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(57) Zusammenfassung: Der Erfindung liegt die Aufgabe zu-
grunde, bei der Umformung von Glasprodukten, wie etwa der
Umformung von Glasrohren zu Spritzenkdrpern den Justa-
geaufwand zu verringern. Damit eine Erwarmung des Gla-
ses eines umzuformenden Glas-Vorprodukts erfolgt, wird
ein Laser verwendet, welcher Licht einer Wellenlange emit-
tiert, fir welche das Glas des Glas-Vorprodukts hochs-
tens teiltransparent ist, so dass das Licht zumindest teilwei-
se im Glas absorbiert wird. Die Erfindung betrifft weiterhin
ein Formwerkzeug, umfassend einen Formdorn, wobei der
Formdorn zumindest in demjenigen Bereich, der wahrend
der Umformung die Kontaktflache zu dem Glas bildet, ein
temperaturstabiles keramisches Material umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein die Herstel-
lung von Glasprodukten. Im Speziellen betrifft die
Erfindung die Herstellung von vorzugsweise hohl-
kérperformigen Glasprodukten durch lasergestiitzte
HeilBumformung, bei der ein Formwerkzeug, umfas-
send einen Formdorn, verwendet wird. Der Formdorn
umfasst vorzugsweise einen temperaturstabilen ke-
ramischen Werkstoff.

[0002] Das Ausformen eines Konus ist ein wesentli-
cher Verfahrensschritt bei der Herstellung beispiels-
weise von Glasspritzen. Ublicherweise kommen hier
Prozesse zum Einsatz, die zur Erwdrmung des Gla-
ses mit fossilen Brennstoffen betriebene Brenner be-
nutzen. Der Ubliche Ablauf der Formgebung umfasst
dabei mehrere sukzessive Aufwarm- und Formge-
bungsschritte, mit welchen ausgehend von Rohrglas-
Kérpern die gewlinschte End-Geometrie angenahrt
wird. Ubliche Durchmesser des verwendeten Rohr-
glases liegen im Bereich von 6 bis 11 Millimetern.

[0003] Des Weiteren ist prinzipiell das Ausformen
von Flaschchen mit den Gblichen Durchmessern von
15 mm—40 mm mdglich.

[0004] Vorrichtungen, bei welchen das Umformen
mit Brennern in mehreren Schritten erfolgt, sind bei-
spielsweise aus der DE 10 2005 038 764 B3 und
der DE 10 2006 034 878 B3 bekannt. Diese Vorrich-
tungen sind als Rundlaufer ausgebildet, Der wieder-
holte Wechsel von Erwdrmungs- und Glasformungs-
schritten ist notwendig, weil der zu formende Glas-
rohling durch die Formwerkzeuge abkihlt, so dass
eine Formung in einem einzigen Formschritt bislang
nicht moglich war. Solche Verfahren werden viel-
fach auf indexierenden Rundldufermaschinen reali-
siert, da derartige Vorrichtungen kostenglnstig arbei-
ten und raumsparend aufgebaut sind. Beispielswei-
se sind Rundlaufer mit 16 oder 32 Stationen bekannt.
Aus der stationsweisen Aufteilung der Formgebungs-
prozesse ergibt sich eine Vielzahl von StellgréRen
oder Freiheitsgraden, die beispielsweise mittels ma-
nueller Stellvorgdnge zur Justage des Gesamtpro-
zesses einzustellen sind. Gerade bei der Warmeein-
kopplung mittels fossiler Brenner ergeben sich aber
viele Freiheitsgrade. Dabei ist im Allgemeinen ei-
ne visuelle Bewertung der Flamme und des Glaszu-
standes, beziehungsweise der Temperatur und de-
ren Verteilung erforderlich.

[0005] Die Vielzahl von Freiheitsgraden oder ein-
stellbaren Parametern an den einzelnen Stationen
ermdglicht weiterhin die Durchflihrung unterschiedli-
cher Verfahrensablaufe durch unterschiedliche Kom-
binationen und/oder Reihenfolgen von Zwischen-
schritten bei der Glasformung, die aber letztlich zu
identischen Resultaten flihren sollten. Aufgrund der
Vielzahl der einstellbaren Parameter sowie fehlender
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Skalierung und/oder Skalierbarkeit der Prozessfiih-
rung ist der Einfluss des Anlagenbedieners von gro-
Rer Bedeutung fur die Qualitat des Endprodukts, so-
wie auch der Leistungsfahigkeit des Herstellungspro-
zesses.

[0006] Selbst wenn neben der vom Grundprinzip be-
reits vergleichsweise kostengunstigen Realisierung
der Formgebung auf Rundldufermaschinen zusatz-
liche Investitionen in aufwandige Automatisierungs-
funktionen vermieden werden kénnen, steht die Pro-
duktion also dennoch in einem starken Abhangig-
keitsverhéltnis zur Verfugbarkeit von erfahrenem und
gut ausgebildetem Bedienpersonal. Damit ergibt sich
im Hinblick auf die Herstellungskosten ein signifikan-
ter Personalaufwand.

[0007] Bereits in der Anlaufphase der Produktion ist
eine aufwandige Feinjustage aller relevanten Akto-
riken der Anlage erforderlich. So sind auf bisheri-
gen Rundldufermaschinen eine Vielzahl von Spann-
futtern, beispielsweise 16 oder sogar 32 Spanfutter,
fur die Konusformung vorhanden. Insgesamt ist da-
zu typischerweise inklusive des Einfahrvorgangs zum
Erreichen eines stabilen Prozessablaufs ein Zeitrah-
men von mehreren Stunden bis hin zu mehreren Ta-
gen erforderlich. Zudem sind im Allgemeinen auch
wahrend der Produktion Nachjustierungen an der
Vielzahl von Stationen erforderlich.

[0008] Stdrend auf den Verarbeitungsprozess kon-
nen sich zudem auch sogenannte Einlaufphdnomene
auswirken. Diese Einlaufphdnomene entstehen unter
anderem durch Warmedehnungen aufgrund der Auf-
heizung von Anlagenteilen durch die Brenner.

[0009] Ein weiteres Problem ergibt sich aufgrund der
Komplexitat der Prozessflihrung dahingehend, dass
die Temperatur wahrend der Formgebung nicht sehr
genau zu steuern ist und es somit zu Schwankun-
gen kommen kann. Aus diesem Grund missen hau-
fig fur die Formwerkzeuge bestimmte Werkstoffe ver-
wendet werden, welche in Verbindung mit bestimm-
ten Glasern oder in Bezug auf eine bestimmte Ver-
wendung derselben zu Problemen fihren kénnen.

[0010] Dies trifftinsbesondere auf die Formdorne zu,
welche typischerweise wahrend der Formgebung ei-
ne innerhalb des Hohlkdrpers liegende Kontaktzo-
ne mit dem besagten hohlkdrperférmigen Glaspro-
dukt ausbilden. Ublicherweise umfassen Formdorne
in der Glasformgebung daher Materialien wie Wolf-
ram oder Rhodium. Diese kdnnen allerdings zu Ma-
terialrickstanden innerhalb des Hohlkérpers fihren,
welche bei einer spateren Verwendung, beispielswei-
se im pharmazeutischen Bereich, zu unerwlinschten
Wechselwirkungen mit dem abgefiillten Wirkstoff flh-
ren kdnnen.
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[0011] Der Erfindung liegt mithin die Aufgabe zu-
grunde, eine Vorrichtung, ein Umformungsverfahren
und einen Formdorn anzugeben, mit welchem bei
mindestens gleichbleibender Qualitat der hergestell-
ten Glasprodukte der Justageaufwand deutlich ver-
ringert und der Produktionsprozess stabilisiert wer-
den kann. Zudem kann die Gefahr der Bildung von
unerwinschten Materialrlickstdnden innerhalb des
hohlkérperformigen Glasproduktes weitgehend ver-
mindert oder sogar vollstdndig ausgeschlossen wer-
den.

[0012] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand
der unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den jeweiligen
abhéngigen Anspriichen angegeben.

[0013] Demgemal betrifft die Erfindung ein Form-
werkzeug zum Umformen von hohlkdrperférmigen
Glasprodukten, umfassend einen Formdorn, welcher
ein temperaturstabiles, keramisches Material um-
fasst.

[0014] Des weiteren sieht die Erfindung eine Vorrich-
tung zum Umformen von Glasprodukten vor, umfas-
send
— eine Einrichtung zur lokalen Erhitzung eines Be-
reichs eines Glas-Vorprodukts bis tiber dessen Er-
weichungspunkt, und
— zumindest ein Formwerkzeug zum Umformen
wenigstens eines Abschnittes eines mit der Ein-
richtung zur lokalen Erhitzung erhitzten Bereichs
des Glas-Vorprodukts, wobei das Formwerkzeug
einen keramischen Formdorn umfasst und wobei
die Einrichtung zur lokalen Erhitzung
— einen Laser umfasst,
—wobei eine Rotationseinrichtung vorgesehen ist,
um das Formwerkzeug und das Glas-Vorprodukt
relativ zueinander zu rotieren, und wobei
— das Formwerkzeug so ausgebildet ist, dass
ein Oberflachenbereich des umzuformenden Ab-
schnittes des Glas-Vorproduktes nicht durch das
Formwerkzeug abgedeckt wird, wobei der Laser
oder eine dem Laser nachgeschaltete Optik so
angeordnet ist, dass das Laserlicht bei der Um-
formung auf den nicht vom Formwerkzeug abge-
deckten Bereich eingestrahlt wird, und wobei ei-
ne Steuereinrichtung vorgesehen ist, welche den
Laser ansteuert so dass zumindest zeitweise das
Glas-Vorprodukt wahrend der Umformung durch
das Laserlicht erwarmt wird

[0015] Das Formwerkzeug umfasst weiterhin ein
Walzenpaar, welches so angeordnet ist, dass die
Walzen des Walzenpaares auf der Oberflache eines
mittels der Rotationseinrichtung in Rotation versetz-
ten Glas-Vorproduktes abrollen, wobei von dem La-
serlicht ein zwischen den Walzen liegender Bereich
auf dem Umfang des Glas-Vorproduktes beleuchtet
wird.
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[0016] Damit eine Erwdrmung des Glases eines in
der Vorrichtung umzuformenden Glas-Vorprodukts
erfolgt, wird ein Laser verwendet, welcher Licht einer
Wellenlédnge emittiert, fir welche das Glas des Glas-
Vorprodukts hdchstens teiltransparent ist, so dass
das Licht zumindest teilweise im Glas absorbiert wird.

