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Controlled melting of bristle tips is
achieved by simple means, using a pulsed laser
beam the power of which lies in the kilowatt
range and the pulse duration of which lies in the
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(57) Zusammenfassung

Um mit einfachen Mitteln ein gesteuertes
Aufschmelzen der Borstenenden zu gewéhrlei-
sten, wird derart verfahren, daB gepulste Laser-
strahlung mit im Kilowattbereich liegender Lei-
stung und im Mikrosekundenbereich liegender
Impulsdauer verwendet wird.
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Verfahren zum Abrunden der Borstenenden von Biirsten

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Abrunden der Borsten-
enden von Bilirsten, insbesondere Zahnblirstern, durch Einwirkung von

Laserstrahlung.

Bei der Herstellung von Bilirsten werden zundchst Borstenbiindel in
Lécher des Biirstenkopfs gestopft und darin verankert. Danach miissen
die Borsten auf eine bestimmte Linge gebracht werden. Dies erfolgt im
allgemeinen durch Abfrdsen der Borstenenden, wobei die Borstenenden
auch gestuft angeordnet werden konnen, so daR ihre Langen unterschied-
lich sind. Nach dem Frdsen sind die Borstenenden jedoch scharfkantig
und es ist daher bekannt, die scharfen Kanten zu brechen, 4. h. die
Borstenenden durch Beschleifen zu runden. Es bleibt jedoch eine rauhe
Oberfldche im Bearbeitungsbereich der Borstenenden, die auch Schleif-
fahnen aufweisen k®&nnen. Hinzu kommt, daB bei bestimmten Biirsten-
formen, z. B. V-Zahnbiirsten, keine zufriedenstellende Reproduzier-
barkeit der Kopfform nach dem Schleifen an den unterschiedlich langen

Borsten bzw. bei geneigter Borstenstellung erreicht werden kann.

Aus der EP-A 60 952 ist es bekannt, Borstenenden thermoplastischer
Kunststoffborsten mit Laserstrahlung abzurunden. Dabei werden die
Borstenenden so aufgeschmolzen, daB sie die Form eines Wassertropfens
annehmen. Damit dicht nebeneinanderstehende Borsten nicht miteinander
verschmelzen, werden sie wdhrend ihrer Behandlung mit Laserstrahlung
einer Saugwirkung ausgesetzt, die eine Streckung der Tropfen bewirken
soll. Desweiteren ist es aus der DE-PS 35 33 533 bekannt, die Ab-
rundung der Borstenenden in einem elektrostatischen Feld vorzunehmen,
dessen Krifte ebenfalls zu einer Streckung aufgeschmolzener Borsten-

enden fiithren sollen, um deren Verkleben zu verhindern.

Die bekannten Verfahren koénnen nicht befriedigen, weil sie ver-
gleichsweise aufwendig sind und das Abrunden der Borstenenden nicht

geniligend genau zu steuern erlauben.
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Der Erfindung liegt daher die BAufgabe zugrunde, ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art so zu verbessern, daB es mit einfachen Mitteln.

ein gesteuertes Aufschmelzen der Borstenenden gewdhrleistet.

Die vorgenannte Aufgabe wird dadurch geldst, daB gepulste Laser-
strahlung mit im Kilowattbereich liegender Leistung und im Mikro-

sekundenbereich liegender Impulsdauer verwendet wird.

Der bevorzugte Bereich fiir die Pulsleistung liegt dabei zwischen etwa
10 Kilowatt und 20.000 Kilowatt, insbesondere zwischen etwa 1.000 Kw
und etwa 10.000 KW.

Die bevorzugte Pulsdauer betrdgt etwa 0,5 bis etwa 3 Mikrosekundern,

insbesondere etwa 0,6 Mikrosekunden bis etwa 1,2 Mikrosekunden.

Die Pulsanzahl liegt bel einer Pulsfolgefrequenz zwischen 1 und 20C

Hz, insbesondere 5 bis 20 Hz, bei 1 bis 10.

