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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Detektieren von Blasen in einem Glaskoérper sowie zur Herstel-
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Bestimmung von Blasen
und/oder Einschliussen in einem Glaskorper. Ein Beleuch-
tungs-Lichtstrahl wird in einem Einkopplungsbereich so in
den Glaskorper eingekoppelt, dass sich das Licht durch
Vielfachreflexion bzw. Lichtleitung in dem Glaskorper in ei-
ner vorgegebenen Richtung ausbreitet. In einem Beobach-
tungsvolumen, das beabstandet zu dem Einkopplungsbe-
reich ist, wird von einer Oberflache des Glaskdrpers ein
Bild erfasst, das zur Detektion der Blasen und/oder Ein-
schlisse weiter ausgewertet wird. Das Verfahren ist von
der Geometrie des Glaskorpers weitestgehend unabhangig
und zeichnet sich durch eine hohe Abtastfrequenz bzw.
Auflésung aus.

Das Verfahren kann als Sortierkriterium zur Bereitstellung
von Glaskdrpern mit einer vorgegebenen maximalen Dich-
te von Blasen und/oder Einschlissen eingesetzt werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
die Herstellung von Glaskérpern, insbesondere von
langlichen Glaskoérpern, beispielsweise von stangen-
oder rohrférmigen Glaskoérpern, insbesondere in ei-
nem kontinuierlichen Herstellungsverfahren. Genau-
er gesagt betrifft die vorliegende Erfindung ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Detektieren von
Blasen und/oder Einschlissen in einem solchen
Glaskorper sowie zur Herstellung eines solchen
Glaskoérpers mit einer vorbestimmten maximalen
Dichte von Blasen und/oder Einschlissen. Ein weite-
rer Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung betrifft
die Verwendung eines solchen Glaskérpers als Aus-
gangsmaterial zur Herstellung von Primarpackmitteln
fur pharmazeutische Anwendungen durch weitere
Umformung, beispielsweise zur Herstellung von Am-
pullen, Spritzenkérpern, Réhren oder dergleichen.

[0002] Blasen und/oder Einschlisse fihren zu einer
unerwinschten Minderung der Qualitat von Glaskor-
pern der vorgenannten Art und sind somit zu vermei-
den. Hierzu sind Verfahren zum Detektieren von Bla-
sen und/oder Einschlissen erforderlich. Ein wichtiger
Parameter solcher Verfahren stellt die erzielbare Auf-
I6sung dar, welche die minimal erfassbaren Blasen
und/oder Einschlisse vorgibt.

[0003] US 5,406,374 A offenbart ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Detektion von Blasen und/oder
Einschlissen in einem stangenformigen Glasfa-
ser-Preform. Priflicht wird Gber eine Stirnseite in den
Glasfaser-Preform eingekoppelt und das transmittier-
te Licht ortsaufgel®st mittels einer Matrixkamera de-
tektiert, welche das von der gegentiiberliegenden
Stirnseite des Glasfaser-Preforms abgestrahlte Licht
ortsaufgeldst detektiert. Dieses Verfahren eignet sich
nicht als in-line Inspektionsverfahren bei der kontinu-
ierlichen Herstellung von Glaskérpern, da die Stirn-
seiten zur Lichteinkopplung nicht frei zuganglich sind.
Ferner setzt die Einkopplung und Auskopplung an
den Stirnseiten spezielle Glaskérpergeometrien vor-
aus, die nicht immer gegeben sind.

[0004] Um die Einkopplung von Licht an Stirnseiten
eines Glaskorpers zu vermeiden, sind im Stand der
Technik Verfahren vorgeschlagen worden, bei denen
ein Laserstrahl aktiv mithilfe eines Scanners Uber den
Glaskérper gescannt wird und von einer Oberflache
des Glaskorpers ein ortsaufgeldstes Bild erfasst wird.
DE 198 13 216 A1 offenbart ein entsprechendes Ver-
fahren zur Detektierung von Fehlern in einem Flach-
glas. US 5,459,330 A offenbart ein entsprechendes
Verfahren zur Inspektion von Fernsehbildschirmen.
Ein Laserstrahl wird bei diesem Verfahren zu einem
sLichtvorhang" aufgeweitet, der schrag auf die Ober-
flache des Glaskodrpers einfallt. Licht wird in unter-
schiedlichem MaRe von der Vorder- und Ruckseite
sowie von Einschlissen im Volumen des Glaskor-

pers reflektiert bzw. abgebildet, was durch ortsaufge-
I6ste Detektion bestimmt werden kann, um die Tiefe
einer Blase bzw. eines Einschlusses durch Bildanaly-
se zu bestimmen.

