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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Laserperforation von breiten Waranbahnen

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Laserperforation von
breiten Warenbahnen (1), wie z.B. fiir Zigaretten, Mund-
stiickbelag- oder Kaffeefilterpapiere, Filterumhiillungspa-
piere 50 genannte Plug-Wraps, Sicherheitspapiere, holo-
grafisch bedruckte, foliengepresste, beschichtete oder me-
tallisierte Papier- oder Verpackungs- oder Kunststofibah-
nen wie BOPP, LDPE, HDPE oder Spinvliese mit sichtba-
ren oder unsichtbaren Laserstrahlen, deren Lochreihen
(23) im wesentlichen parallel zur Transportrichtung (14) der
Warenbahn {1} ausgebildet sind, dadurch gekennzeichnet,
dass durch eine kontinuierliche Vollkreisumlaufbewegung
ein oder mehrere Laserstrahlen (5), die von oben und/oder
unten dem rotierenden, kubischen Strahlteiler {38) zuge-
filhrt und auf die Horizontalebene umgelenkt sind, so dass
alle im AuRenkreis des optischen Hochleistungslasemmuilti-
plexers (2) umlaufend befindlichen, optischen Einzelkanale
(7, 8) vom einem oder mehreren, rotierenden Laserstrahlen
(37, 40, 41, 42) Uber die Eintrittszylinderlinsen (29) inner-
halb eines bestimmten und fir alle Einzelkanale gleiches
Zeitfenster versorgt werden, so dass mindestens 40 opti-
sche Einzelkandle mit minimalen Ubertragungsverlusten
der Strahlleistung und Strahlqualitédt verfiigbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung beschreibt und umfasst ein
Verfahren und Vorrichtung zur Laserperforation in bis
zu 600 m/min bewegten und bis zu 2000 mm breiten
Warenbahnen, wobei die erzeugten Laserlochreihen
oder Lochreihengruppen im wesentlichen parallel zur
Transportrichtung der Bahn angeordnet sind.

[0002] Unter bewegtem Warenbahnen sind im Zu-
sammenhang dieser Erfindung insbesondere Papier-
oder anderweitig veredelte Bahnen zu verstehen, wie
z.B. Zigaretten-, Mundstickbelag- und Kaffeefilterpa-
piere, Filterumhlllungspapiere  so  genannte
Plug-Wrap, 3icherheitspapiere, holografisch be-
druckte, foliengepresste, beschichtete oder metalli-
sierte Papier- oder Verpackungs- oder auch be-
stimmte Kunststoffbahnen wie BOPP, LDPE, HDPE,
Spinvliese usw. die zumindest im Bereich der Perfo-
rationen ein gewisses Mal} an Gas- oder Wasser-
durchlassigkeit aufweisen. Diese Materialien werden
fur verschiedene Weiterverarbeitungsprozesse im
Format von 400-2000 mm als Grofdrollen, oder auch
Jumbeo Rollen genannt, in Langen bis zu 25.000 Me-
tern und Rollendurchmessern bis 1500 mm ab- und
aufgerollt. Daher sind in dieser Erfindung mit Breit-
bahnen Materialbreiten von mindestens 200 mm,
was fur Mundstickbelagpapiere auf mindestens 3
Bobbienen Ubertragbar ist, anzusehen.

[0003] Im gleichen Zusammenhang wird die Laser-
perforation als Offline Perforation bezeichnet, und
grenzt sich damit eindeutig zur Online Laserperfora-
tion an Zigarettenherstellungs- bzw. Filteransetzma-
schinen oder auch Verpackungsmaschinen ab. Die
mit dem menschlichen Auge normalerweise nicht
sichtbaren, oder wenn gewlnscht sichtbaren, Perfo-
rationen sind mit fokussierbaren Einzellaserstrahlen
sehr prazise in der Lochgréfe und Lochposition er-
zeugbar. Aufgrund der physikalischen Bedingungen
und themmischen Eigenschaften und damit verbunde-
nen Absorptionen der vorzugsweise verwendeten
Warenbahnen kemmen CO2-Leistungslaser im Wel-
lenbereich von 10.4-10.8 pym zum Einsatz.

[0004] Hierzu lassen sich die wesentlichen Fakten
und Anforderungen der Offline Laserperforation fir
die eingangs genannten Warenbahnen wie folgt zu-
sammen fassen:

* Materialflachengewichte: 16-100 g/m2

» Materialbahndicken: 30-80 um

= Materialbedruckungen: unterschiedlichster Art

und Paositionen — meist auflerhalb der Perforati-

onsbereiche

* Bahnbreiten: 400-2000 mm

» Bahngeschwindigkeiten: bis zu 600 m/min

» statische Porositatsmessung: Luftdurchsatz-

meRsysteme, z.B. Baorgwaldt oder Sodimat

» physikalische Messeinheit der Gasdurchlassig-

keit, hier als Porositat genannt fir diese MelRsys-

teme: Coresta Units — ml/min/cm

* Porositatsbereiche: 80-4000 C.U.
 Porositétsvariationen: < 3 % bei Porositatsberei-
chen von > 400 C.U.

* LochgréRen: 60-300 pm, als Mikro- oder Makro-
I6cher

» Lochdichten: 540 Lécher pro cm in Bahnlauf-
richtung

» Lochformen: optimal rund bis leicht oval, chne
Aulengrad

» Porositat pro Perforationsloch: 8-80 C.U.

» Anzahl der Laserlochreihen pro Bobienenseite
und Bobiene: 2-6 auf jeder Seite — somit 4-12 fir
jede einzelne Bobiene

* minimale Abstinde zwischen zwei nebeneinan-
der liegenden Lochreihen: 1.0 mm

* Lochreihen- oder Lochreihengruppenabstand
untereinander: 10-40 mm

= Anzahl der Einzellochreihen Gber die Bahnbreite
verteilt: 8-120 und mehr

* Positionierung jeder Laserlochreihe lber die
Bahnbreite: +/- 0.1 mm

* Lachanzahl fir alle Lochreihen zusammen:
100.000-2.000.000 Lécher pro Sekunde

= Kinetische Energie pro erzeugtes Laserloch — je
nach Materialart: 2.0-4.0 mJ

» Zeitfenster des Laserstrahles pro Perforations-
loch: 20-50 ps

» CO-2 Laser 10.6 um Wellenlange und optische
Leistungen von 5004000 Watt

» CW- oder Puls-Betrieb bis 10.000 Hz, einsteliba-
res Impuls-Pausen-Verhaltnis

= Schwankungen der optischen Laserleistung: 24
% max.

» Lasermoden: TEMOO Grundmaode oder hdhere
Maoden

» Strahlqualitétsfaktor: M = 0.6—1.0 mrad

» Energiedichten bei Fokussierungen des Haupt-
strahles in GréRenordnungen von 100-200 pm:
1-10-10E8 Watt/cm2

* Durchmesser des zugefiilhrten Laserstrahles:
8-12 mm

= sehr prazise und gleich bleibende Materialbahn-
fihrung im Fokusbereich mit Bahnschwankungen
< 100 pm

» Rotation von Drehspiegeln oder anderen opti-
schen Elementen: 10.000-50.000 U/min

[0005] Unter diesem physikalisch, technischen Hin-
tergrund und den hohen Produktanforderungen ist
die nachstehende Erfindung der Offline Laserperfo-
ration zu sehen und sind deren vorteilhaften Lésun-
gen erarbeitet.

Stand der Technik

[0006] Der Stand der Technik fiir das Auslenken,
Umlenken, Weiterfihren und Pulsen von CO2 Laser-
strahlen ist in einer Vielzahl von internationalen und
nationalen Patenten beschrieben, so dass an dieser
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Stelle die Schutzrechte mit dem Stand der Technik
angegeben werden, die unmittel- oder mittelbar mit
dem Perforieren der Warenbahnen aus den o.g. An-
wendungsbereichen im Zusammenhang stehen.

[0007] In den Patenten DE 29.18.283 C2, DE
195.11.393A1, FR 21.30.698 A1 und US 41.18.619 A
sind grundlegende Verfahrensweisen und Vorrichtun-
gen angegeben und ausflhrich beschrieben, mit de-
nen Laserstrahlen durch Drehspiegel, Polygone oder
diffraktive, optische Elemente auch DOE's genannt,
in einem Winkel meist unter 90 Grad ausgelenkt
und/oder verdoppelt auf durchlaufende Papierbah-
nen zur Perforation benutzt werden.