Fir die Erfindung ist von Bedeutung, daB die zum Abrunden der Borsten-
enden durch Aufschmelzen erforderliche Energie genligend genau ge-
steuert werden kann. Hierzu eignet sich insbesondere gepulste Laser-
strahlung, wobel aber dariiber hinaus von Bedeutung ist, daB die
Impulsdauer vergleichsweise kurz gehalten werden kann. Kurze Impuls-.
dauer ist von Bedeutung, um die Zersetzung des Kunststoffs zu ver-
meiden, die mit der Einwirkungsdauer zunehmend auftritt. Insbesondere
diese Zersetzung fihrt durch eine Abstrémung dampfférmiger Kunststoff-
anteile zu einer unerwiinschten mechanischen Deformation des Auf-
schmelzbereichs des Borstenendes. Eine solche wird also dadurch ver-
mieden, daB die zum Aufschmelzen erforderliche Energie mit relativ
hoher Leistung, jedoch kurzer Pulsdauer in die Borstenenden einge-
strahlt wird. Damit ist eine durch Zersetzungsvorgidnge des Kunst- -

stoffs unbeeinfluBte gesteuerte Formbildung der Borstenenden mdglich.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn Bilirsten mit kegelartig spitzen
Borstenenden verwendet werden. Dadurch wird ein Beginn des Auf-

schmelzens an der duBersten Borstenspitze erreicht, weil hier die
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Energieeinkopplung am gr&B8ten und das der eingekoppelten Energie
unterworfene Borstenvolumen am kleinsten ist. Von dieser ZHuBersten
Borstenspitze ausgehend 148t sich der weitere Aufschmelzvorgang durch
einfache Bemessung der Impulsanzahl und der Impulswiederholungs-

frequenz im gewlinschten Sinne steuern.

ZweckmédBigerweise werden die Borstenenden stehend mit borsten-
paralleler Laserstrahlung bearbeitet, um die Energieeinkopplung in

die Borstenspitze bzw. in die Bostenenden gleichmifig zu gestalten.

Um mit Sicherheit zu verhindern, daf einander benachbarte, insbe-
sondere dicht stehende Borsten miteinander verkleben, wird mit der
gepulsten Laserstrahlung ein den AuBendurchmesser der Borste nicht

Ubersteigender Aufschmelzkegel des Borstenendes erzeugt.

Die Laserstrahlung wird der borstensenkrechten Projektionsfléche
aller Borstenenden entsprechend geformt, um die Einstrahlung auf den
Borsten aufweisenden Bereich der Biirste zu beschridnken und Laser-

strahlung von einer Transportvorrichtung der Biirste fernzuhalten.

Jede Birste wird wédhrend der Einwirkung der Laserstrahlung relativ
bewegungsfrei zu letzterer angeordnet, was den besonderen Vorteil
hat, daB der Laser fest justiert und die Laserstrahlung lediglich
einmal ausgerichtet zu werden braucht, widhrend der Biirstentransport
in herkdmmlicher Weise mit einfachen Mitteln schrittweise bewerk-

stelligt werden kann.

Es wird ein TEACO,-Laser verwendet, mit dem die gewilinschten kurzen

Bearbeitungsimpulse erzielt werden kénnen.

Die Borsten werden vor ihrer mit Laserstrahlung erfolgenden Bear-
beitung vorgetrocknet, um Einfliisse von Feuchtigkeit bei der Ab-~
rundung zu vermeiden, beispielsweise die Entstehung einer Wasser-
dampfphase, die zur Aufrauhung der Oberfliche des Borsenendes oder
gar zu einer Beeinflussung der Formbildung des Borstenendes beim

Aufschmelzvorgang fiihren kdnnte.
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Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung erl&8utert. Es zeigt:

eine Vorrichtung zum Abrunden von Borstenenden mit

o=

Fig.
Laserstrahlung in schematischer perspektivischer
Darstellung,

Fig. 2 das Detail A der Fig. 1 in Seitenansicht, und

Fig. 3 a bis 3 c den Aufschmelzvorgang im Verlauf einer

Bearbeitung eines Borstenendes mit Laserstrahlung. .

Fig. 1 zeigt einen Laser 1, dessen Laserstrahl 2 von einem Umlenk-
spiegel 3 auf die Borsten 9 einer Bilirste 4 gelenkt ist. Die Laser-
strahlung des Laserstrahls 2 ist gepulst, wobei die Linge und die
Anzahl der Impulse und die Frequenz der Pulsfolge in herk&mmlicher

Weise mit dem Laser 1 steuerbar sind.

