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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur automatisierten Herstellung von Glaskoérpern mit einer
vorgegebenen Wandstérke, vorzugsweise fiir elektrochemische Sensoren

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur automatisierten Herstellung von Glaskorpern mit einer
vorgegebenen Wandstarke, wobei das Verfahren umfasst:
— Herstellen einer Serie von Glask&rpern, wobei jeder ein-
zelne Glaskdrper der Serie mittels eines durch mindestens
einen Prozessparameter beeinflussten Prozess hergestellt
wird;

— automatisches Messen einer Ist-Wandstéarke mindestens
eines der Glaskorper und Vergleichen der Ist-Wandstarke
mit einer vorgegebenen Soll-Wandstarke;

— automatisches Anpassen des mindestens einen Prozess-
parameters basierend auf dem Vergleich der Ist-Wandstarke
mit der vorgegebenen Soll-Wandstarke.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur au-
tomatisierten Herstellung von Glaskorpern mit einer
vorgegebenen Wandstéarke, vorzugsweise fir elek-
trochemische Sensoren. Bei diesem Verfahren wird
eine Serie solcher Glaskdrper gefertigt, wobei jeder
einzelne Glaskoérper der Serie mittels eines durch
mindestens einen Prozessparameter beeinflussten
Prozesses hergestellt wird. Die Erfindung betrifft
auch eine Vorrichtung zur Durchfuihrung des Verfah-
rens.

[0002] Aus der DE 101 16 099 B4 sind ein auto-
matisierter Prozess und eine Vorrichtung zur Her-
stellung eines geblasenen Glaskdrpers bekannt. Bei
diesem automatisierten Verfahren wird ein luft- oder
gasdurchstrémbares Tauchrohr in eine Glasschmel-
ze eingetaucht und anschlieRend wieder herausge-
zogen, um eine Menge geschmolzenen Glases aus
der Glasschmelze zu entnehmen. Dabei wird das
entnommene Glas mittels durch das Tauchrohr stro-
mender Luft oder Gas in die Form des herzustel-
lenden Glaskdrpers geblasen. Mittels einer rechner-
gesteuerten Steuereinrichtung wird die tatséchliche
Kdérpergeometrie der hergestellten Glaskérper mit ei-
nem Soll-Zustand der Kérpergeometrie abgeglichen,
indem Referenzpunkte des Soll-Zustandes, die in
der Recheneinheit gespeichert sind, mit der tatséch-
lichen Kérpergeometrie des Glaskoérpers unter Zu-
hilfenahme einer Bildverarbeitungseinrichtung ver-
glichen werden. Aufgrund dieser Unterschiede zwi-
schen Soll- und gemessener Geometrie wird der An-
blasvorgang gesteuert.

[0003] Prozessbedingt weisen die in der Serien-
fertigung von geblasenen Glaskdrpern verwende-
ten Tauchrohre untereinander bereits geringe Ab-
weichungen hinsichtlich ihrer Geometrie, insbeson-
dere ihres Durchmessers, ihrer Wandstarke und ih-
rer Ebenensymmetrie auf. Diese Varianz zieht sich
durch den gesamten Herstellungsprozess hindurch
und hat Abweichungen in der Geometrie des Glas-
korpers zur Folge. Einen wichtigen Einfluss auf die
Geometrie des Glaskdrpers hat beispielsweise die
aus der Glasschmelze mittels des Tauchrohrs ent-
nommene Menge an geschmolzenem Glas. Eine Va-
rianz der Geometrie des in die Glasschmelze eintau-
chenden Endbereichs der Tauchrohre flhrt zu einer
Varianz der beim Eintauchen in die Glasschmelze
entnommenen Menge an geschmolzenen Glas und
daher auch zu einer Varianz der daraus erzeugten
Glaskoérpergeometrien. Fir die Gutebeurteilung des
herzustellenden Glaskorpers ist u.a. die Wandstar-
ke ausschlaggebend. Trotz automatisiertem Herstel-
lungsprozess wird die Wandstarke der hergestellten
Glaskdrper manuell am Anfang einer Charge und mit
einzelnen Prifschritten innerhalb einer Charge kon-
trolliert. Werden gravierende Fehler in der Wandstar-
ke festgestellt, so passt der Maschinenbediener die
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Prozessparameter des Anblasvorganges an. Ein sol-
ches manuelles Vorgehen ist sehr zeitaufwandig und
nicht immer fehlerfrei.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur automatisier-
ten Herstellung von Glaskdérpern anzugeben, bei wel-
chem die Wandstarke mittels eines geringen Zeitauf-
wandes gepruft und verandert werden kann.

