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(57) Abstract: The object of the invention is to improve the process stability when cutting very thin glass. For this purpose, a
method is proposed for cutting thin glass (1) with a thickness of less than 250 pm, wherein the thin glass (1) is heated with a laser
beam (8) along a path forming a cutting line (3) moving along a forward feed direction (103), such that a crack (7) propagates along
the cutting line (3) and cuts through the thin glass (1), wherein the laser beam (8) is formed by a beam-forming optic (6) in such a
way that the beam profile (80) thereof has an elongated shape, and wherein the laser beam (8) is orientated on the surface of the thin
glass (1) such that the longitudinal direction (81) thereof is aligned in the feed direction, and wherein the elongated shape of the
beam profile is asymmetric, such that the intensity course differs at the ends (82, 83) of the beam profile (80) in such a way that the
increase in intensity at the front end (82) crossing the thin glass (1) first is steeper than the drop in intensity at the opposite rear end.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Prozessstabilitdt beim Zerteilen sehr diinner Glédser zu verbessern. Dazu wird ein
Verfahren zum Trennen von Diinnglas (1) mit einer Dicke kleiner als 250 pm vorgeschlagen, bei welchem das Diinnglas (1)
entlang eines eine Trennlinie (3) bildenden Pfades entlang einer Vorschubrichtung (103) fortschreitend mit einem Laserstrahl (8)
erwiarmt wird, so dass ein Riss (7) sich entlang der Trennlinie (3) fortpflanzt und das Diinnglas (1) durchtrennt, wobei der
Laserstrahl (8) mittels einer Strahlformumgsoptik (6) so geformt wird, dass dessen Strahlprofil (80) eine langgestreckte Form
aufweist, und wobei der Laserstrahl (8) so auf die Oberflache des Diinnglases (1) gerichtet wird, dass dessen Langsrichtung (81)
in Vorschubrichtung liegt, und wobei die langgestreckte Form des Strahlprofils asymmetrisch ist, so dass sich der
Intensitdtsverlauf an den Enden (82, 83) des Strahlprofils (80) unterscheidet, derart, dass der Anstieg der Intensitdt an dem das
Diinnglas (1) zuerst iiberstreichenden vorderen Ende (82) steiler ist, als der Abfall der Intensitét des gegeniiberliegenden hinteren
Endes
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Verfahren zum Trennen von Glas mittels eines Lasers, sowie

verfahrensgemaB hergestelltes Glaserzeugnis

Beschreibung

Die Erfindung betrifft allgemein das Zerteilen von Glas.
Insbesondere betrifft die Erfindung das Zerteilen von Glas

durch laserinduziertes Spannungsrisstrennen.

Ein ga&ngiges Verfahren, um Glas zu zerteilen, ist das
Ritzbrechen. Dabei wird mechanisch, typischerweise mit
einem Ritzrad eine linienfdrmige Schadigungszone in das
Glas eingebracht. Durch Anwenden einer mechanischen
Spannung kann dann das Glas entlang dieser Schadigungszone
leicht zerteilt werden. Nachteilig ist hieran allerdings,
dass die Glaskante eines derart gewonnenen Glaselements
noch Schadigungen der zuvor erzeugten Schadigungszone
aufweisen kann. Da gerade die Kanten besonders kritisch in
Bezug auf eine mechanische Beanspruchung des Glases mit
Zugspannungen sind, kann ein Zerteilen eines Glases durch
Ritzbrechen zu einer deutlichen Herabsetzung der

Festigkeit, insbesondere bei einer Biegebelastung fihren.

Flachgléaser, insbesondere Dinn- und Dinnstgladser mit Dicken
unter 1,2 Millimeter, vorzugswelise unter 200 Mikrometer
werden heutzutage vielfach in Form langer Bander
hergestellt. Herstellungsbedingt, beispielsweise beim
Wiederziehen eines Glasbands aus einer Vorform oder dem
Ziehen aus einer Schmelze bilden sich typischerweise am
Rand des Glasbands verdickte Randbereiche, sogenannte
Borten aus. Es ist giinstig, diese Borten nach der
Herstellung des Glasbands abzutrennen, unter anderem, um

bei Dinnglédsern das Aufwickeln auf eine Rolle oder
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allgemein die Weiterverarbeitung zu erleichtern. Dadurch
kénnen Probleme vermieden werden wie beispielsweise das
durch die dickeren Borten bedingte Entstehen mechanischer
Spannungen, die eine Verwindung oder Verwdlbung

(sogenannter ,Warp"“) des Dinnglases mit sich bringen.

Aus der US 2013/0126576 A1l sind eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur kontinuierlichen Kantenabtrennung eines
dinnen Glasbands bekannt. Beili dieser Vorrichtung werden mit
einer Ritzeinrichtung Anfangsschddigungen in das Glasband
eingefliigt. Wahrend das Glasband entlang seiner
Langsrichtung lber eine gebogene Levitationsunterlage
geflihrt wird, wird es mittels eines Laserstrahls erhitzt
und durch einen Fluid abgekiihlt, so dass innerhalb des
Glasbands thermische Spannungen induziert werden. Dadurch
reilRt das Glasband ausgehend von einer Anfangsschadigung

entlang seiner La&ngsrichtung.

Die WO 2011/026074 Al beschreibt ein Verfahren zum Einfiligen
eines Schlitzes in ein Glassubstrat. Bei diesem Verfahren
wird ein Laserstrahl auf eine Schadigung gerichtet und iiber
die Glasoberfldche weiterbewegt. Darilber hinaus wird ein
Fluidstrahl direkt auf den Laserspot auf der Glasoberflache
gerichtet, so dass das Glas abgekihlt wird, noch bevor die
durch den Laserstrahl erzeugte Temperatur vollstédndig durch
die Dicke des Glassubstrats aquilibriert ist. Dadurch ist
die thermische Spannung auf einen Teil der Dicke des
Glassubstrats begrenzt und der entstehende Schlitz
erstreckt sich nur teilweise durch die Dicke des

Glassubstrats.
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Die US 6,327,875 Bl beschreibt ein Verfahren, bei welchem
ebenfalls das Glas nicht wvollstandig getrennt wird, wobei
eine Ritzung mit einem Laserstrahl eingefiigt wird. Die
Auftrennung des Glases erfolgt dann durch Auslben eines
Biegemoments. Es wird vorgeschlagen, einen Laserstrahl mit
einem langlichen elliptischen Strahlprofil zu verwenden und

an zumindest einem Ende einen Teil des Strahls zu blocken.

Beim Versuch, das Verfahren auf diinnere Glaser,
insbesondere mit Dicken unter 250 pm anzuwenden, ergibt
sich das Problem, das diese Glaser so schnell
(typischerweise innerhalb von Millisekunden) durchwdrmt
sind, dass bis zum Auftreffen des Kihlstrahls kein
hinreichend hoher Temperaturgradient aufrechterhalten
werden kann. Probleme beim Trennen sehr dinner Gl&ser
bereiten dann eine teilweise nicht ausreichende
Prozessstabilitat, sowie auch die Festigkeit der mit dem
Trennverfahren hergestellten Glaskanten. Letzteres ist
insofern iberraschend, da diese Kanten an sich nur wenige
bis gar keine Defekte aufweisen. Der Erfindung liegt daher
die Aufgabe zugrunde, die Prozessstabilitdt und damit auch
die Festigkeit und den definierten Verlauf von Glaskanten
sehr diinner Gldser, die mit laserinduziertem
Spannungsrisstrennen hergestellt wurden, zu verbessern.
Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhd&ngigen

Anspriche geldst.

Dementsprechend sieht die Erfindung ein Verfahren zum

Trennen von Dinnglas mit einer Dicke kleiner als 250 um
vor, bei welchem das Dinnglas entlang eines eine Trennlinie
bildenden Pfades entlang einer Vorschubrichtung

fortschreitend mit einem Laserstrahl erwarmt wird, so dass
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durch den so hergestellten Temperaturunterschied des
erwarmten Glases zum umgebenden Glas eine mechanische
Spannung im Glas erzeugt wird und ein Riss sich der
mechanischen Spannung folgend entlang der Trennlinie
fortpflanzt und das Dinnglas durchtrennt, wobei der
Laserstrahl mittels einer Strahlformumgsoptik so geformt
wird, dass dessen Strahlprofil eine langgestreckte Form
aufweist, und wobeil der Laserstrahl so auf die Oberflache
des Diinnglases gerichtet wird, dass dessen Langsrichtung in
Vorschubrichtung liegt, und wobei die langgestreckte Form
des Strahlprofils asymmetrisch ist, so dass sich der
Intensitédtsverlauf an den Enden des Strahlprofils
unterscheidet, derart, dass der Anstieg der Intensitat an
dem das Dinnglas zuerst Uberstreichenden vorderen Ende
steiler ist, als der Abfall der Intensitat des
gegeniberliegenden hinteren Endes. Insbesondere kann das
vordere Ende, welches beim Vorschub das Glas zuerst
Uberstreicht, durch eine quer zur Vorschubrichtung
verlaufende Kante gebildet werden, so dass die Intensitat

beim Uberstreichen des Strahles sprunghaft ansteigt.