Der Umlenkspiegel 3 konzentriert die Laserstrahlung auf denjenigen
Bereich, in dem Borstenenden 6 der Biirste 4 vorhanden sind. Im dar-
gestellten Beispiel sind alle Borstenenden 6 in einer Ebene 8
angeordnet, wobei die von den Borstenenden 6 eingenommene Fliche etwa
rechteckférmig ist. Der Umlenkspiegel 3 zeigt beispielsweise, wie der
Laserstrahl 2 derart geformt wird, daB er im Bereich der Biirste 4
lediglich die in der Darstellungsebene der Zeichnung gelegene Breite
hat. Fir diese Strahiformung dienen die Facetten 3' bis 3''', welche
den auf sie entfallenden Strahlungsanteil des Laserstrahls 2
entsprechend ihren dargestellten Grenzstrahlen jeweils auf die
maBgebliche Borstenfeldbreite b reflektieren. Dabei ist die Anordnung
des Umlenkspiegels 3 so getroffen, daB die Laserstrahlung im
wesentlichen borstenparallel einf#&llt, wie aus den Fig. 3 a, b

ersichtlich ist.

Die Birste 4 ist zur Bestrahlung ihrer Borstenenden 6 auf ihrem
Ricken 11 liegend angeordnet, und zwar auf einer Transportvorrichtung
5, die mehrere Biirsten 4 aufeinanderfolgend in den Bereich des
Laserstrahls 2 transportiert. Die Transportvorrichtung 5 besteht aus
einem Fdrderband 12, auf dessen oberem Trum 13 mehrere Bilirsten 4 in

Abstand voneinander angeordnet sind, so daf sie bei einer Bewegung
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des Forderbands 12 entsprechend den Pfeilen 14 transpertiert werden.
Die FOrderung erfolgt so, daB die Transportvorrichtung 5 bw. die
Bewegung des FOrderbands 12 dann angehalten wird, wenn eine nicht
dargestellte MeBvorrichtung eine lagerichtige Zuordnung einer Biirste
4 zum Laserstrahl 3 erkennt, also derart, daB dessen Strahlungs-
querschnitt in vorbestimmter Weise die borstenparallele Projektions-

fldche aller Rorstenenden 6 abdeckt.

Nach vorbestimmter Anordnung einer Blirste 4 erfolgt die Abrundung der
Borstenenden 6 durch deren teilweises Aufschmelzen, wobei
Relativbewegungen zwischen der Biirste 4 und dem Laserstrahl 2 wdhrend

der Bearbeitung nicht auftreten.

Nach der Bearbeitung der Borstenenden werden die Birsten der weiteren

Verarbeitung zugefiihrt, z. B. einer Verpackung.

Der schrittweise Transport der Bilirsten 4 durch die Transportvor-
richtung 5 erfolgt in Abstimmung auf die T&tigkeit des Lasers 1, also
unter Berlicksichtigung der Taktfolge des Impulsbetriebs. Es ist auch
mdglich, den Laser 1 in Abh#ngigkeit von dem durch die Transport-
vorrichtung 5 erfolgten Transport der Biirsten 4 ein und auszu-

schalten.

GemdBR Fig. 3a ist die Borste 7 zugespitzt, hat alsc ein nach Art
eines Kegels zugespitztes Borstenende 6. Ein derartiger spitzer
Vorschliff eines Borstenendes 6 bzw. aller Borstenenden 6 einer
Birste 4 wird dadurch erreicht, daB diese mit den Borstenenden auf
eine Schleifscheibe gedriickt wird, die schwingschleiferdhnliche
Bewegungen ausfiihrt, so daB sich bei entsprechender Abstimmung des
Drucks auf die Biirste und des Radius der Schleifbewegung die

gewlinschte Zuspitzung der Borstenenden ergibt.

Zu Beginn der Bearbeitung der Borstenenden 6 mittels Laserstrahlung
trifft diese gemdR Fig. 3a borstenparallel auf und bringt zun&chst
die #uBerste Spitze des Borstenendes 6 zum schmelzen, wobei ein

Schmelzkegel 9 entsteht. Dieser hat die schematisch dargestellte
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Ausdehnung nach innen, weil die Energieeinkupplung an der Spitze am:
groBten ist, da an den tiefer gelegenen AuBenfldchen des Borstenendes -
6 eine stdrkere, energieabfilhrende Reflexion auftritt. Die Einkopp-
lung der Energie {iber den Schmelzkegel 9 ist derart gut, da8 das
weitere Aufschmelzen des Borstenendes 6 gemd8 Fig. 3b im wesentlichen
von diesem Schmelzkegel 9 aus erfolgt. Das deuten die starken Pfeile
16 an. Die Bearbeitung der Borstenenden 6 erfolgt mit einer Vielzahl
von Laserimpulsen, bis der -Aufschmelzkegel 9 die aus Fig. 3c
ersichtliche Form hat, bei der das Borstenende 6 in vorbestimmter
Weise abgerundet ist. Durch geeignete Bemessung der Anzahl der
Laserimpulse und/oder der Impulsdauer und/oder der Impulsabsténde
kann erreicht werden, daB ein den AuBendurchmesser B der Borste 7
nicht iibersteigender Aufschmelzkegel 9 erzeugt wird, eine Gefahr des
Verklebens benachbarter Borsten also auch bei dichtstehenden Borsten

7 nicht auftritt.