[0005] Erfindungsgemald ist die Aufgabe dadurch
geldst, dass das Verfahren die folgenden Schritte um-
fasst:
— Herstellen einer Serie von Glaskdérpern, wobei
jeder einzelne Glaskoérper der Serie mittels eines
durch mindestens einen Prozessparameter beein-
flussten Prozesses hergestellt wird;
— automatisches Messen einer Ist-Wandstarke
mindestens eines der Glaskérper und Vergleichen
der Ist-Wandstarke oder eines daraus abgeleite-
ten Werts mit einer vorgegebenen Soll-Wandstar-
ke;
— automatisches Anpassen des mindestens einen
Prozessparameters basierend auf dem Vergleich
der Ist-Wandstéarke mit der vorgegebenen Soll-
Wandstarke.

[0006] Dies hat den Vorteil, dass innerhalb des Pro-
duktionsprozesses einer Serie von Glaskdérpern die
Wandstarke der nach dem Anpassen des mindes-
tens einen Prozessparameters zeitlich nachfolgend
hergestellten Glaskérper der Serie automatisch an-
gepasst werden kann, indem bei der Erfassung einer
Abweichung der Ist-Wandstérke von der Soll-Wand-
stérke automatisch der Prozess zur Herstellung der
einzelnen Glaskoérper verandert wird, namlich durch
Anpassung des mindestens einen Prozessparame-
ters, um ihre Wandstarke in Richtung Soll-Wandstar-
ke zu verandern.

[0007] Der Prozess zur Herstellung der einzelnen
Glaskorper der Serie kann das Eintauchen eines gas-
durchstrémbaren Tauchrohrs in eine Glasschmelze
und das anschlieRende Herausziehen des Tauch-
rohrs aus der Glasschmelze umfassen, wobei ei-
ne aus der Glasschmelze enthommene Menge ge-
schmolzenen Glases von einem, durch das Tauch-
rohr stromenden Gas zur Bildung des Glaskérpers
angeblasen wird.

[0008] Nach dem Anpassen des mindestens einen
Prozessparameters kann das Herstellen einer Serie
von Glaskérpern mit dem mindestens einen ange-
passten Prozessparameter fortgesetzt werden.

[0009] In einer Variante wird eine Wandstérke des
mindestens einen der produzierten Glaskorper au-
tomatisch gemessen und mit einer Soll-Wandstarke
verglichen und bei einer Abweichung der Ist-Wand-
stérke von der Soll-Wandstérke eine automatische
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Regelung zur selbsttatigen Einstellung eines einen
Anblasvorgang zur Ausbildung des Glaskorpers be-
einflussenden Prozessparameters in Richtung Soll-
Wandstérke veréandert.

[0010] Bei der Erfassung der Abweichung der Ist-
Wandstéarke von der Soll-Wandstarke kénnen auto-
matisch ein oder mehrere Parameter des Herstel-
lungsprozesses des Glaskdrpers verandert werden,
um die Wandstérke in Richtung Soll-Wandstarke zu
verandern.

[0011] Vorteilhafterweise wird die Ist-Wandstarke
der gefertigten Glaskorper in vorgegebenen Zeitab-
stdnden gemessen, wobei aus den Ist-Wandstéarken
einer vorgegebenen Anzahl von gefertigten Glaskor-
pern ein Mittelwert gebildet wird, welcher mit der Soll-
Wandstérke verglichen wird. Zwar werden nur Ist-
Wandstéarken von einzelnen Glaskorpern in vorge-
gebenen Zeitabstanden bestimmt, durch die Bildung
des Mittelwertes lasst sich aber eine Tendenz der Ist-
Wandstérke der hergestellten Glaskérper gegentber
der Soll-Wandstéarke ermitteln. Aufgrund dieser ermit-
telten Tendenz wird durch die Regelung Einfluss auf
den Herstellungsprozess der Glaskérper genommen.
Dabei wird der Anblasvorgang der Glaskorper so ver-
andert, dass die Ist-Wandstarke sich wieder der Soll-
Wandstérke angleicht.

[0012] In einer Ausgestaltung stellt der Mittelwert ei-
nen gleitenden Mittelwert Uber die vorgegebene An-
zahl von gefertigten Glaskérpern dar. Dieser gleiten-
de Mittelwert offenbart somit die Richtung der sich
andernden Wandstérke, so dass jederzeit festgestellt
werden kann, ob die Produktionsparameter des An-
blasvorganges in die richtige Richtung zur Einstellung
der Soll-Wandstarke verstellt wurden.