[0005] US 6,822,735 B2 offenbart eine Vorrichtung
zur Detektion von Blasen in einem Glasrohr. Ein La-
serstrahl wird seitlich durch eine AuRenumfangso-
berflache des Glasrohrs in die Wandung des Glas-
rohrs eingekoppelt und ein Bild von der Aulkenum-
fangsoberflache des Glasrohrs in einer Dunkel-
feld-Anordnung detektiert. Das Glasrohr muss wah-
rend der Messung gedreht und in seiner Langsrich-
tung verfahren werden, was aufwendig ist.

[0006] Den vorgenannten Verfahren mit aktiver
Scannerbeleuchtung ist gemeinsam, dass diese sehr
stark abhangig von der Geometrie des Glaskorpers
sind, weil der Glaskodrper ein aktives optisches Ele-
ment im Strahlengang darstellt. Weiterhin sind nur re-
lativ geringe Abtastfrequenzen bedingt durch die me-
chanische Tragheit der Scannerspiegel realisierbar.
Typische Abtastfrequenzen liegen im Bereich von
etwa 100 Hz. Die minimal erfassbare Blasenbreite
liegt bedingt durch die Strahlgeometrie der Lichtquel-
le und dem optischen System ,Glaskdrper" typischer-
weise bestenfalls bei etwa 15 pm.

[0007] DE 102 21 945 C1 offenbart ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Ermittlung von Fehlstellen in
einem kontinuierlich fortbewegten Band aus transpa-
rentem Material. Licht wird in einem Bereich Uber
eine zwischen Lichtquelle und Band angeordnete,
transparente Flissigkeit in das Band eingekoppelt.
Das Licht wird durch wiederholte Totalreflexion wei-
tergeleitet.

[0008] DE-OS 1 950 847 offenbart eine Vorrichtung
zur Anzeige von Briichen oder Spriingen in Glasta-
feln, bei dem Lichtblindel an einem Endbereich in die
Tafel eingekoppelt und durch Totalreflexion weiterge-
leitet werden.

[0009] DE 2527 403 A1 offenbart ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Prifung von durchscheinenden
Kunststoffrohren, wobei Abtastlicht in Langsrichtung
eines Glasrohrs periodisch tiber dessen AulRenflache
gefuhrt wird.

[0010] EP 0 071 202 A1 offenbart eine weitere An-
ordnung zur optischen Priifung eines sich bewegen-
den Glasbands, wobei Licht Gber die Oberflache ge-
scannt wird, ein Teil des Lichts in das Glasband ein-
gekoppelt wird und sich dort durch Totalreflekion zu
den Stirnseiten hin ausbreitet, um dort detektiert zu
werden.

Aufgabenstellung

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
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ein Verfahren der vorgenannten Art bereitzustellen,
das unabhangig von der speziellen Geometrie des zu
vermessenden Glaskorpers ist und mit dem sich ho-
here Abtastfrequenzen sowie eine héhere Auflésung
realisieren lassen. Gemal einem weiteren Gesichts-
punkt der vorliegenden Erfindung soll ferner ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von
Glaskoérpern, insbesondere von langlichen Glaskor-
pern mit vergleichsweise geringen Querabmessun-
gen mittels eines kontinuierlichen Herstellungsver-
fahrens, mit einer vorbestimmten maximalen Anzahl
bzw. Dichte von Blasen und/oder Einschlissen be-
reitgestellt werden.

[0012] Diese Aufgaben werden gelést durch ein
Verfahren nach Anspruch 1 bzw. 12 sowie durch eine
Vorrichtung nach Anspruch 13 bzw. 21. Weitere vor-
teilhafte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der
Unteransprtiche.

