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(57) Abstract: In a known method for drawing a bar, a pipe, or a plate made of
quartz glass, grains (3) composed of SiO, starting material are fed to a melting
crucible (1) made of a material having a melting temperature above 2000°C and
are heated by means of a heating apparatus (12) and softened to a viscous quartz
glass mass (27) in a crucible interior (17) having a vertically oriented center axis
(26), which crucible interior is bounded by a side wall and a bottom region, and
the viscous quartz glass mass is drawn off vertically downward as a quartz glass
strand (5) through a drawing nozzle (7; 9) provided in the bottom region of the
melting crucible (1) and the bar, the pipe, or the plate is cut therefrom, wherein a
heating apparatus is used that comprises an inner heating apparatus having a
heating element (13), which extends within the crucible interior (17) along the
interior center axis (26). In order to set a radial temperature profile that is as flat
as possible within the quartz glass mass on the basis of said known method in
order to thus eliminate restrictions with respect to lateral dimensions of the
drawn-off quartz glass strand and thus to make the production of optically and
chemically homogeneous quartz glass cylinders easier, even if the lateral
dimensions thereot are more than 250 mm, the heating element (13) according to
the invention is surrounded by an enveloping element (11) and that a quartz glass
strand having a maximum lateral dimension of more than 250 mm is drawn off.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Bei einem bekannten Verfahren zum Zichen eines Stabes, eines Rohres oder einer Platte aus Quarzglas wird einem Schmelztiegel
(1) aus einem Werkstoff mit einer Schmelztemperatur oberhalb von 2000°C Kérnung (3) aus SiO:-Ausgangsmaterial zugefiihrt, in
einem Tiegel-Innenraum (17) mit vertikal orientierter Mittelachse (26), der von einer Seitenwand und einem Bodenbereich
begrenzt ist, mittels einer Heizeinrichtung (12) erhitzt und zu einer viskosen Quarzglasmasse (27) erweicht und diese durch eine
im Bodenbereich des Schmelztiegels (1) vorgesehene Ziehdiise (7; 9) vertikal nach unten als Quarzglasstrang (5) abgezogen und
daraus der Stab, das Rohr oder die Platte abgeldngt wird, wobei eine Heizeinrichtung eingesetzt wird, die eine Innen-
Heizeinrichtung mit einem Heizelement (13) umfasst, das sich innerhalb des Tiegel-Innenraums (17) entlang der Innenraum-
Mittelachse (26) erstreckt. Um hiervon ausgehend ein méglichst flaches radiales Temperaturprotil innerhalb der Quarzglasmasse
einzustellen, um so Beschrinkungenin Bezug auf seitliche Abmessungen des abgezogenen Quarzglasstrangs autzuheben, und so
die Herstellung optisch und chemisch homogener Quarzglaszylinder zu erleichtern, auch wenn deren laterale Abmessungen mehr
als 250 mm betragt wird erfindungsgemél vorgeschlagen, dass das Heizelement (13) von einem Hiillelement (11) umgeben ist und
dass ein Quarzglasstrang mit einer maximalen seitlichen Abmessungvon mehr als 250 mm abgezogen wird.
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Verfahren und Vorrichtung

zum Ziehen eines Stabes, eines Rohres oder einer Platte aus Quarzglas

Beschreibung

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zum Ziehen eines Stabes, eines
Rohres oder einer Platte aus Quarzglas, indem einem Schmelztiegel aus einem
Werkstoff mit einer Schmelztemperatur oberhalb von 2000 °C K6rnung aus SiO,-
Ausgangsmaterial zugefuhrt, in einem Tiegel-Innenraum mit vertikal orientierter
Mittelachse, der von einer Seitenwand und einem Bodenbereich begrenzt ist mit-
tels einer Heizeinrichtung erhitzt und zu einer viskosen Quarzglasmasse erweicht
und diese durch eine im Bodenbereich des Schmelztiegels vorgesehene Ziehdl-
se vertikal nach unten als Quarzglasstrang abgezogen und daraus der Stab, das
Rohr oder die Platte abgelangt wird wobei eine Heizeinrichtung eingesetzt wird,
die eine Innen-Heizeinrichtung mit einem Heizelement umfasst, das sich inner-

halb des Tiegel-Innenraums entlang der Innenraum-Mittelachse erstreckt.

AuRerdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchflhrung des Verfah-
rens, mit einem Schmelztiegel aus einem Werkstoff mit einer Schmelztemperatur
oberhalb von 2000 °C zur Aufnahme von Kornung aus SiO,-Ausgangsmaterial in
einem Tiegel-Innenraum mit vertikal orientierter Mittelachse, der von einer Sei-
tenwand und einem Bodenbereich mit einer Ziehduse begrenzt ist, und mit einer
Heizeinrichtung zum Erhitzen und Erweichen des Ausgangsmaterials, die eine
Innen-Heizeinrichtung mit einem Heizelement umfasst, das sich innerhalb des

Tiegel-Innenraums entlang der Innenraum-Mittelachse erstreckt.

Stand der Technik

Derartige Vertikal-Tiegelziehverfahren werden zur Herstellung zylinderféormiger

Bauteile aus Quarzglas, insbesondere von Rohren oder Platten aus beliebigem
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Querschnittsprofil eingesetzt. Dabei wird SiO,-Kornung als Glasausgangsstoff in
einem Schmelztiegel zu einer hochviskosen Quarzglasmasse erschmolzen (im
Folgenden auch als ,Quarzglasschmelze® bezeichnet) und Gber eine Ziehduse

am Tiegelboden als Glasstrang abgezogen.

Ein konventionelle Ziehvorrichtung ist aus der US 6,739,155 B1bekannt. Inner-
halb eines Ofenmantels ist ein Schmelztiegel aus Molybdan oder Wolfram ange-
ordnet, dessen Innenwandung mit einer Schicht aus Rhenium oder Iridium verse-
hen ist. Von oben werden dem Tiegel-Innenraum kontinuierlich SiO,-Teilchen als
Glasausgangsmaterial zugefuhrt und unter Bildung einer zahflissigen Quarz-
glasmasse erschmolzen. Der Boden des Schmelztiegels ist mittig mit einer Zieh-

duse versehen, durch die nach unten ein Quarzglasstrang abgezogen wird.

Der Schmelztiegel wird in diesem Fall induktiv von aufden beheizt und dient dabei
selbst als Suszeptor. Es sind aber auch Vorrichtungen gebrauchlich, bei denen
der Schmelztiegel von AulRen mittels Widerstandsheizern beheizt wird. In jedem
Fall ist im Schmelztiegel-AulRenraum Material zur thermischen Isolierung vorge-
sehen, wobei es sich in der Regel um Zirkonoxid, Hafniumoxid oder ahnliche oxi-

dische Materialien handelt.

Infolge von Verschleil® wahrend einer Ofenreise kann es zu Undichtigkeiten
kommen und es besteht die Gefahr, dass infolgedessen hochschmelzende
Oxidpartikel aus dem Isolationsmaterial in den Tiegel-Innenraum und damit in die
Quarzglasschmelze eingetragen werden und zu Fehlern und Inhomogenitaten im
abgezogenen Quarzglasstrang fuhren. Auch Abrieb aus der heil}en Tiegel-

Innenwand kann zu Kontaminationen flhren.