[0017] Das mit dieser Vorrichtung durchfiihrbare
Verfahren zum Umformen von Glasprodukten basiert
dann entsprechend darauf,
— einen lokalen Bereich eines Glas-Vorprodukts
bis Uber dessen Erweichungspunkt zu erhitzen,
und
— mit zumindest einem Formwerkzeug wenigstens
einen Abschnitt eines mit einer Einrichtung zur lo-
kalen Erhitzung erhitzten Bereichs des Glas-Vor-
produkts umzuformen, wobei das Formwerkzeug
einen keramischen Formdorn, oder allgemeiner,
einen Formdorn mit keramischer Oberflache zu-
mindest in dem Kontaktbereich mit dem Glas-Vor-
produkt umfasst, wobei die Einrichtung zur lokalen
Erhitzung
— einen Laser umfasst, welcher
— Licht einer Wellenlange emittiert, fir welche das
Glas hoéchstens teiltransparent ist, so dass das
Licht zumindest teilweise im Glas absorbiert wird,
und welches auf das Glas-Vorprodukt gerichtet
wird,
—wobei das Formwerkzeug und das Glas-Vorpro-
dukt relativ zueinander mittels einer Rotationsein-
richtung rotiert werden, und wobei
— das Formwerkzeug so ausgebildet ist, dass
ein Oberflachenbereich des umzuformenden Ab-
schnittes des Glas-Vorproduktes nicht durch das
Formwerkzeug abgedeckt wird, und wobei
— der Laser oder eine dem Laser nachgeschalte-
te Optik so angeordnet ist, dass das Laserlicht bei
der Umformung auf den nicht vom Formwerkzeug
abgedeckten Bereich eingestrahlt wird, und wo-
bei mittels einer Steuereinrichtung der Laser so
angesteuert wird, dass zumindest zeitweise das
Glas-Vorprodukt wahrend der Umformung durch
das Laserlicht erwarmt wird.

[0018] Als Laser sind im Allgemeinen Infrarotlaser
besonders geeignet, da die Transmission von Gla-
sern typischerweise vom sichtbaren Spektralbereich
zum Infrarotbereich hin sinkt. Vorzugsweise wird die
Wellenldnge des Lasers so gewahlt, dass das Glas
des zu bearbeitenden Glasgegenstandes bei der
Wellenléange einen Absorptionskoeffizienten von min-
destens 300 m™', besonders bevorzugt mindestens
500 m™" aufweist. Bei einem Absorptionskoeffizien-
ten von 300 m~' werden dann etwa 25% der Laser-
leistung beim Durchgang durch die Wandung eines
Rohrglases mit 1 mm Wandstéarke absorbiert. Bei ei-
nem Absorptionskoeffizienen von 500 m™" wird be-
reits etwa 60% des Lichts absorbiert und kann zur Er-
warmung des Glasgegenstands genutzt werden.
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[0019] Im Allgemeinen sind fir die Formung von
Spritzenkérpern Laser mit einer Strahlungsleistung
kleiner 1 kW ausreichend, um eine hinreichend
schnelle Erwdrmung des Glasprodukts zu gewahr-
leisten. Um die Temperatur wahrend der Umformung
zu halten, ist im Allgemeinen noch weniger Leistung
erforderlich. Vielfach reicht dazu eine Strahlungsleis-
tung von weniger als 200 Watt aus. Ein bevorzugter
Bereich der eingestrahlten Leistung liegt zwischen 30
und 100 Watt. Fur die Formung von gréReren Glasge-
genstanden, beispielsweise die Formung von Glas-
gegenstanden aus Rohrglas mit einem Durchmes-
ser von 20 Millimetern oder mehr sind gegebenen-
falls aber auch gréRere Leistungen giinstig, um eine
schnelle Erwdrmung zu gewahrleisten. Als Beispiel
sei in diesem Zusammenhang die Formung des Fla-
schenhalses fir Pharmafldschchen genannt, die aus
Rohrglas mit 20 bis 30 Millimetern Durchmesser her-
gestellt werden.

[0020] Demgemal istin Weiterbildung der Erfindung
vorgesehen, in einer Aufheizphase vor dem Umform-
prozess den Laser mit einer ersten Leistung zu be-
treiben und diese Leistung auf eine zweite Leistung
wahrend des Umformprozesses zu reduzieren. Vor-
zugsweise ist die zweite Leistung mindestens einen
Faktor vier niedriger als die erste Leistung.

[0021] Da erfindungsgemal wahrend der Zwangs-
formung des Glas-Vorprodukts fortwahrend Warme-
energie zugeflhrt wird, kann eine Abklhlung wah-
rend des Umformprozesses vermieden oder zumin-
dest vermindert werden. Vorzugsweise wird die La-
serstrahlung vor der beginnenden Zwangsformung
und bis zu einem Zeitpunkt nach Beginn des Zwangs-
formungsprozesses eingestrahilt.

[0022] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung ist es aber auch mdglich, das Formwerk-
zeug nicht auf dem Glas-Vorprodukt abzurollen, son-
dern Uber das Glas gleiten zu lassen. Insbesonde-
re kbnnen dazu geeignete Schmier- oder Trennmittel
verwendet werden. Beide Ausfihrungsformen, also
mit abrollenden Walzen und gleitendem Formwerk-
zeug koénnen auch gleichzeitig oder nacheinander
verwendet werden. Beispielsweise kann eine Innen-
formung der Dise, beziehungsweise des Spritzenko-
nus eines Spritzenkoérpers, beziehungsweise des Ka-
nals mittels eines gleitenden Formdorns vorgenom-
men werden, wahrend die dulRere Formung des Sprit-
zenkonus mit abrollenden Walzen durchgefuhrt wird.

[0023] Weiterhin werden die Vorrichtung und das
Verfahren gemaly der Erfindung vorzugsweise da-
zu eingesetzt, um hohlkérperférmige, insbesonde-
re réhrenférmige Glas-Vorprodukte umzuformen. Ins-
besondere kann dabei das Formwerkzeug zur Kom-
pression, vorzugsweise einer radialen Kompression
eines Abschnitts des hohlkérperformigen Glas-Vor-
produkts ausgebildet sein. Eine solche Kompression
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wird beispielsweise bei der Formung des Konus ei-
nes Spritzenkdrpers aus einem hohlkérperférmigen
Glas-Vorprodukts in Gestalt eines Glasrohres durch-
gefihrt.

[0024] Die Erfindung bietet nicht nur den Vorteil,
dass eine Abklhlung des zuvor erwarmten Glas-
Vorprodukts durch die Laserstrahlung wahrend der
Zwangsformung des Glases kompensiert werden
kann. Vielmehr bietet die Laserstrahlung gegentber
den bisher verwendeten Brennern auch den Vortell,
sowohl zeitlich, als auch ortlich exakt und fein ein-
stellbar zu sein. Damit ist es in Weiterbildung der
Erfindung nun moglich, die Laserstrahlung ortlich
oder zeitlich zu regeln oder einzustellen, so dass ein
vordefiniertes Temperaturprofil entlang des erwarm-
ten Abschnitts des Glas-Vorprodukts eingestellt wird.
Um die Laserleistung entsprechend eines gewlnsch-
ten Temperaturprofils einzustellen, kann in einfacher
Weiterbildung der Erfindung eine Optik vorgesehen
werden, welche dem Laser vorgeschaltet ist und
die Laserleistung auf dem Glas-Vorprodukt innerhalb
des zu erwarmenden Abschnitts des Glas-Vorpro-
dukts verteilt. Eine solche Optik kann gemaR einer
ersten Ausfihrungsform der Erfindung eine strahlauf-
weitende Optik umfassen, welche den Laserstrahl in
zumindest einer Raumrichtung aufweitet. Auf diese
Weise kann aus dem typischerweise punktférmigen
Strahl ein facherférmiger Strahl erzeugt werden, der
einen langlichen Bereich des Glas-Vorprodukts be-
strahilt.

[0025] Eine weitere, alternative oder zusatzliche
Moglichkeit der Verteilung der Laserleistung besteht
darin, den Laserstrahl Gber den zu erwarmenden, be-
ziehungsweise umzuformenden Abschnitt des Glas-
Vorprodukts zu bewegen. Eine solche Bewegung
kann beispielsweise mit einem geeigneten Galvano-
meter erreicht werden. Denkbar ist auch ein Laser
mit Schwenk- oder Translationsantrieb. Die Bewe-
gung des Laserstrahls bietet gegenuber einer star-
ren Optik die Moéglichkeit, das Profil der eingestrahl-
ten Laserleistung vor und/oder wahrend der Um-
formung anzupassen. So kann beispielsweise wah-
rend der Umformung eine rdumliche Intensitatsver-
teilung des Laserlichts auf dem umzuformenden Ab-
schnitt winschenswert sein, die sich von der fiir das
Aufwarmen verwendeten Intensitatsverteilung unter-
scheidet. Ein solcher Unterschied kann beispiels-
weise winschenswert sein, um rdumlich inhomoge-
ne Abkuhlungen durch die Formwerkzeuge zu kom-
pensieren. So hat es sich bei der Formung eines
Spritzenkonus in einem Schritt als glinstig erwiesen,
eine unsymmetrische Verteilung der Strahlungsleis-
tung entlang der axialen Richtung anzuwenden.

[0026] Dies hilft, eine Stauchung des Konus in das
zylindrischen Rohr des Spritzenkdrpers hinein zu ver-
meiden oder zumindest zu verringern. Beim Einsatz
von fossilen Brennern wird demgegenuber typischer-
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weise eine symmetrische, grof¥flachige Erwarmung
bewirkt, durch welche auch Bereiche des zylindri-
schen Rohrs erwarmt und damit erweicht werden, so
dass eine Stauchung des Konus in axialer Richtung
in den zylindrischen Teil des Spritzenkérpers ermdg-
licht wird.

[0027] Im Allgemeinen ist es zweckmaRig, die La-
serleistung in Richtung entlang der Rotationsachse
zu verteilen. Durch die Rotationsbewegung wird dann
die Warmeenergie auf dem Umfang des zu erwar-
menden Abschnittes des Glas-Vorprodukts gleich-
maRig verteilt, wohingegen entlang der axialen Rich-
tung ein bestimmtes Temperaturprofil einstellbar ist.

