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(57) Abstract: The present invention relates to a method
and a device for producing optical glass elements (13),
particularly for producing so-called low-cost optics for fo-
cusing light on small surfaces, for photovoltaic applicati-
ons or optical couplers, for example. The method for pro-
ducing the optical glass elements (13) comprises the follo-
wing method steps: providing a glass rod (10) having a se-
lect cross-section; heating the glass rod (10) such that it is
malleable, at least in some sections; molding at least one
optical glass element (13) from the malleable section using
a molding tool (3); separating the optical glass element
(13) from the glass rod (10) at the connection; arranging a
plurality of separated optical glass elements (13) into a
group; grinding and/or polishing at least one segment of
the separating surfaces (13a, 13b) of the grouped optical
glass elements (13). The invention makes it possible to
produce optical glass elements that are subject to low qua-
lity requirements in high quantities, and high yield at low
cost.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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RU, TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, Verbffentlicht:
DE, DK, FE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SL, 3
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,

GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von optischen Glaselementen (13), insbe-
sondere zur Herstellung von sogenannten "Low-Cost-Optiken" zum Konzentrieren von Licht auf kleine Flachen, etwa fiir photo-
voltaische Anwendungen oder optische Koppler. Das Verfahren zur Herstellung der optischen Glaselemente (13) umfasst die fol-
genden Verfahrensschritte: Bereitstellen eines Glasstabs (10) eines gewéhlten Querschnitts, Erhitzen des Glasstabs (10), so dass
dieser zumindest abschnittsweise verformbar ist, Formen wenigstens eines optischen Glaselements (13) aus dem verformbaren
Abschnitt mit einem Formwerkzeug (3), Trennen des optischen Glaselements (13) von dem Glasstab (10) an der Verbindung, An-
ordnen, einer Vielzahl von getrennten optischen Glaselementen (13) zu einer Gruppe, Schleifen und/oder Polieren zumindest ei-
nes Abschnitts der Trennfldchen (13a, 13b) der gruppierten optischen Glaselemente (13). Die Ertindung ermdglicht, optische
Glaselemente geringer Qualitdtsanforderung in hohen Stiickzahlen und mit hohem Ausstof jedoch zu geringen Kosten herzustel-
len.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNGEN ZUR HERSTELLUNG VON OPTISCHEN GLASELEMENTEN,

INSBESONDERE KONZENTRATOROPTIKEN

Beschreibung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Herstellung von optischen Glaselementen,
- insbesondere zur Herstellung von sogenannten “Low-Cost-
Optiken” zum Konzentrieren von Licht auf kleine Flé&chen,

etwa fur photovoltaische Anwendungen oder optische Koppler.

Hintergrund der Erfindung

Optische Glaselemente hoher Prazision werden im Stand der
Technik zum Beispiel durch Schneiden, Schleifen und
anschlieflendes Polieren aus einem aus optischen Glas
bestehenden Block gewonnen. Dies ist jedoch ein zeit- und
kostenintensives Verfahren. Zudem treten zusédtzliche
Probleme bei der Herstellung miniaturisierter optischer
Glaselemente auf. Denn zum einen ist deren Handhabung
erschwert. Zum anderen ist eine ausreichende Genauigkeit
der optisch mafBgeblichen Eigenschaften nur unter
erheblichem arbeits- und daher auch kostenintensiven
Aufwand moglich. Kantenschdrfe, Kantenwinkel, Ebenheit der
Oberflachen und geringe Rauigkeit der Oberflédchen bestimmen

maflgeblich die Qualitdt eines optischen Glaselements.

Ein anderes Verfahren zur Herstellung von optischen
Glaselementen ist das sogenannte Blankpressen, das zum
Beispiel in der DE 10 2005 050 087 Al beschrieben wird. Zum

Blankpressen wird ein sogenannter Formblock verwendet. Ein

BESTATIGUNGSKOPIE
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solcher Formblock zum Blank- bzw. Pradzisionspressen
optischer Bauteile aus Glas weist im Allgemeinen eine
Oberform und eine Unterform auf. In dem Formblock wird gin
viskoser Glasposten zwischen Ober- und Unterform
heissgeformt. Dazu wird ein erhitzter Vorformling aus Glas
mit einer geeigneten Viskositat in die gegebenenfalls
erhitzte Form eingebracht. Der Vorformling wird bis zu
einer geeigneten Viskositat innerhalb des Formblocks
erhitzt, durch Pressen verformt und abgekuhlt. Ein Vorteil
blankgepresster Bauteile liegt darin, dass die optisch
aktiven Flachen nicht mehr nachbearbeitet werden missen, so
dass nachtréagliche Arbeitsgdnge wie Schleifen und Polieren

entfallen konnen.

Mittels Blankpressen kdénnen zwar optische Glaselemente
hoher Prdzision, zum Beispiel mit einer Oberflachengite von
1 pum (Peak-to-Valley) hergestellt werden. Das Verfahren ist
jedoch nicht geeignet fir eine Massenproduktion. Zudem ist
eine solche Glite nicht fur alle Anwendungen erforderlich.
Zum Beispiel ist eine Beleuchtungsoptik fir einen
Scheinwerfer, wie ein Konzentrator, mit einer deutlich

verminderten Glte immer noch ausreichend.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund hat sich die vorliegende Erfindung
daher zur Aufgabe gestellt, ein Verfahren und eine
Vorrichtung bereitzustellen, welche die Nachteile des

Standes der Technik wenigstens vermindern.
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Insbesondere soll es moglich sein, optische Glaselemente
geringer Qualité&dtsanforderung in hohen Stickzahlen und mit

hohem Aussto zu geringen Kosten herzustellen.

Geldst wird diese Aufgabe bereits durch das Verfahren und
die Vorrichtung gemaB der unabhangigen Patentanspriiche..
Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der

jeweiligen Unteransprliche.