Gemé@&B einer Weiterbildung der Erfindung wird der Erwdrmung
nachfolgend das Dinnglas mittels eines Kiihlstrahls
abgekihlt. Mit dem erfindungsgemdBen Strahlprofil kann eine
Rissfortpflanzung und dadurch eine Auftrennung des Glases
auch ohne einen Kiihlstrahl erfolgen. Dies gelingt
insbesondere bei dinneren Glé&sern mit einer Dicke von 100um
oder weniger. Der Kihlstrahl kann aber auch hier
vorteilhaft sein, um durch ein Zusammenziehen des Glases
einen Kontakt der Glaskanten zu vermeiden. Ein solcher

Kontakt kann eine Festigkeitsminderung nach sich ziehen.
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Eine entsprechende Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens umfasst demgemal

— elnen Laser zur Bestrahlung eines Diinnglases mit einem
Laserstrahl, welcher im Diinnglas absorbiert wird und somit
das Dinnglas erwarmt,

— eine Strahlformungsoptik zur Formung des Strahlprofils
des vom Laser erzeugbaren Laserstrahls,

— eine Vorschubeinrichtung, um das Diinnglas relativ zum
Auftreffort des Laserstrahls entlang einer vorgesehenen
Trennlinie zu bewegen, so dass durch den so hergestellten
Temperaturunterschied eine mechanische Spannung im Glas
erzeugt wird und ein Riss sich der mechanischen Spannung
folgend entlang der Trennlinie fortpflanzt und das Dinnglas
durchtrennt, wobei die Strahlformungsoptik ausgebildet ist,
den Laserstrahl so zu formen, dass dessen Strahlprofil eine
langgestreckte Form aufweist und den Laserstrahl so auf die
Oberflédche des Dinnglases zu richten, dass dessen
Langsrichtung in Vorschubrichtung liegt, wobei die
langgestreckte Form des Strahlprofils asymmetrisch ist, so
dass sich der Intensitatsverlauf an den Enden des
Strahlprofils unterscheidet, derart, dass der Anstieg der
Intensitdt an dem das Diinnglas zuerst Uberstreichenden
vorderen Ende steiler ist, als der Abfall der Intensitat

des gegeniiberliegenden hinteren Endes.

Optional ist ein Kihlstrahlerzeuger zur Erzeugung eines
Kilhlstrahls vorgesehen, welcher entlang der Trennlinie
versetzt zum Laserstrahl auf das Dlnnglas auftrifft, so
dass bei Vorschub ein auf der Trennlinie liegender Punkt
des Dinnglases zuerst den Auftreffort des Laserstrahls und

dann den Auftreffort des Kihlstrahls durchlauft.
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Es hat sich als gilinstig herausgestellt, den Fluss des
Kilhlstrahls abhangig von der Dicke des Glases zu wahlen. Im
Speziellen ist es glinstig, den Kihlstrahl-Fluss bei einem
dinneren Glas hoher zu wdhlen. Wird also im Prozess von
einem dickeren Glas auf ein diinneres Glas gewechselt, so
wird der Kihlstrahl-Fluss erhdht, und umgekehrt.
Insbesondere kann der Fluss auch proportional zur Glasdicke
eingestellt werden. So erweist sich bei einer Glasdicke von
50 pm ein Fluss als glinstig, der etwa doppelt so hoch ist,
wie der Fluss, der besonders geeignet fiir ein 100 pm dickes
Glas. Im Allgemeinen sind sehr niedrige Flisse bereits
ausreichend, wobei der optimale Kihlstrahl-Fluss bei einer
Glasdicke von 100 pm schon fast bei null liegt. Ein
gewlisser Kihlstrahl-Fluss ist aber stets giunstig. G&nzlich
ohne Kilhlstrahl kann der Schneidprozess instabil werden
oder schlecht starten und es kann zu Abrissen des Prozesses
kommen, bei welchen sich der Riss nicht weiter fortpflanzt.
Ein zu hoher Fluss kann andererseits zu thermisch oder

mechanisch verursachter Wellenbildung im Glas fihren.

Um ein asymmetrisches Strahlprofil, insbesondere auch mit
einer Kante am vorderen Ende zu erzeugen, kann in einfacher
Weise das Strahlprofil an dessen vorderen Ende mittels
eines geeigneten Abschattungselements abgeschattet werden.
Zunachst einmal geht durch eine solche Abschattung

allerdings ein Teil der Strahlenergie verloren.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die Kante durch
Strahlformung mittels eines diffraktiv optischen Elements
zu erzeugen. Mit einem geeigneten diffraktiv optischen
Element kann dann die gesamte Strahlenergie ausgenutzt

werden.



10

15

20

25

30

WO 2016/156235 PCT/EP2016/056613

Noch eine MoOglichkeit ist eine Weiterbildung der oben
genannten Abschattung, bei welcher die Abschattung mittels
eines reflektierenden optischen Elements vorgenommen wird,
wobei der reflektierte Teilstrahl auf das Dinnglas 1
gelenkt und das Strahlprofil aus dem reflektierten und dem
am reflektierenden optischen Element vorbeigestrahlten

Teilstrahl gebildet wird.

SchlieRlich ist es auch mdoglich, ein solches asymmetrisches
Strahlprofil mittels einer Zylinderlinse als Bestandteil
der Strahlformungseinrichtung zu erzeugen, welche gegenliber
der Strahlrichtung verkippt ist. Dabei steht die optische
Achse der Zylinderlinse dann nicht parallel zur
Strahlrichtung des Laserstrahls, sondern schrag,
vorzugsweise in einem Winkel im Bereich von 25° bis 75° zur

Strahlrichtung.

Es zeigt sich, dass mit dem Strahlprofil wie oben
beschrieben sehr dinne Gladser mit Dicken unter 250 um,
sogar unter 100 um zuverldssig und ochne seitliches
Verlaufen der Kante durchtrennt werden k&nnen. Uberdies
zeligt sich, dass die so hergestellten Kanten iiberraschend
auch eine hohere Festigkeit aufweisen, als Kanten, die mit
einem normalen, an beiden Enden auslaufenden Strahlprofil
hergestellt wurden. Hierbei zeigt sich eine erhdhte
Festigkeit sowohl hinsichtlich des hdheren Mittelwerts der
Biegespannung beim Bruch, als auch insbesondere am hoéheren
Weibull-Modul. Ist das Weibull-Modul hoch, so ist fiir nicht
zu hohe Biegespannungen ein Bruch auszuschlielRen oder
zumindest sehr unwahrscheinlich. Dies ermdglicht auch,

Glaselemente, die mit dem erfindungsgemalen Verfahren
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zugeschnitten wurden, dauerhaft unter Spannung zu setzen
und dennoch eine lange Lebensdauer dieses Glaselements zu
erzielen. Demgemal ist erfindungsgemd@l ein Dinnglaselement
mit einer Dicke von hdéchstens 250 pm, die mit dem
erfindungsgemidlen Verfahren oder der erfindungsgemdlen
Vorrichtung herstellbar ist, vorgesehen, welche zumindest
eine mittels Laser-Spannungsrisstrennen geschnittene Kante
aufweist, wobei das Dinnglaselement fir von der Kante
ausgehende Briche unter Biegebelastung eine
Weibullverteilung mit einem Weibullmodul wvon mindestens

m = 4,5 , vorzugswelse mindestens m = 5, besonders

bevorzugs mindestens m = 6 aufweist.

Der Mittelwert der Biegespannung beim Bruch des
Dinnglaselements ist wie gesagt im Allgemeinen ebenfalls
hoher. So ist gem@B einer Weiterbildung der Erfindung
vorgesehen, dass das Dinnglaselement eine Weibullverteilung
fir Briche unter Biegebelastung aufweist, bei welcher der
Mittelwert der Biegespannung beim Bruch der Probe mehr als
200 MPa betragt. Die vorgenannten Werte fir das
Weibullmodul und den Mittelwert gelten fir nicht
vorgespanntes Glas. Dieses nicht vorgespannte Glaselement
kann nun langzeitstabil in gebogener Form verwendet
und/oder aufbewahrt werden, da aufgrund des hohen
Weibullmoduls ein Bruch sehr unwahrscheinlich ist.

Die oben genannten Weibullmodule und Mittelwerte der
Biegespannung koénnen insbesondere bei Gl&sern mit Dicken im

Bereich von 30 pm bis 150 pm erreicht werden.

Es zeigt sich weiter, dass die Kantenfestigkeit des
Dinnglaselements auch von der Vorschubgeschwindigkeit

abhangt. Hierbei sind schnelle Vorschubgeschwindigkeiten
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ginstiger fir eine hohe Kantenfestigkeit. Allerdings muB
die Geschwindigkeit noch ausreichen, um das Glas
hinreichend zu erwdrmen. Bevorzugt wird, dass der
Laserstrahl das Dinnglas mit einer Geschwindigkeit wvon
mindestens 3 Metern pro Minute, vorzugsweise mit einer
Geschwindigkeit in einem Bereich von 3 bis 20 Metern pro

Minute ilberstreicht.

Eine Ausfilhrungsform eines dauerhaft unter Biegespannung
stehenden Glaselements ist ein zu einer Rolle
aufgewickeltes Diinnglasband. Das Diinnglasband kann so nach
der Herstellung und nach Abtrennen von randseitigen Borten
mit dem erfindungsgemdlen Verfahren zu einer Rolle
aufgewickelt und auf diese Weise platzsparend bis zu seiner
Weiterverarbeitung gelagert werden. Das Diinnglasband hat
dabeil vorzugsweise eine Lange von mindestens 10 Metern,

besonders bevorzugt mindestens 100 Metern.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigeschlossenen

Figuren ndher erldutert.

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zur Durchfihrung des

erfindungsgemalben Verfahrens.

Fig. 2 zeigt ein asymmetrisches Strahlprofil gem&B der

Erfindung.

Fig. 3 zeigt zum Vergleich ein symmetrisches

Strahlprofil.

Fig. 4 bis Fig. 7 zeigen Ausfihrungsformen fiir

Strahlformungsoptiken.
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Fig. 8 bis Fig. 10 zeigen Diagramme der Temperaturen
als Funktion der Zeit an Ober- und Unterseite von
Glidsern verschiedener Dicke bei Uberstreichen des
Glases mit einem Laserstrahl mit symmetrischem,

elliptischen Strahlprofil.

Fig. 11 zeigt ein Diagramm des Ortlichen Verlaufs der
Temperaturdifferenz entlang der Trennlinie bei

symmetrischem Strahlprofil und

Fig. 12 den o6rtlichen Verlauf entlang der Trennlinie

bei asymmetrischem Strahlprofil.

Fig. 13 zeigt den Temperaturverlauf des symmetrischen
und Fig. 14 den Temperaturverlauf des
erfindungsgemalien asymmetrischen Strahlprofils auf der

Trennlinie.

Fig. 15 zeigt eine mikroskopische Aufnahme eines mit
dem erfindungsgemdflRen Verfahren durch Laser-

Spannungsrisstrennen hergestellten Diilnnglaselements.

Fig. 16 zeigt zum Vergleich eine mikroskopische
Aufnahme eines durch Laser-Filamentierung

geschnittenen Diinnglaselements.

