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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Heissformgebung von geschmolzenen Glasposten.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Heissformgeben
von schmelzflissigem Glasposten auf einer Formunterlage un-
ter Zwischenflgen eines Gasbettes, mit den folgenden Verfah-
rensschritten.

Gemass der Erfindung umfasst ein solches Verfahren die
folgenden Verfahrensschritte:

— es wird eine Formunterlage aus einem offenporigen For-
menmaterial hergestellt;

— die Tragfidche der Formunterlage wird dauerhaft mit einem
Glaskontaktmaterial beschichtet;

— es wird ein solches Schichtmaterial ausgewahlt bzw. die
Beschichtung wird derart gestaltet, dass die Schicht nach
ihrem Aufbringen offene Poren aufweist, die eine gaslei-
tende Verbindung zwischen der Unterseite und der Ober-
seite der Schicht erlauben;

- die Formunterlage wird mit einem Gas beaufschlagt, um
ein Gasbett an der Oberseite der Schicht herzustellen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Lagern und Heissformgeben von geschmolze-
nen Glasposten.

[0002] Die Gasbettlagerung von schmelzfliissigen Glasposten ist eine seit langem eingefiihrte Technik. Hierbei wird der
Glasposten auf einem Gasbett gelagert, was technische Vorteile hinsichtlich des Temperaturausgleichs und damit der
Homogenitat und der Oberflachenqualitat des so hergestellten Glasproduktes erbringt.

[0003] Zur Erzeugung eines Gasbettes gibt es grundsétzlich zwei Verfahren:

[0004] Gemass einem ersten Verfahren wird eine porése Formunterlage mit einer bei der Prozesstemperatur verdampf-
baren Flissigkeit, meistens Wasser, getrdnkt. Das entstehende Gaspolster verhindert den direkten Kontakt zwischen
Glasposten und Form. Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass die verdampfbare Fliissigkeit nach jedem Arbeitsgang
wieder neu aufgebracht werden muss, was die Mdglichkeiten zu einer kontinuierlichen Arbeitsweise einschrankt. Weiter-
hin ist die Ausbildung eines solchen Dampfpolsters zeitabhangig und fiihrt folglich zu einem ungleichméssigen Warme-
haushalt, was die Prozessstabilitét beeintrachtigt.

[0005] Gemass einem zweiten Verfahren wird die porése Formunterlage kontinuierlich mit einem Gas durchstrémt und
erzeugt damit ein zeitlich stabiles Gasbett, das den Kontakt zwischen Glasoberfldche und Formwerkstoff unterbindet.
Problematisch ist lediglich der Moment, in dem der Glasposten in die Form eingebracht wird, was meistens im freien
Fall geschieht. Hierbei kommt es, bedingt durch den Fall-Impuls, zu einem kurzzeitigen Kontakt und damit zumindest
zum gelegentlichen Anhaften oder Kleben des Glaspostens am Formenwerkstoff. Bei einem schnell arbeitenden, konti-
nuierlichen Prozess ist aber auch das gelegentliche Haften ein grosses Problem, weil es

a) zur Ausbeuteminderung wegen der dadurch erzeugten schlechten Oberflachenqualitat flhrt,
b) den Formenverschleiss erhéht und
c) die Prozessstabilitat herabsetzt.

[0006] !st der Durchstrdomungswiderstand der pordsen Form hoch, muss wegen des dadurch bedingten Druckabfalles
mit relativ hohen Versorgungsgasdriicken gearbeitet werden, was mit relativ hohen Betriebskosten verbunden ist. Wei-
terhin besteht grundsétzlich die Gefahr eines Formenbruches, weil die auf die Form wirkende Druckbelastung relativ
hoch wird. Andererseits ist bekannt, dass zur gleichmassigen Ausbildung eines méglichst stabilen Gasfilms ein gewisser
Mindest-Differenzdruck Voraussetzung ist, was am wirtschaftlichsten durch eine Formunterlage mit relativ geringen
Werten fir die Gaspermeabilitdt, jedoch mit méglichst gleichmassiger Porenverteilung tber die Oberflache erreicht wer-
den kann.

[0007] Um das genannte Anhaften zwischen Glasoberflache und Tragflache der pordsen Formunterlage zu vermeiden,
hat man bereits verschiedene Wege beschritten.

[0008] Formen aus den Edelmetallen der ersten und achten Nebengruppe des periodischen Systems der Elemente ha-
ben nicht die Neigung zum Haften und Kleben bei direktem Kontakt zwischen heissem Glas und Form; solche Formen
sind jedoch sehr teuer und fithren daher in den meisten Féllen zur Unwirtschaftlichkeit des gesamten Verfahrens.