Es ist ein grundsatzliches und permanentes Problem, Inhomogenitaten im abge-
zogenen Glasstrang zu vermeiden, denn der Quarzglaszylinder soll moglichst
homogen und fehlerfrei sein. Auch bei hoher Temperatur hat die Quarzglas-
schmelze eine hohe Viskositat und kann nicht mittels Techniken homogenisiert
werden, wie sie bei niedrigviskosen Glasschmelzen, wie beispielsweise Borosili-
katglas- oder Kalk-Natron-Glasschmelzen, Ublich sind. Insbesondere sind zum

Lautern derartiger Glasschmelzen eingesetzte Ruhreinrichtungen flur die Homo-
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genisierung einer Quarzglasschmelze nicht geeignet, da beim Rihren erzeugte
Blasen wegen der hohen Viskositat im Verlauf des Ziehprozesses nicht mehr be-

seitigt werden kdnnen.

Man versucht daher, im Tiegel-Innenraum moglichst gleiche und konstante
Schmelzbedingungen zu schaffen und ein gleichmaRiges Einschmelzen der
Glasausgangsstoffe mit Hilfe eines besonders angepassten axialen Temperatur-
verlaufs im Ziehofen zu erreichen (DE 22 17 725 B) oder gleiche und konstante
Einschmelzbedingungen Uber eine reproduzierbare Verteilung und Verdichtung
der einzuschmelzenden SiO,-Kornung auf der Schmelzoberflache (US 3,249,417
A; WO 2006/015763 A) zu gewahrleisten.

Bei der Beheizung der Quarzglasschmelze von aufen stellt sich ein radiales
Temperaturprofil ein, bei dem die besonders hohen Temperaturen an der Tiegel-
wandung und der thermischen Isolierung herrschen, und niedrigere Temperatu-
ren im Tiegel-Innern, wo sie zum Einschmelzen der Quarzglaskérnung aber an
und fur sich erforderlich und erwlinscht ist. Dadurch ergibt sich eine schlechte
Energieeffizienz, die umso ungunstiger wird, je grofer das Volumen des abzuzie-
henden Quarzglasstrangs ist. Denn dessen Volumen bestimmt nicht nur den In-
nendurchmesser des Tiegel-Innenraums und damit die zum Einschmelzen bend-
tigte Heizleistung, sondern auch diejenige Energiemenge, die durch das Abzie-

hen des erweichten Quarzglases kontinuierlich verloren geht.

Man kann versuchen, den erhéhten Energiebedarf durch eine héhere Heizleis-
tung und Temperatur bereitzustellen. Dem setzt die Temperaturfestigkeit der Tie-
gelwandung jedoch Grenzen und erfordert teure Malinahmen zum Schutz der
Tiegelwandung, beispielsweise durch Verkleidungen, um Kontamination durch
Abrieb aus der heillen Tiegel-Innenwand zu vermindern. Im Fall von Schmelztie-
geln, die an der Tiegelaulenwand hangend gehalten werden, kann diese starke-

re Temperaturbelastung zum Abriss der Schmelztiegel fuhren.

Diesen Nachteil vermeidet die CH 420 502 A, aus der ein Verfahren und eine Vor-
richtung der eingangs genannten Gattung bekannt sind. Darin wird ein Vertikal-

ziehverfahren flr Quarzglas zur Herstellung von Quarzglasrohren vorgeschlagen,
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bei dem die Glasschmelze nicht nur von der Schmelztiegelwandung aus, sondern
auch vom Inneren der Schmelze aus erhitzt wird. Dabei wird der in der Schmelz-
tiegel-Mittelachse angeordnete Ziehdorn als Widerstandsheizelement genutzt.
Der Ziehdorn wird hierzu vorzugsweise aus einem keramischen Werkstoff ausge-
bildet, der bei hoher Temperatur elektrisch leitfahig ist. Zur Herstellung eines
Stromkreises ist der Dorn Uber den oberen Teil seiner Lange mittig gespalten, so
dass die elektrisch voneinander isolierten Ziehdorn-Halften nur Gber den unteren,
nicht gespaltenen Teil des Ziehdorns miteinander verbunden sind und so als Zu-
fuhrung beziehungsweise als Ableitung fur den elektrischen Strom dienen kon-

nen.

Der Ziehdorn bildet das Heizelement der Innen-Heizeinrichtung und gleichzeitig
das Ziehduseninnteil der ZiehdUse, das den Innendurchmesser des abgezogenen

Rohrstrangs mafRdgeblich bestimmit.

Technische Aufgabenstellung

Dies ist nur moglich bei Rohrstrangen mit kleinem Innendurchmesser in der Gro-
Renordnung des Ziehdorn-Durchmessers. Zum Ziehen von Rohren mit groRerem
Durchmesser ist am unteren Ende des Ziehdorns ublicherweise eine umlaufende
Erweiterung vorgesehen, die das Ziehduseninnenteil bildet. Auf diesem lastet die

Glasschmelze, so dass der Ziehdorn eine hohe Gewichtskraft aufnehmen muss.

Bei der aus der CH 420 502 A bekannten Vorrichtung ist der Ziehdorn infolge
seiner Langsspaltung jedoch mechanisch geschwacht und zur Halterung einer
Innendise kaum geeignet, die zum Abziehen von Glasstrangen mit grof3en late-

ralen Abmessungen ausgelegt ist.

Gerade beim Abziehen grovolumiger Glasstrange, bei dem Stromungen groler
Glasmassen zu bewaltigen sind, kann es zu einer seitlichen Auslenkung des
Ziehdorns kommen. Diesem kann durch Einsatz von Stabilisierungsstaben zwi-
schen dem unteren Ende des Dorns und der Tiegel-Innenwandung entgegenge-
wirkt werden. Derartige Stabilisierungsstabe sind hohen mechanischen Belastun-

gen ausgesetzt und bestehen in der Regel aus Refraktarmetallen, die diesen Be-
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lastungen standhalten kbnnen. Beim bekannten Verfahren wirde dadurch jedoch
der Fluss des elektrischen Stroms und dementsprechend die Widerstandsbehei-

zung uber die Innen-Heizeinrichtung verandert.

Bisherige Vertikalziehanlagen und —verfahren sind auf laterale Abmessungen des
abgezogenen Quarzglasstrangs von 250 mm, im Ausnahmefall bis maximal 300

mm, begrenzt.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren an-
zugeben, das diese Beschrankung aufhebt und die Herstellung optisch und che-
misch homogener Quarzglaszylinder erleichtert, und insbesondere auch dann,

wenn deren laterale Abmessungen mehr als 250 mm betragt.

Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine zur Durchfuhrung des

Verfahrens geeignete Vorrichtung bereitzustellen.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

Hinsichtlich des Verfahrens zum Ziehen des Quarzglaszylinders wird dieses Auf-
gabe ausgehend von einem Verfahren der eingangs genannten Gattung erfin-

dungsgemal dadurch geldst, dass zum Abziehen eines Quarzglasstrangs mit ei-
ner maximalen seitlichen Abmessung von mehr als 250 mm das Heizelement von

einem Hullelement umgeben ist.

