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(57) Zusammenfassung: Ein bekanntes Verfahren zur Her-
stellung eines Zylinders aus Quarzglas umfasst einen Ver-
fahrensschritt, bei dem ein eine zentrale Innenbohrung, ein
unteres Ende und ein oberes Ende aufweisender, poréser
SiO,-Kérper in einem Sinterofen, vom oberen Ende begin-
nend, zonenweise zu dem Querglaszylinder gesintert wird,
wobei eine Haltevorrichtung eingesetzt wird, mittels der der
SiO,-Kdrper wahrend einer ersten Sinterphase in vertikaler
Ausrichtung stehend und in einer zweiten Sinterphase han-
gend gehalten wird. Um hiervon ausgehend ein Verfahren
anzugeben, mittels dessen auch schwere Korper aus poro-
sem SiO, beim Sintern sicher gehalten werden kénnen,
wird erfindungsgemaR vorgeschlagen, dass die Haltevor-
richtung einen Einschmelzkorper aus Quarzglas umfasst,
der im Bereich des oberen Endes in der Innenbohrung an-
geordnet wird und der im Verlauf der ersten Sinterphase mit
dem Quarzglas des SiO,-Korpers (4) verschmilzt und der
wahrend der zweiten Sinterphase mit einem Halteelement
der Haltevorrichtung in Wirkverbindung steht und mit die-
sem zusammen zur hangenden Halterung des zu sintern-
den SiO,-Korpers (4) beitragt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Zylinders aus Quarzglas,
umfassend einen Verfahrensschritt, bei dem ein eine
zentrale Innenbohrung, ein unteres Ende und ein
oberes Ende aufweisender, pordser SiO,-Kdrper in
einem Sinterofen vom oberen Ende beginnend zo-
nenweise zu dem Quarzglaszylinder gesintert wird,
wobei eine Haltevorrichtung eingesetzt wird, mittels
der der SiO,-Kérper wahrend einer ersten Sinterpha-
se in vertikaler Ausrichtung stehend und in einer
zweiten Sinterphase hangend gehalten wird,.

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Haltevor-
richtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0003] Hohlzylinder oder Rohre aus synthetischem
Quarzglas werden als Zwischenprodukte fur eine
Vielzahl von Bauteilen fur die optische und fiir die
chemische Industrie und insbesondere fur die Her-
stellung von Vorformen fiir optische Fasern und fir
die Weiterverarbeitung zu Linsenrohlingen fiir die Mi-
krolithographie verwendet.

[0004] Beim sogenannten ,Sootverfahren" umfasst
die Herstellung des Zwischenprodukts einen Ab-
scheideprozess von SiO,, bei dem eine pordser Roh-
ling aus SiO,-Partikeln gebildet wird (hier als ,Soot-
korper" oder als ,Sootrohr" bezeichnet), der anschlie-
Rend zu einem Quarzglaszylinder gesintert wird. Das
Sintern eines Sootrohres (auch als ,Verglasen" be-
zeichnet) kann so gefiihrt werden, dass gleichzeitig
die Sootrohr-Innenbohrung vollstandig kollabiert, so
dass ein Vollzylinder erhalten wird.

[0005] Das Sintern eines Sootrohres ist beispiels-
weise in der US 4,157,906 A beschrieben. Es wird ein
Verfahren und eine Vorrichtung offenbart, wobei ein
SiO,-Sootrohr in einem Verfahrensschritt gesintert,
die Innenbohrung dabei kollabiert und gleichzeitig zu
einer Faser elongiert wird. Zur Halterung des
SiO,-Sootrohres in einem Zieh- und Verglasungsofen
in vertikaler Ausrichtung wird in die Innenbohrung
des Sootrohres ein ca. 50 mm langes Rohrstlick aus
Quarzglas eingesetzt, dessen Aullendurchmesser in
etwa dem Innendurchmesser der Innenbohrung ent-
spricht, und das an seinem zur Einfiihrung in die In-
nenbohrung bestimmten Ende hoéckerartige Verdi-
ckungen aufweist. Zur Verankerung des Quarzglas-
rohres werden die hockerartigen Verdickungen in der
Innenbohrung um ca. 90 Grad verdreht, so dass eine
einem Bajonettverschluss ahnliche, formschlissige
Verbindung entsteht. Das Sootrohr wird an dem ein-
gedrehten Halter an seinem oberen Ende hangend
gehalten und mit seinem unteren Ende beginnend ei-
ner Heizzone zugefihrt und darin zonenweise er-
weicht und zu einer Faser elongiert.

[0006] Beim Eindrehen des Rohrstiicks in die Wan-
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dung des Sootrohres werden Partikel generiert, die
sich auf der Sootrohr-Innenwandung ablagern und
sich im weiteren Prozess unglinstig bemerkbar ma-
chen kénnen. Aufterdem kann es zu Ausbriichen und
Rissen kommen, die das Sootrohr unbrauchbar ma-
chen oder die spater zu einem Ausbrechen des Hal-
ters flhren kénnen.

[0007] Es ist auch vorgeschlagen worden, einen
Halter aus Quarzglas bereits beim Abscheideprozess
in den sich aufbauenden Sootkdrper so einzubetten,
dass er stirnseitig aus dem zu sinternden Sootkoérper
herausragt und so zur hangenden Halterung des
Sootkorpers bei nachfolgenden Prozessschritten ver-
wendet werden kann.

[0008] Die Einbettung des Halters ist jedoch schwie-
rig zu reproduzieren und die Festigkeit kaum Uber-
prufbar. Dabei ist zu beachten, dass im Zuge der Pro-
duktivitatssteigerung zunehmend grofRere Quarz-
glaszylinder nachgefragt werden, so dass auch die
Gewichte der zu sinternden Sootrohre laufend zu-
nehmen. Die Halterung schwerer Sootrohre ist bei
den oben beschriebenen Verfahrensweisen proble-
matisch.

