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Herstellen und Nachbehandeln eines Quarzglaskirpers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Quarzglaskorpers beinhaltend die Verfahrensschritte 1.)
Bereitstellen eines Siliziumdioxidgranulats, ii.) Bilden einer Glasschmelze aus dem Siliziumdioxidgranulat in
einem Schmelztiegel, iii.) Bilden eines Quarzglaskorpers aus zumindest einem Teil der Glasschmelze; iv.)
Behandeln des Quarzglaskdrpers mit mindestens ¢iner Mafinahme ausgewéhlt aus der Gruppe bestehend aus
chemischer, thermischer oder mechanischer Behandlung unter Erhalt eines behandelten Quarzglaskdrpers. Die
Erfindung betrifft weiterhin einen Quarzglaskorper, der durch dieses Verfahren erhéltlich ist. Weiterhin betrifft
die Erfindung ¢inen Lichtleiter, ¢in Leuchtmittel und einen Formkorper, die jeweils durch Weiterverarbeiten des

Quarzglaskorpers erhéltlich sind.

Hintergrund der Erfindung

Quarzglas, Quarzglaserzeugnisse und Erzeugnisse, die Quarzglas enthalten, sind bekannt. Ebenso sind
verschiedene Verfahren zum Herstellen von Quarzglas und Quarzglaskdrpern bereits bekannt. Nichtsdestotrotz
werden weiterhin erhebliche Bemithungen unternommen, Herstellungsverfahren aufzuzeigen, mittels derer
Quarzglas von noch hoherer Reinheit, das bedeutet Abwesenheit von Verunreinigungen, hergestellt werden
konnen. So werden bei manchen Einsatzgebieten von Quarzglas und seinen Verarbeitungsprodukten besonders
hohe Anforderungen, zum Beispiel hinsichtlich Homogenitdt und Reinheit gestellt. Dies ist unter anderem der
Fall bei Quarzglas, das zu Lichtleitern oder in Leuchtmitteln verarbeitet wird. Verunreinigungen kénnen hier
Absorptionen bewirken. Das ist nachteilig, da es zu Farbverdnderungen und zur Ddmpfung des emittierten Lichts
fihrt. Ein weiteres Beispiel flir den Einsatz von hochreinem Quarzglas sind Produktionsschritte in der
Halbleiterfertigung. Hier fiihrt jede Verunreinigung des Glaskorpers potentiell zu Defekten der Halbleiter, und
somit zu Ausschuss in der Fertigung. Die fiir diese Verfahren eingesetzten hochreinen, oftmals synthetischen

Quarzglassorten werden daher sehr aufwendig hergestellt. Sie sind hochpreisig.

Weiterhin besteht im Markt der Wunsch nach dem bereits genannten hochreinen synthetischen Quarzglas und
Erzeugnissen daraus zu einem niedrigeren Preis. Daher besteht das Bestreben, hochreines Quarzglas zu einem
niedrigeren Preis als bisher anbieten zu konnen. In diesem Hinblick werden sowohl kostengiinstigere

Herstellungsverfahren als auch giinstigere Rohstoffquellen gesucht.

Bekannte Verfahren zum Herstellen von Quarzglaskdrpern beinhalten das Schmelzen von Siliziumdioxid und das
Formen zu Quarzglaskorpern aus der Schmelze. UnregelméfBigkeiten in einem Glaskorper, zum Beispiel durch
den Einschluss von Gasen in Form von Blasen, kdnnen zu einem Versagen des Glaskorpers bei Belastung fiihren,
insbesondere bei hohen Temperaturen, oder die Verwendung fiir einen bestimmten Zweck ausschliefen. So
kénnen Verunreinigungen des quarzglasbildenden Rohstoffs zur Bildung von Rissen, Blasen, Streifen und
Verfiarbungen im Quarzglas fithren. Beim Einsatz in Verfahren zur Herstellung und Behandlung von
Halbleiterbauteilen kdnnen auBerdem Verunreinigungen im Glaskdrper herausgearbeitet und auf die behandelten

Halbleiterbauteile {ibertragen werden. Dies ist zum Beispiel bei Atzverfahren der Fall und fiihrt dann zu
-1-
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Ausschuss bei den Halbleiterrohlingen. Ein hiufig aufiretendes Problem bei den bekannten Herstellungsverfahren

ist folglich eine ungentigende Qualitit der Quarzglaskorper.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Rohstoffeffizienz. Es erscheint vorteilhaft, an anderer Stelle als Nebenprodukt
anfallendes Quarzglas und Rohstoffe dafiir moglichst einer industriellen Verarbeitung zu Quarzglaserzeugnissen
zuzufithren, anstatt diese Nebenprodukte wie bisher als Fillmaterial, z.B. im Hochbau, zu verbringen oder
kostspielig als Mull zu entsorgen. Diese Nebenprodukte werden oftmals als Feinstaub in Filtern abgeschieden.
Der Feinstaub wirft weitere Probleme, insbesondere im Hinblick auf Gesundheit, Arbeitsschutz und Handhabung

auf.

Aufgaben
Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen oder mehrere der sich aus dem Stand der Technik

ergebenden Nachteile zumindest teilweise zu iberwinden.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile mit einer langen Lebensdauer
bereitzustellen. Unter Bauteilen werden insbesondere Geréte verstanden, die fiir oder in Reaktoren fiir chemische
und/oder physikalische Behandlungsschritte einsetzbar sind.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile aus Glas bereitzustellen, die
blasenfrei oder blasenarm sind.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile aus Glas bereitzustellen, die
eine hohe Transparenz aufweisen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die eine geringe
Opazitit aufweisen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter mit einer geringen Dampfung bereitzustellen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die eine hohe
Formtreue aufweisen. Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile
bereitzustellen, die bei hohen Temperaturen nicht verformen. Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung,
Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die auch bei Ausbildung groBer Abmessungen formstabil
sind.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die reil- und
bruchfest sind.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmitte]l und Bauteile bereitzustellen, die effizient
herstellbar sind.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die
kostengiinstig herstellbar sind.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, bei deren
Herstellung auf lange Nachbehandlungsschritte, zum Beispiel Tempern verzichtet werden kann.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die eine hohe
Temperaturwechselbestindigkeit aufweisen. Es ist insbesondere eine Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter,
Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die bei starken thermischen Schwankungen c¢ine geringe

Wirmeausdehnung aufweisen.
-2-
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Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die eine hohe
Hirte aufweisen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die eine hohe
Reinheit und eine geringe Kontamination mit Fremdatomen aufweisen. Unter Fremdatomen werden Bestandteile
verstanden, die nicht gezielt eingebracht wurden.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die eine geringe
Menge an Dotierstoffen enthalten.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die eine hohe
Homogenitdt aufweisen. Eine Homogenitit einer Eigenschaft oder eines Stoffes ist ein Mal} fiir die
GleichmiBigkeit der Verteilung dieser Eigenschaft oder des Stoffes in einer Probe.

Es ist insbesondere ¢ine Aufgabe der Erfindung, Lichtleiter, Leuchtmittel und Bauteile bereitzustellen, die eine
hohe Stoffhomogenitét aufweisen. Die Stofthomogenitét ist ein MaB fiir die GleichméBigkeit der Verteilung von
im Lichtleiter, Leuchtmittel oder Halbleiterapparat enthaltenen Elemente und Verbindungen, insbesondere von

OH, Chlor, Metallen, insbesondere Aluminium, Erdalkalimetalle, Refraktdrmetallen und Dotierstoffen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, der fir die Verwendung in
Lichtleitern, Leuchtmitteln und Bauteilen aus Quarzglas geeignet ist und mindestens eine, bevorzugt mehrere der
bereits beschriebenen Aufgaben zumindest teilweise 10st.

Es ist cine weitere Aufgabe der Erfindung, ¢inen Quarzglaskorper bereitzustellen, der eine geradlinige
Ausformung aufweist. Insbesondere ist es eine Aufgabe, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, der ¢inen hohen
Biegeradius aufweist. Insbesondere ist es eine weitere Aufgabe, einen Quarzglaskdrper bereitzustellen, der ¢inen
hohen Curl-Parameter aufweist.

Es ist eine weitere Aufgabe, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, in dem die Migration von Kationen méoglichst
gering ist.

Es ist eine weitere Aufgabe, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, der eine hohe Homogenitét iber die gesamte
Léange des Quarzglaskdrpers aufweist.

Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, der iiber die gesamte
Léange des Quarzglaskdrpers eine hohe Brechzahlhomogenitét aufweist.

Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, der iiber die gesamte
Léange des Quarzglaskdrpers eine hohe Homogenitét der Viskositét aufweist.

Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, der iiber die gesamte
Léange des Quarzglaskdrpers eine hohe Stoffhomogenitit aufweist.

Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, der iiber die gesamte
Léange des Quarzglaskorpers eine hohe optische Homogenitét aufweist.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, dessen Stoffzusammensetzung
auf der Oberfliache moglichst die gleiche ist wie im Inneren.

Es ist cine weitere Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskdrper bereitzustellen, der eine hohe
Oberflachenreinheit aufweist.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, der unter thermischer

Belastung stabil ist.
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Es ist insbesondere eine Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, der unter thermischer
Belastung nicht entglast.

Es ist insbesondere eine Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, der unter thermischer
Belastung phasenstabil ist.

Es ist insbesondere eine Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskorper bereitzustellen, bei dem unter thermischer
Belastung weniger Spannungen auftreten.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen Quarzglaskdrper bereitzustellen, der keine oder weniger
Kristallisationskeime aufweist.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ¢inen Quarzglaskdrper bereitzustellen, der universell im Bereich der

Halbleiterfertigung einsetzbar ist.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Siliziumdioxidgranulat bereitzustellen, das gut handhabbar ist.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Siliziumdioxidgranulat bereitzustellen, das einen geringen
Feinstaubanteil aufweist.

Es ist eine weitere Aufgabe, ein Siliziumdioxidgranulat bereitzustellen, das gut gelagert, transportiert und
gefordert werden kann.,

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Siliziumdioxidgranulat bereitzustellen, das blasenfreie
Quarzglaskorper bilden kann. Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Siliziumdioxidgranulat
bereitzustellen, das als Schiittgut moglichst wenig Gasvolumen einschlief3t.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein offenporiges Siliziumdioxidgranulat bereitzustellen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Quarzglaskdrper hergestellt
werden kdnnen, mittels derer mindestens ein Teil der bereits beschriebenen Aufgaben zumindest zum Teil gelost
ist.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Quarzglaskérper einfacher
hergestellt werden konnen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Quarzglaskorper kontinuierlich
hergestellt werden konnen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Quarzglaskérper durch ein
kontinuierliches Schmelz- und Formgebungsverfahren hergestellt werden konnen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Quarzglaskoérper mit hoherer
Geschwindigkeit gebildet werden kdnnen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Quarzglaskorper mit geringem
Ausschuss hergestellt werden kénnen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bercitzustellen, mit dem konfektionierbare
Quarzglaskorper hergestellt werden konnen.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung von Quarzglaskdrpern bereitzustellen,
bei dem ein Siliziumdioxidgranulat in einem Schmelzofen verarbeitet werden kann, ohne dass dieses zuvor einem
gezielten Verdichtungsschritt, z.B. durch eine Temperaturbehandlung von mehr als 1000 °C unterworfen werden

mulb.
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Es st insbesondere ecine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung von Quarzglaskdrpern
bereitzustellen, bei dem ein Siliziumdioxidgranulat mit einer BET von 20 m*/g oder mehr in einen Schmelzofen
eingebracht, geschmolzen und zu einem Quarzglaskorper verarbeitet werden kann.,

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ¢in automatisiertes Verfahren bereitzustellen, mit dem

Quarzglaskorper hergestellt werden konnen.

Eine weitere Aufgabe ist, die Verarbeitbarkeit von Quarzglaskérpern weiter zu verbessern.

Eine weitere Aufgabe ist, dic Konfektionierbarkeit von Quarzglaskorpern weiter zu verbessern.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung
Ein Beitrag zur mindestens teilweisen Erfillung mindestens einer der zuvor genannten Aufgaben wird durch die
unabhéngigen Anspriiche geleistet. Die abhéngigen Anspriiche stellen bevorzugte Ausfithrungsformen bereit, die

zur mindestens teilweisen Erfiilllung mindestens einer der Aufgaben beitragen.

1] Ein Verfahren zum Herstellen eines Quarzglaskorpers beinhaltend die Verfahrensschritte:
1.) Bereitstellen eines Siliziumdioxidgranulats,
wobei das Siliziumdioxidgranulat aus pyrogen erzeugtem Siliziumdioxidpulver hergestellt wurde;
ii.)  Bilden einer Glasschmelze aus dem Siliziumdioxidgranulat in einem Schmelztiegel,
wobei der Schmelztiegel in einem Ofen angeordnet ist,
wobei der Schmelztiegel mindestens einen Einlass und ¢inen Auslass aufweist;
iii.)  Bilden eines Quarzglaskdrpers aus mindestens einem Teil der Glasschmelze;
iv.)  Behandeln des Quarzglaskdrpers mit mindestens einer MaBnahme ausgewéhlt aus der Gruppe
bestechend aus chemischer, thermischer oder mechanischer Behandlung unter Erhalt eines

behandelten Quarzglaskorpers.

|2| Das Verfahren nach Ausfithrungsform 1], wobei das Siliziumdioxidpulver eine PartikelgroBenverteilung
Dso im Bereich von 6 bis 15 pm, zum Beispiel im Bereich von 7 bis 13 pm oder im Bereich von 8 bis 11

um, besonders bevorzugt im Bereich von 8,5 bis 10,5 pm, aufweist.

3] Das Verfahren nach einer der vorstehenden Ausfiihrungsformen, wobei der Quarzglaskérper thermisch
behandelt wird und wobei das thermische Behandeln mindestens eine MafBnahme ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus Tempern, Stauchen, Aufblasen, Ausziehen, Verschweillen und einer Kombination

aus zwel oder mehr davon umfasst.

|4 Das Verfahren nach einer der vorstehenden Ausfiihrungsformen, wobei der Quarzglaskdrper chemisch
behandelt wird und wobei das chemische Behandeln mindestens eine Mafinahme ausgewéhlt aus der

Gruppe bestehend aus HF-Séuern und Ultraschallreinigung in einem HF-freien Bad umfasst.

15] Das Verfahren nach einer der vorstehenden Ausfithrungsformen, wobei der Quarzglaskérper mechanisch

behandelt wird und wobei das mechanische Behandeln mindestens eine Maflnahme ausgewdhlt aus der

-5-
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Gruppe bestechend aus Schleifen, Bohren, Honen, Sdgen, Wasserstrahlschneiden, Laserstrahlschneiden,

Aufrauen durch Sandstrahlen, Frisen und einer Kombination aus zwei oder mehr davon umfasst.

Das Verfahren nach einer der vorstehenden Ausfithrungsformen, wobei die Schmelzenergie tiber ¢ine feste

Oberflache auf das Siliziumdioxidgranulat Gibertragen wird.

Das Verfahren nach einer der vorstehenden Ausfithrungsformen, wobei das Siliziumdioxidgranulat
mindestens eines der folgenden Merkmale aufweist:

A) eine BET-Oberfliche in einem Bereich von mehr als 5 bis 50 m*/g;

B) eine mittlere PartikelgroBe in einem Bereich von 50 bis 500 pm;

0] eine Schiittdichte in einem Bereich von 0,5 bis 1,2 g/ em’;

D) einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 10 ppm;

E) einen Aluminiumgehalt von weniger als 200 ppb;

F) eine Stampfdichte in einem Bereich von 0,7 bis 1,3 g/cm’;

Q) ein Porenvolumen in einem Bereich von 0,1 bis 2,5 mL/g;

H) einen Schiittwinkel in einem Bereich von 23 bis 26°,

D eine PartikelgroBenverteilung Dy in einem Bereich von 50 bis 150 wm;
)] eine PartikelgroBenverteilung Dsg in einem Bereich von 150 bis 300 pm;
K) eine PartikelgroBenverteilung Dy in einem Bereich von 250 bis 620 pm,

wobei die ppm und ppb jeweils auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidgranulats bezogen sind.

Das Verfahren nach einer der vorstehenden Ausfiihrungsformen, wobei der Schritt i.) folgende Schritte

beinhaltet:

L Bereitstellen eines Siliziumdioxidpulvers;

IL. Verarbeiten des Siliziumdioxidpulvers zu einem Siliziumdioxidgranulat beinhaltend folgende
Schritte:

II.1.  Bereitstellen einer Flissigkeit;
I1.2.  Mischen des Siliziumdioxidpulvers mit der Flussigkeit unter Erhalt einer Aufschldmmung;

II.3.  Granulieren der Aufschldmmung.

Das Verfahren nach Ausfithrungsform [§|, wobei das Granulieren ein Sprihtrocknen ist, wobei das
Spriihtrocknen durch das Sprithen der Aufschldmmung durch eine Diise in einen Sprihturm erfolgt und
durch mindestens eines der folgenden Merkmale gekennzeichnet ist:

a] Sprithgranulieren in einem Sprithturm;

b] Vorliegen ¢ines Drucks der Aufschlimmung an der Diise von nicht mehr als 40 bar, wobei der

Druck absolut (in Bezug auf p = 0 hPa) angegeben ist;

c] eine Temperatur der Tropfchen beim Eintritt in den Sprithturm in einem Bereich von 10 bis 50°C;

d] eine Temperatur an der dem Sprihturm zugewandten Seite der Diise in einem Bereich von 100 bis
450°C;

e] einen Durchsatz an Aufschlimmung durch die Dise in einem Bereich von 0,05 bis 1 m’/h;
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g]
h]

i]
]

k]

1]

einen Feststoffgehalt der Aufschlimmung von mindestens 40 Gew.-%, bezogen auf das
Gesamtgewicht der Aufschldmmung;

einen Gaszustrom in den Sprihturm in einem Bereich von 10 bis 100 kg/min;

eine Temperatur des Gasstroms beim Eintritt in den Sprihturm in einem Bereich von 100 bis
450°C;

eine Temperatur des Gasstroms beim Austritt aus dem Sprithturm von weniger als 170°C;

das Gas ist ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Luft, Stickstoff und Helium, oder einer
Kombination von zwei oder mehr davon;

eine Restfeuchte des Granulats bei Entnahme aus dem Sprihturm von weniger als 5 Gew.-%,
bezogen auf das Gesamtgewicht des bei der Sprihtrocknung entstehenden Siliziumdioxidgranulats;
mindestens 50 Gew.-% des Sprithgranulats, bezogen auf das Gesamtgewicht des bei der
Sprithtrocknung entstehenden Siliziumdioxidgranulats, vollzieht eine Flugzeit in einem Bereich von
1 bis 100 s;

mindestens 50 Gew.-% des Sprithgranulats, bezogen auf das Gesamtgewicht des bei der
Sprithtrocknung entstehenden Siliziumdioxidgranulats, legt eine Flugstrecke von mehr als 20 m
zuriick.

der Sprihturm weist eine zylindrische Geometrie auf;

eine Hohe des Sprithturms von mehr als 10 m;

Absichten von Partikeln mit einer Grofe von weniger als 90 pm vor der Entnahme des Granulats
aus dem Spriihturm;

Absieben von Partikeln mit einer Grofle von mehr als 500 um nach der Entnahme des Granulats aus
dem Sprihturm, bevorzugt auf einer Riittelrinne;

der Austritt der Tropfchen der Aufschlammung aus der Dise erfolgt in einem Winkel von 30 bis 60
Grad entgegen der Lotrichtung.

Das Verfahren nach einer der vorstechenden Ausfihrungsformen, wobei das Siliziumdioxidpulver

herstellbar ist aus einer Verbindung ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Siloxanen,

Siliziumalkoxiden und Siliziumhalogeniden

Das Verfahren nach einer der vorstehenden Ausfihrungsformen, wobei das Siliziumdioxidpulver

mindestens eines der folgenden Merkmale aufweist:

a.
b.

™o a0

eine BET-Oberfliche in einem Bereich von 20 bis 60 m%/g;

eine Schiittdichte in einem Bereich von 0,01 bis 0,3 g/ cm’;

einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 50 ppm;

einen Chlorgehalt von weniger als 200 ppm;

einen Aluminiumgehalt von weniger als 200 ppb;

einen Gesamtgehalt an Metallen, die von Aluminium verschieden sind, von weniger als 5 ppm;
mindestens 70 Gew.-% der Pulverteilchen weisen eine Primérpartikelgrofe in einem Bereich von
10 bis 100 nm auf;,

eine Stampfdichte in ¢inem Bereich von 0,001 bis 0,3 g/ cm’;

eine Restfeuchte von weniger als 5 Gew.-%;
-7-
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k.
L

eine PartikelgroBenverteilung D10 im Bereich von 1 bis 7 um;
eine PartikelgroBenverteilung D50 im Bereich von 6 bis 15 pum;
eine PartikelgroBenverteilung D90 im Bereich von 10 bis 40 pum,

wobei die ppm und ppb jeweils auf die Gesamtmasse des Siliziumdioxidpulvers bezogen sind.

Das Verfahren nach einer der vorstehenden Ausfiihrungsformen, beinhaltend folgenden Verfahrensschritt:

v.)

Bilden eines Hohlkérpers mit mindestens einer Offnung aus dem behandelten Quarzglaskorper.

Ein Quarzglaskorper erhéltlich nach einem Verfahren gemé8 einer der vorstehenden Ausfiihrungsformen.

Der Quarzglaskorper nach Ausfihrungsform |13|, mindestens aufweisend eines der folgenden Merkmale:

Al
B]
C]
D]
E]
F]

G]

H]

1]

J]

K]
L]

M]

einen OH-Gehalt von weniger als 500 ppm; und

einen Chlorgehalt von weniger als 60 ppm; und

einen Aluminiumgehalt von weniger als 200 ppb

einen ODC Anteil von weniger als 5%¥10"%/cm’;

einen Metallgehalt von Metallen, die von Aluminium verschieden sind, von weniger als 1 ppm;

eine Viskositdt (p=1013 hPa) in einem Bereich von log;o (n (1250°C) / dPas) = 11,4 bis logo (y
(1250°C) / dPas) = 12,9 und/oder log;o (n (1300°C) / dPas) = 11,1 bis log;o (1 (1300°C) / dPas) =
12,2 und/oder log;o (n (1350°C) / dPas) = 10,5 bis logo (1 (1350°C) / dPas) = 11,5;

eine Standardabweichung des OH-Gehalts von nicht mehr als 10 %, bevorzugt nicht mehr als 5 %,
bezogen auf den OH-Gehalt A] des Quarzglaskdrpers;

eine Standardabweichung des Cl-Gehalts von nicht mehr als 10 %, bevorzugt nicht mehr als 5 %,
bezogen auf den Cl-Gehalt B] des Quarzglaskorpers;

eine Standardabweichung des Al-Gehalts von nicht mehr als 10 %, bevorzugt nicht mehr als 5 %,
bezogen auf den Al-Gehalt C] des Quarzglaskorpers;

eine Brechzahlhomogenitit von weniger als 10

eine zylindrische Form;

einen Wolframgehalt von weniger als 1000 ppb, zum Beispiel von weniger als 500 ppb oder von
weniger als 300 ppb oder von weniger als 100 ppb oder in einem Bereich von 1 bis 500 ppb oder
von 1 bis 300 ppb, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 100 ppb;

einen Molybdédngehalt von weniger als 1000 ppb, zum Beispiel von weniger als 500 ppb oder von
weniger als 300 ppb oder von weniger als 100 ppb oder in einem Bereich von 1 bis 500 ppb oder

von | bis 300 ppb, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 100 ppb,

wobei die ppb und ppm jeweils auf das Gesamtgewicht des Quarzglaskérpers bezogen sind.

Ein Verfahren zum Herstellen eines Lichtleiters beinhaltend folgende Schritte

A/

Bereitstellen
Al/  eines Hohlkérpers mit mindestens einer Offnung erhiltlich nach einem Verfahren gemiB

Ausfithrungsform |12]; oder



10

15

20

25

30

35

40

WO 2017/103133 PCT/EP2016/081464

B/

C/

A2/ eines Quarzglaskorpers gemél e¢iner der Ausfithrungsformen |13| oder |14|, wobei der
Quarzglaskorper zunichst zu einem Hohlkorper mit mindestens einer Offnung verarbeitet
wird;

Einbringen eines oder mehrerer Kernstibe in den Quarzglaskérper durch die mindestens eine

Offnung unter Erhalt eines Vorldufers;

Ziehen des Vorlaufers aus Schritt B/ in der Warme unter Erhalt des Lichtleiters mit einem oder

mehreren Kernen und einer Hille M1.

|16]  Ein Verfahren zum Herstellen eines Leuchtmittels beinhaltend folgende Schritte:

@)

(i1)
(iii)

Bereitstellen

(i-1) cines Hohlkorpers erhiltlich nach ¢inem Verfahren gemifl Ausfiihrungsform |12]; oder

(i-2) cines Quarzglaskorpers gemdll einer der Ausfiihrungsformen |13] oder |14, wobei der
Quarzglaskorper zunéchst zu einem Hohlkorper verarbeitet wird;

gegebenenfalls Bestiicken des Hohlkorpers mit Elektroden;

Fillen des Hohlkdrpers mit einem Gas.

|17  Ein Verfahren zum Herstellen eines Formkdrpers beinhaltend folgende Schritte

(1)
@)

Allgemeines

Bereitstellen eines Quarzglaskdrpers gemél einer der Ausfihrungsformen [13] oder [14];

Formen des Formkorpers aus dem Quarzglaskorper.

In der vorliegenden Beschreibung beinhalten Bercichsangaben auch die als Grenzen genannten Werte. Eine

Angabe der Art ,,im Bereich von X bis Y in Bezug auf eine Grofle A bedeutet folglich, dass A die Werte X, Y

und Werte zwischen X und Y annehmen kann. Einseitig begrenzte Bereiche der Art ,,bis zu Y* fiir eine Grofie A

bedeuten entsprechend als Werte Y und kleiner als Y.

Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung

Ein erster Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Herstellen eines Quarzglaskdrpers

beinhaltend die Verfahrensschritte:

1.)

ii.)

ii.)

iv.)

Bereitstellen eines Siliziumdioxidgranulats, wobei das Siliziumdioxidgranulat aus pyrogen
erzeugtem Siliziumdioxidpulver hergestellt wurde;

Bilden einer Glasschmelze aus dem Siliziumdioxidgranulat in einem Schmelztiegel, wobei der
Schmelztiegel in einem Ofen angeordnet ist und wobei der Schmelztiegel einen Einlass und einen
Auslass aufweist;

Bilden eines Quarzglaskorpers aus mindestens einem Teil der Glasschmelze;

Behandeln des Quarzglaskérpers mit mindestens ciner MaBnahme ausgewihlt aus der Gruppe
bestechend aus chemischer, thermischer oder mechanischer Behandlung unter Erhalt eines

behandelten Quarzglaskorpers.
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Gemil einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das in Schritt i.) ausgewdhlte Siliziumdioxidpulver eine

PartikelgroBenverteilung Dso im Bereich von 6 bis 15 pm auf.