[0008] Diese Verfahrens- und Vorrichtungstechni-
ken sind in den Jahren danach fir viele Offline Laser-
perforationsmaschinen, als mehrfach Bobienenper-
forationsanlagen mit bis zu vier gleichzeitig bearbei-
teten Bobienen, Bobienenlangen bis 4000 Metern,
bis zu 32 Einzelstrahlkanalen, Bahnbreiten bis zu 400
mm, Bahngeschwindigkeiten bis 600 m/min und
Lochsequenzen bis zu 500.000 L/Sek. erfolgreich
konvertiert warden.

[0009] Aus Patenten zur Online Perforation Zigaret-
tenherstellungs- oder Filteransetzmaschinen, z.B.
der US 5404889 A, US 5746229 A, JP
100.34.365A, US 6.229.115 B1, US 6.064.032 A, US
200.100.38.068 A1, US 200.301.31.856 A1, und US
200.201.580.50 A1 sind technologisch hochwertige
Lésungen zur Laserstrahlum- und Auslenkung mit
oszilierenden 3piegeln und speziellen, optischen
Teilungselementen vertieft beschrieben. Diese bezie-
hen sich ausschlielich auf maximal zwei Bobienen-
bzw. zwei Babienenstreifen, wobei die Laserperfora-
tion haufig durch die Mundstickbelagpapiere hin-
durch in den Filter eintritt, um die Nikotin- und Schad-
stoffanteile der unmittelbar danach hergestellten Zi-
garetten gesteuert abzusenken.

[0010] In der PCT WO-99/58006 A1 und EP
0.624 424 B1 sind ON-LINE Laserperforationsver-
fahren und Vorrichtungen beschrieben, welche opti-
sche Elemente, z.B. akusto-optische Wandler, Pris-
menstrahlumlenkungen bei spezieller Papierbahn-
fihrung benutzen, um maximal zwei Bobienenstrei-
fen direkt vor der Herstellung der Zigaretten zu perfo-
rieren. Dies gilt auch fir die Offenlegungsschrift DE
43.28.894 A1, in der zur Mehrfachstrahlteilung Pris-
menelemente sowie Strahlumlenkungs- und Linsen
zur Perforationen von Substratbahnen verwandt wer-
den.

[0011] Wie aus diesen Dokumenten zu ersehen ist,
werden in der Regel zwei Bobienenstreifen Online
perforiert sowie bei den Offline Laserperforationen
bis maximal 4 Bobienen und 32 Einzelstrahlkanalen
bei 90 Grad zur Bahnlaufrichtung mechanisch sehr
aufwendigen, optischen Strahlfihrungen und Fokus-

sierungen, um so die Positionierung jeder Laserper-
forationslinie auf die durchlaufende Materialbahn zu
erzielen.

[0012] In der Anmeldung DE 28.28.754 A1 werden
zur Laserperforation schrag gestellte, rotierende, op-
tische Zerhackerscheiben verwendet, durch deren
Offnungen und Reflektionselemente der Laserstrahl
zur Perforationsstelle gelangt. Verstindlicherweise
sind hiermit eine Reihe von Nachteile hinsichtlich der
Laserleistungsverluste, Strahlqualitdtseinbuflen an
den optischen Kanten, der relativ schwierigen Positi-
ohierung der einzelnen Laserstrahlen, deren geome-
trischen Flexibilitdt und eine Limitierung der opti-
schen Einzelkanale von deutlich kleiner als 40 und
damit verbundenen Bobienenanzahl und Material-
bahnbreite verbunden.

[0013] Aus der Anmeldung DE 37.42.553 A1 ist be-
kannt, dass pendelnde Galvanometer einen Laser-
strahl im Winkelbereich von z.B. +/- 30 Grad auslen-
ken und auf Sammellinsen treffen, durch denen dann
der aus gelenkte Laserstrahl in angekoppelte Einzel-
fasern eintreten und weitergefihrt werden kann.
Hierbei handelt es sich nicht um eine rotierende Um-
laufbewegung im Vollkreis von 360 Grad, was bei die-
sem Verfahren und deren Vorrichtung nicht vorgese-
hen und auch nicht praktisch machbar ist.

[0014] In der Anmeldeschrift DE 199.29.426 A1 wird
der Laserstrahl mittels einer Lochblende in drei Teil-
strahlen aufgeteilt und einem vierkantigen Prisma
Stumpf zugefiihrt. Damit findet die Laserstrahlteilung
bereits an der Lochblende statt, was bekannte Nach-
teile in der Einbulie der Strahlqualitat an diesem Ele-
ment und in weiteren an den optischen Kanten des
Prisma Stumpfes beinhaltet.

[0015] Dem Stand der Technik bekanntes Verfahren
und deren Vorrichtung zum Multiplexen eines Laser-
strahles ist in der Anmeldung DE 40.08.605 A1 be-
schrieben, mit denen der Laserstrahl durch schwenk-
bare und halbdurchlassige Umlenkspiegel in Einzel-
fasern einmindet. Diese Methode ist nicht zum La-
serperforieren geeignet, da sie im optischen Leis-
tungsbereich von 500 Watt—4000 Watt enorme Ver-
luste beim Strahlblocken ausldst, die Anzahl der op-
tischen Einzelkanédle aufgrund des festen Aufbaues
gering und die Bearbeitungsstelle des Lasers fest
eingestellt ist.

[0016] Ein Verfahren und Varrichtung zur OFF-LINE
Laserperforation von breiten Mundstiickbelagpapie-
renbahnen ist in der Patentschrift EP 0.909.606 A1
angegeben. Hier werden mit fest um 90 Grad zur
Bahnlaufrichtung ausgerichteten, mechanisch sehr
aufwendigen Laserstrahlfiihrungen bis zu 40 Einzel-
strahlkandle Gber die Bahnbreite generiert und mit
automatisierten Bobienenwechseleinrichtungen gan-
ze Produktionsrollen, und dies auch mit Online Poro-
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sitatseinrichtungen, welche direkt nach der Perforati-
onssektion angeordnet sind, perforationstechnisch
veredelt.

[0017] Zum Stand der Technik und dieser Erfindung
nahe stehenden Patentschrift EP.0.909.606 A1 zeigt
eine erste Betrachtung, dass die Gesamtzahl der op-
tischen Strahlkanale auf 40 und die daraus resultie-
renden Laserperforationslinien auf eine pro Bobie-
nenseite bei 20 Bobienen limitiert ist. Dies resultiert
aus den geometrischen und raumlichen Ausdehnun-
gen sowie des technologisch immensen Aufwandes
der starren und prazisen Laserstrahlfiihrungen sowie
deren Umlenkungen und Fokussierungen auf die Ma-
terialbahn. Dies ist ein grofRer Nachteil bei der Breit-
bahn Laserperforationen mit bis zu 20 gleichzeitig
verarbeiteten Bobienen, da produktionstechnisch
auch zwei oder drei Laserperforationslochreihen pro
Babienenseite und somit bis zu 120 optische Einzel-
kanile bendtigt werden. Dies |asst sich selbstredend
mit festen Laserstrahlfihrungen nicht realisieren.