[0013] Erfindungsgemaf wird Licht so in den Glas-
korper bzw. in eine Wandung desselben eingekop-
pelt, dass sich das Licht durch Lichtleitung, also
durch Vielfachreflexion an zueinander beabstande-
ten Grenzflachen des Glaskorpers bzw. der Wan-
dung, in einer vorgegebenen Richtung ausbreitet,
und zwar von dem Einkopplungsbereich zu einem
Beobachtungsvolumen, in welchem ein Bilderfas-
sungsmittel, insbesondere eine CCD-Kamera, vorge-
sehen ist, um ein Bild von einer Oberflache des Glas-
kdrpers in dem Beobachtungsvolumen zu erfassen,
das anschlief3end zur Detektion der Blasen und/oder
Einschlisse ausgewertet wird, insbesondere mittels
einer Bildauswertungseinrichtung. Dabei werden die
Blasen und/oder Einschlisse erfindungsgemal in ei-
ner Dunkelfeldanordnung detektiert, in der sich die
Blasen und/oder Einschlisse als helle Lichtflecke vor
dunklem Bildhintergrund deutlich abheben und somit
einfach detektiert werden kénnen.

[0014] Erfindungsgemal braucht das Licht somit
nicht mehr Uber die Oberflache des Glaskorpers ge-
scannt werden. Vielmehr kann das Licht kontinuier-
lich oder getaktet eingestrahlt werden. Dies ermdg-
licht hohe Abtastfrequenzen, die im Wesentlichen nur
begrenzt sind durch die Art des verwendeten Bilder-
fassungsmittels bzw. die Verarbeitungsgeschwindig-
keit einer nachgeschalteten Bildauswertungseinrich-
tung. Das erfindungsgemale Verfahren ist auch ab-
solut verschleil3frei, da keine mechanisch bewegli-
chen Elemente, beispielsweise Spiegel, erforderlich
sind. Erfindungsgemal Iasst sich durch die héhere
Abtastrate, die im kHz-Bereich liegen kann, ferner
eine wesentlich hdhere Messdichte als bei herkdmm-
lichen Messverfahren realisieren. Die hohere Abta-
strate ist ferner Grundvoraussetzung fiir eine genaue
Langenbestimmung der Blasen und/oder Einschlis-
se und somit fiir ein noch genaueres Sortierkriterium
zum Aussortieren von Glaskoérpern mit inakzeptabel
hoher Dichte an Blasen und/oder Einschlissen.

[0015] Das erfindungsgemafRe Verfahren ist auch
unabhangig von der speziellen Art und Geometrie
des Glaskorpers, da sich eine Einkopplung von Licht
in den Glaskoérper durch eine Oberflache eines Glas-
korpers einfach realisieren Iasst, insbesondere auch
bei kontinuierlich an dem Beobachtungsvolumen vor-
bei bewegten Glaskérpern, wie dies bei kontinuierli-
chen Herstellungsverfahren der Fall ist, oder bei
Glaskoérpern mit vergleichsweise geringen Aul3enab-
messungen, insbesondere bei Glasrohren mit ver-
gleichsweise geringem AufRendurchmesser, wie die-
se beispielsweise zur Herstellung von Primarpack-
mitteln fur pharmazeutische Anwendungen verwen-
det werden. Eine Einkopplung des Lichts in ver-
gleichsweise schmale Stirnseiten des Glaskorpers ist
erfindungsgemaf nicht erforderlich. Erfindungsge-
mal ist es ausreichend, den in den Glaskdrper einzu-
koppelnden Lichtstrahl ausreichend aufzuweiten, so-
dass ein ausreichend grofRes Beobachtungsvolumen
zur Verfiigung steht, und in dem Beobachtungsvolu-
men ein zur Erfassung eines Bildes in dem gesamten
Beobachtungsvolumen ausgelegtes Bilderfassungs-
mittel vorzusehen.

