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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bear-
beiten einer Glasscheibe (26), bei dem die Glasscheibe
(26) wahrend einer spanenden Bearbeitung zumindest
auch mittels eines Roboters (12) aufrecht gehalten wird.
Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass das Verfahren
die folgenden Schritte aufweist: reibschliissiges Befesti-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbeiten einer Glasscheibe. GemaR einem zweiten Aspekt betrifft
die Erfindung eine Glasbearbeitungsvorrichtung zum Bearbeiten einer Glasscheibe mit (a) einem Roboter und (b) zu-
mindest einer Bearbeitungsvorrichtung zum Bearbeiten der Glasscheibe.

[0002] Bei der Fertigung von Glasscheiben mussen in der Regel eine Reihe an Fertigungsschritten durchgefiihrt
werden. So muss zunachst ein Rohling aus einer Standard-Scheibe herausgebrochen werden. Dieser Rohling muss
danach gegebenenfalls an den Kanten nachbearbeitet werden. In der Regel wird die Glasscheibe danach am Rand
geschliffen und gesdumt und mdglicherweise poliert. Nach dem Stand der Technik werden Glasscheiben von speziali-
sierten Automaten in FlieBbandanordnung bearbeitet, die jeweils einen Arbeitsschritt durchfiihren, so dass eine hohe
Produktivitat erreicht werden kann.

[0003] Es hat sich jedoch herausgestellt, dass héchste Oberflachenqualitaten insbesondere in Bezug auf die Flache
der Glasscheibe, durch die hindurchgeblickt wird, auf diese Weise nur schlecht zu erreichen sind.

[0004] Ausder DE 10 2008 027 050 A1 und der US 7,056,191 B2 sind gattungsgemafie Verfahren und Vorrichtungen
zum automatischen Kantenschleifen von Glasplatten fiir die Fertigung von Solarmodulen bekannt, wobei die Glasplatte
mittels eines Roboters gehalten und an einem Schleifaggregat vorbeigefiihrt wird. Nachteilig daran ist, dass eine Bear-
beitung groRer Glasscheiben oder das Bearbeiten der Kante mit mehreren Schleifvorrichtungen wenig prozesssicher ist.
[0005] Die US 6,099,385 beschreibt ein gattungsgeméafies Verfahren zum Abtrennen Uberstehender Kunststoffreste
eines laminierten Autofensters mittels Schleifscheiben. Auch dieses Verfahren ist fir die Bearbeitung grof3er Glasschei-
ben oder das Bearbeiten der Kante mit mehreren Schleifvorrichtungen wenig geeignet.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Oberflachenqualitdt und Fertigungsgeschwindigkeit bei der
Fertigung von Glasscheiben zu verbessern.

[0007] Die Erfindung léstdas Problem durch ein Verfahren mitden Merkmalen von Anspruch 1. GemaR einem zweiten
Aspekt 16st die Erfindung das Problem durch eine Glasbearbeitungsvorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch 3.
[0008] Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass mehrere spanende Bearbeitungsschritte nacheinander durchgefiihrt wer-
den kénnen, ohne dass der Roboter die Scheibe loslassen muss. Das fiihrt dazu, dass bei der spanenden Bearbeitung
entstehende Glas- oder Diamantpartikel kaum zwischen zwei sich relativ zueinander zu bewegende Komponenten der
Glasbearbeitungsmaschine gelangen kénnen, was die Bildung von Kratzern vermeidet. Es hat sich namlich herausge-
stellt, dass beim Umspannen der Glasscheiben, das bei der Fertigung nach dem Stand der Technik unvermeidlich ist,
auch bei griindlichem Waschen der Glasscheibe Glas- oder Diamantpartikel zwischen die Glasscheibe und die Halte-
vorrichtung gelangen und kleine Kratzer hervorrufen kénnen. Da bei der Erfindung auf ein Umspannen verzichtet werden
kann, konnen auf diese Weise keine Kratzer mehr entstehen.

[0009] Auch istvorteilhaft, dass eine Bearbeitung, bei der nur wenige Aggregate eingesetzt werden mussen, schneller
durchfihrbar ist als bei Verwendung einer FlieBbandfertigung.

[0010] Vorteilhaft an der Erfindung ist zudem, dass durch das aufrechte Halten der Glasscheibe etwaig eingesetzter
Kuhlschmierstoff leicht nach unten ablaufen kann. Auf diese Weise haften besonders wenige potentiell Kratzer verur-
sachende Partikel an der Glasscheibe. Zudem kommt es zu keiner oder nur einer geringen Durchbiegung, was die
Bruchwahrscheinlichkeit deutlich verringert.

[0011] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird unter einer spanenden Bearbeitung die Bearbeitung geman
DIN 8589 verstanden, wobei es sich vorzugsweise um ein Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide, insbeson-
dere ein Schleifen, handelt.

[0012] Untereinem Roboterwird insbesondere eine positionierende Maschine mit zumindest fiinf, vorzugsweise sechs,
besonders bevorzugt sieben Achsen verstanden. Besonders glinstig ist es, wenn zumindest eine dieser Achsen eine
Linearachse ist, mittels der der Roboter in einer Langsrichtung bewegbar ist. Mittels eines Roboters kann die Glasscheibe
auf eine vorgegebene Position im Raum positioniert werden. Unter der Position wird dabei die Gesamtheit aus der Lage
und der Neigung verstanden, wobei die Lage durch drei kartesische Koordinaten beschreibbar ist und die Neigung durch
ein, zwei oder drei Winkel bezlglich des Koordinatensystems.

[0013] Unter dem Merkmal, dass die Glasscheibe aufrecht gehalten wird, wird insbesondere verstanden, dass die
Glasscheibe mit der Vertikalen einen Winkel von héchstens 45°, insbesondere héchstens 20°, bevorzugt hochstens
10°, bildet. Der Winkel wird berechnet als der Winkel zwischen der Ebene, entlang der sich die Glasscheibe erstreckt
einerseits und der Lotrechten andererseits. Der Winkel sollte betragsmafRig mdéglichst klein sein.