[0009] Aus der EP 701 975 A2 sind ein Verfahren
und eine Vorrichtung der eingangs genannten Gat-
tung bekannt. Das Sootrohr wird dabei in einen Ver-
glasungsofen eingebracht und darin in vertikaler Ori-
entierung mittels einer Haltevorrichtung gehalten.
Diese umfasst einen Haltestab, der sich von oben
durch die Innenbohrung des Sootrohres erstreckt
und der mit einem Halteful? verbunden ist, auf dem
das Sootrohr anfangs mit seinem unteren Ende auf-
steht. Der Haltestab besteht aus kohlefaserverstark-
tem Grafit (CFC; carbon fiber reinforced carbon) und
er eng ist von einem gasdurchlassigen, dinnwandi-
gen Hillrohr aus reinem Grafit umhdillt. In einer Posi-
tion oberhalb des oberen Endes des Hullrohres ist in
die Innenbohrung des Sootrohres ein Grafittragring
eingebettet, der nach Innen herausragt.

[0010] Beim Sintern wird das Sootrohr mit seinem
oberen Ende beginnend zonenweise verglast. Dabei
kollabiert das Sootrohr sukzessive auf das Gra-
fit-Hullrohr auf und schrumpft auch in seiner Lange,
wobei es in einer ersten Sinterphase auf dem Halte-
full aufsteht. Die Position des im Sootrohr eingebet-
teten Grafittragrings ist so gewabhlt, dass sich dieser
in einer zweiten Sinterphase infolge der zunehmen-
den Langenschrumpfung auf dem Grafit-Hlllrohr ab-
stutzt, so dass dann das Sootrohr am oberen Ende
hangend gehalten wird.

[0011] Die vom Grafittragring zur Verfiigung gestell-
te Stutzflache ist aus prozesstechnischen Griinden in
ihrer GréRe jedoch beschrankt, so dass es bei hohen
Lasten zu einem Abrutschen des Sootrohres in der
zweiten Sinterphase kommen kann.
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[0012] Beim Sintern kollabiert das Sootrohr auf das
Grafit-Hullrohr auf. Dabei kdnnen im Grafit vorhande-
ne Verunreinigungen - insbesondere metallische
Verunreinigungen — geldst und in das Quarzglas des
Sootrohres eingetragen werden. Infolge des Kontak-
tes mit dem Hillrohr weist der so erzeugte Hohlzylin-
der zudem eine rauhe Innenoberflache mit eingeba-
ckenen Grafitpartikeln auf. Nach dem Sintern wird
das Hullrohr entfernt, und die Innenbohrung des er-
haltenen Quarzglasrohres wird durch Bohren, Schlei-
fen, Honen oder Atzen nachbearbeitet. Dieses Ver-
fahren ist zeitaufwendig und es kommt zu Material-
verlusten. Das Verfahren ist daher zeitaufwandig und
mit Materialverlusten verbunden.

[0013] Ahnliche Problemstellungen ergeben sich
auch beim Sintern anderer Kérper aus porésem SiO,,
die nicht Uber die SiO,-Soot-Verfahrensroute erzeugt
worden sind, etwa bei pordsen SiO,-Kdérpern, die
Uber die bekannte Sol-Gel-Route oder durch Press-
verfahren erhalten worden sind.

[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung eines Zylin-
ders aus Quarzglas anzugeben, mittels dem auch
schwere Kdérper aus porésem SiO, beim Sintern si-
cher gehalten werden kénnen.

[0015] AuRerdem liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, eine konstruktiv einfache und betriebssi-
chere Haltevorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens bereitzustellen.

[0016] Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Auf-
gabe ausgehend von dem eingangs genannten Ver-
fahren erfindungsgemal® dadurch geldst, dass die
Haltevorrichtung einen Einschmelzkdrper aus Quarz-
glas umfasst, der im Bereich des oberen Endes in der
Innenbohrung angeordnet wird, und der im Verlauf
der ersten Sinterphase mit dem Quarzglas des
SiO,-Korpers verschmilzt, und der wahrend der zwei-
ten Sinterphase mit einem Haltelement der Haltevor-
richtung in Wirkverbindung steht und mit diesem zu-
sammen zur hangenden Halterung des zu sinternden
SiO,-Korpers beitragt.

[0017] Ein wichtiger Aspekt der Erfindung ist darin
zu sehen, dass die Haltevorrichtung einen Ein-
schmelzkérper aus Quarzglas umfasst, der wahrend
der ersten Sinterphase — wahrend der das obere
Ende des SiO,-Korpers gesintert wird und der
SiO,-Korper auf seiner unteren Stirnseite stehend
gehalten wird — in den sinternden SiO,-Korper einge-
schmolzen wird, und zwar im Bereich von dessen
oberem Ende. Nach dem Abkihlen und Erstarren
des gesinterten, oberen SiO,-Kdrper-Endes ist der
Einschmelzkorper mit dem gesinterten Quarzglas
des SiO,-Kdérpers mindestens zum Teil untrennbar
verschmolzen und in diesen in der Regel auch form-
schlissig eingebettet. Im Bereich der Einschmelzung
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verliert der Einschmelzkérper in der Regel seine ur-
springliche Form, sofern nicht besondere Mal3nah-
men getroffen werden, um dies zu verhindern, bei-
spielsweise indem ein Quarzglas-Bauteil eingesetzt
wird, dessen Quarzglas eine Viskositat aufweist, die
héher ist als diejenige des SiO,-Kdrper-Quarzglases.

[0018] Ein weiterer Aspekt der Erfindung besteht
darin, dass der so eingeschmolzene (verschmolzene
und/oder eingebettete) Einschmelzkdérper im Verlauf
des weiteren Sinterprozesses zur hangenden Halte-
rung des SiO,-Kdrpers beitragt. Zu diesem Zweck ist
der eingeschmolzene Einschmelzkérper entweder
mit einem weiteren Halteelement der Haltevorrich-
tung verbunden — wie etwa einem Greifer oder einem
Haltestab — oder er gelangt im Verlauf des Sinterpro-
zesses mit einem weiteren Halteelement unmittelbar
oder mittelbar in Wirkverbindung, zum Beispiel infol-
ge fortschreitender Langenschrumpfung beim Sin-
tern des SiO,-Korpers.