Die Erfindung betrifft zum einen ein Verfahren zur
Herstellung von optischen Glaselementen umfassend die
folgenden Verfahrensschritte

- Bereitstellen eines Glasstabs eines gew&dhlten
Querschnitts, |

- Erhitzen des Glasstabs, so dass dieser abschnittsweise
oder zumindest abschnittsweise verformbar ist,

- Formen eines oder wenigstens eines optischen
Glaselements aus dem verformbaren Abschnitt mit einem
Formwerkzeug, insbesondere so dass das geformte optische
Glaselement mit dem Glasstab verbunden bleibt,

- Trennen des optischen Glaselements von dem Glasstab an
der Verbindung zu dem Glasstab,

- insbesondere Anordnen einer Vielzahl von getrennten
optischen Glaselemente zu einer Gruppe,

- insbesondere Schleifen und/oder Polieren der
Trennfldchen oder zumindest eines Abschnitts der

Trennfldchen der gruppierten optischen Glaselemente.

Zudem liegt im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch eine
Anlage zur Herstellung von optischen Glaselementen

umfassend

- eine Aufnahmeeinrichtung mit Aufnahmebereichen fir
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Glasstédbe aus optischen Glas,
- eine Einrichtung zum Zufiuhren der Glasstdbe in die
Aufnahmebereiche,
- eine Bearbeitungseinheit aus zumindest

einer Heizeinrichtung zum Erhitzen der Glasstabe
in einem ersten Bearbeitungsbereich, so dass die Glasstdabe
abschnittsweise oder zumindest abschnittsweise verformbar
sind,

einem Formwerkzeug zum Formen eines oder
wenigstens eines optischen Glaselements aus dem
verformbaren Abschnitt in einem zweiten
Bearbeitungsbereich,

Mittel zum Trennen des optischen Glaselements von
dem Glasstab in einem dritten Bearbeitungsbereich,

wobel die Aufnahmeeinrichtung bewegbar zu der

Bearbeitungseinheit ist, so dass die Glasstabe taktweise zu
der Heizeinrichtung, dem Formwerkzeug und dem Mittel zum
Trennen fuhrbar sind,
- insbesondere eine Einrichtung zur Aufnahme einer
Vielzahl von optischen Glaselementen, so dass eine Gruppe
von optischen Glaselementen zusammenstellbar oder
zusammengestellt ist und
- insbesondere Schleif- und/oder Poliermittel zum
Schleifen und/oder Polieren der Trennflichen oder zumindest
eines Abschnitts der Trennfldchen der gruppierten optischen

Glaselemente.

Die Erfindung wird auch beschrieben durch eine Anlage zur
Herstellung von optischen Glaselementen umfassend

- eine Einrichtung zum Zufilhren eines Glasstabs aus
optischem Glas in einen Bearbeitungsbereich,

- eine Heizeinrichtung zum Erhitzen des Glasstabs, so
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dass der Glasstab in dem Bearbeitungsbereich
abschnittsweise oder zumindest abschnittsweise verformbar
ist,
- eine Bearbeitungseinheit aus wenigstens

einem Formwerkzeug zum Formen eines oder
zumindest eines optischen Glaselements aus dem verformbaren
Abschnitt in dem Bearbeitungsbereich und

Mittel zum Trennen des zumindest einen optischen
Glaselements von dem Glasstab in dem Bearbeitungsbereich,

wobel die Bearbeitungseinheit bewegbar zu dem Glasstab

ist, so dass das Formwerkzeug und das Mittel zum Trennen
taktweise in den Bearbeitungsbereich fuhrbar sind,
- insbesondere eine Einrichtung zur Aufnahme einer
Vielzahl von getrennten optischen Glaselementen, so dass
eine Gruppe von optischen Glaselementen gebildet wird und
- insbesondere Schleif- und/oder Poliermittel zum
Schleifen und/oder Polieren der Trennflidchen oder zumindest
eines Abschnitts der Trennfldchen der gruppierten optischen

Glaselemente.

In einer ersten Ausfihrungsform ist die Heizeinrichtung ein
Bestandteil der Bearbeitungseinheit. In dieser Variante
wadren somit die Heizeinrichtung, das Formwerkzeug und das
Mittel zum Trennen taktweise in den Bearbeitungsbereich
fihrbar. In einer alternativen Ausfihrungsform ist die
Heizeinrichtung Bestandteil einer Vorrichtung zur
Herstellung von optischen Glaselementen Uber einen
Ziehprozell umfassend die genannte Einrichtung zum Zufihren,

die Heizvorrichtung und eine Ziehvorrichtung.

Die Anlagen sind insbesondere ausgebildet zur Ausfihrung

des erfindungsgeméfien Verfahrens. Das Verfahren ist



10

15

20

25

30

WO 2010/121809 PCT/EP2010/002462

insbesondere ausfihrbar mittels der erfindungsgemalien

Anlagen.

Der Glasstab kann auch als Glasbarren bezeichnet werden. Er
besitzt eine gegenuber seinem Durchmesser deutlich grofiere
aber endliche Lange. In Abh&dngigkeit von der Ldnge eines
hergestellten Glasstabs erfolgt zundchst ein Anpassen der
Lange des bereitzustellenden Glasstabs. Vorzugsweise wird
der Glasstab nach seiner Herstellung in seinem abgekihlten

Zustand bereitgestellt.

In einer ersten Variante der Erfindung wird der Classtab
durch ein ”Urformen” hergestellt. Der Glasstab wird durch
GieBen einer Glasschmelze in eine Form und anschliefBendes
Abkihlen bzw. Erhdrten erhalten. In einer alternativen
Ausfihrungsform wird der Glasstab durch ein sogenanntes
”“Stabziehverfahren” hergestellt. Dabei wird im Allgemeinen
ein Glasstrang aus einer Wannenschmelze senkrecht oder

waagerecht abgezogen.