[0018] Als Ergénzung und im Zusammenhang mit
dieser Erfindung stehenden Informationen als Zu-
kaufteile oder Systeme fir flexible Laserstrahlfithrun-
gen sowie zu Mehrfach-Strahlteilern finden sich in
den nachstehenden Publikationen.
« Standardisierte, flexible StrahlfGhrungssysteme
fir die Lasermaterialbearbeitung, Photonik
5/2002, Dieter Frank, Firma GMS Frank Optic
Products GmbH Berlin.
» Flexible Hohlwellenleiter fir Laseranwendun-
gen, Prof. Dr. K. Behler, Fachhochschule Gie-
Ren-Friedberg, Fachbereich Elektrotechnik II,
Hannover-Messe 2002.
* Flexible hollow-Core-Waveguides for CO2-La-
sers, potential and limitation as beam guiding sys-
tem for material processing, Prof. Dr. Behler 2003,
Second International WLT-Conference on Lasers
in Manufacturing June 2003, Munich.
* Hollow Silica Waveguides from Polymicro Pro-
ducts; high-power laser fibres, CeramOptec
GmbH 2003, data sheet PT-H3W/2-02,
http://www.Polymicro.com.
* Lincoln Laser high-speed scanner Laser pro-
ducts: Firma Lincoln Laser, Phonix USA
» Ligo Laboratory G030270-00-D: suspension with
quadruple beam splitters. Edmund Optics: multip-
le beam splitters, http://www.edmundoptics.de
» Laserline GmbH: Strahlweichen/Strahlteiler fir
Diodenlaser, hitp://www.laserline.de
* Omicron Laserage: Lasereffekte mit Mehrfach-
strahlteilem, http://www.|aserage.de
= Spekle-Messtechnik am Lehrstuhl fir Messsys-
tem/Sensortechnik, http://zeus.eikon.de
* Ein neues Slablaser-Konzept ermdglicht verbes-
serte Strahleigenschaften, Keming Du, Edge
Wave GmbH 2003, IPL-Aachen.
» Weg des Laserstrahles vom Lasergerdt zum
Werkstiick 2003, Firma Trumpf GmbH.

* Press-release Perfolite, high-end-Perfolas,
2001-2003, Rofin Baasel Lasertech GmbH.

» Laserperforation mit MLP-10 und MLP-50,
MLT-Micrec Laser Technology GmbH.

[0019] Ein wesentlicher Aspekt der Laserperforation
ist in der Limitierung der Lochsequenzen bei 100.000
bis ca. 400.000 Lécher pro Sekunde, der zugefiihr-
ten, optischen Strahlleistung eines Laserstrahles von
derzeit ca. 2000 Watt bei Offline und ca. 300 Watt bei
Online Laser-Perforationssystemen mit hoch rotie-
renden Polygon- oder Drehspiegeln zu sehen, da an-
sonsten die Einzelenergien fir jedes erzeugte Laser-
loch in der Materialbahn nicht mehr ausreichen. Dies
I&sst sich nach der angegebenen Auflistung leicht er-
mitteln.

[0020] Des weiteren ist aus den Patentschrift DE
29.18.282 A1, DE 195.11.393 A1, FR 21.30.698 A1,
US 41.18.619 A und der PCT W0-99/58006 A1 so-
wie aus den praktischen Verfahrensweisen von im
Markt befindlichen Laserperforationsanlagen be-
kannt, dass eine automatisierte und vdllig selbsttati-
ge Einstellung der Laserlinienpositionierung und Fo-
kussierung auf die Materialbahn g&nzlich unméglich
ist, weil zum einen die optischen Einzelstrahlkanile
nicht motorisch verstellbar undf/oder keine geometri-
sche Perforations- und optische Porositatserfassung
nach der Perforationssektion, und andererseits opti-
sche Online Positions-Porositatsmesssysteme, wie
z.B. wie in der auf die gleiche Anmelderin zurlickge-
hende DE 102.51.610 A1 beschrieben, nicht varhan-
den sind. Und dies bei Anlagen mit bis zu 32 opti-
schen Einzelkanilen.

[0021] Daher ist daher leicht einzusehen, dass eine
manuelle Einstellung der Geometrien aller Einzel-
strahlkanile aulierordentlich mihevoll, zeitintensiv
und im weiteren eine spatere Kaontrolle wéhrend der
laufenden Perforation fast ganzlich unméglich ist, so
dass Abweichungen in der Laserlinienposition wie
auch in der Lochqualitat einzelner Lochreihen und
damit verbundener Porositatsabweichung, z.B. aus-
gelést durch Verschmutzungen an den Laserkdpfen,
Einflisse der Absaugluft und Verschmutzungen der
Umlenkwalzen auf die Fokussierung, geringer Bahn-
kantenversatz und der gleichen mehr, erst zum Ende
der produzierten Bobiene und zum Stillstand der Ma-
schine erkennbar sind.

[0022] Auch sind in der Produktionspraxis die mit
Anderungen der Lochqualitaten verbundene Porosi-
tatsabweichungen wahrend der laufenden Perforati-
on nicht direkt kompensierbar, da fast ausschlieflich
alle Verfahren die optische Laserleistung als Strahl-
quelle sehr konstant halten, aber nach der Strahlauf-
teilung und Fokussierung keine Einwirkungsmdglich-
keiten auf die Anderung der Intensitét der optischen
Einzelstrahlkanéle bestehen.
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[0023] Somit sind Lochqualitats- und Perforations-
profilkentrollen und dem sich anschliefenden Regel-
kreis zu Trendnachfilhrungen fir das Perforations-
system simultan nicht méglich, was beim hohen Au-
tomatisierungsgrad der Produktionsanlagen auert
nachteilig ist. Dies gilt im besonderen MaRe fiir ein
automatisiertes, schnelles Riisten und Einstellen der
Perforationskdpfe (ber die Bahnbreite hinsichtlich
der Positionierung und Anfangsporositat, wie dies
z.B. zur motorischen Unter/Obermesserpaositionie-
rung von Rollenschneidanlagen bekannt ist.

[0024] Abschliefend sei noch erwahnt, dass fast
alle Offline Laserperforationsverfahren und im Markt
erhaltlich Laserperforationsanlagen Bobiene fur Bo-
biene veredeln, was praktisch bedeutet, dass nach
jedem Bobienenschnitt von 3000 oder 4000 Metern
Lénge die Maschine angehalten wird, Bobienen aus-
getauscht und dann die Maschine wieder in den Pro-
duktionsbetrieb versetzt wird. Dieser Start-Stopp-Be-
trieb reduziert nicht nur die Gesamteffizienz der Anla-
ge sondern erzeugt durch die Beschleunigungs- und
Bremsphasen auch einen nicht unerheblichen Anteil
von Ausschussmaterial in der Gréflenordnung van
4-8 %.

[0025] Daher ist leicht einzusehen, dass bei sehr
hohen Bahngeschwindigkeiten bis zu 600 m/min und
hochgeristeten Laser- und Perforationsleistungen
die Stoppphasen zum Austausch der fertigen und zur
Vorbereitung der neuen Bobienen bis zu 5 Minuten
betragen kann, was dazu fiihrt, das bei 3000 Meter
langen Bobienen die Stillstandzeit zwischen 30-50 %
betragen kann.

Aufgabenstellung

[0026] Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, die aufgezeigten Nachteile der dem Stand
der Technik entsprechenden Verfahren und Vorrich-
tungen auszugleichen und hiermit eine technische
Lésung anzugeben, mit der eine deutlich héhere An-
zahl von Laserstrahlkanilen, und dies von 40 bis zu
120 Einzelkanalen und mehr bei Bahnbreiten bis zu
2000 mm, mdglich sind.

[0027] Das erfindungsgemife Verfahren und Vor-
richtung zur Laserperforation von breiten Warenbah-
nen wird durch die Merkmale des Verfahrens nach
Anspruch 1 bzw. durch die Merkmale der Vorrichtung
nach Anspruch 16 geldst.

[0028] Die Ldsung besteht darin, dass mit einem
Haochleistungslasermultiplexer, in deren Zentrum sich
ein rotierender, kubischer Strahlteiler befindet, der
zugefiihrte Laserstrahl in einem 360 Grad Vollwinkel
in zwei oder vier Einzelstrahlen an deren Seitenfla-
chen geteilt austritt und auf eine hohe Zahl von opti-
schen Eintrittskanalen mit angekoppelten Fasern ge-
lenkt wird. Die Enden aller Fasern sind mit Kollimator-

und Fokussieroptiken als Mikroperforationsképfe ver-
sehen und kénnen durch deren Flexibilitat und réum-
lichen Freiheitsgrad auf ideale Weise und mit den im
Markt befindlichen motorischen Positionierungssys-
temen, wie z.B. an Rollenschneidern verwandt, in die
durchlaufende Materialbahn mit den Laserperforation
an beliebigen Stellen und nach MaRlgabe der Perfo-
rationsraster, versehen. Somit werden in dieser Erfin-
dung die in der bisherigen Technik sehr aufwendig
eingesetzten, optischen Umlenkungs- und mecha-
nisch hochwertigen Fihrungselemente ganzlich ver-
mieden.