[0028] Durch die erfindungsgemal prazise und re-
produzierbare Temperaturfihrung des Umformpro-
zesses entfallen typische Restriktionen, die sich bei
der Auswahl eine Formdorns oder insbesondere bei
der Auswahl eines Werkstoffes des Formdorns erge-
ben. Wahrend bisher aufgrund ungenauer Tempera-
turfuhrung im Bereich des Umformprozesses, aber
auch aufgrund einer haufig zu ungenauen Positionie-
rung des Spannfutters an den Rundtaktmaschinen
und einer daraus resultierenden unginstigen Belas-
tung der Formdorne wahrend des Umformens Form-
dorne auf Basis keramische Werkstoffe ungeeignet
waren, so kdénnen dank des erfindungsgemafien Ver-
fahrens nun derartige Werkstoffe fiir Formdorne ver-
wendet werden.

[0029] Durch eine Vorrichtung und ein Umformver-
fahren im Sinne der Erfindung kann der Produkti-
onsprozess so weit verbessert und stabilisiert wer-
den, dass Uberraschenderweise derartige kerami-
sche Werkstoffe fir den Formdorn verwendet werden
kénnen, obwohl sie als sprode Werkstoffe nur eine
geringe Bruchzahigkeit aufweisen.

[0030] Hierdurch ergeben sich vielfaltige Vorteile. So
kann auf eine Verwendung von Materialien wie Wolf-
ram oder Rhodium fir Formdorne weitgehend oder
vollstdndig verzichtet werden, insbesondere in den
Kontaktbereichen zwischen Formdorn und Glaspro-
dukt. Derartige Materialien kdnnen, insbesondere in
den Kontaktbereichen zu dem Glasprodukt zu Rick-
standen fuhren.

[0031] So kann eine Verwendung von Formdornen
aus Wolfram etwa zu Ruckstdnden in dem Konus-
kanal des Glasproduktes filhren, welche dann bei
einer spateren bestimmungsgemaflen Verwendung
des umgeformten Glasproduktes zu unerwiinschten
Reaktionen flihren kann. Beispielsweise kann es bei
einer Beflllung eines derart umgeformten Glaspro-
duktes mit einem pharmazeutischen Wirkstoff zu ei-
ner Wechselwirkung wie einer Degradation zwischen
Wirkstoff und Materialriickstand auf der Glasoberfla-
che kommen. Dies ist besonders ungunstig, wenn
das Glasprodukt beispielsweise mit sensiblen phar-

2013.09.12

mazeutischen oder biopharmazeutischen Erzeugnis-
sen geflllt werden soll.

[0032] Dabei ist der Formdorn zumindest in dem-
jenigen Bereich, welcher wahrend des Umformens
in Kontakt zu dem umzuformenden Glasgegenstand
steht, mit einem temperaturstabilen, keramischen
Werkstoff ausgebildet. In anderen Worten umfasst
der Formdorn bevorzugt zumindest im Bereich der
Kontaktfliche zu dem Glasprodukt einen tempera-
turstabilen, keramischen Werkstoff bzw. eine techni-
sche Keramik.

[0033] Unter temperaturstabil istim Sinne der vorlie-
genden Erfindung zu verstehen, dass der Formdorn
eine héhere Erweichungstemperatur als das umzu-
formende Glasprodukt aufweist und somit wahrend
des Umformens des Glasproduktes noch (ber eine
zum Umformen ausreichende Festigkeit und Harte
verfugt.

[0034] Dabei kann der Formdorn auch vollstédndig
aus einem temperaturstabilen keramischen Werk-
stoff bzw. einer technischen Keramik erzeugt sein.
Derartige Werkstoffe kénnen Oxid- und/oder Nicht-
oxid-Keramiken und/oder hierauf basierenden Ver-
bundwerkstoffe und/oder metallkeramischer Ver-
bundwerkstoffe umfassen. So sind beispielsweise
auch metallische Grundkorper mdglich, welche mit
keramischen Werkstoffen beschichtet werden.

[0035] Besonders bevorzugt kann der Formdorn
temperaturstabile, keramische Werkstoffe auf der
Basis von Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Aluminiumtita-
nat, Silikatkeramik, Siliziumkarbid, Siliziumnitrid, Alu-
miniumnitrid umfassen. Derartige Werkstoffe sind
haufig ausreichend temperaturstabil, insbesondere
im Bereich der GlaslUibergangstemperatur Tg des um-
zuformenden Glases und auch dartber hinaus. Im
Sinne der Erfindung kann der Werkstoff des Form-
dorns gemal der Glasiibergangstemperatur des um-
zuformenden Glases ausgewahlt werden, so dass
die Einsatztemperatur der technischen Keramik des
Formdorns vorteilhaft oberhalb der Glasiibergangs-
temperatur des Glasproduktes liegt.

[0036] Ganz besonders bevorzugt ist der Formdorn
zumindest in denjenigen Bereichen, welche in Kon-
takt zu dem umzuformenden Glasgegenstand kom-
men, weitgehend oder vollstédndig frei von den Mate-
rialien Wolfram und Rhodium. So liegt der Anteil von
Wolfram und/oder Rhodium in dem Kontaktbereich
des Formdorns bevorzugt bei weniger als 0,5 Gew.-
%, besonders bevorzugt bei weniger als 0,1 Gew.-%.

[0037] Hieraus ergeben sich verschiedene Vortei-
le. So kann einerseits die Gefahr von unerwiinsch-
ten Rickstanden auf Teilen der Oberflache des um-
geformten Glasproduktes, insbesondere in einem
innenliegenden Konusbereich, weitgehend vermie-
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den oder ganzlich ausgeschlossen werden. Dadurch
kann weiterhin bei einer spateren Verwendung des
Glasproduktes, beispielsweise als Behalter flir sensi-
ble pharmazeutische oder biopharmazeutische Wirk-
stoffe, eine unerwunschte Wechselwirkung der Ma-
terialrickstande mit dem Wirkstoff weitgehend aus-
geschlossen werden. So kann etwa eine Degradati-
on des Wirkstoffes reduziert oder ganz unterbunden
werden.

[0038] So kdnnen, insbesondere im Kontaktbereich
zu dem Glasprodukt, in Bezug auf Wechselwirkun-
gen mit spateren Inhaltsstoffen des Behalters weitge-
hend unbedenkliche keramische Werkstoffe verwen-
det werden.

[0039] Bei einer Verwendung derartiger Werkstof-
fe fur den Formdorn kénnen einerseits unerwiinsch-
te Materialriickstdnde insgesamt reduziert werden.
Andererseits sind die eventuell doch entstehenden
Rickstédnde unbedenklich in Bezug auf mdgliche
Wechselwirkungen mit den spéateren Inhaltsstoffen
des Behélters.

[0040] Weiterhin kann durch die erfindungsgeman
sehr exakte Temperaturfuhrung im Umformbereich
eine fur die Umformung des Glasproduktes ausrei-
chend hohe Temperatur erreicht werden, ohne dass
andererseits eine zu hohe Temperatur in der Kon-
taktzone zwischen Glasprodukt und Formdorn zu An-
haftungen aufgrund Uberschreitens der Klebetempe-
ratur fuhrt. Auf diese Weise kann auch ein sproder
Werkstoff wie eine technische Keramik als Materi-
al fir den Formdorn verwendet werden, ohne dass
es zu verstarkter Schadigung des Formdorns oder
zu Defekten am Glaskoérper kommt. Die Erfindung
ermdglicht weiterhin auch ein véllig anderes Design
von Umform-Vorrichtungen, wie sie insbesondere fiir
die Fertigung von Spritzenkérpern eingesetzt wer-
den. Wie bereits oben erldutert, werden bisher dazu
Rundlaufer mit 16 oder 32 Stationen eingesetzt. Der
Formgebungsprozess wird stationsweise durchlau-
fen, wobei die endgultige Form in mehreren Schritten
durch sukzessiven Einsatz von Formwerkzeugen er-
reicht wird. Zwischen den Umformungsschritten wird
erwarmt, um die Temperaturabsenkung bei der Um-
formung auszugleichen. Da erfindungsgemaf die Er-
warmung wahrend der Umformung stattfindet und
so ein Temperaturabfall kompensierbar ist, kann er-
findungsgemal die gesamte Heillumformung eines
umzuformenden Abschnittes in einer einzelnen Sta-
tion durchgefiihrt werden. Mit anderen Worten wer-
den alle zur Umformung des Abschnitts eingesetzten
Formwerkzeuge in einer Umformstation eingesetzt,
wobei der Laserstrahl wahrend der Umformung dabei
das Glas-Vorprodukt erwarmt, beziehungsweise auf
der vorgesehenen Temperatur halt.

[0041] Demgemal weist nach dieser Ausfiihrungs-
form der Erfindung die Vorrichtung zumindest eine

2013.09.12

Umformungsstation auf, wobei an der Umformungs-
station alle Formwerkzeuge vorhanden sind, um an
einem Abschnitt des Glas-Vorprodukts alle Heil3-Um-
formungsschritte zur Herstellung des Endprodukts
durchzufihren.

[0042] Ein derartiges Design der Umformungsstati-
on ist ganz besonders geeignet fur eine Verwendung
von Formdornen auf der Basis von temperaturstabi-
len keramischen Werkstoffen, da die seitlichen Belas-
tungen auf den Formdorn wéhrend des Umformens
im Vergleich zu Rundldufermaschinen deutlich ver-
ringert werden kénnen. So kann bei Rundlauferma-
schinen eine unterschiedliche Positionierung der ver-
schiedenen Spannfutter in der Maschine zu hohen
seitlichen Belastungen des Formdorns fuhren, wel-
che die Bruchzahigkeit keramischer Werkstoffe Uber-
schreiten kénnen. Dagegen koénnen bei der besag-
ten Umformungsstation sowohl die Temperaturfih-
rung im Umformungsbereich des Glasproduktes als
auch die Positioniergenauigkeit des Formdorn der-
art verbessert werden, dass auch spréde keramische
Werkstoffe fir den Formdorn verwendet werden kén-
nen.

[0043] Durch die Mdglichkeit, in der Umformungs-
station den Formdorn mittels des Spannfutters so-
wie ebenso die Aussenformwerkzeuge, insbesonde-
re die Formrollen, sehr prazise und exakt zu positio-
nieren, kénnen die Formwerkzeuge mit sehr hoher
Wiederholgenauigkeit zueinander ausgerichtet wer-
den. Somit kénnen Belastungen durch nicht sym-
metrisch wirkende seitliche Krafte auf den Formdorn
weitgehend vermieden werden. Auf diese Weise ge-
lingt es, die seitliche Belastung auf den Formdorn
wahrend des Umformungsprozesses so stark zu mi-
nimieren, dass die Bruchspannung des keramischen
Werkstoffes nicht erreicht wird.