Um eine besonders effiziente Herstellung der optischen
Glaselemente zu gewdhrleisten, ist der Querschnitt des
bereitgestellten Glasstabs in seiner Geometrie und/oder
Flache derart gewahlt, dass dieser an den Querschnitt des
zu formenden optischen Glaselements angepasst ist. Sofern
es erforderlich sein sollte, erfolgt daher in einer
Ausgestaltung der Erfindung vor dem Formen und/oder dem
Erwdrmen zundchst ein Annahern bder Anpassen des Glasstabs
in seinem Querschnitt an den Querschnitt des zu formenden
optischen Glaselements. Um zum Beispiel einen kleineren
Querschnitt zu erhalten, erfolgt in einer Ausgestaltung vor

dem Formen zundchst ein Verjlingen des Glasstabs in seinem
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Querschnitt durch ein Ziehverfahren oder ”“Wiederziehen”.
Bei einem Ziehverfahren wird der Glasstab einer
Heizvorrichtung zugefihrt. Dabei wird das Glas soweit
erhitzt, bis es plastisch verformbar ist. Durch eine
Ziehvorrichtung wird der erweichte Glasstab aus der
Heizvorrichtung unter Ausbildung einer Ziehzwiebel
abgezogen. Durch den Ziehvorgang wird der Glasstab in

seinem Querschnitt gezielt reduziert.

Zu einer effizienten Herstellung der optischen Glaselemente
sollte auch der Trennvorgang des optischen Glaselements von
dem Glasstab moglichst zeit- und daher kostenreduziert
ablaufen. Daher wird in einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung das Trennen der optischen Glaselemente durch ein

“"Ritzbrechen” und/oder “thermisches Sprengen” durchgefihrt.

Um die Oberflédchen des geformten optischen Bauteils zu
verguten, erfolgt, zum Beispiel in einem ndchsten Schritt,
ein Polieren der Seitenflachen des optischen Glaselements.
Das Polieren erfolgt durch wenigstens ein Verfahren
ausgewahlt aus einer Gruppe bestehend aus Feuerpolieren,
Sdurepolieren und mechanischem Polieren. Um hierbei
wiederum eine besonders effiziente Herstellung zu
gewdhrleisten, werden die Seitenfldchen des optischen
Glaselements vorzugsweise durch das Formwerkzeug selbst
feuerpoliert. Die Seitenfldchen werden wahrend des
Formvorgangs auch feuerpoliert. Eine Nachbehandlung der

Seitenfldchen ist dann nicht mehr erforderlich.

Im Gegensatz zu den polierten Seitenfldche, welche im
Allgemeinen nicht mehr nachgearbeitet werden missen, ist

jedoch eine Nachbearbeitung der Trennfldchen, insbesondere
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aufgrund des ”“Ritzbrechens” und/oder des “thermischen
Sprengens”, erforderlich. Erfindungsgemdl erfolgt daher das
gemeinsame Polieren und/oder Schleifen der Trennfldchen der
optischen Glaselemente. Im Allgemeinen besitzt das optiéche
Glaselement sowohl eine obere Trennflache als auch eine
untere Trennfldche. Um auch diese Bearbeitung moglichst.
effizient zu machen, werden in einer Weiterbildung der
Erfindung die obere Trennfldche und die untere Trennfldache
der gruppierten optischen Glaselemente gleichzeitig oder

gemeinsam poliert und/oder geschliffen.

Das optische Glaselement ist ein Glaselement beliebiger
geeigneter Geometrie. Das optische Glaselement ist zum

Beispiel ein Konzentrator, ein optischer Koppler, ein

polygonformiges Prisma, eine Linse, eine Stablinse und/oder
ein Glaselement mit konvexen, konkaven, sphédrischen oder
asphdrischen, beispielsweise elliptischen, zylindrischen
oder parabolischen Oberflachen. Die vorstehend genannten
Glaselemente sind beispielhaft zu verstehen und beschrénken
sich keinesfalls auf die genannte Auswahl. Die Erfindung
beansprucht auch ein optisches Glaselement, das herstellbar

oder hergestellt ist mit dem erfindungsgemafien Verfahren.

Das optische Glas kann ein beliebiges optisches Glas sein.
Bei dem optischen Glas kann es sich beispielsweise um
zumindest eines der folgenden Gldser handeln: Fluor-Kron-
Gldser, Phosphor-Kron-Gldser, Phosphor-Schwer-Kron-Glé&ser,
Bor-Kron-Gldser, Barium-Leicht-Kron-Glaser, Kron-Gléaser,
Zink-Kron-Gldser, Barium-Kron-Glaser, Schwer-Kron-Gléaser,

Kron-Flint-Gldser, Barium-Leicht-Flint-Gl&ser, Doppel-
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Schwer-Kron-Gléser, Lanthan-Kron-Gldser, Doppel-Leicht-
Flint-Gléaser, Barium-Flint-Gl&ser, Leicht-Flint-Gléaser,
Flint-Glaser, Barium-Schwer-Flint-Gl&dser, Lanthan-Flint-
Glaser, Lanthan-Schwer-Flint-Glaser, Schwer—Flint—Glésef,
Tief-Kron-Glaser, Tief-Flint-Gléaser, Lang—Kron—
Sonderglaser, Tief-Schwer-Flint-Glaser, Kurz-Flint-Glaser,

Kurz-Flint-Sonderglédser.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der nachfolgenden
Ausfihrungsbeispiele im Einzelnen erldutert. Hierzu wird
auf die beigefiigten Zeichnungen Bezug genommen. Die
gleichen Bezugszeichen in den einzelnen Zeichnungen

beziehen sich auf die gleichen Elemente.
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Figurenbeschreibung

Figuren 1 bis 8 illustrieren die einzelnen Schritte einer
beispielhaften Ausflihrungsform des erfindungsgemidBen

Verfahrens.

Figur 9 zeigt ein mit dem erfindungsgemidBen Verfahren

herstellbares oder hergestelltes optisches Glaselement.

Figuren 10 bis 12 zeigen jeweils eine Vorrichtung zur
Ausfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens in einer

schematischen Darstellung.