[0029] Ein weiterer Erfindungsvorteil ergibt sich da-
durch, dass mit dem kubischen Strahlteiler durch die
Zweifach oder Vierfach Laserstrahlteilung deren Ro-
tationsfrequenz sich um den Faktor 2 bzw. um Faktor
4, gegenlber nur einem umlaufenden und zuvor ab-
gelenkten Laserstrahl reduziert, was die Belichtungs-
zeit, also die Laserverweilzeit auf jeden einzelnen op-
tischen Kanal, verlangert und so die eingangs ge-
nannten Energierelationen bei zu 120 und mehr opti-
schen Einzelkanalen einhalt.

[0030] Erfindungsgeman ist erkannt und durch eine
Vielzahl von Untersuchungen und praktischen Tests
bestatigt worden, dass nur mit einer kreisférmigen
Ancrdnung eines Hochleistungslasermultiplexer die
hohe Zahl von optischen Einzelkanilen von z.B. 80,
120 oder mehr, mdglich sind, als dies bisher mit der
Polygonstrahlauffacherungs- und Wellenbogentech-
nik bis maximal 32 Einzelkandlen mit Strahlauslen-
kungen eines Laserleistungsstrahles von kleiner 90
Grad praktiziert wird.

[0031] Des weiteren ist es technologisch und pro-
duktionstechnisch ein groer Vorteil, das mit dem
zweifach oder vierfach Strahlteiler die kreisférmig
umlaufenden Laserstrahlen mit sehr hohen optischen
Leistungen betrieben werden kénnen, was eine ele-
mentare Vorrausetzung fir die notwendige Laseren-
ergie pro Perfarationsloch von 2.04 mJ in der Mate-
rialbahn ist.

[0032] Darlber hinaus sind Zweifach-Laserstrahl-
ausgange als Laserquellen, mit jeweils 2-500 Watt
oder 2-:2000 Watt optischer Leistung, verfigbar, was
die Zufiihrung auf die erfinderische Vorrichtung mit
bis zu 120 oder auch mehr optischen Einzelkanilen
deutlich vereinfacht.

[0033] Eine Alternative fiir den Einsatz von speziel-
len optischen Fasern und deren Laserstrahlweiter-
fihrung vom Hochleistungslasermultiplexer zum Per-
forationsort der Warenbahn besteht aus motorisch
verstellbaren Umlenkspiegeln und den sich in senk-
rechter Ebene anschliefenden Fokussiereinheiten
und Mikroperforationskdpfen. Hierbei ist die kreisfor-
mige Laserstrahlaufficherung des Hochleistungsla-
sermultiplexer konstruktiv so gestaltet, dass deren
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Gesamtdurchmesser kleiner oder auch gréfter ist als
die Bahnbreite und die Einrichtung ober- oder unter-
halb der durchlaufenden Materialbahn zur Anord-
nung kemmt. Mit der geometrischen Verstellung der
Umlenkspiegel aller Einzelstrahlkanale gegeniber
dem Zentrum der Strahlzufithrung, und der dabei ent-
stehenden Schragverstellung gegenlber der quer
durchlaufenden Materialbahn, lassen sich die Laser-
perforationslinien an den gewiinschten Positionen er-
zeugen. Da sich die Strahlfihrungen eines jeden Ein-
zelkanals nur in der Lange &ndern, bleiben die Fo-
kussierungs- oder Strahldivergenzeigenschaften in
erster Nahrung unberiihrt, so dass der zuvor angege-
bene Strahlqualitatsfaktor erhalten bleibt. Und dies
unter Beachtung der sehr nah und oder weiter von-
einander positionierten Laserlochlinien, von z.B. 1.0
mm und 40 mm, je nach Bobienenbreite und Raste-
rung. Durch eine leichte Schragstellung der Ge-
samtanordnung gegeniiber der Materialbahn werden
Uberlappungen im 90 und 180 Grad Bereich der Ein-
zelkanile vermieden.

[0034] Weitere Alternativen zum rotierenden, kubi-
schen Strahlteiler im Zentrum des Hochleistungsla-
sermultiplexers lassen sich durch die Verwendung
von rotierenden Umlenkelementen oder auch Poly-
gone mit geneigten Facetten angeben, welche dann
den cder die beiden zugefiihrten Laserstrahlen in 360
Grad Vollkreis mit hoher Geschwindigkeit umlaufen
lassen. Im Innenkreis des Hochleistungslasermultip-
lexers wird dann in gleicher Weise der umlaufende
Laserstrahl in jeden optischen Einzelkanal eingekop-
pelt.

[0035] Eine Besonderheit stellt hierbei die Alternati-
ve mit dem hoch rotierenden Polygonrad und geneig-
ten Faceften, z.B. sechs Facetten, dar. Die vierfach
und nicht gepulste Laserstrahlzufiihrung und damit
verbundene Strahlaufficherung im Bereich von je-
weils 4-2-45 Grad der zugeordneten Kreisabschnitte
von z.B. 4-30 Einzelkanilen bietet eine gute verfah-
renstechnische und technologische Realisierung der
eingangs genannten Basisvoraussetzung.

[0036] Durch die Neigung der Polygonflichen las-
sen sich z.B. vier Laserstrahlen von oben schrag ein-
fallend zufiihren, ohne dass eine Lickung zur Stahl-
abdeckung der zuvor genannten Teilkreisabschnitte
von z.B. 4:2-45 Grad im Vollkreis des Hochleistungs-
multiplexers in horizontaler und gleicher Ebene zu
den optischen Einzelkanalen entsteht.

[0037] Weitere Verfahrens- und Vorrichtungsvortei-
le dieser Erfindung ergeben sich aus der relativ ein-
fachen Laserstrahlfihrung mit konventionellen, opti-
schen Komponenten, der absoluten Baugleichheit al-
ler Einzelkanédle, der kompakten Ausflihrung aller
Umlenk- und Perforationsképfe, deren mecha-
nisch-motorischen Lineareinheiten sehr preiswert, zu
erwerben sind.

[0038] Des weiteren ist hervor zu heben, dass der
technologische und mechanische Aufwand zur
Strahlfithrung und Erzeugung von hoher Anzahl opti-
scher Einzelkanale mit dem erfinderischen, kreisfor-
migen Hochleistungslasermultiplexer deutlich gerin-
ger ist, als dies mit konventionellen festen Strahlfiih-
rungen bei deutlich geringeren, optischen Einzelka-
ndlen machbar ware. Damit sind die technologische
Realisierung und der investive Aufwand fir bis zu
120 oder mehr optischen Einzelkandlen und Breit-
bahnen bis zu 2000 mm praktisch erst machbar ge-
worden.

[0039] Ein weiterer nicht zu unterschatzender Vor-
teil der erfinderischen Lésung besteht darin, dass die
eingangs genannte geometrische Perforations- und
optische Porositdtserfassung, z.B. wie in der DE
102.51.610 A1 beschrieben, eingesetzt werden kann
und durch deren funktionalen Rickfiihrung alle La-
serstrahlfihrungen und damit verbundene Perforati-
onslochlinien quer zur Materialbahn automatisiert
und exakt positionierbar sind. Sowie deren Porosita-
ten und Lochqualitéten einer jeden Lochreihe oder
Lochreihengruppe zu erfassen und Gber die motori-
schen Fokussierungen der erfinderischen Vorrichtun-
gen in bestimmten Bereichen, ohne dass sich deren
Lochqualitaten verschlechtern, nachzustellen, um so
die wesentlichen Produktgréflen bei dem Laserperfo-
rieren weitgehend konstant zu halten.

[0040] Nachstehend einige Berechnungen, welche
beispielhaft fir Mundstickbelagpapierbahnen aus-
gefuhrt sind, was eine Vergleichbarkeit mit den ein-
gangs aufgestellten Anforderungen erlaubt. Wie aus
den Ergebnissen zu ersehen ist, wird dies in vorteil-
hafter Weise erflllt, was praktische Tests der ersten
technologischen Industrieausfihrungen bestatigt ha-
ben. Gleichermallen lassen sich weitere Berech-
nungsbeispiele mit anderen physikalischen Bedin-
gungen fir andere Materialbahnarten daraus ablei-
ten.