Siliziumdioxidpulver der vorgenannten PartikelgroBenverteilung konnen gemédB der vorliegenden Erfindung
besonders gut verarbeitet werden, insbesondere in der industriellen Produktion von Quarzglas.
Siliziumdioxidpulver mit einem groBen Anteil besonders kleiner Pulverteilchen sind fiir die Produktion von
Quarzglas nachteilig. Solche Siliziumpulver beinhalten hauptséchlich Feinstaub. Die meisten Staubfilter lassen
Feinstaub erheblich stérker durch als groflere Pulverteilchen. Auch nach einer Wasserdampfbehandlung wie in
Schritt II. ergeben sich mit solchen Siliziumdioxidpulvern Schwierigkeiten. Zum Beispiel ist es schwierig, in
Wasser suspendiertes Pulver mit einem grofen Anteil besonders kleiner Pulverteilchen abzutrennen, da solche die

besonders kleinen Pulverteilchen nicht infolge der Schwerkraft von der wéssrigen Phase separieren.

Siliziumdioxidpulver mit einem Anteil groBer Pulverteilchen (z.B. > 20 um) werden bei der Weiterverarbeitung
der Aufschlimmung zum Granulat als nachteilig empfunden. Um Verunreinigungen aus Transport und Lagerung
des Siliziumdioxidpulvers abzusondern wird die weiter unten beschriecbene Aufschldmmung aus
Siliziumdioxidpulver und Wasser filtriert. Hierbei werden insbesondere Fasern aus Transportgebinden oder
gegebenenfalls Abscheidefiltern abgetrennt. Es wurde gefunden, dass dic hierfiir einsetzbaren Filter besonders
schnell zusetzen, wenn die Aufschlammung viele groBe Pulverteilchen enthdlt. Der zuvor beschriebene,
bevorzugte Bereich der Partikelgrofenverteilung von Siliziumdioxidpulver bildet ¢inen besonders bevorzugten

Ausschnitt aus der Menge der zur Verfligung stehenden PartikelgroBenverteilungen von Siliziumdioxidpulver.

Schritt i.)
GemiB einer bevorzugten Ausfithrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung beinhaltet das Bereitstellen des
Siliziumdioxidgranulats folgende Verfahrensschritte:

L Bereitstellen eines Siliziumdioxidpulvers; und

IL. Verarbeiten des  Siliziumdioxidpulvers zu einem Siliziumdioxidgranulat, wobei das

Siliziumdioxidgranulat einen groferen Partikeldurchmesser aufweist als das Siliziumdioxidpulver.

Bevorzugt weist das bereitgestellte Siliziumdioxidpulver eine PartikelgroBenverteilung Dso im Bereich von 6 bis
15 pm, zum Beispiel im Bereich von 7 bis 13 pm oder im Bereich von 8 bis 11 um, besonders bevorzugt im

Bereich von 8,5 bis 10,5 pm auf.
Bevorzugt wird beim Verarbeiten ein Siliziumdioxidgranulat mit Granulen gebildet, wobei die Granulen eine
sphérische Morphologie aufweisen; weiter bevorzugt beinhaltet das Verarbeiten ein Sprithgranulieren oder ein

Rollgranulieren.

Unter einem Pulver werden Partikel trockener fester Stoffe mit einer Primérpartikelgréfie im Bereich von 1 bis

weniger als 100 nm verstanden.

- 10 -
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Das Siliziumdioxidgranulat kann durch Granulieren von Siliziumdioxidpulver erhalten werden. Ein
Siliziumdioxidgranulat weist in der Regel eine BET-Oberfliche von 3 m%g oder mehr und eine Dichte von
weniger als 1,5 g/em’ auf. Unter Granulieren versteht man das Uberfithren von Pulverteilchen in Granulen. Beim
Granulieren bilden sich Zusammenlagerungen von mehreren Siliziumdioxidpulverteilchen, also grofere
Agglomerate, die als ,Siliziumdioxidgranulen bezeichnet werden. Diese werden oft auch als
»3iliziumdioxidgranulatteilchen® oder ,,Granulatteilchen™ bezeichnet. In ihrer Gesamtheit bilden Granulen ein
Granulat, z.B. die Siliziumdioxidgranulen ein ,,Siliziumdioxidgranulat”". Das Siliziumdioxidgranulat weist einen

groferen Partikeldurchmesser auf als das Siliziumdioxidpulver.
Der Vorgang des Granulierens, um ein Pulver in Granulate zu tiberfiihren, wird spéter ndher erldutert.

Unter Siliziumdioxidkérnung werden im vorliegenden Kontext Siliziumdioxidpartikel verstanden, die durch ein
Zerkleinern  e¢ines  Siliziumdioxidkorpers, insbesondere cines Quarzglaskorper erhdltlich sind.  Eine
Siliziumdioxidkérnung weist in der Regel eine Dichte von mehr als 1,2 g/cm’, zum Beispiel in einem Bereich von
1,2 bis 2,2 g/cm’, und besonders bevorzugt von etwa 2,2 g/cm’ auf. Weiter bevorzugt betrigt die BET-Oberfliche
einer Siliziumdioxidkornung in der Regel weniger als 1 m*/g, bestimmt gemafs DIN ISO 9277:2014-01.

Als Siliziumdioxidpartikel kommen prinzipiell alle dem Fachmann geeigneten Siliziumdioxidpartikel in Betracht.

Bevorzugt ausgewidhlt werden Siliziumdioxidgranulat und Siliziumdioxidkdrnung.

Unter einem Partikeldurchmesser oder einer PartikelgroBe wird der Durchmesser eines Partikels verstanden, der

) ) ) . . ’ A; . e .
sich als ,area equivalent circular diameter x,;" gemél der Formel x,; = % ergibt, wobei Ai die Fliache des

betrachteten Partikels bei einer Bildanalyse bedeutet. Als Methoden zur Bestimmung ¢ignen sich zum Beispiel
ISO 13322-1:2014 oder ISO 13322-2:2009. Vergleichende Angaben wie ,,groBerer Partikeldurchmesser® bedeutet

immer, dass die in Bezug gesetzten Werte mit derselben Methode bestimmt wurden.

Siliziumdioxidpulver
Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird Siliziumdioxidpulver aus synthetisch hergestelltem Siliziumdioxid

gewonnen. Besonders bevorzugt wird pyrogen erzeugtes Siliziumdioxidpulver verwendet.

Das Siliziumdioxidpulver kann jedes Siliziumdioxidpulver sein, das mindestens zwei Teilchen aufweist. Als
Herstellungsverfahren kommt jedes Verfahren in Betracht, das dem Fachmann geldufig und fiir den vorliegenden

Zweck geeignet erscheint,

Gemil einer bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung wird das Siliziumdioxidpulver bei der
Herstellung von Quarzglas als Nebenprodukt erzeugt, insbesondere bei der Herstellung von sogenannten

Sootkorpern. Siliziumdioxid solcher Herkunft wird oftmals auch als ,,Sootstaub® bezeichnet.

Eine bevorzugte Quelle fir das Siliziumdioxidpulver sind Siliziumdioxidpartikel, die bei der synthetischen
Herstellung von Sootkdrpern unter Einsatz von Flammhydrolysebrennern erhalten werden. Bei der Herstellung
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eines Sootkdrpers wird entlang einer Brennerreihe ein rotierendes Trégerrohr, das eine Zylindermantelfldche
aufweist, reversierend hin- und her bewegt. Den Flammhydrolysebrennern konnen dabei als Brennergase jeweils
Sauerstoff und Wasserstoff sowie die Ausgangsmaterialien fiir die Bildung von Siliziumdioxidprimérpartikeln
zugeflhrt werden. Die Siliziumdioxidprimérpartikel weisen bevorzugt eine Primérpartikelgrofle von bis zu 100
nm auf. Die durch Flammenhydrolyse erzeugten Siliziumdioxidprimérpartikel aggregieren oder agglomerieren zu
Siliziumdioxidpartikeln mit PartikelgroBen von etwa 9 pm (DIN ISO 13320:2009-1). In den
Siliziumdioxidpartikeln sind die Siliziumdioxidprimérpartikel durch Raster-Elektronen-Mikroskopie in ihrer
Form erkennbar und die Primérpartikelgrofie kann bestimmt werden. Ein Teil der Siliziumdioxidpartikel werden
auf der Zylindermantelfldche des um seine Langsachse rotierenden Trégerrohrs abgeschieden. So wird Schicht fiir
Schicht der Sootkorper aufgebaut. Ein anderer Teil der Siliziumdioxidpartikel wird nicht auf der
Zylindermantelfldche des Triagerrohrs abgeschieden, sondern fillt als Staub an, z.B. in einer Filteranlage. Dieser
andere Teil Siliziumdioxidpartikel bildet das Siliziumdioxidpulver, oftmals auch als ,,Sootstaub® bezeichnet. In
der Regel ist der auf dem Trdgerrohr abgeschiedene Teil Siliziumdioxidpartikel grofer als der als Sootstaub
anfallende Teil Siliziumdioxidpartikel im Rahmen der Sootkorperherstellung, bezogen auf das Gesamtgewicht der

Siliziumdioxidpartikel.

Heutzutage wird der Sootstaub in der Regel aufwendig und kostenintensiv als Abfall entsorgt oder ohne
Wertschopfung als Fiillstoff verbracht, z.B. im StraBenbau, als Zuschlagstoffe in der Farbstoffindustrie, als
Rohstoff fiir die Fliesenherstellung und zur Herstellung von Hexafluorkieselsdure, welche zur Sanierung von
Bauwerksfundamenten eingesetzt wird. Im Fall der vorliegenden Erfindung eignet es sich als Ausgangsstoff und

kann zu einem hochwertigen Produkt verarbeitet werden.

Durch Flammenhydrolyse hergestelltes Siliziumdioxid wird gewohnlich als pyrogenes Siliziumdioxid bezeichnet.
Pyrogenes Siliziumdioxid liegt tblicherweise in Form amorpher Siliziumdioxidprimérpartikel oder

Siliziumdioxidpartikel vor.

Gemif einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann das Siliziumdioxidpulver durch Flammenhydrolyse aus einem
Gasgemisch hergestellt werden. In diesem Fall werden die Siliziumdioxidpartikel ebenfalls in der
Flammenhydrolyse gebildet und als Siliziumdioxidpulver abgefiihrt, bevor sich Agglomerate oder Aggregate

bilden. Hier ist das zuvor als Sootstaub bezeichnete Siliziumdioxidpulver Hauptprodukt.

Als Ausgangsmaterialien fiir die Bildung des Siliziumdioxidpulvers eignen sich bevorzugt Siloxane,
Siliziumalkoxide und anorganische Siliziumverbindungen. Unter Siloxanen werden lineare und cyclische
Polyalkylsiloxane verstanden. Bevorzugt haben Polyalkylsiloxane die allgemeine Formel
SipOpRoy,
wobei p eine ganze Zahl von mindestens 2, bevorzugt von 2 bis 10, besonders bevorzugt von 3 bis 5, und
R eine Alkylgruppe mit 1 bis 8 C-Atomen, bevorzugt mit 1 bis 4 C-Atomen, besonders bevorzugt eine
Methylgruppe

ist.
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Besonders bevorzugt sind Siloxane ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Hexamethyldisiloxan,
Hexamethylcyclotrisiloxan (D3), Octamethylcyclotetrasiloxan (D4) und Dekamethylcyclopentasiloxan (D5) oder
einer Kombination von zwei oder mehr davon. Umfasst das Siloxan D3, D4 und D5, ist D4 bevorzugt die
Hauptkomponente. Die Hauptkomponente liegt bevorzugt mit einem Anteil von mindestens 70 Gew.-%,
bevorzugt von mindestens 80 Gew.-%, zum Beispiel von mindestens 90 Gew.-% oder von mindestens 94 Gew.-
%, besonders bevorzugt von mindestens 98 Gew.-%, jeweils bezogen auf die Gesamtmenge Siliziumdioxidpulver,
vor. Bevorzugte Siliziumalkoxide sind Tetramethoxysilan und Methyltrimethoxysilan. Bevorzugte anorganische
Siliziumverbindungen als Ausgangsmaterial fiir Siliziumdioxidpulver sind Siliziumhalogenide, Silikate,
Siliziumcarbid und Siliziumnitrid. Besonders bevorzugt als anorganische Siliziumverbindung als

Ausgangsmaterial fiir Siliziumdioxidpulver sind Siliziumtetrachlorid und Trichlorsilan.

Gemif einer bevorzugten Ausfithrungsform ist das Siliziumdioxidpulver aus einer Verbindung ausgewdhlt aus

der Gruppe bestehend aus Siloxanen, Siliziumalkoxiden und Siliziumhalogeniden herstellbar.

Bevorzugt ist das Siliziumdioxidpulver herstellbar aus einer Verbindung ausgewéhlt aus der Gruppe bestehend
aus Hexamethyldisiloxan, Hexamethylcyclotrisiloxan, Octamethylcyclotetrasiloxan und
Dekamethylcyclopentasiloxan, Tetramethoxysilan und Methyltrimethoxysilan, Siliziumtetrachlorid und
Trichlorsilan oder einer Kombination aus zwei oder mehr davon, zum Beispiel aus Siliziumtetrachlorid und

Octamethylcyclotetrasiloxan, besonders bevorzugt aus Octamethylcyclotetrasiloxan.

Fir die Bildung von Siliziumdioxid aus Siliziumtetrachlorid durch Flammhydrolyse sind verschiedene Parameter
von Bedeutung. Eine bevorzugte Zusammensetzung eines geeigneten Gasgemisches beinhaltet einen Anteil an
Sauerstoff bei der Flammenhydrolyse in einem Bereich von 25 bis 40 Vol.-%. Der Anteil an Wasserstoff kann in
einem Bercich von 45 bis 60 Vol.-% betragen. Der Anteil an Siliziumtetrachlorid liegt bevorzugt bei 5 bis
30 Vol.-%, alle der vorgenannten Vol.-% bezogen auf das Gesamtvolumen des Gasstroms. Weiter bevorzugt ist
eine Kombination der vorgenannten Volumenanteile fiir Sauerstoff, Wasserstoff und SiCly. Die Flamme in der
Flammenhydrolyse weist bevorzugt eine Temperatur in ¢inem Bereich von 1500 bis 2500 °C, beispielsweise in
einem Bereich von 1600 bis 2400 °C, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1700 bis 2300 °C auf.
Bevorzugt werden die in der Flammenhydrolyse gebildeten  Siliziumdioxidprimérpartikel —als

Siliziumdioxidpulver abgeflihrt, bevor sich Agglomerate oder Aggregate bilden.

Gemidl einer bevorzugten Ausfithrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung weist das
Siliziumdioxidpulver mindestens eines, zum Beispiel mindestens zwei oder mindestens drei oder mindestens vier,
besonders bevorzugt mindestens finf der folgenden Merkmale auf:
a. eine BET-Oberfliche in einem Bereich von 20 bis 60 m*/g, zum Beispiel von 25 bis 55 m*/g, oder
von 30 bis 50 m*/g, besonders bevorzugt von 20 bis 40 m*/g, und
b. eine Schiittdichte 0,01 bis 0,3 g/cm3, zum Beispiel im Bereich von 0,02 bis 0,2 g/cm3, bevorzugt im
Bereich von 0,03 bis 0,15 g/cm3, weiter bevorzugt im Bereich von 0,1 bis 0,2 g/cm3 oder im
Bereich von 0,05 bis 0,1 g/cm’.
C. einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 50 ppm, zum Beispiel von weniger als 40 ppm oder von

weniger 30 ppm, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1 ppb bis 20 ppm;
- 13-
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d. einen Chlorgehalt von weniger als 200 ppm, zum Beispiel von weniger als 150 ppm oder von
weniger 100 ppm, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1 ppb bis 80 ppm;

€. einen Aluminiumgehalt von weniger als 200 ppb, zum Beispiel im Bereich von 1 bis 100 ppb,
besonders bevorzugt im Bereich von 1 bis 80 ppb;

f. einen Gesamtgehalt an Metallen, die von Aluminium verschieden sind, von weniger als 5 ppm, zum
Beispiel von weniger als 2 ppm, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1 ppb bis 1 ppm;

. mindestens 70 Gew.-% der Pulverteilchen weisen eine PrimérpartikelgroBe in einem Bereich von
10 bis weniger als 100 nm, zum Beispiel im Bereich von 15 bis weniger als 100 nm, besonders
bevorzugt im Bereich von 20 bis weniger als 100 nm auf;

h. eine Stampfdichte in ¢inem Bereich von 0,001 bis 0,3 g/cm3, zum Beispiel im Bereich von 0,002
bis 0,2 g/cm3 oder von 0,005 bis 0,1 g/cm3, bevorzugt im Bereich von 0,01 bis 0,06 g/cm3, auch
bevorzugt im Bereich von 0,1 bis 0,2 g/ cm’, oder im Bereich von 0,15 bis 0,2 g/ cm’;

1. eine Restfeuchte von weniger als 5 Gew.-%, zum Beispiel im Bereich von 0,25 bis 3 Gew.-%,
besonders bevorzugt im Bereich von 0,5 bis 2 Gew.-%;

J- eine PartikelgroBenverteilung D;o im Bereich von 1 bis 7 um, zum Beispiel im Bereich von 2 bis 6
pum oder im Bereich von 3 bis 5 wm, besonders bevorzugt im Bereich von 3,5 bis 4,5 um;

k. eine Partikelgrofenverteilung D5 im Bereich von 6 bis 15 pm, zum Beispiel im Bereich von 7 bis
13 um oder im Bereich von 8 bis 11 pm, besonders bevorzugt im Bereich von 8,5 bis 10,5 um;

L eine PartikelgroBenverteilung Doy im Bereich von 10 bis 40 um, zum Beispiel im Bereich von 15
bis 35 wm, besonders bevorzugt im Bereich von 20 bis 30 pm;

wobei die Gew.-%, ppm und ppb jeweils auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidpulvers bezogen sind.

Das Siliziumdioxidpulver enthélt Siliziumdioxid. Bevorzugt enthélt das Siliziumdioxidpulver Siliziumdioxid in
einer Menge von mehr als 95 Gew.-%, zum Beispiel in einer Menge von mehr als 98 Gew.-%.oder von mehr als
99 Gew.-%.oder von mehr als 99,9 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidpulvers.
Besonders bevorzugt enthilt das Siliziumdioxidpulver Siliziumdioxid in einer Menge von mehr als 99,99 Gew.-

%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidpulvers.

Bevorzugt weist das Siliziumdioxidpulver einen Metallgehalt an von Aluminium verschiedenen Metallen von
weniger als 5 ppm, zum Beispiel von weniger als 2 ppm, besonders bevorzugt von weniger als 1 ppm, jeweils
bezogen auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidpulvers, auf. Oftmals weist das Siliziumdioxidpulver jedoch
einen Gehalt an von Aluminium verschiedenen Metallen in einer Menge von mindestens 1 ppb auf. Solche
Metalle sind beispielsweise Natrium, Lithium, Kalium, Magnesium, Calcium, Strontium, Germanium, Kupfer,
Molybdin, Wolfram, Titan, Eisen und Chrom. Diese kénnen zum Beispiel als Element, als lon, oder als Teil eines

Molekiils oder eines Ions oder ¢ines Komplexes vorliegen.

Bevorzugt hat das Siliziumdioxidpulver einen Gesamtanteil an weiteren Bestandteilen von weniger als 30 ppm,
zum Beispiel von weniger als 20 ppm, besonders bevorzugt von weniger als 15 ppm, die ppm jeweils bezogen auf
das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidpulvers. Oftmals weist das Siliziumdioxidpulver jedoch einen Gehalt an

weiteren Bestandteilen in einer Menge von mindestens 1 ppb auf. Unter weiteren Bestandteilen werden alle
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Bestandteile des Siliziumdioxidpulvers verstanden, die nicht zu der folgenden Gruppe gehdren: Siliziumdioxid,

Chlor, Aluminium, OH-Gruppen.

Im vorliegenden Kontext bedeutet die Angabe eines Bestandteils, wenn der Bestandteil ein chemisches Element
ist, dass er als Element oder als Ion in einer Verbindung oder einem Salz vorliegen kann. Zum Beispiel beinhaltet
dic Angabe ,Aluminium®” neben metallischem Aluminium auch Aluminiumsalze, Aluminiumoxide und
Aluminiummetallkomplexe. Zum Beispiel beinhaltet die Angabe ,,Chlor* neben elementarem Chlor, Chloride wie
Natriumchlorid und Chlorwasserstoff. Oftmals liegen die weiteren Bestandteile in dem gleichen Aggregatzustand

vor wie der Stoff, in dem sie enthalten sind.

Im vorliegenden Kontext bedeutet dic Angabe eines Bestandteils, wenn der Bestandteil eine chemische
Verbindung oder eine funktionelle Gruppe ist, dass der Bestandteil in der genannten Form, als geladene
chemische Verbindung oder als Derivat der chemischen Verbindung vorliegen kann. Zum Beispiel beinhaltet die
Angabe des chemischen Stoffes Ethanol, neben Ethanol auch Ethanolat, zum Beispiel Natriumethanolat. Die
Angabe ,,OH-Gruppe™ beinhaltet auch Silanol, Wasser und Metallhydroxide. Zum Beispiel beinhaltet die Angabe

Derivat bei Essigsdure auch Essigsdurcester und Acetanhydrid.

Bevorzugt weisen mindestens 70 % der Pulverteilchen des Siliziumdioxidpulvers, bezogen auf die Anzahl an
Pulverteilchen, eine Primérpartikelgrofle von weniger als 100 nm auf, zum Beispiel im Bereich von 10 bis 100 nm
oder von 15 bis 100 nm, und besonders bevorzugt im Bereich von 20 bis 100 nm auf. Die Primérpartikelgrofle

wird durch dynamische Lichtstreuung nach ISO 13320:2009-10 bestimmt.

Bevorzugt weisen mindestens 75 % der Pulverteilchen des Siliziumdioxidpulvers, bezogen auf die Anzahl an
Pulverteilchen, eine Primérpartikelgrofle von weniger als 100 nm auf, zum Beispiel im Bereich von 10 bis 100 nm

oder von 15 bis 100 nm, und besonders bevorzugt im Bereich von 20 bis 100 nm auf.

Bevorzugt weisen mindestens 80 % der Pulverteilchen des Siliziumdioxidpulvers, bezogen auf die Anzahl an
Pulverteilchen, eine Primérpartikelgrofle von weniger als 100 nm auf, zum Beispiel im Bereich von 10 bis 100 nm

oder von 15 bis 100 nm, und besonders bevorzugt im Bereich von 20 bis 100 nm auf.

Bevorzugt weisen mindestens 85 % der Pulverteilchen des Siliziumdioxidpulvers, bezogen auf die Anzahl an
Pulverteilchen, eine Primérpartikelgrofle von weniger als 100 nm auf, zum Beispiel im Bereich von 10 bis 100 nm

oder von 15 bis 100 nm, und besonders bevorzugt im Bereich von 20 bis 100 nm auf.

Bevorzugt weisen mindestens 90 % der Pulverteilchen des Siliziumdioxidpulvers, bezogen auf die Anzahl an
Pulverteilchen, eine Primérpartikelgrofle von weniger als 100 nm auf, zum Beispiel im Bereich von 10 bis 100 nm

oder von 15 bis 100 nm, und besonders bevorzugt im Bereich von 20 bis 100 nm auf.

Bevorzugt weisen mindestens 95 % der Pulverteilchen des Siliziumdioxidpulvers, bezogen auf die Anzahl an
Pulverteilchen, eine Primérpartikelgrofle von weniger als 100 nm auf, zum Beispiel im Bereich von 10 bis 100 nm

oder von 15 bis 100 nm, und besonders bevorzugt im Bereich von 20 bis 100 nm auf.
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Bevorzugt weist das Siliziumdioxidpulver eine PartikelgroBe Dy im Bereich von 1 bis 7 wm auf, zum Beispiel im
Bereich von 2 bis 6 pm oder im Bereich von 3 bis 5 pm, besonders bevorzugt im Bereich von 3,5 bis 4,5 pm.
Bevorzugt weist das Siliziumdioxidpulver eine Partikelgrofe Dso im Bereich von 6 bis 15 pm auf, zum Beispiel
im Bereich von 7 bis 13 pm oder im Bereich von 8 bis 11 wm, besonders bevorzugt im Bereich von 8,5 bis 10,5
um. Bevorzugt weist das Siliziumdioxidpulver eine PartikelgroBle Doy im Bereich von 10 bis 40 um auf, zum

Beispiel im Bereich von 15 bis 35 pm, besonders bevorzugt im Bereich von 20 bis 30 pm.

Bevorzugt weist das Siliziumdioxidpulver eine spezifische Oberflache (BET-Oberflache) in einem Bereich von
20 bis 60 m*/g auf, zum Beispiel von 25 bis 55 m*/g, oder von 30 bis 50 m*/g, besonders bevorzugt von 20 bis 40
m*/g. Die BET-Oberfliche wird nach der Methode von Brunauer, Emmet und Teller (BET) anhand der DIN

66132 ermittelt und basiert auf Gasabsorption an der zu messenden Oberfliche.

Bevorzugt hat das Siliziumdioxidpulver einen pH-Wert von weniger als 7, zum Beispiel im Bereich von 3 bis 6,5
oder von 3,5 bis 6 oder von 4 bis 5,5, besonders bevorzugt im Bereich von 4,5 bis 5. Der pH-Wert kann mittels

Einstabmesselektrode ermittelt werden (4 % Siliziumdioxidpulver in Wasser).

Schritt I1.

GemaéB einer bevorzugten Ausfithrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung wird das Siliziumdioxidpulver
in Schritt II zu einem Siliziumdioxidgranulat verarbeitet, wobei das Siliziumdioxidgranulat einen groBeren
Partikeldurchmesser aufweist als das Siliziumdioxidpulver. Dazu geeignet sind prinzipiell alle dem Fachmann

bekannten Verfahren, die zu einer Erhdhung der Partikeldurchmesser fithren.

Das Siliziumdioxidgranulat weist einen Partikeldurchmesser auf, der grofler ist, als der Partikeldurchmesser des
Siliziumdioxidpulvers. Bevorzugt ist der Partikeldurchmesser des Siliziumdioxidgranulats in ¢inem Bereich von
500 bis 50.000 mal groBer als der Partikeldurchmesser des Siliziumdioxidpulvers, zum Beispiel 1.000 bis 10.000
mal grofer, besonders bevorzugt 2.000 bis 8000 mal grofer.

Bevorzugt sind mindestens 90 % des in Schritt 1.) bereitgestellten Siliziumdioxidgranulats aus pyrogen erzeugtem
Siliziumdioxidpulver gebildet, zum Beispiel mindestens 95 Gew.-% oder mindestens 98 Gew.-%, besonders
bevorzugt mindestens 99 Gew.-% oder mehr, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des

Siliziumdioxidgranulats.

Gemidl einer bevorzugten Ausfithrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung weist das cingesetzte
Siliziumdioxidgranulat mindestens eines, bevorzugt mindestens zwei oder mindestens drei oder mindestens vier,
besonders bevorzugt alle der folgenden Merkmale auf:
A) eine BET-Oberfliche im Bereich von 20 m*/g bis 50 m*/g; und
B) eine mittlere Partikelgrofe in einem Bereich von 50 bis 500 pm;
0] eine Schiittdichte in einem Bereich von 0,5 bis 1,2 g/cm3, zum Beispiel in einem Bereich von 0,6
bis 1,1 g/cm3, besonders bevorzugt in einem Bereich von 0,7 bis 1,0 g/cm3;

D) einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 50 ppm;
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E) einen Aluminiumgehalt von weniger als 200 ppb;

F eine Stampfdichte in e¢inem Bereich von 0,7 bis 1,2 g/cm3;

Q) ein Porenvolumen in einem Bereich von 0,1 bis 2,5 mL/g, zum Beispiel in ¢inem Bereich von 0,15
bis 1,5 mL/g; besonders bevorzugt in einem Bereich von 0,2 bis 0,8 mL/g;

H) einen Schiittwinkel in einem Bereich von 23 bis 26°;

D eine Partikelgrofenverteilung Dy in einem Bereich von 50 bis 150 um;

)] eine PartikelgroBenverteilung Dsg in einem Bereich von 150 bis 300 pm;

K) eine PartikelgroBenverteilung Dy in einem Bereich von 250 bis 620 pm,

wobei die ppm und ppb jeweils auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidgranulats bezogen sind.