[0014] Bevorzugt ist der Roboter eingerichtet zum reibschliissigen Halten der Glasscheibe. In anderen Worten wird
die Glasscheibe - beispielsweise von einem Saugelement - gehalten, das vom Rand der Glasscheibe beabstandet
angeordnet ist. Vorzugsweise liegt die Glasscheibe im Wesentlichen nicht auf einem Teil des Roboters auf, worunter
zu verstehen ist, dass es zwar mdglich ist, dass die Glasscheibe auf einem Teil des Roboters aufliegt, dass aber
zumindest 85% der Gewichtskraft der Glasscheibe Uber eine reibschlissige Verbindung aufgenommen wird.

[0015] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform wird die Glasscheibe zum spanenden Bearbeiten mittels des
Roboters an einer stehenden Bearbeitungsvorrichtung entlang bewegt. Hierunter ist zu verstehen, dass die Bearbei-
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tungsvorrichtung als Einheit am Platze bleibt, wobei sich Teile der Bearbeitungsvorrichtung bewegen selbstverstandlich
kénnen.

[0016] Beider Bearbeitungsvorrichtung handelt es sich beispielsweise um eine Schleifvorrichtung, eine Poliervorrich-
tung oder eine Wasserstrahl-Schneidvorrichtung. Es ist mdglich, nicht aber notwendig, dass der Roboter allein die
Relativbewegungen zwischen der Glasscheibe und der Bearbeitungsvorrichtung bewirkt. Es ist auch mdglich, dass sich
zusatzlich zum Roboter auch die Bearbeitungsvorrichtung bewegt.

[0017] Vorzugsweise weist der Linearférderer ein erstes umlaufendes Férderelement und ein zweites umlaufendes
Forderelement auf, wobei die Glasscheibe zwischen den beiden Férderelementen reibschliissig befestigt, insbesondere
geklemmt wird. Das reibschliissige Befestigen kann ein Klemmen oder auch ein Ansaugen sein.

[0018] Unter dem Merkmal, dass der Roboter und der Linearférderer miteinander synchronisiert werden, wird insbe-
sondere verstanden, dass der Roboter und der Linearférderer die Glasscheibe mit der gleichen Geschwindigkeit trans-
portieren. Unter der gleichen Geschwindigkeit wird dabei insbesondere verstanden, dass geringe Geschwindigkeitsun-
terschiede mdoglich sind, diese aber so gering sind, dass es zu keiner Relativbewegung zwischen der Glasscheibe und
dem Halteelement des Roboters und/oder der Glasscheibe und den Férderelementen im Kontaktpunkt zwischen beiden
kommt.

[0019] Insbesondere halt iberwiegend der Roboter die Scheibe, das heil3t er nimmt zumindest 50% der Gewichtskraft
der Glasscheibe auf, wobei der Linearforderer die Glasscheibe so fiihrt, dass sie auch beim Einwirken der bei der
spanenden Bearbeitung wirkenden Prozesskréfte hinreichend genau relativ zu der Bearbeitungsvorrichtung positioniert
ist. Vorzugsweise halt der Roboter zumindest 80% der Gewichtskraft, insbesondere zumindest 90%. In der Regel halt
der Roboter die Scheibe allein, das heil’t, dass er 100% der Gewichtskraft aufnimmt.

[0020] Vorzugsweise erfolgt die Bearbeitung an einer Unterkante der Glasscheibe. Das hat den Vorteil, dass Kihl-
schmierstoff und/oder Spane nach unten fallen und den Rest der Glasscheibe wenig verschmutzen kénnen. Vorzugs-
weise ist die Glasscheibe benachbart zu ihrer Unterkante am Linearférderer befestigt.

[0021] Vorzugsweise umfasst die Bearbeitungsvorrichtung zumindest eine Schleifvorrichtung zum Schleifen einer
Kante der Glasscheibe und zumindest eine Poliervorrichtung zum Polieren der Kante der Glasscheibe. Vorzugsweise
sind die zumindest eine Schleifvorrichtung und die zumindest eines Poliervorrichtung nebeneinander zum Schleifen und
Polieren in einem Durchlauf entlang des Linearférderers angeordnet. Bevorzugt umfasst die Schleifvorrichtung eine
Fasenschleifvorrichtung zum Anfasen der Glasscheibe und/oder zum Gerade-Schleifen der Kante.

[0022] Insbesondere weist die Bearbeitungsvorrichtung mehrere Schleifvorrichtungen und mehrere Poliervorrichtun-
gen auf. Das hat den Vorteil, dass eine gerade Kante der Glasscheibe dadurch endbearbeitet werden kann, dass die
Glasscheibe mittels des Roboters, vorzugsweise mittels des Roboters und des Linearforderers, entlang der zumindest
einen Schleifvorrichtung und der zumindest einen Poliervorrichtung bewegt wird. Bei Verwendung eines Linearférderers
werden beim Schleifen und Polieren auftretende Schwingungen aufgenommen, so dass eine hohe Bearbeitungsqualitat
erreicht wird.

[0023] Vorzugsweise umfasst die Glasbearbeitungsvorrichtung eine Schiene, wobei der Roboter auf der Schiene
bewegbar ist. Das ermdglicht es, den Roboter mit einem relativ kurzen Arm auszustatten und dennoch lange Kanten
einer Glasscheibe bearbeiten zu kénnen. Eine Linearachse des Roboters wird dabei als eine Schiene enthaltend be-
trachtet.

[0024] Vorzugsweise umfasstdie Glasbearbeitungsvorrichtung zumindest einen zweiten Roboter, der auf der gleichen
Schiene bewegbar geflihrt ist wie der erste Roboter. Das erhéht die erreichbare Produktivitat. Glinstig ist es, wenn die
Schiene zumindest eine geschlossene Bahn bildet. Das ermdglicht es, die Roboter entlang der geschlossenen Bahn in
stets der gleichen Durchlaufrichtung zu fahren. So kann mit der Bearbeitung einer zweiten Glasscheibe begonnen
werden, wenn die erste Glasscheibe noch bearbeitet wird, ohne dass die Glasscheibe von einem der Roboter auf einen
anderen Roboter oder eine weitere Handhabungsvorrichtung tibergeben werden musste.