Die Fig. 17 und Fig. 18 zeigen Weibull-Diagramme zur

Bruchfestigkeit wvon Diinnglas-Proben.
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Fig. 19 zeigt eine Dinnglas—-Rolle als
Anwendungsbeispiel fir erfindungsgemdl bearbeitete

Dinngléaser.

Fig. 1 zeigt ein Beispiel einer erfindungsgemalien
Vorrichtung 2 zum Spannungsrisstrennen von Dinnglasern 1.
Im dargestellten Beispiel ist die Vorrichtung 2 gemdB einer
bevorzugten Anwendung der Erfindung zum Abtrennen wvon
Borten 110, 111 eines Dinnglases 1 in Form eines

Dinnglasbands ausgebildet.

Das mit der Vorrichtung 2 ausfiihrbare erfindungsgemale
Verfahren zum Trennen von Glas, speziell hier zum Abtrennen
von Borten 110, 111 eines Diinnglasbands basiert darauf,
dass ein Dinnglasband 1 mit einer Dicke von hdchstens 250
pm entlang einer Vorschubrichtung 103 mittels einer
Transporteinrichtung 20 iiber eine Levitationsunterlage 21
gefihrt wird, wobei Laser 9 vorgesehen sind, welche im
Bereich der Levitationsunterlage 21 Laserstrahlen 8 auf das
Dilnnglasband richten, welcher das Diinnglas 1 lokal
aufheizen, wahrend das Diinnglasband in La&ngsrichtung 103
vorbeibewegt wird. Besonders bevorzugt wird ein COz;-Laser
oder ein Laserstrahl in einem Wellenlangenbereich, der
ebenfalls wie bei einem COz-Laser in einer oberflachennahen
Schicht vollstdndig oder zumindest fast vollstandig
absorbiert wird. Auf diese Weise konnen auch dinne Gl&ser

mit einer Dicke unter 250 pm effektiv aufgeheizt werden.

Die Vorschubrichtung 103 liegt zweckm@Rig in Langsrichtung
des Diinnglasbands. Mittels Kiihlstrahlerzeuger 51 wird ein

Kihlstrahl 5 auf die erwdrmte Spur geblasen, so dass der
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erwdrmte Bereich wieder abgekiihlt wird und eine mechanische
Spannung erzeugt wird, welche zur Fortpflanzung eines das
Dinnglas 1 in Langsrichtung 103 entlang der erwarmten Spur
durchtrennenden Spannungsrisses 7 fihrt und so die Borten

110, 111 entlang der vorgesehenen Trennlinie 3 abtrennt.

Das Dlinnglas 1 wird also entlang eines eine Trennlinie 3
bildenden Pfades entlang einer Vorschubrichtung 103
fortschreitend mit einem Laserstrahl 8 erwdrmt und mittels
eines Kihlstrahls 5 nachfolgend abgekiihlt, so dass durch
den so hergestellten Temperaturunterschied eine mechanische
Spannung im Glas erzeugt wird und ein Riss 7 sich der
mechanischen Spannung folgend entlang der Trennlinie 3

fortpflanzt und das Diinnglas 1 durchtrennt.

Fir den Kiihlstrahl 5 kann ein Gasstrahl, wie insbesondere
ein Luftstrahl verwendet werden. Besonders bevorzugt werden
allerdings Aerosolstrahlen oder feuchte Strahlen als
Kiihlstrahlen. Durch die flissige Phase des Aerosols wird
eine hohere Kihlleistung erwirkt und damit auch der
Spannungsgradient erhdht. Auch feuchte Luft hat sich als
ginstig erwiesen, um den Schneidprozess zu stabilisieren.
Dies ist selbst dann der Fall, wenn anfd@nglich keine
Flissigphase in der Luft vorhanden ist, die Luft also
zumindest vor dem Gasaustritt nicht als Aerosol vorliegt.
Giinstig ist eine relative Feuchte des fiir den Kihlstrahl
verwendeten Gases (vorzugsweise Luft als Gas) von 70 % bis
100 %, bevorzugt grdBer 80 %, besonders bevorzugt grélRer
90 %. MbOglicherweise wird durch adiabatische Entspannung
des Gases beim Gasaustritt eine Abkihlung und Kondensation
und damit eine Bildung eines Aerosols erzielt. GemaB noch

einer Ausfihrungsform kann auch ein Trodpfchenstrahl mit
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hintereinander ausgestoBlenen Trdpfchen oder ein
Flissigkeitsstrahl zur Kihlung verwendet werden. Ein
Tropfchenstrahl kann gem@B einer Weiterbildung in einfacher
Weise mittels eines Tintenstrahl-Druckkopfs erzeugt werden.
Sowohl ein Trodpfchenstrahl, als auch ein Flissigkeitsstrahl
bieten den Vorteil, dass eine hohe Kihlleistung auf einer
sehr begrenzten Flache erzielbar ist. Allgemein ist also in
Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dass ein Kihlstrahl
verwendet wird, welcher ein angefeuchteter Gasstrahl mit

Q

einer relativen Feuchte von 70 % bis 100 %, vorzugsweise
groRer 80 %, besonders bevorzugt grdber 90 % ist oder eine
fliissige Phase umfasst, sei es als Aerosoltrépfchen, in
Form eines Fliissigkeitsstrahls oder als Tropfchenstrahl mit
hintereinander ausgestoBlenen Trdpfchen. Bei der Vorrichtung
umfasst entsprechend der Kihlstrahlerzeuger 51 dann eine
Einrichtung zur Erzeugung eines angefeuchteten Gasstrahls

mit einer relativen Feuchte von 70 % bis 100% oder eines

Kihlstrahls mit einer fliissigen Phase.

Gem&B einem Ausfihrungsbeispiel wird zum Auftrennen eines
Dinnglases mit 100 um Glasdicke ein Kihlstrahl mit einem
Fluss von 0,05 Liter pro Stunde verwendet. Beili einem 50 um
dicken Glas erweist sich ein Kihlluft-Fluss von 0,4 Liter

pro Stunde als gilinstig.

Der Kihlstrahl-Fluss, d.h. der Kihlfluid-Volumenstrom, kann
insbesondere zwischen 0,001 1/h (Liter pro Stunde) und 1,0

1/h betragen.

Ohne Beschrankung auf die Ausfihrungsbeispiele ist fir
Glasdicken zwischen 75 pm und 400 pm, z.B. flUr eine

Glasdicke von 100 pm (insbesondere 100 pm plus/minus 10pm),
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allgemein ein Volumenstrom zwischen 0,001 1/h und 0,3 1/h,
vorzugsweise von 0,05 1/h (insbesondere plus/minus 0,01
1/h) besonders glinstig. Filir Glasdicken zwischen 5pum und
75pm, z.B. fiir eine Glasdicke von 50um (insbesondere 100 pm
plus/minus 10um), ist ein Volumenstrom zwischen 0,06 1/h
und 1,0 1/h, vorzugsweise von 0,4 1/h (insbesondere

plus/minus 0,1 1/h) besonders glinstig.

Die Ausflhrungsform mit der Trennung des Dinnglases 1 auf
einer Levitationsunterlage 21 ist selbstverstandlich nicht
auf das dargestellte spezielle Beispiel beschrankt.
Allgemein, ohne Beschrankung auf das dargestellte Beispiel
ist gem@B einer Ausfihrungsform vielmehr vorgesehen, dass
das Diinnglas 1 auf einem mit einer Levitationsunterlage
erzeugten Gaspolster gelagert oder iliber das Gaspolster
gefliihrt wird, wobei die Auftrefforte von Laserstrahl 8 und
Kihlstrahl 5 im vom Gaspolster unterstiitzten Bereich des
Dinnglases 1 liegen. Eine levitierende Lagerung ist
vorteilhaft, allerdings nicht zwingend, um das Diunnglas
mittels der Erfindung zu zerteilen. Anstelle einer
Levitationsunterlage 21 kann also auch eine andere

geeignete Auflage verwendet werden.

Um die Entstehung eines Risses zu Beginn des
Trennverfahrens zu untersiitzen, wird in einer Weiterbildung
der Erfindung mittels einer Ritzeinrichtung 89 am Anfang
des Dinnglasbands vor dem Auftreffen der Laserstrahlen eine
Schadigung, beziehungsweise ein Initialdefekt eingefiigt,
welcher durch das von den Laserstrahlen 8 erwarmte Gebiet

lauft, um den Spannungsriss zu initiieren.

Nach dem Initiieren des Spannungsrisses wahrend der
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Rissfortpflanzung wird dann vorzugsweise die
Ritzeinrichtung von der Oberflache des Dlinnglasbands 1
entfernt und damit die Schadigung beendet. Die
entsprechende Vorrichtung 2 weist daher vorzugsweise eine
Einrichtung auf, um nach dem Initiieren des Spannungsrisses
wahrend der Rissfortpflanzung die Ritzeinrichtung von der
Oberflédche des Dinnglasbands 1 zu entfernen. Anders als in
der US 2013/0126576 Al vorgesehen, wird also vorzugsweise
nur anfanglich geritzt. Es hat sich dabei gezeigt, dass
eine Rissfortpflanzung nach Initiierung auch alleine
aufgrund des Temperaturgradienten, der durch das Aufheizen
mit dem Laserstrahl 7 und dem darauffolgenden Abkiihlen mit

dem Kiihlfluid, erfolgen kann.

Als Ritzeinrichtung 89 wird bevorzugt ein Ritzrad,
insbesondere bevorzugt ein Radchen mit strukturierter
Ritzfldche verwendet. Fig. 1 zeigt dabei das Dinnglasband
nach dem Einfigen der Initialschd&digung in Form eines
Anrisses. Demgem@&B sind hier die Ritzradchen angehoben und

beriihren die Glasoberfldche nicht mehr.