Bevorzugt weisen die Granulen des Siliziumdioxidgranulats eine sphérische Morphologie auf. Unter einer
sphédrischen Morphologie wird e¢ine runde bis ovale Form der Partikel verstanden. Die Granulen des
Siliziumdioxidgranulats weisen bevorzugt eine mittlere Sphérizitit in einem Bereich von 0,7 bis 1,3 SPHT3, zum
Beispiel eine mittlere Sphérizitdt in einem Bereich von 0,8 bis 1,2 SPHT3, besonders bevorzugt eine mittlere
Sphérizitit in einem Bereich von 0,85 bis 1,1 SPHT3 auf. Das Merkmal SPHT3 ist in den Testmethoden
beschrieben.

Weiterhin bevorzugt weisen die Granulen des Siliziumdioxidgranulats eine mittlere Symmetrie in einem Bereich
von 0,7 bis 1,3 Symm3, zum Beispiel ¢ine mittlere Symmetriec in einem Bereich von 0,8 bis 1,2 Symm3,
besonders bevorzugt eine mittlere Symmetrie in einem Bereich von 0,85 bis 1,1 Symm3 auf. Das Merkmal der

mittleren Symmetrie Symm3 ist in den Testmethoden beschrieben.

Bevorzugt weist das Siliziumdioxidgranulat einen Metallgehalt an von Aluminium verschiedenen Metallen von
weniger als 1000 ppb, zum Beispiel von weniger als 500 ppb, besonders bevorzugt von weniger als 100 ppb,
jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidgranulats, auf. Oftmals weist das
Siliziumdioxidgranulat jedoch einen Gehalt an von Aluminium verschiedenen Metallen in einer Menge von
mindestens | ppb auf. Oftmals weist das Siliziumdioxidgranulat einen Metallgehalt an von Aluminium
verschiedenen Metallen von weniger als 1 ppm, bevorzugt in einem Bereich von 40 bis 900 ppb, zum Beispiel in
einem Bereich von 50 bis 700 ppb, besonders bevorzugt in einem Bereich von 60 bis 500 ppb, jeweils bezogen
auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidgranulats. Solche Metalle sind beispielsweise Natrium, Lithium,
Kalium, Magnesium, Calcium, Strontium, Germanium, Kupfer, Molybdéin, Titan, Eisen und Chrom. Diese
konnen zum Beispiel als Element, als Ton, oder als Teil ¢ines Molekiils oder eines Ions oder eines Komplexes

vorliegen.

Das Siliziumdioxidgranulat kann weitere Bestandteile, beispiclsweise in Form von Molekiilen, Ionen oder
Elementen beinhalten. Bevorzugt beinhaltet das Siliziumdioxidgranulat weniger als 500 ppm, zum Beispiel
weniger als 300 ppm, besonders bevorzugt weniger als 100 ppm, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des
Siliziumdioxidgranulat, weitere Bestandteile. Oftmals sind weitere Bestandteile in einer Menge von mindestens 1
ppb enthalten. Die weiteren Bestandteile konnen insbesondere ausgewihlt sein aus der Gruppe bestehend aus

Kohlenstoff, Fluorid, Jodid, Bromid, Phosphor oder einer Mischung von mindestens zwei hiervon.
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Bevorzugt beinhaltet das Siliziumdioxidgranulat weniger als 10 ppm Kohlenstoff, zum Beispiel weniger als 8
ppm oder weniger als 5 ppm, besonders bevorzugt weniger als 4 ppm, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht
des Siliziumdioxidgranulats. Oftmals ist Kohlenstoff in einer Menge von mindestens 1 ppb im

Siliziumdioxidgranulat enthalten.

Bevorzugt beinhaltet das Siliziumdioxidgranulat weniger als 100 ppm, zum Beispiel weniger als 80 ppm,
besonders bevorzugt weniger als 70 ppm, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidgranulats, an
weiteren Bestandteilen. Oftmals sind die weiteren Bestandteile jedoch in einer Menge von mindestens 1 ppb

enthalten.

Bevorzugt beinhaltet Schritt II. folgende Schritte:

IL.1. Bereitstellen einer Flissigkeit;
IL.2. Mischen des Siliziumdioxidpulvers mit der Fliissigkeit unter Erhalt einer Aufschldmmung;
IL.3. Granulieren der Aufschldmmung.

Eine Flissigkeit wird im Sinne der vorliegenden Erfindung als ein Stoff oder ein Stoffgemisch verstanden, das bei

einem Druck von 1013 hPa und ¢iner Temperatur von 20 °C fliissig ist.

Eine ,,Aufschlimmung® im Sinne der vorliegenden Erfindung bedeutet ein Gemisch aus mindestens zwei Stoffen,
wobei das Gemisch bei den bei Betrachtung vorliegenden Bedingungen mindestens eine Flissigkeit und

mindestens einen Feststoff aufweist.

Als Fliissigkeit eignen sich prinzipiell alle dem Fachmann bekannten und zum vorliegenden Einsatzzweck
geeignet erscheinende Stoffe und Stoffgemische. Bevorzugt ist die Flissigkeit ausgewdhlt aus der Gruppe
bestehend aus organischen Flissigkeiten und Wasser. Bevorzugt ist das Siliziumdioxidpulver in der Flissigkeit in
einer Menge von weniger als 0,5 g/L, bevorzugt in einer Menge von weniger als 0,25 g/L, besonders bevorzugt in
einer Menge von weniger als 0,1 g/L 19slich, die g/LL jeweils angegeben als g Siliziumdioxidpulver pro Liter

Flissigkeit.

Bevorzugt eignen sich als Fliissigkeit polare Losungsmittel. Dies konnen organische Flissigkeiten oder Wasser
sein. Bevorzugt ist die Fliissigkeit ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Wasser, Methanol, Ethanol, n-
Propanol, iso-Propanol, n-Butanol, tert-Butanol und Mischungen aus mehr als einem davon. Besonders bevorzugt

ist die Fliissigkeit Wasser. Besonders bevorzugt beinhaltet die Fltssigkeit destilliertes oder entionisiertes Wasser.

Bevorzugt wird das Siliziumdioxidpulver zu einer Aufschldmmung verarbeitet. Das Siliziumdioxidpulver ist in
der Fliissigkeit bei Raumtemperatur nahezu unloslich, kann jedoch in die Fliissigkeit in hohen Gewichts-Anteilen

unter Erhalt der Aufschldmmung eingebracht werden.

Das Siliziumdioxidpulver und die Fliissigkeit konnen in beliebiger Weise gemischt werden. Zum Beispiel kann
das Siliziumdioxidpulver zu der Fliissigkeit, oder die Flissigkeit zum Siliziumdioxidpulver gegeben werden. Das

Gemisch kann wihrend des Zugebens oder nach dem Zugeben bewegt werden. Besonders bevorzugt wird das
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Gemisch wihrend und nach dem Zugeben bewegt. Beispiele flir das Bewegen sind ein Schiitteln und ¢in Rithren,
oder eine Kombination von beidem. Bevorzugt kann das Siliziumdioxidpulver unter Rihren zu der Flissigkeit
gegeben werden. Weiter bevorzugt kann ein Teil des Siliziumdioxidpulvers zu der Flissigkeit gegeben werden,
wobei das so erhaltene Gemisch bewegt wird, und das Gemisch anschlieBend mit dem tbrigen Teil des
Siliziumdioxidpulvers vermischt wird. Ebenso kann ein Teil der Flissigkeit zu dem Siliziumdioxidpulver
gegeben werden, wobei das so erhaltene Gemisch bewegt wird, und das Gemisch anschlieSend mit dem ibrigen

Teil der Fliissigkeit vermischt wird.

Durch das Mischen des Siliziumdioxidpulvers und der Fliissigkeit wird eine Aufschlammung erhalten. Bevorzugt
ist die Aufschldmmung eine Suspension, in der das Siliziumdioxidpulver gleichméBig in der Flissigkeit verteilt
ist. Unter ,gleichmiBig™ wird verstanden, dass die Dichte und die Zusammensetzung der Aufschlimmung an
jeder Stelle um nicht mehr als 10 % von der durchschnittlichen Dichte und der durchschnittlichen
Zusammensetzung abweichen, jeweils bezogen auf die Gesamtmenge an Aufschlammung. Eine gleichméBige
Verteilung des Siliziumdioxidpulvers in der Flissigkeit kann durch wie ein zuvor bereits beschriebenes Bewegen

hergestellt, oder erhalten werden, oder beides.

Bevorzugt hat die Aufschldmmung ein Litergewicht im Bereich von 1000 bis 2000 g/L, zum Beispiel im Bereich
von 1200 bis 1900 g/L oder von 1300 bis 1800 g/L, besonders bevorzugt im Bereich von 1400 bis 1700 g/L. Das

Litergewicht wird mittels Auswiegen eines volumenkalibrierten Behdlters bestimmt.

Gemil einer bevorzugten Ausfihrungsform gilt fiir die Aufschlimmung mindestens eines, zum Beispiel
mindestens zwei oder mindestens drei oder mindestens vier, besonders bevorzugt mindestens flinf der folgenden
Merkmale:
a.) die Aufschldmmung wird in Kontakt mit einer Kunststoffoberflédche transportiert;
b.)  die Aufschlammung wird geschert;
c.) die Aufschlimmung weist eine Temperatur von mehr als 0°C auf, bevorzugt in ¢inem Bereich von 5
bis 35°C;
d) die Aufschlammung weist ein Zeta-Potential bei einem pH-Wert von 7 in ¢inem Bereich von 0 bis -100
mA auf, zum Beispiel von -20 bis -60 mA, besonders bevorzugt von -30 bis -45 mA;
¢.) die Aufschlammung weist einen pH-Wert in einem Bereich von 7 oder mehr auf, zum Beispiel von
mehr als 7 oder einen pH-Wert im Bereich von 7,5 bis 13 oder von 8 bis 11, besonders bevorzugt von
8,5 bis 10;
f) die Aufschlammung weist einen isoelektrischen Punkt von weniger als 7, zum Beispiel in einem
Bereich von 1 bis 5 oder in einem Bereich von 2 bis 4, besonders bevorzugt in einem Bereich von 3 bis
3.,5;
g) die Aufschlammung weist einen Feststoffgehalt von mindestens 40 Gew.-%, zum Beispiel in einem
Bereich von 50 bis 80 Gew.-%, oder in einem Bereich von 55 bis 75 Gew.-%, besonders bevorzugt in
einem Bereich von 60 bis 70 Gew.-% auf, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der

Aufschlammung;
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h.)  die Aufschldmmung weist eine Viskositdt gemdB DIN 53019-1 (5 rpm, 30 Gew.-%) in einem Bereich
von 500 bis 2000 mPas, zum Beispiel im Bereich von 600 bis 1700 mPas, besonders bevorzugt im
Bereich von 1000 bis 1600 mPas auf;

1.) die Aufschlammung weist eine Thixotropie gemdf DIN SPEC 91143-2 (30 Gew.-% in Wasser, 23 °C,
5 rpm/50 rpm) im Bereich von 3 bis 6, zum Beispiel im Bereich von 3,5 bis 5, besonders bevorzugt im
Bereich von 4,0 bis 4,5 auf;,

iB) die Siliziumdioxidpartikel in der Aufschldmmung weisen in einer 4 Gew.-%igen Aufschlammung eine
mittlere PartikelgroBe in Suspension gemdBl DIN ISO 13320-1 im Bereich von 100 bis 500 nm, zum

Beispiel in einem Bereich von 200 bis 300 nm auf.

Bevorzugt weisen die Siliziumdioxidpartikel in einer 4 Gew.-%igen wissrigen Aufschldmmung eine
PartikelgroBe D) in einem Bereich von 50 bis 250 nm auf, besonders bevorzugt im Bereich von 100 bis 150 nm.
Bevorzugt weisen die Siliziumdioxidpartikel in einer 4 Gew.-%igen wissrigen Aufschlimmung eine
PartikelgroBe Ds in einem Bereich von 100 bis 400 nm auf, besonders bevorzugt im Bereich von 200 bis 250 nm.
Bevorzugt weisen die Siliziumdioxidpartikel in einer 4 Gew.-%igen wissrigen Aufschldmmung eine
PartikelgroBe Dgg in ¢inem Bereich von 200 bis 600 nm auf, besonders bevorzugt in einem Bereich von 350 bis

400 nm. Die Partikelgrofe wird mittels DIN ISO 13320-1 bestimmt.

Unter dem ,,isolektrischen Punkt™ wird der pH-Wert verstanden, bei dem das Zeta-Potential den Wert 0 annimmt.
Das Zeta-Potential wird gemdf ISO 13099-2:2012 bestimmt.

Bevorzugt wird der pH-Wert der Aufschlammung auf einen Wert in dem oben genannten Bereich eingestellt.
Bevorzugt kénnen zum Einstellen des pH-Werts Stoffe wie NaOH oder NH;, zum Beispiel als wissrige Losung

der Aufschldammung zugegeben werden. Dabei wird die Aufschldmmung oftmals bewegt.

Granulation

Das Siliziumdioxidgranulat wird durch Granulieren von Siliziumdioxidpulver erhalten. Unter Granulieren
versteht man das Uberfilhren von Pulverteilchen in Granulen. Beim Granulieren bilden sich durch
Zusammenlagerungen von mehreren  Siliziumdioxidpulverteilchen  groBere  Agglomerate, die als
»ailiziumdioxidgranulen® bezeichnet werden. Diese werden oft auch als ,Siliziumdioxidpartikel",
»3iliziumdioxidgranulatteilchen® oder ,,Granulatteilchen™ bezeichnet. In ihrer Gesamtheit bilden Granulen ein

Granulat, z.B. die Siliziumdioxidgranulen ein ,,Siliziumdioxidgranulat™.

Im vorliegenden Fall kann prinzipiell jedes Granulierverfahren ausgewihlt werden, das dem Fachmann bekannt
und zum Granulieren von Siliziumdioxidpulver geeignet erscheint. Bei den Granulierverfahren kann zwischen
Aufbaugranulation und Pressgranulation, und weiter zwischen Nass- und Trocken-Granulierverfahren
unterschieden werden. Bekannte Methoden sind Rollgranulation in einem Granulierteller, Sprithgranulation,
Zentrifugalzerstdubung, Wirbelschichtgranulation, Granulierverfahren unter Einsatz einer Granuliermiihle,

Kompaktierung, Walzenpressen, Brikettierung, Schiilpenherstellung oder Extrudierung.
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Bevorzugt wird beim Verarbeiten ein Siliziumdioxidgranulat mit Granulen gebildet, die eine sphérische
Morphologie aufweisen; wobei das Verarbeiten weiter bevorzugt durch Sprithgranulieren oder Rollgranulieren
erfolgt. Weiter bevorzugt beinhaltet ein Siliziumdioxidgranulat mit Granulen, die eine sphérische Morphologie
aufweisen, hochstens 50 % Granulen, bevorzugt hochstens 40 % Granulen, weiter bevorzugt hochstens 20 %
Granulen, mehr bevorzugt zwischen 0 und 50%, zwischen 0 und 40% oder zwischen 0 und 20%, oder zwischen
10 und 50%, zwischen 10 und 40% oder zwischen 10 und 20% Granulen, die nicht ¢ine sphirische Morphologie
aufweisen, die Prozentangabe jeweils bezogen auf die Gesamtzahl an Granulen im Granulat. Die Granulen mit

einer sphérischen Morphologie weisen die in dieser Beschreibung bereits genannten SPHT3-Werte auf.

Spriihtrocknen
Gemidl einer bevorzugten Ausfilhrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung wird ein
Siliziumdioxidgranulat durch Sprithgranulieren der Aufschlémmung erhalten. Das Sprihgranulieren wird auch als

Spriihtrocknen bezeichnet.

Das Spriihtrocknen erfolgt bevorzugt in ¢inem Sprihturm. Zum Sprithtrocknen wird die Aufschlammung bei
erhohter Temperatur unter Druck gesetzt. Die unter Druck stehende Aufschldmmung wird anschlieend iiber eine
Diise entspannt und so in den Sprithturm gespritht. In Folge dessen bilden sich Tropfen, die augenblicklich
trocknen und zunidchst trockene Kleinstpartikel (,,Keime™) bilden. Die Kleinstpartikel bilden zusammen mit
einem auf die Partikel wirkenden Gasstrom eine Wirbelschicht. Sie werden so im Schwebezustand gehalten und

konnen damit eine Oberfliche zum Trocknen weiterer Tropfchen bilden.

Die Diise, durch die die Aufschlammung in den Sprithturm gespriiht wird, bildet bevorzugt ¢inen Einlass in den

Innenraum des Sprithturms.

Die Diise weist beim Spriihen bevorzugt eine Kontaktfliche mit der Aufschldammung auf. Unter der
»Kontaktflache™ wird der Bereich der Dise verstanden, der beim Spriihen in Kontakt mit der Aufschldmmung
kommt. Oftmals ist zumindest ein Teil der Dise als Rohr geformt, durch das die Aufschlimmung beim Spriihen

geleitet wird, so dass die Innenseite des Hohlrohrs mit der Aufschldmmung in Berithrung kommt.

Die Kontaktfliche beinhaltet bevorzugt ein Glas, einen Kunststoff oder eine Kombination davon. Bevorzugt
beinhaltet die Kontaktfliche ein Glas, besonders bevorzugt Quarzglas. Bevorzugt beinhaltet die Kontaktfliche
einen Kunststoff. Prinzipiell sind alle dem Fachmann bekannten Kunststoffe gecignet, die bei den
Verfahrenstemperaturen stabil sind und keine Fremdatome an die Aufschlimmung abgeben. Bevorzugte
Kunststoffe sind Polyolefine, zum Beispiel Homo- oder Copolymere beinhaltend mindestens ein Olefin,
besonders bevorzugt Homo- oder Copolymere beinhaltend Polypropylen, Polyethylen, Polybutadien oder
Kombinationen aus zwei oder mehr davon. Bevorzugt besteht die Kontaktfliche aus einem Glas, einem
Kunststoff oder einer Kombination davon, zum Beispiel ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Quarzglas und
Polyolefinen, besonders bevorzugt ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Quarzglas und Homo- oder
Copolymere beinhaltend Polypropylen, Polyethylen, Polybutadien oder Kombinationen aus zwei oder mehr
davon. Bevorzugt beinhaltet die Kontaktfliche keine Metalle, insbesondere kein Wolfram, Titan, Tantal, Chrom,

Cobalt, Nickel, Eisen, Vanadium, Zirkonium und Mangan.
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Es ist prinzipiell moglich, dass die Kontaktfliche und die weiteren Teile der Diise aus dem gleichen oder aus
verschiedenen Materialien bestehen. Bevorzugt enthalten die weiteren Teile der Diise das gleiche Material wie die
Kontaktflache. Es ist ebenso moglich, dass die weiteren Teile der Diise ein von der Kontaktfliche verschiedenes
Material enthalten. Zum Beispiel kann die Kontaktfliche mit einem geeigneten Material, zum Beispiel einem

Glas oder einem Kunststoff beschichtet sein.

Bevorzugt ist diec Diise zu mehr als 70 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Diise, aus einem Element
ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Glas, Kunststoff oder einer Kombination von Glas und Kunststoff
gebildet, zum Beispicl zu mehr als 75 Gew.-% oder zu mehr als 80 Gew.-% oder zu mehr als 85 Gew.-% oder zu

mehr als 90 Gew.-% oder zu mehr als 95 Gew.-%, besonders bevorzugt zu mehr als 99 Gew.-%.

Bevorzugt umfasst die Diise ein Diisenpléttchen. Das Diisenpléttchen ist bevorzugt aus Glas, Kunststoff oder
einer Kombination aus Glas und Kunststoff gebildet. Bevorzugt ist das Diisenplittchen aus Glas gebildet,
besonders bevorzugt Quarzglas. Bevorzugt ist das Diusenplittchen aus Kunststoff gebildet. Bevorzugte
Kunststoffe sind Polyolefine, zum Beispiel Homo- oder Copolymere beinhaltend mindestens ein Olefin,
besonders bevorzugt Homo- oder Copolymere beinhaltend Polypropylen, Polyethylen, Polybutadien oder
Kombinationen aus zwei oder mehr davon. Bevorzugt beinhaltet das Diisenpléttchen keine Metalle, insbesondere

kein Wolfram, Titan, Tantal, Chrom, Cobalt, Nickel, Eisen, Vanadium, Zirkonium und Mangan.

Bevorzugt umfasst die Diise eine Drallschnecke. Die Drallschnecke ist bevorzugt aus Glas, Kunststoff oder einer
Kombination aus Glas und Kunststoff gebildet. Bevorzugt ist die Drallschnecke aus Glas gebildet, besonders
bevorzugt Quarzglas. Bevorzugt ist die Drallschnecke aus Kunststoff gebildet. Bevorzugte Kunststoffe sind
Polyolefine, z7um Beispiel Homo- oder Copolymere beinhaltend mindestens ein Olefin, besonders bevorzugt
Homo- oder Copolymere beinhaltend Polypropylen, Polyethylen, Polybutadien oder Kombinationen aus zwei
oder mehr davon. Bevorzugt beinhaltet die Drallschnecke keine Metalle, insbesondere kein Wolfram, Titan,

Tantal, Chrom, Cobalt, Nickel, Eisen, Vanadium, Zirkonium und Mangan.

Die Diise kann dariiber hinaus weitere Bestandteile umfassen. Bevorzugte weitere Bauteile sind ¢in Diisenkorper,
besonders bevorzugt ist ein die Drallschnecke und das Diisenpldttchen umgebender Diisenkdrper, ein Kreuzstiick
und eine Prallplatte. Bevorzugt umfasst eine Dise eines oder mehr, besonders bevorzugt alle, der weiteren
Bauteile. Die weiteren Bauteile kdnnen unabhéngig voneinander prinzipiell aus einem beliebigen, dem Fachmann
bekannten und zu diesem Zweck geeigneten Material bestehen, zum Beispiel aus einem Metall-haltigen Material,
aus Glas oder aus einem Kunststoff. Bevorzugt ist der Diisenkorper aus Glas gebildet, besonders bevorzugt
Quarzglas. Bevorzugt sind die weiteren Bauteile aus Kunststoff gebildet. Bevorzugte Kunststoffe sind
Polyolefine, z7um Beispiel Homo- oder Copolymere beinhaltend mindestens ein Olefin, besonders bevorzugt
Homo- oder Copolymere beinhaltend Polypropylen, Polyethylen, Polybutadien oder Kombinationen aus zwei
oder mehr davon. Bevorzugt beinhalten die weiteren Bauteile keine Metalle, insbesondere kein Wolfram, Titan,

Tantal, Chrom, Cobalt, Nickel, Eisen, Vanadium, Zirkonium und Mangan.
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Bevorzugt weist der Sprithturm ¢inen Gaseinlass und einen Gasauslass auf. Durch den Gaseinlass kann Gas in
den Innenraum des Sprithturms eingebracht, und durch den Gasauslass kann ¢s ausgeleitet werden. Es ist auch
moglich, Gas tiber die Diise in den Sprithturm einzuleiten. Ebenso kann Gas tiber den Auslass des Sprithturms
ausgeleitet werden. Weiterhin bevorzugt kann Gas iiber die Diise und einen Gaseinlass des Sprithturms zugefiihrt,

und iiber den Auslass des Spriihturms und einen Gasauslass des Sprithturms ausgeleitet werden.

Bevorzugt liegt im Innenraum des Sprithturms eine Atmosphére ausgewéhlt aus Luft, einem Inertgas, mindestens
zwel Inertgasen oder eine Kombination von Luft mit mindestens einem Inertgas, bevorzugt mindestens zwei
Inertgasen vor. Als Inertgase sind bevorzugt ausgewéhlt aus der Liste bestehend aus Stickstoff, Helium, Neon,
Argon, Krypton und Xenon. Zum Beispiel liegt im Innenraum des Sprithturms Luft, Stickstoff oder Argon vor,

besonders bevorzugt Luft.

Weiter bevorzugt ist die im Spriihturm vorliegende Atmosphire Teil ¢ines Gasstroms. Der Gasstrom wird in den
Spriihturm bevorzugt iiber ¢inen Gaseinlass eingeleitet und iber einen Gasauslass ausgeleitet. Es ist auch moglich
Teile des Gasstroms tiber die Diise einzuleiten und Teile des Gasstroms Uber einen Feststoffauslass auszuleiten.
Der Gasstrom kann im Sprithturm weitere Bestandteile aufnehmen. Diese kdnnen beim Sprihtrocknen aus der

Aufschlammung stammen und in den Gasstrom tibergehen.

Bevorzugt wird dem Spriihturm ein trockener Gasstrom zugefithrt. Unter einem trockenen Gasstrom wird ein Gas
oder ein Gasgemisch verstanden, dessen relative Feuchte bei der im Sprihturm eingestellten Temperatur
unterhalb des Kondensationspunktes liegt. Eine relative Luftfeuchte von 100 % entspricht einer Wassermenge
von 17,5 g/m’ bei 20°C. Das Gas wird bevorzugt auf eine Temperatur in einem Bereich von 150 bis 450°C, zum

Beispiel von 200 bis 420°C oder von 300 bis 400°C, besonders bevorzugt von 350 bis 400°C vorgewérmt,

Der Innenraum des Sprithturms ist bevorzugt temperierbar. Bevorzugt betrdgt die Temperatur im Innenraum des

Spriihturms bis zu 550°C, zum Beispiel 300 bis 500°C, besonders bevorzugt 350 bis 450°C.

Der Gasstrom hat am Gaseinlass bevorzugt eine Temperatur in einem Bereich von 150 bis 450°C, zum Beispiel

von 200 bis 420°C oder von 300 bis 400°C, besonders bevorzugt von 350 bis 400°C.

Am Feststoffauslass, dem Gasauslass oder an beiden Orten hat der ausgeleitete Gasstrom bevorzugt eine

Temperatur von weniger als 170°C, zum Beispiel von 50 bis 150°C, besonders bevorzugt von 100 bis 130°C.

Weiter bevorzugt liegt der Unterschied zwischen der Temperatur des Gasstroms beim Einleiten und dem

Gasstrom beim Ausleiten in ¢inem Bereich von 100 bis 330°C, zum Beispiel von 150 bis 300 °C.

Die so erhaltenen Siliziumdioxidgranulen liegen als Agglomerat einzelner Teilchen von Siliziumdioxidpulver vor.
Die einzelnen Teilchen des Siliziumdioxidpulvers sind im Agglomerat weiterhin erkennbar. Die mittlere
TeilchengroBe der Teilchen des Siliziumdioxidpulvers liegt bevorzugt im Bereich von 10 bis 1000 nm, zum

Beispiel im Bereich von 20 bis 500 nm oder von 30 bis 250 nm oder von 35 bis 200 nm oder von 40 bis 150 nm,
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oder besonders bevorzugt im Bereich von 50 bis 100 nm. Die mittlere Teilchengréfe dieser Teilchen wird gemél

DIN ISO 13320-1 ermittelt.