Beim erfindungsgemalien Verfahren wird die Quarzglasmasse mittels einer In-
nen-Heizeinrichtung erhitzt, bei der sich das Heizelement innerhalb des Tiegel-

Innenraums entlang der Innenraum-Mittelachse erstreckt.

Durch die Anordnung der Innen-Heizeinrichtung im Tiegel-Innenraum wird die
gesamte Schmelzenergie oder mindestens ein Teil davon in erster Linie und un-
mittelbar dort zugefuhrt, wo sie tatsachlich bendtigt wird, namlich innerhalb der zu
erschmelzenden Quarzglaskérnung und der hochviskosen Quarzglasmasse. Eine
zusatzliche Energiezufuhr von Auf3en kann dadurch im Vergleich zur ausschliel3-

lichen AuRenbeheizung geringer ausfallen oder sie entfallt vorzugsweise voll-
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standig. Dadurch ergibt sich in radialer Richtung gesehen entweder ein flacheres
Temperaturprofil (im Vergleich zur ausschlieRlichen Aufienbeheizung) oder ein
Temperaturprofil mit umgekehrtem Temperaturgradienten, also einer hohen
Temperatur im Innenraum und einer niedrigeren Temperatur im Auf3enbereich
des Schmelztiegels und an der Tiegelwandung. Im bevorzugen Fall wird dadurch
innerhalb des Schmelztiegels ein radiales Temperaturprofil onne ausgepragtes
Maximum und mit einem geringen Temperaturunterschied zwischen Mitte und

Rand der Quarzglasschmelze erzeugt.

Dadurch, dass die Heizenergie unmittelbar dort erzeugt und zugefuhrt wird, wo
sie bendtigt wird, ist die Energieeffizienz verbessert und die Tiegelwandung kann
vergleichsweise kuhl gehalten werden, und zwar auch dann, wenn wegen grof3er
Volumina des abgezogenen Quarzglasstrangs ein betrachtlicher Energieeintrag
in die Quarzglaskdrnung und in die viskose Quarzglasmasse erforderlich ist.
Dadurch ist es mdglich, die bisher geltende Begrenzung der seitlichen Strangab-
messungen von 250 mm, maximal 300 mm, aufzuheben und Quarzglaszylinder
mit groReren seitlichen Abmessungen als 250 mm durch Ziehen aus der Schmel-

Ze ZU erzeugen.

Daruber hinaus ist die Temperaturbelastung von Tiegelwandung und Isolations-
material geringer, so dass die Lebensdauer des Schmelztiegels langer ist, au-
Rerdem weniger Undichtigkeiten in diesem Bereich entstehen und somit der Ein-
trag von Verunreinigungen von aufderhalb des Schmelztiegels in den Tiegel-

Innenraum und in die Quarzglasmasse vermindert ist.

Infolge der Innenbeheizung und des flacheren radialen Temperaturgradienten
wird die tiegelwandungsnahe Quarzglasmasse vergleichsweise weniger stark er-
hitzt und hat dadurch eine héhere Viskositat. Infolgedessen wird die ansonsten
bei reiner AuRenbeheizung leicht auftretende ausgepragte Randstromung ver-
hindert oder jedenfalls verringert, die zu einem unmittelbaren Eintritt gering ho-
mogenisierter Quarzglasmasse in die Ziehduse aus dem Aufl3enbereich des

Schmelztiegels fuhren kann.
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Insgesamt wird im Vergleich zu reiner Au3enbeheizung eine vergleichsweise
gleichmalige Temperaturverteilung und damit einhergehend ein homogeneres
und energieeffizienteres Einschmelzen der Quarzglaskornung erreicht. Ergebnis
ist ein weitgehend fehlerfreier Quarzglasstrang aus dem optisch homogene

Quarzglaszylinder mit radial konstantem Brechzahlverlauf abgelangt werden.

FUr die beschriebene Innenbeheizung sind eine oder mehrere Innen-
Heizeinrichtungen vorgesehen. Die erlauterten Effekte hinsichtlich Homogenisie-
rung des Temperaturverteilung, Energieeffizienz und Kuahlhalten der Tiegel-
Aulenwand sind besonders ausgepragt, wenn das Heizelement der mindestens
einen Innen-Heizeinrichtung langgestreckt ist und wenn es sich koaxial oder pa-
rallel zur Schmelztiegel-Mittelachse erstreckt. Am besten ist es, wenn die Innen-
beheizung Uber die gesamte Fullhéhe erfolgt, wobei die Innen-Heizeinrichtung
entweder oberhalb des Bodenbereichs des Schmelztiegels endet oder mit diesem

verbunden ist.

Uber ihre Léngserstreckung gesehen erzeugt die Innen-Heizeinrichtung im ein-
fachsten Fall Gberall dieselbe Heizleistung oder Temperatur. Sie kann aber auch

in Zonen mit unterschiedlicher Temperatur und Heizleistung unterteilt sein.

Im Unterschied zum bekannten Verfahren ist das Heizelement der Innen- Heiz-
einrichtung gemaf vorliegender Erfindung Uber mindestens einen Teil seiner
Lange, und zwar mindestens Uber den gesamten innerhalb der zu erweichenden
Quarzglasmasse verlaufenden Teil, von einem Hullelement umgeben. Dadurch

ergeben sich folgende Wirkungen:

(a) Das Hullelement schirmt das Heizelement vor unmittelbarem Kontakt mit der
Quarzglasmasse ab. Dadurch wird eine Beeintrachtigung der Heizleistung

durch die Quarzglasmasse vermieden.

(b) Das Hullelement ist der Glasschmelz ausgesetzt und mechanisch stabil aus-
gefuhrt. Es erlaubt den Einsatz eines mechanisch weniger stabilen Heizele-
ments. Beim Einsatz eines von elektrischem Strom durchflossenen Heizele-

ments ist dieses vom Hullelement elektrisch isoliert, so dass das Hullelement
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ohne weiteres zusatzlich mittels elektrisch leitfahiger Stabilisierungsstabe mit
der Schmelztiegel-Innenwandung verbunden sein kann, ohne dass es dabei

zUu einem Stromfluss kommit.

(c) Das Hullelement dient zur Homogenisierung der Warmeabgabe. Es hat eine
grollere seitliche Abmessung als das Heizelement selbst (beispielsweise ei-
nen groReren Aullendurchmesser) und es stellt eine Masse zur Verfugung,
die als Warmequelle wirkt. Dadurch tragt das Hullelement zu einer homoge-
nen und reproduzierbaren Erwarmung der Quarzglasmasse bei, insbesondere
auch bei einem Heizelement mit einer Uber seine Lange ungleichmafigen

Temperaturverteilung.

(d) Gleichzeitig kann das Hullelement zur Halterung der Ziehduse dienen, insbe-
sondere zur Halterung eines Ziehdusen-Innenteils, um so Rohrstrange mit

seitlichen Abmessungen von mehr als 250 mm abziehen zu kénnen.