[0044] Mittels der hochgenauen Lasererwarmung
kann auch ein sehr kleines Temperatur-Prozessfens-
ter zum Umformen mit hoher Wiederholgenauigkeit
eingehalten werden. Dabei ergibt sich die Untergren-
ze des Prozessfensters typischerweise aus der Glas-
Ubergangstemperatur Tg sowie die Obergrenze dar-
aus, dass ein Kleben zwischen dem Material des
Formdorns und dem Glas wahrend des Umformens
vermieden wird.

[0045] Esistbekannt, dass ein zu heisses Werkzeug
zu einem kurzen Anhaften des Glases am Werkzeug
fuhren kann. Ein l&dngeres Anhaften wird haufig auch
als Kleben bezeichnet. Die Klebe- oder auch Hafttem-
peratur kénnen von der Viskositdt des Glases, der
Waérmeleitfahigkeit des Glases und seiner Dichte so-
wie dem Formdornwerkstoff, insbesondere im Kon-
taktbereich, beeinflusst werden. Bezuglich des Werk-
stoffes des Formdorns ist die Warmeeindringung von
groRer Bedeutung.
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[0046] Ein Haften und/oder Kleben kann zu er-
héhtem Werkzeugverschleild und zu Ausschuss des
Glasproduktes fihren und ist daher nach Méglichkeit
zu vermeiden.

[0047] Die Verwendung eines Formdorns mit einem
keramischen Werkstoff im Kontaktbereich mit dem
Glas kann zu einem kleinen Prozessfenster bezliglich
der Umformungstemperatur fihren, da die kritische
Haft- bzw. Klebetemperatur schon relativ friih erreicht
werden kann. Mit anderen Worten, die Temperatur,
die erreicht werden muf3, um das Glas entsprechend
umformen zu kénnen, und die Temperatur, bei der ein
Anhaften oder Kleben stattfindet, kdnnen sehr dicht
beieinander liegen.

[0048] Daher ist bei der Auswahl des keramischen
Werkstoffes flir den Formdorn vorzugsweise darauf
zu achten, dass eine bestimmte Warmeeindringzahl
des keramischen Materials erreicht wird. Die Erfin-
der haben herausgefunden, dass fir den Formdorn
vorteilhaft Werkstoffe mit einer Warmeeindringungs-
zahl ab etwa b = 60 W- s"?2/m?K besonders geeig-
net sind, um ein ausreichend groRes Temperatur-
Prozessfenster zu erméglichen. Die besonders be-
vorzugten keramischen Werkstoffe fir den Formdorn
sind daher Aluminiumoxid, Siliziumnitrid und/oder Si-
liziumkarbid.

[0049] In einer besonders bevorzugten Weiterbil-
dung der Erfindung umfasst der Formdorn zumindest
in demjenigen Bereich, welcher wahrend des Um-
formungsprozesses einen Kontaktbereich mit dem
Glasprodukt bildet, eine keramische Schicht. Zur wei-
teren Erhdohung der mechanischen Stabilitat kann der
Formdorn daher einen metallischen Kern mit einer
keramischen Schicht umfassen, wobei diese kera-
mische Schicht besonders bevorzugt auf den Werk-
stoffen Aluminiumoxid, Siliziumnitrid und/oder Silizi-
umkarbid basiert. Dieser speziellen Ausfihrungsform
liegt mithin die generelle Ausgestaltung der Erfindung
zugrunde, durch den Einsatz eines Lasers die Teil-
schritte der konventionellen Formgebung in wenigen,
ideal in einem Schritt zu integrieren. Dies wird mdg-
lich, da mit dem Laser sehr definiert variabel und auf-
grund der guten Regelbarkeit der Leistung und deren
Ortlich/zeitlicher Verteilung reproduzierbar Energie in
das Glas wahrend des Umformens eingekoppelt wer-
den kann.

[0050] In Weiterbildung dieser Ausfiihrungsform der
Erfindung kénnen dann auch wieder, ahnlich wie
bei aus dem Stand der Technik bekannten Vorrich-
tungen mehrere Stationen eingesetzt werden, wobei
gemal dieser Weiterbildung der Erfindung die Sta-
tionen gleichartige Umformschritte durchfihren. Auf
diese Weise kann durch parallele, gleichartige Um-
formung der Durchsatz einer solchen Vorrichtung ge-
genuber bekannten Vorrichtungen erheblich gestei-
gert werden.
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[0051] Selbst bei einer einzelnen Station ergibt sich
gegenuber einer Vorrichtung mit 16 oder 32 Statio-
nen herkdmmlicher Bauart im Allgemeinen ein erheb-
licher Geschwindigkeitsvorteil. Bei einer herkémmli-
chen Vorrichtung liegt die bendtigte Zeit fur einen
Umformungsschritt typischerweise in der Groéf3enord-
nung von 2 Sekunden. Geht man von 4 Umformungs-
schritten aus und rechnet noch die Zeiten fur finf bis
sechs Zwischenerwdrmungs-Schritten mit Brennern
hinzu, so liegt die Gesamtdauer der Umformung bei
etwa 20 Sekunden. Demgegeniber ist es mit der Er-
findung méglich, die Umformungsdauer auf die Dau-
er eines oder weniger herkdmmlicher Umformungs-
schritte zu begrenzen. Damit kann der Umformungs-
prozess leicht erheblich beschleunigt werden. So be-
tragt die Zeit fur eine Umformung eines Abschnittes
des Glas-Vorproduktes, gerechnet ohne die Aufheiz-
dauer vorzugsweise weniger als 15, besonders be-
vorzugt weniger als 10, insbesondere bevorzugt we-
niger als 5 Sekunden.

[0052] Weiterhin ist es von Vorteil, die Laserleistung
im Verlauf des Prozesses anzupassen. Insbesonde-
re kann die eingestrahlte Laserleistung wéahrend des
Umformprozesses gegeniber der Laserleistung bei
einer dem Umformen vorangehenden Aufheizphase
reduziert werden.

[0053] Gemal noch einer Weiterbildung der Erfin-
dung kann die Laserleistung mittels eines in der Steu-
ereinrichtung implementierten Regelprozesses auch
anhand einer mittels einer Temperatur-Messeinrich-
tung vor und/oder wahrend der Umformung gemes-
senen Temperatur des Glas-Vorprodukts geregelt
werden, um eine vorgegebene Temperatur oder ein
vorgegebenes Temperatur/Zeit-Profil am Glas-Vor-
produkt einzustellen. Als Temperatur-Messeinrich-
tung eignet sich dabei besonders eine berihrungslo-
se Messeinrichtung, wie etwa ein Pyrometer. Mit ei-
ner solchen Regelung kann die Temperatur des Gla-
ses innerhalb eines Prozessfensters von weniger als
+20°C, im Allgemeinen sogar hdchstens +10°C sta-
bilisiert werden.

[0054] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen und unter Bezugnahme auf
die beigeschlossenen Figuren ndher erldutert. Dabei
bezeichnen gleiche Bezugszeichen in den Figuren
gleiche oder entsprechende Elemente. Es zeigen:

[0055] Fig. 1 Teile einer Vorrichtung zur Umformung
von Rohrglas,

[0056] Fig. 2 ein Transmissionsspektrum eines Gla-
ses eines Glas-Vorprodukts,

[0057] Fig. 3 eine Variante des in Fig. 1 gezeigten
Ausflihrungsbeispiels,

[0058] Fig. 4 eine weitere Variante,
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[0059] Fig. 5 ein schematisches Diagramm der ein-
gestrahlten Laserleistung als Funktion der axialen
Position entlang eines Glas-Vorprodukts,

[0060] Fig. 6A bis Fig. 6F Schnittansichten durch ein
Rohrglas im Verlauf des Umformprozesses.

[0061] Fig. 7 eine Umformanlage mit mehreren Vor-
richtungen zur Umformung von Rohrglas,

[0062] Fig. 8 eine Variante der in Fig. 7 gezeigten
Umformanlage, und

[0063] Fig. 9 eine Schnittansicht durch ein Rohrglas
im Verlauf des Umformprozesses unter Verwendung
eines Formdorns, welcher im Bereich der Kontaktfla-
che zu dem Glas-Vorprodukt zumindest einen tem-
peraturstabilen, keramischen Werkstoff umfasst.

[0064] In Fig. 1 ist ein Ausflhrungsbeispiel einer
Vorrichtung 1 zur Durchfiihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens dargestellt.

[0065] Die als Ganzes mit dem Bezugszeichen 1 be-
zeichnete Vorrichtung des in Fig. 1 gezeigten Aus-
fihrungsbeispiels ist zur Umformung von Glas-Vor-
produkten in Gestalt von Rohrglasern 3 ausgebildet.
Im Speziellen wird die Vorrichtung zur Herstellung
von Glas-Spritzenkérpern verwendet wobei mit den
in Fig. 1 gezeigten Elementen der Vorrichtung 1 aus
dem Rohrglas der Konus des Spritzenkérpers ge-
formt wird.

[0066] Das Herstellen des Konus aus dem Rohrglas
mittels der Vorrichtung 1 basiert darauf, dass lokal
ein Bereich eines Rohrglases 3, hier dessen Ende
30 bis Uber dessen Erweichungspunkt erhitzt und mit
zumindest einem Formwerkzeug wenigstens ein Ab-
schnitt des erhitzten Endes umgeformt wird, wobei
die Einrichtung zur lokalen Erhitzung einen Laser 5
umfasst, welcher Licht einer Wellenlange emittiert, fir
welche das Glas des Rohrglases 3 hochstens teil-
transparent ist, so dass das Licht zumindest teilweise
im Glas absorbiert wird. Der Laserstrahl 50 wird da-
zu mittels einer Optik 6 auf das Rohrglas 3 gerichtet.
Wahrend des Umform-Prozesses werden das Form-
werkzeug 7 und das Glas-Vorprodukt 3 relativ zuein-
ander mittels einer Rotationseinrichtung 9 rotiert. Im
Allgemeinen ist es dabei zweckmafig, wie auch im
gezeigten Beispiel das Rohrglas 3 mit Drehachse ent-
lang der axialen Richtung des Rohrglases 3 zu rotie-
ren. Dazu umfasst die Rotationseinrichtung 9 einen
Antrieb 90 mit Futter 91, mit welchem das Rohrglas 3
gehaltert wird. Denkbar wére auch eine umgekehrte
Konfiguration, bei welchem das Rohrglas festgehal-
ten wird und das Formwerkzeug 7 um das Rohrglas
rotiert.