[0009] Man hat auch schon unedie Metalle oder deren Legierungen als porése Formunterlage verwendet. Diese Stoffe
neigen jedoch wegen der hohen Temperaturen zur Bildung von Zunderteilchen, die in das Glas gelangen kénnen. Aus-
serdem kann sich durch Verzunderung die Porenstruktur der Formunterlage verandern. Ausserdem kommt es bei For-
munterlagen aus Metall mit anoxidierten Oberflachen verstarkt zum Anhaften und Kleben des Glaspostens. Aus diesen
Griinden sind unedle Metalle oder deren Legierungen flr das porése Formenmaterial ungeeignet.

[0010] Bei einer Formunterlage aus Graphit besteht zwar die Neigung zum Anhaften und Ankleben der Glasposten
nicht. Deshalb wird Graphit auch haufig eingesetzt.

[0011] Graphit ist jedoch wegen seiner hohen Korrosionsneigung gegentber Luft in seiner Anwendungstemperatur sehr
eingeschrankt.

[0012] Keramiken wie beispielsweise Siliziumkarbid oder Cordierit kdnnten zwar wegen der hohen Temperaturbestan-
digkeit eingesetzt werden; bei diesen kommt es jedoch schon bei relativ niedrigen Temperaturen zum Anhaften und Kle-
ben des Glaspostens.

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, womit geschmolzene
Glasposten mittels Gasbettlagerung auf einer porésen Formunterlage gelagert und eine Heissformgebung unterworfen
werden kdnnen, ohne dass es zu einem Ankleben oder Anhaften des Glaspostens an der Tragfidche der Formunterlage
kommt. Das Verfahren und die Vorrichtung sollen kostenglnstig sein. Insbesondere soll die Formunteriage leicht und
kostenglnstig herstellbar und dauerhaft sein, so dass sie sich langfristig und haufig verwenden I&sst. Diese Aufgabe
wird durch die Merkmale der unabhéngigen Anspriche gelést.

[0014] Die Erfindung geht somit von den bekannten Verfahren zur Heissformgebung aus, wobei eine porése Formun-
terlage verwendet wird. Diese weist offene Poren auf, die mit Gasen durchstrombar sind, das seinerseits an der Tragfla-
che der Formunterlage austritt und dort ein Gasbett bildet. Gemass der Erfindung wird die dem Glasposten zugewandte
Tragfldche der Formunterlage mit einem Material beschichtet, das aufgrund seiner Eigenschaften, insbesondere seiner
thermischen und chemischen Bestandigkeit, einen stabilen Prozess gewéhrleistet. Die Schicht dient insbesondere als
Antihaftmittel, das selbst nicht am Glasposten anklebt oder anhaftet. Dies hat den Vorteil, dass die Formunterlage aus
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jeglichem anderem Material hergestellt sein kann, ungeachtet von seiner Haft- oder Klebeneigung. Auch kann ein ver-
haltnismassig billiges Material wie beispielsweise ein unedles Metall verwendet werden.

[0015] Weiterhin wird die genannte Schicht derart gestaltet und/oder ausgewahit, dass durch die Poren der Formunter-
lage hindurchtretendes Gas auch durch die Schicht hindurchtreten kann. Um dies zu verwirklichen, lassen sich gemass
der Erfindung verschiedene Wege beschreiten. So kann ein Schichtmaterial verwendet werden, das selbst eine Porosi-
tat aufweist. Porose Schichtmaterialien kdnnen somit auch in grosserer Starke auf die Tragflache der Formunterlage
aufgebracht werden, weil deren Durchstrémbarkeit in aufgebrachtem Zustand stets sichergestellt ist. Dabei kann es sich
auch um ein Material handeln, bei dem sich die Poren erst beim Aufbringen bilden.

[0016] Es kann aber auch eine Schicht aufgebracht werden, die sehr diinn ist und beispielsweise aus Edelmetall oder
aus einer Edelmetall-Legierung besteht. Dadurch wird die Problematik des Haftens und Klebens ausgeschaltet und die
Langzeitbestandigkeit des Formwerkstoffes signifikant verbessert. Die Edelmetallbeschichtung wird dabei durch ein ge-
eignetes Verfahren so diinn aufgetragen, dass die Porenstruktur (Porositit und Porengréssenverteilung) des Formen-
werkstoffes erhalten bleibt. Fur den Formenwerkstoff gunstige Porenstrukturen liegen bei 5 bis 20 Vol.-% offenes Poren-
volumen bei dso-Werten fur den Porendurchmesser zwischen 2 und 100 pm.