(e) Im Gegensatz zum Heizelement ist das Hullelement in Bezug auf seine Wir-
kung als Warmespeicher, seine abschirmende/isolierende und seine mecha-
nisch tragende Funktion optimierbar, beispielsweise hinsichtlich seiner Rein-

heit, Festigkeit und Wandstarke.

(f) Andererseits kann dadurch das Heizelement auf seine Funktion als Lieferant
der Heizenergie fUr die Innenbeheizung optimiert werden, und zwar ohne
Rucksicht auf gleichzeitige Inertheit gegenuber der Quarzglasmasse nehmen

ZU mussen.

Im einfachsten Fall ist das Hullelement ein zylindrisches Rohr mit einem Innen-
durchmesser, der zur Aufnahme des Heizelements ausreicht. Die Ausgangskor-
nung ist beispielsweise Quarzkérnung aus naturlich vorkommendem Rohstoff,

synthetisch erzeugte SiO,-Kornung oder Mischungen dieser Kérnungen.

Bei einer ersten Verfahrensvariante wird eine Innen-Heizeinrichtung eingesetzt,
die ein Heizelement in Form eines durch Stromfluss erhitzten Widerstandsheizers

umfasst.
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Der Widerstandsheizer ist beispielsweise wendel-, band- rohr- oder stabformig
ausgebildet und er kann mit der Quarzglas-Kornung beziehungsweise mit der
Quarzglasmasse in direktem Kontakt stehen. Gegebenenfalls besteht er aus
Wolfram oder aus einem anderen hochtemperaturfesten Metall (oder einer Legie-

rung), das gegenuber Quarzglas chemisch moglichst inert ist.

Bei einer alternativen Verfahrensvariante ist vorgesehen, dass eine Innen--

Heizeinrichtung eingesetzt wird, die ein induktiv beheiztes Heizelement umfasst.

Die induktive Einkopplung von hochfrequentem Wechselstrom in das zentral an-
geordnete Heizelement kann von aulen, durch die Schmelztiegel- Seitenwand
und die viskose Quarzglasmasse erfolgen. Voraussetzung ist, dass die Seiten-
wand aus einem nicht elektrisch leitenden Werkstoff besteht oder so dinn ausge-
fuhrt ist, dass sie die induktiv eingekoppelte Energie wenig absorbiert. Da die
thermische Belastung der Tiegel-Seitenwand beim erfindungsgemafien Verfahren
gering sein kann, ist auch eine ausreichend dunnwandige Ausfuhrung moglich.
Die in der Regel wassergekuhlte Induktionsspule kann auch so nah an der Sei-
tenwand angeordnet sein, dass sie zu deren Kuhlung beitragt. Bei beiden Varian-
ten (Widerstandsheizung oder Induktionsheizung) ist das jeweilige Heizelement

von dem Hullelement umgeben.

Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante wird ein Hullelement verwendet, das
gleichzeitig mit einem Ziehdusen-Innenteil der Ziehduse verbunden ist und das
einen runden Querschnitt mit einem Auliendurchmesser von mindestens 50 mm,

besonders bevorzugt mindestens 100 mm aufweist.

Der runde Querschnitt des Hullelements vermeidet Kanten und Ecken mit erhoh-
tem Stromungswiderstand fur die Quarzglasmasse. Der vergleichsweise grole
Aulendurchmesser von mehr als 50 mm, vorzugsweise mehr als 100 mm verklei-
nert zum einen den Ringspalt zwischen Hullelement und Schmelztiegel-
Innenwandung und erleichtert so die homogene Beheizung der Quarzglasmasse
innerhalb des Ringspalts und ermoglicht das Bereitstellen eines mechanisch be-

sonders stabilen Hullelements, das zur Halterung des Ziehdlusen-Innenteils der
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ZiehdUse geeignet ist, insbesondere auch bei hohen Lasten, wie sie beim Ziehen

von Rohrstrangen mit seitlichen Abmessungen von mehr als 250 mm auftreten.

Um Kontamination der Quarzglasmasse durch Kontakt mit unterschiedlichen
Werkstoffen zu vermeiden, besteht das Hullelement vorzugsweise aus dem glei-

chen Werkstoff wie der Schmelztiegel.

Es hat sich besonders bewahrt, wenn die Innen-Heizeinrichtung entlang der In-

nenraum-Mittelachse verschiebbar ist.

Dadurch kann der Abstand zwischen Ziehduse und Heizelement verandert und
damit Durchsatz und Formgebungsbereich geregelt werden und insbesondere
kann durch die Verschiebung das Temperaturprofil innerhalb der Quarzglasmas-

se verandert und auf einen vorgegebenen Verlauf eingestellt werden.

Alternativ oder erganzend dazu ist es auch vorteilhaft, wenn die Innen-
Heizeinrichtung in einer Richtung senkrecht zur Innenraum-Mittelachse ver-

schiebbar ist.

Die Verschiebbarkeit in lateraler Richtung, also in einer Ebene parallel zur Off-
nungsebene der Ziehdluse, kbnnen zusatzlich etwaige Einseitigkeiten des abge-

zogenen Quarzglasstrangs beseitigt oder vermindert werden.

Um die genannten Verschiebbarkeiten zu erleichtern, wird im einfachsten Fall

eine Innen-Heizeinrichtung eingesetzt, die hangend gehalten wird.

Bei einer besonders bevorzugten Verfahrensweise ist vorgesehen, dass die Sei-
tenwand mittels einer auRerhalb des Schmelztiegel-Innenraums vorgesehenen

AulRenheizung erhitzt wird.

Herbei erfolgt die Beheizung der Quarzglaskérnung und der viskosen Quarzglas-
masse sowohl mittels der erfindungsgemalen Innen-Heizeinrichtung als auch
mittels der Ublichen Auf’enbeheizung. Dies ermoglicht ein besonders flaches ra-
diales Temperaturprofil, einhergehend mit einem besonders homogenen und

gleichmalRiigen Einschmelzen der Quarzglaskérnung und der Quarzglasmasse als
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auch einer besonders geringen thermischen Belastung sowohl der Innenheizung

als auch der Aufdenheizung.

Vorzugsweise wird ein radiales Temperaturprofil innerhalb des Schmelztiegels in
Hohe der viskosen Quarzglasmasse erzeugt, bei dem der Temperaturunterschied
zwischen Temperaturmaximum und Temperaturminimum weniger als 200 °C, vor-

zugsweise weniger als 100 °C betragt.

Der maximale Temperatur-Unterschied wird beispielsweise im Bereich der halben

Hohe des Schmelztiegels gemessen.

Wird beispielsweise ein Temperaturmaximum im Bereich der Mitte des Schmelz-
tiegels erzeugt, so betragt der Temperaturunterschied zwischen der Temperatur
an der Schmelztiegel-Seitenwand und dem Temperaturmaximum vorteilhafter-

weise weniger als 200 °C, besonders bevorzugt weniger als 100 °C.

Dabei kann die der viskosen Quarzglasmasse zugewandte Oberflache der Sei-

tenwand auf einer Temperatur unterhalb von 1800 °C gehalten werden.