Das Sprithtrocknen kann in Anwesenheit von Hilfsstoffen durchgefithrt werden. Prinzipiell kénnen alle Stoffe als
Hilfsstoffe eingesetzt werden, die dem Fachmann bekannt sind und zum vorliegenden Einsatzzweck geeignet
erscheinen. Als Hilfsstoffe kommen zum Beispicl sogenannte Bindemittel in Betracht. Beispicle fiir geeignete
Bindemittel sind Metalloxide wie Calciumoxid, Metallcarbonate wie Calciumcarbonat und Polysaccharide wie

Cellulose, Celluloseether, Stirke und Stiarkederivate.

Besonders bevorzugt wird das Sprithtrocknen im Rahmen der vorliegenden Erfindung ohne Hilfsstoffe

durchgefiihrt.

Bevorzugt wird vor, nach oder vor und nach dem Entnehmen des Siliziumdioxidgranulats aus dem Sprithturm ein
Teil davon abgetrennt. Zum Abtrennen kommen alle dem Fachmann bekannten und geeignet erscheinenden

Verfahren in Betracht. Bevorzugt erfolgt das Abtrennen durch ein Sichten oder ein Sieben.

Bevorzugt werden vor dem Entnehmen des durch Sprithtrocknung gebildeten Siliziumdioxidgranulats aus dem
Sprithturm Partikel mit einer PartikelgroBe von weniger als 50 pm, zum Beispiel mit einer PartikelgroBe von
weniger als 70 um besonders bevorzugt mit einer PartikelgroBe von weniger als 90 pm durch Sichten abgetrennt.
Das Sichten erfolgt bevorzugt durch einen Zyklon, der bevorzugt im unteren Bereich des Sprithturms, besonders

bevorzugt oberhalb des Auslasses des Sprithturms, angeordnet ist.

Bevorzugt werden nach dem Entnehmen des Siliziumdioxidgranulats aus dem Sprihturm Teilchen mit einer
PartikelgroBe von mehr als 1000 um, zum Beispiel mit einer PartikelgroBe von mehr als 700 pm besonders
bevorzugt mit einer PartikelgroBe von mehr als 500 um durch Sieben abgetrennt. Das Sieben der Partikel kann
prinzipiell nach allen dem Fachmann bekannten und zu diesem Zweck geeigneten Verfahren erfolgen. Bevorzugt

erfolgt das Sieben mittels einer Riittelrinne.

GemilB einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Sprithtrocknen der Aufschlammung durch eine Diise in einen

Sprithturm durch mindestens eines, zum Beispiel zwei oder drei, besonders bevorzugt alle der folgenden

Merkmale gekennzeichnet:
a] Sprithgranulieren in einem Sprithturm;
b] Vorliegen eines Drucks der Aufschldimmung an der Diise von nicht mehr als 40 bar, zum Beispiel in

einem Bereich von 1,3 bis 20 bar von 1,5 bis 18 bar oder von 2 bis 15 bar oder von 4 bis 13 bar, oder
besonders bevorzugt im Bereich von 5 bis 12 bar, wobei der Druck absolut (in Bezug auf p = 0 hPa)
angegeben ist;
c] eine Temperatur der Tropfchen beim Eintritt in den Sprihturm in einem Bereich von 10 bis 50°C,
bevorzugt in einem Bereich von 15 bis 30°C, besonders bevorzugt in einem Bereich von 18 bis 25°C.
d] eine Temperatur an der dem Sprithturm zugewandten Seite der Diise in ¢inem Bereich von 100 bis

450°C, zum Beispiel in ¢inem Bereich von 250 bis 440°C, besonders bevorzugt von 350 bis 430°C;
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einen Durchsatz an Aufschlémmung durch die Diise in einem Bereich von 0,05 bis 1 m3/h, Zum
Beispiel in einem Bereich von 0,1 bis 0,7 m’/h oder von 0,2 bis 0,5 m*/h, besonders bevorzugt in ¢inem
Bereich von 0,25 bis 0,4 m*/h;

einen Feststoffgehalt der Aufschlémmung von mindestens 40 Gew.-%, zum Beispiel in einem Bereich
von 50 bis 80 Gew.-%, oder in ¢inem Bereich von 55 bis 75 Gew.-%, besonders bevorzugt in einem
Bereich von 60 bis 70 Gew.-% auf, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Aufschlammung;

einen Gaszustrom in den Sprithturm in einem Bereich von 10 bis 100 kg/min, zum Beispiel in einem
Bereich von 20 bis 80 kg/min oder von 30 bis 70 kg/min, besonders bevorzugt in einem Bereich von 40
bis 60 kg/min;

eine Temperatur des Gasstroms beim Eintritt in den Spriihturm in einem Bereich von 100 bis 450°C,
zum Beispiel in einem Bereich von 250 bis 440°C, besonders bevorzugt von 350 bis 430°C;

eine Temperatur des Gasstroms beim Austritt aus dem Sprithturm von weniger als 170°C;

das Gas ist ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Luft, Stickstoff und Helium, oder einer
Kombination von zwei oder mehr davon; bevorzugt Luft;

eine Restfeuchte des Granulats bei Entnahme aus dem Sprithturm von weniger als 5 Gew.-%, zum
Beispiel von weniger als 3 Gew.-% oder von weniger als 1 Gew.-% oder in einem Bereich von 0,01 bis
0,5 Gew.-%, besonders bevorzugt in ¢inem Bereich von 0,1 bis 0,3 Gew.-%, jeweils bezogen auf das
Gesamtgewicht des bei der Sprithtrocknung entstehenden Siliziumdioxidgranulats;

mindestens 50 Gew.-% des Sprlhgranulats, bezogen auf das Gesamtgewicht des bei der
Sprithtrocknung entstehenden Siliziumdioxidgranulats, vollzieht eine Flugzeit in einem Bereich von 1
bis 100 s, zum Beispiel iiber einen Zeitraum von 10 bis 80 s, besonders bevorzugt iiber einen Zeitraum
vom 25 bis 70 s;

mindestens 50 Gew.-% des Sprlhgranulats, bezogen auf das Gesamtgewicht des bei der
Sprithtrocknung entstehenden Siliziumdioxidgranulats, legt eine Flugstrecke von mehr als 20 m zurtick,
zum Beispiel von mehr als 30 oder von mehr als 50 oder von mehr als 70 oder von mehr als 100 oder
von mehr als 150 oder von mehr als 200 oder in einem Bereich von 20 bis 200 m oder von 10 bis 150
oder von 20 bis 100, besonders bevorzugt einem Bereich von 30 bis 80 m.

der Sprihturm weist eine zylindrische Geometrie auf;

eine Hohe des Sprithturms von mehr als 10 m, zum Beispiel von mehr als 15 m oder von mehr als 20 m
oder von mehr als 25 m oder von mehr als 30 m oder in einem Bereich von 10 bis 25 m, besonders
bevorzugt in einem Bereich von 15 bis 20 m;

Absichten von Partikeln mit einer Grofe von weniger als 90 um vor der Entnahme des Granulats aus
dem Spriihturm;

Absieben von Partikeln mit einer GroBe von mehr als 500 pm nach der Entnahme des Granulats aus
dem Sprithturm, bevorzugt auf einer Riittelrinne;

der Austritt der Tropfchen der Aufschldmmung aus der Diise erfolgt in einem Winkel von 30 bis 60
Grad entgegen der Lotrichtung, besonders bevorzugt bei einem Winkel von 45 Grad entgegen der
Lotrichtung.

Unter der Lotrichtung wird die Richtung des Schwerkraftvektors verstanden.
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Die Flugstrecke bedeutet den Weg, den ein Tropfchen der Aufschldammung ab Austritt aus der Diise im Gasraum
des Sprithturms unter Bildung einer Granule bis zum Abschluss des Flug- und Fallvorgangs zuriicklegt. Der Flug-
und Fallvorgang endet regelméBig durch Auftreffen der Granule am Boden des Sprithturms, oder durch
Auftreffen der Granule auf bereits auf dem Boden des Sprithturms liegenden anderen Granulen, je nachdem, was

zuerst eintritt.

Die Flugzeit ist die Dauer, die eine Granule fiir das Zuriicklegen der Flugstrecke im Sprithturm bendtigt.

Bevorzugt weisen die Granulen im Sprihturm eine helixformige Flugbahn auf.

Bevorzugt legen mindestens 60 Gew.-% des Sprithgranulats, bezogen auf das Gesamtgewicht des bei der
Sprithtrocknung entstehenden Siliziumdioxidgranulats, eine mittlere Flugstrecke von mehr als 20 m zurlick, zum
Beispiel von mehr als 30 oder von mehr als 50 oder von mehr als 70 oder von mehr als 100 oder von mehr als 150
oder von mehr als 200 oder in einem Bereich von 20 bis 200 m oder von 10 bis 150 oder von 20 bis 100,

besonders bevorzugt einem Bereich von 30 bis 80 m.

Bevorzugt legen mindestens 70 Gew.-% des Sprithgranulats, bezogen auf das Gesamtgewicht des bei der
Sprithtrocknung entstehenden Siliziumdioxidgranulats, eine mittlere Flugstrecke von mehr als 20 m zurlick, zum
Beispiel von mehr als 30 oder von mehr als 50 oder von mehr als 70 oder von mehr als 100 oder von mehr als 150
oder von mehr als 200 oder in einem Bereich von 20 bis 200 m oder von 10 bis 150 oder von 20 bis 100,

besonders bevorzugt einem Bereich von 30 bis 80 m.

Bevorzugt legen mindestens 80 Gew.-% des Sprithgranulats, bezogen auf das Gesamtgewicht des bei der
Sprithtrocknung entstehenden Siliziumdioxidgranulats, eine mittlere Flugstrecke von mehr als 20 m zurlick, zum
Beispiel von mehr als 30 oder von mehr als 50 oder von mehr als 70 oder von mehr als 100 oder von mehr als 150
oder von mehr als 200 oder in einem Bereich von 20 bis 200 m oder von 10 bis 150 oder von 20 bis 100,

besonders bevorzugt einem Bereich von 30 bis 80 m.

Bevorzugt legen mindestens 90 Gew.-% des Sprithgranulats, bezogen auf das Gesamtgewicht des bei der
Sprithtrocknung entstehenden Siliziumdioxidgranulats, eine mittlere Flugstrecke von mehr als 20 m zurlick, zum
Beispiel von mehr als 30 oder von mehr als 50 oder von mehr als 70 oder von mehr als 100 oder von mehr als 150
oder von mehr als 200 oder in einem Bereich von 20 bis 200 m oder von 10 bis 150 oder von 20 bis 100,

besonders bevorzugt einem Bereich von 30 bis 80 m.

Rollgranulation
Gemidl einer bevorzugten Ausfilhrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung wird ein

Siliziumdioxidgranulat durch Rollgranulieren der Aufschldmmung erhalten.

Das Rollgranulieren erfolgt durch Rihren der Aufschlimmung in Gegenwart eines (Gases bei erhohter
Temperatur. Bevorzugt erfolgt das Rollgranulieren in einem mit einem Rihrwerkzeug ausgeristeten
Rihrbehidlter. Bevorzugt rotiert der Riihrbehélter gegensinnig zum Rihrwerkzeug. Bevorzugt weist der

Rithrbehilter auBerdem einen Einlass, durch den Siliziumdioxidpulver in den Rihrbehidlter eingetragen werden
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kann, einen Auslass, durch den Siliziumdioxidgranulat entnommen werden kann, einen Gaseinlass und ¢inen

Gasauslass, auf.

Fir das Rihren der Aufschlammung wird bevorzugt ein Stiftwirbler verwendet. Unter einem Stiftwirbler wird ein
Rithrwerkzeug verstanden, das mit mehreren langlichen Stiften versehen ist, deren Langsachse jeweils koaxial zur
Rotationsachse des Rithrwerkzeugs verlduft. Der Bewegungsablauf der Stifte beschreibt bevorzugt koaxiale

Kreise um die Rotationsachse.

Bevorzugt wird die Aufschlémmung auf einen pH-Wert von weniger als 7 eingestellt, zum Beispiel auf einen pH-
Wert im Bereich von 2 bis 6,5, besonders bevorzugt auf einen pH-Wert in ¢inem Bereich von 4 bis 6. Zum
Einstellen des pH-Werts wird bevorzugt ¢ine anorganische Séure verwendet, zum Beispiel eine Sdure ausgewdéhlt
aus der Gruppe bestehend aus Salzsdure, Schwefelsidure, Salpetersédure und Phosphorsédure, besonders bevorzugt

Salzsédure.

Bevorzugt liegt im Rihrbehédlter eine Atmosphére ausgewdhlt aus Luft, einem Inertgas, mindestens zwei
Inertgasen oder eine Kombination von Luft mit mindestens einem Inertgas, bevorzugt mindestens zwei Inertgasen
vor. Als Inertgase sind bevorzugt ausgewdhlt aus der Liste bestehend aus Stickstoff, Helium, Neon, Argon,
Krypton und Xenon. Zum Beispiel liegt im Ruhrbehélter Luft, Stickstoff oder Argon vor, besonders bevorzugt
Luft.

Weiter bevorzugt ist die im Rihrbehdlter vorliegende Atmosphire Teil ¢ines Gasstroms. Der Gasstrom wird in
den Rihrbehilter bevorzugt iiber den Gaseinlass eingeleitet und tiber den Gasauslass ausgeleitet. Der Gasstrom
kann im Rihrbehdlter weitere Bestandteile aufnehmen. Diese konnen beim Rollgranulieren aus der

Aufschlammung stammen und in den Gasstrom tibergehen.

Bevorzugt wird dem Rithrbehilter ein trockener Gasstrom zugefiihrt. Unter einem ,,trockenen Gasstrom® wird ¢in
Gas oder ein Gasgemisch verstanden, dessen relative Feuchte bei der im Rithrbehélter eingestellten Temperatur
unterhalb des Kondensationspunktes liegt. Das Gas wird bevorzugt auf eine Temperatur in einem Bereich von 50

bis 300°C, zum Beispiel von 80 bis 250°C, besonders bevorzugt von 100 bis 200°C vorgewérmt.

Bevorzugt werden pro 1 kg der eingesetzten Aufschlammung 10 bis 150 m® Gas pro Stunde in den Riihrbehilter
eingeleitet, zum Beispiel 20 bis 100 m® Gas pro Stunde, besonders bevorzugt 30 bis 70 m® Gas pro Stunde.

Durch den Gasstrom wird die Aufschldimmung wéhrend des Rithrens unter Bildung von Siliziumdioxidgranulen

getrocknet. Das gebildete Granulat wird der Riihrkammer entnommen.

Bevorzugt wird das entnommene Granulat weiter getrocknet. Bevorzugt erfolgt die Trocknung kontinuierlich,
zum Beispiel in einem Drehrohrofen. Bevorzugte Temperaturen zur Trocknung liegen in einem Bereich von 80
bis 250°C, zum Beispiel in einem Bereich von 100 bis 200°C, besonders bevorzugt in einem Bereich von 120 bis

180°C.
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Kontinuierlich bedeutet im Kontext der vorliegenden Erfindung in Bezug auf ein Verfahren, dass dicses
fortlaufend betrieben werden kann. Das bedeutet, dass Zufuhr und Entnahme von am Verfahren beteiligten
Stoffen und Materialien beim Durchfithren des Verfahrens laufend erfolgen kann. Es ist nicht notwendig, dafiir

das Verfahren zu unterbrechen.

Kontinuierlich als Attribut eines Gegenstands, z.B. in Bezug auf einen ,.kontinuierlichen Ofen*, bedeutet, dass
dieser Gegenstand so ausgelegt ist, dass ein in ihm erfolgendes Verfahren oder in ihm erfolgender

Verfahrensschritt kontinuierlich gefiihrt werden kann.

Das durch Rollgranulieren erhaltene Granulat kann gesiebt werden. Das Sieben kann vor oder nach dem Trocknen
erfolgen. Bevorzugt wird vor dem Trocknen gesiebt. Bevorzugt werden Granulen mit ¢iner PartikelgroBBe von
weniger als 50 pm zum Beispiel mit einer Partikelgrofie von weniger als 80 pm besonders bevorzugt mit einer
Partikelgrofle von weniger als 100 pm ausgesiebt. Weiter bevorzugt werden Granulen mit einer PartikelgroBe von
mehr als 900 pm, zum Beispiel mit einer Partikelgrofe von mehr als 700 pm, besonders bevorzugt mit einer
Partikelgrofe von mehr als 500 pm ausgesiebt. Das Aussieben groferer Partikel kann prinzipiell nach allen dem
Fachmann bekannten und zu diesem Zweck gecigneten Verfahren erfolgen. Bevorzugt erfolgt das Absicben

groferer Partikel mittels einer Riittelrinne.

Gemif einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Rollgranulieren durch mindestens eines, zum Beispiel zwei
oder drei, besonders bevorzugt aller der folgenden Merkmale gekennzeichnet:
[a] das Granulieren erfolgt in einem rotierenden Rithrbehilter;
[b] das Granulieren erfolgt unter einem Gasstrom von 10 bis 150 kg Gas pro Stunde und pro 1 kg
Aufschlammung;
[c] die Gastemperatur betrdgt beim Einleiten 40 bis 200°C;
[d]  Granulen mit einer Partikelgroe von weniger als 100 pm und von mehr als 500 pm werden
abgesiebt;
[e] die gebildeten Granulen weisen eine Restfeuchte von 15 bis 30 Gew.-% auf}
[£] die gebildeten Granulen werden bei 80 bis 250°C getrocknet, bevorzugt in einem kontinuierlichen

Trockenrohr, besonders bevorzugt bis zu einer Restfeuchte von weniger als 1 Gew.-%.

Bevorzugt wird das durch Granulation, bevorzugt durch Sprih- oder Rollgranulation, erhaltene
Siliziumdioxidgranulat, auch als Siliziumdioxidgranulat I bezeichnet, behandelt, bevor es zu Quarzglaskérpern
verarbeitet wird. Diese Vorbehandlung kann verschiedenen Zwecken dienen, die entweder die Verarbeitung zu
Quarzglaskorpern erleichtern oder die Eigenschaften der resultierenden Quarzglaskorper beeinflussen. Zum

Beispiel kann das Siliziumdioxidgranulat I verdichtet, gereinigt, oberflichenmodifiziert oder getrocknet werden.

Bevorzugt kann das Siliziumdioxidgranulat I einer thermischen, mechanischen oder chemischen Behandlung oder
einer Kombination aus zwei oder mehr Behandlungen unterworfen werden, wobei ein Siliziumdioxidgranulat I1

erhalten wird.

chemisch
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Gemidl einer bevorzugten Ausfithrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung weist das
Siliziumdioxidgranulat I einen Kohlenstoffgehalt wey auf. Der Kohlenstoffgehalt wey betrigt bevorzugt weniger
als 50 ppm, zum Beispiel im Bereich von weniger als 40 ppm oder von weniger 30 ppm, besonders bevorzugt im

Bereich von 1 ppb bis 20 ppm, jeweils auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidgranulats I bezogen.

Gemidfl einer bevorzugten Ausfilhrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung beinhaltet das
Siliziumdioxidgranulat I mindestens zwei Teilchen. Bevorzugt kénnen die mindestens zwei Teilchen eine
Relativbewegung zucinander ausfiihren. Als MaBnahmen zum Erzeugen der Relativbewegung kommen
prinzipiell alle dem Fachmann bekannten und geeignet erscheinenden MafBinahmen in Betracht. Insbesondere
bevorzugt ist ein Mischen. Ein Mischen kann prinzipiell in beliebiger Weise durchgefiihrt werden. Bevorzugt
wird hierfir ein Durchlaufofen ausgewdhlt. Dementsprechend kénnen die mindestens zwei Teilchen bevorzugt
eine Relativbewegung zucinander ausfithren, indem sie in einem Durchlaufofen, zum Beispiel einem

Drehrohrofen, bewegt werden.

Unter Durchlaufofen werden Ofen verstanden, bei denen das Be- und Entladen des Ofens, die sogenannte
Chargierung, kontinuierlich erfolgt. Beispiele fiir Durchlaufofen sind Drehrohréfen, Rollendfen, Forderbanddfen,
Durchfahréfen, DurchstoBofen. Bevorzugt werden zur Behandlung des Siliziumdioxidgranulats I Drehrohréfen

verwendet.

Gemidl einer bevorzugten Ausfiihrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung wird das
Siliziumdioxidgranulat I mit einem Reaktanden unter Erhalt eines Siliziumdioxidgranulats II behandelt. Das
Behandeln wird durchgefiihrt, um die Konzentration bestimmter Stoffe im Siliziumdioxidgranulat zu verdndern.
Das Siliziumdioxidgranulat I kann Verunreinigungen oder bestimmte Funktionalititen aufweisen, deren Anteil
verringert werden soll, wie zum Beispiel: OH-Gruppen, kohlenstoffhaltige Verbindungen, Ubergangsmetalle,
Alkalimetalle und Erdalkalimetalle. Die Verunreinigungen und Funktionalitdten konnen aus dem
Ausgangsmaterial stammen oder im Laufe des Verfahrens eingetragen werden. Die Behandlung des
Siliziumdioxidgranulats I kann verschiedenen Zwecken dienen. Zum Beispiel kann der Einsatz von behandeltem
Siliziumdioxidgranulat I, also Siliziumdioxidgranulat II, die Verarbeitung des Siliziumdioxidgranulats zu
Quarzglaskorpern vereinfachen. Ferner konnen durch diese Auswahl die Eigenschaften der resultierenden
Quarzglaskdrper angepasst sein. Zum Beispiel kann das Siliziumdioxidgranulat 1 gereinigt oder
oberfldichenmodifiziert werden. Die Behandlung des Siliziumdioxidgranulats I kann also eingesetzt werden, um

die Eigenschaften der resultierenden Quarzglaskorper zu verbessern.

Bevorzugt eignen sich als Reaktand ein Gas oder eine Kombination mehrerer Gase. Diese wird auch als
Gasgemisch bezeichnet. Prinzipiell kdnnen alle dem Fachmann bekannten Gase eingesetzt werden, die fiir die
genannte Behandlung bekannt sind und geeignet erscheinen. Bevorzugt wird ein Gas ausgewdhlt aus der Gruppe
bestehend aus HCI, Cl,, F,, O,, O;, H,, GF4, CFs, HCIO,, Luft, Inertgas, z.B. N,, He, Ne, Ar, Kr, oder
Kombinationen aus zwei oder mehr davon ¢ingesetzt. Bevorzugt erfolgt die Behandlung in Anwesenheit eines
Gases oder einer Kombination aus zwei oder mehr als Gasen. Bevorzugt erfolgt die Behandlung in einem

Gasgegenstrom, oder in ¢inem Gasgleichstrom.
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Bevorzugt ist der Reaktand ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus HCI, Cl,, F,, O,, O; oder Kombinationen
von zwel oder mehr davon. Bevorzugt werden Gemische von zwei oder mehr der zuvor genannten Gase zum
Behandeln von Siliziumdioxidgranulat I verwendet. Durch die Anwesenheit von F, Cl oder beiden kdénnen
Metalle, die als Verunreinigungen im Siliziumdioxidgranulat 1 enthalten sind, wie zum Beispiel
Ubergangsmetalle, Alkalimetalle und Erdalkalimetalle, entfernt werden. Dabei konnen die vorgenannten Metalle
mit Bestandteilen des Gasgemischs unter den Verfahrensbedingungen gasférmige Verbindungen eingehen, die
anschliefend ausgetragen werden und so nicht mehr im Granulat vorliegen. Weiter bevorzugt kann der OH-
Gehalt in dem Siliziumdioxidgranulat I durch die Behandlung des Siliziumdioxidgranulats I mit diesen Gasen

verringert werden.

Bevorzugt wird als Reaktand ein Gasgemisch von HCl und Cl, eingesetzt. Bevorzugt weist das Gasgemisch einen
Gehalt an HCI in einem Bereich von 1 bis 30 Vol.-%, beispiclsweise in einem Bereich von 2 bis 15 Vol.-%,
besonders bevorzugt in einem Bereich von 3 bis 10 Vol.-% auf. Ebenfalls bevorzugt weist das Gasgemisch einen
Gehalt an Cl, in einem Bereich von 20 bis 70 Vol.-%, beispielsweise in einem Bereich von 25 bis 65 Vol.-%,
besonders bevorzugt in ¢inem Bereich von 30 bis 60 Vol.-% auf. Der Rest zu 100 Vol.-% kann durch ein oder
mehrere Inertgase, z.B. N,, He, Ne, Ar, Kr, oder durch Luft erginzt werden. Bevorzugt liegt der Anteil an
Inertgas in Reaktanden in einem Bereich von 0 bis weniger als 50 Vol.-%, zum Beispiel in einem Bereich von 1
bis 40 Vol.-% oder von 5 bis 30 Vol.-%, besonders bevorzugt in ¢inem Bereich von 10 bis 20 Vol.-%, jeweils

bezogen auf das Gesamtvolumen des Reaktanden.

0,, GF,, oder Mischungen davon mit Cl, werden bevorzugt zur Reinigung von Siliziumdioxidgranulat 1

verwendet, das aus einem Siloxan oder eines Gemischs mehrerer Siloxane hergestellt wurde.

Der Reaktand in Form eines Gases oder Gasgemisches wird bevorzugt als Gasstrom oder als Teil eines Gasstroms
mit einem Durchsatz in einem Bereich von 50 bis 2000 L/h, beispielsweise in einem Bereich von 100 bis 1000
L/h, besonders bevorzugt in einem Bereich von 200 bis 500 L/h mit dem Siliziumdioxidgranulat kontaktiert. Eine
bevorzugte Ausgestaltung des Kontaktierens ist ein Kontakt von Gasstrom und Siliziumdioxidgranulat in ¢inem
Durchlaufofen, zum Beispicl einem Drehrohrofen. Eine andere bevorzugte Ausgestaltung des Kontaktierens ist

ein Wirbelschichtverfahren (fluidized bed).

Durch das Behandeln des Siliziumdioxidgranulats I mit dem Reaktanden wird ein Siliziumdioxidgranulat IT mit
einem Kohlenstoffgehalt we() erhalten. Der Kohlenstoffgehalt we(, des Siliziumdioxidgranulats II ist kleiner als
der Kohlenstoffgehalt w¢) des Siliziumdioxidgranulats I, bezogen auf das Gesamtgewicht des jeweiligen
Siliziumdioxidgranulats. Bevorzugt ist wepy um 0,5 bis 99 %, beispielsweise um 20 bis 80 % oder 50 bis 95 %,

besonders bevorzugt um 60 bis 99 % kleiner als weq).

thermisch

Bevorzugt wird das Siliziumdioxidgranulat I zusétzlich einer thermischen oder mechanischen Behandlung oder
einer Kombination dieser Behandlungen unterworfen. Eine oder mehrere dieser zusétzlichen Behandlungen
koénnen vor oder wihrend der Behandlung mit dem Reaktanden erfolgen. Alternativ oder ergénzend kann die

zusétzlich Behandlung auch am Siliziumdioxidgranulat IT durchgefiihrt werden. Die im Folgenden verwendete
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allgemeine Bezeichnung ,,Siliziumdioxidgranulat™ beinhaltet die Alternativen ,,Siliziumdioxidgranulat I und
»ailiziumdioxidgranulat 11, Ebenso ist es moglich, die nachfolgend beschriebenen Behandlungen sowohl am
»ailiziumdioxidgranulat I, als auch am behandelten Siliziumdioxidgranulat I, dem ,,Siliziumdioxidgranulat I1%,

durchzufiihren.