[0019] Der Beitrag des eingeschmolzenen Ein-
schmelzkérpers zur hangenden Halterung des
SiO,-Korpers kann auch darin bestehen, dass es ein
anderes Halteelement zur hangenden Halterung me-
chanisch verstarkt oder in seiner Lage stabilisiert.

[0020] Da der SiO,-Kdrper wahrend der ersten Sin-
terphase stehend gelagert wird, ist eine mechanische
schlussige Verbindung zwischen SiO,-Kérper und
Quarzglas-Bauteil in diesem Verfahrensstadium
noch nicht erforderlich. Die aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Malinahmen zur Fixierung eines Hal-
teteils in einem SiO,-Kérper vor Beginn des Sinter-
prozesses, wie etwa durch Einbetten oder durch Ein-
drehen, kdnnen daher vermieden werden, und damit
auch die damit einhergehenden Nachteile und Risi-
ken.

[0021] Der vormalige Einschmelzkorper ist jedoch
nach dem Erstarren des gesinterten, oberen Endes
des SiO,-Korpers in die erstarrte Quarzglasmasse
fest eingefligt und daher in der zweiten Sinterphase
fur eine stabile, betriebssichere hangende Halterung
des noch zu sinternden SiO,-Kdrper-Teilabschnitts
einsetzbar.

[0022] Dadurch, dass der zur hangenden Halterung
des SiO,-Kdrper beitragende Einschmelzkorper aus
Quarzglas besteht, vorzugsweise aus synthetischem
Quarzglas, und somit aus einem — in Bezug auf das
Material des SiO,-Korpers — arteigenen Material, ist
die Gefahr von Verunreinigungen des SiO,-Korpers
durch den Einschmelzkdrper beim Sintern gering.

[0023] Beim Sintern wird der SiO,-Kérper einer
Heizzone, die kiirzer ist als die Lange des SiO,-Kor-
pers, mit dem oberen Ende beginnend zugefiihrt und
darin zonenweise erhitzt und erweicht. Die Innenboh-
rung des SiO,-Kdrpers kollabiert beim Sintern teilwei-
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se oder vollstandig.

[0024] Nachfolgend werden mehrere bevorzugte
Varianten des erfindungsgemalfen Verfahrens naher
erlautert.

[0025] Bei einer ersten bevorzugten Variante wird
eine Haltevorrichtung eingesetzt, bei der im Bereich
des oberen Endes der SiO,-Koérper-Innenbohrung ein
Tragring in die SiO,-Kdrper-Wandung eingelassen
ist, auf dem der Einschmelzkérper zu Beginn der ers-
ten Sinterphase aufliegt, wobei sich der Tragring in-
folge von Langenschrumpfung des SiO,-Kérpers in
der zweiten Sinterphase auf einem in der Innenboh-
rung angeordneten Lager abstultzt.

[0026] Der Einsatz einer Haltevorrichtung mit einem
derartigen Tragring ist aus der oben erwahnten EP
701 975 A2 bekannt. Der Tragring kann zum Beispiel
aus Grafit bestehen. In der Regel ist er zu Beginn der
ersten Sinterphase ein Stlick oberhalb eines Gegen-
lagers in der SiO,-Kérper-Innenbohrung fixiert, auf
das er im Verlauf der ersten Sinterphase infolge der
Langenschrumpfung des SiO,-Kérpers zum Anliegen
kommt, wobei er sich mit seiner Unterseite auf dem
Gegenlager auflegt, und danach zur hangenden Hal-
terung des zu sinternden SiO,-Kdrpers beitragt.

[0027] Die Modifikation dieses Standes der Technik
gemal vorliegender Erfindung beruht darauf, den
Tragring mechanisch zu verstarken und in seiner
Lage zu stabilisieren, bevor er seine tragende Funk-
tion wahrend der zweiten Sinterphase zu Uberneh-
men hat. Diese Verstarkung und Stabilisierung erfolgt
wahrend der ersten Sinterphase, indem ein auf dem
Tragring — mittelbar oder unmittelbar — aufliegendes
Einschmelzkdrper erhitzt wird, dabei erweicht und
sich mit dem sinternden Quarzglas des SiO,-Korpers
verbindet und gleichzeitig den Tragring umflie3t und
so in seiner Lage fixiert. Dadurch kann der Tragring
nicht mehr seitlich ausweichen und ein Abrutschen
vom Gegenlager wird so verhindert. Dadurch kénnen
schwere SiO,-Korper auch mittels Tragringen mit ge-
ringer Auflage- oder Halteflache sicher hangend ge-
halten werden.

[0028] Im einfachsten Fall ist der Einschmelzkorper
ringférmig ausgebildet.

[0029] Der Tragring ist dabei Uber seinen Umfang
mit dem Quarzglas des Einschmelzkdrpers bedeckt.
Der Einschmelzkorper ist als Ring oder Hilse ausge-
bildet, wobei die Starke der Wandung des Rings oder
der Hulse etwa der Breite der ringférmigen Auflage-
oder Halteflache entsprechen kann, wie sie der Trag-
ring zur Verfligung stellt.

[0030] In dem Zusammenhang hat es sich als guins-
tig erwiesen, wenn die Haltevorrichtung einen Stiitz-
ful, einen mit dem Stutzful verbundenen Haltestab
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und ein den Haltestab teilweise umgebendes Huill-
rohr umfasst, wobei sich der Haltestab durch die In-
nenbohrung des SiO,-Kdrpers erstreckt, und wobei
der Einschmelzkdrper in Form einer Quarzglas-Hulse
ausgebildet ist, deren Wandstarke so ausgelegt ist,
dass sie den Ringspalt zwischen Haltestab und
SiO,-Korper-Innenwandung so ausfiillt, dass zum
Haltestab ein Rest-Ringspalt mit einer Breite von we-
niger als 2 mm verbleibt.

[0031] Der Einschmelzkorper ist hierbei in Form ei-
ner Quarzglas-Hilse ausgebildet, die sich Uber eine
gewisse HOhe entlang des Haltestabes erstreckt. Sie
Ubernimmt zusatzliche Funktionen, indem sie den
Haltestab vor mechanischen Einwirkungen und
Schaden schitzt und im gewissen Male vor einer
oxidativen Umgebung abschirmt.