[0016] Das erfindungemaRe Verfahren lasst sich
grundsatzlich auf beliebig geformte Glaskérper an-
wenden, beispielhaft seien genannt: Flachglas, Glas-
stangen oder Glasrohre, jeweils mit kreisférmigem
oder auch nicht-kreisformigem Querschnitt. Da sich
das erfindungsgemale Verfahren als in-line Mess-
verfahren eignet, kann der Glaskdrper kontinuierlich
oder getaktet an dem Beobachtungsvolumen vorbei
gefuhrt werden. Grundséatzlich kann jedoch auch das
Beobachtungsvolumen einschliellich der Bilderfas-
sungsmittel und der zugeordneten Lichteinkopp-
lungsmittel zum Einkoppeln von Licht in den Glaskor-
per zum Abtasten des Glaskorpers relativ zu diesem
verfahren werden.

[0017] Da durch Reflexionsverlust ein signifikanter
Lichtanteil zur Messung nicht zur Verfliigung steht, ist
erfindungsgemaf auf einen geringen Abstand zwi-
schen dem jeweiligen Einkopplungsbereich und dem
Beobachtungsvolumen zu achten. Je nach Geomet-
rie des Glaskérpers und des gewahlten Strahlen-
gangs in dem Glaskorper kann dieser Abstand von
der GroéRenordnung von einem oder wenigen Milli-
metern betragen. Um eine direkte Reflexion des
Lichts von der Oberflache bzw. dem Lichteinkopp-
lungsbereich auf das jeweilige Bilderfassungsmittel
noch zuverlassiger zu verhindern, kann das Beob-
achtungsvolumen von dem jeweiligen Lichteinkopp-
lungsbereich mittels einer Blende getrennt sein, die
eine Offnung aufweist, die gerade so bemessen ist,
dass die Blende nicht den Glaskoérper berihrt, und
durch die hindurch sich der Glaskorper erstreckt bzw.
kontinuierlich an dem Beobachtungsvolumen vorbei
gefuhrt wird.

[0018] Aufgrund des Lichtleiteffekts nimmt die Inten-
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sitat des Lichts in dem Glaskérper in der vorgegebe-
nen Richtung stark ab. Um firr gleichmaRige Beleuch-
tungsverhaltnisse zu sorgen, ist es gemal einer wei-
teren Ausfiihrungsform von Vorteil, zumindest zwei
Lichteinkopplungsbereiche vorzusehen, die symmet-
risch im Bezug zu dem Beobachtungsvolumen ange-
ordnet sind.

[0019] Bevorzugt wird das Licht in einer Richtung
quer zur vorgegebenen Richtung der Lichtausbrei-
tung gleichmaRig eingekoppelt. Im Falle eines fla-
chen Glaskdrpers kann es zu diesem Zweck ausrei-
chend sein, das einzukoppelnde Licht quer zur vorge-
gebenen Richtung der Lichtleitung aufzuweiten bzw.
aufgeweitet abzustrahlen, beispielsweise mittels ei-
ner Zylinderlinse, eines Zylinderlinsen-Arrays, eines
Arrays von Lichtleitern bzw. Lichtleiterbiindeln. Bei
einem stangen- oder rohrfdrmigen Glaskorper kann
es von Vorteil sein, eine Mehrzahl von Lichtquellen
und zugeordneten Lichteinkopplungsbereichen ver-
teilt um den AuRenumfang des Glaskorpers herum
und in einem vorbestimmten Abstand zu dem Beob-
achtungsvolumen anzuordnen, was sich ebenfalls
ohne weiteres mittels der vorgenannten Abbildungs-
optiken realisieren lasst.

[0020] Damit die gesamte Oberflache des Glaskor-
pers in dem Beobachtungsvolumen erfasst werden
kann, kann es von Vorteil sein, Bilderfassungsmittel
zu verwenden bzw. geeignet anzuordnen, sodass der
Bilderfassungsbereich in einer Richtung quer zur vor-
gegebenen Richtung der Lichtleitung verlangert ist.
Dies lasst sich im Falle eines Flachglases beispiels-
weise mittels eines streifenférmigen Bilderfassungs-
mittels realisieren, das sich in der Richtung quer zur
vorgegebenen Richtung parallel zur Oberflache des
Glaskorpers erstreckt. Im Falle eines stangen- oder
rohrférmigen Glaskorpers kann vorgesehen sein,
eine Mehrzahl von Bilderfassungsmitteln quer zur
vorgegebenen Richtung verteilt um den AulRenum-
fang des Glaskorpers herum anzuordnen.