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist die Herstellung von

sogenannten “Low-Cost-Optiken”. "“Low-Cost-Optiken” sind

optische Glaselemente 13 oder optische Bauelemente , welche

in grofen Stilckzahlen mit hohem AusstoB kostenglnstig
herzustellen sind und an die hinsichtlich ihrer Qualitat
keine allzu grofen Anforderungen gestellt werden. Fir die
Stirnflédchen 13a oder 13b oder Seitenfldchen 13c ist zum
Beispiel eine Ebenheit mit einer Genauigkeit von etwa 50
bis etwa 250 um (Peak-to-Valley) oder sogar schlechter
ausreichend. Insbesondere zielt die Erfindung ab auf die
Herstellung von optischen Bauelementen zum Konzentrieren
von Licht-auf kleine Flachen, wie zum Beispiel fur

photovoltaische Anwendungen und/oder optische Koppler.

Das erfindungsgemdfe Verfahren basiert auf der “Kopplung”
einer HeiBnachverarbeitung mit einer Kaltnachverarbeitung.

Vorzugsweise werden die optischen Bauteile 13 dabei im
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Rahmen der HeiBnachverarbeitung und Kaltnachverarbeitung in

einem vollstédndig kontinuierlichen Prozess hergestellt.

Es erfolgt eine Fertigung mit Staben bzw. Glasstaben 10 als
Ausgangsprodukt. Die Glasstédbe 10 werden sozusagen “direkt”
aus der Schmelze bereitgestellt. Figur 1 illustriert
hierbei den ersten Schritt zur Herstellung der optischen

Glaselemente 13. Der Glasstab 10 wird bereitgestellt.

Eine Moglichkeit zur Fertigung der Glasstdbe 10 stellt eine
HeiRformgebung, wie zum Beispiel ein ”Stabziehverfahren”,
dar, bei dem ein Glasstrang aus einer Wannenschmelze
senkrecht oder waagerecht abgezogen wird. Diese Variante
ist recht kostenginstig, da der Glasstab 10 mit einem

kontinuierlichen Verfahren bereitgestellt wird.

Als Alternative kann der Glasstab 10 auch durch ein
"Urformen” gefertigt werden. Hierbei wird der Glasstab 10
als ein Rohglas, wie ein Barrenglas, bereitgestellt. Dazu
wird ein Glasbarren 10 oder ein Glasstab 10 aus einer
Glasschmelze durch GieBen hergestellt. Das stellt ein
diskontinuierliches Verfahren dar. Das Rohglas kann dann zu
Staben geschnitten und optional in seinem Querschnitt

“rondiert” sein.

Der bereitgestellte Glasstab 10 besitzt vorzugsweise einen
mittleren Durchmesser in einer GroBenordnung von etwa 20 mm
bis etwa 100 mm. Die Lange kann prinzipiell beliebig
gewadhlt werden. Je nach Auslegung der Anlage sind jedoch
Langen von etwa 0,5 m bis etwa 2 m anzuwenden. Als Glas
kann ein beliebiges optisches Glas ausgewahlt werden.

Vorzugsweise ist der Glasstab 10 ein Vollmaterial. Ein
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Hohlmaterial kann jedoch auch verwendet werden. In einer
bevorzugten Variante der Erfindung ist der Querschnitt des
bereitgestellten Glasstabs 10 bereits an den Querschnitt
des zu bildenden optischen Glaselements 13 angepasst.
Vorliegend ist der Querschnitt des Glasstabs 10
beispielhaft rund oder kreisformig dargestellt. Er kann
aber auch vieleckig oder abschnittsweise vieleckig oder
abschnittsweise rund sein. Das Urformen ist vorteilhaft, da
durch eine entsprechende Auswahl der GieBform der
Querschnitt, vorzugsweise die Querschnittsfldche und/oder

die Querschnittsgeometrie, gezielt vorgegeben werden kann.

Sofern es erforderlich sein sollte, koénnen die gefertigten
Glasstabe 10 mit geringen Kosten nachverarbeitet werden.
Eine Anpassung der Querschnittsgeometrie kann durch eine
Kaltnachverarbeitung, zum Beispiel Sagen, erfolgen, was
jedoch recht arbeits- und daher kostenintensiv ist. Sofern
zum Beispiel ein kleinerer Querschnitt bereitgestellt
werden soll, vorzugsweise mit einem mittleren
Enddurchmesser von kleiner als 20 mm, kann optional ein
Ziehen oder sogenanntes ”“Wiederziehen” des Glasstabs 10
erfolgen. Hierbei wird der bereitgestellte Glasstab 10 mit
einer Einrichtung zum Zuflihren 1 einer Heizeinrichtung 2
zugefihrt. Das Glas wird soweit erhitzt, bis es plastisch
verformbar ist. Durch eine Zieheinrichtung wird der
verformbare Glasstab 10 aus der Heizeinrichtung unter
Ausbildung einer Ziehzwiebel 11 abgezogen und der Glasstab
10 in seinem Querschnitt gezielt reduziert. Das Ziehen
dient hierbei ausschlieflich der Verjungung des
Querschnitts. Dies ist in Figur 2 illustriert. Die
Zieheinrichtung ist aus Grinden einer besseren Ubersicht

nicht in der Figur dargestellt.
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In einem n&dchsten bzw. ersten Bearbeitungsschritt erfolgt
erfindungsgeméfl zundchst die HeiBnachverarbeitung. Eine
erste Ausfihrungsform der HeiBnachverarbeitung ist in den
Figuren 3.a und 3.b illustriert. Der Glasstab 10 wird
abschnittsweise erwdrmt. Im Detail wird wenigstens der .
Abschnitt erwdrmt, aus dem, insbesondere in einem
nachfolgenden Schritt, das optische Glaselement 13 geformt
wird. Die Erwdrmung kann zum Beispiel durch Gasbrenner 2
erfolgen, die um den Glasstab 10 herum positioniert sind.
Diese sind durch die Pfeile 2 angedeutet (Figur 3.a). Der
Glasstab 10 wird abschnittsweise so stark erwdrmt, dass
zumindest dieser erwdrmte Abschnitt oder wenigstens ein
Teil dieses Abschnitts verformbar ist. Zum Beispiel wird
das optische Glaselement 13 durch eine plastische
Verformung aus dem erwdrmten Abschnitt des Glasstabs 10
gebildet. Dazu wird ein Formwerkzeug 3 verwendet. Das
Formwerkzeug 3 wird vorliegend durch zwei Kegelstimpfe als
Negativform gebildet. Diese werden um den Glasstab 10 herum -
bewegt. Es erfolgt somit zundchst das Erwdrmen und dann das

Formen. Vorzugsweise ist auch das Formwerkzeug 3 erwdrmt.