[0017] In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméssen Verfahrens wird eine asymmetrische Porenstruktur
des Formenwerkstoffes erzeugt. Das bedeutet, die dem Glasposten zugewandte Seite des Formenwerkstoffes hat signi-
fikant feinere (z.B. d_ -Wert um einen Faktor 2 kleiner) Porengréssen als die darunter liegende, Stabilitatserhaltende
und grobere Porenstruktur. Der Porengréssenbereich auf der Glaskontaktseite liegt dabei je nach Anwendungsfall im
Bereich zwischen 0,5 und 50 pm (dso-Wert). Durch diese Anordnung werden drei Vorteile erreicht:

1. Die relativ feine Porenstruktur der dem Glasposten zugewandten Seite verursacht auch bei gelegentlichem Glas-
kontakt wesentlich kleinere mechanische Oberflachenfehler.
2. Der feinpordsen Schicht kommt keinerlei Stabilitaswirkung zu; diese wird durch die gross porose Schicht Uiber-

nommen. Wegen der geringen Schichtdicke der feinpordsen Schicht wird jedoch der Durchstrémungswiderstand
der Form gegenuber einer durchgehend aus feinpordsem Material bestehenden Form stark herabgesetzt, was
sich in einem verringerten Druckabfall des Levitationsgases und damit einer geringeren Storanfalligkeit des Pro-
zesses (z.B. durch Formenbruch) sowie in einer Senkung der Betriebskosten bemerkbar macht.

3. Die Gasverteilung durch eine feinporése Schicht ist bei vergleichbarer Porositdt homogener als bei einer grébe-
ren Porenstruktur. Dies tragt zu einer besseren Oberflachengtite des so hergestellten Glasproduktes bei.

[0018] Prinzipiell kénnen sich die erfindungsgemassen asymmetrischen Formenwerkstoffe dadurch unterscheiden,
dass die grobe und die feine Struktur entweder die gleiche (Keramik — Keramik oder Edelmetall — Edelmetall) oder un-
terschiedliche (vorzugsweise fein porése Edelmetallschicht auf grob pordser Keramik oder grob porésem, unedlem Me-
tall, wie z.B. Edelstahl) chemische Zusammensetzungen haben.

[0019] Die Aufbringung von porositdtserhaltenden Edelmetallschichten auf das grob porése Substrat kann durch die Ub-
lichen fiir diesen Zweck anwendbaren Verfahren, also beispielsweise durch Sputtern, Spriihen, Tauchen oder Abschei-
dung aus Losungen oder Suspensionen erfolgen.

[0020] Die asymmetrischen Strukturen kénnen durch ein hierfur (blicherweise eingesetztes Verfahren (z.B. durch Spri-
hen oder durch Zusammensintern von zwei vorgefertigten Formkdrpern unterschiedlicher Porositédt mit entsprechend
angepasster Geometrie) hergestellt werden. Wesentlich ist nur, dass die Dicke der feinporésen Schicht nicht mehr als
20% der Gesamtdicke der asymmetrischen Struktur betragt. Auf eine solche feinporése Schicht kann — falls sie aus ei-
ner Keramik oder einem unedlen Metall besteht — zusétzlich eine porositatserhaltende Beschichtung aus Edelmetall zur
Herabsetzung der Klebeneignung aufgebracht sein.

[0021] Es ist auch denkbar, bei jeglicher Art von Beschichtungsmaterial die Poren der Schicht nach deren Aufbringen
auf die Tragfiache der Formunterlage erst zu erzeugen, beispielsweise durch eine Begasung vor Inbetriebnahme der
Anlage, d.h. bevor ein Glasposten aufgebracht wird. Dabei tritt Gas aus den Poren der Formunterlage aus, erzeugt auf-
grund der Energie der feinen Gasstrahlen entsprechende feine Bohrungen in der Schicht, die beim Aushéarten der
Schicht erhalten bleiben, so dass sich zwischen der Oberflache der Schicht und dem Glasposten ein Gasbett bilden
kann.

[0022] In jedem Falle muss sowoh! das Material der Formunterlage als auch das Material der Schicht alle sonstigen An-
forderungen an den Prozess erfillen. Diese Materialien missen insbesondere hitzebestandig sein.

[0023] Somit ist es mdglich, mit dem erfindungsgemassen Verfahren und mit der erfindungsgeméassen Vorrichtung
schmelzfliissige Glasposten einer kontaktfreien Formgebung zu unterwerfen. Damit lassen sich kontinuierlich und kos-
tenglinstig Glashalbzeuge mit feuerpolierter Oberfldiche herstellen. Die Gestalt der Glashalbzeuge kommt dabei der
endgtltigen Gestalt nahe. Das Verfahren und die Vorrichtung sind insbesondere geeignet zur Herstellung optischer Lin-
sen, aber auch flachiger Kérper. Der unmittelbare Kontakt zwischen der Formunterlage und dem Glasposten wird zuver-
lassig verhindert, so dass die Glasoberflache véllig fehlerfrei ist. Selbst ein gelegentlicher Kontakt zwischen Formunter-
lage und Glasposten, z.B. beim Befiillen der Formunterlage mit schmelzflissigem Glas, hat dabei keine gravierenden
Auswirkungen auf die Produktqualitat und die Standzeit der Formunterlage.