[0067] Das Formwerkzeug 7 umfasst bei dem in
Fig. 1 gezeigten Ausflhrungsbeispiel zwei Walzen
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70, 71, welche bei Rotation des Rohrglases 3 auf des-
sen Oberflache abrollen. Dabei wird das Ende 30 des
Rohrglases 30 komprimiert, indem die Walzen in ra-
dialer Richtung des Rohrglases 3 aufeinander zu ge-
fuhrt werden. Die radiale Bewegung ist in Fig. 1 an-
hand von Pfeilen an den Drehachsen der Walzen 70,
71 verdeutlicht. Weiterhin ist ein Formdorn 75 als Be-
standteil des Formwerkzeugs 7 vorgesehen. Dieser
Formdorn 75 wird in die Offnung des Rohrglases 3
an dessen umzuformenden Ende 30 eingeflihrt. Mit-
tels des Formdorns 75 wird der Konuskanal des Sprit-
zenkorpers geformt. Der Formdorns 75 kann drehbar
gelagert sein, um zusammen mit dem Rohrglas 3 zu
rotieren. Ebenso moglich ist es, das rotierende Glas
Uber den festgehaltenen Formdorn gleiten zu lassen.

[0068] Um ein Anhaften zu vermeiden, kann hier-
zu, wie generell bei lber die Glasoberflache gleiten-
den Formwerkzeugen ein Trenn- oder Schmiermit-
tel verwendet werden, welches die Reibung bei der
Gleitbewegung herabsetzt. Weiterhin ist es mdglich,
ein Schmiermittel zu verwenden, welches bei den
bei der Umformung eingesetzten Temperaturen ver-
dampft. Bei der Verwendung eines solchen Schmier-
mittels kénnen so vorteilhaft Schmier-, beziehungs-
weise Trennmittelriickstdnde auf dem fertig gestell-
ten Glasprodukt vermieden werden.

[0069] Zwischen den Walzen 70, 71 ist es moglich,
den Laserstrahl 50 auf das Rohrglas zu richten, oh-
ne, dass der Laserstrahl 50 durch das Formwerk-
zeug unterbrochen wird. Demgemal ist das Form-
werkzeug so ausgebildet, dass ein Oberflachenbe-
reich des umzuformenden Abschnittes des Rohrgla-
ses nicht durch das Formwerkzeug abgedeckt wird,
so dass mittels der dem Laser nachgeschalteten
Optik 6 das Laserlicht bei der Umformung auf den
nicht vom Formwerkzeug abgedeckten Bereich ein-
gestrahlt wird. Im Speziellen wird vom Laserlicht ein
zwischen den Walzen 70, 71 liegender Bereich 33 auf
dem Umfang des Rohrglases 3 beleuchtet.

[0070] Eine Steuereinrichtung 13 steuert den Um-
formvorgang. Insbesondere wird mittels der Steuer-
einrichtung 13 der Laser 5 so angesteuert wird, dass
zumindest zeitweise das Rohrglas 3 wahrend der
Umformung durch das Laserlicht erwarmt wird.

[0071] Die Optik 6 der in Fig. 1 gezeigten Vorrich-
tung 1 umfasst einen Umlenkspiegel 61, sowie eine
Zylinderlinse 63.

[0072] Mittels der Zylinderlinse 63 wird der Laser-
strahl 50 entlang der axialen Richtung des Rohrgla-
ses 3 zu einem Facherstrahl 51 aufgeweitet, so dass
der vom Laserlicht ausgeleuchtete Bereich 33 in axia-
ler Richtung des Rohrglases 3 entsprechend gedehnt
wird. Da das Rohrglas 3 rotiert, wahrend das Laser-
licht eingestrahlt wird, verteilt sich die eingestrahlte
Leistung in Umfangsrichtung auf dem Rohrglas, so
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dass ein zylinderférmiger Abschnitt, beziehungswei-
se unabhangig von der Form des Glas-Vorprodukts
allgemein ein Abschnitt in axialer Richtung entlang
der Drehachse erwarmt wird. Dieser Abschnitt hat ei-
ne Lange, die vorzugsweise mindestens so grof} ist,
wie der umzuformende Abschnitt. Letzterer hat eine
Lange, die im Wesentlichen durch die Breite der Wal-
zen bestimmt wird. Um spezielle Verteilungen der La-
serleistung in axialer Richtung des Rohrglases zu er-
zielen, kann alternativ oder zusatzlich zur Zylinderlin-
se 63 auch vorteilhaft ein diffraktives optisches Ele-
ment verwendet werden.

[0073] Der Formungsprozess wird mittels der Steu-
ereinrichtung 13 gesteuert. Unter anderem steuert
die Steuereinrichtung 13 die Laserleistung. Weiterhin
wird auch die Bewegung der Formwerkzeuge 70, 71,
75 kontrolliert. Ebenfalls gesteuert werden kann auch
die Rotationseinrichtung 9, dabei insbesondere die
Drehzahl des Antriebs 90, gegebenenfalls auch das
Offnen und SchlieRen des Futters 91.

[0074] Bei der Formung von Spritzenkérpern aus
Glas sind fir den Laser 5 im Allgemeinen Strahlungs-
leistungen von weniger als 1 Kilowatt ausreichend,
um eine schnelle Erwarmung auf die Erweichungs-
temperatur zu gewahrleisten. Nach Erreichen der fiir
die Heilumformung vorgesehenen Temperatur kann
dann von der Steuereinrichtung 1 die Laserleistung
heruntergeregelt werden, so dass die eingestrahlte
Laserleistung nur noch die Abkihlung kompensiert.
Bei der Herstellung von Spritzenkdrpern reichen da-
zu im Allgemeinen Leistungen zwischen 30 und 100
Watt.

[0075] Die Regelung der Laserleistung kann insbe-
sondere auch anhand der Temperatur des Rohr-
glases 3 vorgenommen werden. Dazu kann in der
Steuereinrichtung 13 ein Regelprozess implemen-
tiert sein, welcher die Laserleistung anhand der mit-
tels einer Temperatur-Messeinrichtung gemessenen
Temperatur regelt, um eine vorgegebene Tempera-
tur oder ein vorgegebenes Temperatur/Zeit-Profil am
Glas-Vorprodukt einzustellen. Als Temperatur-Mess-
einrichtung ist bei dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel
ein Pyrometer 11 vorgesehen, welches die Warme-
strahlung des Glasrohres an dessen durch den La-
ser 5 erwarmten Ende 31 misst. Die Messwerte wer-
den der Steuereinrichtung 13 zugefiihrt und im Re-
gelprozess zur Einstellung der gewilinschten Tempe-
ratur verwendet.

[0076] Besonders vorteilhaft bei einer erfindungsge-
mafen Anordnung, wie sie beispielhaft Fig. 1 zeigt,
ist, dass das Laserlicht die Formwerkzeuge nicht di-
rekt erwarmt. Dies fiihrt dazu, dass die Formwerkzeu-
ge trotz einer Erwarmung des Glas-Vorprodukts wah-
rend der Umformung im Allgemeinen nicht starker
erwadrmt werden als bei einem herkémmlichen Pro-
zess mit vorangehender Erwarmung durch Brenner.
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Insgesamt wird mittels der erfindungsgemafien Vor-
richtung weniger Wérmeenergie erzeugt und diese
Waérmeenergie auch noch gezielter in das Glas-Vor-
produkt eingebracht. Damit wird insgesamt die Auf-
heizung der gesamten Vorrichtung und damit unter
anderem durch Warmedehnungen entstehende Ein-
laufphdnomene reduziert.

[0077] Ein bevorzugtes Glas fur die Fertigung von
Spritzenkoérpern ist Borosilikatglas. Besonders bevor-
zugt wird dabei alkaliarmes Borosilikatglas, insbe-
sondere mit einem Alkaligehalt von weniger als 10
Gewichtsprozent. Borosilikatglas eignet sich generell
gut aufgrund der typischerweise hohen Temperatur-
wechselbestandigkeit. Diese ist glinstig, um bei den
schnellen Prozesszeiten, wie sie mit der Erfindung
erzielbar sind, schnelle Aufheizrampen realisieren zu
kénnen.

[0078] Ein geeignetes alkaliarmes Borosilikatglas
weist folgende Bestandteile in Gewichtsprozent auf:

Sio, 75 Gew.-%
B,0, 10,5 Gew.-%
Al,O4 5 Gew.-%
Na,O 7 Gew.-%
CaO 1,5 Gew.-%

[0079] Ein Transmissionsspekirum des Glases zeigt
Fig. 2. Die angegebenen Transmissionswerte bezie-
hen sich auf eine Glasdicke von einem Millimeter.

[0080] Anhand von Fig. 2 ist ersichtlich, dass die
Transmission des Glases bei Wellenlangen oberhalb
von 2,5 Mikrometern absinkt. Oberhalb von 5 Mikro-
metern ist das Glas auch bei sehr diinnen Glasdicken
praktisch opak.

[0081] Die in Fig. 2 gezeigte Abnahme der Trans-
mission im Wellenl&ngenbereich oberhalb von 2,5 Mi-
krometern ist nicht wesentlich von der genauen Zu-
sammensetzung des Glases abhangig. So kdénnen
bei dhnlichen Transmissionseigenschaften die oben
angegebenen Gehalte der Bestandteile bevorzugter
Borosilikatglaser kdnnen auch um jeweils 25% vom
angegebenen Wert variieren. Weiterhin kénnen au-
Rer Borosilikatglas selbstverstandlich auch andere
Glaser eingesetzt werden, sofern diese bei der Wel-
lenlange des Lasers hdchstens teiltransparent sind.