Durch eine relativ kiihle Schmelztiegel-Seitenwand erfahrt der Schmelztiegel eine
besonders geringe thermische Belastung und hat eine hohe Lebensdauer und
fuhrt zu weniger Kontamination der Schmelze durch aus der Tiegelwandung
stammende Verunreinigungen.. Dartber hinaus bildet sich an der Innenwandung
der Seitenwand eine besonders zahflissige Quarzglasschicht aus, die den Kon-
takt mit der heifden Quarzglasmasse verhindert und so den chemischen Angriff

vermeidet.

Hinsichtlich der Vorrichtung wird die oben genannte Aufgabe ausgehend von der
eingangs genannten Vorrichtung erfindungsgemafn dadurch gel6st, dass das
Heizelement von einem Hullelement umgeben ist und dass die Ziehduse eine

maximale seitliche Abmessung von mehr als 250 mm hat.

Bei der erfindungsgemafen Vorrichtung umfasst die Heizeinrichtung eine inner-
halb des Tiegel-Innenraums vorgesehene Innen-Heizeinrichtung, mit einem

Heizelement, das sich entlang der Innenraum-Mittelachse erstreckt.
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Durch die Anordnung der Innen-Heizeinrichtung im Tiegel-Innenraum kann die
gesamte Schmelzenergie oder mindestens ein Teil davon in erster Linie und un-
mittelbar dort zugefuhrt werden, wo sie tatsachlich benotigt wird, namlich inner-
halb der zu erschmelzenden Quarzglaskérnung und der hochviskosen Quarz-
glasmasse. Eine zusatzliche Energiezufuhr von Auf’en kann dadurch im Ver-
gleich zur ausschlieBlichen Aulienbeheizung geringer ausfallen oder sie entfallt
vorzugsweise vollstandig. Dadurch ergibt sich in radialer Richtung gesehen ent-
weder ein flacheres Temperaturprofil (im Vergleich zur ausschlieRlichen Aulen-
beheizung) oder ein Temperaturprofil mit umgekehrtem Temperaturgradienten,
also einer hohen Temperatur im Innenraum und einer niedrigeren Temperatur im

Aulenbereich des Schmelztiegels und an der Tiegelwandung.

Dadurch, dass die Heizenergie unmittelbar dort erzeugt und zugefihrt wird, wo
sie bendtigt wird, ist die Energieeffizienz verbessert und die Tiegelwandung kann
vergleichsweise kuhl gehalten werden, und zwar auch dann, wenn wegen grofl3er
Volumina des abgezogenen Quarzglasstrangs ein betrachtlicher Energieeintrag
in die Quarzglaskdrnung und in die viskose Quarzglasmasse erforderlich ist.
Dadurch ist es sogar moéglich, die bisher geltende Begrenzung der seitlichen
Strangabmessungen von 250 mm, maximal 300 mm, aufzuheben und Quarzglas-
zylinder mit groReren seitlichen Abmessungen als 250 mm durch Ziehen aus der

Schmelze zu erzeugen.

Daruber hinaus ist die Temperaturbelastung von Tiegelwandung und Isolations-
material geringer, so dass die Lebensdauer des Schmelztiegels langer ist, au-
Rerdem weniger Undichtigkeiten in diesem Bereich entstehen und somit der Ein-
trag von Verunreinigungen von aufderhalb des Schmelztiegels in den Tiegel-

Innenraum und in die Quarzglasmasse vermindert ist.

Infolge der Innenbeheizung und des flacheren radialen Temperaturgradienten
erfahrt die tiegelwandungsnahe Quarzglasmasse eine geringere Temperaturbe-
aufschlagung und hat dadurch eine hohere Viskositat. Infolgedessen wird die bei
reiner Auf’enbeheizung auftretende ausgepragte Randstrémung verhindert oder

jedenfalls verringert, die ansonsten zu einem unmittelbaren Eintritt gering homo-
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genisierter Quarzglasmasse in die Ziehduse aus dem AulRenbereich des

Schmelztiegels fuhrt.

Insgesamt wird im Vergleich zu reiner Aufdenbeheizung eine vergleichsweise
gleichmalige Temperaturverteilung und damit einhergehend ein homogeneres

und energieeffizienteres Einschmelzen der Quarzglaskornung erreicht.

Die beschriebene Innenbeheizung umfasst eine oder mehrere Innen-
Heizeinrichtungen. Die erlauterten Effekte hinsichtlich Homogenisierung des
Temperaturverteilung, Energieeffizienz und Kuhlhalten der Tiegel-AuRenwand
sind besonders ausgepragt, wenn das Heizelement der mindestens einen Innen-
Heizeinrichtung lang gestreckt ist und wenn es sich koaxial oder parallel zur
Schmelztiegel-Mittelachse erstreckt. Am besten ist es, wenn die Innenbeheizung
uber die gesamte Fullhéhe erfolgt, wobei die Innen-Heizeinrichtung entweder

oberhalb der Ziehdlise endet oder mit dieser verbunden ist.

Uber ihre Léngserstreckung gesehen, erzeugt die Innen-Heizeinrichtung im ein-
fachsten Fall Gberall dieselbe Heizleistung oder Temperatur. Sie kann aber auch

in Zonen mit unterschiedlicher Temperatur und Heizleistung unterteilt sein.

Im Unterschied zur bekannten Vorrichtung ist das Heizelement gemaf vorliegen-
der Erfindung Uber mindestens einen Teil seiner Lange, und zwar mindestens
uber den gesamten innerhalb der zu erweichenden Quarzglasmasse verlaufen-
den Teil seiner Lange, von einem Hullelement umgeben. Dadurch ergeben sich
die weiter oben fur das erfindungsgemafe Verfahren bereist erlauterten Vorteile

und Wirkungen.

Im einfachsten Fall ist das Hullelement ein zylindrisches Rohr mit einem Innen-

durchmesser, der zur Aufnahme des Heizelements ausreicht.

Es hat sich als gunstig erwiesen, wenn das Hullelement mit der Ziehduse oder
einem Teil derselben verbunden ist und einen runden Querschnitt mit einem Au-
Rendurchmesser von mindestens 50 mm, besonders bevorzugt mindestens 100

mm aufweist.
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Beim Ziehen eines rohrformigen Quarzglasstrangs wird in der Regel eine zweige-
teilte, aus AulRendluse und Innenduse (hier auch bezeichnet als ,Ziehdlsen-
Innenteil” oder als ,Dorn®) zusammengesetzte Duse eingesetzt. Dabei ist die Au-
Renduse an der Tiegelwand oder am Tiegelboden fixiert und die Innendlse wird
von einem von oben durch die Quarzglasmasse ragenden Dorn gehalten. Bei
dieser Ausfuhrungsform bildet das Hullelement gleichzeitig den Dorn, also die

Halterung fur die Innenduse.