Der Levitationsunterlage 21 wird mittels einer Druckquelle,
wie etwa einer Pumpe 33 ein komprimiertes Fluid,
vorzugsweise Luft zugefihrt. Das komprimierte Fluid
entweicht durch Offnungen an dessen dem Diinnglasband 1
zugewandten Oberfldche, so dass sich ein Gaspolster
zwischen dem Dlnnglas 1 und der Oberfldche der
Levitationsunterlage 21 bildet, welches das Diinnglas 1
tragt und lagert. Anstelle einer Pumpe 33 ist
beispielsweise ein Reservoir mit komprimiertem Fluid
denkbar. Weiterhin kann auch ein Reservoir und/oder eine

Drossel der Pumpe 33 und der Levitationsunterlage 21
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zwischengeschaltet sein, um einen gleichmdRigen
Ausgangsdruck bereitzustellen. Das Dinnglas 1 wird also in
der Umgebung des Schneidprozesses durch Gaslevitation
schwebend transportiert, so dass die Umgebungsluft als

thermischer Isolator wirkt.

Die Transporteinrichtung 20 umfasst gemaB einer
Ausfihrungsform, wie auch in Fig. 1 dargestellt, ein oder
mehrere Transportbander 54, 55. Im Beispiel der Fig. 1 sind
zwel Transportbander vorgesehen, wobei das Transportband 54
in Transportrichtung vor und das Transportband 55 in
Transportrichtung hinter der Levitationsunterlage 21
angeordnet sind. Besonders glinstig ist es, wenn ein
Transportband, welches in Transportrichtung vor der
Levitationsunterlage 21 angeordnet ist (im Beispiel der
Fig. 1 also das Transportband 54), eine Unterdruckansaugung
53 aufweist, um das Dinnglasband am Transportband
festzusaugen. Dies ermbglicht die Ausibung hinreichend
hoher Zugkrafte, ohne dass diese sich gegebenenfalls auf
vorgelagerte Prozessschritte, wie beispielsweise einem
Ziehprozess aus einer Schmelze oder einem Vorko&rper, oder
auch einem Abwickeln des Diinnglasbands von einer Rolle

auswirken.

Vorzugsweise wird das Diunnglas 1 schnell an den
Laserstrahlen 8 vorbeibewegt, so dass der Jjeweilige
Laserstrahl 8 das Dinnglas 1 mit einer Geschwindigkeit wvon
mindestens 3 Metern pro Minute, vorzugsweise mit einer
Geschwindigkeit in einem Bereich von 3 bis 20 Metern pro

Minute iUberstreicht.
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Erfindungsgemall ist eine Strahlformungsoptik 6 flr den
jeweiligen Laserstrahl 8 vorgesehen, mit welcher das
Strahlprofil nun so geandert wird, dass dieses nach der
Strahlformung eine langgestreckte Form aufweist und dessen
Langsrichtung in Vorschubrichtung 103 liegt. Das Teilbild
Fig. 2 (a) zeigt solche Strahlprofile 80 zusammen mit der
Vorschubrichtung 103 des Glases. Die langgestreckte Form
des Strahlprofils ist asymmetrisch wobei sich die Enden 82,
83 des Strahlprofils unterscheiden, wobei das vordere Ende
82, welches beim Vorschub das Glas zuerst lUberstreicht,
durch eine quer zur Vorschubrichtung 103 verlaufende Kante
84 gebildet wird. Weiterhin weist das hintere Ende 83 des
Strahlprofils 80 eine stetig zum Ende hin abfallende
Intensitdt auf. Das Strahlprofil weist damit auch eine zum
hinteren Ende 83 hin zulaufende Form auf. Beispielsweise
kann das Strahlprofil 80 zum Ende 83 hin elliptisch oder

spitz zulaufen.

Fig. 3 zeigt zum Vergleich ein symmetrisches Strahlprofil,
wie es bisher iUblicherweise beim Spannungsrisstrennen
verwendet wird. Das Strahlprofil 80 dieses Beispiels hat
eine elliptische Form. Ein Strahlprofil 80 gemal der
Erfindung, wie es Fig. 2 zeigt, kann aus einem
herkommlichen Strahlprofil einfach dadurch geformt werden,
indem ein Teil des Laserstrahls geblockt oder ausgeblendet
wird. Demgemal wird die Kante durch Abschattung des

Strahlprofils 80 an dessen vorderem Ende erzeugt.

Uberstreicht der Laserstrahl 8 mit einem solchen
Strahlprofil 80 gem&B Fig. 2 nun das Dinnglas 1, so ergibt
sich zu Beginn der Aufheizphase verursacht durch die Kante

ein sprunghafter Anstieg der Laserintensitat und damit der
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Heizleistung. Bevorzugt wird ein Laser, dessen Laserstrahl
bereits in der Oberflache des Glases méglichst vollstandig
absorbiert wird. Geeignet hierzu ist insbesondere ein CO,-
Laser. Mit dieser oberfldchennahen Absorption kann mit dem
erfindungsgemaben Strahlprofil nun auch ein
Temperaturunterschied zwischen der bestrahlten Seite des
Dilnnglases 1 und der gegeniberliegenden Seite hergestellt

werden.

Bei dem in Fig. 2 (a) gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die
Kante 84 geradlinig. GemdR einer Weiterbildung der
Erfindung kann diese Kante auch konkav verlaufen, so dass
die zweili von der Trennlinie ausgehenden Teile der Kante 84
einander zugewandt sind. Ein solches Strahlprofil zeigt
Fig. 2 (b). Die Kante 84 weist hier zwei Schenkel 841, 842
auf, die zueinander geneigt sind. Ohne Beschrankung auf das
spezielle dargestellte Ausfiihrungsbeispiel ist die Kante 84
als konkaver Einschnitt im Strahlprofil ausgebildet,
beziehungsweise weist das vordere Ende 82 einen konkaven
Einschnitt 85 auf. Dieser Verlauf der Kante 84,
beziehungsweise des vorderen Endes des Strahlprofils kann
von Vorteil sein, um ein Verlaufen des sich fortpflanzenden
Risses zu vermeiden. Mit dem Einschnitt 85 wird die
Rissfortpflanzung auf den vorgesehenen Verlauf entlang der

Trennlinie zentriert.

Anhand der Fig. 4 bis Fig. 6 werden Ausfihrungsformen fir
Strahlformungsoptiken 6 beschrieben, wie sie zur Erzeugung
eines asymmetrischen Strahlprofils 80, auch gemal den in
den Fig. 2 (a) und (b) gezeigten Ausfihrungsbeispielen
verwendet werden kdnnen. GemdlR einer ersten Ausfihrungsform

umfasst die Strahlformungsoptik ein Abschattungselement 60,
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mit welchem ein Teil des langgestreckten Strahlprofil 80
abgeschattet wird, so dass sich im Strahlprofil auf dem
Dinnglas 1 eine Kante 84 ausbildet. Vor der Abschattung
kann ein langliches Strahlprofil des Laserstrahls 8 mittels

einer Zylinderlinse 61 erzeugt werden.

Fig. 5 zeigt eine Variante des in Fig. 4 dargestellten
Beispiels. Diese Variante basiert darauf, dass das
Abschattungselement 60 reflektierend ausgebildet ist. Der
abgeschattete Teilstrahl kann auf diese Weise durch
Reflexion auf das Diinnglas 1 gerichtet werden, so dass
dieser zur Intensitatsverteilung des Strahlprofils 80 auf
dem Dinnglas 1 beitragt, beziehungsweise so dass das
Strahlprofil 80 auf dem Dinnglas 1 sich aus dem nicht
abgeschatteten Teilstrahl und dem abgeschatteten und

reflektierten Teilstrahl zusammensetzt.

Bei der Ausfihrungsform der Fig. 6 wird anstelle einer
Zzylinderlinse 61 und eines Abschattungselements 60 ein
diffraktiv-optisches Element 62 verwendet, um das
asymmetrische Strahlprofil 80 zu formen. Das diffraktiv-
optische Element ist als transmittierendes Element
dargestellt. Selbstverstadndlich kann das Element aber auch

fiir eine Strahlformung in Reflexion ausgebildet sein.

Fig. 7 zeigt eine Ausfihrungsform, bei welcher das
asymmetrische Strahlprofil 80 mittels einer Zylinderlinse
61 erzeugt wird, deren optische Achse 610 zur
Strahlrichtung des Laserstrahls 8 verkippt ist. Die
Asymmetrie des Strahlprofils 80 ergibt sich hier durch die

Kaustik aufgrund der Schiefstellung der Zylinderlinse 61.
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Es zeigt sich, dass mit der erfindungsgemaBen
asymmetrischen Ausbildung des Strahlprofils ein grdRerer
Temperaturunterschied hergestellt werden kann, verglichen
mit einem symmetrischen, beispielsweise elliptischen
Profil. Dies trifft im Speziellen auf diinne Gladser zu, bei
denen ein schneller Temperaturausgleich zwischen

bestrahlter Seite und gegeniliberliegender Seite erfolgt.

Die Fig. 8 bis Fig. 10 zeigen zur Verdeutlichung Diagramme
der Temperaturen als Funktion der Zeit an Ober- und
Unterseite von Gl@sern verschiedener Dicke bei
Uberstreichen des Glases mit einem Laserstrahl mit
symmetrischem, elliptischen Strahlprofil, also etwa ein

Strahlprofil gem@&B Fig. 3.

In Fig. 8 sind die Temperaturverlaufe fiir ein 1 mm dickes
Glas dargestellt. Temperaturverlauf (i) ist der Verlauf an
der bestrahlten Seite, Temperaturverlauf (ii) der Verlauf
in der Mitte des Glases und Temperaturverlauf (iii) der
Verlauf an der gegeniiberliegenden Seite. Wie zu erkennen
ist, ergibt sich eine erhebliche Temperaturdifferenz
zwischen bestrahlter Seite und Rickseite. Entsprechend hoch
sind die Differenzen der mechanischen Spannung, so dass
eine Rissfortpflanzung sicher erzwungen wird und das Glas

sich leicht durchtrennen l&asst.

Fig. 9 zeigt nun ein entsprechendes Diagramm an einem
dinneren, namlich nur noch 200 um dicken Glas. Im

dargestellten MabBstab sind Temperaturunterschiede zwischen

bestrahlter und gegeniliberliegender Seite praktisch nicht zu
erkennen. Die Kurven liegen aufeinander. VergrdBert man wie

in Fig. 10 gezeigt den Ausschnitt um das Temperaturmaximum,
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sind noch kleine Temperaturunterschiede zu erkennen. Die
Temperaturunterschiede sind aber von mehreren hundert Grad
Celsius auf wenige Grade abgesunken. Entsprechend klein ist
die Differenz der mechanischen Spannung zwischen
bestrahlter Seite und gegenilberliegender Seite des

Dinnglases.