[0041] Fir die Lochwiederholungsrate einer jeden
Lochreihe und insgesamt fir alle gilt:
» bei A = 20 Lécher pro ecm perfarierter Lochlinie
und Bahngeschwindigkeiten van 120 m/min: {120
m/min/603ek./min}-100 cm-20 Lécher/cm = 4000
Licher pro Sekunde pro em — pro Einzellochreihe
* bei 120 Einzelkanalen: 120-4000 Locher/Sekun-
de = 480.000 Licher pro Sekunde
» bei B = 20 Lécher pro em perfarierter Lochlinie
und Bahngeschwindigkeiten van 300 m/min: (300
m/min/603ek./min}-100 cm-20 Lbcher/fcm =
10.000 Lécher pro Sekunde pro cm — pro Einzel-
lochreihe
* bei 120 Einzelkanalen: 120-10.000 Lécher/Se-
kunde = 1.200.000 Licher pro Sekunde

[0042] Zur Rotation des Strahlteiles oder geneigten
Polygons gilt:
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Fiir den Vierfachsstrahlteiler errechnet sich eine Ro-
tation von:
» bei A = 4000 L/Sek/4 = 1000 U/Sek.

[0043] Fir das Polygon mit 6 Facetten und vier La-
serstrahlen:

* bei A =4.000 L/Sek./6/4 = 166.66 U/Sek.

» bei B = 10.000 L/Sek./6/4 = 416.66 U/Sek.

[0044] Kalkulation der Zeitdauer und Laserenergie
pro zugefihrtem oder geteiltem Strahl:
Fir den Vierfachsstrahlteiler errechnet sich theore-
tisch:
* bei A = 1000 U/Sek. und 120 Einzelkanalen:
1/1000 Sek./(120/4) = 33.2 pys abziglich der Zeit
fir das Ein- und Austauchen des Laserstrahles in
die volle optische Offnungsweite des Eintrittka-
nals mitca. 40 % =ca. 20 ps
* bei A = 4000 Licher/Sek. und 3.5 mJ/Loch =
4000-3.5 mJ-30 = 420 Watt

[0045] Fir geneigte Polygon mit 6 Facetten errech-
net sich theoretisch:
* bei A = 1000 U/Sek. und 120 Einzelkanalen:
1/1000 Sek./{120/4/6) = 200 ps abziiglich der Zeit
fur das Ein- und Austauchen des Laserstrahles in
die volle optische Offnungsweite des Eintrittka-
nals mit ca. 40 % =ca. 120 ps
* bei A = 4.000 Lécher/Sek. und 3.5 mJfLoch =
4000-3.5 mJ-30 = 420 Watt pro Laserleistungs-
strahl — bei 4 Strahlen = 1680 gesamte Laserleis-
tung
* bei B = 10.000 Lécher/Sek. und 3.5 mJ/Loch =
10.000-3.5 mJ-30 = 1050 Watt pro Laserleistungs-
strahl — bei 4 Strahlen = 4200 Watt gesamte La-
serleistung

[0046] Wie aus den einfachen, theoretischen Be-
rechnungsbeispielen zu ersehen ist, bewegen sich
die wesentlichen physikalischen Gréfien in den ein-
gangs aufgelisteten Gréfenordnungen, was sich in
der Praxis weiter bestétigt hat.

[0047] Es gibt nun verschiedene Méglichkeiten, die
Lehre der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter
Weise auszugestalten, weiterzubilden und anzuge-
ben. Dazu ist einerseits auf die in den Patentanspri-
chen 1-20 beschriebenen Ausfilhrungen, und ande-
rerseits auf die nachfolgenden Erlauterungen mehre-
rer Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der
Zeichnungen 1-15 zu verweisen.

Ausfihrungsbeispiel

[0048] In Verbindung mit der Erlauterung der bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung und mit-
tels der Zeichnungen werden auch im allgemein be-
vorzugten Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Lehre erldutert. Dies insbesondere fir Materialbah-
nen wie Mundstiickbelagpapiere wie aber auch Ver-

packungsbahnen jeglicher Art und Ausfiihrung.

[0049] Hierbei zeigen die Zeichnungen im einzel-
nen:

[0050] Eig.1: die schematische Draufsicht des
Haochleistungslasermultiplexers mit der Zufihrung ei-
nes Laserstrahles und rotierendem Umlenkelement
fir 80 optische Einzelkanale und Faserauskopplung
auf die darunter befindliche Materialbahn

[0051] Eig.2: die schematische Seitenansicht des
in Fig. 1 dargestellten, erfinderischen Hochleistungs-
lasermultiplexers mit Laserstrahlzufihrung und Ein-
zelfaserauskopplung

[0052] Fig. 3: die Seitenansicht der Faserauskopp-
lung mit dem Perforationskopf Gber die Materialbahn

[0053] Eig.4: Draufsicht auf die Materialbahn mit
den Laserlochreihen nach Fig. 1

[0054] Fig.5: die schematische Draufsicht auf den
Hochleistungslasermultiplexer mit der Zufiihrung ei-
nes Laserstrahles, dem rotierenden Umlenkelement,
80 optische Einzelkanile sowie die motorisch ver-
stellbaren Strahlumlenkungs- und Fokussiereinrich-
tungen auf die darunter befindliche Materialbahn

[0055] Eig. B: eine Seitenansicht zu Fig. 5

[0056] Eig.?: eine Seitenansicht der Eig. 5 mit La-
serstrahlzufihrung, dem rotierenden Kkubischen
Strahlteiler sowie die motorisch verstellbaren Strah-
lumlenkungs- und Fokussiereinrichtungen auf die
darunter befindliche Materialbahn

[0057] Eig. 8: eine schematische Draufsicht auf den
Hochleistungslasermultiplexer, der Rotation von vier
Laserstrahlen nach deren Teilung durch den rotieren-
den kubischen Strahlteiler, 80 optischen Einzelkana-
le, motorisch verstellbaren Strahlumlenkungs- und
Fokussiereinrichtungen und die darunter befindliche
Materialbahn

[0058] Eig.9: eine Seitenansicht der Eig. 8, aller-
dings mit vierfach Laserstrahlzufithrung, einem rotie-
renden Polygonrad mit geneigten Facetten, der Ein-
zelstrahlumlenkung durch die motorisch verstellba-
ren Strahlumlenkungs- und Fokussiereinrichtungen
und die darunter befindliche Materialbahn

[0059] FEig. 10: eine Draufsicht auf die Materialbahn
mit den Laserlochreihen nach Fig. 8

[0060] Eig. 11: eine Draufsicht auf die Materialbahn
mit den Laserlochreihen nach Fig. 8 und weiteren
Lochreihendetails

[0061] Eig. 12: eine Draufsicht auf die Materialbahn
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mit den Laserlochreihen nach Fig. 8 und weiteren
Lachreihendetails

[0062] Eig.f3: die Gesamtansicht der Breit-
bahn-Laserperforationsmaschine

[0063] Fig. 14: die Seitenansicht der Breitbahn-La-
serperforationsmaschine

[0064] Eig. 15: die Gesamtansicht der Faser gekop-
pelten Perforationssektion

[0065] Eig. 1 zeigt die schematische Draufsicht der
360 Grad-Vorrichtung als optischer Hochleistungsla-
sermultiplexer (2) mit der Laserstrahlzufiihrung (3) far
den Laserhauptstrahl und rotierendem Umlenkele-
ment (4), welcher vom High-Speed Motor (9) betrie-
ben ist. Der umlaufende Laserstrahl (8) mit Richtung-
sangabe (6) Gberstreicht zu jedem 360 Grad Vollwin-
kelumlauf die 80 hier dargestellten optischen Einzel-
kanale (7, 8) mit deren optischen Einlasséffnung mit
vorgesetzter Zylinderlinse (10). Die Eintrittslinsen
(10}, deren Angabe (7, 8) gleichzeitig den ersten und
letzten optischen Kanal definieren, fokussieren den
jeweils eintretenden Laserstrahl auf die Faseran-
kopplung (12). Die Auskopplungen erfolgen Gber die
CO,-Hohlleiterfaser (13). Unterhalb der Hochleis-
tungslasermultiplexers ist die durchlaufende Materi-
albahn (1), mit der Vorschubsrichtung (14), einge-
zeichnet.