Der runde Querschnitt des Hullelements vermeidet Kanten und Ecken mit erhoh-
tem Stromungswiderstand fur die Quarzglasmasse. Der vergleichsweise grolie
Aulendurchmesser von mehr als 50 mm, vorzugsweise mehr als 100 verkleinert
zum einen den Ringspalt zwischen Hullelement und Schmelztiegel-Innenwandung
und erleichtert so die homogene Beheizung der Quarzglasmasse innerhalb des
Ringspalts und ermoglicht das Bereitstellen eines mechanisch besonders stabilen
Hullelements, das zur Halterung des Ziehdusen-Innenteils der Ziehduse geeignet
ist, insbesondere auch bei hohen Lasten, wie sie beim Ziehen von Rohrstrangen

mit seitlichen Abmessungen von mehr als 250 mm auftreten.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemafen Vorrichtung ergeben sich
aus den Unteransprtchen. Soweit in den Unteransprichen angegebene Ausge-
staltungen der Vorrichtung den in Unteransprichen zum erfindungsgemafien Ver-
fahren genannten Ausfuhrungsformen nachgebildet sind, wird zur erganzenden
Erlauterung auf die obigen Ausfuhrungen zu den entsprechenden Verfahrensan-

spruchen verwiesen.

Ausflihrungsbeispiel

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen und einer

Zeichnung naher erlautert. In schematischer Darstellung zeigt im Einzelnen
Figur 1 einen erfindungsgemafen Schmelzofen mit einer Innenbeheizung,

Figur 2 einen erfindungsgemafen Schmelzofen mit Innenbeheizung und

zusatzlicher Aulienbeheizung,
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Figur 3 einen erfindungsgemafen Schmelzofen mit Innenbeheizung und

zusatzlicher induktiver AuRenbeheizung, und

Figur 4 ein Diagramm mit radialen Temperaturprofilen bei Einsatz des

Schmelzofens von Figur 1 im Vergleich zum Stand der Technik.

Der Ziehofen gemal Figur 1 umfasst einen Schmelztiegel 1 aus Wolfram, in den
von oben uber einen Zufuhrstutzen 2 kontinuierlich SiO,-Kornung 3 eingefullt
wird. Der Schmelztiegel 1 ist von einem wassergekuhlten Ofenmantel 6 unter Be-
lassung eines mit Schutzgas gespulten Schutzgasraums 10 umgeben, innerhalb
dessen eine porose Isolationsschicht 8 aus oxidischem Isolationsmaterial unter-
gebracht ist. Der Schutzgasraum 10 ist nach unten hin mit einer Bodenplatte 15
und mit einer Deckplatte 16 nach Auf3en abgedichtet. Der Schmelztiegel 1 um-
schliefdt einen Tiegel-Innenraum 17, der ebenfalls gegenltber der Umgebung mit-
tels einer Abdeckung 18 und einem Dichtelement 19 abgedichtet ist. Durch die
Abdeckung 18 ragt ein Einlass 22 und ein Auslass 21 fur ein Tiegelinnenraum-
Gas in Form von reinem Wasserstoff. Ebenso ist der Schutzgasraum 10 im obe-

ren Bereich mit einem Gaseinlass 23 flr reinen Wasserstoff versehen.

Im Bodenbereich des Schmelztiegels 1 befindet sich eine Ziehdlse 4 aus Wolf-
ram. Diese setzt sich zusammen aus einem Ziehdusen-Aulenteil 7 und einem
ZiehdUsen-Innenteil (Dorn) 9. Das ringférmige Ziehdusen-Aulienteil 7 ist in den
Bodenbereich des Schmelztiegels 1 eingesetzt und mit der Seitenwand des
Schmelztiegels 1 verbunden. Der Dorn 9 hat im Wesentlichen die Form eines
sich nach unten verjingenden Kegelstumpfes. Zwischen dem Dorn 9 und dem
Auldenteil 7 verbleibt ein ringférmiger Stromungskanal 14, der sich bis zum DU-
senauslass 25 nach unten leicht verjuingt. Die weiche Quarzglasmasse 27 gelangt
in den Stromungskanal 14 und wird Uber diesen bis zum Dusenauslass 25 gefuhrt
und als Rohrstrang 5 vertikal nach unten in Richtung der Schmelztiegel-

Mittelachse 26 abgezogen.

Uber die gesamte Lange des Schmelztiegel-Innenraumes 17 und koaxial zur Mit-
telachse 26 erstreckt sich eine Innen-Heizeinrichtung, der insgesamt die Bezugs-

ziffer 12 zugeordnet ist. Diese besteht im Wesentlichen aus einem Heizelement in



10

15

20

25

WO 2014/147164 16 PCT/EP2014/055575

Form einer Heizwendel 13 aus Wolfram, die Uber ihre gesamte Lange in einem
Schutzrohr 11 - ebenfalls aus Wolfram - gefuhrt ist. Das Schutzrohr 11 hat einen
runden Querschnitt, einen Aulendurchmesser von 110 mm und eine Wandstarke

von 10 mm und ist elektrisch isoliert von der Heizwendel 13.

Die Heizwendel 13 setzt sich aus drei etwas gleich langen Teillangen zusammen,
die unabhangig voneinander beheizbar und mit separaten Stromquellen und Reg-
lern verbunden sind. Der elektrische Anschluss fur die Heizwendel 13 insgesamt
ist nach oben aus dem Schutzrohr11 herausgefluhrt (dieser ist in der Figur ledig-

lich angedeutet).

Das untere Ende des Schutzrohres 11 ist mit dem Dorn 9 verschraubt. Es dient
nicht nur zur Halterung und Positionierung des Dorns 9, sondern auch fur die Zu-
fuhr eines Prozessgases zum Einstellen eines vorgegebenen Blasdrucks in der
Innenbohrung 24 des Rohrstrangs 5. Zu diesem Zweck ist das aus dem Innen-
raum 17 herausragende obere Ende des Schutzrohres 11 mit einer (in der Figur
nicht dargestellten) Druckgasquelle und mit einer schematisch dargestellten Ho-
henverstell- und Verschiebeeinrichtung 28 verbunden, die neben der Hohenein-
stellung des Dorns 9 auch ein freies Verschieben in lateraler Richtung ermdéglicht,

wie dies die Richtungspfeile 29 andeuten.

Das Schutzrohr 11 schirmt die Heizwendel 13 vor unmittelbarem Kontakt mit der
Quarzglasmasse 27 ab, so dass Beeintrachtigungen der Heizleistung durch die
Quarzglasmasse 27 vermieden werden. Aufderdem tragt das Schutzrohr 11 dazu
bei, dass die von der Heizwendel 13 abgegebene Warme Uber die HOhe der

Quarzglasmasse 27 homogenisiert wird.

Der Innendurchmesser des Schmelztiegels 1 betragt 500 mm und der maximale
Aulendurchmesser des Dorns 9 liegt bei 300 mm. Es wird ein Rohrstrang 5 mit
einem Innendurchmesser von 280 mm und einem Aufliendurchmesser von 300

mm gezogen.