Hier kann mit einem erfindungsgemidlen Strahlprofil eine
deutlich hohere Temperaturdifferenz erzielt werden, wie die
Beispiele der Fig. 11 und Fig. 12 zeigen. Fig. 11 zeigt ein
Diagramm des Ortlichen Verlaufs der Temperaturdifferenz
entlang der Trennlinie bei symmetrischem Strahlprofil, Fig.
12 den entsprechenden Verlauf bei erfindungsgemalBem
asymmetrischen Strahlprofil. Als asymmetrisches
Strahlprofil wurde das gleiche elliptische Strahlprofil
angenommen, welches auch dem Verlauf der Fig. 11 zugrunde
liegt, wobei die Abschattung ab der Mittenachse erfolgt.
Das asymmetrische Strahlprofil stellt damit also nur die
Hilfte der Gesamtintensitat des symmetrischen Strahlprofils
bereit. Dennoch ist der maximale Temperaturunterschied
zwischen bestrahlter und gegeniiberliegender Seite des
Dinnglases mit iiber 35 °C mehr als doppelt so hoch wie bei
dem symmetrischen Strahlprofil, die Temperaturdifferenz

gemal Fig. 11 bleibt unter 15°C.

Allgemein, ohne Beschrankung auf das dargestellte
Ausfilhrungsbeispiel kann beim Uberstreichen des
erfindungsgemaben asymmetrischen Strahlprofils 80 ein
Temperaturunterschied von mindestens 20 °C zwischen der
bestrahlten Seite und der gegenlberliegenden Seite des
Dinnglases 1 aufgebaut werden, wie auch das Beispiel der

Fig. 12 zeigt.
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Nun ist nicht nur die Temperaturdifferenz selbst grdBer,
sondern auch der Gradient des Temperaturunterschieds.
Allgemein, ohne Beschra@nkung auf die Ausfiihrungsbeispiele
ist gem@B einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen,
dass beim Uberstreichen des Strahlprofils 80 ein maximaler
Temperaturunterschied zwischen der bestrahlten Seite und
der gegeniiberliegenden Seite des Diinnglases 1 innerhalb
einer Wegstrecke von weniger als 5 Millimetern aufgebaut
wird. Beim dargestellten Beispiel ist diese Wegstrecke noch
kleiner und liegt im Bereich eines Millimeters.
Demgegeniber baut sich gemdRl dem Vergleichsbeispiel der
Fig. 11 beim symmetrischen Strahlprofile der
Temperaturunterschied deutlich langsamer Uber eine

Wegstrecke von etwa 10 Millimetern auf.

Die geringere Gesamtintensitd&t bei dem durch teilweise
Abschattung gebildeten Strahlprofil &duRert sich auch in der
geringeren Maximaltemperatur. Fig. 13 zeigt hierzu einen
Temperaturverlauf des symmetrischen und Fig. 14 den
Temperaturverlauf des erfindungsgemdlen asymmetrischen
Strahlprofils auf der Trennlinie, wobei das elliptische
Profil wieder zur Halfte abgeschattet wurde. Wahrend mit
dem symmetrischen Strahlprofil eine Spitzentemperatur von
etwa 600 °C erreicht wird, betrdgt diese beim
asymmetrischen Profil nur etwas weniger als 350 °C. Dennoch
fihrt der hohere Temperaturunterschied, wie er mit dem
erfindungsgemal geformten Laserstrahl erreicht wird, zu

einer verbesserten Prozess-Stabilitat.

Fig. 15 zeigt eine mikroskopische Aufnahme eines mit dem

erfindungsgemalen Verfahren durch Laser-—
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Spannungsrisstrennen zugeschnittenen Dinnglaselements 100.
Zum Vergleich ist in Fig. 16 eine mikroskopische Aufnahme
eines durch Laser-Filamentierung zugeschnittenen
Dilnnglaselements 100 mit gegeniberliegenden Seitenfldchen
102, 103 gezeigt. Die Diinngladser weisen in beiden Fallen
eine Dicke von 50 pm auf. Die Aufnahmen wurden in Aufsicht
auf die mit dem Jjeweiligen Trennverfahren hergestellte

Kante 101 gemacht.

Anhand eines Vergleichs der Fig. 15 und Fig. 16 ist
ersichtlich, dass sich eine mit Laser-—Spannungsrisstrennen
hergestellte Kante 101 von Kanten, die mit anderen
Verfahren geschnitten wurden, gut unterscheiden lasst. Die
erfindungsgemall hergestellte Kante 101 ist wesentlich
glatter, als eine mit Laser-Filamentierung vorgeritzte
Kante. Auch bei einer mit herkdmmlichem Ritzbrechen
hergestellten Kante entstehen Schadigungen zumindest am
Ubergang von der Kante 101 in die angeritzte Seitenfliche

102, beziehungsweise 103.

Nun ist allerdings eine allgemein mit Laser-
Spannungsrisstrennen hergestellte Kante iUberraschenderweise
nicht notwendigerweise stabiler, obwohl diese auf den
ersten Blick absolut eben und defektfrei erscheint.
Allgemein ist die Kante flr die Bruchstabilit&t besonders
malBgeblich, da von der Kante ausgehende Brilche deutlich
wahrscheinlicher sind, als Briche, die in einer
Seitenfldche entstehen. Fir die Stabilitat, insbesondere
auch fir die Lebensdauer im Falle einer dauerhaften
Biegebelastung ist weiterhin nicht nur die mittlere
Bruchfestigkeit entscheidend, sondern auch der

Formparameter der das Bruchverhalten beschreibenden



10

15

20

25

30

WO 2016/156235 PCT/EP2016/056613

24

Weibull-Verteilung. Ist der Formparameter klein, so kdnnen
mit einer gewissen verbleibenden Wahrscheinlichkeit auch
Briche bei nur verhaltnismdRig kleinen Spannungen
auftreten, selbst wenn das Glas eine hohe mittlere

Bruchfestigkeit aufweist.

Es zeigt sich, dass mit der hdheren Prozess-—-Stabilitat, die
durch das asymmetrische Strahlprofil erreicht wird, auch
die Festigkeit, insbesondere im Hinblick auf den
Formparameter erhdht wird. Im Speziellen sieht die
Erfindung daher ein Diunnglaselement 100 mit einer Dicke wvon
héchstens 250 um, vorzugsweise mit einer Dicke im Bereich
von 30 upm bis 150 pm vor, welches mit dem Verfahren oder
der Vorrichtung gemal der Erfindung herstellbar ist, welche
zumindest eine mittels Laser-Spannungsrisstrennen
geschnittene Kante 101 aufweist, wobei das Dinnglaselement
100 fiir von der Kante ausgehende Briiche unter
Biegebelastung eine Weibullverteilung mit einem
Weibullmodul von mindestens m = 4,5, vorzugsweise

mindestens m = 5, aufweist.

Die Fig. 17 und Fig. 18 zeigen dazu zweil Weibull-Diagramme,
also doppellogarithmische Diagramme der
Bruchwahrscheinlichkeit als Funktion der Biegespannung der
Dinnglas-Proben. Fig. 17 ist dabei das Weibull-Diagramm der
Messwerte an Proben, die mit einem symmetrischen,
elliptischen Strahlprofil des Laserstrahls (also etwa wie
in Fig. 3 dargestellt) geschnitten wurden. Fig. 18 zeigt
die Messwerte an erfindungsgemdl getrennten Dinnglidsern.
AuRerdem angegeben sind jeweils der Skalenparameter der

Weibull-Verteilung, entsprechend der mittleren
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Bruchspannung, sowie der Formparameter m. Der Formparameter

entspricht der Steigung der Messwerte im Weibull-Diagramm.

Die mittlere Bruchspannung betragt bei der mit
symmetrischem Strahlprofil hergestellten Kante 175 MPa.
Demgegenliber ist die mittlere Bruchspannung mit 222 MPa filr
erfindungsgemdl hergestellte Kanten um etwa 27%, also
signifikant hdoher. Noch deutlicher ist der Anstieg des
Formparameters. Dieser steigt von einem Wert von 3,7 auf
einen Wert von 6,95 an. Dies entspricht einem Anstieg um
knapp 88%. Die Festigkeit der Kante wird dabei auch durch
andere Parameter, wie die Vorschubgeschwindigkeit
beeinflusst. Ein Wert des Weibull-Moduls von mindestens

m = 4,5 wird aber typischerweise mit dem erfindungsgemidlen

Verfahren erreicht.

Auch wird im Allgemeinen eine Weibullverteilung fir Briche
unter Biegebelastung erreicht, bei welcher der Mittelwert
der Biegespannung beim Bruch der Probe, wie auch bei dem in

Fig. 18 gezeigten Beispiel, mehr als 200 MPa betragt.

Mit diesen Parametern ist es nun méglich, ein
Dinnglaselement 100 langzeitstabil unter hdhere mechanische
Spannung zu setzen, als dies mit Elementen mit auf andere
Weise hergestellten Glaskanten méglich ist. Durch die hohe
Kantenfestigkeit wird eine hohe Lebensdauer fiir ein solches

unter Biegespannung stehendes Dlinnglaselement erreicht.

Ein Anwendungsbeispiel zeigt Fig. 19. Hier ist das
Dinnglaselement 100 ein zu einer Rolle aufgewickeltes
Dinnglasband. Dabei bilden die erfindungsgemal

geschnittenen und aufgerollten Kanten 101, welche wie in
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Fig. 1 dargestellt durch Abtrennen der Borten aus dem
HeiBformprozess erzeugt wurden, die Stirnflichen der Rolle.
Um die einzelnen Lagen der Rolle gegeneinander zu schiitzen,

kann ein Bahnmaterial 11 mit eingewickelt werden.