[0021] Zur Lichtleitung kann es erfindungsgemaf
ausreichend sein, das Licht unter einem Winkel in
den Glaskorper einzukoppeln, sodass das Licht in
dem Glaskérper durch Reflexion unter einem Winkel,
der kleiner ist als der Grenzwinkel fur Totalreflexion
an der Grenzflache Glas/Luft, in der vorgegebenen
Richtung weitergeleitet wird. Bei jeder Reflexion an
einer Grenzflache Glas/Luft geht jedoch ein ver-
gleichsweise hoher Lichtanteil verloren. Allerdings
Iasst sich eine solche Lichteinkopplung vorteilhaft
einfach durch Einstrahlen eines Lichtstrahls auf die
Oberflache des Glaskdrpers realisieren. Vorteilhaft
ist, dass eine solche Lichteinkopplung berihrungsfrei
erfolgen kann, dass die Oberflache des Glaskérpers
also nicht beschadigt oder verunreinigt wird, bei-
spielsweise durch eine Immersionsflissigkeit. Die
Vermeidung solcher Verunreinigungen kann fir hoch
reine Anwendungen zwingen erforderlich sein, insbe-

sondere zur Herstellung von Glasrohren als Aus-
gangsmaterial zur Herstellung von Primarpackmitteln
fur pharmazeutische Anwendungen.

[0022] Um Lichtleitverluste durch Vielfachreflexion
an der Grenzflache Glas/Luft mdglichst gering zu hal-
ten, kann gemal einer weiteren Ausflhrungsform
das Licht unter einem Winkel in den Glaskoérper ein-
gekoppelt werden, sodass das Licht in dem Glaskor-
per durch Reflexion unter einem Winkel, der nur ge-
ringflgig kleiner, beispielsweise um etwa 0,5° bis
etwa 1° kleiner, als der Grenzwinkel fur Totalreflexion
an der Grenzflache Glas/Luft ist, in der vorgegebe-
nen Richtung weitergeleitet wird. Bei einer solchen
Ausfuhrungsform kann das Beobachtungsvolumen
auch unter einem schragen Beobachtungswinkel zur
Oberflache des Glaskoérpers beobachtet bzw. erfasst
werden.

[0023] Zur weiteren Minderung von Verlusten bei
der Lichtleitung in dem Glaskdrper kann gemal einer
weiteren Ausflhrungsform vorgesehen sein, das
Licht so in den Glaskorper einzukoppeln, dass sich
das eingekoppelte Licht durch Totalreflexion an den
Grenzflachen Glas/Luft in dem Glaskorper bzw. einer
Wandung des Glaskdrpers ausbreitet. Eine solche
Einkopplung lasst sich beispielsweise durch Einkop-
peln von Licht mittels einer Immersionsfliissigkeit
oder durch Annahern eines Einkopplungs-Glaspris-
mas an den Glaskorper bis auf Abstande von unter-
halb von etwa 1 pm realisieren, was jedoch aufwen-
dig ist und ggf. zur Beschadigung des Glaskdrpers
fuhren kann.

[0024] Fir eine noch homogenere Ausleuchtung
des Glaskoérpers kann gemal einer weiteren Ausflh-
rungsform vorgesehen sein, dass der in den Glaskor-
per einzukoppelnde Lichtstrahl divergent aufgeweitet
ist zu einem Strahlenbliindel mit unterschiedlichen
Eintrittswinkeln.

[0025] Zur Erhéhung der Lichtausbeute der Detekti-
on kann von Vorteil sein, wenn als Bilderfassungsmit-
tel eine Matrix von lichtempfindlichen Elementen ein-
gesetzt wird, die in einer Richtung quer zur vorgege-
benen Richtung der Lichtleitung vergleichsweise
schmal sind (zur Erzielung einer hohen Ortsaufl6-
sung), die jedoch in der vorgegebenen Richtung ver-
gleichsweise lang sind, um in der vorgegebenen
Richtung abgestrahltes Licht aufintegrieren zu kon-
nen, was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn der
Glaskorper in der vorgegebenen Richtung an dem
Beobachtungsvolumen vorbei bewegt wird.