[0066] Durchmesser und raumliche Anordnung des
optischen Hochleistungslasermultiplexers (2) sind
vollig unabhangig von der Materialbahnbreite und nur
bestimmt durch die geometrischen Dimensionen und
optischen Elementanordnungen. In diesem Beispiel
erfolgt die Anordnung direkt Gber die Materialbahn
(1), in der Eig. 13 z.B. direkt am CO-2 Laserquellen-

ausgang.

[0067] In Weiterflhrung dieser Ansicht zeigt Fig. 2
die Seitenansicht mit der Laserstrahlzufihrung (3)
und der Laserstrahlzufihrungsrichtung (18). Uber
den festen Strahlumlenkspiegel (16) gelangt der La-
serhauptstrahl auf die Fokussierlinse (17), welche
aufgrund der hohen Energiedichte meist wasserge-
kihlt ist, mit der ein Strahldurchmesser von bis zu ei-
ner Grifle von ca. 200 ym Durchmesser auf dem
hoch rotierendem Umlenkelement (4) projektiert ist,
und so um 90 Grad umgelenkt und im Vallkreiswinkel
von 360 Grad durch die Rotationsrichtung (6) auf die
Zylinderlinsen {10) zur jeweiligen Fokussierlinse {11)
dann zur Fasereinkopplung (12) gelangt. Das hoch
rotierende Umlenkelement (4) kann als Planspiegel
oder als Parabolspiegel ausgebildet sein, und bein-
haltet in seiner Halterung eine mechanisch prazise
Auswuchtung zum Ausgleich der hohen Fliehkrafte.

[0068] Weitere optische Details bediirfen an dieser
Stelle keiner weiteren Erlauterung, da sie in den ein-

gangs genannten Patentschriften ausfihrlich erklart
sind.

[0069] Jede mit dem Laserstrahl {3) beaufschlagte
CO-2 Hohlleiterfaser (13}, mitz.B. 50 ader 200 pm In-
nenkerndurchmesser, ist der Weise nach Eig. 3 aus-
gefithrt. An deren Ende ist die Kollimatoroptik (19)
und mit der motorisch verstellbaren Fokussieroptik
(20} angeordnet und als Mikroperforationskopf aus-
gebildet, so dass eine sehr feine Fokussierung fur
Lochgréfen von 50-200 pm Durchmesser auf der in
Vorschubrichtung {14) durchlaufenden Materialbahn
(1) stattiinden kann. Diese Fokussieroptiken (20)
sind auch als Mikroperforationskipfe bezeichnet,
und werden, wie eingangs detailliet beschrieben,
iiber die Bahnbreite in zwei Reihen verteilt, motorisch
und automatisiert positioniert und erzeugen so die je-
weiligen Laserlochreihen.

[0070] Unter Fig. 4 ist eine Draufsicht auf die Mate-
rialbahn (1) und deren (14) dargestellt. Zur exakten
Materialbahnfilhrung dienen die beiden Umlenkwal-
zen (22). Des weiteren ist anzugeben, dass die Kolli-
matoroptik (19} und damit ausgebildeten Perforati-
onskdpfe, deren mechanischen Halterungen und mo-
torischen Querverstellungen der Einfachheit an die-
ser Stelle nicht weiter dargestellt sind, da die Perfora-
tionsentstehung auf der Materialbahn (1) in den wei-

teren Fig. 10, Fig. 11 und Fig. 12 erfolgt.

[0071] Diese kdnnen in der Y-Ebene zweireihig auf-
geteilt oder auch in der Y-Ebene zweireihig versetzt
angeordnet sein. Als Beispiel der in dieser Verfah-
rensweise und Reihenfolge erzeugten Lochreihen
sind mit (23, 24, 25, 26, 27, 28) gekennzeichnet. Die
nicht weiter bezeichneten Kollimatoroptik und damit
ausgebildeten Perforationstdpfe fir die Lochreihen
(24, 25, 26, 27, 28) sind mit dem unter (19) gleichwer-

tig.

[0072] In Eig. 5 bildet der Hochleistungslase multip-
lexer (2) die Ausgangsbasis mit der darunter durch-
laufenden Materialbahn (1) und deren Vorschubs-
richtung (14). Mit dem vom High-Speed Motor (9} an-
getriebenen, optischen Umlenkelement (4) wird der
Laserstrahl {5) umgelenkt und belichtet bei jedem
Vollkreisumlauf alle hier dargestellten 80 optischen
Einzelkanale. Im Unterschied zu den zuvor genann-
ten Ausfihrungen sind hier motorisch verstellbare
Strahlumlenkungs- und Fokussiereinrichtungen (30)
fir jeden optischen Einzelkanal verwandt, mit denen
durch die Bewegungsrichtung und Schriagverstellung
(32) und dem sich daraus ergebenen Verstellwinkel
(33) gegeniber der X- und Y-Achse auftritt und somit
die Positionen jeder einzelnen Laserlochreihe, und
dies vdllig unabhdngig voneinander, in bestimmten
Abstandsbereichen mdglich sind. Ein jeder Perforati-
onskopf (31) ist direkt in senkrechter Richtung zur
Materialbahn {1) angeordnet, was in Fig. & veran-
schaulicht ist.
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[0073] Die Kennzeichnung fiir den ersten optischen
Kanal (7) und der im Vollkreis umlaufend letzte opti-
sche Kanal (8) sind hier eingetragen. Die erzeugten
Laserlochlinien unterliegen der gleichen Bezeich-
nung (23, 24, 25, 26, 27, 28), wobei der notwendige
raumliche Versatz der einzelnen Perforationskopfe
zu eng benachbarten Laserlochreihen sich deutlich
hervorhebt.

[0074] Grundsatzlich ist die Vollkreisanordnung des
Hochleistungslasermultiplexers (2) und den Einzel-
oder auch Mehrfachstrahlumlenkungen, welche in
den Zeichnungsbeispielen nicht weiter angegeben
sind, konstruktiv so gewahlt, dass sowohl deren Ge-
samtdurchmesser kleiner aber auch gréfer als die
Materialbahnbreite sowie ober- und unterhalb der
Materialbahn (1) angeordnet sein kann, um auf diese
Weise optimale Positionsverschiebungen und Geo-
metrien fir die Laserlochreihen zu erhalten.

[0075] Im weiteren sind die Ausfiihrungsméglichkei-
ten des Hochleistungslaserstrahimultiplexers (2)
auch so zu verstehen, dass durch mehrfache Einzel-
strahlumlenkungen, ausgehend vom Strahlablen-
kungszentrum und auch aullerhalb der Bahnbreite,
die Einzelstrahlen optisch auf die Bahnbreite wieder
zuriickgefiihrt sind was letztlich eine direkte Parallel-
verschiebung in X-Richtung gegeniber der in Y-Rich-
tung durchlaufenden Materialbahn (1) eraubt.

[0076] Dies hat den groRen Vorteil, dass keine lan-
gen Verschiebebewegungen, wie dies bei der
Schragverstellung und Veranderungen des Winkels
in der X-Achse der Fall ist, ergeben, und so eine di-
rekte. Vergleichbarkeit in der Positionierung der Per-
forationslochreihen auf beliebigen Stellen der Materi-
albahn bei extrem kurzen Verschiebewegen gegeben
ist, wie dies bei bisherigen Offline Laserperformati-
onsanlagen fir schmale Bahnbreiten mit bis zu vier
Babienen praktiziert wird.

[0077] Dariber hinaus soll noch erwahnt werden,
dass der konstruktive Einheit des Hochleistungsla-
serstrahimultiplexers (2) eine extrem hohe mechani-
sche 3tabilitdt aufweist und in der Prazision derart
ausgefihrt ist, wie dies von konventionellen CO2
Leistungsstrahifilhrungen bekannt ist.