Ein alternatives Verfahren der Heifnachverarbeitung stellt
das ”“Ziehen” oder “Wiederziehen” dar, das in den Figuren
4.a und 4.b illustriert ist. Der bereitgestellte Glasstab
10 wird einer Heizeinrichtung 2 zugefuhrt. Das Glas wird
soweit erhitzt, bis es plastisch verformbar ist. Durch eine
nicht dargestellte Zieheinrichtung wird der verformbare
Glasstab 10 aus der Heizeinrichtung 2 unter Ausbildung
einer Ziehzwiebel 11 abgezogen und der Glasstab 10 in
seinem Querschnitt gezielt reduziert, wobei die optischen

Glaselemente 13 aus bzw. an dem verjlngten Glasstab 12
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geformt werden. D.h. das Formen erfolgt an dem verjungten
Ende der Ziehzwiebel 11 oder unmittelbar nach dem Ziehen.
Fir Details zur Figur 4.b sei auf die vorstehenden

Ausfihrungen zur Figur 3.b verwiesen.

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird das Formwerkzeug
3 dabei so stark erwarmt (siehe hierzu die Figuren 3.b und
4.b), dass die Seitenflachen 13c des optischen Glaselements
13 bzw. die Kontaktfladchen des optischen Glaselements 13
zum Formwerkzeug 3 feuerpoliert werden. Bei der
Feuerpolitur wird das optische Glaselement 13 oder die
Oberfléache des optischen Glaselements 13 soweit erwarmt,
dass sich die plastisch~zahe Glasoberfldche infolge der
Oberfléachenspannung verkleinert und dadurch blank wird.
Dabei kann auch unter Umstdnden auf das vorige Erwé&rmen
verzichtet werden, so dass Erwdrmen und Formen oder das
Erwadrmen, Formen und Feuerpolieren gleichzeitig erfolgen.
Das Feuerpolieren kann in einer weiteren Variante auch nach
einem Abkuhlen des geformten Glasstabs 10 oder des

geformten und abgetrennten Glaselements 13 erfolgen.

Das optische Glaselement 13 wird an dem Glasstrang 10
geformt oder gebildet. Vorliegend bleibt das optische
Glaselement 13 nach der Formung mit dem Glasstrang 13, hier
Uber seine Stirnflache 13a, verbunden. Die Seite bzw. die
Seiten, uUber welche die Verbindung zu dem benachbarten
Glaselement 13 oder zu dem Glasstab 10 bestand, wird bzw.
werden auch als Stirnfldche 13a oder 13b bzw. Stirnflachen

oder Trennfldche bzw. Trennfldchen bezeichnet.

In einem né&chsten Schritt erfolgt das Abtrennen des

geformten optischen Glaselements 13 von dem Glasstab 10
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oder das sogenannte Vereinzeln der optischen Glaselemente
13. Das ist in Figur 5 illustriert. Vorzugsweise wird aus
Kostengrinden ein sogenanntes “plastisches” Trennverfahren
verwendet. Beispiele stellen hierfur das ”“Ritzbrechen” 5der
das “thermische Sprengen” dar. Beim ”“Ritzbrechen” wird
durch ein Anritzen eine Sollbruchstelle erzeugt. In der.
Figur ist dagegen das “thermische Sprengen” angedeutet. Die
noch heifle Verbindung zwischen dem optischen Glaselement 13
und dem Glasstab 10 wird lokal durch eine Kihleinrichtung
4, zum Beispiel durch Luft oder einen Luftstrahl, gekuhlt.
Durch das lokale Kihlen wird in dem Glas ein definiertes
und ortlich begrenztes Spannungsprofil erzeugt. Ausgehend
von einem Startriss wird das Glas durch Fiuhren des Risses
mit dem Luftstrahl in einem Arbeitsgang getrennt. Die
Kihleinrichtung 4 kann als eine zum Beispiel mit Luft
durchstromte Rohre, als ein sogenannte Kihlfinger,
ausgebildet sein. Das Trennen ist hier noch Bestandteil der
HeiBnachverarbeitung. Ein zeit- und kostenintensives

Trennverfahren wie Sagen kann damit vermieden werden.

Die vereinzelten optischen Glaselemente 13 als Vorprodukte
sind in der Figur 6 dargestellt. Das vorstehend genannte
Trennverfahren resultiert jedoch in Stirnfldchen 13a und
13b geringer Qualitédt. Dies macht eine Nachbearbeitung der
Stirnflédchen 13a und 13b der abgetrennten optischen
Glaselemente 13 erforderlich. Daher erfolgt in einem
nachfolgenden Schritt, als ein Bestandteil der
Kaltnachverarbeitung, ein Schleifen und/oder Polieren. Im
Detail erfolgt ein Schleifen und/oder Polieren der,
méglichst planen, Stirnfl&dchen 13a und 13b, die nach der
Heifnachverarbeitung "“beliebig” vereinzelt und daher

ungeformt sind.
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Die sich anschlielRende Kaltnachverarbeitung ist in den
Figuren 7 und 8 gezeigt. Um eine besonders kostenginstige
Herstellung zu erzielen, wird eine Vielzahl von optischén
Glaselementen 13 gemeinsam geschliffen und/oder poliert.
Dazu wird eine Vielzahl von optischen Glaselementen 13 in
einer Aufnahmeeinrichtung 5 zu einem Array positioniert
oder gruppiert. Dies ist in Figur 7 illustriert. Um einen
stabilen Verbund beim Schleifen und/oder Polieren zu
erhalten, werden die optischen Glaselemente 13 optional
noch miteinander, insbesondere trennbar, verklebt oder

verkittet.