[0026] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform
kann das in den Glaskérper eingekoppelte Licht ge-
pulst bzw. getaktet sein, was sich ohne weiteres mit-
tels gepulster Laser, mittels Licht-Shutter oder geeig-
neter Blitzlichtquellen realisieren lasst. Alternativ
oder erganzend kann selbstverstandlich auch die Bil-
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derfassung getaktet erfolgen. In Kenntnis der Ge-
schwindigkeit, mit welcher der Glaskdrper in der vor-
gegebenen Richtung an dem Beobachtungsvolumen
vorbei bewegt wird, sowie in Kenntnis der Taktrate
des Beleutungslichts bzw. der Detektion kann aus der
detektierten Lange der Blasen und/oder Einschliisse
sowie der Verschiebung der Blasen und/oder Ein-
schlisse zwischen aufeinander folgenden Bildern
bzw. Beleuchtungs-Blitzen prazise auf die Lange der
Blasen und/oder Einschliisse geschlossen werden.

[0027] Damit eine unerwinschte Randstreuung an
dem Glaskorper, die in dem erfassten Bild zu ver-
gleichsweise hellen Bildflecken fiihrt, nicht verse-
hentlich als Blasen und/oder Einschliisse detektiert
wird, kann gemaR einer weiteren Ausfuhrungsform
vorgesehen sein, in vorgegebenen Zeitintervallen,
wahrend denen kein Bild zur Bestimmung der Blasen
und/oder Einschlisse erfasst wird (was sich bei-
spielsweise mittels eines gepulsten Einkopplungs-
lichts realisieren lasst), ein Schattenbild des Glaskor-
pers zu erfassen, in dem sich die Rander des Glas-
kdrpers abzeichnen, insbesondere durch Lichtstreu-
ung am Rand des Glaskoérpers. Gemal dieser Aus-
fuhrungsform kann vorgesehen sein, zur Bildauswer-
tung nur Bildbereiche innerhalb der so bestimmten
Rander zu verwenden, wobei zweckmalig ein vorbe-
stimmter Abstand zu diesen Réandern eingehalten
wird, der sich beispielsweise durch eine fest vorgege-
bene Anzahl oder durch eine fest vorgegebene An-
zahl von Pixel oder durch einfach zu ermittelnde Ver-
haltniszahl realisieren lasst.

[0028] GemalR einem weiteren Gesichtspunkt der
vorliegenden Erfindung wird das vorgenannte Ver-
fahren zur Ableitung eines Sortierkriteriums herange-
zogen. Bei diesem Verfahren werden somit Glaskor-
per mit einer inakzeptabel hohen Dichte an Blasen
und/oder Einschlissen in einer Sortiereinrichtung
aussortiert, sodass sich erfindungsgemafR ein Glas-
kdrper mit einer vorgebbaren maximalen Dichte an
Blasen und/oder Einschliissen realisieren |asst.

[0029] Gemal einem weiteren Gesichtspunkt der
vorliegenden Erfindung kann dieses Verfahren insbe-
sondere bei der kontinuierlichen Herstellung von
langlichen Glaskorpern, beispielsweise Flachglas
oder stangen- oder rohrférmigen Glaskdrpern, einge-
setzt werden. Zu diesem Zweck wird das vorgenann-
te Verfahren als in-line Messung an einem kontinuier-
lich in der vorgegebenen Richtung an dem Beobach-
tungsvolumen vorbei geflhrten langlichen Glaskor-
per angewendet, um die Dichte der Blasen und/oder
Einschlisse zu ermitteln, wobei der Glasstrang in ei-
ner nachgeordneten Trenn- und Sortiereinrichtung in
Glaskoérper mit der gewiinschten maximalen Dichte
an Blasen und/oder getrennt und sortiert wird.

[0030] Ein weiterer, auch unabhangig beanspruch-
barer Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung be-

trifft ferner ein Glasrohr, hergestellt mittels des vorge-
nannten Verfahrens, mit einer vorgegebenen maxi-
malen Dichte an Blasen und/oder Einschlissen, das
als Halbfabrikat bzw. Ausgangsmaterial zur Herstel-
lung von Primarpackmitteln flir pharmazeutische An-
wendungen durch weitere Umformung verwendbar
ist. Ein solches Glasrohr zeichnet sich insbesondere
durch einen vergleichsweise geringen Auflendurch-
messer aus, der bevorzugt kleiner als etwa 10 mm ist
und bevorzugter im Bereich zwischen etwa 1,5 mm
und etwa 10 mm liegt. Ein solches Glasrohr zeichnet
sich insbesondere auch durch eine vergleichsweise
hohe Wanddicke aus, die bevorzugt im Bereich zwi-
schen etwa 2,0 mm und etwa 4,0 mm liegt.