In dieser Form kann das Diinnglasband dann platzsparend bis
zur Weiterverarbeitung aufbewahrt werden. Immerhin ist beim
Dinnglasband an Abmessungen von mindestens 10 Metern,
vorzugsweise mindestens 100 Metern gedacht. Die auf das
Dilnnglasband ausgelibte Biegespannung wird maBgeblich durch
den Innendurchmesser 13 der Rolle bestimmt. Durch die hohe
Kantenstabilitdt kann das Diinnglasband nun mit einem
kleineren Innendurchmesser 13 aufgerollt und dennoch

langzeitstabil gelagert werden.

Fir die mechanische Spannung o0, die beim Trennen durch die
mit dem erfindungsgemédRfen Verfahren erzeugte

Temperaturdifferenz hervorgerufen wird, gilt

aE

= —— AT
1—u

o

Dabei bezeichnet O den thermischen

Ausdehnungskoeffizienten, E das Elastizitatsmodul und W die

Poisson—-Zahl des Glases.

In der nachfolgenden Tabelle sind spezifische Kennwerte
einiger fiir die Erfindung gut geeigneter Glaser
aufgelistet. Der Parameter Tg bezeichnet dabei die

Transformationstemperatur.

Tg o 20-300 B "

AF32 eco (8266) 715°C 3,2 ppm/K 74,8 kN/mm? 0,238




WO 2016/156235 PCT/EP2016/056613

27

AF37 (8264) 711°C 3,77 78 kN/mm?2 0,240
ppem/K

AF45 662°C 4,50 66 kN/mm? 0,235
ppm/K

D263 T eco 557°C 7,2 ppm/K 72,9 kN/mm? 0,208

BF33 (MEMpax) 525°C 3,25 64 kN/mm? 0,2
ppem/K

B270 533°C 9,4 ppm/K 71,5 kN/mm? 0,219

As87 (8787) 615°C 8,8 ppm/K 74 kN/mm2 0,215

Eine geeignete Gruppe von Gla&sern fir die Erfindung sind
alkalifreie Borosilikatgldser. Hier wird folgende
Zusammensetzung in Gewichtsprozent bevorzugt:

Komponente Gew%

Si0z 58 - 65
21,03 14 - 25
B203 6 — 10,5
MgO 0 - 3
Ca0 0 -9
BaO 3 - 8
Zno 0 - 2

Diese Glaser werden auch in der US 2002/0032117 Al
beschrieben, deren Inhalt bezilglich der
Glaszusammensetzungen und Glaseigenschaften vollstandig
auch zum Gegenstand der vorliegenden Anmeldung gemacht
wird. Ein Glas dieser Klasse ist das in der Tabelle bereits

aufgefiilhrte Glas AF32.

Noch eine weitere Klasse bevorzugter Glastypen sind
Borosilikatglaser mit den folgenden Bestandteilen in

Gewichtsprozent:
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Komponente Gew%

Si0z 30 - 85
B,03 3 - 20
21,03 0 - 15
Naz0 3 - 15
K20 3 - 15
Zno 0 - 12
Ti02 0,5 - 10
CaO 0O - 0,1

Ein Glas dieser Klasse von Glédsern ist das in der Tabelle
bereits genannte Schott-Glas D263. Die Glaser mit genaueren
Zusammensetzungen werden auch in der US 2013/207058 Al
beschrieben, deren Inhalt beziiglich der Zusammensetzungen
der Glé&ser und deren Eigenschaften vollumfanglich auch zum

Gegenstand der vorliegenden Anmeldung gemacht wird.

Wie oben dargelegt, kann eine hohe Lebensdauer
erfindungsgemdl zugeschnittener Dinnglaselemente 100
erreicht werden, auch wenn diese unter dauerhafter
Biegebelastung oder Allgemeiner einer oberfldchlichen
Zugbelastung stehen. Um eine niedrige Bruchgquote innerhalb
einer langen Lebensdauer zu gewdhrleisten, wird ein
Dinnglaselement 100 vorgesehen, welches in Weiterbildung
der Erfindung unter Zugspannung, insbesondere aufgrund
einer Biegebelastung steht, wobeil die Zugspannung kleiner

ist, als folgender Term:

(1) 1.15-Min| G, — A, 0.4-[1 —In[MQDJJ,Ge —Ag 0.4{1 —|n£Lf—efc1>H ,
Anpp L App

wobeil 0, und 0, Mittelwerte der Zugspannung beim Bruch von

Proben des Glaselements unter Biegebeanspruchung sind,
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wobel Lrer die Kantenlange und Arer die Fl&che der Proben
bezeichnen, wobei 0, der Mittelwert der Zugspannung beim
Bruch in der Flache der Probe und 0, der Mittelwert der
Zugspannung bei einem von der mit dem erfindungsgemalen
Verfahren hergestellten Kante der Probe ausgehenden Bruch

sind, und wobei Ag und A, die Standardabweichungen der

Mittelwerte 0,, beziehungsweise &, bezeichnen, und wobei

Aspp die Flache des Dinnglaselements und L. die addierte

Kantenlange gegenliberliegender Kanten des Glaselement und
P eine vorgegebene maximale Bruchgquote innerhalb eines

Zeitraums von mindestens einem halben Jahr sind.

Die vorgegebene maximale Bruchquote @® betrigt bevorzugt
0,1 oder weniger (also hochstens 10%), besonders bevorzugt

weniger als 0,05 (weniger als 5%).

Mit der Weiterbildung der Erfindung wird alsoc ein

Dinnglaselement 100 bereitgestellt, welches unter eine
Zugspannung Oapp gesetzt ist, welche kleiner ist als der
oben genannte Term (1). Die Zugspannung kann beispielsweise
durch ein Aufrollen oder auch eine Befestigung auf einem

Trager unter erzwungener Biegung verursacht werden.

Um eine niedrige Bruchwahrscheinlichkeit des
Dilnnglaselements innerhalb von langeren Zeitrdumen,
beispielsweise bis zu zehn Jahren, zu erzielen, wird
bevorzugt, dass das Glaselement unter eine Zugspannung OCapp

gesetzt wird, welche kleiner ist als

(2) 0.93-Min 63—A30.4~[1—In£hq>}}69_Aeo_4.[1_|n£_|-ref CDDJ
Aapp Lapp
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Bereits diese vergleichsweise kleine Verringerung der
maximalen Zugspannung um einen Faktor 1,15/0,93 = 1,236
fihrt zu einer erheblichen Steigerung der Lebensdauer des

mit der Zugspannung beaufschlagten Glasartikels.

Mit der Erfindung wird nun ermdglicht, Dinnglasbédnder zu
Rollen 3 aufzuwickeln, die hinsichtlich des Innenradius so
bemessen sind, dass sie einen vorgegebenen Zeitraum,
beispielsweise einen durchschnittlichen oder maximalen
Lagerungszeitraum mit hoher Wahrscheinlichkeit unbeschadet
Uberstehen. Dies gilt allgemein auch fir andere Formen der
Weiterverarbeitung des Diinnglases, bei denen das
hergestellte Glaselement unter Zugspannung steht. Wie auch
bei der Ausfiihrungsform der Rolle sind die am haufigsten in
Anwendungen, beziehungsweise bei einem weiterverarbeiteten
Glasartikel auftretenden Zugspannungen durch Biegung des

Dinnglases verursacht. Dabei steht der minimale Biegeradius

R mit der Zugspannung GCaip in folgender Beziehung:

. _ _E 1
app
(3) ‘|—V2 2R .

In dieser Beziehung bezeichnet E den Elastizitd@tsmodul, t
die Dicke des Dinnglases und VvV die Poissonzahl des Glases.
Bevorzugte Glasdicken sind oben in der Beschreibung

angegeben.

Fir den Biegeradius, welcher die Bedingung einer gemdl Term
(1) berechneten maximalen Zugspannung Oz erfillt, ergibt
sich durch Kombination mit Gleichung (3) folgender

Zusammenhang zwischen Biegeradius und Zugspannung:



10

15

20

25

WO 2016/156235 PCT/EP2016/056613

31

E
(4) R > 1-v?

2.3-Min| 6,-A,0.4. [1 —In[MqJD’ge ~A,0.4. [1 _|n[ Lres CDN
Aapp I-app

Entsprechend folgt aus der Kombination von Gleichung (3)

-t

mit Term (2) fir den Biegeradius, mit welchem eine niedrige
Bruchwahrscheinlichkeit bei ladngeren Zeitrdumen erhalten

wird, die Beziehung

E
(5) R > 1-v?

1.86-Min| G4 —Aa0.4.[1—ln[Aref¢D’ge —Ag 0_4.[1 —In[ Lret CDJ]
Aapp I-app

Fir ein Dinnglaselement 100 in Form eines wie in Fig. 10

-t

dargestellt, zu einer Rolle aufgewickelten Dinnglasbandes

liegt der minimale Biegeradius R des Diinnglasbandes, aus

dem gemdl Beziehung (3) die maximale Zugspannung GCapp
resultiert, an der Innenseite 17 der Rolle vor. Um die
Rolle handhabbar und klein halten zu kdnnen, werden
Biegeradien bevorzugt, bei welchen die maximale
Zugspannung, die an der Innenseite am Innendurchmesser 13
auftritt, aber mindestens 21 MPa betradgt. Die Kanten 101
des Dinnglasbandes, welche in der Rolle an deren
Stirnseiten liegen, sind dabei wie bereits anhand von Fig.
1 beschrieben, durch Abtrennen von Borten 110, 111 erzeugt
worden. Das Verfahren, mit welchem die Parameter der obigen
Gleichungen bestimmt werden, ist eingehend auch in der
PCT/EP2014/070826 beschrieben, deren Inhalt diesbeziiglich
vollumfanglich auch zum Gegenstand der vorliegenden

Erfindung gemacht wird.
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Bei den vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen der
Erfindung wurden Gleichungen fiir jeweils fixe Mindest-
Lebensdauern von mehr als 6 Monaten, beziehungsweise mehr
als einem Jahr angegeben. Gegebenenfalls ist es aber
sinnvoll, eine andere bestimmte Lebensdauer vorzugeben.
Auch folgen aus den Termen (1), (2) zwar Mindest-Radien,
jedoch kann es auch winschenswert sein, einen Bereich

zuldssiger Radien, mit dem eine bestimmte Lebensdauer

erzielt wird, anzugeben. SchlieBlich ist es weiterhin auch

gegebenenfalls schwierig, zu diskriminieren, ob bei den
Bruchtests ein Bruch von einer Kante ausgegangen oder
innerhalb der Fl&che entstanden ist. GemdR noch einer
Ausfihrungsform der Erfindung ist daher vorgesehen, dass
Bruchtests durchgefiihrt werden, bei denen die
Bruchspannung, beziehungsweise die korrespondierenden
Biegeradien beim Bruch aufgezeichnet werden und anhand
dieser Daten statistische Parameter ermittelt und anhand

dieser Parameter ein Bereich filir einen Biegeradius

festgelegt wird, welcher eine bestimmte, insbesondere lange

Lebensdauer des unter mechanische Spannung gesetzten

Glasartikels garantiert.