In der in Figur 8 dargestellten Ausfiuhrungsform werden die
obere Stirnfldche 13a und die untere Stirnfldche 13b
gleichzeitig poliert und/oder geschliffen. Das Schleifen
und/oder Polieren wird vorliegend mit mechanischen Mitteln
bewirkt. Als ein Beispiel ist eine Schleifscheibe bzw.
Polierscheibe 6 und 7 angedeutet. Das Polieren kann auch
Uber eine Saurepolitur und/oder eine Feuerpolitur erfolgen.
Um eine besonders kostenglinstige Herstellung zu erzielen,
erfolgt jedoch vorzugsweise keine Nachbearbeitung der
Langsseiten 13c. Die feuerpolierten Oberflachen der

Langsseiten 13c werden beibehalten.

Das Endprodukt ist ein kostenglinstig hergestelltes
optisches Glaselement 13. In Figur 9 ist als eine moégliche
Ausfihrung eines erfindungsgeméh hergestellten optischen
Glaselements 13 ein optischer Konzentrator, der auch als
Konzentratoroptik bezeichnet wird, illustriert. Der
dargestellte Konzentrator besitzt aus Grinden einer

vereinfachten Darstellung die Gestalt eines Kegelstumpfs.
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Der Konzentrator kann auch, insbesondere abschnittsweise,
die Gestalt eines Paraboloids besitzen. Eine weitere
moégliche, jedoch nicht in den Figuren dargestellte,
RAusgestaltung eines optischen Glaselements 13 stellt ein

optischer Koppler dar.

Prinzipiell gibt es keine Beschrédnkung auf bestimmte
Querschnitte. Um jedoch eine besonders einfache Bearbeitung
zu ermdglichen, wédren folgende Anforderungen an die
Geometrie vorteilhaft: konisch oder zylindrisch,
insbesondere mit weiteren, .vorzugsweise umlaufenden
Konturen. Das optische Gléselement 13 sollte im
Wesentlichen rotationssymmetrisch und/oder in langlicher
Form sein. Die Lange der optischen Glaselemente 13 liegt
dabei in einer Grofenordnung von etwa 0,2 cm bis etwa 10

cm.

Wéhrend die vorstehend beschriebenen Figuren 1 bis 8 im
Wesentlichen das der Erfindung zugrunde liegende Prinzip
illustrieren, zeigen die Figuren 10 bis 12 hierzu jeweils
eine Anlage oder Vorrichtung zur Ausfihrung des
erfindungsgemdflen Verfahrens. Die in den Figuren 10 bis 12
gewdhlte Symbolik orientiert sich an den in vorigen Figuren
verwendeten Symbolen. Die einzelnen Vorrichtungen oder
Stationen zur Ausfihrung des Verfahrens, insbesondere der
in den Figuren 3 bis 6 gezeigten Verfahrensschritte, sind
in einer ersten Ausfihrung der Erfindung auf einem
Karussell 8 oder einer Rotationseinrichtung 8 montiert. In
einer Variante sind dagegen die Glasstdbe 10 auf einem
Karussell 8 und die Stationen um das Karussell 8 herum
angeordnet. In beiden Varianten werden die Glasstdbe 10 und

die Stationen relativ zueinander bewegt. Die kostenglinstige
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Herstellung der optischen Glaselemente 13 ist dadurch

gewdhrleistet.

Figur 10 zeigt eine beispielhafte Anlage in einer
Seitenansicht und bezieht sich im Wesentlichen auf das in
den Figuren 4.a und 4.b illustrierte "“alternative”
Verfahren der HeiBnachverarbeitung. Eine Einrichtung Zum
Abziehen des Glasstabs 10 ist in der Figur nicht
dargestellt. Der bereitgestellte Glasstab 10 wird durch die
Einrichtung zum Zufihren 1 einer Heizvorrichtung 2,
beispielsweise einer sogenannten Heizmuffel, und dem
Bearbeitungsbereich zugefihrt. Das Glas wird durch die
Heizvorrichtung 2 soweit erhitzt, bis es plastisch
verformbar und in dem Bearbeitungsbereich durch eine
Bearbeitungseinheit verarbeitbar ist. Der
Bearbeitungsbereich definiert sich durch den Bereich, in
dem der Glasstab 10 bearbeitet wird. Der
Bearbeitungsbereich schlieft vorliegend die Heizeinrichtung
2 und den sich unterhalb anschliefenden Bereich, in dem das
optische Glaselement 13 geformt und abgetrennt wird, ein.
Die Bearbeitungseinheit wird hier gebildet durch zwei
Formwerkzeuge 3 und zweli Mittel zum Trennen 4. Das Mittel
zum Trennen 4 oder die Einrichtung zum Trennen 4 ist

ausgebildet als eine Kiuhleinrichtung.

Die Bearbeitungseinheit ist auf einem Karussell 8
angeordnet. Der Drehsinn ist durch einen Pfeil in der Mitte
des Karussells 8 angedeutet. Das Formwerkzeug 3 und das
Mittel zum Trennen 4 wird in den bzw. zu dem
Bearbeitungsbereich gefihrt oder gedreht. Das Formen der
optischen Glaselemente 13 erfolgt an dem verjlingten Ende

der ausgebildeten ”Ziehzwiebel” 11 oder unmittelbar nach
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dem Ziehen. Durch ein Zufihren des erweichten Glasstabs 10
in den Bearbeitungsbereich und ein angepasstes taktweises
Drehen des Karussells 8 wird aus dem erweichten Ende deg
Glasstabs 10 zunachst das optische Glaselement 13 geformt.
Das geformte optische Glaselement 13 wird dann in einem

nachsten Schritt abgetrennt.