[0082] Fig. 3 zeigt eine Variante der in Fig. 1 gezeig-
ten Vorrichtung. Auch hier ist wie bei dem in Fig. 1
gezeigten Beispiel eine Optik 6 vorgesehen, welche
dem Laser 5 vorgeschaltet ist und die Laserleistung
auf dem Glas-Vorprodukt innerhalb des zu erwar-
menden Abschnitts des Glas-Vorprodukts, hier wie-
der dem Ende 30 des Rohrglases 3 verteilt. Anstelle
einer strahlaufweitenden Optik 6 gemafl dem in Fig. 1
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gezeigten Beispiel wird hier allerdings zur rdumlichen
Verteilung der Strahlungsleistung der Laserstrahl 50
Uber den zu erwdrmenden, beziehungsweise umzu-
formenden Abschnitt des Glas-Vorprodukts in axia-
ler Richtung, also entlang der Drehachse bewegt.
Dazu umfasst die Optik 6 einen Ringspiegel, bezie-
hungsweise Drehspiegel 64 mit Spiegelfacetten 640.
Der Drehspiegel 64 wird durch einen Motor 65 an-
getrieben und in Rotation versetzt. Die Drehachse
des Drehspiegels 64 liegt quer, bei dem in Fig. 3 ge-
zeigten Beispiel im Speziellen senkrecht zu den Nor-
malen der Spiegelfacetten. Weiterhin liegt die Dreh-
achse auch quer, vorzugsweise senkrecht zur axia-
len Richtung, beziehungsweise zur Drehachse des
Rohrglases 3. Durch die Rotation der Normalen der
Spiegelfacetten 640 wird der Laserstrahl 50 auf diese
Weise, abhangig vom variierenden Winkel der jeweils
beleuchteten Spiegelfacette 640 in axialer Richtung
entlang des Rohrglases 3 bewegt, so dass im zeitli-
chen Mittel der Laserstrahl 50 einen Bereich 33 auf
dem Rohrglas, beziehungsweise einen entsprechend
langen axialen Abschnitt des Rohrglases 3 beleuch-
tet.

[0083] Fig. 4 zeigt eine weitere Variante der in Fig. 1
gezeigten Vorrichtung. Ebenso wie bei der in Fig. 3
gezeigten Variante wird der Laserstrahl 50 zur Ver-
teilung der Strahlungsleistung entlang des zu erwar-
menden axialen Abschnitts des Rohrglases 3 Uber
einen Bereich 33 gerastert. Dazu ist hier der Um-
lenkspiegel durch einen Schwenkspiegel 66 ersetzt,
dessen Schwenkachse quer, vorzugsweise senk-
recht zur Drehachse des Rohrglases 3 verlauft. Der
Schwenkspiegel 66 wird mittels eines Galvanometer-
antriebs 65 geschwenkt, so dass sich die Auftreff-
position des Laserstrahls 50 korrespondierend zur
Schwenkung in axialer Richtung des Rohrglases 3
bewegt.

[0084] Ein Vorteil dieser Anordnung ist, dass sich
der Galvanometerantrieb durch die Steuereinrichtung
13 steuern lasst, so dass durch entsprechend schnel-
lere und langsamere Schwenkbewegungen abhén-
gig von Schwenkwinkel oder abhangig von der axia-
len Position des Auftreffpunkts in einfacher Weise
unterschiedlich lange Beleuchtungszeiten bestimmte
ortsabhangige Leistungsverteilungen realisieren las-
sen. In Weiterbildung der Erfindung ist daher, oh-
ne Beschrédnkung auf das spezielle in Fig. 4 ge-
zeigte Beispiel eine Optik vorgesehen, welche eine
von der Steuereinrichtung ansteuerbare Strahlablen-
kungseinrichtung aufweist, so dass durch eine ent-
sprechende Ansteuerung der Strahlablenkungsein-
richtung durch die Steuereinrichtung ein vorbestimm-
tes Orts-/Leistungsprofil einstellbar ist. Mit einem sol-
chen Profil kann dann auch eine gewiinschte ortsab-
hangige Temperaturverteilung hergestellt werden.

[0085] Sowohl mit der in Fig. 3, als auch mit der in
Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsform der Erfindung ist
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weiterhin noch eine weitere, alternative oder zuséatz-
liche Steuerung maéglich, um vorbestimmte Ortliche
Verteilungen der in das Glas eingebrachten Strah-
lungsleistung zu ermdglichen. Dazu ist wiederum
eine Strahlablenkungseinrichtung vorgesehen. Um
die eingestrahlte Leistung ortsabhéngig zu variieren,
kann dann die Leistung des Lasers entsprechend der
Strahlablenkung durch die Steuereinrichtung gere-
geltwerden. Soll beispielsweise ein erster axialer Un-
terabschnitt des erwdrmten axialen Abschnittes star-
ker oder schwacher erwdrmt werden, als ein angren-
zender zweiter Unterabschnitt, so wird die Laserleis-
tung von der Steuereinrichtung entsprechend herauf-
oder heruntergeregelt, wenn der Laserstrahl den ers-
ten Unterabschnitt Gberstreicht.

[0086] Ist bei dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel der
Steuereinrichtung der Drehwinkel des Drehspiegels,
beziehungsweise von dessen jeweils beleuchteter
Spiegelfacette 640 bekannt, so kann die Steuerein-
richtung 13 die Leistung des Lasers 5 entsprechend
einstellen.

[0087] Fig. 5 zeigt zur Verdeutlichung eine denkba-
re Verteilung der Laserleistung auf dem Glas-Vorpro-
dukt. Dargestellt ist ein Diagramm der Laserleistung
als Funktion der axialen Position des Auftreffpunkts
des Laserstrahls auf dem Glas-Vorprodukt. Die Posi-
tion ,,0” kennzeichnet dabei das Ende des Glas-Vor-
produkts. Wie anhand des Diagramms zu erkennen
ist, unterteilt sich der gesamte erwadrmte axiale Ab-
schnitt 80 bei diesem Beispiel in Unterabschnitte 81,
82, 83, 84 und 85. Die Unterabschnitte 82 und 84 wer-
den dabei mit héherer Leistung des Lasers bestrahlt,
als die angrenzenden Unterabschnitte 81, 83 und 85.
Die hohere eingebrachte Strahlungsleistung in den
Unterabschnitten 82, 84 kann wie oben beschrieben
durch eine Regelung der Laserleistung in Abhangig-
keit von der Stellung der Strahlablenkeinrichtung, al-
so bei den in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten Beispie-
len in Abhangigkeit vom Dreh- oder Schwenkwin-
kel des Spiegels erfolgen. Alternativ oder zusatzlich
kann, wie ebenfalls oben beschrieben die Schwenk-
oder Drehgeschwindigkeit des Spiegels variiert wer-
den, so dass hier die axialen Unterabschnitte 82, 84
insgesamt langer beleuchtet werden.

[0088] Eine solche, wie in Fig. 5 beispielhaft dar-
gestellte, in axialer Richtung inhomogene Deposition
der Laserleistung kann in mehrerer Hinsicht von Vor-
teil sein. Wird beispielsweise eine homogene Tempe-
raturverteilung wahrend des Umformprozesses an-
gestrebt, wobei aber eine inhomogene Warmeabfuhr
erfolgt, kann durch eine Einstellung eines entspre-
chenden Profiles der eingestrahlten Leistung die In-
homogenitat der Warmeverluste zumindest teilwei-
se kompensiert werden. Beispielsweise kénnen Un-
terabschnitte, des Glas-Vorprodukts, die zuerst oder
langer mit dem Formwerkzeug in Berlhrung kom-
men, entsprechend starker Uber die Laserstrahlung
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erwarmt werden, um die am Formwerkzeug zusétz-
lich auftretenden Warmeverluste zu kompensieren.

[0089] Andererseits kann es auch vorteilhaft sein,
ein in axialer Richtung inhomogenes Temperaturpro-
fil gerade anzustreben. Ein solches Temperaturpro-
fil kann gunstig sein, um den bei der Umformung
auftretenden Materialfluss zusétzlich zu steuern. Ty-
pischerweise fliet das Glas unter Berlicksichtigung
des vom Formwerkzeug ausgetbten Druckes oder
Zugs tendenziell von warmeren und damit weicheren
Bereichen zu kalteren und damit z&dheren Bereichen
im Glas-Vorprodukt. Eine vorteilhafte Mdglichkeit ist
etwa, in Bereichen, in welchen vom Formwerkzeug
eine starke Verformung, insbesondere bei einer Stre-
ckung oder Biegung des Glasmaterials eine dort auf-
tretende Abnahme der Wandstarke eines Rohrglases
zu reduzieren.

[0090] Ebenfalls sehr vorteilhaft kann ein verstarkter
Materialfluss induziert werden, wenn es aufgrund ei-
ner radialen Kompression eines Rohrglases zu einer
Verdickung der Wandstarke kommt.

[0091] Diese Effekte werden nachfolgend anhand
der Fig. 6A bis Fig. 6F erlautert. Diese Figuren zei-
gen anhand von Schnittansichten eine Simulation ei-
nes erfindungsgemalen Umformprozesses zur Aus-
formung eines Spritzenkonus aus einem Rohrglas 3
fur die Herstellung eines Spritzenkoérpers. Die Schnit-
te der Darstellungen verlaufen entlang der Mitten-
achse des Rohrglases 3, um welche das Rohrglas
rotiert wird. Ebenfalls zu erkennen sind die Walzen
70, 71 und der Dorn 75. Die Einstrahlung des La-
serstrahls erfolgt wieder zwischen den Walzen, so
dass die Einstrahlrichtung senkrecht zur dargestell-
ten Schnittebene verlauft.

[0092] Ebenfalls angegeben ist die jeweils seit Be-
ginn des Umform-Prozesses verstrichene Zeit. Als
Zeit-Nullpunkt fir den Umform-Prozess wurde der
Zeitpunkt der Reduktion der Laserleistung gewahlt.

[0093] Die in den Schnittansichten des Rohrglases
eingezeichneten, anfanglich senkrecht zur Mitten-
achse des Rohrglases verlaufenden Linien 20 kenn-
zeichnen gedachte Grenzlinien von axialen Abschnit-
ten des Rohrglases 3. Anhand dieser Linien wird der
Materialfluss bei der Umformung kenntlich gemacht.