[0032] Bei einer alternativen, gleichermalfien bevor-
zugten Verfahrensvariante wird eine Haltevorrichtung
ohne den oben beschriebenen Tragring eingesetzt.
Die Haltevorrichtung umfasst hierbei einen Stitzful?,
einen mit dem Stutzful® verbundenen Haltestab und
ein den Haltestab teilweise umgebendes Hullrohr,
wobei sich der Haltestab durch die Innenbohrung des
SiO,-Korpers erstreckt, und wobei der Einschmelz-
korper ringformig ausgebildet ist und auf der oberen
Stirnseite des Hiullrohres aufliegt.

[0033] Das Hillrohr kann beispielsweise aus hoch-
reinem Grafit bestehen, wie in der oben erwahnten
EP 701 975 A2 beschrieben. Das Grafit- Huillrohr
kann auch von einem Quarzglasrohr umgeben sein.
Wichtig ist, dass auf der oberen Stirnseite des Hiuill-
rohres mittelbar oder unmittelbar ein Quarzglas-Ein-
schmelzkérper im Sinne der Erfindung aufliegt. Das
obere und untere Ende des SiO,-Kdrpers wird im Ver-
lauf der Weiterverarbeitung verworfen. Daher ist es
nicht erforderlich, das sich das Hiillrohr tber die ge-
samte Innenbohrung des SiO,-Korpers erstreckt.
Das Hiillrohr endet kurz vor dem oberen Ende des
SiO,-Korpers.

[0034] Der Einschmelzkorper wird wahrend des
Sinterns des oberen Endes des SiO,-Kdrpers (erste
Sinterphase) mit dessen Innenwandung verschmol-
zen, und bildet nach dem Erstarren eine Verengung
der Innenbohrung. Solange die Quarzglasmasse des
Einschmelzkdrpers nicht vollstandig erstarrt ist, kann
die obere Stirnseite des Hullrohres von unten in die
weiche Quarzglasmasse vordringen. Dieses Vordrin-
gen stoppt nach dem Erstarren der Masse, so dass
sich danach die Verengung auf der Hullrohr-Ober-
kante abstutzt, so dass die weitere Langenschwin-
dung des SiO,-Kérpers zum allmahlichen Abheben
vom Standfull und zur hangenden Sootrohr-Halte-
rung fuhrt.

[0035] Auch bei dieser Verfahrensvariante ist der
Einschmelzkérper bevorzugt in Form einer Quarz-
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glas-Hulse ausgebildet, deren Wandstarke so ausge-
legt ist, dass sie den Ringspalt zwischen Haltestab
und SiO,-Kérper-Innenwandung so ausflllt, dass
zum Haltestab ein Rest-Ringspalt mit einer Breite von
weniger als 2 mm verbleibt.

[0036] Der hilsenférmige Einschmelzkérper er-
streckt sich uber eine gewisse Héhe entlang des Hal-
testabes und Gbernimmt wahrend der ersten Sinter-
phase zusatzliche Funktionen, indem die Quarz-
glas-Hllse en Haltestab vor mechanischen Einwir-
kungen und Schaden schutzt und im gewissen Malie
vor einer oxidativen Umgebung abschirmt, wie oben
anhand der ersten Verfahrensvariante beschreiben.

[0037] Bei einer weiteren bevorzugten Verfahrens-
variante ist vorgesehen, dass der Einschmelzkorper
als langlicher Quarzglaskérper ausgebildet ist, der
ein oberes Ende und ein unteres Ende aufweist, wo-
bei das untere Ende in die Innenbohrung des
SiO,-Korpers hineinragt, und wobei am oberen Ende
eine Halterung angreift, mittels der der zu sinternde
SiO,-Korper wahrend der zweiten Sinterphase am
Quarzglaskorper hangend gehalten wird.

[0038] Der langliche Einschmelzkorper ist beispiels-
weise als Vollzylinder, Hohlzylinder oder Kegel aus-
gebildet; er kann auch einen profilierten AulRenman-
tel aufweisen. Wichtig ist, dass er sich teilweise in die
SiO,-Korper-Innenbohrung erstreckt und mit seinem
oberen Ende herausragt. Auch bei dieser Verfah-
rensvariante liegt ein wesentlicher Vorteil darin, dass
der Formschluss zwischen dem Einschmelzkorper
und dem SiO,-Koérper selbst nicht vorab erzeugt wer-
den muss, sondern sich wahrend der ersten Sinter-
phase durch Verschmelzen des oberen Bereichs des
SiO,-Korpers quasi von allein einstellt. Hierflr ist es
lediglich erforderlich, dass der Einschmelzkérper
wahrend der ersten Sinterphase mit seinem unteren
Ende in den oberen Bereich der Innenbohrung hin-
einragt und bei Kollabieren der Innenbohrung mit der
SiO,-Korper-Innenwandung in Kontakt kommt.

[0039] Im Verlauf der ersten Sinterphase wird einer
Schmelzverbindung zwischen Einschmelzkdrper und
SiO,-Korper-Innenwandung erzeugt, die nach dem
Erstarren eine tragende Funktion Gibernehmen kann.
An dem aus der Innenbohrung nach oben herausra-
genden Ende des Einschmelzkdrpers kann daher ein
Halter angreifen, an dem der zu sinternde SiO,-Kér-
per wahrend der zweiten Sinterphase hangend ge-
halten wird.

[0040] Aus Praktikabilitaitsgrinden besteht das
Quarzglas des Einschmelzkdrpers in der Regel aus
einer Quarzglasqualitat, die bei der Sintertemperatur
die gleiche oder eine ahnliche Viskositat aufweist wie
das Quarzglas des SiO,-Koérpers. Es hat sich aber
auch eine Verfahrensvariante als ginstig erwiesen,
bei der der Einschmelzkdrper aus einer Quarzglas-
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qualitat besteht, die bei der Sintertemperatur eine ho-
here Viskositat aufweist als das Quarzglas des
SiO,-Korpers.