Damit die Ausbildung des Bufschmelzkegels 9 bei der Bearbeitung der.
Borstenenden 6 mit Laserstrahlung nicht durch Feuchtigkeit
beeintrichtigt wird, die infolge der hygroskopischen Wirkung des
Kunststoffs vorhanden ist, werden die Wasseranteile des Materials
durch Vortrocknung der Borsten 7 beseitigt. Das gilt beispielsweise-

fiir einen Polyamid-Werkstoff fiir Borsten, z. B. PA 612.

Als Laser 1 wird beispielsweise ein TEACO,-Laser eingesetzt, alsc
ein quer (transverse) angeregter (exited) Atmosph&rendruck
(atmospheric pressure) Kohlendioxyd-Laser, der sich durch
Mikrosekunden-Erregung auszeichnet, also entsprechend kurzdauernde
Impulse von z. B. kleiner als eine Mikrosekunde erzeugen kann. Der
Leistungsbereich derartiger Laser erstreckt sich in den
Kilowattbereich, so daB die Leistung dieses Lasers beim Abrunden
wiahrend héchstens einer Mikrosekunde z. B. grdBer als 10 Kilowatt:
ist. Mit einem solchen Verfahren haben sich sehr zufriedenstellende

Abrundungen der Borstenenden 6 ergeben.
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Anspriiche

i. Verfahren zum Abrunden der Borstenenden von Biirstern durch
Einwirkung von Laserstrahlung, dadurch gekenn-
2eichnet , daB gepulste Laserstrahlung mit im Kilowatt-
bereich liegender Leistung und im Mikrosekundenbereich liegender

Impulsdauer verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zeichnet 6 daB Biirsten (4) mit kegelartig spitzen Borsten-

enden (6) verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn -

z2eichnet , daBR die Borstenenden (6) stehend mit im wesent-

lichen borstenparalleler Laserstrahlung bearbeitet werdern.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, d a -
durch gekennzeichnet b6 daB mit der gepulsten
Laserstrahlung ein den AuBendurchmesser (B) der Borste (7) nicht
iibersteigender Aufschmelzkegel (9) des Borstenendes (6) erzeugt

wird.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, d a -
durch gekennzeichnet,b daB die Laserstrahlung
der borstenparallelen Projektionsfldche aller Borstenenden (6)

entsprechend geformt wird.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, d a -
durch gekennzeichnet ,b daB jede Blirste (4)
wihrend der Einwirkung der Laserstrahlung relativbewegungsfrei zu

letzterer angeordnet wird.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet b daf ein TEACO,-

Laser verwendet wird.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, daB die Borsten (7)
vor ihrer mit Laserstrahlung erfolgenden Bearbeitung

vorgetrocknet werden.
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nannten Veroffentlichung bhelegt werden soll oder die aus cinem keit horuhend hotrachtet werden

anderen besnnderen Grund angegehen ist (wic ausgefuhrt) "Y” Verffentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspruch-
*O* Veriffentlich die si i 1 te Erfindung kann nicht als auf cffxnglcrxschor l’hngkcu_ beo-
© ‘.em"cn e ine ,S\Kh m:lf one :ﬂlndllchc ('\)ffcnbarung. tuliend betrachtet werden, wenn die Veroffentlichung mit
Slng htt‘nun,ung, cine Ausstellung oder andere Mafinahmen ciner nder menreren anderen Veroffentlichungen dieser Kate-
crie goric in \ erhindung gehracht wird und diese Verbindung fur
“P~ Veriffentlichung, dic var dem internationaien Anmeldeda- cinen Fachmann naheliegend ist
Ye3 . N . .
tum, aher nach dem heanspruchten Prioritatsdatum veriffent- “&* Verdffentlichune, dic Mitgled derselben Patentfamilie it

licht worden ist
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