[0078] Im Anschluss an Fig. 5 ist deren Seitenan-
sicht mit Details unter Fig. & veranschaulicht. In der
schon mehrfach beschriebenen Weise flhrt der von
oben zugefilhrte Laserstrahl die Umlaufbewegung
uber das rotierende, optische Umlenkelement {(4) und
dem High-Speed Motor (9} in Rotationsrichtung (6)
aus. Die Zylinderlinse {29) und die motorisch verstell-
bare Strahlumlenkungs- und Fokussiereinheit (30)
mit dem festen Strahlumlenkspiegel (16) fihrt den
umlaufenden Laserstrahl (34) umgelenkt vertikal
nach unten (35) auf die motorisch verstellbare Fokus-
sieroptik (20} zu, mit der im Fokus die Laserlochlinie

auf die Materialbahn (1), mit Vorschubsrichtung (14),
entsteht.

[0079] In der Ausfihrung unter Eig. 7 ist ein rotie-
render kubischer Strahlteiler (36} mit der Strahlzufiih-
rungsrichtung (15} von oben, anstelle des rotieren-
den optischen Umlenkelements (4), eingesetzt. Auch
hier erfolgt der Antrieb Gber den High-Speed Motor
(9). Der hoch rotierende Strahlteiler (36) hat die
Grundform eines Kubus mit dem Strahleintritt (38)
von unten und/oder aben und somit einem vierfachen
Teilstrahlaustritt (39) an deren Seitenkanten bei un-
ten und oben, bzw. zweifachen bei nur einer Zufiih-
rungsweise, bei fast identischen Leistungs- und
Strahlqualititsmerkmalen. Die Ausfiihrungsvarianten
sind an dieser Stelle nicht weiter angegeben, wabei
auch anstelle der kubischen Zweifach- und Vierfach-
strahlteiler {(36) Vierfachparabolspiegel maglich sind.

[0080] Wie in Eig. 6 erlautert, folgen die zwei oder
vier umlaufenden Teilstrahlen (37) in jedem opti-
schen Einzelkanal dem Weg zu den Zylinderlinsen
(29), verschiebbaren (32) Strahlumlenkungsspiegeln
(6) und als umgelenkter Teilstrahl {35) in vertikaler
Richtung zu jedem Perforationskopf (31) und der ad-
aptierten, motorischen Fokussieroptik {20). Mit dem
fokussierten Laserstrahl (21) entstehen die ge-
wiinschten Laserlochreihen in der Materialbahn (1)
bei deren (14).

[0081] Zum besseren Verstdndnis der rotierenden,
vierfach Laserteilstrahlen (37, 40, 41, 42) nach Fig. 7
ist hierzu in Fig. 8 eine Draufsicht des Hochleistungs-
laserstrahimultiplexers (2) dargestellt. Der rotierende
kubische Strahlteiler {36) erzeugt die vier Teilstrahlen
A-1 (37) und A-2 (41) aus dem Laserhauptstrahl A
analog hierzu B-1 (40) und B-2 (42) aus dem Laser-
hauptstrahl B zeitlich simultan, so dass sich die opti-
schen Strahlengange (7, 8) mit den Zylinderlinsen
(29) am Strahleintritt zu jedem 360 Grad Umlauf in
Rotationsrichtung (6) und sich zeitlich um den Faktor
vier schneller gegeniiber dem rotierenden optischen
Umlenkelement (4) belichten lassen. Dies hat die
schon zuvor beschriebenen Vorteile hinsichtlich der
gewinschten hohen Lochfolgefrequenz fir jeden op-
tischen Einzelkanal, vom ersten (7) bis zum letzten
(8), und die daraus resultierenden Laserlochlinien
(23, 24, 25, 26, 27, 28). Die Materialbahn (1) wird
auch hierbei in Vorschubsrichtung (14) transportiert.
Zur Pasitionierung der Strahlumlenk- und Fokussier-
einrichtung 30 und dem Durchmesser der Hochleis-
tungslaserstrahimultiplexers (2) wird auf die Ausfiih-
rungen der Fig. 3 verwiesen.

[0082] Eine andere Ausfihrungsform istin Eig. 8 als
Seitenansicht zur Strahlrotation mit einem Paolygon-
rad und geneigten Facetten (43) zu sehen, welches
ebenfalls vom High-Speed Motor (9) angetrieben
wird.
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[0083] Das Polygonrad (43) hat vorzugsweise 6 Fa-
cetten mit der z.B. bei vier gleichzeitig einfallenden
Laserstrahlen auch vier Strahlauslenkungen Gber ei-
nen Auffacherungsbereich van viermal 90 Grad zum
Vollwinkel von 360 Grad zur Versorgung aller opti-
schen Einzelkanéle (7, 8) entstehen.

[0084] Der schrag von oben, z.B. in einem Winkel
von 30 Grad, einfallende und vorfokussierte Laser-
strahl (44) wird vorzugsweise mit einer wasserge-
kihlten Fokussierlinse {17) auf einen sehr kleinen
Durchmesser, z.B. im Bereich van 50 bis 200 ym, auf
das rotierende Polygon (43) fokussiert, und trifft im
definierten Winkelbereich mit dem ungelenkten rotie-
rende Laserstrahl (45) die optischen Einzelkanale mit
deren Zylinderinsen (29) am optischen Einlass. Die
Strahlweiterflihrung innerhalb eines jeden optischen
Einzelkanals erfolgt in der mehrfach beschriebenen
Woeise (ber feste Strahlumlenkspiegel (16} motorisch
verstellbaren Strahlumlenk- und Fokussiereinrich-
tung (30), deren Bewegungsrichtung (32) dargestellt
ist. Damit wird der um gelenkte Laserstrahl (35) auf
die motarische verstellbare Fokussieroptik {20) und
dem Perforationskopf (31) zugefihrt.

[0085] Die Schragzufiihrung, dies kann von oben
oder unten erfolgen, des vorfokussierten Laserstrah-
les (44) auf das rotierende Polygon mit geneigten Fa-
cetten (43), welches im Zentrum des Hochleistungs-
laserstrahimultiplexers (2) angeordnet ist, hat den
schon zuvor genannten Vorteil, dass keine raumli-
chen Aussparrungen oder Auslassungen im
Hochleistungslaserstrahimultiplexers (2) notwendig
sind, und dieser Innenkreis und vollsténdig in sich ge-
schlossen, umlaufend mit den optischen Einzelkana-
len {7, 8) bestlckt werden kann.

[0086] Uber den Auffacherungsbereich von z.B. vier
mal 90 Grad oder anderen Konstellationen zum Voll-
winkel vaon 360 Grad und zur Versorgung aller opti-
schen Einzelkanéle (7, 8) sind optische Laserleistun-
gen von 4-500 Watt oder auch 4-1000 Watt einsetz-
bar, was mit aktuellen CO2 Laserquellen prablemlos
realisierbar ist. Mit dieser Lésung lassen sich selbst
extrem hohe Perforationsleistungen und damit ver-
bundene Porositaten bis zu 1000 C.U. pro Lochrei-
hengruppe, Vorschubgeschwindigkeiten der Materi-
albahnen (1) bis 300 m/min und Lochfrequenzen bis
2.000.000 Lécher pro Sekunde generieren.

[0087] Sich daran anschlieBend erklart Fig. 10 eine
entsprechende Aufteilung der einzelnen Laserloch-
reihen dber die Bahnbreite, wie dies schon in Fig. 4
erstmalig ausgefihrt ist. Die Materialbahn (1) ist Gber
zwei Umlenkwalzen (22) sehr prazise in Vorschubs-
richtung {14) gefihrt und beinhaltet die beispielhaft
von der Kollimatoroptik (19) generierte Laserlochrei-
he (23). Die anderen in der Y-Achse jeweils versetz-
ten Kollimatoroptiken {19) und damit verbundenen
Perforationskdpfe (31) erzeugen die Laserlochreihen

(24,47, 48, 49, 50). Dieses Beispiel ist gut auf die La-
serperforation von Verpackungsbahnen lbertragbar.

[0088] Eine vergréRere Darstellung der Laserloch-
reinenanordnung auf der Materialbahn (1), wie dies
beispielhaft fir Mundstickbelagpapiere in Eig. 11 an-
gegeben ist. Deutlich sind hier die zuvor angegebe-
nen Laserlochreihen (23, 24, 25, 26, 27, 28) sowie im
weiteren die Laserlochreihen (81, 52, 53, 54) im je-
weiligen Abschnitt Gber die Bahnbreite verteilt zu er-
kennen. Die vorgesehenen Bobbienenabschnitte
(85, 86, 57) sind entsprechend gekennzeichnet und
werden im spéiteren Rollenschneidprozess dort ge-
teilt. Fur sich selbstredend sind die in Vorschubsrich-
tung (14) der Materialbahn {1) ausgepragten Laser-
lochreihen bei diesem Beispiel eine gewahlte Dop-
pelperforationslochreihengruppe pro Bobienenseite.