[0041] Dadurch wird eine gewisse Formstabilitat
des langlichen Einschmelzkdrpers auch nach dem
Verschmelzen wahrend der ersten Sinterphase und
damit einhergehend eine exakte vertikale Ausrich-
tung des hangenden SiO,-Koérpers erleichtert. Eine
héhere Viskositat wird beispielsweise durch die Zu-
gabe von Dotierstoffen wie Al,O, oder Stickstoff oder
durch einen im Vergleich zum SiO,-Korper geringe-
ren Hydroxylgruppengehalt erreicht.

[0042] Insbesondere im Hinblick auf eine hohe
Reinheit des zu sinternden SiO,-Kdrpers wird ein Ein-
schmelzkérper eingesetzt, der aus synthetisch her-
gestelltem Quarzglas besteht.

[0043] Hinsichtlich der Haltevorrichtung wird die
oben angegebene Aufgabe erfindungsgemall da-
durch geldst, dass die Haltevorrichtung einen Ein-
schmelzkérper aus Quarzglas umfasst, der im Be-
reich des oberen Endes der Innenbohrung des zu
sinternden SiO,-Koérpers angeordnet wird, und im
Verlauf der ersten Sinterphase mit dem Quarzglas
des zu sinternden SiO,-Kérpers verschmolzen wird,
und mindestens wahrend der zweiten Sinterphase
mit einem Haltelement in Wirkverbindung stehend
mit diesem zusammen zur hangenden Halterung des
zu sinternden SiO,-Kdrpers beitragt.

[0044] Beider erfindungsgemafien Abwandlung der
bekannten Haltevorrichtung ist ein Einschmelzkdrper
aus Quarzglas vorgesehen, der in der Innenbohrung
des SiO,-Korpers angeordnet ist, und der wahrend
der ersten Sinterphase in das obere Ende des zu sin-
ternden SiO,-Kérper eingeschmolzen wird. Nach
dem Abkuhlen und Erstarren des gesinterten, oberen
SiO,-Korper-Endes ist der Einschmelzkorper mit dem
gesinterten Quarzglas des SiO,-Korpers mindestens
zum Teil untrennbar verschmolzen und in diesen in
der Regel auch formschliissig eingebettet. Der einge-
schmolzene (verschmolzene und/oder eingebettete)
Einschmelzkdrper dient im Verlauf des weiteren Sin-
terprozesses zur hangenden Halterung des
SiO,-Korpers. Zu diesem Zweck ist der eingeschmol-
zene Einschmelzkdrper entweder mit einem weiteren
Halteelement der Haltevorrichtung verbunden — wie
etwa einem Greifer oder einem Haltestab — oder er
gelangt im Verlauf des Sinterprozesses mit einem
weiteren Halteelement unmittelbar oder mittelbar in
Wirkverbindung, zum Beispielinfolge fortschreitender
Langenschrumpfung beim Sintern des SiO,-Kdrpers.

[0045] Der Beitrag des eingeschmolzenen Ein-
schmelzkérpers zur hangenden Halterung des
SiO,-Korpers kann auch darin bestehen, dass es ein
anderes Halteelement zur hangenden Halterung me-
chanisch verstarkt oder in seiner Lage stabilisiert.
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[0046] Da der SiO,-Kérper wahrend der ersten Sin-
terphase stehend gelagert wird, ist eine mechanische
schlissige Verbindung zwischen SiO,-Kérper und
Quarzglas-Bauteil in diesem Verfahrensstadium
noch nicht erforderlich. Die aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Malinahmen zur Fixierung eines Hal-
teteils in einem SiO,-Koérper vor Beginn des Sinter-
prozesses, wie etwa durch Einbetten oder durch Ein-
drehen, kdnnen daher vermieden werden, und damit
auch die damit einhergehenden Nachteile und Risi-
ken.

[0047] Der vormalige Einschmelzkdrper ist jedoch
nach dem Erstarren des gesinterten, oberen Endes
des SiO,-Korpers in die erstarrte Quarzglasmasse
fest eingefligt und daher in der zweiten Sinterphase
fur eine stabile, betriebssichere hangende Halterung
des noch zu sinternden SiO,-Kérper-Teilabschnitts
einsetzbar.

[0048] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der er-
findungsgemafen Haltevorrichtung ergeben sich aus
den Unteransprichen. Soweit in den Unteranspri-
chen angegebene Ausgestaltungen der Haltevorrich-
tung den in Unteranspriichen zum erfindungsgema-
Ren Verfahren genannten Verfahrensweisen nachge-
bildet sind, wird zur ergdnzenden Erlauterung auf die
obigen Ausfihrungen zu den entsprechenden Ver-
fahrensanspriichen verwiesen.

[0049] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausfuhrungsbeispielen und einer Zeichnung naher
erlautert. Dabei zeigt in schematischer Darstellung

[0050] Fig. 1 eine erste Ausflihrungsform der erfin-
dungsgemalen Haltevorrichtung,

[0051] Fig. 2 eine zweite Ausfiihrungsform der er-
findungsgemafen Haltevorrichtung, und

[0052] Fig. 3 eine dritte Ausflihrungsform der erfin-
dungsgemalen Haltevorrichtung,.

[0053] Die Haltevorrichtung gemafll Fig.1 weist
eine Tragestange 1 aus CFC auf, die von einem Gra-
fitrohr 2 umgeben ist, und die mit einem Halteful? 3
aus Grafit verbunden ist.

[0054] Der HaltefuR 3 dient zur Aufnahme eines
SiO,-Sootrohres 4 in einem Dotier- und Verglasungs-
ofen mit einem ringférmigen Heizelement 5. Der Hal-
teful 3 ist mit einer waagerecht orientierten Aufnah-
meflache versehen, auf der das Sootrohr 4 in vertika-
ler Orientierung aufsteht. Haltefu® 3 und Tragestan-
ge 1 sind mittels Gewinde fest miteinander verbun-
den.