[0094] Der Formdorn 75 ragt aus einem Fuf 76 her-
aus, der zur Formung der vorderen Konusflache der
Spritze dient. Der Full 76 ist ein senkrecht zur Be-
trachtungsrichtung der Fig. 6A bis Fig. 6F flach aus-
gebildetes Bauteil. Anders als dargestelltist in der tat-
sachlichen Vorrichtung der Fufd dabei um 90° um die
Langsachse des Formdorns 75 gedreht, so dass der
FuR 76 zwischen die Walzen 70, 71 passt. Die Uber-
lappung von Walzen 70, 71 und Ful} 76, wie sie ab
Fig. 6C zu erkennen ist, tritt also tatsachlich nicht auf.
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[0095] Eine Berlhrung der Walzen 70, 71 und die
beginnende Verformung erfolgt ab der in Fig. 6C ge-
zeigten Position. Es erfolgt nun eine Kompression
des Rohrglases 3 durch die radial einwéarts zur Mit-
tenachse des Rohrglases bewegten Walzen 70, 71.
Bei dem in Fig. 6E gezeigten Stadium berthrt der
Formdorn 75 innenseitig das Rohrglas und formt den
Kanal des Spritzenkonus. Bei dem in Fig. 6F ge-
zeigten Stadium schlieilich ist die Ausformung des
Spritzenkonus bereits beendet. AnschlielRend wer-
den die Formwerkzeuge vom ausgeformten Spritzen-
konus 35 weggefahren. Alle Formungsschritte zur
Ausformung des Spritzenkonus 35 wurden mithin mit
den gleichen Formwerkzeugen 70, 71, 75 und dem
Fuld 76 durchgefiihrt. Eine derartige Umformungssta-
tion fUhrt daher alle HeilR-Umformungsschritte an ei-
nem Abschnitt des Glas-Vorprodukts aus. Es kann
sich nun eine Ausformung des Spritzenflansches, be-
ziehungsweise der Fingerauflage am anderen Ende
des Rohrglases erfolgen.

[0096] Ab dem Verformungsstadium, wie es in
Fig. 6E dargestellt ist, ist gut zu erkennen, dass die
radiale Kompression am Spritzenkonus 35 zu einer
Verdickung der Wandstarke fiihrt. Hier besteht nun
die Moglichkeit, durch die Einstellung einer entspre-
chenden Temperaturverteilung wie oben beschrie-
ben, einen gewissen Materialflu® vom Ende 30 weg
zu erzeugen. Ebenso kann es an den umlaufenden
Kanten des ausgeformten Rohrglases im Ubergangs-
bereich zwischen Spritzenzylinder 37 und Spritzen-
konus 35 zu einer verminderten Wandstarke kom-
men. Auch diesem Effekt kann durch Einstellung ei-
nes axial inhomogenen Leistungseintrags Uber die
Regelung der axialen Verteilung der Laserleistung
begegnet werden.

[0097] Allgemein kann also mit der durch den La-
ser ermoglichten Temperaturfiihrung die Glasfluss-
richtung beeinflusst werden. Insbesondere ist dies
auch in Bezug auf den Volumenanteil und die Rich-
tung des Glasflusses madglich.

[0098] Anhand der Fig. 6A bis Fig. 6F wird weiter-
hin deutlich, dass die gesamten Umformungsschritte
an einem Abschnitt des Glas-Vorprodukts, hier spezi-
ell eines Spritzenkonus innerhalb weniger Sekunden
vollendet werden kénnen. Die gesamte Umformungs-
zeit betragt bei dem Beispiel der Fig. 6A bis Fig. 6F
sogar weniger als zwei Sekunden.

[0099] Die Verwendung von Formdornen 75, um-
fassend temperaturstabile keramische Werkstoffe
oder ebensolche mit temperaturstabilen keramischen
Werkstoffen in dem Kontaktbereich zu dem Glas-Vor-
produkt bringt noch weitere Vorteile mit sich, insbe-
sondere im Hinblick auf die Herstellung von Phar-
mapackmitteln, wie Spritzen, Karpulen, Ampullen,
Flaschchen, etc. Aufgrund der bisherigen haufigen
Verwendung von wolfram-haltigen Materialien, insbe-
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sondere auch im Kontaktbereich zu dem Glas-Vor-
produkt, kdnnen sich Wolfram-Ablagerungen bilden,
die durch Abrieb von den Formwerkzeugen, insbe-
sondere vom Formdorn entstehen. Die Erfindung ist
daher besonders geeignet fur wolframfreie oder wolf-
ramarme Pharmapackmittel, wie insbesondere Sprit-
zen, da aufgrund der Verwendung unbedenklicher
keramischer Werkstoffe im Kontaktbereich die Kon-
tamination durch die Formwerkzeuge reduziert wird.
Auch werden im Allgemeinen die Formwerkzeuge
durch den erfindungsgemafRen Prozess weniger er-
warmt, was ebenfalls die Kontamination reduziert.

[0100] Ein weiterer Vorteil der vergleichsweise sehr
kurzen Bearbeitungszeit liegt bei der Verarbeitung al-
kalihaltiger Glaser im verminderten Alkali-Austrieb.
Bei der Erwadrmung der Glaser Uber den Erwei-
chungspunkt kommt es im Allgemeinen zu einer Dif-
fusion von Alkali-lonen an die Oberflache. Gerade
bei Pharmapackmitteln kann dieser Effekt stérend
sein, da verschiedene Pharmazeutika empfindlich
gegeniber Alkalimetallen sind. Da die Umformzeit
mittels der erfindungsgemafen Vorrichtung erheblich
kirzer ist als bei einer herkdbmmlichen Umformung
mit den einzelnen Umformstationen vorgeschalteten
Brennern, ist auch die Alkali-Anreicherung an der
Oberflache deutlich reduziert. SchlieRlich kann der
Einsatz von Brennern auch zum Eintrag von Verbren-
nungsruckstanden und Feinstduben flhren.

[0101] Anhand der vorstehend beschriebenen Effek-
te wird deutlich, dass ein mit der Erfindung hergestell-
tes Glasprodukt auch anhand von chemischen Merk-
malen an der Glasoberflache von bisher unter Ver-
wendung von Brennern umgeformten Glasprodukten
unterschieden werden kann.

[0102] Fig. 7 zeigt schematisch ein Ausfiihrungsbei-
spiel einer Umformanlage 10 mit mehreren Umform-
stationen in Gestalt der oben beschriebenen Vor-
richtung 1. Anders als bei den im oben genann-
ten Stand der Technik bekannten Vorrichtungen, bei
welchen die Glas-Vorprodukte nacheinander in ei-
ner Vielzahl von Umformungs-Stationen in mehreren
Schritten umgeformt werden, basiert das Konzept der
in Fig. 7 gezeigten Ausfiihrungsform darauf, dass die
Rohrglas-Abschnitte wahrend des gesamten Umfor-
mungsprozesses fur einen Abschnitt des Rohrglases,
beispielsweise der Ausformung des Spritzenkonus in
einer Umformungsstation, beziehungsweise Vorrich-
tung 1 verbleiben.

[0103] Bei diesem Ausfihrungsbeispiel weist die
Umformanlage 10 ahnlich wie aus dem Stand der
Technik bekannte Anlagen zur Herstellung von
Glasspritzen ein Karussell 100 auf. Auf dem Karus-
sell 100 sind mehrere, beispielsweise wie dargestellt
acht Vorrichtungen 1 zum Umformen von Glaspro-
dukten installiert. An einer Eingabestation 102 wer-
den die Vorrichtungen 1 mit Glas-Vorprodukten, wie
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insbesondere Rohrglas-Abschnitten beladen. Wah-
rend nun die beladenen Vorrichtungen 1 auf dem Ka-
russell 100 zu einer Entnahmestation 103 rotieren,
wird in den Vorrichtungen 1 an den Glas-Vorproduk-
ten die Umformung, wie etwa die anhand der Fig. 1,
Fig. 3, Fig. 4, Fig. 6A-Fig. 6F beschriebene For-
mung von Spritzenkoni durchgefiihrt. Anders als bei
bekannten Umformanlagen mit Karussell kdnnen die
Umformwerkzeuge hier also auch auf dem Karussell
selber angeordnet sein. Auch ist eine Konstruktion
der Umformanlage denkbar, bei welcher die Umform-
stationen 1 stationar sind und parallel beladen und
entladen werden. Eine solche Variante zeigt Fig. 8.
Die Rohrglaser 3 werden Uber eine Zufihreinrichtung
104, beispielsweise einem Forderband einer Be- und
Entladevorrichtung 106 zugefihrt.

[0104] Diese verteilt die Rohrglaser 3 auf die Vor-
richtungen 1, in welchen die lasergestiitzte Ausfor-
mung der Spritzenkoni erfolgt. Nach der Umformung
werden die Zwischen- oder Endprodukte in Form
von Rohrglasern 4 mit ausgeformten Spritzenkonus
von der Be- und Entladevorrichtung 106 einer Ab-
fUhreinrichtung 107 zugefiihrt, welche die umgeform-
ten Rohrglaser 4 abtransportiert.

[0105] Fig. 9 schliellich zeigt eine Schnittansicht
durch ein Rohrglas im Verlauf des Umformprozesses
unter Verwendung eines erfindungsgemafen Form-
dorns 95. Der Formdorn 95 ragt aus einem Ful} 96
heraus, der zur Formung der vorderen Konusflache
der Spritze dient. Der Ful 96 ist ein senkrecht zur
Betrachtungsrichtung der Fig. 9 flach ausgebildetes
Bauteil. Anders als dargestellt ist in der tatséchlichen
Vorrichtung der FuR dabei um 90° um die Langsach-
se des Formdorns 95 gedreht, so dass der Ful3 96
zwischen die Walzen 70, 71 passt.

[0106] Der abgebildete Formdorn 95 umfasst einen
metallischen Kern 93. Weiterhin umfasst der Form-
dorn 95 im Bereich der Kontaktfliche 92 zu dem
Rohrglas 3 zumindest einen temperaturstabilen, ke-
ramischen Werkstoff 94. Der temperaturstabile, ke-
ramische Werkstoff kann beispielsweise in Form ei-
ner umschlieBenden Schicht auf den metallischen
Kern des Formdorns 95 aufgebracht sein. Die Schicht
kann beispielsweise mittels thermischer Spritzverfah-
ren aufgebracht sein. Des weiteren kann auch der
Full 96 im Bereich der Kontaktflache mit dem Rohr-
glas 3 mit einem temperaturstabilen, keramischen
Werkstoff (nicht dargestellt) ausgebildet sein. Eben-
so kann der Formdorn 95 auch vollstédndig aus einem
hochtemperaturstabilen keramischen Werkstoff aus-
gebildet sein.

[0107] Esistdem Fachmann ersichtlich, dass die Er-
findung nicht auf die vorstehend anhand der Figuren
beschriebenen lediglich beispielhaften Ausfihrungs-
formen beschrankt ist, sondern in vielfaltiger Weise
im Rahmen des Gegenstandes der Patentanspriiche
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variiert werden kann. Insbesondere kénnen auch die
Merkmale einzelner Ausflihrungsbeispiele miteinan-
der kombiniert werden.