Die Behandlung des Siliziumdioxidgranulats kann verschiedenen Zwecken dienen. Zum Beispiel erleichtert diese
Behandlung die Verarbeitung des Siliziumdioxidgranulats zu Quarzglaskorpern. Die Behandlung kann auch die
Eigenschaften der resultierenden Quarzglaskdrper beeinflussen. Zum Beispiel kann das Siliziumdioxidgranulat
verdichtet, gereinigt, oberflachenmodifiziert oder getrocknet werden. Dabei kann sich die spezifische Oberfliche
(BET) verringern. Ebenso konnen die Schiittdichte und die mittlere PartikelgroBe aufgrund von Agglomerationen
von Siliziumdioxidpartikeln zunehmen. Die thermische Behandlung kann dynamisch oder statisch durchgefiihrt

werden.

Fiir die dynamisch thermische Behandlung eignen sich prinzipiell alle Ofen, in denen das Siliziumdioxidgranulat
thermisch behandelt und dabei bewegt werden kann. Fir die dynamisch thermische Behandlung werden

bevorzugt Durchlaufofen verwendet.

Eine bevorzugte mittlere Verweilzeit des Siliziumdioxidgranulats bei der dynamisch thermischen Behandlung ist
mengenabhéngig. Bevorzugt liegt die mittlere Verweilzeit des Siliziumdioxidgranulats bei der dynamisch
thermischen Behandlung im Bereich von 10 bis 180 min, zum Beispiel im Bereich von 20 bis 120 min oder von
30 bis 90 min. Besonders bevorzugt liegt die mittlere Verweilzeit des Siliziumdioxidgranulats bei der dynamisch

thermischen Behandlung im Bereich von 30 bis 90 min.

Im Fall eines kontinuierlichen Verfahrens gilt zur Bestimmung der Verweilzeit als eine Charge eine definierte
Portion eines Stroms an Siliziumdioxidgranulat, z.B. ein Gramm, ein Kilogramm oder eine Tonne. Beginn und

Ende des Verweilens sind hier durch Ein- und Ausfiihren aus dem kontinuierlichen Ofenbetrieb bestimmt.

Bevorzugt liegt der Durchsatz des Siliziumdioxidgranulats bei einem kontinuierlichen Verfahren zur dynamisch
thermischen Behandlung im Bereich von 1 bis 50 kg/h, zum Beispiel im Bereich von 5 bis 40 kg/h oder von 8 bis
30 kg/h. Besonders bevorzugt liegt der Durchsatz hier im Bereich von 10 bis 20 kg/h.

Im Falle cines diskontinuierlichen Verfahrens zur dynamisch thermischen Behandlung ergibt sich die

Behandlungszeit aus dem Zeitraum zwischen einem Beladen und anschlieBendem Entladen des Ofens.

Im Falle eines diskontinuierlichen Verfahrens zur dynamisch thermischen Behandlung betrdgt der Durchsatz in
einem Bereich von 1 bis 50 kg/h, zum Beispiel im Bereich von 5 bis 40 kg/h oder von 8 bis 30 kg/h. Besonders
bevorzugt betrdgt der Durchsatz im Bereich von 10 bis 20 kg/h. Der Durchsatz kann durch eine Charge einer
bestimmten Menge, die eine Stunde lang behandelt wird, erreicht werden. Gemil einer anderen Ausfihrungsform
kann der Durchsatz erreicht werden durch eine Anzahl von Chargen pro Stunde, wobei zum Beispiel dic Menge
einer Charge dem Durchsatz pro Stunde durch die Anzahl der Chargen entspricht. Die Behandlungszeit entspricht

dann dem Bruchteil einer Stunde, der sich aus 60 Minuten durch die Anzahl der Chargen pro Stunde ergibt.
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Bevorzugt erfolgt die dynamisch thermische Behandlung des Siliziumdioxidgranulats bei einer Ofentemperatur
von mindestens 500°C, zum Beispiel im Bereich von 510 bis 1700°C oder von 550 bis 1500°C oder von 580 bis
1300°C, besonders bevorzugt im Bereich von 600 bis 1200°C.

In der Regel hat der Ofen in der Ofenkammer die angegebene Temperatur. Bevorzugt weicht diese Temperatur
um weniger als 10 % von der angegebenen Temperatur nach oben oder unten ab, bezogen auf die gesamte
Behandlungszeit und die gesamte Lénge des Ofens sowohl zu jedem Zeitpunkt der Behandlung als auch an jeder

Stelle des Ofens.

Alternativ kann insbesondere das kontinuierliche Verfahren einer dynamisch thermischen Behandlung des
Siliziumdioxidgranulats bei unterschiedlichen Ofentemperaturen erfolgen. Beispielsweise kann der Ofen tber die
Behandlungszeit eine konstante Temperatur aufweisen, wobei die Temperatur iiber die Lidnge des Ofens in
Abschnitten variiert. Solche Abschnitte konnen gleich lang oder unterschiedlich lang sein. Bevorzugt ist in
diesem Fall eine vom Eingang des Ofens zum Ausgang des Ofens hin zunehmende Temperatur. Bevorzugt ist die
Temperatur am Eingang um wenigstens 100°C niedriger als am Ausgang, zum Beispiel 150°C niedriger oder
200°C niedriger oder 300°C niedriger oder 400°C niedriger. Weiter bevorzugt betrdgt die Temperatur am
Ausgang bevorzugt mindestens 500°C, zum Beispiel im Bereich von 510 bis 1700°C oder von 550 bis 1500°C
oder von 580 bis 1300°C, besonders bevorzugt im Bereich von 600 bis 1200°C. Weiter bevorzugt betrigt die
Temperatur am Eingang bevorzugt mindestens 300°C, zum Beispiel von 400 bis 1000°C oder von 450 bis 900°C
oder von 500 bis 800°C oder von 550 bis 750°C, besonders bevorzugt von 600 bis 700°C. Weiter kann jeder der
genannten Temperaturbereiche am Ofeneingang mit jedem der genannten Temperaturbereiche am Ofenausgang

kombiniert werden. Bevorzugte Kombinationen von Ofeneingangs- und Ofenausgangtemperaturbereichen sind:

Bereich Ofeneingangstemperatur [°C] Bereich Ofenausgangstemperatur [°C]
400 — 1000 510 - 1300
450 - 900 550 — 1260
480 — 850 580 — 1200
500 — 800 600 — 1100
530 - 750 630 — 1050

Fur die statisch thermische Behandlung des Siliziumdioxidgranulats werden bevorzugt in einem Ofen
angeordnete Tiegel verwendet. Als Tiegel eignen sich Sintertiegel oder Blechtiegel. Bevorzugt sind
Walzblechtiegel aus mehreren, miteinander vernieteten Platten. Als Tiegelmaterial sind beispielsweise
Refraktarmetalle, insbesondere Wolfram, Molybdédn und Tantal. Die Tiegel kdnnen ferner aus Graphit gebildet
sein oder im Falle der Tiegel aus Refraktirmetallen mit Graphitfolie ausgeschlagen sein. Weiter bevorzugt

konnen die Tiegel aus Siliziumdioxid gebildet sein. Besonders bevorzugt werden Siliziumdioxidtiegel eingesetzt.
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Die mittlere Verweilzeit des Siliziumdioxidgranulats bei der statisch thermischen Behandlung ist
mengenabhéngig. Bevorzugt liegt die mittlere Verweilzeit des Siliziumdioxidgranulats bei der statisch
thermischen Behandlung bei einer Menge von 20 kg Siliziumdioxidgranulat I im Bereich von 10 bis 180 min,

zum Beispiel im Bereich von 20 bis 120 min, besonders bevorzugt im Bereich von 30 bis 90 min.

Bevorzugt erfolgt die statisch thermische Behandlung des Siliziumdioxidgranulats bei einer Ofentemperatur von
mindestens 800°C, zum Beispiel im Bereich von 900 bis 1700°C oder von 950 bis 1600°C oder von 1000 bis
1500°C oder von 1050 bis 1400°C, besonders bevorzugt im Bereich von 1100 bis 1300°C.

Bevorzugt erfolgt die statisch thermische Behandlung des Siliziumdioxidgranulats I bei konstanter
Ofentemperatur. Die statisch thermische Behandlung kann auch bei einer variierenden Ofentemperatur erfolgen.
Bevorzugt nimmt in diesem Fall die Temperatur im Laufe der Behandlung zu, wobei die Temperatur zu Beginn
der Behandlung um wenigstens 50°C niedriger ist als am Ende, zum Beispiel 70°C niedriger oder 80°C niedriger
oder 100°C niedriger oder 110°C niedriger, und wobei die Temperatur am Ende bevorzugt mindestens 800°C,
zum Beispiel im Bereich von 900 bis 1700°C oder von 950 bis 1600°C oder von 1000 bis 1500°C oder von 1050
bis 1400°C, besonders bevorzugt im Bereich von 1100 bis 1300°C betrégt.

mechanisch

Gemif einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform kann das Siliziumdioxidgranulat I mechanisch behandelt
werden. Die mechanische Behandlung kann zum Erhohen der Schiittdichte durchgefihrt werden. Die
mechanische Behandlung kann mit der zuvor beschriebenen thermischen Behandlung kombiniert werden. Mittels
einer mechanischen Behandlung kann vermieden werden, dass die Agglomerate im Siliziumdioxidgranulat und
damit die mittlere Partikelgrofe der einzelnen, behandelten Siliziumdioxidgranulen im Siliziumdioxidgranulat zu
grol werden. Eine Vergroerung der Agglomerate kann die Weiterverarbeitung erschweren oder nachteilige
Auswirkungen auf die Eigenschaften der mit dem erfindungsgeméfen Verfahren hergestellten Quarzglaskorper
haben, oder c¢ine Kombination beider Effekte bedeuten. Eine mechanische Behandlung des
Siliziumdioxidgranulats fordert zudem einen gleichmédBigen Kontakt der Oberflichen der einzelnen
Siliziumdioxidgranulen mit dem Gas oder den Gasen. Dies wird insbesondere bei einer Kombination aus
gleichzeitiger mechanischer und chemischer Behandlung mit einem oder mehreren Gasen erreicht. Dadurch kann

die Wirkung der chemischen Behandlung verbessert werden.

Die mechanische Behandlung des Siliziumdioxidgranulats kann durch Bewegen von zwei oder mehr
Siliziumdioxidgranulen in einer Relativbewegung zueinander erfolgen, beispielsweise durch das Drehen des

Rohrs eines Drehrohrofens.

Bevorzugt wird das Siliziumdioxidgranulat I chemisch, thermisch und mechanisch behandelt. Besonders erfolgt

eine simultane chemische, thermische und mechanische Behandlung des Siliziumdioxidgranulats 1.

Bei der chemischen Behandlung wird der Gehalt an Verunreinigungen im Siliziumdioxidgranulat I verringert.
Dazu kann das Siliziumdioxidgranulat I in einem Drehrohrofen bei erhéhter Temperatur unter chlor- und

sauerstoffhaltiger Atmosphéire behandelt werden. Im Siliziumdioxidgranulat I vorliegendes Wasser verdampft,
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organische Materialien reagieren zu CO und CO,. Metallverunreinigungen koénnen zu fliichtigen, chlorhaltigen

Verbindungen konvertiert werden.

Bevorzugt wird das Siliziumdioxidgranulat I in einer chlor- und sauerstofthaltigen Atmosphire in einem
Drehrohrofen bei einer Temperatur von mindestens 500°C, bevorzugt in einem Temperaturbereich von 550 bis
1300°C oder von 600 bis 1260°C oder von 650 bis 1200°C oder von 700 bis 1000°C, besonders bevorzugt in
einem Temperaturbereich von 700 bis 900°C behandelt. Die chlorhaltige Atmosphére enthélt beispiclsweise HCI

oder Cl, oder eine Kombination aus beiden. Diese Behandlung bewirkt eine Reduzierung des Kohlenstoffgehalts.

Ferner werden bevorzugt Alkali- und Eisenverunreinigungen reduziert. Bevorzugt wird zudem eine Verringerung
der Anzahl an OH-Gruppen erreicht. Bei Temperaturen unterhalb von 700°C konnen sich lange
Behandlungsdauern ergeben, bei Temperaturen oberhalb von 1100°C besteht die Gefahr, dass sich Poren des

Granulats unter Einschluss von Chlor oder gasférmigen Chlorverbindungen schlieBBen.

Bevorzugt ist es auch mdglich, mehrere chemische Behandlungsschritte bei jeweils gleichzeitiger thermischer und
mechanischer Behandlung nacheinander durchzufiihren. Beispielsweise kann das Siliziumdioxidgranulat I erst in
einer chlorhaltigen Atmosphédre und anschlieBend in einer sauerstoffhaltigen Atmosphdre behandelt werden.
Daraus resultierende niedrige Konzentrationen an Kohlenstoff, Hydroxylgruppen und Chlor erleichtern das

Einschmelzen des Siliziumdioxidgranulats II.

Gemadf einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform ist Schritt I1.2) durch mindestens eines, zum Beispiel durch
mindestens zwei oder mindestens drei, besonders bevorzugt durch eine Kombination von allen der folgenden
Merkmale gekennzeichnet:

N1) der Reaktand beinhaltet HCI, Cl; oder eine Kombination davon;

N2) die Behandlung wird in einem Drehrohrofen durchgefthrt;

N3) Die Behandlung wird bei einer Temperatur in einem Bereich von 600 bis 900°C durchgefiihrt;

N4) der Reaktand bildet einen Gegenstrom;

N5) der Reaktand weist einen Gasstrom in einem Bereich von 50 bis 2000 L/h, bevorzugt 100 bis 1000

L/h, besonders bevorzugt 200 bis 500 L/h auf;
N6) der Reaktand weist einen Volumenanteil an Inertgas in einem Bereich von 0 bis weniger als 50

Vol.-%.

Bevorzugt weist das Siliziumdioxidgranulat 1 einen Partikeldurchmesser auf, der groBer ist, als der
Partikeldurchmesser ~ des  Siliziumdioxidpulvers.  Bevorzugt ist der  Partikeldurchmesser  des
Siliziumdioxidgranulats I bis zu 300 mal gréfer als der Partikeldurchmesser des Siliziumdioxidpulvers, zum
Beispiel bis zu 250 mal grofier oder bis zu 200 mal groBer oder bis zu 150 mal groBer oder bis zu 100 mal groBer
oder bis zu 50 mal gréBer oder bis zu 20 mal groBer oder bis zu 10 mal gréBer, besonders bevorzugt 2 bis 5 mal

grofier.
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Das so erhaltene Siliziumdioxidgranulat wird auch als Siliziumdioxidgranulat II bezeichnet. Besonders bevorzugt
wird das Siliziumdioxidgranulat II aus dem Siliziumdioxidgranulat I in einem Drehrohrofen mittels einer

Kombination aus thermischer, mechanischer und chemischer Behandlung erhalten.

Das in Schritt i.) bereitgestellte Siliziumdioxidgranulat ist bevorzugt ausgewidhlt aus der Gruppe bestehend aus

Siliziumdioxidgranulat I, Siliziumdioxidgranulat IT und einer Kombination davon.

Unter ,,Siliziumdioxidgranulat I wird ¢in Granulat aus Siliziumdioxid verstanden, dass durch Granulation von
Siliziumdioxidpulver entsteht, welches bei der Pyrolyse von Siliziumverbindungen in einer Brenngasflamme

erhalten wurde. Bevorzugt als Brenngas sind Knallgas, Erdgas oder Methangas, besonders bevorzugt ist Knallgas.

Unter ,,Siliziumdioxidgranulat II* wird ein Granulat aus Siliziumdioxid verstanden, dass durch Nachbehandlung
des Siliziumdioxidgranulats I entsteht. Als Nachbehandlung kommen chemische, thermische und/oder
mechanische Behandlungen in Betracht. Hierzu wird ausfiithrlich im Rahmen der Beschreibung des Bereitstellens

des Siliziumdioxidgranulats (Verfahrensschritts II. des ersten Gegenstands der Erfindung) ausgefthrt.

Besonders bevorzugt ist das in Schritt i.) bereitgestellte Siliziumdioxidgranulat das Siliziumdioxidgranulat I. Das
Siliziumdioxidgranulat I weist folgende Merkmale auf:
[A] eine BET-Oberfliche im Bereich von 20 bis 50 m*/g, zum Beispiel in einem Bereich von 20 bis 40
m*/g; besonders bevorzugt in einem Bereich von 25 bis 35 m?/g; dabei beliuft sich bevorzugt der
Mikroporenanteil auf eine BET-Oberfliche in einem Bereich von 4 bis 5 m*/g; zum Beispiel in
einem Bereich von 4,1 bis 4,9 mz/g; besonders bevorzugt in einem Bereich von 4,2 bis 4,8 mz/g;
und

[B] ecine mittlere PartikelgroBe in einem Bereich von 180 bis 300 pum.

Bevorzugt ist das Siliziumdioxidgranulat I gekennzeichnet durch mindestens eines, zum Beispiel durch
mindestens zwei oder mindestens drei oder mindestens vier, besonders bevorzugt durch mindestens finf der
folgenden Merkmale:

[C] eine Schiittdichte in einem Bereich von 0,5 bis 1,2 g/cm3, zum Beispiel in ¢inem Bereich von
0,6 bis 1,1 g/em’, besonders bevorzugt in einem Bereich von 0,7 bis 1,0 g/cm’;

[D] einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 50 ppm, zum Beispiel weniger als 40 ppm oder
weniger als 30 ppm oder weniger als 20 ppm oder weniger als 10 ppm, besonders bevorzugt in
einem Bereich von 1 ppb bis 5 ppm;

[E] einen Aluminiumgehalt von weniger als 200 ppb, bevorzugt von weniger als 100 ppb, zum
Beispiel von weniger als 50 ppb oder von 1 bis 200 ppb oder von 15 bis 100 ppb, besonders
bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 50 ppb auf.

[F] eine Stampfdichte in einem Bereich von 0,5 bis 1,2 g/cm’, zum Beispiel in einem Bereich von
0,6 bis 1,1 g/em’, besonders bevorzugt in einem Bereich von 0,75 bis 1,0 g/em’;

[G] ein Porenvolumen in einem Bereich von 0,1 bis 1,5 mL/g, zum Beispiel in ¢inem Bereich von

0,15 bis 1,1 mL/g; besonders bevorzugt in einem Bereich von 0,2 bis 0,8 mL/g,
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[H] einen Chlorgehalt von weniger als 200 ppm, bevorzugt von weniger als 150 ppm, zum Beispiel
weniger als 100 ppm, oder von weniger als 50 ppm, oder von weniger als 1 ppm, oder von
weniger als 500 ppb, oder von weniger als 200 ppb, oder in einem Bereich von 1 ppb bis
weniger als 200 ppm, oder von 1 ppb bis 100 ppm, oder von 1 ppb bis 1 ppm, oder von 10 ppb
bis 500 ppb, oder von 10 ppb bis 200 ppb, besonders bevorzugt von 1 ppb bis 80 ppb;

1 Metallgehalt von Metallen, die von Aluminium verschieden sind, von weniger als 1000 ppb,
bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 900 ppb, zum Beispiel in einem Bereich von 1 bis
700 ppb, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 500 ppb;

[J] eine Restfeuchte von weniger als 10 Gew.-%, bevorzugt in einem Bereich von 0,01 Gew.-% bis
5 Gew.-%, zum Beispiel von 0,02 bis 1 Gew.-%, besonders bevorzugt von 0,03 bis 0,5 Gew.-%;

wobei die Gew.-%, ppm und ppb jeweils auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidgranulats I bezogen

sind.

Unter dem OH-Gehalt, auch Hydroxygruppengehalt, wird der Gehalt an OH-Gruppen in einem Material, zum
Beispiel in Siliziumdioxidpulver, in Siliziumdioxidgranulat oder in einem Quarzglaskorper, verstanden. Der
Gehalt an OH-Gruppen wird spektroskopisch nach im Infrarot durch Vergleich der ersten und der dritten OH-

Bande bestimmt.

Unter dem Chlorgehalt wird der Gehalt an elementarem Chlor oder Chlorid-Ionen in dem Siliziumdioxidgranulat,

dem Siliziumdioxidpulver oder dem Quarzglaskorper verstanden.

Unter dem Aluminiumgehalt wird der Gehalt an elementarem Aluminium oder Aluminium-Ionen in dem

Siliziumdioxidgranulat, dem Siliziumdioxidpulver oder dem Quarzglaskorper verstanden.

Bevorzugt weist das Siliziumdioxidgranulat I einen Mikroporenanteil in einem Bereich von 4 bis 5 m*/g auf; zum

Beispiel in einem Bereich von 4,1 bis 4,9 m?/g; besonders bevorzugt in einem Bereich von 4,2 bis 4,8 m*/g.

Das Siliziumdioxidgranulat I weist bevorzugt eine Dichte in einem Bereich von 2,1 bis 2,3 g/cm3, besonders

bevorzugt in einem Bereich von 2,18 bis 2,22 g/ cm’ auf.

Das Siliziumdioxidgranulat I weist bevorzugt eine mittlere PartikelgroBe in einem Bereich von 180 bis 300 pm,
zum Beispiel in einem Bereich von 220 bis 280 um, besonders bevorzugt in einem Bereich von 230 bis 270 pm

auf.

Das Siliziumdioxidgranulat I weist bevorzugt eine PartikelgroBie Dsg in einem Bereich von 150 bis 300 um, zum
Beispiel in einem Bereich von 180 bis 280 pum, besonders bevorzugt in einem Bereich von 220 bis 270 pm.
Weiterhin bevorzugt weist das Siliziumdioxidgranulat I eine PartikelgroBe Djo in einem Bereich von 50 bis 150
um, zum Beispiel in einem Bereich von 80 bis 150 um, besonders bevorzugt in einem Bereich von 100 bis 150
um auf. Weiterhin bevorzugt weist das Siliziumdioxidgranulat I eine Partikelgrofe Dgg in einem Bereich von 250
bis 620 um, zum Beispiel in einem Bereich von 280 bis 550 um, besonders bevorzugt in einem Bereich von 300

bis 450 pm auf.
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Unter Partikelgrofe wird die GroBe der aus den Primérpartikeln zusammengelagerten Teilchen verstanden, die in

einem Siliziumdioxidpulver, in einer Aufschldmmung oder in einem Siliziumdioxidgranulat vorliegen. Unter der

mittleren PartikelgroBe wird der arithmetische Mittelwert aller Partikelgrofen des genannten Stoffes verstanden.

Der Dso-Wert gibt an, dass 50 % der Partikel, bezogen auf die gesamte Teilchenzahl, kleiner als der angegebene

Wert sind. Der Djo-Wert gibt an, dass 10 % der Partikel, bezogen auf die gesamte Teilchenzahl, kleiner als der

angegebene Wert sind. Der Dgp-Wert gibt an, dass 90 % der Partikel, bezogen auf die gesamte Teilchenzahl,

kleiner als der angegebene Wert sind. Die Partikelgrofle wird mittels dynamischem Bildanalyseverfahren nach

ISO 13322-2:2006-11 bestimmt.

Weiter besonders bevorzugt ist das in Schritt 1.) bereitgestellte Siliziumdioxidgranulat das Siliziumdioxidgranulat

II. Das Siliziumdioxidgranulat II weist folgende Merkmale auf:

(A)

B)

eine BET-Oberfliche im Bereich von 10 bis 35 m*/g, besonders bevorzugt in einem Bereich von 20
bis 30 m*/g; und

eine mittlere PartikelgroBe in einem Bereich von 100 bis 300 um auf, zum Beispicl in einem
Bereich von 150 bis 280 um oder von 200 bis 270 pm, besonders bevorzugt in einem Bereich von

230 bis 260 pm.

Bevorzugt weist das Siliziumdioxidgranulat IT mindestens eines, zum Beispiel mindestens zwei oder mindestens

drei oder mindestens vier, besonders bevorzugt mindestens flinf der folgenden Merkmale auf:

©

D)

(E)

(F)

(G)

H)

W)

)

eine Schiittdichte in einem Bereich von 0,7 bis 1,2 g/cm3, zum Beispiel in einem Bereich von 0,75
bis 1,1 g/cm3, besonders bevorzugt in einem Bereich von 0,8 bis 1,0 g/cm3;

einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 5 ppm, zum Beispiel weniger als 4,5 ppm oder in einem
Bereich von 1 ppb bis 4 ppm, besonders bevorzugt von weniger als 4 ppm;

einen Aluminiumgehalt von weniger als 200 ppb, zum Beispiel von weniger als 150 ppb oder von
weniger als 100 ppb oder von 1 bis 150 ppb oder von 1 bis 100 ppb, besonders bevorzugt in einem
Bereich von 1 bis 80 ppb;

Stampfdichte in einem Bereich von 0,7 bis 1,2 g/cm3, zum Beispiel in einem Bereich von 0,75 bis
1,1 g/em’, besonders bevorzugt in einem Bereich von 0,8 bis 1,0 g/cm’;

ein Porenvolumen in ¢inem Bereich von 0,1 bis 2,5 mL/g, zum Beispiel in ¢inem Bereich von 0,2
bis 1,5 mL/g; besonders bevorzugt in einem Bereich von 0,4 bis 1 mL/g;

einen Chlorgehalt von weniger als 500 ppm, bevorzugt von weniger als 400 ppm, zum Beispiel
weniger als 350 ppm oder bevorzugt von weniger als 330 ppm oder in einem Bereich von 1 ppb bis
500 ppm oder von 10 ppb bis 450 ppm besonders bevorzugt von 50 ppb bis 300 ppm;

einen Metallgehalt von Metallen, die von Aluminium verschieden sind, von weniger als 1000 ppb,
zum Beispiel in einem Bereich von 1 bis 400 ppb, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1 bis
200 ppb;

eine Restfeuchte von weniger als 3 Gew.-%, zum Beispiel in einem Bereich von 0,001 Gew.-% bis

2 Gew.-%, besonders bevorzugt von 0,01 bis 1 Gew.-%,

wobei die Gew.-%, ppm und ppb jeweils auf das Gesamtgewicht des Siliziumdioxidgranulats II bezogen

sind.
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Bevorzugt weist das Siliziumdioxidgranulat II einen Mikroporenanteil in einem Bereich von 1 bis 2 m%g zum

Beispiel in einem Bereich von 1,2 bis 1,9 m?/ g, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1,3 bis 1,8 m?/ g auf.

Das Siliziumdioxidgranulat IT weist bevorzugt ¢ine Dichte in einem Bereich von 0,5 bis 2,0 g/cm3, zum Beispiel
von 0,6 bis 1,5 g/cm’, besonders bevorzugt von 0,8 bis 1,2 g/cm’ auf. Die Dichte wird entsprechend der in den

Testmethoden beschriebenen Methode bestimmt.

Das Siliziumdioxidgranulat II weist bevorzugt eine Partikelgrofie Dso in einem Bereich von 150 bis 250 pm, zum
Beispiel in einem Bereich von 180 bis 250 pm, besonders bevorzugt in einem Bereich von 200 bis 250 pm.
Weiterhin bevorzugt weist das Siliziumdioxidgranulat II eine Partikelgroe D;o in einem Bereich von 50 bis 150
um auf, zum Beispiel in einem Bereich von 80 bis 150 um, besonders bevorzugt in einem Bereich von 100 bis
150 um auf. Weiterhin bevorzugt weist das Siliziumdioxidgranulat II eine Partikelgroe Doo in einem Bereich von
250 bis 450 um, zum Beispiel in einem Bereich von 280 bis 420 um, besonders bevorzugt in einem Bereich von

300 bis 400 um auf.