[0055] Die Tragestange 1 erstreckt sich durch die
gesamte Innenbohrung 7 des Sootrohres 4. Zum
Hantieren der Anordnung dient der Gber das obere
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Ende 8 des Sootrohres 4 hinausragende Teil der Tra-
gestange 1.

[0056] Im oberen Bereich ist in die Innenwandung 7
des Sootrohres 4 ein Tragring 6 eingesetzt. Auf dem
Tragring 6 liegt ein Ring 10 aus synthetischem
Quarzglas auf

[0057] Das Sootrohr 4 hat vor dem Sintern einen no-
minalen Innendurchmesser von 43 mm und ein Ge-
wicht von ca. 200 kg. Im oberen Bereich ist die Innen-
bohrung 7 herstellungsbedingt geringfiigig konisch
aufgeweitet. Der Tragring 6 hat einen Auf3endurch-
messer von 44 mm und ist in die Innenbohrung von
oben fest eingepasst. Die Hohe des Quarzglasrings
10 betragt etwa 20 mm, sein AuRendurchmesser
etwa 43 mm und sein Innendurchmesser 32 mm. Der
AuRendurchmesser des Grafithlllirohres 2 betragt 41
mm, die Weite des Ringspalts 9 zwischen SiO,-Kor-
per 4 und Hillrohr 2 liegt somit bei 1 mm.

[0058] Nachfolgend wird ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Hohlzylinders aus synthetischem Quarz-
glas unter Einsatz der in Eig. 1 dargestellten Halte-
vorrichtung naher beschrieben:

Durch Flammenhydrolyse von SiCl, werden in der
Brennerflamme eines Abscheidebrenners SiO,-Soot-
partikel gebildet und diese auf einem um seine
Langsachse rotierenden Tragerstab unter Bildung ei-
nes SiO,-Kdrpers aus porésem SiO, schichtweise
abgeschieden. Nach Abschluss des Abscheidever-
fahrens wird der Tragerstab entfernt. Aus dem so er-
haltenen Sootrohr 4, das eine Dichte von etwa 27%
der Dichte von Quarzglas aufweist, wird ein transpa-
rentes Quarzglasrohr anhand des nachfolgend bei-
spielhaft erlauterten Verfahrens hergestellt:

Das Sootrohr 4 wird nach dem Entfernen der herstel-
lungsbedingt eingebrachten Hydroxylgruppen in ei-
nen Sinterofen mit vertikal orientierter Langsachse
eingebracht und darin mittels der Haltevorrichtung
gemal Fig. 1 gehalten. Der Sinterofen ist evakuier-
bar und mit einem ringférmigem Grafit-Heizelement 5
ausgestattet.

[0059] Das Sootrohr 4 wird mit seinem oberen Ende
beginnend, mit einer Zufuhrgeschwindigkeit von 5
mm/min kontinuierlich von unten nach durch das dem
Heizelement 5 gezogen und dabei zonenweise er-
hitzt und gesintert, wie dies der Richtungspfeil 11 an-
zeigt. Die Temperatur des Heizelements 10 wird auf
1600°C voreingestellt, wodurch sich auf der Oberfla-
che des Sootrohres 4 eines Maximaltemperatur von
etwa 1580°C einstellt. Dabei wandert eine Schmelz-
front innerhalb des Sootrohres 4 von auf3en nach in-
nen und gleichzeitig von oben nach unten. Der Innen-
druck innerhalb des Verglasungsofens wird beim Ver-
glasen durch fortlaufendes Evakuieren bei 0,1 mbar
gehalten. Wahrend des Sinterns schrumpft das Soo-
trohr 4 auf das Grafit-Hullrohr 2 zonenweise auf.
Wahrend einer ersten Sinterphase bewegt sich dabei
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der Tragring 6 infolge der Langenschrumpfung des
Sootrohres 4 von oben nach unten, bis er auf der
Oberseite des Hillrohres 2 zur Anlage kommt.

[0060] Gleichzeitig mit dem Sootrohr 4 schmilzt
auch der AufRenrand des Quarzglasrings 10 auf und
bildet dabei mit der Innenwandung des Sootrohres 4
eine Schmelzverbindung. Auflerdem verteilt sich
Quarzglasmasse zwischen in den Spalten zwischen
sinterndem Sootrohr 4 und Tragring 6. Nach dem Er-
starren des oberen Teils des gesinterten Sootrohres
4 stabilisiert die so verteilte und erstarrte Quarzglas-
masse des vormaligen Quarzglasrings 10 den Grafit-
tragring 6 und dessen Lage, so dass die in der zwei-
ten Sinterphase einsetzende hangende Halterung
des restlichen zu sinternden Sootrohres 4 sicher er-
folgen kann. Der Quarzglasring 10 besteht aus der-
selben Quarzglasqualitat wie das Quarzglas des fer-
tig gesin terten Sootrohres 4, so dass die Viskosita-
ten von Sootrohr 4 und Quarzglasring 10 bei der Sin-
tertemperatur gleich sind.

[0061] Der gesinterte Hohlzylinder zeigt eine hohe
Reinheit und eine geringe Hydroxylgruppenkonzent-
ration, was einen Einsatz im kernnahen Bereich einer
Vorform flr optische Fasern — zum Beispiel als Sub-
stratronr fir die Innenabscheidung mittels
MCVD-Verfahren — ermdglicht. Das Quarzglasrohr ist
selbstverstandlich auch zum Uberfangen eines Kern-
stabs beim Faserziehen oder zur Herstellung einer
Vorform oder fiir den Einsatz zur Herstellung eines
Linsenrohlings flr die Mikrolithographie geeignet.

[0062] Fig. 2 zeigt eine Variante der erfindungsge-
maRen Haltevorrichtung. Im Vergleich zu der in Eig. 1
gezeigten Ausfiihrungsform sind der Tragring 6 und
der Quarzglasring 10 durch eine Quarzglashiilse 20
ersetzt. Die Quarzglashiilse 20 weist einen Innen-
durchmesser von 32 mm, einen dem Aufdendurch-
messer des Grafithullrohres 2 entsprechenden Au-
Rendurchmesser von 41 mm sowie eine Hohe von
300 mm auf.