[0108] So wurde die Erfindung in den Figuren an-
hand der Ausformung des Spritzenkonus eines Glas-
Spritzenkoérpers beschrieben. Die Erfindung ist aber
in entsprechender Weise nicht nur auf die Ausfor-
mung der Fingerauflage von Spritzenkdrpern, son-
dern auch auf die Umformung anderer Glas-Vorpro-
dukte anwendbar. Insbesondere ist die Erfindung all-
gemein fur die Herstellung von Pharma-Packmitteln
aus Glas geeignet. Hierzu zahlen neben Spritzen
auch Karpulen, Fldschchen und Ampullen. Weiter-
hin ist die Verwendung des Lasers als Heizeinrich-
tung nicht ausschlie3lich. Vielmehr kénnen zusétzlich
auch andere Heizeinrichtungen Anwendung finden.
So ist es mdglich und aufgrund der hohen Heizleis-
tung gegebenenfalls auch vorteilhaft, eine Vorerwar-
mung mit einem Brenner durchzufiihren, um die an-
fangliche Aufheizdauer vor dem Umformprozess zu
reduzieren.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Umformen von Glasprodukten,
umfassend
— eine Einrichtung zur lokalen Erhitzung eines Be-
reichs eines Glas-Vorprodukts bis tber dessen Er-
weichungspunkt, und
— zumindest ein Formwerkzeug zum Umformen we-
nigstens eines Abschnittes eines mit der Einrichtung
zur lokalen Erhitzung erhitzten Bereichs eines Glas-
Vorprodukts,
—wobei das Formwerkzeug einen Formdorn zum Um-
formen des Glas-Vorproduktes umfasst,
— wobei der Formdorn zumindest in demjenigen Be-
reich, welcher wahrend des Umformens die Kontakt-
flache zu dem Glas-Vorprodukt bildet, zumindest ei-
nen temperaturstabilen, keramischen Werkstoff um-
fasst,
— wobei die Einrichtung zur lokalen Erhitzung einen
Laser umfasst,
—wobei eine Rotationseinrichtung vorgesehen ist, um
das Formwerkzeug und das Glas-Vorprodukt relativ
zueinander zu rotieren, und wobei
— das Formwerkzeug so ausgebildet ist, dass ein
Oberflachenbereich des umzuformenden Abschnit-
tes des Glas-Vorproduktes nicht durch das Form-
werkzeug abgedeckt wird, wobei der Laser oder ei-
ne dem Laser nachgeschaltete Optik so angeord-
net ist, dass das Laserlicht bei der Umformung auf
den nicht vom Formwerkzeug abgedeckten Bereich
eingestrahlt wird, und wobei eine Steuereinrichtung
(13) vorgesehen ist, welche den Laser so ansteuert,
dass ein Glas-Vorprodukt zumindest zeitweise wah-
rend der Umformung durch das Laserlicht erwarmt
wird.

2. Vorrichtung gemall dem vorstehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Form-
werkzeug (7) ein Walzenpaar umfasst, welches so
angeordnet ist, dass die Walzen (70, 71) des Wal-
zenpaares auf der Oberflache eines mittels der Rota-
tionseinrichtung in Rotation versetzten Glas-Vorpro-
duktes abrollen, wobei von dem Laserlicht ein zwi-
schen den Walzen liegender Bereich auf dem Um-
fang des Glas-Vorproduktes beleuchtet wird.

3. Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, wobei das Formwerkzeug (7) zur Kompres-
sion eines Abschnitts eines hohlkdrperformigen Glas-
Vorprodukts ausgebildet ist.

4. Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden An-
spruche, gekennzeichnet durch eine Optik (6), wel-
che dem Laser (5) vorgeschaltet ist und die Laser-
leistung auf dem Glas-Vorprodukt innerhalb des zu
erwarmenden Abschnitts des Glas-Vorprodukts ver-
teilt.

5. Vorrichtung gemalR einem der vorstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
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richtung zumindest eine Umformungsstation mit allen
Formwerkzeugen zur Durchfiihrung aller Heil3-Um-
formungsschritte zur Herstellung des Endprodukts an
einem Abschnitt des Glas-Vorprodukts aufweist.

6. Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, weiter umfassend eine Temperatur-Mess-
einrichtung zur Messung der Temperatur eines Glas-
Vorprodukts vor oder wahrend des Umformens, wo-
bei in der Steuereinrichtung (13) ein Regelprozess
implementiert ist, welcher die Laserleistung anhand
der mittels der Temperatur-Messeinrichtung gemes-
senen Temperatur regelt, um eine vorgegebene
Temperatur oder ein vorgegebenes Temperatur/Zeit-
Profil an einem Glas-Vorprodukt einzustellen.

7. Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Form-
dorn aus einem temperaturstabilen, keramischen
Werkstoff hergestellt ist.

8. Vorrichtung gemal einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Form-
dorn zumindest in demjenigen Bereich, welcher wah-
rend des Umformens die Kontaktflache zu dem
Glasprodukt bildet, Oxid- und/oder Nichtoxid-Kerami-
ken und/oder hierauf basierenden Verbundwerkstoffe
und/oder metallkeramische Verbundwerkstoffe um-
fasst.

9. Vorrichtung gemaf einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Form-
dorn zumindest einen temperaturstabilen, kerami-
schen Werkstoff auf der Basis von Zirkonoxid und/
oder Aluminiumtitanat und/oder Silikatkeramik und/
oder Aluminiumnitrid, besonders bevorzugt Alumini-
umoxid und/oder Siliziumkarbid und/oder Siliziumni-
trid umfasst.

10. Vorrichtung gemafR einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Form-
dorn zumindest in demjenigen Bereich, welcher wah-
rend des Umformens die Kontaktflache zu dem Glas-
produkt bildet, frei von den Materialien Wolfram und
Rhodium ist.

11. Formdorn zum Umformen von Glasprodukten
mittels einer Vorrichtung nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, umfassend einen Formdorn, wobei
der Formdorn zumindest in demjenigen Bereich, wel-
cher wahrend des Umformens die Kontaktflache zu
dem Glas-Vorprodukt bildet, zumindest einen tempe-
raturstabilen, keramischen Werkstoff umfasst.

12. Formdorn nach vorstehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass der Formdorn aus ei-
nem temperaturstabilen, keramischen Werkstoff her-
gestellt ist.
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13. Formdorn nach einem der vorstehenden An-
sprichen 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Formdorn zumindest in demjenigen Bereich, wel-
cher wahrend des Umformens die Kontaktflache zu
dem Glasprodukt bildet, Oxid- und/oder Nichtoxid-
Keramiken und/oder hierauf basierenden Verbund-
werkstoffe und/oder metallkeramische Verbundwerk-
stoffe umfasst.

14. Formdorn nach einem der vorstehenden An-
sprichen 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
der Formdorn zumindest einen temperaturstabilen,
keramischen Werkstoff auf der Basis von Zirkon-
oxid und/oder Aluminiumtitanat und/oder Silikatkera-
mik und/oder Aluminiumnitrid, besonders bevorzugt
Aluminiumoxid und/oder Siliziumkarbid und/oder Sili-
ziumnitrid umfasst.

15. Formdorn nach einem der vorstehenden An-
sprichen 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Formdorn zumindest in demjenigen Bereich, wel-
cher wahrend des Umformens die Kontaktflache zu
dem Glasprodukt bildet, nur einen sehr geringen An-
teil von Wolfram und/oder Rhodium aufweist, der be-
vorzugt bei weniger als 0,5 Gew.-%, besonders be-
vorzugt bei weniger als 0,1 Gew.-% liegt.

16. Verfahren zum Umformen von Glasprodukten,
bei welchem
— lokal ein Bereich eines Glas-Vorprodukts bis iber
dessen Erweichungspunkt erhitzt, und
—mit zumindest einem Formwerkzeug wenigstens ein
Abschnitt eines mit einer Einrichtung zur lokalen Er-
hitzung erhitzten Bereichs des Glas-Vorprodukts um-
geformt wird,
— wobei das Formwerkzeug einen Formdorn nach ei-
nem der vorstehenden Ansprichen 11 bis 15 um-
fasst, wobei die Einrichtung zur lokalen Erhitzung
— einen Laser umfasst, welcher
— Licht einer Wellenldnge emittiert, fur welche das
Glas hochstens teiltransparent ist, so dass das Licht
zumindest teilweise im Glas absorbiert wird, und wel-
ches auf das Glas-Vorprodukt gerichtet wird,
—wobei das Formwerkzeug und das Glas-Vorprodukt
relativ zueinander mittels einer Rotationseinrichtung
rotiert werden, und wobei
— das Formwerkzeug so ausgebildet ist, dass ein
Oberflachenbereich des umzuformenden Abschnit-
tes des Glas-Vorproduktes nicht durch das Form-
werkzeug abgedeckt wird, und wobei
— der Laser oder eine dem Laser nachgeschaltete
Optik so angeordnet ist, dass das Laserlicht bei der
Umformung auf den nicht vom Formwerkzeug abge-
deckten Bereich eingestrahlt wird, und wobei mittels
einer Steuereinrichtung (13) der Laser so angesteu-
ert wird, dass zumindest zeitweise das Glas-Vorpro-
dukt wahrend der Umformung durch das Laserlicht
erwarmt wird.

2013.09.12

17. Verfahren gemall dem vorstehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Form-
werkzeug (7) ein Walzenpaar umfasst, welches so
angeordnet ist, dass die Walzen (70, 71) des Wal-
zenpaares auf der Oberflache eines mittels der Rota-
tionseinrichtung in Rotation versetzten Glas-Vorpro-
duktes abrollen, wobei vom Laserlicht ein zwischen
den Walzen liegender Bereich auf dem Umfang des
Glas-Vorproduktes beleuchtet wird.

18. Verfahren gemaR einem der beiden vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserstrahlung ortlich oder zeitlich geregelt oder ein-
gestellt wird, so dass ein vordefiniertes Temperatur-
profil entlang des erwdrmten Abschnitts des Glas-
Vorprodukts eingestellt wird.

19. Verfahren gemaf einem der vorstehenden An-
spriche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur des Glas-Vorprodukts gemessen und die
Laserleistung des Lasers mittels der Steuereinrich-
tung (13) anhand der gemessenen Temperatur des
Glas-Vorprodukts gesteuert wird.

20. Verfahren gemaf einem der vorstehenden An-
spriche 12 bis 15, bei welchem die wahrend des Um-
formprozesses eingestrahlte Laserleistung gegen-
Uber der Laserleistung bei einer dem Umformen vor-
angehenden Aufheizphase reduziert wird.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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