Die Erfindung sieht nun ein Dinnglaselement 100 mit
erfindungsgemall durch Laser-Spannungsrisstrennen
hergestellten Kanten 101, beispielsweise in Form einer
Dinnglasrolle mit einem aufgerocllten Dinnglas 1 in Form
eines Dinnglasbands mit einer Lange von vorzugsweise
mindestens 10 Metern vor, wobeili der Innenradius des
aufgerollten Dinnglases oder allgemeiner der Biegeradius

des gebogenen Dinnglaselements im Bereich von
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S - .
(8) Rmin = <R> : 0,7 + CXPLW - 2,3] : (2 —e ) bis

(9) R =(R)- 3,4+exp£m—2,1] (2-e)

liegt, wobei <R> den Mittelwert und

_ 1 2 I p\?
P
(10)

die Varianz der Biegeradien Ri beim Bruch einer Mehrzahl N
von Proben aus dem gleichen Glasmaterial mit gleicher Dicke
und gleich beschaffenen Glaskanten wie das Glasmaterial des
Dinnglaselements sind, wobei R; die Biegeradien sind, bei
welchen die Proben jeweils brechen, und t eine vorzugsweise
vorgegebene Mindest-Dauer in Tagen ist, welche das
Dinnglaselement ohne Bruch iibersteht. Solche
zeltverzdgerten Briche werden dabei insbesondere durch

Spannungsrisskorrosion verursacht.

Ein entsprechendes Verfahren zur Herstellung eines
Dinnglaselements 100 in Form einer Rolle 3 mit einem
aufgerollten Dinnglas 1 mit einer La&nge von vorzugsweise
mindestens 10 Metern basiert dementsprechend darauf,

- mit einem Bruchtest der Mittelwert <R> der Biegeradien R;:
beim Bruch einer Mehrzahl N von Proben 10 unter
fortschreitend groRer werdender Biegebelastung, sowie die
Varianz s ermittelt werden, und

— ein Dinnglasband aus dem gleichen Glasmaterial mit
gleicher Dicke und gleich beschaffenen Glaskanten wie das

Glasmaterial der Proben 10 bereitgestellt, zumindest dessen
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Langskanten erfindungsgemal durch Laser-—
Spannungsrisstrennen hergestellt und das Dinnglasband zu
einer Rolle aufgewickelt wird, wobei der Innenradius der
Rolle, welcher der Radius der innersten Lage des
Dilnnglasbands ist, so gewdhlt wird, dass dieser im Bereich
von Rpin gemaB Gleichung (8) bis Rmax gemaB Gleichung (9)
liegt, wobeil t eine vorgegebene Mindest-Dauer in Tagen ist,
welche die Dinnglasrolle ohne Bruch iUberstehen soll. Eine
gewisse Bruchwahrscheinlichkeit ist jedoch im Allgemeinen,
selbst bei sehr grobBen Biegeradien bei Glasbandern
typischerweise dennoch vorhanden. Die Parameter der
Gleichungen (8) und (9) sind aber so abgestimmt, dass die
Bruchquote innerhalb einer vorgegebenen Mindest-Dauer im
Allgemeinen bei kleiner als 0,1, vorzugsweise kleiner als

0,05 liegt.

Auch bei dieser Ausfihrungsform der Erfindung beeinflusst
die erfindungsgemdBe Herstellung der Kanten 101 und deren
verbesserte Festigkeit die Parameter s und <R>. Durch die
erhdhte Kantenfestigkeit wird auch insgesamt der Mittelwert
<R> gegenlber Proben mit nicht erfindungsgemal
geschnittenen Kanten erhdoht. Je nach Natur der vorhandenen
Defekte der Kanten 101 kann die Varianz s gegeniber nicht
erfindungsgemdl hergestellten Proben ansteigen oder auch

kleiner werden.

Um eine ausreichend vertrauenswlirdige Statistik fir eine
zuverladssige Festlegung des Biegeradius im durch die
Gleichungen (8) und (9) definierten Bereich zu erhalten,
werden gemdl einer Weiterbildung dieser Ausfihrungsform
mindestens zwanzig, vorzugsweise mindestens 50 Proben des
Dilnnglases bis zum Bruch mit einer Biegebelastung und damit

mit Zugspannung belastet, um den Mittelwert <R> der
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Biegeradien R; und deren Varianz zu ermitteln. Die
Durchfihrung des Verfahrens, sowie die Ermittlung der
Parameter der Gleichungen (8) bis (10) wird eingehend auch
in der DE 10 2014 113 149.5 beschrieben, deren Inhalt
diesbeziglich vollumfadnglich auch zum Gegenstand der

vorliegenden Erfindung gemacht wird.
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Trennlinie

Kihlstrahl
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Laserstrahl

Laser

Bahnmaterial
Transporteinrichtung
Levitationsunterlage
Pumpe
Kihlstrahlerzeuger
Transportband
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Abschattungselement
Zylinderlinse
diffraktives optisches Element
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Enden von 80

Kante von 80
Ritzeinrichtung

Kante von 100
Seitenflachen von 100
Borten

optische Achse von 61
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Patentanspriiche

Verfahren zum Trennen von Dlnnglas (1) mit einer Dicke
kleiner als 250 um, bei welchem das Dlinnglas (1)
entlang eines eine Trennlinie (3) bildenden Pfades
entlang einer Vorschubrichtung (103) fortschreitend
mit einem Laserstrahl (8) erwdrmt wird, so dass durch
den so hergestellten Temperaturunterschied des
erwarmten Glases zum umgebenden Glas eine mechanische
Spannung im Glas erzeugt wird und ein Riss (7) sich
der mechanischen Spannung folgend entlang der
Trennlinie (3) fortpflanzt und das Dinnglas (1)
durchtrennt, wobei der Laserstrahl (8) mittels einer
Strahlformumgsoptik (6) so geformt wird, dass dessen
Strahlprofil (80) eine langgestreckte Form aufweist,
und wobei der Laserstrahl (8) so auf die Oberfl&che
des Diinnglases (1) gerichtet wird, dass dessen
Langsrichtung (81l) in Vorschubrichtung liegt, und
wobei die langgestreckte Form des Strahlprofils
asymmetrisch ist, so dass sich der Intensitatsverlauf
an den Enden (82, 83) des Strahlprofils (80)
unterscheidet, derart, dass der Anstieg der Intensitat
an dem das DiUnnglas (1) zuerst iUberstreichenden
vorderen Ende (82) steiler ist, als der Abfall der

Intensitdt des gegeniberliegenden hinteren Endes (83).

Verfahren gemdBl dem vorstehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass der Erwarmung nachfolgend das
Dinnglas (1) mittels eines Kihlstrahls (5) abgekihlt

wird.
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Verfahren gemdBl dem vorstehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels eines Kiihlstrahls
abgekiihlt wird, welcher ein angefeuchteter Gasstrahl
ist, der eine relative Feuchte von 70% bis 100%
aufweist oder welcher eine flissige Phase umfasst,
insbesondere mit einem Kihlstrahl in Form eines
Aerosolstrahls, Fliissigkeitsstrahls oder
Tropfchenstrahl aus hintereinander ausgestolenen

Tropfchen.

Verfahren gemdR einem der beiden vorstehenden
Anspriche, wobeil das vordere Ende (82) des
Strahlprofils (80), welches beim Vorschub das Glas
zuerst Uberstreicht, durch eine guer zur

Vorschubrichtung verlaufende Kante (84) gebildet wird.

Verfahren gemdR einem der vorstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass das asymmetrische
Strahlprofil

— durch Abschattung des Strahlprofils (80) an dessen
vorderem Ende (82) oder

— durch Strahlformung mittels eines diffraktiv
optischen Elements oder

-mittels einer Zylinderlinse erzeugt wird, welche
gegenlber der Strahlrichtung des Laserstrahls (8)
verkippt ist, so dass die optische Achse der
Zyvlinderlinse schrd&g zur Strahlrichtung, vorzugsweise
in einem Winkel im Bereich von 25° bis 75° zur

Strahlrichtung steht.

Verfahren gemdR einem der beiden vorstehenden

Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass beim
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Uberstreichen des Strahlprofils (80) ein maximaler
Temperaturunterschied zwischen der bestrahlten Seite
und der gegeniliberliegenden Seite des Diinnglases (1)
innerhalb einer Wegstrecke von weniger als 5

Millimetern aufgebaut wird.

Verfahren gemdR einem der vorstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass beim Uberstreichen des
Strahlprofils (80) ein Temperaturunterschied von
mindestens 20 °C zwischen der bestrahlten Seite und
der gegeniiberliegenden Seite des Dinnglases (1)

aufgebaut wird.

Verfahren gemdR einem der vorstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (8) das
Dinnglas (1) mit einer Geschwindigkeit von mindestens
3 Metern pro Minute, vorzugsweise mit einer
Geschwindigkeit in einem Bereich von 3 bis 20 Metern

pro Minute uUberstreicht.

Verfahren gemdR einem der vorstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (8) so
geformt wird, dass das hintere Ende des Strahlprofils
eine stetig zum Ende hin abfallende Intensitat

aufweist.