[0063] Die Quarzglashiilse 20 steht zu Beginn der
ersten Sinterphase auf der oberen Stirnseite des
Grafit-Hillrohres 2 auf. Wahrend der ersten Sinter-
phase wird die Quarzglashiilse 20 mit der Innenwan-
dung des oberen Endes des Sootrohres 4 verschmol-
zen und bildet nach dem Erstarren der Quarzglas-
masse eine Verengung der Innenbohrung 7. Diese
Verengung stutzt sich nach dem Erstarren auf der
oberen Stirnseite des Hullrohres 2 ab, so dass die
weitere Langenschwindung des Sootrohres 4 zum
allmahlichen Abheben vom Standfu® 3 und zur han-
genden Sootrohr-Halterung fihrt.

[0064] Die Quarzglashiilse 20flllt den Ringspalt
zwischen Haltestab 1 und Sootrohr-lInnenwandung
im Wesentlichen aus. Zum Haltestab 1 verbleibt ein
Rest-Ringspalt mit einer Breite von 1 mm, so dass die
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Quarzglashiilse 20 den Haltestab 1 oberhalb des
Grafithlllrohres 2 vor mechanischen Einwirkungen
und Schaden schitzt und ihn vor einer oxidativen
Umgebung abschirmt.

[0065] Bei der in Fig. 3 dargestellten Ausflihrungs-
form der erfindungsgemafien Haltevorrichtung wird
auf ein Verglasungsgestange aus Grafit im Wesentli-
chen verzichtet. Es ist lediglich noch ein Halteful3 3
aus Grafit vorgesehen, auf dem das Sootrohr 4 zu
Beginn des Sinterprozesses und wahrend der ersten
Sinterphase ruht. In den oberen Bereich der Soot-
rohr-Innenbohrung 7 erstreckt sich ein Quarzglasrohr
30, das nach oben ein Stlick herausragt und an dem
ein Greifelement 31 angreift. Das Quarzglasrohr 30
weist einen Innendurchmesser von 32 mm, einen Au-
Rendurchmesser von 43 mm und eine Lange von 500
mm auf.

[0066] Das Quarzglasrohr 30 besteht aus syntheti-
schem Quarzglas, das im Vergleich zum Quarzglas
des fertig gesinterten Sootrohres 4 einen geringeren
Hydroxylgruppengehalt und damit einhergehend eine
héhere Viskositat aufweist. Es wird zu Beginn des
Sinterprozesses mittels des Greifers 31 in der Innen-
bohrung 7 gehalten. Wahrend der ersten Sinterpha-
se, steht das Sootrohr 4 auf dem Halteful3 4 auf und
das Quarzglasrohr 30 wird mit der Innenwandung
des oberen Endes des Sootrohres 4 verschmolzen.
Nach dem Erstarren bildet das Quarzglasrohr 30 eine
feste Schmelzverbindung mit dem gesinterten, obe-
ren Teil des Sootrohres 4, so dass dessen weitere
Halterung in der zweiten Sinterphase mittels Quarz-
glasrohr 30 und Greifer 31 erfolgen kann.

[0067] Besondere Vorteile dieser Verfahrensweise
liegen darin, dass auf Fremdstoffe wie Grafitin der In-
nenbohrung 7 des Sootrohres 4 weitgehend verzich-
tet werden kann und dass auch ein vollstandiges Kol-
labieren der Innenbohrung 7 beim Sintern des Soot-
rohres 4 ermoglicht wird. sofern gewtinscht.

7/13



DE 10 2007 029 506 A1
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 4157906 A [0005]
- EP 701975 A2 [0009, 0026, 0033]

8/13

2009.01.08



DE 10 2007 029 506 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Zylinders aus
Quarzglas, umfassend einen Verfahrensschritt, bei
dem ein eine zentrale Innenbohrung (7), ein unteres
Ende und ein oberes Ende (8) aufweisender poréser
SiO,-Korper (4) in einem Sinterofen (5) vom oberen
Ende (8) beginnend zonenweise zu dem Quarzglas-
zylinder gesintert wird, wobei eine Haltevorrichtung
eingesetzt wird, mittels der der SiO,-Kérper (4) wah-
rend einer ersten Sinterphase in vertikaler Ausrich-
tung stehend und in einer zweiten Sinterphase han-
gend gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die Haltevorrichtung einen Einschmelzkorper (10; 20;
30) aus Quarzglas umfasst, der im Bereich des obe-
ren Endes (8) in der Innenbohrung (7) angeordnet
wird, und der im Verlauf der ersten Sinterphase mit
dem Quarzglas des SiO,-Koérpers (4) verschmilzt,
und der wahrend der zweiten Sinterphase mit einem
Haltelement (6, 2, 31) der Haltevorrichtung in Wirk-
verbindung steht und mit diesem zusammen zur han-
genden Halterung des zu sinternden SiO,-Korpers
(4) beitragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Haltevorrichtung eingesetzt wird,
bei der im Bereich des oberen Endes (8) der Innen-
bohrung (7) ein Tragring (6) in die SiO,-Kdérper-Wan-
dung eingelassen ist, auf dem der Einschmelzkdrper
(10) zu Beginn der ersten Sinterphase aufliegt, wobei
sich der Tragring (6) infolge von Langenschrumpfung
des SiO,-Korpers (4) in der zweiten Sinterphase auf
einem in der Innenbohrung (7) angeordneten Lager
(2) abstitzt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Einschmelzkérper (10) ringférmig
ausgebildet ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Halte-
vorrichtung einen Stitzful® (3), einen mit dem Stitz-
full (3) verbundenen Haltestab (1) und ein den Hal-
testab (1) teilweise umgebendes Hillrohr (2) um-
fasst, wobei sich der Haltestab (1) durch die Innen-
bohrung (7) des SiO,-Kdrpers (4) erstreckt, und wo-
bei der Einschmelzkdrper in Form einer Quarz-
glas-Hulse (20) ausgebildet ist, deren Wandstarke so
ausgelegt ist, dass sie den Ringspalt zwischen Hal-
testab (1) und SiO,-Kérper-Innenwandung so aus-
fullt, dass zum Haltestab (1) ein Rest-Ringspalt mit
einer Breite von weniger als 2 mm verbleibt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Haltevorrichtung einen Stitzfufy
(3), einen mit dem Stutzful® (3) verbundenen Haltes-
tab (1) und ein den Haltestab (1) teilweise umgeben-
des Hullrohr (2) umfasst, wobei sich der Haltestab (1)
durch die Innenbohrung (7) des SiO,-Kérpers (4) er-
streckt, und wobei der Einschmelzkdrper (20) ringfor-