[0024] Es ist zweckmassig, die Vorrichtung derart zu gestalten, dass die Schicht eine Mikroporositat als die Formunter-
lage hat.

[0025] Es ist ferner zweckmaéssig, dass eine Mikroporositét zwischen 0,1 und 20 Vol.-%, bevorzugt zwischen 4 und 15
Vol.-% aufweist.
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[0026] Es ist ferner zweckmassig, dass das offenporige Formenmaterial ein Refraktdrmetall ist.

[0027] Es ist ferner zweckmassig, dass das pordse Refraktdrmetall aus der Gruppe NiCrAl- oder FeCrAl-Legierungen
stammt.

[0028] Als Formenwerkstoffe eignen sich grundséatzlich alle Keramiken und Refraktarmetalle, soweit diese eine ausrei-
chende Temperatur- und Temperaturwechselbesténdigkeit haben. Die Formenwerkstoffe werden vor ihrer Beschichtung
mit Hilfe von einem daflr Ublicherweise eingesetzten Verfahren (Verdichten und Formgebung eines entsprechenden
Pulvers mit anschliessender Versinterung und ggf. einer Nachbearbeitung) in pordser Form hergestelit.

[0029] Aus der Werkstoffgruppe der Keramiken eignen sich besonders Cordierit und Siliziumkarbid. Aus der Gruppe der
Refraktarmetalle kénnen wegen ihrer hohen Temperaturstabilitdt insbesondere NiCrAl- oder FeCrAl-Legierungen be-
sonders vorteilhaft eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Heissformgeben von schmelzflissigem Glasposten auf einer Formunterlage unter Zwischenfligen ei-
nes Gasbettes, mit den folgenden Verfahrensschritten:
a) es wird eine Formunterlage aus einem offenporigen Formenmaterial hergestellt;
b) die Tragfiache der Formunterlage wird dauerhaft mit einem Glaskontaktmaterial beschichtet;
c) es wird ein solches Schichtmaterial ausgewéhlt und/oder die Beschichtung wird derart gestaltet, dass die Schicht
nach ihrem Aufbringen offenen Poren aufweist, die eine gasleitende Verbindung zwischen der Unterseite und der
Oberseite der Schicht erlauben;
d) es wird ein solches Schichtmaterial ausgewéhlt, das ein Ankleben oder Anhaften an den Glasposten vermeidet;
e) die Formunterlage wird mit einem Gas beaufschlagt, um ein Gasbett an der Oberseite der Schicht zu erzeugen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht mit derart geringer Dicke aufgetragen wird,
dass die Porenstruktur der Formunterlage erhalten bleibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht durch Sputtern, Sprihen, Tauchen
oder Abscheiden aus Lésungen oder Suspensionen auf die Formunterlage aufgebracht wird.

4. Vorrichtung zur Heissformgebung von geschmolzenen Glasposten auf einem Gasbett, mit den folgenden Elemen-
ten:
a) mit einer Unterlage aus einem offenporigen Formenmaterial;
b) die Tragflache der Formunterlage ist mit einem Glaskontaktmaterial beschichtet, das ein Ankleben oder Anhaften
an den Glasposten vermeidet;
c) die Schicht ist ebenfalls offenporig; )
d) auf der dem Glasposten abgewandten Seite der Formunterlage ist ein Gasanschluss vorgesehen, um auf die For-
munterlage ein Gas aufzubringen, das durch die Poren der Formunterlage sowie durch die Poren der Schicht hin-
durchtritt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht eine Dicke im Bereich von 0,5 bis 50 pm
aufweist

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Poren der Formunterlage und/oder der
Schicht einen Porendurchmesser von 2 bis 100 pm aufweisen.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Poren der Formunterlage und/
oder der Schicht ein offenes Porenvolumen von 5 bis 40 Vol.-% aufweisen.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Poren der Formunterlage in dem
dem Glasposten zugewandten Bereich kleiner als in dem dem Glasposten abgewandten Bereich sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Formunterlage aus Schichten un-
terschiedlicher Porengrésse aufgebaut ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Formenunterlage aus Metall,
Edelmetall, Legierungen hieraus oder Keramik, oder Schichten aus diesen Materialien besteht.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht aus einem Edelmetall
der ersten oder achten Nebengruppe des periodischen Systems der Elemente oder aus beliebigen Legierungen die-
ser Elemente untereinander besteht.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht eine feinere Porositat
als die Formunterlage hat.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht eine Mikroporositat zwi-
schen 0,1 und 20 Vol.-%, bevorzugt zwischen 4 und 15 Vol.-% aufweist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das offenporige Formenmaterial ein
Refraktarmetall ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das pordse Refraktdrmetall aus der Gruppe der Ni-
CrAl- oder FeCrAl-Legierungen stammt.
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