Schritt ii.)

GemiB Schritt ii.) wird aus dem Siliziumdioxidgranulat eine Glasschmelze gebildet. Ublicherweise wird dabei
das Siliziumdioxidgranulat erwdrmt, bis eine Glasschmelze erhalten wird. Das Erwdrmen des
Siliziumdioxidgranulats zu einer Glasschmelze kann prinzipiell auf allen dem Fachmann zu diesem Zwecke

bekannten Wegen erfolgen.

Herstellen einer Glasschmelze

Das Bilden einer Glasschmelze aus dem Siliziumdioxidgranulat, zum Beispiel durch Erwédrmen, kann durch ein
kontinuierliches Verfahren erfolgen. Im erfindungsgeméfien Verfahren zum Herstellen eines Quarzglaskorpers
kann das Siliziumdioxidgranulat bevorzugt kontinuierlich in einen Ofen eingebracht oder die Glasschmelze
kontinuierlich dem Ofen entnommen werden, oder beides. Besonders bevorzugt wird das Siliziumdioxidgranulat

kontinuierlich in den Ofen eingebracht und die Glasschmelze kontinuierlich dem Ofen entnommen.

Dazu geeignet ist prinzipiell ein Ofen, der mindestens einen Einlass und mindestens einen Auslass aufweist.
Unter einem Einlass wird eine Offnung verstanden, durch die Siliziumdioxid und gegebenenfalls weitere Stoffe in
den Ofen eingetragen werden konnen. Unter einem Auslass wird eine Offnung verstanden, durch die zumindest
ein Teil des Siliziumdioxids aus dem Ofen entnommen werden kann. Der Ofen kann beispielsweise vertikal und
horizontal ausgerichtet sein. Bevorzugt ist der Ofen vertikal ausgerichtet. Bevorzugt liegt mindestens ein Einlass
iber mindestens einem Auslass. ,,Uber* bedeutet im Zusammenhang mit Einbauten und Merkmalen eines Ofens,
insbesondere ¢inem Ein- und Auslass, dass die Einbaute oder das Merkmal, das ,,iiber* einem anderen angeordnet
ist, eine hohere Lage iiber NormalNull (NN) aufweist. Unter ,vertikal® wird verstanden, dass die direkte
Verbindung zwischen dem Einlass und dem Auslass des Ofens eine Abweichung von nicht mehr als 30° zur

Lotrichtung aufweist.
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Gemif einer bevorzugten Ausfithrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung beinhaltet der Ofen einen
hiangenden Blechtiegel. In den hdngenden Blechtiegel wird das Siliziumdioxidgranulat eingetragen und unter
Erhalt einer Glasschmelze erwédrmt. Unter einem Blechtiegel wird ein Tiegel verstanden der mindestens ein
Walzblech beinhaltet. Bevorzugt weist ein Blechtiegel mehrere Walzbleche auf. Unter einem héngenden
Blechtiegel wird ein Blechtiegel der zuvor beschriebenen Art verstanden, der in einem Ofen héngend angeordnet

ist.

Der hingende Blechtiegel kann prinzipiell aus allen dem Fachmann bekannten und zum Schmelzen von
Siliziumdioxid geeigneten Materialien bestehen. Bevorzugt beinhaltet das Blech des hdangenden Blechtiegels ein
gesintertes Material, zum Beispiel ein Sintermetall. Unter Sintermetallen werden Metalle oder Legierungen

verstanden, die durch Sintern von Metallpulvern erhalten werden.

Bevorzugt beinhaltet das Blech des Blechtiegels mindestens ein Element ausgewihlt aus der Gruppe bestehend
aus Refraktirmetallen. Unter Refraktirmetallen werden die Metalle der 4. Nebengruppe (Ti, Zr, Hf), der 5.
Nebengruppe (V, Nb, Ta) und der 6. Nebengruppe (Cr, Mo, W) verstanden.

Bevorzugt beinhaltet das Blech des Blechtiegels ein Sintermetall ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus
Molybdidn, Wolfram oder einer Kombination davon. Weiter bevorzugt enthdlt das Blech des Blechtiegels
mindestens ¢in weiteres Refraktarmetall, besonders bevorzugt Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium oder einer

Kombination aus zwei oder mehr davon.

Bevorzugt beinhaltet das Blech des Blechtiegels eine Legierung aus Molybdén mit einem Refraktdrmetall, oder
Wolfram mit einem Refraktdrmetall. Besonders bevorzugte Legierungsmetalle sind Rhenium, Osmium, Iridium,
Ruthenium oder einer Kombination aus zwei oder mehr davon. Gemél3 einem weiteren Beispiel ist das Blech des
Blechtiegels eine Legierung aus Molybdén mit Wolfram, Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium oder einer
Kombination aus zwei oder mehr davon. Zum Beispiel ist das Blech des Blechtiegels eine Legierung aus
Wolfram mit Molybddn, Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium oder einer Kombination aus zwei oder mehr

davon.

Bevorzugt kann das zuvor beschriecbene Blech des Blechtiegels mit einem Refraktérmetall beschichtet sein.
Gemil einem bevorzugten Beispiel ist das Blech des Blechtiegels mit Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium,

Molybdén oder Wolfram, oder einer Kombination aus zwei oder mehr davon beschichtet.

Bevorzugt weisen das Blech und die Beschichtung verschiedene Zusammensetzungen auf. Zum Beispiel ist ein
Molybdéanblech mit einer oder mehreren Schichten aus Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium, Wolfram oder
jeweils einer Kombination von zwei oder mehr davon beschichtet. GeméB3 einem anderen Beispiel ist ein
Wolframblech mit einer oder mehreren Schichten aus Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium, Molybdén oder
jeweils einer Kombination von zwei oder mehr davon beschichtet. Gemél einem weiteren Beispiel kann das
Blech des Blechtiegels aus mit Rhenium legierten Molybdén oder aus mit Rhenium legierten Wolfram bestehen,
und zur Tiegelinnenseite mit ¢iner oder mehreren Schichten beinhaltend Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium

oder jeweils einer Kombination von zwei oder mehr davon beschichtet sein.
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Bevorzugt weist das Blech des hiangenden Blechtiegels eine Dichte 95 % oder mehr der theoretischen Dichte auf,

zum Beispiel eine Dichte von 95 % bis 98 % oder von 96 % bis 98 %. Weiter bevorzugt sind hohere theoretische

Dichten, insbesondere im Bereich von 98 bis 99,95 %. Die theoretische Dichte eines Werkstoffs entspricht der

Dichte eines porenfreien und 100 % dichten Materials. Eine Dichte des Blechs des Blechtiegels von mehr als 95

% der theoretischen Dichte kann beispielsweise durch Sintern eines Sintermetalls und anschlieBendes Verdichten

des gesinterten Materials erhalten werden. Besonders bevorzugt ist ein Blechtiegel durch Sintern eines

Sintermetalls, Walzen unter Erhalt eines Blechs und Verarbeiten des Blechs zu einem Tiegel erhéltlich.

Bevorzugt weist der Blechtiegel mindestens einen Deckel, eine Wand und eine Bodenplatte auf. Bevorzugt weist

der hingende Blechtiegel mindestens eines, zum Beispiel mindestens zwei oder mindestens drei oder mindestens

vier, besonders bevorzugt mindestens flinf oder alle der folgenden Merkmale auf:

(@)

(b)

(©

(d)

(e)

®

(2)
(h)

@)
0
(k)
M

mindestens eine, z.B. mehr als eine oder mindestens zwei oder mindestens drei oder mindestens fiinf,
besonders bevorzugt drei oder vier Lagen des Blechs;

mindestens ¢in Blech, z.B. mindestens drei oder mindestens vier oder mindestens sechs oder
mindestens acht oder mindestens zwolf oder mindestens 15 oder mindestens 16 oder mindestens 20
Bleche, besonders bevorzugt zwolf oder 16 Bleche;

mindestens eine Verbindung von zwei Blechstlicken, z.B. mindestens zwei oder mindestens fiinf oder
mindestens zehn oder mindestens 18 oder mindestens 24 oder mindestens 36 oder mindestens 48 oder
mindestens 60 oder mindestens 72 oder mindestens 48 oder mindestens 96 oder mindestens 120 oder
mindestens 160, besonders bevorzugt 36 oder 48 Verbindungen von zwei gleichen oder mehreren
verschiedenen Blechstlicken des hingenden Blechtiegels;

die Blechstlicke des hingenden Blechtiegels sind vernietet, z.B. an mindestens einer Verbindung, durch
Tiefziehen, z.B. durch eine Kombination von Tiefzichen mit Blech-Ansetzen, oder durch Senken
verbunden, verschraubt oder verschweillit, z.B. durch Elektronenstrahlschweillen und Versintern der
Schweilistellen, besonders bevorzugt vernietet;

das Blech des hingenden Blechtiegels ist durch einen Umformschritt, der mit ¢iner Erhdhung der
physikalischen Dichte verbunden ist, erhéltlich, bevorzugt durch Umformen eines gesinterten Metalls
oder einer gesinterten Legierung; weiter bevorzugt ist das Umformen ein Walzen;

eine Aufhingung aus Kupfer, Aluminium, Stahl, Eisen, Nickel oder ¢inem Refraktirmetall, z.B. aus
dem Tiegelmaterial, bevorzugt eine wassergekiihlte Authdngung aus Kupfer oder Stahl;

eine Dise, bevorzugt eine fest mit dem Tiegel verbundene Diise;

einen Dorn, zum Beispiel ¢inen mit Stegen an der Diise befestigten Dorn oder einen mit einer
Haltestange am Deckel befestigten Dorn oder einen von unterhalb des Tiegels mit einer Haltestange
verbundenen Dorn;

mindestens einen Gaseinlass, z.B. in Form eines Fillrohrs oder als separater Einlass;

mindestens einen Gasauslass, z.B. als separater Auslass am Deckel oder in der Wand des Tiegels;

einen gekthlten Mantel, bevorzugt einen wassergekthlten Mantel;

eine Isolation von aufen, bevorzugt eine Isolation von Auflen aus Zirkoniumoxid.
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Der hingende Blechtiegel kann prinzipiell auf jede dem Fachmann geldufige und hierfiir geeignet erscheinende
Art beheizt werden. Der hingende Blechtiegel kann beispielsweise mittels elektrischer Heizelemente (resistiv)
oder durch Induktion erhitzt werden. Bei resistiver Heizung wird die feste Oberflache des Blechtiegels von aufien
erwarmt und gibt die Energie von dort an deren Innenseite ab. Bei induktiver Heizung wird die Energie direkt
durch Spulen in die Seitenwand des Schmelztiegels eingekoppelt und von dort an die Tiegelinnenseite abgegeben.
Bei resistiver Heizung wird die Energie durch Strahlung cingekoppelt, wobei die feste Oberfliche von auflen
erwarmt wird und die Energie von dort an deren Innenseite abgegeben wird. Bevorzugt wird der Schmelztiegel

induktiv erhitzt.

Gemil einer bevorzugten Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgt der Energieeintrag in den
Schmelztiegel, insbesondere zum Schmelzen eines Schmelzguts, nicht durch ein Erwdrmen des Schmelztiegel,
oder eines darin vorliegenden Schmelzguts, oder beidem, mittels einer Flamme, wie zum Beispiel einer in den

Schmelztiegel oder auf den Schmelztiegel gerichteten Brennerflamme.

Durch die hingende Anordnung kann der hdngende Blechtiegel im Ofen bewegt werden. Bevorzugt kann der
Tiegel in den Ofen zumindest teilweise hinein- und herausgefahren werden. Liegen im Ofen verschiedene
Heizzonen vor, werden deren Temperaturprofile auf den sich im Ofen befindlichen Tiegel iibertragen. Durch das
Verdndern der Position des Tiegels im Ofen kénnen so mehrere Heizzonen, variierende Heizzonen oder mehrere

variierende Heizzonen im Tiegel realisiert werden.

Der Blechtiegel weist ¢ine Diise auf. Die Dise ist aus einem Diisenmaterial gebildet. Bevorzugt beinhaltet das
Diisenmaterial ein vorverdichtetes Material, zum Beispiel mit einer Dichte in einem Bereich von mehr als 95 %,
zum Beispiel von 98 bis 100%, besonders bevorzugt von 99 bis 99,999 %, jeweils bezogen auf die theoretische
Dichte des Diisenmaterials. Bevorzugt beinhaltet das Diisenmaterial ein Refraktirmetall, zum Beispiel Molybdén,
Wolfram oder eine Kombination davon mit einem weiteren Refraktdrmetall. Als Dilisenmaterial besonders
bevorzugt ist Molybdidn. Bevorzugt kann eine Diise beinhaltend Molybdan ¢ine Dichte von 100 % der

theoretischen Dichte aufweisen.

Bevorzugt ist die in einem Blechtiegel enthaltene Bodenplatte dicker als die Seiten des Blechtiegels. Bevorzugt
besteht die Bodenplatte aus dem gleichen Material wie die Seiten des Blechtiegels. Bevorzugt ist die Bodenplatte
des Blechtiegels kein Walzblech. Die Bodenplatte ist zum Beispiel 1,1 bis 5000 mal dicker oder 2 bis 1000 mal
dicker oder 4 bis 500 mal dicker, besonders bevorzugt 5 bis 50 mal dicker, jeweils mit Bezug auf ¢ine Wand des

Blechtiegels.

Gemif einer bevorzugten Ausfithrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung beinhaltet der Ofen einen
héngenden oder einen stehenden Sintertiegel. In den hédngenden oder stehenden Sintertiegel wird das

Siliziumdioxidgranulat eingetragen und unter Erhalt einer Glasschmelze erwérmt.

Unter einem Sintertiegel wird ein Tiegel verstanden, der aus einem Sintermaterial gefertigt ist, das mindestens ein

Sintermetall beinhaltet und eine Dichte von nicht mehr als 96 % der theoretischen Dichte des Metalls aufwelist.
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Unter Sintermetallen werden Metalle oder Legierungen verstanden, die durch Sintern von Metallpulvern erhalten

werden. Das Sintermaterial und das Sintermetall in einem Sintertiegel sind nicht gewalzt.

Bevorzugt weist das Sintermaterial des Sintertiegels eine Dichte von 85 % oder mehr der theoretischen Dichte des
Sintermaterials auf, zum Beispiel eine Dichte von 85 % bis 95 % oder von 90 % bis 94 %, besonders bevorzugt

von 91 % bis 93 %.

Das Sintermaterial kann prinzipiell aus allen dem Fachmann bekannten und zum Schmelzen von Siliziumdioxid
geeigneten Materialien bestehen. Bevorzugt ist das Sintermaterial gefertigt aus mindestens einem der Elemente
ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Refraktirmetallen, Graphit oder mit Graphitfolie ausgeschlagenen

Materialien.

Bevorzugt beinhaltet das Sintermaterial ein erstes Sintermetall ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus
Molybdédn, Wolfram und einer Kombination davon. Weiter bevorzugt beinhaltet das Sintermaterial aulerdem
mindestens ein weiteres Refraktirmetall, das von dem ersten Sintermetall verschieden ist, besonders bevorzugt
ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Molybdian, Wolfram, Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium oder

einer Kombination aus zwei oder mehr davon.

Bevorzugt beinhaltet das Sintermaterial eine Legierung aus Molybdén mit einem Refraktirmetall, oder Wolfram
mit einem Refraktirmetall. Besonders bevorzugt als Legierungsmetall sind Rhenium, Osmium, Iridium,
Ruthenium oder einer Kombination aus zwei oder mehr davon. Gemél einem weiteren Beispiel beinhaltet das
Sintermaterial eine Legierung aus Molybdédn mit Wolfram, Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium oder einer
Kombination aus zwei oder mehr davon. Zum Beispiel beinhaltet das Sintermaterial eine Legierung aus Wolfram

mit Molybdédn, Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium oder einer Kombination aus zwei oder mehr davon.

Gemél e¢iner weiteren bevorzugten Ausfithrungsform kann das zuvor beschricbene Sintermaterial eine
Beschichtung beinhalten, die ein Refraktirmetall, insbesondere Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium oder ¢ine
Kombination aus zwei oder mehr davon enthélt. Geméi einem bevorzugten Beispiel enthélt die Beschichtung
Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium, Molybdén oder Wolfram, oder eine Kombination aus zwei oder mehr

davon.

Bevorzugt weisen das Sintermaterial und seine Beschichtung verschiedene Zusammensetzungen auf. Zum
Beispiel ist ein Sintermaterial beinhaltend Molybdén mit einer oder mehreren Schichten aus Rhenium, Osmium,
Iridium, Ruthenium, Wolfram oder jeweils einer Kombination von zwei oder mehr davon beschichtet. Gemaf
einem anderen Beispiel ist ein Sintermaterial beinhaltend Wolfram mit einer oder mehreren Schichten aus
Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium, Molybdédn oder jeweils einer Kombination von zwei oder mehr davon
beschichtet. Gemél einem weiteren Beispiel kann das Sintermaterial aus mit Rhenium legierten Molybdén oder
aus mit Rhenium legierten Wolfram bestehen, und zur Tiegelinnenseite mit einer oder mehreren Schichten
beinhaltend Rhenium, Osmium, Iridium, Ruthenium oder jeweils ¢iner Kombination von zwei oder mehr davon

beschichtet sein.
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Bevorzugt wird ein Sintertiegel durch Sintern des Sintermaterials in einer Form gefertigt. Der Sintertiegel kann
als Ganzes in einer Form gefertigt werden. Es ist ebenso moglich, dass einzelne Teile des Sintertiegels in einer
Form gefertigt und anschlieBend zu dem Sintertiegel verarbeitet werden. Bevorzugt wird der Tiegel aus mehr als
einem Teil gefertigt, zum Beispiel aus einer Bodenplatte und einem oder mehreren Seitenteilen. Die Seitenteile
sind bevorzugt in einem Stlick bezogen auf den Umfang des Tiegels gefertigt. Bevorzugt kann der Sintertiegel aus
mehreren iibercinander angeordneten Seitenteilen gefertigt werden. Bevorzugt werden die Seitenteile des
Sintertiegels durch Verschrauben oder durch eine Nut-Feder Verbindung abgedichtet. Ein Verschrauben erfolgt
bevorzugt durch Fertigen von Seitenteilen, die an den Réindern ¢in Gewinde aufweisen. Bei einer Nut-Feder-
Verbindung haben zwei zu verbindende Seitenteile an den Réndern je eine Nut, in die als verbindendes drittes
Teil cine Feder eingesteckt wird, so dass eine formschliissige Verbindung senkrecht zur Tiegelwandebene
gebildet wird. Besonders bevorzugt wird ein Sintertiegel aus mehr als einem Seitenteil gefertigt, zum Beispiel aus
zwel oder mehr Seitenteilen, besonders bevorzugt aus drei oder mehr Seitenteilen. Besonders bevorzugt sind die
Teile des hidngenden Sintertiegels verschraubt. Besonders bevorzugt sind die Teile des stehenden Sintertiegels

mittels einer Nut-Feder-Verbindung verbunden.

Die Bodenplatte kann prinzipiell durch alle dem Fachmann bekannten und zu diesem Zweck geeigneten
MafBnahmen mit der Tiegelwand verbunden werden. Gemél einer bevorzugten Ausfithrungsform ist die
Bodenplatte mit einem AuBengewinde versehen und wird durch Einschrauben der Bodenplatte in die Tiegelwand
mit dieser verbunden. Gemil3 einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird die Bodenplatte mit Hilfe von
Schrauben mit der Tiegelwand verbunden. Gemél ciner weiteren bevorzugten Ausfithrungsform wird die
Bodenplatte in den Sintertiegel eingehédngt, beispielsweise durch einlegen der Bodenplatte auf einen Innenkragen
der Tiegelwand. Gemdl einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform werden zumindest ein Teil der Tiegelwand
und eine verdickte Bodenplatte in einem Stiick gesintert. Besonders bevorzugt sind die Bodenplatte und die
Tiegelwand des hdngenden Sintertiegels verschraubt. Besonders bevorzugt sind die Bodenplatte und die

Tiegelwand des stehenden Sintertiegels mittels einer Nut-Feder-Verbindung verbunden.

Bevorzugt ist die in einem Sintertiegel enthaltene Bodenplatte dicker als die Seiten, zum Beispiel 1,1 bis 20 mal
dicker oder 1,2 bis 10 mal dicker oder 1,5 bis 7 mal dicker, besonders bevorzugt 2 bis 5 mal dicker. Bevorzugt

weisen die Seiten tiber den Umfang und iiber die Hohe des Sintertiegels eine konstante Wandstérke auf.

Der Sintertiegel weist eine Diise auf. Die Diise ist aus einem Diisenmaterial gebildet. Bevorzugt beinhaltet das
Disenmaterial ein vorverdichtetes Material, zum Beispiel mit einer Dichte in einem Bereich von mehr als 95 %,
zum Beispiel von 98 bis 100%, besonders bevorzugt von 99 bis 99,999 %, jeweils bezogen auf die theoretische
Dichte des Diisenmaterials. Bevorzugt beinhaltet das Diisenmaterial ein Refraktdrmetall, zum Beispiel Molybdén,
Wolfram oder eine Kombination davon mit einem Refraktirmetall. Als Disenmaterial besonders bevorzugt ist
Molybdin. Bevorzugt kann ¢ine Diise beinhaltend Molybdén eine Dichte von 100 % der theoretischen Dichte

aufweisen.

Der hingende Sintertiegel kann prinzipiell auf jede dem Fachmann geldufige und hierfiir geeignet erscheinende
Weise beheizt werden. Der hingende Sintertiegel kann beispielsweise induktiv oder resistiv erhitzt werden. Bei

induktiver Heizung wird die Energie direkt durch Spulen in die Seitenwand des Sintertiegels eingekoppelt und
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von dort an die Tiegelinnenseite abgegeben. Bei resistiver Heizung wird die Energie durch Strahlung
eingekoppelt, wobei die feste Oberfliche von aullen erwédrmt wird und die Energie von dort an deren Innenseite
abgegeben wird. Bevorzugt wird der Sintertiegel induktiv erhitzt. Bei einer resistiven Heizung wird die Energic
durch Strahlung ¢ingekoppelt, wobei die feste Oberfliche von aulen erwiarmt wird und die Energie von dort an

deren Innenseite abgegeben wird. Bevorzugt wird der Schmelztiegel induktiv erhitzt.

Gemil einer bevorzugten Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgt der Energieeintrag in den
Schmelztiegel, insbesondere zum Schmelzen eines Schmelzguts, nicht durch ein Erwérmen des Schmelztiegel,
oder eines darin vorliegenden Schmelzguts, oder beidem, mittels einer Flamme, wie zum Beispiel einer in den

Schmelztiegel oder auf den Schmelztiegel gerichteten Brennerflamme.

Bevorzugt weist der Sintertiegel eine oder mehr als eine Heizzone auf, zum Beispiel eine oder zwei oder drei oder
mehr als drei Heizzonen, bevorzugt eine oder zwei oder drei Heizzonen, besonders bevorzugt eine Heizzone. Die
Heizzonen des Sintertiegels konnen auf die gleiche oder unterschiedliche Temperaturen gebracht werden. Zum
Beispiel konnen alle Heizzonen auf eine Temperatur oder alle Heizzonen auf verschiedene Temperaturen oder
zwel oder mehr Heizzonen auf eine und eine oder mehr Heizzonen unabhéngig voneinander auf andere
Temperaturen gebracht werden. Bevorzugt werden alle Heizzonen auf unterschiedliche Temperaturen gebracht,
zum Beispiel nimmt die Temperatur der Heizzonen in Richtung des Materialtransports des

Siliziumdioxidgranulats zu.

Unter einem hingenden Sintertiegel wird ein Sintertiegel der zuvor beschriebenen Art verstanden, der in ¢inem

Ofen hingend angeordnet ist.

Bevorzugt weist der hingende Sintertiegel mindestens eines, zum Beispiel mindestens zwei oder mindestens drei
oder mindestens vier, besonders bevorzugt alle der folgenden Merkmale auf:

{a}  cine Authingung, bevorzugt eine hohenverstellbare Authingung;

{b} mindestens zwei abgedichtete Ringe als Seitenteile, bevorzugt mindestens zwei miteinander
verschraubte Ringe als Seitenteile;

{c}  cine Diise, bevorzugt eine fest mit dem Tiegel verbundene Diise;

{d}  ecinen Dorn, zum Beispiel einen mit Stegen an der Diise befestigten Dorn oder einen mit einer
Haltestange am Deckel befestigten Dorn oder einen von unterhalb des Tiegels mit einer Haltestange
verbundenen Dorn;

{e} mindestens einen Gaseinlass, z.B. in Form eines Fullrohrs oder als separater Einlass, besonders
bevorzugt in Form eines Fiillrohrs;

{f}  mindestens einen Gasauslass, z.B. am Deckel oder in der Wand des Tiegels.

{g}  cinen gekiihlten Mantel, besonders bevorzugt einen wassergekithlten Mantel;

{h} eine Isolation auf der Aullenseite des Tiegels, zum Beispiel auf der AuBenseite des gekiihlten Mantels,

bevorzugt eine Isolationsschicht aus Zirkoniumoxid.

Als Aufthingung bevorzugt ist eine bei der Fertigung des hdngenden Sintertiegels angebrachte Aufthdngung, zum

Beispiel eine als integraler Bestandteil des Tiegels vorgeschene Aufhingung, besonders bevorzugt eine als
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integraler Bestandteil des Tiegels vorgesehene Aufhdngung aus dem Sintermaterial. Als Aufhdngung weiterhin
bevorzugt ist eine an den Sintertiegel angebrachte Aufhingung aus ¢inem von dem Sintermaterial verschiedenen
Material, zum Beispicl aus Aluminium, Stahl, Eisen, Nickel oder Kupfer, bevorzugt aus Kupfer, besonders
bevorzugt eine gekiihlte, zum Beispiel eine wassergekiihlte, an den Sintertiegel angebrachte Authidngung aus

Kupfer.

Durch die hingende Anordnung kann der hidngende Sintertiegel im Ofen bewegt werden. Bevorzugt kann der
Tiegel in den Ofen zumindest teilweise hinein- und herausgefahren werden. Liegen im Ofen verschiedene
Heizzonen vor, werden deren Temperaturprofile auf den sich im Ofen befindlichen Tiegel tibertragen. Durch das
Verdndern der Position des Tiegels im Ofen kénnen so mehrere Heizzonen, variierende Heizzonen oder mehrere

variierende Heizzonen im Tiegel realisiert werden.

Unter einem stehenden Sintertiegel wird ein Sintertiegel der zuvor beschriebenen Art verstanden, der in ¢inem

Ofen stehend angeordnet ist.

Bevorzugt weist der stehende Sintertiegel mindestens eines, zum Beispiel mindestens zwei oder mindestens drei
oder mindestens vier, besonders bevorzugt alle der folgenden Merkmale auf:
fal einen als Stehfldche geformten Bereich, bevorzugt einen als Stehfldche geformten Bereich am Boden
des Tiegels, weiter bevorzugt einen in der Bodenplatte des Tiegels als Stehfliche geformten Bereich,
besonders bevorzugt einen als Stehflache geformten Bereich am duBleren Rand des Bodens des Tiegels;
/b/  mindestens zwei abgedichtete Ringe als Seitenteile, bevorzugt mindestens zwei durch eine Nut-Feder-
Verbindung abgedichtete Ringe als Seitenteile;
e/ eine Dise, bevorzugt eine fest mit dem Tiegel verbundene Diise, besonders bevorzugt eine im nicht als
Stehflache geformten Bereich des Bodens des Tiegels;
/d/ einen Dorn, zum Beispiel einen mit Stegen an der Diise befestigten Dorn oder einen mit Stegen am
Deckel befestigten Dorn oder einen von unterhalb des Tiegels mit einer Haltestange verbundenen
Dorn;
/el mindestens einen Gaseinlass, z.B. in Form eines Fillrohrs oder als separater Einlass;
7 mindestens einen Gasauslass, z.B. als separater Auslass am Deckel oder in der Wand des Tiegels;

/g/  einen Deckel.