[0025] GemaR einerbevorzugten Ausfiihrungsform weistdie Glasbearbeitungsvorrichtung eine Bohrschleifvorrichtung
auf, die eine Spindel, die eine Einkoppelstruktur besitzt, einen Satz an Werkzeugképfen und einen Greifer aufweist,
wobei jeder Werkzeugkopf einen Zentrierkonus und eine Koppelstruktur zum formschlissigen Zusammenwirken mit
der Einkoppelstruktur besitzt und zum magnetischen Koppeln mit der Spindel ausgebildet ist und wobei der Greifer
Halterollen besitzt, die drehbar gelagert sind und mittels derer ein Werkzeugkopf beziiglich einer Bewegung in axialer
Richtung des Werkzeugskopfs haltbar ist. Besonders bevorzugt hat diese Glasbearbeitungsvorrichtung zusatzlich die
oben genannten Eigenschaften.

[0026] Einunabhangiger Gegenstand der Erfindung ist eine Glasbearbeitungsvorrichtung zum Bearbeiten einer Glas-
scheibe, mit (a) einem Roboter, (b) zumindest einer Bearbeitungsvorrichtung zum Bearbeiten der Glasscheibe und (c)
einer Bohrschleifvorrichtung, die (i) eine Spindel, die eine Einkoppelstruktur besitzt, (ii) einen Satz an Werkzeugkdpfen,
wobei jeder Werkzeugkopf einen Zentrierkonus und eine Koppelstruktur zum formschliissigen Zusammenwirken mit
der Einkoppelstruktur besitzt und zum magnetischen Koppeln mit der Spindel ausgebildet ist, und (iii) einen Greifer
aufweist, der Halterollen besitzt, die drehbar gelagert sind und mittels derer ein Werkzeugkopf beztiglich einer Bewegung
in axialer Richtung des Werkzeugkopfs haltbar ist. Die in dieser Beschreibung enthaltenen vorteilhaften Merkmale, die
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in Bezug auf andere Glasbearbeitungsvorrichtungen beschrieben sind, sind auch fir diese Erfindung vorteilhaft.
[0027] Vorteilhaft an einer derartigen Bohrschleifvorrichtung, bei der es sich um eine spezielle Schleifvorrichtung
handelt, ist, dass die Werkzeugkdpfe auf einfache Weise gewechselt werden kénnen. Vorteilhaft ist zudem der einfache
Aufbau der Werkzeugkdpfe, der sie sehr robust macht.

[0028] Besonders bevorzugt sind die Einkoppelstruktur und die Koppelstruktur so ausgebildet, dass bei einem Bewe-
gen von Werkzeugkopf und Spindel in axialer Richtung bezuglich einer Drehachse der Spindel aufeinander zu entweder
der Werkzeugkopf und die Spindel ohne Drehung um die Drehachse formschliissig miteinander koppeln oder ein Dreh-
moment erzeugt wird, so dass der Werkzeugkopf sich um die Drehachse dreht und der Werkzeugkopf danach mit der
Spindel koppelt. Das wird beispielsweise dadurch erreicht, dass die Koppelstruktur und/oder die Einkoppelstruktur eine
Fase aufweisen und in einer Ebene senkrecht zur Drehachse einen so gro3en Krimmungsradius hat, dass der jeweilige
Gegenstand auler in theoretischen Grenzféllen stets auf eine Flanke trifft, so dass ein Drehmoment beziiglich einer
Drehung um die Drehachse erzeugt wird.

[0029] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform haben die Einkoppelstruktur und/oder die Koppelstruktur eine
Quasi-Drehsymmetrie. Hierunter ist zu verstehen, dass die Einkoppelstruktur und/oder die Koppelstruktur eine nur
annahernd drehsymmetrische Gestalt haben. Beispielsweise hat nur die Einkoppelstruktur oder die Koppelstruktur eine
Quasi-Drehsymmetrie und die jeweils andere Struktur eine strenge Drehsymmetrie. Das fihrt dazu, dass dann, wenn
die Einkoppelstruktur und die Koppelstruktur zuerst miteinander in Kontakt kommen, fast immer eine Flanke von Ein-
koppelstruktur oder Koppelstruktur getroffen wird, so dass ein Drehmoment erzeugt wird. Kommen die Koppelstruktur
und die Einkoppelstruktur so in Kontakt, dass sie nicht sofort ineinander greifen und kein Drehmoment erzeugt wird,
entsteht ein Kippmoment um die Drehachse, wodurch die Koppelstruktur und die Einkoppelstruktur an einer zweiten
Stelle miteinander in Beriihrung kommen. Aufgrund der Abweichung von der idealen Drehsymmetrie fiihrt das dazu,
dass an der zweiten Stelle zwei zueinander geneigte Fldchen miteinander in Kontakt kommen, so dass das Drehmoment
erzeugt wird.

[0030] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst der Roboter eine Haltevorrichtung, wobei die Haltevor-
richtung ein erstes Halteelement, das mittels eines Anschlusses am Roboter befestigt ist, zumindest ein erstes Sauge-
lement aufweist, das Uber den Anschluss mit einem Fluiddruck zum Halten der Glasscheibe beaufschlagbar ist, und ein
erstes Koppelelement besitzt, und ein zweites Halteelement zum Befestigen am ersten Halteelement aufweist, wobei
das zweite Halteelement zumindest ein zweites Saugelement besitzt, mittels dem die Glasscheibe gehalten werden
kann, und ein zweites Koppelement hat, und mittels des zweiten Koppelelements mit dem ersten Koppelelement auto-
matisch starr so verbindbar ist, dass das zweite Saugelement mittels des Fluids betatigbar ist. Es ergibt sich so ein in
seinen Dimensionen veranderbarer Greifer.