[0013] In einer Variante werden bei der Einstellung
des Anblasvorganges produktionsspezifische Pro-
zessparameter, wie ein Anblasdruck Uber der Zeit ge-
andert. Dabei ist fur Glaskdrper in Form von Flach-
membranen der Parameter des konstanten Anblas-
drucks Uber der Zeit von besonderer Bedeutung,
wahrend bei einem Glaskorper in Form von einer
Kugelmembran der Parameter Anblasdruck tber der
Zeit besondere Bedeutung aufweist.

[0014] In einer Ausfihrungsform wird zur automati-
schen Messung der Wandstarke wahrend der Her-
stellung ein konfokales Messsystem oder eine Bild-
aufnahmeeinrichtung verwendet. Diese Messeinrich-
tungen lassen sich einfach in den Produktionspro-
zess eingliedern, da beide auf einem optischen Ver-
fahren beruhen und daher keine konstruktiven Ver-
anderungen an dem Herstellungsprozess vorgenom-
men werden missen.

[0015] Eine Weiterbildung der Erfindung betrifft ei-
ne Vorrichtung zur automatisierten Herstellung von
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Glaskoérpern mit einer vorgegebenen Wandstarke,
vorzugsweise fur elektrochemische Sensoren, um-
fassend eine rechnerbasierte Steuereinheit, welche
eine Prozesseinrichtung wahrend eines Herstellens
einer Serie von Glaskoérpern ansteuert, wobei jeder
einzelne Glaskorper der Serie mittels eines durch
mindestens einen Prozessparameter beeinflussten
Prozess, insbesondere eines Anblasvorgangs, her-
gestellt wird. Bei einer Vorrichtung, bei welcher die
Wandstérke der Glaskérper einfach und unkompli-
ziert Uberwachbar ist, ist eine Wandstarkemessein-
richtung zur Bestimmung der Wandstarke jeweils
eines Glaskdrpers der Prozesseinrichtung nachge-
ordnet, welche zur Ubermittlung der gemessenen
Ist-Wandstarken der Glaskoérper mit der Steuerein-
heit verbunden ist, welche durch einen Vergleich
der Ist-Wandstarke mindestens eines der Glaskor-
per oder eines daraus abgeleiteten Werts mit einer
Soll-Wandstarke Prozessparameter der Prozessein-
richtung zur Veranderung des Prozesses, insbeson-
dere eines Anblasvorganges, zum Herstellen der ein-
zelnen Glaskdrper in Richtung Soll-Wandstarke ein-
stellt. Dies hat den Vorteil, dass sich sehr einfach
und schnell ein Trend der Wandstérke der in einem
Produktionszyklus hergestellten Glaskorper ermitteln
Iasst, wobei sich noch wahrend der laufenden Pro-
duktion einer Serie die Wandstarke der Glaskorper
verandern lasst. Somit wird die Produktion von Aus-
schuss reduziert, da noch wahrend der Produktion
festgestellt werden kann, welche Wandstarke die ge-
fertigten Glaskorper aufweisen.

[0016] Vorteilhafterweise ist die Wandstarkemess-
einrichtung als konfokale Messeinrichtung oder als
Bildaufnahmeeinrichtung ausgebildet. Mittels dieser
Wandstarkemesseinrichtungen, die auf optischen
Messsystemen beruhen, 1&sst sich wahrend des Pro-
duktionsprozesses die Wandstérke der Glaskérper in
eine Regelung einbeziehen.

[0017] Die Erfindung l&sst zahlreiche Ausflihrungs-
formen zu. Eine davon soll anhand der in der Zeich-
nung dargestellten Figuren ndher erldutert werden.

[0018] Es zeigen:

[0019] Fig. 1 ein Ausfihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemaflen Vorrichtung zur Einstellung einer
Wandstarke,

[0020] Fig. 2 ein Ausfihrungsbeispiel fur einen an
einem Tauchrohr angeblasenen Glaskérper.

[0021] Gleiche Merkmale sind mit gleichen Bezugs-
zeichen gekennzeichnet.