Figur 2 zeigt schematisch eine Abwandlung dieses Ziehofens im Rahmen der

Erfindung. Sofern dieselben Bezugsziffern wie in Figur 1 verwendet werden, so
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sind damit baugleiche oder aquivalente Bauteile und Bestandteile der Vorrichtung
bezeichnet, wie sie oben anhand der Beschreibung der ersten Ausfihrungsform

des erfindungsgemalfen Ziehofens naher erlautert sind.

Auch hier ist zum Ziehen eines rohrformigen Quarzglasstrangs eine Ziehduse mit
Ringspalt zwischen einem ZiehdUsen-Aulenteil 7 und einem ZiehdUlsen-Innenteil
(Dorn) 9 vorgesehen. Das Aufenteil 7 ist in die Bodendffnung des Schmelztiegels
1 eingesetzt. Der Dorn 9 wird mittels Verbindungsstreben 37 in Bezug auf das
Aulenteil 7 zentriert. Sie bestehen sie aus einem elektrisch leitenden Metall; im

Ausfuhrungsbeispiel aus Wolfram.

Die Innen-Heizeinrichtung 32 ist wiederum als Widerstandsheizung ausgeflnhrt.
Sie umfasst einen Verbund aus Wolfram-Innenrohr 31, das koaxial und elektrisch
leitend verbunden von einem Wolfram-AulRenrohr 30 umgeben ist. Der Verbund
erstreckt sich Uber die gesamte Lange des Schmelztiegel-Innenraumes 17 und
koaxial zur Mittelachse 26. Das Wolfram-AufRenrohr 30 hat einen Aufiendurch-
messer von 110 mm und eine Wandstarke von 12 mm. Das Wolfram-Innenrohr 31
bildet das eigentliche Heizelement der Innen-Heizeinrichtung und ist in Bezug auf
seine Heizwirkung ausgelegt. Das Aufdenrohr 31 dient zur mechanischen Stabili-
sierung des Innenrohres 30 und gleichzeitig zur Halterung des Dorns 9 und
zeichnet sich im Hinblick auf seinen Kontakt mit der Quarzglasmasse 27 auller-
dem durch hohe Reinheit aus. Uber die Verbindungsstreben 37 ist der Verbund
aus Wolframrohr-Innenrohr 30 und -AufRenrohr 31 elektrisch mit dem Ziehdusen-
Auldenteil 7 aus Wolfram und mit der Seitenwand des Schmelztiegels 1 verbun-
den. Zur Erzeugung eines Heizstromes sind das Wolfram-Innenrohr 31 und die
Schmelztiegel-Seitenwand Uber elektrische Anschlussleitungen 33, 34 mit einer

Wechselstromquelle 35 verbunden.

Die Verbindungsstreben 37 dienen somit zur Zentrierung des Dorns 9 in der
Durchgangsbohrung des Aufdenteils 7 und zur Einstellung der Weite des Dusen-

auslasses 25 und sie tragen zur elektrischen Leitung des Wechselstroms bei.

Aulerdem ist eine zusatzliche AuRenbeheizung des Schmelztiegels 1 vorgese-

hen. Diese beruht auf induktiver Beheizung. Dabei dient die Schmelztiegel-
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Seitenwand als Suszeptor und ist zu diesem Zweck von einer Induktionsspule 36
umgeben. Die Induktionsspule 36 ist aus wassergekuhltem Kupferrohr ausgefuhrt
und kann je nach Frequenz und Grad der Einkopplung der Energie in die
Schmelztiegel-Seitenwand auch in zu einem gewissen Grad zur Temperierung

der Seitenwand beitragen.

Bei der in Figur 3 gezeigten Abwandlung des erfindungsgemafien Schmelzofens
unterscheidet sich die Heizeinrichtung 42 von der in Figur 1 dargestellten Ausfuh-
rungsform im Wesentlichen dadurch, dass die Tiegelwandung des Schmelztiegels
1 zusatzlich beheizbar ist. Zu diesem Zweck ist die Seitenwand mit einer Wider-
stands-Heizwicklung 38 belegt. Somit sind sowohl die Innenbeheizung als auch

die Aulienbeheizung als elektrische Widerstandsheizelemente ausgelegt.

Nachfolgend wird das erfindungsgemale Verfahren anhand beispielhaft und an-

hand der Figuren 1 bis 3 naher erlautert.

Uber die Zufuhrstutzen 2 wird kontinuierlich SiO>-Kérnung 3 in den Schmelztiegel
1 eingespeist und darin auf eine Temperatur von etwa 2100 °C bis 2200 °C er-
hitzt. Dabei bildet sich im unteren Bereich des Schmelztiegels 1 eine homogene,
blasenfreie Glasmasse 27 aus, auf der eine Kornungsschicht aus SiO,-Teilchen 3
aufschwimmt. Die erweichte Quarzglasmasse 27 gelangt Uber den Ringspalt 14
zur Ziehduse 4 und tritt aus deren Dusenauslass 25 in Form des rohrférmigen
Quarzglasstrangs 5 mit dem angegebenen Querschnittsprofil aus und wird nach
unten abgezogen und in zylinderférmige Teilsticke der gewlnschten Lange ab-
gelangt. Die so erhaltenen Quarzglaszylinder haben einen radial homogenen
Verlauf des Brechungsindex und sie zeichnen sich durch hohe optische Homoge-

nitdt und Fehlerfreiheit aus.

Bei der in Figur 1 schematisch dargestellten Verfahrensweise wird die gesamte
Schmelzenergie zum Erhitzen und Erweichen von Quarzglaskérnung 3 und
Quarzglasmasse 27 ausschlief3lich mittels der Innen-Heizeinrichtung 12 erzeugt,
und damit an einem Ort, wo sie tatsachlich bendtigt wird. Dadurch ergibt sich Gber
den Schmelztiegel-Durchmesser gesehen ein grundsatzlich anderes Temperatur-

profil als bei einer Aul’enbeheizung.
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Dies macht das Diagramm von Figur 4 deutlich, das den radialen Temperaturver-
lauf - gemessen in der Quarzglasmasse - in etwa halber Tiegelh6he zeigt. Auf der
Ordinate ist die lokal herrschende Schmelztemperatur T in °C und auf der Abszis-

se der Innendurchmesser D des Tiegels in mm aufgetragen.

Kurve A zeigt das radiale Temperaturprofil, wie es sich bei ausschliefdlicher Au-
Renbeheizung gemafk dem Stand der Technik einstellt. Die Maximaltemperatur
von 2300 °C liegt hierbei an der Tiegelwandung. Zur Tiegelmitte hin ergibt sich
betrachtlicher Temperaturabfall, so dass dort nur noch ca. 2050 °C erreicht wer-
den. Der Temperaturunterscheid zwischen Tiegelwandung und Zentrum betragt
somit -250 °C.

Kurve B zeigt das radiale Temperaturprofil, wie es sich bei der erfindungsgema-
Ren Beheizung des Schmelztiegels 1 einstellt. Das Temperaturprofil hat hier ei-
nen umgekehrten Temperaturgradienten mit der Maximaltemperatur von etwa
2200 °C im Zentrum des Schmelztiegels 1 und mit einem vergleichsweise flache-
ren Abfall auf eine niedrigere Temperatur von etwa 2050 °C im AulRenbereich des
Schmelztiegels. Der Temperaturunterscheid zwischen Tiegelwandung und Zent-

rum betragt somit +150 °C.