[0031] Einunabhangiger Gegenstand der Erfindung ist eine Glasbearbeitungsvorrichtung zum Bearbeiten einer Glas-
scheibe, mit (a) einem Roboter und (b) zumindest einer Bearbeitungsvorrichtung zum Bearbeiten der Glasscheibe,
wobei der Roboter eine Haltevorrichtung aufweist, wobei die Haltevorrichtung ein erstes Halteelement, das mittels eines
Anschlusses am Roboter befestigt ist, zumindest ein erstes Saugelement aufweist, das tGiber den Anschluss mit einem
Fluiddruck zum Halten der Glasscheibe beaufschlagbar ist, und ein erstes Koppelelement besitzt, und ein zweites
Halteelement zum Befestigen am ersten Halteelement aufweist, wobei das zweite Halteelement zumindest ein zweites
Saugelement besitzt, mittels dem die Glasscheibe gehalten werden kann, und ein zweites Koppelement hat, und mittels
des zweiten Koppelelements mit dem ersten Koppelelement automatisch starr so verbindbar ist, dass das zweite Sau-
gelement mittels des Fluids betatigbar ist. Es ergibt sich so ein in seinen Dimensionen veranderbarer Greifer. Die in
dieser Beschreibung enthaltenen vorteilhaften Merkmale, die in Bezug auf andere Glasbearbeitungsvorrichtungen be-
schrieben sind, sind auch fir diese Erfindung vorteilhaft.

[0032] Der Halter ist vorteilhaft, weil die erfindungsgemafle Glasbearbeitungsvorrichtung vorzugsweise fir die Her-
stellung von Glasscheiben bei sehr kleinen Losgréf3en, insbesondere LosgréRe 1, eingesetzt wird. Dabei ist es einerseits
notwendig, jede Glasscheibe sicher zu halten. Andererseits sollte der Greifer nur an vom Rand der Glasscheibe beab-
standeten Stellen angreifen, um eine Bearbeitung aller Kanten ohne Umgreifen zu ermdglichen. Durch die beschriebene
Haltevorrichtung kann der Roboter vor der Bearbeitung einer jeden Glasscheibe den Greifer so modifizieren, dass er
den Anforderungen optimal entspricht.

[0033] Wenn die beiden Koppelelemente miteinander verbunden sind, sind die Halteelemente so starr miteinander
verbunden, dass die Last der Glasscheibe, die vom zweiten Halteelement aufgenommen wird, Uber das erste Haltee-
lement in den Arm des Roboters, der das erste Halteelement hélt, eingeleitet werden kann.

[0034] Unter dem Merkmal, dass das Saugelement mit einem Fluiddruck beaufschlagbar ist, wird insbesondere ver-
standen, dass ein Uberdruck oder ein Unterdruck anlegbar ist. Bei dem Saugelement kann es sich um einen Vakuum-
sauger handeln, der die Glasscheibe mittels des zumindest einen Saugelements ansaugt und so halt. Dieser Unterdruck
kann dadurch erzeugt sein, dass tber den Anschluss ein Unterdruck angelegt wird. Es ist aber auch mdéglich, dass tiber
den Anschluss ein Uberdruck angelegt wird, beispielsweise mittels Druckluft, und dass der Unterdruck mittels einer
Venturi-Duse erzeugt wird.

[0035] Unter dem Merkmal, dass das zweite Saugelement mittels des Fluiddrucks betatigbar ist, wird insbesondere
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verstanden, dass das erste Halteelement und das zweite Halteelement so mittels der Koppelelemente verbindbar sind,
dass das Vakuum zum Betatigen der Saugelemente vom ersten Halteelement zum zweiten Halteelement Ubertragbar
ist. So ist zumindest das erste Koppelelement vorzugsweise ausgebildet zum Offnen einer Vakuumleitung, wenn das
zweite Koppelelement angekoppelt ist, und zum VerschlieRen dieser Vakuumleitung, wenn das zweite Koppelement
nicht angeschlossen ist. So ist es ausreichend, Giber den Anschluss am Roboter ein Vakuum zuzufiihren, mittels dem
sowohl das erste Saugelement als auch das zweite Saugelement betatigt werden kénnen.

[0036] Jedes der Saugelemente kann aus mehreren Teil-Saugelementen aufgebaut sein, um die Saugkraft und die
Griffsicherheit der Haltevorrichtung zu erhéhen.

[0037] Besonders bevorzugt besitzt die Haltevorrichtung zumindest ein drittes Halteelement, das zumindest ein drittes
Saugelement aufweist, mittels dem die Glasscheibe gehalten werden kann, und das ein drittes Koppelelement besitzt,
wobei das dritte Koppelelement mit dem ersten Koppelelement und/oder dem zweiten Koppelelement automatisch starr
verbindbar ist, sodass das dritte Saugelement mittels des Fluids betatigbar ist.

[0038] Vorzugsweise besitzt die Glasbearbeitungsvorrichtung zumindest ein viertes Halteelement, das zumindest
einen viertes Saugelement aufweist, mittels dem die Glasscheibe gehalten werden kann, und das ein viertes Koppele-
lement besitzt, wobei das vierte Koppelelement mit dem ersten Koppelelement und/oder dem zweiten Koppelelement
und/oder dem dritten Koppelelement automatisch starr so miteinander verbindbar ist, dass das dritte Saugelement
mittels des Fluids betatigt ist.

[0039] Besonders gilinstig ist es, wenn das erste Halteelement zumindest ein weiteres Koppelelement aufweist, und
insbesondere zwei, drei, vier oder mehr Koppelelemente besitzt. Auf diese Weise kann das zweite Halteelement und -
sofern vorhanden - weitere Halteelemente an mehreren Positionen angekoppelt werden, was die Konfigurierbarkeit der
Haltevorrichtung erhéht.

[0040] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der beigefligten Zeichnungen néher erlautert. Dabei zeigt

Figur 1  eine perspektivische Teil-Ansicht einer erfindungsgeméafRen Glasbearbeitungsvorrichtung,

Figur 2  eine perspektivische Teil-Ansicht einer erfindungsgeméaRen Glasbearbeitungsvorrichtung gemaf einer zwei-
ten Ausfiihrungsform,

Figur 3  einen Linearférderer der erfindungsgemaflen Glasbearbeitungsvorrichtung in einer Stirnansicht,
Figur 4  die Bearbeitungsvorrichtung der Glasbearbeitungsvorrichtung Figur 2 in einer Seitenansicht,
Figur 5 eine alternative Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen Glasbearbeitungsvorrichtung,

Figur 6 inden Teilbildern 4a, 4b und 4c Ansichten von Werkzeugkdpfen einer erfindungsgemafien Glasbearbeitungs-
vorrichtung und im Teilbild 4d einen Greifer zum Wechseln von Werkzeugk&pfen,

Figur 7  einen Greifer einer erfindungsgemafen Glasbearbeitungsvorrichtung,
Figur 8 eine Haltevorrichtung einer erfindungsgeméaRen Glasbearbeitungsvorrichtung und
Figur 9 die Haltevorrichtung gemaf Figur 8 mit einem zusatzlichen Halteelement.