[0022] In Fig. 1 ist ein Ausflihrungsbeispiel einer
Vorrichtung Herstellung einer Serie von Glaskorpern
dargestellt.Ein solcher Glaskdrper kann beispielswei-
se eine Kugelmembran fir einen pH-Sensor darstel-
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len. Die Vorrichtung umfasst eine Prozesseinrichtung
1, in welcher eine Glasschmelzeinrichtung 2 vorhan-
den ist, in die ein Tauchrohr 3 mittels einer Halte-
vorrichtung 4 eingetaucht und wieder herausgezo-
gen wird. Das Tauchrohr 3 ist Uber einem flexiblen
Schlauch mit einer Drucklufteinrichtung 5 verbunden,
welche an eine Steuereinrichtung 6, die eine Rechen-
einheit 7 aufweist, fiihrt. Uber eine, mit der Halte-
einrichtung 4 verbundene Stelleinrichtung 8, welche
ebenfalls mit der Steuereinrichtung 6 verbunden ist,
wird das Tauchrohr 3 in die Schmelzeinrichtung 2 ab-
gesenkt und wieder herausgezogen. Dabei entnimmt
das Tauchrohr 3 eine Menge geschmolzenen Glases
aus der Glasschmelzeinrichtung 2. Durch die Zufiih-
rung von Druckluft aus der durch die Recheneinheit 6
angesteuerten Drucklufteinrichtung 5 wird eine, den
Glaskorper 9 bildende Glasmembran, wie sie in Fig. 2
dargestellt ist, angeblasen.

[0023] An die Prozesseinrichtung 1 schlief3t sich
eine Wandstarkenmesseinrichtung 10 an, in wel-
cher die hergestellte Glasmembran hinsichtlich ih-
rer Wandstarke vermessen wird. Bei einer solchen
Wandstarkemesseinrichtung 10 wird ein konfoka-
les Messsystem zur optischen und berthrungslo-
sen Messung der Wandstarke eingesetzt. Solche
konfokalen Messsysteme senden ein breites Licht-
spektrum aus, wobei in Abhangigkeit der Wandstar-
ke entsprechende Reflexionen erzeugt werden, die
von der Wandstarkemesseinrichtung 10 ausgewer-
tet werden. Mit Hilfe dieser Reflexionen kann unter
Verwendung des jeweiligen Brechungsindexes die
Wandstéarke berechnet werden.

[0024] Auf diese Art und Weise wird die Wandstarke
der mittels der Vorrichtung nacheinander in Serie her-
gestellten Glaskorper 9 in vorgegebenen Zeitfenstern
vermessen, wobei die Wandstarken von mehreren
Glasmembranen an die Steuereinrichtung 6 tibersen-
det werden. Die Steuereinrichtung 6 speichert diese
Daten in einem Speicher und ermittelt aus einer vor-
gegebenen Anzahl von Wandstérken Mittelwerte, die
an einen, in der Steuereinrichtung 6 ausgebildeten
softwareartigen Regler 11 weitergeleitet werden. Da
der Mittelwert als gleitender Mittelwert ausgebildet ist,
bei welchem immer der alteste Wert der Wandstar-
ke eliminiert und ein nachster Wert der Wandstéarke
eines weiteren Glaskérpers 9 hinzugenommen wird,
I&sst sich vorzugsweise ein Trend bei der Wandstar-
ke der Glaskorper 9 feststellen.

[0025] Der Regler 11 ist so programmiert, dass die-
ser nach einer variabel festzulegenden Stiickzahl von
Glaskoérpern 9 die Kontrolle der Wandstérke der Glas-
korper 9 startet. Aufgrund der zwischen dem Mit-
telwert und der Soll-Wandstarke durch den Regler
10 ermittelten Abweichungen wird die Anblaskurve
der Glaskorper 9 in der Prozesseinheit 1 verandert.
Insbesondere wird dabei das Anblasen wahrend der
Zeit, insbesondere der Blasdruck als Funktion der
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Zeit als ein den Anblasvorgang beeinflussender Pro-
zessparameter, variiert. Dies erfolgt, indem die Steu-
ereinrichtung 6 die Drucklufteinrichtung 5 entspre-
chend ansteuert.