[0089] In der weiteren Vergriferung der Fig. 12 fin-
det sich diese Anordnung wieder, wobei zusatzlich
noch zwei Bedruckungsstreifen (61) und die spatere
Schnittkanten {62) einer jeden Einzelbobbiene, auf
jeden Bobienenabschnitt (85, 56) widerspiegeln. Zur
Veranschaulichung der Durchmesser eines jeden La-
serperforationsloches (§9), die sich im GroRenbe-
reich von 50-200 pm bewegen aber nur geringfiigig
wahrend der Laserperforation sich verdndern, sind
deren Abstande (60) einer jeden Lochreihe in (14)
angegeben.

[0090] Die abschlieBenden Zeichnungen der
Fig. 13-Fig. 15 vermitteln einen Gesamtiberblick
und praktische Ausfiihrungsbeispiele zur erfinderi-
schen Breitbahn Laserperforationsanlage.

[0091] Danach zeigt Fig. 13 die Gesamtansicht der
Breitbahnlaserperforationsanlage mit der Abrollein-
richtung (63), mittig eingefligter Perforationssektion
und mechanischer Einrichtung (69), dem sich an-
schliefenden optischen Online Porositatsmesssys-
tem (68) und der Aufrolleinrichtung {64). Die Materi-
albahn (1) rollt sich in der angegebenen Vorschubs-
richtung {14) ab. Die gemeinsame oder auch einzel-
nen CO-2 Laserquellen (66) fihren in diesem Bei-
spiel Gber zwei Strahlzufihrungen (3) den beiden
Hochleistungslaserstrahimultiplexern (2) den Laser-
strahl zu, der hier beispielhaft und aus Strahlfiih-
rungsgrianden nicht dber die Materialbahn (1) son-
dern direkt nach der Laserquelle (66) positioniert
sind. Alle Einzelfasern {13) sind in einfach zu instal-
lierender Weise den motorisch verstellbaren Fokus-
sieroptiken {20) zufiihrbar.

[0092] Der raumliche Abstand zwischen beiden
Hochleistungslaserstrahimultiplexern (2) und der
Perforationssektion kann bis zu funf Meter betragen,
wie dies z.B. von industriellen CO2 Leistungslaseran-
lagen zum Schweillen, Figen, Trennen, Veredeln
und anderer Materialbearbeitungen bekannt ist, was
die weiteren Vorteile, insbesondere auch die der ho-
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hen Flexibilitdt und Integration der Laserstrahlfasern
(13) auf beiden motorisch verstellbaren Einrichtun-
gen zur Positionierung (67) eines jeden Perforations-
kopfes (31) innerhalb der Perforationssekticn (69}, in
den erfinderischen Ausfiihrungen besonders hervor-
hebt.

[0093] Eig. 4 vermittelt einen Eindruck der gesam-
ten Breitbahnlaserperforationsmaschine in der Sei-
tenansicht. Deutlich sind hierbei die beiden Umlenk-
walzen (22) und die motorisch verstellbaren Fokus-
sieroptiken (20) zu erkennen.

[0094] Einen weiteren Ausschnitt zeigt die abschlie-
Rende Fig. 15 die gesamte Perforationssektion (69)
und (14) der Materialbahn {1). In dieser Ansicht sind
die beiden motorisch verstellbaren Einrichtungen zur
Positionierung (69}, mit Aufnahme der einzelnen Per-
forationsképfe (31), deren Faserzufiihrung (13) ver-
grolert dargestellt. Alle weiteren Details bediirfen
keiner weiteren Erlauterung.

[0095] Grundsatzlich ist noch anzufiigen, dass bei
allen hier beispielhaft beschriebenen Ausfiihrungen
die zugefiihrten Lasereistungsstrahlen im Dauerbe-
trieb, also nicht gepulst, aber auch zeitlich und in Ab-
héngigkeit von den Rotationen der Strahlumlen-
kungs- oder Strahlteilungskomponenten und Strahl-
positionen vor den Einlasséffnungen der Einzelkana-
le getriggert, gepulst werden kdnnen.

[0096] Zum Abschluss sei hervorgehoben, daB die
erfinderische Lehre durch die vielen Ausfiihrungsbei-
spiele lediglich erautert, jedoch keinesfalls einge-
schrankt ist. Vielmehr lasst die erfindungsgemaRe
Lehre auch weitere Verfahrensschritte und Vorrich-
tungsvarianten zur Laserperforation von breiten Wa-
renbahnen zu, die andere bzw. weitere konstruktive
Merkmale aufweisen.

Bezugszeichenliste

durchlaufende, breite Warenbahn
Haochleistungslasemultiplexer
Laserstrahlzufihrung

rotierendes optisches Umlenkelement
umgelenkter und rotierender Laserstrahl
Rotationsrichtung

erster optischer Kanal

letzter optischer Kanal

high-speed Motoreinrichtung fir hohe Dreh-
zahlen

10  Zylinderlinse fir den Strahleintritt

1" Fokussierlinse

12 Fasereinkopplung

13  CO2-Hohlleiterfaser

14  Bahnlaufrichtung

15  Zufihrungsrichtung des Laserstrahles
16 fester Strahlumlenkspiegel

17 Fokussierlinse Null

Do~ kN2

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

3

32

33

34

35
36

37
38
39
40
4
42
43
44
45

46
47

48

49

50

Ly
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fokussierter Laserstrahl

Kallimatoroptik am Hohlfaserende

motarisch verstellbare Fokussieroptik
fokusierter Laserstrahl auf der Warenbahn (1)
Umlenkwalzen

erzeugte Laserperforationsreihe 1

erzeugte Laserperforationsreihe 2

erzeugte Laserperforationsreihe 3

erzeugte Laserperforationsreihe 4

erzeugte Laserperforationsreihe 5

erzeugte Laserperforationsreihe 6
Zylinderlinse fur den Strahleintritt

motorisch verstellbare Strahlumlenkung- und
Fokussiereinrichtung

Perforationskopf — bezeichnet nach der Strah-
lendfokussierung zur Warenbahn (1)
Bewegungsrichtung und Schragverstellung
der Strahlumlenkungseinheit 30
Verstellwinkel der Strahlumlenkungseinheit
zur Bahnlaufrichtung (14)

der Strahlumlenkungseinheit zugefithrter La-
serstrahl

um gelenkter Laserstrahl

rotierender kubischer Strahlteiler fir zwei-
oder vierfach Laserstrahlteilung

umlaufender Teilstrahl A-1 von Strahlzufih-
rung A — hier aus Zufiihrungsrichtung (15)
Laserstrahleintritt — von oben als A bezeichnet
—in den rotierenden kubischen

Strahlteiler {36)

Teilstrahlaustritt — hier nur als A-1 gezeichnet
rotierender Teilstrahl B-1 aus der Laserstrahl-
zufithrung B

rotierender Teilstrahl A-2 aus der Laserstrahl-
zufihrung A

rotierender Teilstrahl B-2 aus der Laserstrahl-
zufithrung B

rotierendes Polygon mit geneigten Facetten
vorfokussierter Laserstrahl

vom Polygon um gelenkter und rotierender La-
serstrahl

Schrageinfallsrichtung des Laserstrahles
Gber einen optischen Kanal und zugehérigen
Perforationskopf (31) erzeugte
Laserperforationslochreihe 3 auf der Waren-
bahn (1)

Gber einen optischen Kanal und zugehérigen
Perforationskopf (31) erzeugte
Laserperfarationslochreihe 4 auf der Waren-
bahn (1)

Gber einen optischen Kanal und zugehérigen
Perforationskopf (31) erzeugte
Laserperfarationslochreihe 5 auf der Waren-
bahn (1)

Gber einen optischen Kanal und zugehérigen
Perforationskopf (31) erzeugte
Laserperfarationslochreihe 6 auf der Waren-
bahn (1)

Gber einen optischen Kanal und zugehérigen
Perforationskopf (31) erzeugte
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