[0041] Figur 1 zeigt eine erfindungsgemaRe Glasbearbeitungsvorrichtung 10, die einen Roboter 12 und eine erste
Bearbeitungsvorrichtung 14 aufweist. Der Roboter 12 besitzt einen Sockel 15, einen am Sockel 15 befestigten Grund-
kérper 16, einen ersten Arm 18, der am Grundkdrper 16 schwenkbar befestigt ist, einen zweiten Arm 20, der am ersten
Arm 18 befestigt ist und einen Kopf 22, der am zweiten Arm 20 angebracht ist. Der Roboter 12 umfasst eine Haltevor-
richtung 24 in Form eines Sauggreifers zum kraftschliissigen Halten einer Glasscheibe 26.

[0042] Figur 1 zeigt, dass die erste Bearbeitungsvorrichtung 14 eine Bohrschleifvorrichtung 13 umfasst, die zwei von
gegenuberliegenden Seiten angreifende Werkzeugkdpfe 44.1, 44.2 in Form von Bohrschleitkdpfen aufweist. Jeder
Werkzeugkopf 44 (Bezugszeichen ohne Zahlsuffix beziehen sich auf alle entsprechenden Objekte) ist mittels einer
Spindel 46.1 bzw. 46.2 drehangetrieben und wird so zugestellt, dass die resultierende Kraft auf die Glasscheibe 26
minimiert wird.

[0043] Figur 2 zeigt eine perspektivische Teil-Ansicht einer erfindungsgemafien Glasbearbeitungsvorrichtung 10 ge-
mafR einer zweiten Ausfiihrungsform. Die Bearbeitungsvorrichtung 14 umfasst eine erste Schleifvorrichtung 48, im vor-
liegenden Fall in Form eines Bandschleifers, und eine zweite Schleifvorrichtung 50 umfasst, die zum Bearbeiten einer
Unterkante 52 der Glasscheibe 26 angeordnet sind. Die Bearbeitungsvorrichtung 14 umfasst zudem weitere Schleif-
vorrichtungen, die in der Ansicht gemaf Figur 2 nicht vollstandig sichtbar sind.
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[0044] Die Glasbearbeitungsvorrichtung 10 weist einen Linearférderer 28 auf, der ein erstes umlaufendes Forderele-
ment 30 in Form einer Druckkette besitzt. Gegenliber dem ersten Forderelement 30 ist ein zweites Férderelement 32
angeordnet. Mittels der beiden Forderelemente 30, 32 kann die Glasscheibe 26 durch Klemmen gehalten und/oder
bezlglich einer horizontalen Ebene H fixiert werden. Es ist zu erkennen, dass die erste Bearbeitungsvorrichtung 14
unterhalb der Férderelemente 30, 32 angeordnet ist.

[0045] Die Glasbearbeitungsvorrichtung 10 weist eine Schiene 34 auf, auf der der Roboter 12 bewegbar gefiihrt ist.
Dazu ist im vorliegenden Fall der Sockel 15 an der Schiene 34 gefiihrt. Bei dem Roboter 12 handelt es sich um einen
Sieben-Achs-Roboter, dessen siebte Achse die Schiene 34 ist. Im vorliegenden Fall verlauft die Schiene 34, was eine
bevorzugte Ausfihrungsform darstellt, parallel zu einer Langsrichtung L des Linearférderers 28. Diese Langsrichtung
L ist diejenige Richtung, in die die Glasscheibe 26 vom Linearférderer 28 geférdert wird.

[0046] Der Roboter 12 und der Linearforderer 28 sind miteinander synchronisiert. Im vorliegenden Fall erfolgt das
dadurch, dass der Roboter 12 und der Linearforderer 28 mit einer Ansteuereinheit 36 per Kabel oder per Funk verbunden
sind. Zum Einfadeln der Glasscheibe 26 zwischen die beiden Férderelemente 30, 32 halt der Roboter 12 die Glasscheibe
26 aufrecht und bewegt sie mit einer vorgegebenen Scheibengeschwindigkeit v, zwischen die beiden Férderelemente
30, 32, die mit einer Férdergeschwindigkeit vog bewegt werden. Die Férdergeschwindigkeit vog wird so voreingestellt,
dass sie der Scheibengeschwindigkeit v, entspricht.

[0047] Sind die beiden Geschwindigkeiten v4, und v,g nicht gleich, so entsteht eine Kraft, die zwischen den Roboter
12 und dem Linearférderer 28 wirkt. Diese wird mit einer Kraftmessvorrichtung gemessen. Beispielsweise kann die
Kraftmessvorrichtung das Drehmoment messen, mit dem zumindest eines der Férderelemente 32, 32 angetrieben ist.
Weicht dieses Drehmoment um mehr als einen vorgegebenen Toleranzwert von einem vorgegebenen Soll-Wert ab, so
ist dies ein Hinweis auf eine zwischen dem Roboter 12 und dem Linearférderer 28 wirkende Kraft. Aus der Grée und
dem Vorzeichen dieser Kraft kann auf die Geschwindigkeitsdifferenz Av = v, - vog geschlossen werden und entweder
der Linearférderer 28 oder der Roboter 12 so angesteuert werden, dass diese Geschwindigkeitsdifferenz Av vermindert
wird.

[0048] Die Glasscheibe 26 hat eine Gewichtskraft G, die im vorliegenden Fall zu 100% vom Roboter 12 aufgenommen
wird. Der Linearférderer 28 kann zwar einen Teil der Gewichtskraft aufnehmen, besonders glnstig ist aber, wenn der
Linearférderer 28 lediglich der seitlichen Stabilisierung dient, im vorliegenden Fall also einer Stabilisierung in der x-y-
Ebene.