2009.01.08

mig ausgebildet ist und auf der oberen Stirnseite des
Hullrohres (2) aufliegt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Einschmelzkérper in Form eines
Quarzglas-Hiilse (20) ausgebildet ist, deren Wand-
starke so ausgelegt ist, dass sie den Ringspalt zwi-
schen Haltestab (1) und SiO,-Kérper-Innenwandung
so ausfiillt, dass zum Haltestab (1) ein Rest-Rings-
palt mit einer Breite von weniger als 2 mm verbleibt.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Einschmelzkérper als langlicher
Quarzglaskorper (30) ausgebildet ist, der ein oberes
Ende und ein unteres Ende aufweist, wobei das un-
tere Ende in die Innenbohrung (7) des SiO,-Kodrpers
(4) hineinragt, und wobei am oberen Ende (8) eine
Halterung (31) angreift, mittels der der zu sinternde
SiO,-Korper (4) wahrend der zweiten Sinterphase am
Quarzglaskérper (30) hangend gehalten wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ein-
schmelzkérper (10; 20; 30) aus einer Quarzglasqua-
litat besteht, die bei der Sintertemperatur eine hohere
Viskositat aufweist als das Quarzglas des SiO,-Kor-
pers (4).

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ein-
schmelzkérper (10; 20; 30) aus synthetisch herge-
stelltem Quarzglas eingesetzt wird.

10. Haltevorrichtung zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Haltevorrichtung
einen Einschmelzkérper (10; 20; 30) aus Quarzglas
umfasst, der im Bereich des oberen Endes (8) der In-
nenbohrung (7) des zu sinternden SiO,-Kdrpers (4)
angeordnet wird, und im Verlauf der ersten Sinter-
phase mit dem Quarzglas des zu sinternden
SiO,-Korpers (4) verschmolzen wird, und mindestens
wahrend der zweiten Sinterphase mit einem Haltele-
ment (6, 2, 31) in Wirkverbindung stehend mit diesem
zusammen zur hangenden Halterung des zu sintern-
den SiO,-Kérpers (4) beitragt.

11. Haltevorrichtung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Haltevorrichtung einen im
Bereich des oberen Endes (8) der SiO,-Kdrper-In-
nenbohrung (7) in die SiO,-Kérper-Wandung einge-
lassenen Tragring (6) umfasst, auf dem der Ein-
schmelzkérper (10) zu Beginn der ersten Sinterpha-
se aufliegt, wobei sich der Tragring (6) infolge von
Langenschrumpfung des SiO,-Kdérpers (4) in der
zweiten Sinterphase auf einem in der Innenbohrung
(7) angeordneten Lager (2) abstitzt.

12. Haltevorrichtung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Einschmelzkdrper (10)
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ringférmig ausgebildet ist.

13. Haltevorrichtung nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Haltevorrichtung einen
Statzful® (3), einen mit dem Stitzful (3) verbundenen
Haltestab (1) und ein den Haltestab (1) teilweise um-
gebendes Hiillrohr (2) umfasst, wobei sich der Hal-
testab (1) durch die Innenbohrung (7) des SiO,-Kor-
pers (4) erstreckt, und wobei der Einschmelzkorper in
Form einer Quarzglas-Hiilse (20) ausgebildet ist, de-
ren Wandstarke so ausgelegt ist, dass sie den Rings-
palt zwischen Haltestab (1) und SiO,-Kérper-Innen-
wandung so ausflllt, dass zum Haltestab (2) ein
Rest-Ringspalt mit einer Breite von weniger als 2 mm
verbleibt.

14. Haltevorrichtung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Haltevorrichtung einen
Statzful® (3), einen mit dem StitzfulR (3) verbundenen
Haltestab (1) und ein den Haltestab (1) teilweise um-
gebendes Hiillrohr (2) umfasst, wobei sich der Hal-
testab (1) durch die Innenbohrung (7) des SiO,-Kor-
pers (4) erstreckt, und wobei der Einschmelzkorper
(20) ringférmig ausgebildet ist und auf der oberen
Stirnseite des Hullrohres (2) aufliegt.

15. Haltevorrichtung nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der Einschmelzkdrper in Form
einer Quarzglas-Hiilse (20) ausgebildet ist, deren
Wandstarke so ausgelegt ist, dass sie den Ringspalt
zwischen Haltestab (1) und SiO,-Kérper-Innenwan-
dung so ausflllt, dass zum Haltestab (1) ein
Rest-Ringspalt mit einer Breite von weniger als 2 mm
verbleibt.

16. Haltevorrichtung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Einschmelzkorper als
langlicher Quarzglaskorper (30) ausgebildet ist, der
ein oberes Ende und ein unteres Ende aufweist, wo-
bei das untere Ende in die Innenbohrung (7) des
SiO,-Korpers (4) hineinragt, und wobei am oberen
Ende eine Halterung (31) angreift, mittels der der zu
sinternde SiO,-Korper (4) wahrend der zweiten Sin-
terphase am Quarzglaskérper (30) hangend gehalten
wird.

17. Haltevorrichtung nach einem der Anspriche
10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Ein-
schmelzkérper (10; 20; 30) aus einer Quarzglasqua-
litat besteht, die bei der Sintertemperatur eine héhere
Viskositat aufweist als das Quarzglas des SiO,-Kor-
pers (4).

18. Haltevorrichtung nach einem der Anspriche
11 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Ein-
schmelzkérper (10; 20; 30) aus synthetisch herge-
stelltem Quarzglas besteht.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2
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