dass die 
während der bestimmten Verschwenkbewegung des 
Strahls (10a, 10b) nicht perforierten Artikel (2, 2', 2'', 
2'''), frühestens bis zum Beginn der darauffolgenden 
Verschwenkbewegung, jedoch spätestens beim Ein-
treffen des Artikels (2, 2', 2'', 2''') unter der für den di-
rekt vorauseilenden Artikel (2, 2', 2'', 2''') verwende-
ten Fokussieroptik (24, 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f, 
24g, 24h, 24i, 24j), unter jeweils die zuvor für den di-
rekt vorauseilenden Artikel (2, 2', 2'', 2''') aktiven Fo-
kussieroptiken (24, 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f, 
24g, 24h, 24i, 24j) gefördert werden, um ihrerseits 
perforiert zu werden.

43.  Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei die Abstimmung derart ist, dass jeder 
durch den mindestens einen raumfesten Brennpunkt 
einer Fokussieroptik (24, 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 
24f, 24g, 24h, 24i, 24j) hindurch geförderte Artikel (2, 
2', 2'', 2''') an diesem Brennpunkt perforierbar ist.

44.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 25 bis 
43, mit einem Rotationsmittel zum Rotieren der Arti-
kel (2, 2', 2'', 2'''), bevorzugt einmal, weiter bevorzugt 
dreimal um 360°, um ihre Längsachse während ihres 
Aufenthalts auf der Trommel (6).

45.  Vorrichtung nach einem der vier vorstehen-
den Ansprüche, wobei die Abstimmung derart ist, 
dass der Strahl (10a, 10b) um die Rotationsachse (4) 
um einen bestimmten Winkel verschwenkbar ist, 
während mit Hilfe der Rotationsmittel die Artikel (2, 2', 
2'', 2''') während ihres Aufenthalts in dem dem be-
stimmten Winkel entsprechenden Verschwenkbe-
reich des Strahls (10a, 10b) mindestens um 360° um 
ihre Längsachse rotierbar sind, so dass unter jeder 
Fokussieroptik (24, 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f, 
24g, 24h, 24i, 24j) ein anderer Umfangsabschnitt der 
Artikel (2, 2', 2'', 2''') perforierbar ist.

46.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 25 bis 
45, wobei mindestens zwei im wesentlichen parallele 
Strahlen (10a, 10b) vorgesehen sind, um mindestens 
zwei parallel verlaufende Perforationsspuren auf den 
Artikeln (2, 2', 2'', 2''') zu erzeugen.

47.  Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei die zweiten Umlenkmittel (22a, 22b, 
22c, 22d, 22e, 22f, 22g, 22h, 22i, 22j) derart ausge-
bildet sind, dass die mindestens zwei Strahlen (10a, 
10b) leicht konvergierend in die im wesentlichen 
senkrecht zum Trommelumfang verlaufende Rich-
tung umlenkbar sind.

48.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 25 bis 

47, wobei der mindestens eine Strahl (10a, 10b) ei-
nen im wesentlichen kreisförmigen Querschnitt auf-
weist.

49.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 25 bis 
48, wobei das erste Umlenkmittel (20a, 20b, 20c, 
20d, 20e) einen raumfesten, außerhalb des Trom-
melumfangs liegenden ersten Umlenkspiegel (20a, 
20b, 20c, 20d, 20e) aufweist.

50.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 25 bis 
49, wobei das zweite Umlenkmittel (22a, 22b, 22c, 
22d, 22e, 22f, 22g, 22h, 22i, 22j) einen raumfesten, 
außerhalb des Trommelumfangs liegenden zweiten 
Umlenkspiegel (22a, 22b, 22c, 22d, 22e, 22f, 22g, 
22h, 22i, 22j) aufweist.

51.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 28 bis 
50, wobei die Fokussieroptik (24, 24a, 24b, 24c, 24d, 
24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j) eine sphärische Linse 
(24, 24a, 24b, 24c, 24d, 24e, 24f, 24g, 24h, 24i, 24j) 
aufweist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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