Der stehende Sintertiegel weist bevorzugt eine Trennung der Gasrdume im Ofen und im Bereich unterhalb des
Ofens auf. Unter dem Bereich unterhalb des Ofens wird der Bereich unterhalb der Dise verstanden, in dem sich
die entnommene Glasschmelze befindet. Bevorzugt werden die Gasrdume durch die Flache, auf der der Tiegel
steht, getrennt. Gas, das sich im Gasraum des Ofens zwischen Ofeninnenwand und TiegelauBenwand befindet,
kann nicht nach unten in den Bereich unterhalb des Ofens entweichen. Die entnommene Glasschmelze hat keinen
Kontakt zu den Gasen aus dem Gasraum des Ofens. Bevorzugt weisen aus einem Ofen mit einem stehend
angeordneten Sintertiegel entnommene Glasschmelzen und daraus gebildete Quarzglaskérper eine hdohere
Oberflachenreinheit auf als aus einem Ofen mit einem hédngend angeordneten Sintertiegel entnommene

Glasschmelzen und daraus gebildete Quarzglaskorper.
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Bevorzugt ist der Tiegel so mit dem Einlass und dem Auslass des Ofens verbunden, dass durch den Einlass des
Ofens Siliziumdioxidgranulat tiber den Einlass des Tiegels in den Tiegel gelangen kann und durch den Auslass

des Tiegels und den Auslass des Ofens Glasschmelze entnommen werden kann.,

Bevorzugt beinhaltet der Tiegel neben dem mindestens einen Einlass mindestens eine Offnung, bevorzugt
mehrere Offnungen, durch die Gas ein- und ausgeleitet werden kann. Bevorzugt umfasst der Tiegel mindestens
zwei Offnungen, wobei mindestens eine als Gaseinlass und mindestens eine als Gasauslass verwendet werden
kann. Bevorzugt fiihrt die Verwendung mindestens einer Offnung als Gaseinlass und mindestens einer Offnung

als Gasauslass zu einem Gasstrom im Tiegel.

Durch den Einlass des Tiegels wird das Siliziumdioxidgranulat in den Tiegel eingebracht und anschlieBend im
Tiegel erwdrmt. Das Erwédrmen kann in Anwesenheit eines Gases oder eines Gemisches aus zwei oder mehr
Gasen durchgefiihrt werden. Beim Erwidrmen kann aulerdem an das Siliziumdioxidgranulat gebundenes Wasser
in die Gasphase Ubergehen und so ein weiteres Gas bilden. Das Gas oder das Gemisch aus zwei oder mehr Gasen
befindet sich im Gasraum des Tiegels. Unter dem Gasraum des Tiegels wird der Bereich im Innern des Tiegels
verstanden, der nicht von einer festen oder fliissigen Phase belegt ist. Geeignete Gase sind zum Beispiel
Wasserstoff, Inertgase sowie zwei oder mehr davon. Unter Inertgasen werden solche Gase verstanden, die bis zu
einer Temperatur von 2400 °C mit den im Tiegel vorgesehenen Stoffen nicht reagieren. Bevorzugte Inertgase sind
Stickstoff, Helium, Neon, Argon, Krypton und Xenon, besonders bevorzugt Argon und Helium. Bevorzugt wird
das Erwédrmen in reduzierender Atmosphére durchgefithrt. Diese kann bevorzugt durch Wasserstoff oder eine
Kombination von Wasserstoff und einem Inertgas, zum Beispiel durch eine Kombination von Wasserstoff und
Helium, oder von Wasserstoff und Stickstoff, oder von Wasserstoff und Argon, besonders bevorzugt durch eine

Kombination aus Wasserstoff und Helium bereitgestellt werden.

Bevorzugt wird ein zumindest teilweiser Gasaustausch von Luft, Sauerstoff und Wasser gegen Wasserstoff,
mindestens ein Inertgas, oder gegen eine Kombination von Wasserstoff und mindestens einem Inertgas an dem
Siliziumdioxidgranulat durchgefiihrt. Der zumindest teilweise Gasaustausch wird an dem Siliziumdioxidgranulat
beim Einbringen des Siliziumdioxidgranulats, oder vor dem Erwédrmen, oder wéhrend des Erwédrmens, oder
wihrend mindestens zwei der vorgenannten Tétigkeiten durchgefiihrt. Bevorzugt wird das Siliziumdioxidgranulat
in einem Gasstrom von Wasserstoff und mindestens einem Inertgas, zum Beispiel Argon oder Helium, zum

Schmelzen erwérmt.

Bevorzugt betrigt der Taupunkt des Gases beim Austritt durch den Gasauslass weniger als 0°C. Unter dem
Taupunkt wird die Temperatur verstanden, unterhalb der bei unverdndertem Druck ein Bestandteil des
untersuchten Gases oder Gasgemisches kondensiert. Im Allgemeinen versteht man darunter die Kondensation von
Wasser. Der Taupunkt wird mit einem Taupunktspiegelhygrometer geméll der im Methodenteil beschriebenen

Messmethode bestimmt

Bevorzugt weist der Ofen, bevorzugt auch ¢in darin befindlicher Schmelztiegel, mindestens einen Gasauslass auf,
durch den dem Ofen zugefiihrtes und beim Betrieb des Ofens gebildetes Gas entnommen wird. Der Ofen kann

zudem mindestens einen dedizierten Gaseinlass aufweisen. Alternativ oder zuséitzlich kann Gas durch die
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Feststoffzufiihrung, auch als Feststoffeinlass bezeichnet, eingebracht werden, zum Beispiel zusammen mit den
Siliziumdioxidpartikeln, oder davor, danach, oder durch eine Kombination von zwei oder mehr der vorgenannten

Moglichkeiten.

Bevorzugt weist das Gas, das durch den Gasauslass dem Ofen entnommen wird, beim Austritt aus dem Ofen
durch den Gasauslass einen Taupunkt von weniger als 0°C, zum Beispiel von weniger als -10°C, oder weniger als
-20°C auf. Der Taupunkt wird geméB der im Methodenteil beschriebenen Messmethode bei einem schwachen
Uberdruck von 5 bis 20 mbar bestimmt. Als Messgerit geeignet ist zum Beispiel ein Gerét mit der Bezeichnung

»Optidew* der Firma Michell Instruments GmbH, D-61381 Friedrichsdorf.

Der Taupunkt des Gases wird bevorzugt an einer Messstelle in einem Abstand von 10 ¢cm oder mehr von dem
Gasauslass des Ofens bestimmt. Oftmals betrdgt dieser Abstand zwischen 10 ¢cm und 5 m. In diesem
Abstandsbereich — hier beschrieben durch ,beim Austritt” - ist der Abstand der Messstelle vom Gasauslass des
Ofens fir das Ergebnis der Taupunktmessung unerheblich. Das Gas wird von dem Auslass bis zur Messstelle
fluidleitend gefiihrt, zum Beispiel in einem Schlauch oder einem Rohr. Die Temperatur des Gases betrdgt an der

Messstelle oftmals zwischen 10 und 60°C, zum Beispiel 20 bis 50°C insbesondere 20 bis 30°C.

Geeignete Gase und Gasgemische wurden bereits beschricben. Es wurde im Rahmen eigener Versuche

festgestellt, dass die vorstehend genannten Angaben flir jedes der genannten Gase und Gasgemische gilt.

Gemail einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform weist das Gas oder das Gasgemisch vor Eintritt in den Ofen,
insbesondere den Schmelztiegel ¢inen Taupunkt von weniger als -50°C, zum Beispiel weniger als -60°C, oder
weniger als -70°C, oder weniger als -80 °C auf. Ein Taupunkt von -60°C wird in der Regel nicht tiberschritten.
Ebenfalls sind folgende Bereiche fiir den Taupunkt bei Eintritt in den Ofen bevorzugt: von -50 bis -100°C; von -
60 bis -100°C und von -70 bis -100°C.

Gemif einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform betrdgt der Taupunkt des Gases vor Eintritt in den Ofen
mindestens 50°C weniger als beim Austritt aus dem Schmelztiegel, zum Beispiel mindestens 60°C, oder auch
80°C. Fir das Messen des Taupunkts beim Austritt aus dem Schmelztiegel gelten die obenstehenden Angaben.
Fir eine Messung des Taupunkts vor Eintritt in den Ofen gilt entsprechendes. Da zwischen dem Ort der Messung
und dem Ofen keine Quelle fiir einen Feuchtigkeitseintrag und keine Moglichkeit des
Kondensationsniederschlags vorgesehen ist, kommt es hier auf den Abstand der Messstelle zum Gaseinlass des

Ofens nicht an.

Gemél einer bevorzugten Ausfihrungsform wird der Ofen insbesondere der Schmelztiegel mit einer

Gasaustauschrate in einem Bereich von 200 bis 3000 L/h betrieben.

GemaéB einer bevorzugten Ausfithrungsform wird der Taupunkt in einer Messzelle bestimmt, wobei die Messzelle
durch eine Membran von dem durch den Gasauslass tretenden Gas getrennt ist. Die Membran ist bevorzugt
permeabel fiir Feuchtigkeit. Mit dieser MafBnahme kann die Messzelle vor einer im Gasstrom befindlichen Menge

an Staub und anderen Partikeln geschiitzt werden, die durch den Gasstrom aus dem Schmelzofen, insbesondere
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einem Schmelztiegel mit ausgetragen werden. Durch diese Malnahme kann die Einsatzzeit einer Messsonde
erheblich verldngert werden. Die Einsatzzeit bedeutet die Zeitspanne unter dem Betrieb des Ofens, wéhrend der

weder ¢in Austausch der Messsonde, noch Reinigen der Messsonde erforderlich werden.

Gemif einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird zum Bestimmen des Taupunkts ein Taupunktspiegelmessgerit

eingesetzt.

Der Taupunkt am Gasauslass des Ofens kann eingestellt werden. Bevorzugt beinhaltet ein Verfahren zum
Einstellen des Taupunkts am Auslass des Ofens die folgenden Schritte:
D Bereitstellen eines Eingangsmaterials in einem Ofen, wobei das Eingangsmaterial eine Restfeuchte
aufweist;
1) Betreiben des Ofens, wobei ein Gasstrom durch den Ofen gefiihrt wird, und

IIT)  Variieren der Restfeuchte des Eingangsmaterials, oder der Gasaustauschrate des Gasstroms.

Bevorzugt kann durch dieses Verfahren der Taupunkts auf einem Bereich von weniger als 0°C, zum Beispiel von
weniger als -10°C, besonders bevorzugt von weniger als -20°C eingestellt werden. Weiter bevorzugt kann der
Taupunkt auf einem Bereich von weniger als 0°C bis -100°C, zum Beispiel von weniger als -10°C bis -80°C,

besonders bevorzugt von weniger als -20°C bis -60°C eingestellt werden.

Unter ,,Eingangsmaterial® werden zum Herstellen eines Quarzglaskdrpers bereitgestellte Siliziumdioxidpartikel
verstanden, bevorzugt Siliziumdioxidgranulat, Siliziumdioxidkérnung oder Kombinationen davon. Die
Siliziumdioxidpartikel, das Granulat und die Kornung sind bevorzugt durch die im Rahmen des ersten

Gegenstands beschriebenen Merkmale gekennzeichnet.

Der Ofen und der Gasstrom sind bevorzugt durch die im Rahmen des ersten Gegenstands beschriebenen
Merkmale gekennzeichnet. Bevorzugt wird der Gasstrom durch Einleiten eines Gases durch einen Einlass in den
Ofen und durch Ausleiten eines Gases durch einen Auslass aus dem Ofen gebildet. Unter der ,,Gasaustauschrate’
wird das Volumen an Gas verstanden, dass pro Zeit durch den Auslass aus dem Ofen gefiihrt wird. Die

Gasaustauschrate wird auch als Durchsatz des Gasstroms oder als Volumendurchsatz bezeichnet.

Das Einstellen des Taupunkts kann insbesondere durch Variieren der Restfeuchte des Eingangsmaterials oder der
Gasaustauschrate des Gasstroms erfolgen. Beispiclsweise kann durch Erhohung von Restfeuchte des
Eingangsmaterials der Taupunkt erhoht werden. Durch Verringern von Restfeuchte des Eingangsmaterials kann
der Taupunkt erniedrigt werden. Eine erhéhte Gasaustauschrate kann zu einer Verringerung des Taupunkts

fithren. Eine verringerte Gasaustauschrate kann dagegen einen erhdhten Taupunkt zur Folge haben.

Bevorzugt liegt die Gasaustauschrate des Gasstroms in ¢inem Bereich von 200 bis 3000 L/h, zum Beispiel von

200 bis 2000 L/h, besonders bevorzugt von 200 bis 1000 L/h.
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Die Restfeuchte des Eingangsmaterials liegt bevorzugt in einem Bereich von 0,001 Gew.-% bis 5 Gew.-%, zum
Beispiel von 0,01 bis 1 Gew.-%, besonders bevorzugt von 0,03 bis 0,5 Gew.-%, jeweils bezogen auf das

Gesamtgewicht des Eingangsmaterials.

Bevorzugt kann der Taupunkt dartiber hinaus durch weitere MaBnahmen beeinflusst werden. Beispiele solcher
MaBnahmen sind Taupunkt des Gasstroms beim Eintritt in den Ofen, die Ofentemperatur und die
Zusammensetzung des Gasstroms. Eine Verringerung des Taupunkts des Gasstroms beim Eintritt in den Ofen,
einer Verringerung der Ofentemperatur oder eine Verringerung der Temperatur des Gasstroms am Auslass des
Ofens konnen zu einer Verringerung des Taupunkts des Gasstroms am Auslass fiihren. Die Temperatur des

Gasstroms am Ausgang des Ofens hat keinen Einfluss auf den Taupunkt, sofern sie oberhalb des Taupunkts liegt.

Besonders bevorzugt wird zum Einstellen des Taupunkts am Auslass des Ofens die Gasaustauschrate des

Gasstroms variiert.

Bevorzugt ist das Verfahren durch mindestens eines, zum Beispiel mindestens zwei oder mindestens drei,
besonders bevorzugt mindestens vier der folgenden Merkmale gekennzeichnet:

I} eine Restfeuchte des Eingangsmaterials in einem Bereich von 0,001 bis 5 Gew.-%, zum Beispiel
von 0,01 bis 1 Gew.-%, besonders bevorzugt von 0,03 bis 0,5 Gew.-%, jeweils bezogen auf das
Gesamtgewicht des Eingangsmaterials;

1} eine Gasaustauschrate des Gasstroms in einem Bereich von 200 bis 3000 L/h, zum Beispiel von 200
bis 2000 L/h, besonders bevorzugt von 200 bis 1000 L/h;

11T} eine Ofentemperatur in einem Bereich von 1700 bis 2500°C, zum Beispiel in einem Bereich von
1900 bis 2400°C, besonders bevorzugt in einem Bereich von 2100 bis 2300°C;

v} einen Taupunkt des Gasstroms beim Eintritt in den Ofen in einem Bereich von -50°C bis -100°C,
zum Beispiel von -60°C bis -100°C, besonders bevorzugt von -70°C bis -100°C;

Vi der Gasstrom Helium, Wasserstoff oder eine Kombination davon beinhaltet, bevorzugt Helium und
Wasserstoff in einem Verhiltnis von 20:80 bis 95:5;

VI} eine Temperatur des Gases am Auslass in einem Bereich von 10 bis 60°C, zum Beispiel von 20 bis

50°C, besonders bevorzugt von 20 bis 30°C.

Es ist beispielsweise bevorzugt, bei Verwendung eines Siliziumdioxidgranulats mit hoher Restfeuchte einen
Gasstrom mit hoher Gasaustauschrate und einem geringen Taupunkt am Einlass des Ofens zu verwenden. Bei
Verwendung eines Siliziumdioxidgranulats mit einer geringen Restfeuchte kann dagegen ein (Gasstrom mit

geringer Gasaustauschrate und einem hoheren Taupunkt am Einlass des Ofens verwendet werden.

Besonders bevorzugt liegt bei der Verwendung eines Siliziumdioxidgranulats mit ¢iner Restfeuchte von weniger
als 3 Gew.-% die Gasaustauschrate eines Gasstroms beinhaltend Helium und Wasserstoff in einem Bereich von

200 bis 3000 L/h.

Wird ein Siliziumdioxidgranulat mit ¢iner Restfeuchte von 0,1 % in einer Menge von 30 kg/h dem Ofen

zugefiithrt, wird bevorzugt ¢ine Gasaustauschrate des Gasstroms, im Fall von He/H, = 50:50 in einem Bereich von
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2800 bis 3000 1/h, im Fall von He/H, = 30:70 in einem Bereich von 2700 bis 2900 1/h und ein Taupunkt des
Gasstroms vor Eintritt in den Ofen von -90 °C gewihlt. Am Gasauslass wird so ¢in Taupunkt von weniger als 0°C

erhalten.

Wird ein Siliziumdioxidgranulat mit einer Restfeuchte von 0,05 % in einer Menge von 30 kg/h dem Ofen
zugefiithrt, wird bevorzugt ¢ine Gasaustauschrate des Gasstroms, im Fall von He/H, = 50:50 von in ¢inem Bereich
von 1900 bis 21001/h, im Fall von He/H, = 30:70 von in ¢inem Bereich von 1800 bis 2000 1/h und ein Taupunkt
des Gasstroms vor Eintritt in den Ofen von -90 °C gewihlt. Am Gasauslass wird so ein Taupunkt von weniger als

0°C erhalten.

Wird ein Siliziumdioxidgranulat mit einer Restfeuchte von 0,03 % in einer Menge von 30 kg/h dem Ofen
zugefiithrt, wird bevorzugt ¢ine Gasaustauschrate des Gasstroms, im Fall von He/H, = 50:50 von in ¢inem Bereich
von 1400 bis 16001/h, im Fall von He/H, = 30:70 von in einem Bereich von 1200 bis 1400 I/h und ein Taupunkt
des Gasstroms vor Eintritt in den Ofen von -90 °C gewihlt. Am Gasauslass wird so ein Taupunkt von weniger als

0°C erhalten.

Die Ofentemperatur zum Schmelzen des Siliziumdioxidgranulats liegt bevorzugt im Bereich von 1700 bis

2500°C, zum Beispiel im Bereich von 1900 bis 2400°C, besonders bevorzugt im Bereich von 2100 bis 2300°C.

Bevorzugt betrdgt die Verweilzeit im Ofen in einem Bereich von 1 Stunde bis 50 Stunden, zum Beispiel 1 bis 30
Stunden, besonders bevorzugt 5 bis 20 Stunden. Die Verweilzeit bedeutet im Kontext der vorliegenden Erfindung
die Zeit, die benétigt wird, um wéhrend des Durchfiihrens des erfindungsgeméfien Verfahrens dem Schmelzofen,
in dem die Glasschmelze gebildet wird, eine Fillmenge des Schmelzofens verfahrensgemdf zu entnehmen. Die
Fillmenge ist die insgesamt im Schmelzofen vorliegende Masse an Siliziumdioxid. Das Siliziumdioxid kann

dabei als Feststoff und als Glasschmelze vorliegen.

Bevorzugt nimmt die Ofentemperatur tber die Linge, in Richtung des Materialtransports zu. Bevorzugt nimmt
die Ofentemperatur iiber die Lénge, in Richtung des Materialtransports um mindestens 100°C, zum Beispiel um
mindestens 300°C oder um mindestens 500°C oder um mindestens 700°C, besonders bevorzugt um mindestens
1000°C zu. Bevorzugt betragt die hochste Temperatur im Ofen 1700 bis 2500°C, zum Beispiel 1900 bis 2400°C,
besonders bevorzugt 2100 bis 2300°C. Die Zunahme der Ofentemperatur kann gleichméBig oder entsprechend

eines Temperaturprofils erfolgen.

Bevorzugt nimmt die Ofentemperatur, bevor die Glasschmelze aus dem Ofen entnommen wird, ab. Bevorzugt
nimmt die Ofentemperatur bevor die Glasschmelze aus dem Ofen entnommen wird um 50 bis 500°C ab, zum
Beispiel um 100°C oder um 400°C, besonders bevorzugt um 150 bis 300°C. Bevorzugt betrdgt die Temperatur
der Glasschmelze beim Entnehmen 1750 bis 2100°C, zum Beispiel 1850 bis 2050°C, besonders bevorzugt 1900
bis 2000°C.

Bevorzugt nimmt die Ofentemperatur tiber die Linge, in Richtung des Materialtransports zu und bevor die

Glasschmelze aus dem Ofen entnommen wird ab. Bevorzugt nimmt dabei die Ofentemperatur iiber die Linge, in
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Richtung des Materialtransports um mindestens 100°C, zum Beispiel um mindestens 300°C oder um mindestens
500°C oder um mindestens 700°C, besonders bevorzugt um mindestens 1000°C zu. Bevorzugt betrégt die hochste
Temperatur im Ofen 1700 bis 2500°C, zum Beispiel 1900 bis 2400°C, besonders bevorzugt 2100 bis 2300°C.
Bevorzugt nimmt die Ofentemperatur bevor die Glasschmelze aus dem Ofen entnommen wird um 50 bis 500°C

ab, zum Beispiel um 100°C oder um 400°C, besonders bevorzugt um 150 bis 300°C.

Vorheizstrecke

Bevorzugt weist der Ofen mindestens eine erste und eine weitere miteinander durch einen Durchlass verbundene
Kammern auf, wobei die erste und die weitere Kammer verschiedene Temperaturen aufweisen, wobei die
Temperatur der ersten Kammer niedriger ist als die Temperatur der weiteren Kammer. In der weiteren Kammer
wird aus dem Siliziumdioxidgranulat eine Glasschmelze gebildet. Diese Kammer wird im Folgenden als
Schmelzkammer bezeichnet. Eine mit der Schmelzkammer {iber eine Stofffithrung verbundene, aber vorgelagerte
Kammer wird auch als Vorheizstrecke bezeichnet. Es ist zum Beispiel dicjenige, bei der mindestens ein Auslass
unmittelbar mit ¢inem Einlass der Schmelzkammer verbunden ist. Die vorgenannte Anordnung kann auch in
cigenstindigen Ofen ausgebildet sein. Dann ist die Schmelzkammer ein Schmelzofen. In Bezug auf die weitere
Beschreibung kann der Schmelzofen jedoch synonym zur Schmelzkammer verstanden werden. Dementsprechend
gelten die Ausfithrungen zum Schmelzofen auch fiir die Schmelzkammer, und umgekehrt. Der Begriff der

Vorheizstrecke ist beiden Betrachtungsweisen gleich.

Bevorzugt hat das Siliziumdioxidgranulat bei Eintritt in den Ofen eine Temperatur in einem Bereich von 20 bis

1300°C.

GemiB einer ersten Ausfithrungsform wird das Siliziumdioxidgranulat vor Eintritt in die Schmelzkammer nicht
temperiert. Zum Beispiel hat das Siliziumdioxidgranulat bei Eintritt in den Ofen eine Temperatur in einem
Bereich von 20 bis 40°C, besonders bevorzugt von 20 bis 30°C. Wird geméB Schritt i.) Siliziumdioxidgranulat II
bereitgestellt, hat es beim Eintritt in den Ofen bevorzugt eine Temperatur in einem Bereich von 20 bis 40°C,

besonders bevorzugt von 20 bis 30°C.

Gemif einer anderen Ausfithrungsform wird das Siliziumdioxidgranulat vor Eintritt in den Ofen auf eine
Temperatur in einem Bereich von 40 bis 1300°C temperiert. Temperieren bedeutet das Einstellen der Temperatur
auf einen gewdhlten Wert. Das Temperieren kann prinzipiell auf allen dem Fachmann bekannten und zum
Temperieren von Siliziumdioxidgranulat bekannten Wegen erfolgen. Zum Beispiel kann das Temperieren in
einem separat von der Schmelzkammer angeordneten Ofen oder in einem mit der Schmelzkammer verbundenen

Ofen erfolgen.

Bevorzugt erfolgt das Temperieren in einer mit der Schmelzkammer verbundenen Kammer. Bevorzugt umfasst
der Ofen also eine Vorheizstrecke, in der das Siliziumdioxid temperiert werden kann. Bevorzugt ist die
Vorheizstrecke selbst ein Durchlaufofen, besonders bevorzugt ein Drehrohrofen. Unter einem Durchlaufofen wird
eine beheizte Kammer verstanden, die wihrend des Betriebs eine Bewegung des Siliziumdioxids von einem

Einlass des Durchlaufofens zu einem Auslass des Durchlaufofens bewirkt. Bevorzugt ist der Auslass mit dem
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Einlass des Schmelzofens direkt verbunden. So kann das Siliziumdioxidgranulat aus der Vorheizstrecke ohne

weitere Zwischenschritte oder Malnahmen in den Schmelzofen gelangen.

Es ist weiter bevorzugt, dass die Vorheizstrecke mindestens einen Gaseinlass und mindestens einen Gasauslass
umfasst. Durch den Gaseinlass kann Gas in den Innenraum, den Gasraum der Vorheizstrecke gelangen, und durch
den Gasauslass kann es ausgeleitet werden. Es ist auch moglich, Gas tber den Einlass fiir das
Siliziumdioxidgranulat der Vorheizstrecke in die Vorheizstrecke einzuleiten. Ebenso kann Gas tber den Auslass
der Vorheizstrecke ausgeleitet und anschlieend von dem Siliziumdioxidgranulat getrennt werden. Weiterhin
bevorzugt kann Gas tiber den Einlass fiir das Siliziumdioxidgranulat und einen Gaseinlass der Vorheizstrecke

zugeflhrt, und tiber den Auslass der Vorheizstrecke und einen Gasauslass der Vorheizstrecke ausgeleitet werden.

Bevorzugt wird in der Vorheizstrecke durch Verwenden des Gaseinlasses und des Gasauslasses ein Gasstrom
ausgebildet. Geeignete Gase sind zum Beispiel Wasserstoff, Inertgase sowie zwei oder mehr davon. Bevorzugte
Inertgase sind Stickstoff, Helium, Neon, Argon, Krypton und Xenon, besonders bevorzugt Stickstoff und Helium.
Bevorzugt liegt in der Vorheizstrecke eine reduzierende Atmosphére vor. Diese kann bevorzugt durch
Wasserstoff oder eine Kombination von Wasserstoff und einem Inertgas, zum Beispiel durch eine Kombination
von Wasserstoff und Helium oder von Wasserstoff und Stickstoff, besonders bevorzugt durch eine Kombination
aus Wasserstoff und Helium, bereitgestellt werden. Weiter bevorzugt liegt in der Vorheizstrecke eine oxidierende
Atmosphére vor. Diese kann bevorzugt durch Sauerstoff oder eine Kombination aus Sauerstoff und einem oder
mehreren weiteren Gasen bereitgestellt werden, besonders bevorzugt ist Luft. Es ist weiter bevorzugt moglich,

das Siliziumdioxid bei vermindertem Druck in der Vorheizstrecke zu temperieren.