[0049] Figur 3 zeigt eine Stirnansicht auf den Linearférderer 28. Zu erkennen sind ein erster Motor 38 im vorliegenden
Fall in Form eines Getriebemotors zum Antreiben des ersten Férderelements 30 und ein zweiter Motor 40 zum Antreiben
eines zweiten Forderelements 32. Beide Motoren 38, 40 sind mit der Ansteuereinheit 36 (siehe Figur 1) verbunden und
drehzahlvariabel, so dass die Férdergeschwindigkeit vog einstellbar ist.

[0050] Daserste Férderelement 30 besitzteine Vorspanneinheit42, mittels der eine Spannkraft, die die Férderelemente
auf die Glasscheibe ausiiben, eingestellt werden kann. Auf diese Weise kdnnen auch Glasscheiben unterschiedlicher
Dicken verarbeitet werden.

[0051] Figur4 zeigt eine erweiterte Bearbeitungsvorrichtung 14, die zudem eine erste Poliervorrichtung 54, eine zweite
Poliervorrichtung 56 sowie eine Feinpoliervorrichtung 58 und eine Feinstpoliervorrichtung 60 besitzt. Wird die Glasschei-
be 26 einmal mit der Scheibengeschwindigkeit v4, entlang der Bearbeitungsvorrichtung 14 gefuhrt, ist die Unterkante
52 endbearbeitet. Figur 4 zeigt zudem eine Zustelleinheit 62, mittels der ein Spalt zwischen den beiden Férderelementen
30, 32 (vgl. Figur 3) einstellbar ist. Mit den Vorrichtungen 54, 56, 58, 60, 62 wird die Unterkante 52 bearbeitet.

[0052] Die erste Schleifvorrichtung 48 und die zweite Schleifvorrichtung 50 gehéren zu einer Saumbearbeitungsvor-
richtung, mittels der die Glasscheibe gefast wird. Zur Saumbearbeitungsvorrichtung gehéren zwei weitere Schweifvor-
richtungen, die in Figur 4 nicht vollstdndig zu sehen sind.

[0053] Figur 5 zeigt eine Glasbearbeitungsvorrichtung 10, die zwei Roboter 12.1., 12.2 umfasst, die gemeinsam auf
der Schiene 34 laufen. Die Bearbeitungsvorrichtung 14 umfasst eine erste Einheit 65.1, deren Aufbau in Figur 2 gezeigt
ist, und eine zweite Einheit 65.2, die einen Aufbau wie in Figur 1 gezeigt haben kann. Zwischen den beiden Einheiten
65.1, 65.2 ist im vorliegenden Fall eine Ubergabestation 63, auf der eine oder mehrere Glasscheiben 26 abgestellt
werden koénnen. So ist es mdglich und im Rahmen einer bevorzugten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien
Verfahrens vorgesehen, dass ein erster Roboter 12.1 eine Glasscheibe 26, beispielsweise von einem Lager 61, entnimmt
mittels einer Ausrichteinheit 67 ausrichtet und danach der ersten Einheit 65.1 der Bearbeitungsvorrichtung 14 zuflhrt.
Dort wird zumindest eine, insbesondere alle Kanten, der Glasscheibe 26 bearbeitet. Nachfolgend stellt der erste Roboter
12.1 die Glasscheibe auf der Ubergabestation 63 ab. Der zweite Roboter 12.2 greift die Glasscheibe 26 und fiihrt sie
der zweiten Einheit 65.2 der Bearbeitungsvorrichtung 14 zu.

[0054] Es ist aber auch mdglich, dass der erste Roboter 12.1 die Glasscheibe zunachst der ersten Einheit 65.1 und
danach der zweiten Einheit 65.2 zufihrt.

[0055] Abweichend von der in Figur 5 gezeigten Ausfiihrungsform ist es méglich, dass die Schiene 34 eine geschlos-
sene Schleife bildet, so dass die beiden Roboter 12.1, 12.2 jede Glasscheibe sowohl der ersten Einheit 65.1 als auch
der zweiten Einheit 65.2 zufihren konnen und danach die Schleife zu Ende fahren, um erneut eine Glasscheibe bei-
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spielsweise vom Lager 61 aufzunehmen. Figur 5 zeigt zudem, dass die Bohrschleifvorrichtung 13 zwei Bohrschleifein-
heiten 13.1, 13.2 aufweist.

[0056] Figur 6 zeigt in seiner Teil-Figur 6a einen Spindelkopf 64 der Spindel 46.1 (vgl. Figur 1). Der Spindelkopf 46
besitzt eine Einkoppelstruktur 66, die im vorliegenden Fall eine sechszahlige Drehsymmetrie aufweist. Eine Stirnflache
68 der Koppelstruktur 66 besitzt eine Fase 70. Die Fase 70 verlauft geneigt zu einer Ebene E, die senkrecht zu einer
Drehachse der Spindel 46.1 verlauft, entlang einer Kurve, deren Krimmungsradius groRer ist als 1 mm. Das ermdglicht
ein leichtes Einkoppeln.

[0057] Die Figuren 4b und 4c zeigen einen Werkzeugkopf 44, der einen Zentrierkonus 72 und eine Koppelstruktur 74
aufweist, die mit der Einkoppelstruktur 66 (Figur 6a) formschllissig zusammenwirkt. Auf einer der Koppelstruktur 74
abgewandten Seite besitzt der Werkzeugkopf 44 einen Bearbeitungsabschnitt 76 zum Bearbeiten der Glasscheibe.
[0058] Figur 6¢c zeigt einen Querschnitt durch den Spindelkopf 64 und den Werkzeugkopf 44. Es ist zu erkennen, dass
der Spindelkopf 46 an einer Spindelwelle 78 der Spindel befestigt ist, im vorliegenden Fall mittels einer Senkschraube 80.
[0059] Figur 7 zeigt einen Greifer 100, der Teil eines Werkzeugwechslers 102 (vgl. Figur 5) ist. Der Werkzeugwechsler
102 ist im vorliegenden Fall als Roboter ausgebildet und seinerseits Teil der Bohrschleifvorrichtung 13, die ihrerseits
Bestandteil der Bearbeitungsvorrichtung 14 ist. Der Greifer 100 besitzt pro Greifeinheit 102 je drei Halterollen 104, von
denen die Halterollen 104.1 und 104.2 in Figur 7 zu sehen sind. Die drei Halterollen 104 sind beispielsweise in &quidis-
tanten Winkelschritten um eine Greifer-Langsachse L,y angeordnet, so dass die dritte Halterolle in der Schnittansicht
gemal Figur 7 nicht zu sehen ist.