Durch die erfindungsgemafe Innenbeheizung unter Einsatz eines von einem
Schutzrohr 11 umgebenen Heizelements 13 wird somit ein radiales Temperatur-
profil mit einem Temperaturmaximum im Bereich der Mitte des Schmelztiegels
erzeugt, so dass die Heizenergie unmittelbar dort erzeugt und zugefthrt wird, wo
sie bendtigt wird. Dadurch ergibt sich eine bessere Energieeffizienz im Vergleich
zur ausschlielichen AulRenbeheizung und die Tiegelwandung 1 kann ver-

gleichsweise kuhl gehalten werden.

Insbesondere ermdglich das erfindungsgemalfe Verfahren dadurch auch das Ab-
ziehen eines grollvolumigen Quarzglasstrangs, so dass es moglich ist, die bisher
geltende Begrenzung der seitlichen Strangabmessungen von 250 mm, maximal
300 mm, aufzuheben und Quarzglaszylinder mit gréReren seitlichen Abmessun-
gen als 250 mm durch Ziehen aus der Schmelze zu erzeugen. Darlber hinaus ist

die Temperaturbelastung von Tiegelwandung und Isolationsmaterial geringer, so
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dass die Lebensdauer des Schmelztiegels verlangert wird und weniger Verunrei-

nigungen von auflerhalb des Schmelztiegels 1 in den Tiegel-Innenraum 17 und in

die Quarzglasmasse 27 eingetragen werden.

Bei der aus Figur 2 zu entnehmenden Verfahrensvariante kann die Tiegelseiten-
5 wand auf einer Temperatur von etwa 2000 °C gehalten werden. Dadurch wird ei-

nerseits der Schmelztiegel insgesamt wenig thermisch belastet und andererseits

bleibt die tiegelwandungsnahe Quarzglasschicht besonders zahflissig und ver-

mindert so den korrosiven Kontakt mit der heiRen Quarzglasmasse.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Ziehen eines Stabes, eines Rohres oder einer Platte aus
Quarzglas, indem einem Schmelztiegel (1) aus einem Werkstoff mit einer
Schmelztemperatur oberhalb von 2000 °C Kérnung (3) aus SiO,-
Ausgangsmaterial zugefuhrt, in einem Tiegel-Innenraum (17) mit vertikal orien-
tierter Mittelachse (26), der von einer Seitenwand und einem Bodenbereich
begrenzt ist, mittels einer Heizeinrichtung (12) erhitzt und zu einer viskosen
Quarzglasmasse (27) erweicht und diese durch eine im Bodenbereich des
Schmelztiegels (1) vorgesehene Ziehduse (7; 9) vertikal nach unten als
Quarzglasstrang (5) abgezogen und daraus der Stab, das Rohr oder die Platte
abgelangt wird, wobei eine Heizeinrichtung eingesetzt wird, die eine Innen-
Heizeinrichtung mit einem Heizelement umfasst, das sich innerhalb des Tie-
gel-lnnenraums (17) entlang der Innenraum-Mittelachse (26) erstreckt,,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Abziehen eines Quarzglasstrangs mit ei-
ner maximalen seitlichen Abmessung von mehr als 250 mm das Heizelement

von einem Hullelement (11) umgeben ist.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Innen-

Heizeinrichtung (13) eingesetzt wird, bei der das Heizelement (13; 30) in Form
eines durch Stromfluss erhitzten Widerstandsheizers ausgebildet ist oder bei

der es induktiv beheizt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Hull-
element (11) zur Halterung eines Ziehdusen-Innenteils (9) dient und einen
runden Querschnitt mit einem Aufiendurchmesser von mindestens 50 mm,

vorzugsweise mindestens 100 mm aufweist.

Verfahren nach nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Hullelement (11) aus dem gleichen Werkstoff wie der

Schmelztiegel (1) besteht.



10

15

20

25

WO 2014/147164 PCT/EP2014/055575

-22.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-

net, dass die Seitenwand mittels einer auerhalb des Schmelztiegel-

Innenraums (17) vorgesehenen Aufienheizung (36; 38) erhitzt wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtche, dadurch gekennzeich-

net, dass ein radiales Temperaturprofil innerhalb des Schmelztiegels (1) in
Hohe der viskosen Quarzglasmasse (27) erzeugt wird, bei dem der Tempera-
turunterschied zwischen Temperaturmaximum und Temperaturminimum weni-

ger als 200 °C, vorzugsweise weniger als 100 °C betragt.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Tempera-

turmaximum im Bereich der Mitte des Schmelztiegels (1) erzeugt wird und
dass der Temperaturunterschied zwischen der Temperatur an der Schmelztie-
gel-Seitenwand und dem Temperaturmaximum weniger als 200 °C, vorzugs-

weise weniger als 100 °C betragt.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die der viskosen Quarzglasmasse (27) zugewandte Oberflache der Seiten-

wand auf einer Temperatur unterhalb von 1800 °C gehalten wird.

. Vorrichtung zum Ziehen eines Stabes, eines Rohres oder einer Platte aus

Quarzglas, mit einem Schmelztiegel (1) aus einem Werkstoff mit einer
Schmelztemperatur oberhalb von 2000 °C zur Aufnahme von Kérnung (3) aus
SiOz-Ausgangsmaterial in einem Tiegel-Innenraum (17) mit vertikal orientierter
Mittelachse (26), der von einer Seitenwand und einem Bodenbereich mit einer
Ziehduse (7; 9) begrenzt ist, und mit einer Heizeinrichtung zum Erhitzen und
Erweichen des Ausgangsmaterials (3), die eine Innen-Heizeinrichtung mit ei-
nem Heizelement umfasst, das sich innerhalb des Tiegel-Innenraums entlang
der Innenraum-Mittelachse (26) erstreckt, dadurch gekennzeichnet, dass das
Heizelement von einem Hullelement (11) umgeben ist und dass die ZiehdUse

(7; 9) eine maximale seitliche Abmessung von mehr als 250 mm hat.
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10.Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Heizelement
in Form eines durch Stromfluss erhitzten Widerstandsheizers ausgebildet oder

induktiv beheizbar ist.

11.Vorrichtung nacheinem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das Hullelement (11) mit der ZiehdUse (7; 9) oder einem Teil derselben
verbunden ist und einen runden Querschnitt mit einem Aufiendurchmesser

von mindestens 50 mm, bevorzugt mindestens 100 mm aufweist.

12.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Innen-Heizeinrichtung (13) entlang der Innenraum-Mittelachse(26)
und in einer Richtung senkrecht zur Innenraum-Mittelachse (26) verschiebbar

ist.

13.Vorrichtung nach einem der Anspriche9 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die Innen-Heizeinrichtung (13) hangend gehalten wird.

14.Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass zur induktiven Beheizung der Schmelztiegel-Seitenwand und/oder der
Innen-Heizeinrichtung aulRerhalb des Schmelztiegel-Innenraums eine Indukti-

onsspule (36) vorgesehen ist.
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