In dem dargestellten Beispiel fallen die gefertigten
optischen Glaselemente 13 nach dem Abtrennen in eine
Aufnahmeeinrichtung 5. Diese ist seitlich verschiebbar, so
dass eine Gruppe von optischen Glaselementen 13 gebildet
werden kann. Die seitliche Bewegung ist durch den
Doppelpfeil angedeutet. Die gebildete Gruppe kann dann
zusammen nachbearbeitet, wie zum Beispiel poliert und/oder
geschliffen, werden. Ebenfalls konnen die abgetrennten
optischen Glaselemente 13 auch durch einen in den Figuren
nicht dargestellten Greifer in der Aufnahmeeinrichtung 5

positioniert werden.

Die gewdhlte vertikale Orientierung des Karussells 8 und
die gewahlte Anzahl von zwei Formwerkzeugen 3 und von zwei
Trennmitteln 4 auf dem Karussell 8 sind aus Griinden einer
vereinfachten Darstellbarkeit gewahlt. Eine horizontale
Anordnung und/oder eine Vielzahl an Formwerkzeugen 3

und/oder Trennmitteln 4 ist bzw. sind ebenso méglich.

Die Figuren 11 und 12 zeigen eine Ausfihrungsform, bei der
die Glasstabe 10 bewegt werden. Die Bearbeitungseinheiten
sind nun ortsfest. Die dort gezeigten Anlagen kénnen auch

als ein sogenannter “Rundldufer” bezeichnet werden.
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Figur 11 zeigt eine Anlage oder einen “Rundlaufer” in einer
Aufsicht. Die Anlage umfasst ein Karussell 8, das auch als
Aufnahmeeinheit bezeichnet wird, welches eine Vielzahl von
Aufnahmebereichen fur eine Vielzahl von Glasstdben 10
besitzt. Eine Einrichtung zum Zufihren der Glasstédbe 10,
die in der Figur nicht dargestellt ist, ist beispielsweise
oberhalb des Karussells 8 angeordnet. Die einzelnen
Glasstabe 10 fallen in die einzelnen Stationen oder
Aufnahmebereiche. Diese sind vorliegend uUber den Umfang des
Karussells 8 verteilt. Zum Laden der verschiedenen
Stationen wird das Karussell 8 taktweise jeweils um eine
Station weiter gedreht. Im Lauf einer 360°-Drehung werden
dabei die einzelnen Schritte des Verfahrens ausgefihrt. Der
Drehsinn ist durch den Pfeil in der Mitte des’Karussells 8

angedeutet.

Die Bearbeitungseinheit wird vorliegend gebildet durch die
Heizeinrichtung 2, das Formwerkzeug 3 und das Mittel zum
Trennen 4, vorzugsweise ausgebildet als Kihleinrichtung.
Die Bearbeitungseinheit ist bzw. die genannten Bestandteile
sind Uber den Umfang des Karussells 8 verteilt. Sie sind
ortsfest angeordnet. Es werden im Bereich der
Heizeinrichtung 2 ein erster Bearbeitungsbereich, im
Bereich des Formwerkzeugs 3 ein zweiter Bearbeitungsbereich
und im Bereich des Trennmittels 4 ein dritter
Bearbeitungsbereich gebildet. Die Glasstdbe 10 werden durch
eine Drehbewegung des Karussells 8 nacheinander zur
Heizeinrichtung 2, zum Formwerkzeug 3 und zum Trennmittel 4
bzw. zum jeweiligen Bearbeitungsbereich gefihrt oder

taktweise gefihrt.
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Das Glas wird durch die Heizvorrichtung 2 in dem ersten
Bearbeitungsbereich soweit erhitzt, bis es plastisch
verformbar ist. Daraufhin wird der verformbare Glasstab 10
dem Formwerkzeug 3 zugefihrt. Das optische Glaselement 13
wird in dem zweiten Bearbeitungsbereich gebildet. Dann wird
das gebildete optische Glaselement 13 der Kihleinrichtung 4
zugefiihrt. Es wird in dem dritten Bearbeitungsbereich
abgetrennt. Die gefertigten optischen Glaselemente 13
fallen nach dem Trennen zum Beispiel nach unten in eine in
der Figur nicht dargestellte Einrichtung zur Aufnahme der

Glaselemente 13.

Nach dem Trennvorgang kann in einem nachsten Schritt der
nun verkirzte Glasstab 10 nach unten oder in die Ebene der
Bearbeitung bewegt werden, so dass in einem ndchsten Takt
oder Schritt das “neue” bzw. freigelegte Ende des Glasstabs
10 bearbeitet werden kann. Der Bearbeitungszyklus beginnt

von vorne.

Figur 12 entspricht im Wesentlichen der Figur 11. Im
Unterschied zu Figur 11 sind hier nun mehrere, hier zum
Beispiel vier, Bearbeitungseinheiten um das Karussell 8
herum angeordnet. Dadurch koénnen in einem einzelnen Umlauf
mehrere Bearbeitungsschritte ausgefihrt und mehrere

optische Glaselemente 13 hergestellt werden.

Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass die vorstehend
beschriebenen Ausfihrungsformen beispielhaft zu verstehen
sind. Die Erfindung ist nicht auf diese beschradnkt sondern
kann in vielfdltiger Weise variiert werden, ohne den Geist
der Erfindung zu verlassen. Merkmale einzelner

Ausfiihrungsformen und die im allgemeinen Teil der
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Beschreibung genannten Merkmale konnen jeweils

untereinander als auch miteinander kombiniert werden.
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Bezugszeichenliste

6a

Ta

10
10a
11
12
13
13a

13b

13c

Einrichtung zum Zufihren

Heizeinrichtung

Formwerkzeug oder Mittel zum Formen

Bewegungsrichtung des Formwerkzeugs

Mittel zum Trennen oder Kihleinrichtung

Einrichtung zur Aufnahme der optischen Glaselemente
Polier- und/oder Schleifmittel