[0060] Die Halterollen 104 sind um jeweilige Drehachsen D drehbar und weisen jeweils eine Nut 106 auf. Um eine
leichte Drehbarkeit zu erreichen, sind die Halterollen 104 kugelgelagert. Die Nut 106 ist so ausgestaltet, dass ein Kop-
pelvorsprung 108 des Werkzeugkopfs 44 formschlissig gegriffen werden kann. Es kommt in anderen Worten zu einem
Formschluss zwischen dem Koppelvorsprung 108 und der Nut 106. Im gekoppelten Zustand kann der Werkzeugkopf
44 durch eine Bewegung entlang der Greifer-Langsachse L, von der schematisch gestrichelt eingezeichneten Spindel
46 abgezogen werden.

[0061] Die Halterollen 104 sind an jeweils einem Greiferarm 110 befestigt. Zumindest einer der Greiferarme, vorzugs-
weise aber zwei oder drei der Greiferarme, kénnen motorisch radial auswarts bewegt werden. Im vorliegenden Fall
werden die Greiferarme pneumatisch auswarts bewegt. Durch eine radiale Auswartsbewegung kommt der Koppelvor-
sprung 108 auller Eingriff mit den Nuten 106, so dass der Werkzeugkopf 44 entnommen werden kann.

[0062] Dadurch, dass die Nut 106 an der Halterolle 104 ausgebildet ist, kann sich der Werkzeugkopf 104 frei drehen.
Das ist von Vorteil, wenn die Koppelstruktur 74 (vgl. Fig. 4b) winkelverschoben zur Einkoppelstruktur 66 (Figur 6a)
angeordnet ist, wenn mit dem Greifer 100 der Werkzeugkopf 44 in den Spindelkopf 64 eingesetzt wird. Dann dreht sich
der Werkzeugkopf selbsttatig in die Richtige Winkelstellung.

[0063] Die Greiferarme 110 sind an einer ersten Greifeinheit 112.1 ausgebildet. Der Greifer 100 verfuigt Gber zwei,
drei oder mehr Greifeinheiten 112, wobei drei Greifeinheiten besonders bevorzugt sind. Es ist dann méglich, zunachst
mit der leeren Greifeinheit 112.1 einen Werkzeugkopf von der Spindel 46 zu I6sen, durch Drehen des Greifers 100 um
eine Drehachse D, eine zweite, mit einem anderen Werkzeugkopf 44 bestlckte Greifeinheit 112 vor der Spindel zu
positionieren und danach den neuen Werkzeugkopf in die Spindel einzusetzen. Danach kann eine weitere Bohrschleif-
vorrichtung, beispielsweise die Bohrschleifvorrichtung 13.2 (vgl. Fig. 3c) angefahren und dort ebenfalls der Werkzeugkopf
gewechselt werden.

[0064] Figur 8 zeigt die Haltevorrichtung 24, die ein erstes Halteelement 82 aufweist, das mittels eines Anschlusses
84 am Kopf 22 des Roboters befestigt ist. Das erste Halteelemente 82 umfasst mehrere erste Saugelemente 86.1,
86.2, ..., die Uber den Anschluss 84 mit Vakuum beaufschlagt werden kdnnen, das Uber eine Vakuumleitung 88 des
Roboters 12 bereitgestellt wird. Das erste Halteelement 82 umfasst zudem ein erstes Koppelement 90.

[0065] Figur 9 zeigt ein zweites Halteelement 92, das zweite Saugelemente 94.1, 94.2, 94.3 umfasst und ein zweites
Koppelelement 96 besitzt. Das zweite Koppelement 96 ist mit dem ersten Koppelelement 90 starr und zum Ubertragen
des Vakuums verbunden.

[0066] Im Rahmen eines erfindungsgemafien Verfahrens erhalt der Roboter 12.1 (siehe Figur 5) zunachst von der
Ansteuereinheit 36 die Abmessungen einer zu bearbeitenden Glasscheibe 26. Je nach Grof3e der Glasscheibe 26 fahrt
der Roboter 12 das erste Halteelement 82 zum zweiten Halteelement 92 oder einem dritten, vierten oder flinften Hal-
teelement und koppelt eines, zwei oder mehr Halteelemente so miteinander, dass die Haltevorrichtung 24 hinreichend
groRist,um die Glasscheibe 26 sicher zu halten und hinreichend kleinist, um die vollstdndige Bearbeitung ohne Umgreifen
zu ermdglichen.

[0067] Nach der Wahl des Halters greift der Roboter 12 die Glasscheibe 26 und fiihrt sie wie oben beschrieben in den
Linearférderer ein. Die Ansteuereinheit 36 Gbermittelt dem Roboter die Trajektorie, entlang derer die Glasscheibe 26
zu bewegen ist. Zudem sendet die Ansteuereinheit 36 der Bearbeitungsvorrichtung 14 die Bearbeitungsparameter zum
Bearbeiten der Glasscheibe. Nach Ende der Bearbeitung setzt der Roboter 12 die Glasscheibe auf einer Transportvor-
richtung ab.
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Bezugszeichenliste