Verfahren gemdR einem der vorstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (8) so
geformt wird, das das vordere Ende (82) des
Strahlprofils (80) einen konkaven Einschnitt (85)

aufweist.
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Vorrichtung (2) zur Durchfilhrung des Verfahrens gemal
einem der vorstehenden Anspriche, umfassend - einen
Laser (9) zur Bestrahlung eines Diinnglases (1) mit
einem Laserstrahl, welcher im Dinnglas (1) absorbiert
wird und somit das Dinnglas (1) erwarmt,

- eine Strahlformungsoptik (6) zur Formung des
Strahlprofils des vom Laser (9) erzeugbaren
Laserstrahls (8),

— eine Vorschubeinrichtung (20), um das Diinnglas (1)
relativ zum Auftreffort des Laserstrahls (8) entlang
einer vorgesehenen Trennlinie zu bewegen, so dass
durch den so hergestellten Temperaturunterschied des
entlang der Trennlinie erwdrmten Glases zum umgebenden
Glas eine mechanische Spannung im Glas erzeugt wird
und ein Riss (7) sich der mechanischen Spannung
folgend entlang der Trennlinie (3) fortpflanzt und das
Dinnglas (1) durchtrennt, wobei die
Strahlformungsoptik (6) ausgebildet ist, den
Laserstrahl (8) so zu formen, dass dessen Strahlprofil
(80) eine langgestreckte Form aufweist und den
Laserstrahl (8) so auf die Oberflache des Diinnglases
(1) zu richten, dass dessen Langsrichtung (81) in
Vorschubrichtung liegt, und wobei die langgestreckte
Form des Strahlprofils asymmetrisch ist, so dass sich
der Intensitédtsverlauf an den Enden (82, 83) des
Strahlprofils (80) unterscheidet, derart, dass der
Anstieg der Intensitat an dem das Dlinnglas (1) zuerst
Uberstreichenden vorderen Ende (82) steiler ist, als
der Abfall der Intensitat des gegeniliberliegenden

hinteren Endes (83).
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Vorrichtung gemdB dem vorstehenden Anspruch,
gekennzeichnet durch einen Kihlstrahlerzeuger (51) zur
Erzeugung eines Kihlstrahls (5), welcher entlang der
Trennlinie versetzt zum Laserstrahl auf das Dinnglas
(1) auftrifft, so dass bei Vorschub ein auf der
Trennlinie (3) liegender Punkt des Diunnglases (1)
zuerst den Auftreffort des Laserstrahls und dann den

Auftreffort des Kihlstrahls (5) durchlauft.

Vorrichtung gemd&B dem vorstehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kihlstrahlerzeuter (51) eine
Einrichtung zur Erzeugung eines angefeuchteten
Gasstrahls mit einer relativen Feuchte von 70 % bis
100% oder zur Erzeugung eines Kihlstrahls mit einer

flissigen Phase umfasst.

Vorrichtung gem@B einem der vier vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strahlformungsoptik (6) ausgebildet ist, ein
Strahlprofil (80) zu erzeugen, dessen vorderes Ende

(82) einen konkaven Einschnitt (85) aufweist.

Vorrichtung gem@B einem der drei vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser (9)

ein COz—-Laser ist.

Vorrichtung gem@B einem der vier vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strahlformungseinrichtung (6) zumindest eines der
Element umfasst:

— ein Abschattungselement, um das vordere Ende des

Strahlprofils abzuschatten,
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— ein diffraktiv optisches Element

— eine Zylinderlinse, welche gegeniliber der
Strahlrichtung des Laserstrahls verkippt ist,
vorzugsweise in einem Winkel im Bereich von 25° bis

75° zur Strahlrichtung.

Dinnglaselement (100) mit einer Dicke wvon hochstens
250 pm, vorzugswelise mit einer Dicke im Bereich wvon
30 pym bis 150 pm, herstellbar mit Verfahren oder der
Vorrichtung gem@B einem der vorstehenden Anspriiche,
welche zumindest eine mittels Laser-—
Spannungsrisstrennen geschnittene Kante (101)
aufweist, wobeil das Dinnglaselement (100) fir von der
Kante ausgehende Briliche unter Biegebelastung eine
Weibullverteilung mit einem Weibullmodul wvon
mindestens m = 4,5, vorzugsweise mindestens m = 5

aufweist.

Dinnglaselement gem@&B dem vorstehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass das Dinnglaselement eine
Weibullverteilung fir Briiche unter Biegebelastung
aufweist, bei welcher der Mittelwert der Biegespannung

beim Bruch der Probe mehr als 200 MPa betragt.

Dinnglaselement (100) nach einem der zwei vorstehenden

Anspriche, bei welchem das Dinnglaselement (100) unter

einer Zugspannung Oasse steht, welche kleiner ist, als

1.15-Min 63—A30.4~[1—|n£hq>}}39_Aeo_4,[1_|n£ Lref m
Anpp L app

wobei €, und 0, Mittelwerte der Zugspannung beim

Bruch von Proben des Dinnglaselements unter

Biegebeanspruchung sind, wobei Lrer die Kantenlange und
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Arer die Flédche der Proben bezeichnen, wobei o0, der
Mittelwert der Zugspannung beim Bruch in der Fl&che
der Probe und 0, der Mittelwert der Zugspannung bei
einem von der mit einem Verfahren gemaB einem der
Anspriche 1 bis 10 hergestellten Kante der Probe
ausgehenden Bruch sind, und wobei A, und Ay die
Standardabweichungen der Mittelwerte O,,
beziehungsweise 0O, bezeichnen, und wobei A, die
Fl&che des Diinnglaselements (100) und L.y die addierte
Kantenldnge gegenliberliegender Kanten (101) des
Glaselements und & eine maximale Bruchquote von

hochstens 0,1 innerhalb eines Zeitraums von mindestens

einem halben Jahr sind.

Dinnglaselement (100) gemal dem vorstehenden Anspruch,

bei welchem das Dinnglaselement unter eine Zugspannung

Ospp steht, welche kleiner ist als
= Aref = I-ref
0.93:Min| 65, —A;04-|1-In| —/——® ||, —A,0.4-|1-In| =
Aapp Lapp

Dinnglaselement (100) gemd@B einem der beiden
vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Diinnglaselement (100) ein zu einer Rolle

aufgewickeltes Dunnglasband ist.

Dinnglaselement (100) gemal dem vorstehenden Anspruch,
wobeil der Innenradius des aufgerollten Dinnglases (1)

im Bereich wvon

R, = <R> 31 0,7 + explm - 2’3] . (2 _ e—t)
bis
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R, =(R)-{| 34+ explm - 2,1] (2-e)

liegt, wobei <R> den Mittelwert und

5= \/ﬁZR? ~(RY’

die Varianz der Biegeradien beim Bruch einer Mehrzahl

N von Proben aus dem gleichen Glasmaterial mit
gleicher Dicke und gleich beschaffenen Glaskanten wie
das Glasmaterial des Dinnglaselements (100) sind,
wobei Ri die Biegeradien sind, bei welchen die Proben
jeweils brechen, und t eine Mindest-Dauer in Tagen

ist, welche die Dinnglasrolle ohne Bruch ilbersteht.
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The applicant is advised that claims relating to inventions in respect of which no international
search report has been established cannot normally be the subject of an international
preliminary examination (PCT Rule 66.1(e)). In its capacity as International Preliminary
Examining Authority the EPO generally will not carry out a preliminary examination for subject
matter that has not been searched. This also applies in cases where the claims were
amended after receipt of the international search report (PCT Article 19) or where the
applicant submits new claims in the course of the procedure under PCT Chapter Il. However,
after entry into the regional phase before the EPO, an additional search may be carried out in
the course of the examination (cf. EPO Guidelines, C-1V, 7.2) if the defects that led to the
declaration under PCT Article 17(2) have been corrected.
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2016/056613
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. IXI Anspriiche Nr. 19-22
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

siehe BEIBLATT PCT/ISA/210

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

]

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2016/ 056613

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Fortsetzung von Feld 1II.2
Anspriiche Nr.: 19-22

1 Die vorliegenden Anspriiche 19-22 beziehen sich auf ein Erzeugnis, das
(unter anderem) durch Bezugnahme auf der folgenden uniiblichen Parameter
definiert werden: siehe die Gleichungen der Anspriiche 19-22.

1.1 Die
Verwendung dieser uniiblichen Parameter im vorliegenden Zusammenhang fiihrt
zu einem Mangel an Klarheit. Die Anspruch geben die Erzeugnisse,

die in
seinen Schutzbereich fallen, nicht deutlich an, da die Parameter mit den
in der Beschreibung enthaltenen Angaben oder durch auf dem technischen
Gebiet iibliche objektive Verfahren nicht eindeutig und zuverlassig
bestimmt werden kann. Dadurch ist ein Vergleich der beanspruchten
Gegenstdnde mit dem Stand der Technik nicht méglich.

Die Anmeldung
erfiil1t somit nicht das Erfordernis der Klarheit nach Artikel 6 PCT.

2
Die Recherche wurde deshalb auf Anspriiche 1-18 beschréankt.

Der Anmelder wird darauf hingewiesen, dass Patentanspriiche auf
Erfindungen, fiir die kein internationaler Recherchenbericht erstellt
wurde, normalerweise nicht Gegenstand einer internationalen vorlaufigen
Priifung sein konnen (Regel 66.1(e) PCT).In seiner Eigenschaft als mit der
internationalen vorlaufigen Priifung beauftragte Behdorde wird das EPA also
in der Regel keine vorlaufige Priifung fiir Gegenstéande durchfiihren, zu
denen keine Recherche vorliegt.Dies gilt auch fiir den Fall, dass die
Patentanspriiche nach Erhalt des internationalen Recherchenberichtes
gedandert wurden (Art. 19 PCT), oder fiir den Fall, dass der Anmelder im
Zuge des Verfahrens gemdss Kapitel II PCT neue Patentanspriiche
vorlegt.Nach Eintritt in die regionale Phase vor dem EPA kann jedoch im
Zuge der Priifung eine weitere Recherche durchgefiihrt werden (Vgl.
EPA-Richtlinien C-1V, 7.2), sollten die Mangel behoben sein, die zu der
Erklarung gemdss Art. 17 (2) PCT gefiihrt haben.
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Internationales Aktenzeichen
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angefihrtes Patentdokument

Datum der
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Mitglied(er) der
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Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
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Datum der
Veroffentlichung
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