[0026] Somit kbnnen nach wiederholter Feststellung
einer Abweichung des Mittelwerts der Ist-Wandstar-
ken von der vorgegebenen Soll-Wandstarke die pro-
duktionsspezifischen Einstellparameter des Herstell-
prozesses des einzelnen Glaskdrpers automatisch
verandert werden, so dass die anschliefend herge-
stellten Glaskdrper 9 die gewiinschte Soll-Wandstar-
ke und somit die geforderte Qualitat besitzen. Dieses
beschriebene Verfahren ist sowohl fir Glaskérper in
Form von Flachmembranen als auch fir Glaskoérper,
die als Kugelmembranen ausgestaltet sind, anwend-
bar.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatisierten Herstellung von
Glaskoérpern mit einer vorgegebenen Wandstarke,
wobei das Verfahren umfasst:

— Herstellen einer Serie von Glaskorpern (9), wobei
jeder einzelne Glaskoérper (9) der Serie mittels ei-
nes durch mindestens einen Prozessparameter be-
einflussten Prozesses hergestellt wird;

— automatisches Messen einer Ist-Wandstarke min-
destens eines der Glaskorper (9) und Vergleichen der
Ist-Wandstéarke oder eines daraus abgeleiteten Werts
mit einer vorgegebenen Soll-Wandstérke;

— automatisches Anpassen des mindestens einen
Prozessparameters basierend auf dem Vergleich der
Ist-Wandstérke mit der vorgegebenen Soll-Wand-
starke.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Prozess
umfasst:
— Eintauchen eines gasdurchstrémbaren Tauchrohrs
(3) in eine Glasschmelze und anschlieRendes Her-
ausziehen des Tauchrohrs (3) aus der Glasschmel-
ze, wobei eine aus der Glasschmelze entnommene
Menge geschmolzenen Glases von einem, durch das
Tauchrohr (3) strémenden Gas zur Bildung des Glas-
kérpers (9) angeblasen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei nach
dem Anpassen des mindestens einen Prozesspara-
meters das Herstellen einer Serie von Glaskérpern
(9) mit dem angepassten Prozessparameter fortge-
setzt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-Wandstarke
des mindestens einen Glaskdrpers (9) automatisch
gemessen und mit der Soll-Wandstarke verglichen
wird und bei einer Abweichung der Ist-Wandstarke
oder des daraus abgeleiteten Werts von der Soll-
Wandstarke eine Regelung zur Einstellung eines ei-
nen Anblasvorganges zur Ausbildung der Glaskorper
(9) beeinflussenden Prozessparameters in Richtung
Soll-Wandstarke selbsttatig verandert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-Wandstarken
der gefertigten Glaskorper (9) in vorgegebenen Zeit-
abstanden gemessen werden, wobei aus den Ist-
Wandstéarken einer vorgegebenen Anzahl von gefer-
tigten Glaskorpern (9) der Serie ein Mittelwert gebil-
det wird, welcher mit der Soll-Wandstarke verglichen
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Mittelwert einen gleitenden Mit-
telwert Gber die vorgegebene Anzahl von gefertigten
Glaskorpern (9) der Serie darstellt.
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7. Verfahren nach mindestens einem der Anspru-
che 2 bis 6, wobei der mindestens eine Prozesspa-
rameter ein Anblasdruck, insbesondere ein Anblas-
druck als Funktion der Zeit, ist, mit dem das Gas zur
Bildung der Glaskdrper (9) durch das Tauchrohr (3)
stromt.

8. Verfahren nach mindestens einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur automatischen Messung der Ist-Wandstarke ein
konfokales Messsystem (10) oder eine Bildaufnah-
meeinrichtung verwendet wird.

9. Vorrichtung zur automatisierten Herstellung von
Glaskérpern (9) mit einer vorgegebenen Wandstar-
ke, vorzugsweise fir ein elektrochemische Senso-
ren, umfassend eine rechnerbasierte Steuereinrich-
tung (6), welche eine Prozesseinrichtung (1) wah-
rend eines Herstellens einer Serie von Glaskor-
pern (9) ansteuert, wobei jeder einzelne Glaskdrper
(9) der Serie mittels eines durch mindestens einen
Prozessparameter beeinflussten Prozess hergestellt
wird; dadurch gekennzeichnet, dass eine Wand-
starkemesseinrichtung (10) zur Bestimmung einer
Ist- Wandstarke eines Glaskorpers (9) der Prozess-
einrichtung (1) nachgeordnet ist, welche zur Uber-
mittlung der gemessenen Ist-Wandstarke mit der
Steuereinrichtung (6) verbunden ist, welche durch
einen Vergleich der Ist-Wandstarke oder eines dar-
aus abgeleiteten Werts mit einer vorgegebenen Soll-
Wandstarke den mindestens einen Prozessparame-
ter der Prozesseinrichtung (1) zur Veranderung des
Prozesses zum Herstellen der einzelnen Glaskdrper
(9) in Richtung Soll-Wandstéarke anpasst.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wandstarkemesseinrich-
tung (10) als konfokale Messeinrichtung oder als Bild-
aufnahmeeinrichtung ausgebildet ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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