10 Glasbearbeitungsvorrichtung 64 Spindelkopf
12 Roboter 65 Einheit
13 Bohrschleifvorrichtung 66 Einkoppelstruktur
14 Bearbeitungsvorrichtung 67 Ausrichteinheit
15 Sockel 68 Stirnflache
16 Grundkorper
18 erster Arm 70 Fase
72 Zentrierkonus
20 zweiter Arm 74 Koppelstruktur
22 Kopf 76 Bearbeitungsabschnitt
24 Haltevorrichtung 78 Spindelwelle
26 Glasscheibe
28 Linearférderer 80 Senkschraube
82 erstes Halteelement
30 erstes Férderelement 84 Anschluss
32 zweites Forderelement 86 erstes Saugelement
34 Schiene 88 Vakuumleitung
36 Auswerteeinheit
38 erster Motor 90 erstes Koppelelement
92 zweites Halteelement
40 zweiter Motor 94 zweites Saugelement
42 Vorspanneinheit 96 zweites Koppelelement
44 Werkzeugkopf
46 Spindel 100 Greifer
48 erste Schleifvorrichtung 102 Werkzeugwechsler
104 Halterolle
50 zweite Schleifvorrichtung 106 Nut
52 Unterkante 108 Koppelvorsprung
54 erste Poliervorrichtung 110 Greifarm
56 zweite Poliervorrichtung 112 Greifeinheit
58 Feinpoliervorrichtung
L Langsrichtung
60 Feinstpoliervorrichtung V12 Scheibengeschwindigkeit
61 Lager Vog Fordergeschwindigkeit
62 Zustelleinheit K Kurve
63 Ubergabestation L1oo Langsachse

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bearbeiten einer Glasscheibe (26), bei dem die Glasscheibe (26) wahrend einer spanenden Bear-
beitung zumindest auch mittels eines Roboters (12) aufrecht gehalten wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

(a) reibschlissiges Befestigen der Glasscheibe (26) an einem Linearfoérderer (28) und
(b) Bewegen der Glasscheibe (26) mittels des Roboters (12) und des Linearforderers (28), wobei der Roboter
(12) und der Linearférderer (28) miteinander synchronisiert werden.

Verfahren zum Bearbeiten einer Glasscheibe (26) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Glas-
scheibe (26) zum spanenden Bearbeiten mittels des Roboters (12) an einer Bearbeitungsvorrichtung (14) entlang
bewegt wird.
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Glasbearbeitungsvorrichtung zum Bearbeiten einer Glasscheibe (26), mit

(a) einem Roboter (12) und

(b) zumindest einer Bearbeitungsvorrichtung (14) zum Bearbeiten der Glasscheibe (26),

(c) wobei der der Roboter (12) eingerichtet ist zum aufrechten Halten der Glasscheibe (26) wahrend der Bear-
beitung mittels der Bearbeitungsvorrichtung (14),

gekennzeichnet durch

(d) einen Linearforderer (28), der

- ein erstes umlaufendes Foérderelement (30) und
- ein zweites umlaufendes Férderelement (32) aufweist, die ausgebildet sind zum Befestigen, insbesondere
reibschliissigen Befestigen, der Glasscheibe (26),

(e) wobei der Roboter (12) und der Linearférderer (28) eingerichtet sind zum automatischen, synchronisierten,
aufrechten Bewegen der Glasscheibe (26).

Glasbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungsvorrichtung (14)

- zumindest eine Schleifvorrichtung (48) zum Schleifen einer Kante der Glasscheibe (26) und

- zumindest eine Poliervorrichtung (54) zum Polieren der Kante der Glasscheibe (26) umfasst,

- wobei die zumindest eine Schleifvorrichtung (48) und die zumindest eine Poliervorrichtung (54) nebeneinander
zum Schleifen und Polieren in einem Durchlauf entlang des Linearférderers (28) angeordnet sind.

Glasbearbeitungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 4, gekennzeichnet durch eine Schiene (34), wobei
der Roboter (12) auf der Schiene (34) bewegbar geflhrt ist.

Glasbearbeitungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, gekennzeichnet durch eine Bohrschleifvorrich-
tung (13), die

(a) eine Spindel (46), die eine Einkoppelstruktur (66) besitzt,
(b) einen Satz an Werkzeugkdpfen, wobei jeder Werkzeugkopf (44)

- einen Zentrierkonus (72) und
- eine Koppelstruktur (74) zum formschlissigen Zusammenwirken mit der Einkoppelstruktur (66) besitzt und
- zum magnetischen Koppeln mit der Spindel (46) ausgebildet ist, und

(c) einen Greifer (100) aufweist, der Halterollen (104) besitzt,

- die drehbar gelagert sind und
- mittels derer ein Werkzeugkopf (44) bezuglich einer Bewegung in axialer Richtung des Werkzeugkopfs
haltbar ist.

Glasbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Einkoppelstruktur (66) und die
Koppelstruktur (74) so ausgebildet sind, dass bei einem Bewegen von Werkzeugkopf (44) und Spindel (46) in axialer
Richtung beziiglich einer Drehachse der Spindel (46) aufeinander zu

(a) entweder der Werkzeugkopf (44) und die Spindel (46) ohne Drehung um die Drehachse formschllssig
miteinander koppeln oder

(b) ein Drehmoment erzeugt wird, sodass der Werkzeugkopf (44) sich um die Drehachse dreht und der Werk-
zeugkopf (44) danach mit der Spindel (46) koppelt.

Glasbearbeitungsvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ro-
boter (12) eine Haltevorrichtung (24) aufweist, die

(a) ein erstes Haltelement (82), das

- mittels eines Anschlusses (84) am Roboter (12) befestigt ist,
- zumindest ein erstes Saugelement (86) aufweist, das Uber den Anschluss (84) mit einem Fluiddruck zum
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Halten der Glasscheibe (26) beaufschlagbar ist, und
- ein erstes Koppelelement (90) besitzt, und

(b) ein zweites Haltelement (92) zum Befestigen am ersten Halteelement (82) aufweist, wobei das zweite
Haltelement (92)

- zumindest ein zweites Saugelement (94) hat, mittels dem die Glasscheibe (26) gehalten werden kann, und
- ein zweites Koppelelement (96) besitzt und

- mittels des zweiten Koppelelements (96) mit dem ersten Koppelelement (90) automatisch starr miteinander
so verbindbar ist, dass das zweite Saugelement (94) mittels des Fluiddrucks betéatigbar ist.

10
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