Zum Beispiel hat das Siliziumdioxidgranulat bei Eintritt in den Ofen eine Temperatur in einem Bereich von 100
bis 1100°C oder von 300 bis 1000 oder von 600 bis 900°C. Wird gemdl Schritt i.) Siliziumdioxidgranulat II
bereitgestellt, hat es beim Eintritt in den Ofen bevorzugt eine Temperatur in einem Bereich von 100 bis 1100°C

oder von 300 bis 1000 oder von 600 bis 900°C.

Gemifl einer bevorzugten Ausfiihrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung beinhaltet der Ofen
mindestens zwei Kammern. Bevorzugt beinhaltet der Ofen eine erste und mindestens eine weitere Kammer. Die

erste und die weitere Kammer sind miteinander durch einen Durchlass verbunden.

Die mindestens zwei Kammern kénnen in dem Ofen prinzipiell beliebig angeordnet sein, bevorzugt vertikal oder
horizontal, besonders bevorzugt vertikal. Bevorzugt sind die Kammern im Ofen so angeordnet, dass bei der
Durchfiihrung des Verfahrens geméll dem ersten Gegenstand der Erfindung Siliziumdioxidgranulat die erste
Kammer passiert und anschlieend in der weiteren Kammer unter Erhalt einer Glasschmelze erhitzt wird. Die
weitere Kammer weist bevorzugt die zuvor beschriebenen Merkmale des Schmelzofens und des darin

angeordneten Tiegels auf.

Bevorzugt enthilt jede der Kammern ¢inen Einlass und einen Auslass. Bevorzugt ist der Einlass des Ofens mit

dem Einlass der ersten Kammer durch einen Durchlass verbunden. Bevorzugt ist der Auslass des Ofens mit dem
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Auslass der weiteren Kammer durch einen Durchlass verbunden. Bevorzugt ist der Auslass der ersten Kammer

durch einen Durchlass mit dem Einlass der weiteren Kammer verbunden.

Bevorzugt sind die Kammern so im Ofen angeordnet, dass durch den Einlass des Ofens das
Siliziumdioxidgranulat in die erste Kammer gelangen kann. Bevorzugt sind die Kammern so im Ofen angeordnet,
dass durch den Auslass des Ofens eine Siliziumdioxidglasschmelze aus der weiteren Kammer entnommen werden
kann. Besonders bevorzugt kann durch den Einlass des Ofens das Siliziumdioxidgranulat in die erste Kammer
gelangen und durch den Auslass des Ofens eine Siliziumdioxidglasschmelze aus einer weiteren Kammer

entnommen werden.

Durch den Durchlass kann das Siliziumdioxid als Granulat oder Pulver in der durch das Verfahren vorgegebenen
Richtung des Materialtransports von einer ersten in eine weitere Kammer gelangen. Durch einen Durchlass
verbundene Kammern schlieBen Anordnungen ein, in denen zwischen ¢iner ersten und einer weiteren Kammer
weitere Zwischenelemente in Richtung des Materialtransports angeordnet sind. Den Durchlass kdnnen prinzipiell
Gase, Flussigkeiten und Feststoffe passieren. Bevorzugt konnen Siliziumdioxidpulver, Aufschldmmungen von
Siliziumdioxidpulver und Siliziumdioxidgranulat den Ubergang zwischen einer ersten und einer weiteren
Kammer passieren. Wéhrend der Durchfithrung des erfindungsgeméBen Verfahrens kdnnen tiber den Durchlass
zwischen der ersten und der weiteren Kammer alle in die erste Kammer eingetragenen Stoffe in die weitere
Kammer gelangen. Bevorzugt gelangt Gber den Durchlass zwischen der ersten und weiteren Kammer nur
Siliziumdioxid in Form von Granulat oder Pulver in die weitere Kammer. Bevorzugt ist der Durchlass zwischen
der ersten und der weiteren Kammer durch das Siliziumdioxid verschlossen, so dass der Gasraum der ersten und
der weiteren Kammer voneinander getrennt sind, bevorzugt so, dass in den Gasrdumen verschiedene Gase oder
Gasgemische, verschiedene Driicke oder beides vorliegen konnen. Geméfl einer anderen bevorzugten

Ausgestaltung wird der Durchlass von einer Schleuse gebildet, bevorzugt durch eine Zellenradschleuse.

Bevorzugt weist die erste Kammer des Ofens mindestens ¢inen Gaseinlass und mindestens einen Gasauslass auf.
Der Gaseinlass kann prinzipiell jede Form aufweisen, die dem Fachmann bekannt und zum Einleiten eines Gases
geeignet ist, zum Beispiel eine Dise, ein Ventil oder ein Rohr. Der Gasauslass kann prinzipiell jede Form
aufweisen, die dem Fachmann bekannt und zum Ausleiten eines Gases geeignet ist, zum Beispiel eine Dise, ein

Ventil oder ein Rohr.

Bevorzugt wird durch den Einlass des Ofens Siliziumdioxidgranulat in die erste Kammer eingebracht und
erwarmt. Das Erwédrmen kann in Anwesenheit eines Gases oder e¢iner Kombination aus zwei oder mehr Gasen
durchgefiihrt werden. Dazu liegt das Gas oder die Kombination aus zwei oder mehr Gasen im Gasraum der ersten
Kammer vor. Unter dem Gasraum der ersten Kammer wird der Bereich der ersten Kammer verstanden, der nicht
von einer festen oder flissigen Phase belegt ist. Geeignete Gase sind zum Beispiel Wasserstoff, Sauerstoff,
Inertgase sowie zwei oder mehr davon. Bevorzugte Inertgase sind Stickstoff, Helium, Neon, Argon, Krypton und
Xenon, besonders bevorzugt sind Stickstoff, Helium und eine Kombination davon. Bevorzugt wird das Erwdrmen
in reduzierender Atmosphire durchgefithrt. Diese kann bevorzugt durch Wasserstoff oder eine Kombination von
Wasserstoff und Helium bereitgestellt werden. Bevorzugt wird das Siliziumdioxidgranulat in der ersten Kammer

in einem Strom des Gases oder der Kombination aus zwel oder mehr Gasen erwarmt.
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Es ist weiter bevorzugt, dass das Siliziumdioxidgranulat in der ersten Kammer bei vermindertem Druck, zum
Beispiel bei einem Druck von weniger als 500 mbar oder weniger als 300 mbar, zum Beispiel 200 mbar oder

weniger erwéarmt wird.

Bevorzugt ist die erste Kammer mit mindestens einer Vorrichtung versehen, mit der das Siliziumdioxidgranulat,
bewegt wird. Prinzipiell kdnnen alle Vorrichtungen ausgewéhlt werden, die dem Fachmann zu diesem Zwecke

bekannt sind und geeignet erscheinen. Bevorzugt geeignet sind Rithr-, Schiittel- oder Schwenkvorrichtungen.

Gemif einer bevorzugten Ausfithrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung sind die Temperaturen in der
ersten und in der weiteren Kammer verschieden. Bevorzugt ist die Temperatur in der ersten Kammer geringer als
die Temperatur in der weiteren Kammer. Bevorzugt liegt die Temperaturdifferenz zwischen der ersten und der
weiteren Kammer in einem Bereich von 600 bis 2400°C, zum Beispiel in einem Bereich von 1000 bis 2000°C
oder von 1200 bis 1800°C, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1500 bis 1700°C. Weiter bevorzugt ist die
Temperatur in der ersten Kammer 600 bis 2400°C, zum Beispiel 1000 bis 2000°C oder 1200 bis 1800°C,

besonders bevorzugt 1500 bis 1700°C niedriger als die Temperatur in der weiteren Kammer.

Gemil einer bevorzugten Ausfithrungsform ist die erste Kammer des Ofens eine Vorheizstrecke, besonders
bevorzugt eine wie oben beschriebene Vorheizstrecke, die die oben beschriebenen Merkmale aufweist. Bevorzugt
ist die Vorheizstrecke durch einen Durchlass mit der weiteren Kammer verbunden. Bevorzugt gelangt
Siliziumdioxid aus der Vorheizstrecke iiber einen Durchlass in die weitere Kammer. Der Durchlass zwischen der
Vorheizstrecke und der weiteren Kammer kann verschlossen sein, so dass keine in die Vorheizstrecke
eingeleiteten Gase durch den Durchlass in die weitere Kammer gelangen. Bevorzugt ist der Durchlass zwischen
der Vorheizstrecke und der weiteren Kammer verschlossen, so dass das Siliziumdioxid nicht mit Wasser in
Berihrung kommt. Der Durchlass zwischen der Vorheizstrecke und der weiteren Kammer kann verschlossen
sein, so dass der Gasraum der Vorheizstrecke und der ersten Kammer so voneinander getrennt sind, dass in den
Gasrdumen verschiedene Gase oder Gasgemische, verschiedene Driicke oder beides vorliegen konnen. Als

Durchlass eignen sich bevorzugt die zuvor beschriebenen Ausgestaltungen.

GemilB einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform ist die erste Kammer des Ofens keine Vorheizstrecke. Zum
Beispiel ist die erste Kammer eine Ausgleichskammer. Unter einer Ausgleichskammer wird eine Kammer des
Ofens verstanden, in der Durchsatzvariationen in einer vorgeschalteten Vorheizstrecke oder
Durchsatzunterschiede zwischen einer Vorheizstrecke und der weiteren Kammer ausgeglichen werden. Zum
Beispiel kann der ersten Kammer wie oben beschrieben ein Drehrohrofen vorgeschaltet sein. Dieser weist
Ublicherweise einen Durchsatz auf, der um bis zu 6 % des durchschnittlichen Durchsatzes variieren kann.
Bevorzugt wird Siliziumdioxid in einer Ausgleichskammer auf der Temperatur gehalten, mit der es in die

Ausgleichskammer gelangt.

Es ist ebenso moglich, dass der Ofen eine erste Kammer und mehr als eine weitere Kammer aufweist, zum
Beispiel zwei weitere Kammern oder drei weitere Kammern oder vier weitere Kammern oder fiinf weitere

Kammern oder mehr als flinf weitere Kammern, besonders bevorzugt zwei weitere Kammern. Weist der Ofen
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zwel weitere Kammern auf, ist die erste Kammer bevorzugt eine Vorheizstrecke, die erste der weiteren Kammern
eine Ausgleichskammer und die zweite der weiteren Kammern die Schmelzkammer, bezogen auf die Richtung

des Materialtransports.

GemilB einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform liegt in der ersten Kammer ¢in Additiv vor. Das Additiv ist
bevorzugt ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Halogenen, Inertgasen, Basen, Sauerstoff oder einer

Kombination aus zwei oder mehr davon.

Als Additive sind prinzipiell Halogene in elementarer Form und Halogenverbindungen geeignet. Bevorzugte
Halogene sind ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Chlor, Fluor, chlorhaltigen Verbindungen und

fluorhaltigen Verbindungen. Besonders bevorzugt sind elementares Chlor und Chlorwasserstoff.

Als Additive sind prinzipiell alle Inertgase sowie Mischungen aus zwei oder mehr davon geeignet. Bevorzugte

Inertgase sind Stickstoff, Helium oder eine Kombination daraus.

Als Additive sind prinzipiell auch Basen geeignet. Bevorzugte Basen als Additive sind anorganische und

organische Basen.

Weiter geeignet als Additiv ist Sauerstoff. Der Sauerstoff liegt bevorzugt als sauerstoffhaltige Atmosphére vor,
zum Beispiel in Kombination mit einem Inertgas oder einem Gemisch aus zwei oder mehr Inertgasen, besonders

bevorzugt in Kombination mit Stickstoff, Helium oder Stickstoff und Helium.

Die erste Kammer kann prinzipiell jedes Material beinhalten, dass dem Fachmann bekannt und zum Erhitzen von
Siliziumdioxid geeignet ist. Bevorzugt beinhaltet die erste Kammer mindestens ein Element ausgewéhlt aus der
Gruppe bestehend aus Quarzglas, einem Refraktidrmetall, Aluminium und e¢iner Kombination aus zwei oder mehr

davon, besonders bevorzugt beinhaltet die erste Kammer Quarzglas oder Aluminium,

Bevorzugt tibersteigt die Temperatur in der ersten Kammer 600°C nicht, wenn die erste Kammer ein Polymer
oder Aluminium beinhaltet. Bevorzugt betrdgt die Temperatur in der ersten Kammer 100 bis 1100°C, wenn die

erste Kammer Quarzglas beinhaltet. Bevorzugt beinhaltet die erste Kammer im wesentlichen Quarzglas.

Beim Transport des Siliziumdioxids von der ersten Kammer zur weiteren Kammer durch den Durchlass zwischen
der ersten und der weiteren Kammer kann das Siliziumdioxid prinzipiell in jedem beliebigen Zustand vorliegen.
Bevorzugt liegt das Siliziumdioxid als Feststoff vor, zum Beispiel als Partikel, Pulver oder Granulat. Geméal einer
bevorzugten Ausfiihrungsform des ersten Gegenstands der Erfindung erfolgt der Transport des Siliziumdioxids

von der ersten zur weiteren Kammer als Granulat.

Gemif einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist die weitere Kammer ein Tiegel aus einem Blech oder
einem Sintermaterial, welches ¢in Sintermetall beinhaltet, wobei das Blech oder das Sintermetall ausgewéhlt ist

aus der Gruppe bestehend aus Molybdin, Wolfram und einer Kombination davon.
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Die Glasschmelze wird durch den Auslass aus dem Ofen, bevorzugt tiber ¢ine Diise, entnommen.

Schritt iii.)
Ein Quarzglaskoérper wird aus mindestens einem Teil der Glasschmelze gebildet. Bevorzugt wird dazu mindestens

ein Teil der in Schritt i1) hergestellten Glasschmelze entnommen und daraus der Quarzglaskdrper gebildet.

Die Entnahme eines Teils der in Schritt ii) hergestellten Glasschmelze kann prinzipiell kontinuierlich aus dem
Schmelzofen oder der Schmelzkammer, oder nach abgeschlossener Herstellung der Glasschmelze erfolgen.
Bevorzugt wird ein Teil der Glasschmelze kontinuierlich entnommen. Die Glasschmelze wird durch den Auslass

aus dem Ofen oder den Auslass der Schmelzkammer, jeweils bevorzugt tiber eine Diise, entnommen.

Die Glasschmelze kann vor, wihrend oder nach der Entnahme auf ¢ine Temperatur abgekiihlt werden, dic das
Formen der Glasschmelze ermoglicht. Mit dem Abkiihlen der Glasschmelze ist ein Ansteigen der Viskositit der
Glasschmelze verbunden. Die Glasschmelze wird bevorzugt soweit abgekuhlt, dass beim Formen die gebildete
Form erhalten bleibt und das Formen gleichzeitig moglichst ziigig, zuverldssig und mit geringem Kraftaufwand
durchgefiihrt werden kann. Der Fachmann kann die Viskositit der Glasschmelze zum Formen durch Variieren der
Temperatur der Glasschmelze am Formwerkzeug einfach ermitteln. Bevorzugt hat die Glasschmelze beim
Entnehmen e¢ine Temperatur im Bereich von 1750 bis 2100°C, zum Beispiel 1850 bis 2050°C, besonders
bevorzugt 1900 bis 2000°C. Bevorzugt wird die Glasschmelze nach dem Entnehmen auf eine Temperatur von
weniger als 500°C, zum Beispiel von weniger als 200°C oder weniger als 100°C oder weniger als 50°C,

besonders bevorzugt auf eine Temperatur im Bereich von 20 bis 30°C abgekiihlt.

Der gebildete Quarzglaskorper kann ein massiver Korper oder ein Hohlkérper sein. Unter einem massiven Korper
wird ein Korper verstanden, der im Wesentlichen aus einem einzigen Material besteht. Gleichwohl kann ein
massiver Korper einen oder mehrere Einschliisse aufweisen, z.B. Gasblasen. Solche Einschliisse in ¢inem
massiven Korper haben oftmals eine GroBe von 65 mm® oder weniger, zum Beispiel von weniger als 40 mm’,
oder von weniger als 20 mm’, oder von weniger als 5 mm” oder von weniger als 2 mm’, besonders bevorzugt von
weniger als 0,5 mm’. Bevorzugt beinhaltet ein massiver Korper weniger als 0,02 Vol.-% seines Volumens, zum
Beispiel weniger als 0,01 Vol.-% oder weniger als 0,001 Vol.-% an Einschlissen, jeweils bezogen auf das

Gesamtvolumen des massiven Korpers.

Der Quarzglaskdrper weist eine dullere Form auf. Unter der dufleren Form wird die Form des Aulenrands des
Querschnitts des Quarzglaskorpers verstanden. Die duBlere Form des Quarzglaskérpers ist im Querschnitt
bevorzugt rund, elliptisch oder polygon mit drei oder mehr Ecken, zum Beispiel 4, 5, 6, 7 oder 8 Ecken,

besonders bevorzugt ist der Quarzglaskorper rund.

Bevorzugt hat der Quarzglaskorper eine Lénge im Bereich von 100 bis 10000 mm, zum Beispiel von 1000 bis

4000 mm, besonders bevorzugt von 1200 bis 3000 mm.

Bevorzugt hat der Quarzglaskdrper einen AuBendurchmesser im Bereich von 1 bis 500 mm, zum Beispiel in

einem Bereich von 2 bis 400 mm, besonders bevorzugt in einem Bereich von 5 bis 300 mm.
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Das Formen des Quarzglaskorpers erfolgt mittels einer Diise. Dazu wird die Glasschmelze durch die Diise
gefiihrt. Die duBere Form eines durch die Diise geformten Quarzglaskorpers wird durch die Form der Offnung der
Diise bestimmt. Ist die Offnung der Diise rund, wird beim Formen des Quarzglaskdrpers ein Zylinder gebildet.
Weist die Offnung der Diise eine Struktur auf, wird diese Struktur auf die duBere Form des Quarzglaskdrpers
{ibertragen. Ein Quarzglaskorper, der mittels einer Diise mit Strukturen an der Offnung gebildet wird, weist ein

Abbild der Strukturen in Langsrichtung auf dem Glasstrang auf.

Die Diise ist in den Schmelzofen integriert. Bevorzugt ist sie als Teil des Tiegels in den Schmelzofen integriert,

besonders bevorzugt als Teil des Auslasses des Tiegels.

Bevorzugt wird der mindestens eine Teil der Glasschmelze durch die Diise entnommen. Die dulere Form des

Quarzglaskdrpers wird durch das Entnehmen mindestens eines Teils der Glasschmelze durch die Diise gebildet.

Bevorzugt wird der Quarzglaskérper nach dem Bilden abgekiihlt, um seine Form zu erhalten. Bevorzugt wird der
Quarzglaskorper nach dem Formen auf eine Temperatur abgekiihlt, die mindestens 1000°C unterhalb der
Temperatur der Glasschmelze beim Formen liegt, zum Beispiel mindestens 1500°C oder mindestens 1800°C,
besonders bevorzugt 1900 bis 1950°C. Bevorzugt wird der Quarzglaskdrper auf eine Temperatur von weniger als
500°C, zum Beispiel von weniger als 200°C oder weniger als 100°C oder weniger als 50°C, besonders bevorzugt

auf eine Temperatur im Bereich von 20 bis 30°C abgekiihlt.

Erfindungsgemdll wird in Schritt iv.) des Verfahrens der in iii.) gebildete Quarzglaskérper mit mindestens einer
MaBnahme ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus chemischer, thermischer oder mechanischer Behandlung

behandelt. Dabei wird ein behandelter Quarzglaskorper erhalten.

Bevorzugt wird der Quarzglaskdrper chemisch nachbehandelt. Nachbehandeln betrifft das Behandeln eines
bereits gebildeten Quarzglaskorpers. Unter chemischem Nachbehandeln des Quarzglaskdrpers wird prinzipiell
jede Malinahme verstanden, die dem Fachmann bekannt ist und geeignet erscheint, durch den Einsatz von Stoffen
die chemische Struktur oder die Zusammensetzung der Oberfliche des Quarzglaskorpers, oder beides, zu
verdndern. Bevorzugt umfasst das chemische Nachbehandeln mindestens eine MaBinahme ausgewdhlt aus der

Gruppe bestehend aus Behandeln mit Fluorverbindungen und Ultraschallreinigung.

Als Fluorverbindungen kommen insbesondere Fluorwasserstoff und Fluor enthaltende Sduren, zum Beispiel
Flusssdure, in Frage. Die Fliissigkeit weist bevorzugt einen Gehalt an Fluorverbindungen in einem Bereich von 35
bis 55 Gew.-%, bevorzugt in einem Bereich von 35 bis 45 Gew.-% auf, die Gew.-% jeweils bezogen auf die
Gesamtmenge an Flissigkeit. Der Rest zu 100 Gew.-% ist Giblicherweise Wasser. Bevorzugt wird als Wasser

vollentsalztes oder deionisiertes Wasser ausgewéhlt.

Das Behandeln des Quarzglaskorpers mit einer Fluorverbindung erfolgt bevorzugt durch Einfithren des
Quarzglaskorpers in ein Tauschbad, das die Fluorverbindung beinhaltet. Die Verweilzeit des Quarzglaskdpers im

Tauchbad betrigt bevorzugt 30 bis 60 min. Das Tauchbad hat bevorzugt eine Temperatur von 20 bis 30°C.
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Eine Ultraschallreinigung erfolgt bevorzugt in einem Flissigkeitsbad, besonders bevorzugt in Anwesenheit von
Detergenzien. Im Fall der Ultraschallreinigung kommen in der Regel keine Fluorverbindungen, zum Beispiel

weder Flusssdaure noch Fluorwasserstoff, zum Einsatz.

Die Ultraschallreinigung des Quarzglaskorpers wird bevorzugt unter mindestens einer, zum Beispiel mindestens
zwel oder mindestens drei oder mindestens vier oder mindestens fiinf, besonders bevorzugt allen der folgenden
Bedingungen durchgefiihrt:

- Die Ultraschallreinigung erfolgt in einem kontinuierlichen Verfahren.

- Die Anlage zur Ultraschallreinigung weist sechs miteinander durch Rohre verbundene Kammern auf.

- Die Verweilzeit der Quarzglaskérper in jeder Kammer kann eingestellt werden. Bevorzugt ist die
Verweilzeit der Quarzglaskorper in jeder Kammer gleich. Bevorzugt liegt die Verweilzeit in jeder
Kammer in einem Bereich von 1 bis 120 min, zum Beispiel von weniger als 5 min oder von 1 bis 5 min
oder von 2 bis 4 min oder von weniger als 60 min oder von 10 bis 60 min oder von 20 bis 50 min,
besonders bevorzugt in einem Bereich von 5 bis 60 min.

- Die erste Kammer umfasst ¢in basisches Medium, bevorzugt enthaltend Wasser und eine Base, und
einen Ultraschallreiniger.

- Die dritte Kammer umfasst ein saures Medium, bevorzugt enthaltend Wasser und eine Séure, und einen
Ultraschallreiniger.

- In der zweiten Kammer und in der vierten bis sechsten Kammer wird der Quarzglaskorper mit Wasser,
bevorzugt entsalztem Wasser gereinigt.

- Die vierte bis sechste Kammer wird als Kaskade mit Wasser, bevorzugt entsalztem Wasser betrieben.
Bevorzugt wird das Wasser nur in die sechste Kammer eingeleitet und 1duft von der sechsten in die

finfte und von der fiinften in die vierte Kammer.

Bevorzugt wird der Quarzglaskdrper thermisch nachbehandelt. Unter thermischem Nachbehandeln des
Quarzglaskorpers wird prinzipiell jede Maflnahme verstanden, die dem Fachmann bekannt ist und geeignet
erscheint, den Quarzglaskorper durch Einwirkung von Temperatur in seiner Form oder Struktur oder beidem zu
verdndern. Bevorzugt umfasst das thermische Nachbehandeln mindestens eine Maflnahme ausgewdhlt aus der
Gruppe bestehend aus Tempern, Stauchen, Aufblasen, Ausziehen, Verschweilen und einer Kombination aus zwei

oder mehr davon. Bevorzugt erfolgt die thermische Nachbehandlung ohne das Ziel des Materialabtrags.

Das Tempern erfolgt bevorzugt durch Erhitzen des Quarzglaskorpers in ¢inem Ofen, bevorzugt auf cine
Temperatur in einem Bereich von 900 bis 1300 °C, zum Beispiel in einem Bereich von 900 bis 1250°C oder von
1040 bis 1300°C, besonders bevorzugt in einem Bereich von 1000 bis 1050°C oder von 1200 bis 1300°C.
Bevorzugt wird bei der thermischen Behandlung eine Temperatur von 1300°C nicht fiir einen
zusammenhédngenden Zeitraum von mehr als 1 h Uberschritten, besonders bevorzugt wird eine Temperatur von
1300°C wihrend der gesamten thermischen Behandlungsdauer nicht iiberschritten. Das Tempern kann prinzipiell
bei vermindertem druck, bei Normaldruck oder bei erhéhtem Druck erfolgen, bevorzugt bei vermindertem Druck,

besonders bevorzugt im Vakuum.
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Das Stauchen erfolgt bevorzugt durch Erhitzen des Quarzglaskorpers, bevorzugt auf ¢ine Temperatur von etwa
2100°C, und anschlieBendes Umformen wihrend eciner rotierenden Drehbewegung, bevorzugt mit einer
Drehgeschwindigkeit von etwa 60 U/min. Beispielsweise kann ¢in Quarzglaskorper in Form einer Stange durch

Stauchen zu einem Zylinder umgeformt werden.

Bevorzugt kann ¢in Quarzglaskérper durch Einblasen eines Gases in den Quarzglaskorper aufgeblasen werden.
Zum Beispiel kann ein Quarzglaskdrper durch Aufblasen zu einem Grofirohr umgeformt werden. Bevorzugt wird
dazu der Quarzglaskdrper, bevorzugt auf eine Temperatur von etwa 2100°C, wihrend eine rotierenden
Drehbewegung, bevorzugt mit einer Drehgeschwindigkeit von etwa 60 U/min, ausgefiihrt wird, erhitzt und der
Innenraum mit einem Gas gespiilt, bevorzugt bei einem definierten und geregelten Innendruck bis etwa 100 mbar.

Unter einem Grofirohr wird ein Rohr mit einem Aullendurchmesser von mindestens 500 mm verstanden.

Ein Quarzglaskdrper kann bevorzugt ausgezogen werden. Das Ausziehen erfolgt bevorzugt durch Erhitzen des
Quarzglaskorpers, bevorzugt auf ¢ine Temperatur von e¢twa 2100°C, und anschlieBendes Ziehen mit einer
geregelten Ziehgeschwindigkeit auf den gewtinschten AuBlendurchmesser des Quarzglaskorpers. Zum Beispiel

konnen aus Quarzglaskorpern durch Auszichen Lampenrohre geformt werden.

Bevorzugt wird der Quarzglaskorper mechanisch nachbehandelt. Unter mechanischem Nachbehandeln des
Quarzglaskorpers wird prinzipiell jede Maflnahme verstanden, die dem Fachmann bekannt ist und geeignet
erscheint, durch eine abrasive Malnahme die Gestalt des Quarzglaskorpers zu verdndern oder den
Quarzglaskorper in mehrere Stiicke zu teilen. Insbesondere beinhaltet das mechanische Nachbehandeln
mindestens cine MalBnahme ausgewihlt aus der Gruppe bestehend aus Schleifen, Bohren, Honen, Ségen,
Wasserstrahlschneiden, Laserstrahlschnei