Bewegungsrichtung des Polier- und/oder Schleifmittels
Polier- und/oder Schleifmittel

Bewegungsrichtung des Polier- und/oder Schleifmittels
Karussell oder Rotationseinrichtung oder

Aufnahmeeinrichtung mit Aufnahmebereichen

Glasstab oder Glasbarren

Bewegungsrichtung oder Ziehrichtung des Glasstabs
Ziehzwiebel

Verjlingter Glasstab

Optisches Glaselement

Obere Stirnflache oder Trennfldche des optischen
Glaselements

Untere Stirnflache oder Trennflache des optischen
Glaselements

Seitenflédche oder Langsseite des optischen

Glaselements
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung von optischen Glaselemenpen
(13) umfassend die folgenden Verfahrensschritte

- Bereitstellen eines Glasstabs (10) eines gewahlten
Querschnitts,

- Erhitzen des Glasstabs (10), so dass dieser zumindest
abschnittsweise verformbar ist,

- Formen wenigstens eines optischen Glaselements (13)
aus dem verformbaren Abschnitt mit einem Formwerkzeug (3),
- Trennen des optischen Glaselements (13) von dem
Glasstab (10) an der Verbindung,

- Anordnen einer Vielzahl von getrennten optischen

Glaselementen (13) zu einer Gruppe,

- Schleifen und/oder Polieren zumindest eines Abschnitts
der Trennflédchen (13a, 13b) der gruppierten optischen

Glaselemente (13).

2. Verfahren nach vorstehendem Anspruch dadurch
gekennzeichnet, dass der Glasstab (10) durch ein Urformen

hergestellt wird.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass der Glasstab (10) durch ein

Stabziehverfahren hergestellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche
gekennzeichnet durch ein Anndhern des Glasstabs (10) in
seinem Querschnitt an den Querschnitt des zu formenden

optischen Glaselements (13).
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5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
gekennzeichnet durch ein Verjungen des Glasstabs (10) in

seinem Querschnitt durch ein Ziehverfahren.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprlche
gekennzeichnet durch ein zumindest abschnittsweises
Polieren von Seitenfldchen (13c) des optischen Glaselements

(13).

7. Verfahren nach vorstehendem Anspruch dadurch
gekennzeichnet, dass die Seitenflachen (13c) des optischen
Glaselements (13), vorzugsweise durch das Formwerkzeug (3),

feuerpoliert werden.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche
dadurch gekennzeichnet, dass das Trennen der optischen
Glaselemente (13) von dem Glasstab (10) durch Ritzbrechen

und/oder thermisches Sprengen durchgefihrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche
dadurch gekennzeichnet, dass eine obere Trennfldche (13c)
und eine untere Trennfldche (13b) der gruppierten optischen
Glaselemente (13) gleichzeitig poliert und/oder geschliffen

werden.

10. Optisches Glaselement herstellbar oder hergestellt mit

einem Verfahren gemédf einem der vorstehenden Ansprliche.

11. Anlage zur Herstellung von optischen Glaselementen

(13) umfassend

- eine Aufnahmeeinrichtung (8) mit Aufnahmebereichen flr

Glasstédbe (10) aus optischen Glas,
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- eine Einrichtung zum Zufihren (1) der Glasstabe (10)
in die Aufnahmebereiche,
- eine Bearbeitungseinheit aus zumindest

einer Heizeinrichtung (2) zum Erhitzen der
Glasstabe (10) in einem ersten Bearbeitungsbereich, so dass
die Glasstdbe (10) zumindest abschnittsweise verformbar:
sind,

einem Formwerkzeug (3) zum Formen wenigstens
eines optischen Glaselements (13) aus dem verformbaren
Abschnitt in einem zweiten Bearbeitungsbereich,

Mittel zum Trennen (4) des optischen Glaselements
(13) von dem Glasstab (10) in einem dritten
Bearbeitungsbereich,

wobei die Aufnahmeeinrichtung (8) bewegbar zu der

Bearbeitungseinheit ist, so dass die Glasstdbe (10)
taktweise zu der Heizeinrichtung (2), dem Formwerkzeug (3)
und dem Mittel zum Trennen (4) fiuhrbar sind,
- eine Einrichtung zur Aufnahme (5) einer Vielzahl von
optischen Glaselementen (13), so dass eine Gruppe von
optischen Glaselementen (13) zusammenstellbar ist und
- Schleif- und/oder Poliermittel (6, 7) zum Schleifen
und/oder Polieren zumindest eines Abschnitts der
Trennfldchen (13a, 13b) der gruppierten optischen
Glaselemente (13).

12. Anlage zur Herstellung von optischen Glaselementen
(13) umfassend

- eine Einrichtung zum Zufuhren (1) eines Glasstabs (10)
aus optischem Glas in einen Bearbeitungsbereich,

~ eine Heizeinrichtung (2) zum Erhitzen des Glasstabs
(10), so dass der Glasstab (10) in dem Bearbeitungsbereich

zumindest abschnittsweise verformbar ist,
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- eine Bearbeitungseinheit aus wenigstens

einem Formwerkzeug (3) zum Formen zumindest eines
optischen Glaselements (13) aus dem verformbaren Abschn;tt
in dem Bearbeitungsbereich und

Mittel zum Trennen (4) des optischen Glaselements
(13) von dem Glasstab (10) in dem Bearbeitungsbereich,

wobei die Bearbeitungseinheit bewegbar zu dem Glasstab

(10) ist, so dass das Formwerkzeug (3) und das Mittel zum
Trennen (4) taktweise in den Bearbeitungsbereich fihrbar
sind,
- eine Einrichtung zur Aufnahme (5) einer Vielzahl von
getrennten optischen Glaselementen (13), so dass eine
Gruppe von optischen Glaselementen (13) gebildet wird und
-~ Schleif- und/oder Poliermittel (6, 7) zum Schleifen
und/oder Polieren zumindest eines Abschnitts der
Trennflachen (13a, 13b) der gruppierten optischen

Glaselemente (13).
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