Ausfihrungsbeispiel

[0031] Nachfolgend wird die Erfindung in beispiel-
hafter Weise und unter Bezugnahme auf die beige-
fugten Zeichnungen beschrieben werden, woraus
sich weitere Merkmale, Vorteile und zu I6sende Auf-
gaben ergeben werden und worin:

[0032] Fig. 1 in einer schematischen Schnittansicht
ein Verfahren gemaR einer ersten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0033] Fig. 2 in einer schematischen Schnittansicht
ein Verfahren gemaR einer zweiten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung darstellt; und

[0034] Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf eine
als Bilderfassungsmittel verwendete Matrix von licht-
empfindlichen Elementen gemaR der vorliegenden
Erfindung ist.

[0035] In den Figuren bezeichnen identische Be-
zugszeichen identische oder im Wesentlichen gleich
wirkende Elemente oder Elementgruppen.

[0036] Die Fig. 1 stellt in einem Teilschnitt einen in
x-Richtung langs erstreckten Glaskorper 1 dar, der
eine Oberseite 2 und eine Unterseite 3 aufweist und
beispielsweise als Vollglasstange oder Flachglas
ausgebildet sein kann, mit einer vorgegebenen Quer-
abmessung in einer Richtung senkrecht zur Bildebe-
ne. Gemal der Fig. 1 legen zwei zueinander beab-
standete Blenden 5,6 mit einer Offnung, durch die
sich der Glaskorper 1 hindurch erstreckt, ein Beob-
achtungsvolumen 7 fest, mit einer Lange in der
x-Richtung X2. In dem Beobachtungsvolumen 7 sind
zwei als Bilderfassungsmittel wirkende CCD-Kame-
ras 8, 9 vorgesehen, die ein Bild von der Oberseite
bzw. Unterseite 2, 3 des Glaskorpers 1 ortsaufgelost
erfassen. Den Kameras 8, 9 sind geeignete Objektive
10 zugeordnet, die eine ausreichende Ortsauflésung
und Tiefenscharfe ermoglichen.

[0037] GemaR der Fig. 1 sind symmetrisch zu dem
Beobachtungsvolumen 7 und unter Abstanden X1
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bzw. X1' zwei Lichteinkopplungsbereiche 15, 16 vor-
gesehen, um Lichtstrahlen 27 bzw. 28 in den Glas-
korper 1 einzukoppeln. Die Einkopplung in den Glas-
korper 1 erfolgt dabei so, dass sich der jeweils einge-
koppelte Lichtstrahl 27, 28 in der x-Richtung bzw. ent-
gegengesetzt durch Vielfachreflexion an der Obersei-
te 2 und der Unterseite 3 ausbreitet.

[0038] Der jeweilige Reflexionswinkel ist in der
Fig. 1 mit © bzw. 6' bezeichnet, wobei mit dem Be-
zugszeichen 25 bzw. 26 die Senkrechte auf die Ober-
flache 2 bezeichnet sei. Der Reflexionswinkel kann
kleiner sein als der Grenzwinkel der Totalreflexion an
der Grenzflache Glas/Luft, in welchem Fall bei jeder
Reflexion an einer Grenzflache erhebliche Lichtver-
luste eintreten. Deshalb ist der Abstand X1 bzw. X1'
zu dem Beobachtungsvolumen 7 zu minimieren. Ge-
maR der Fig. 1 ist dieser Abstand von der GroRen-
ordnung der Dicke des Glaskérpers 1 in der z-Rich-
tung und kann beispielsweise bis hinab zu etwa 1 mm
betragen. Aufgrund der symmetrischen Anordnung
der Lichteinkopplungsbereiche 17 bzw. 18 kommt es
zu einer gleichmaBigen Ausleuchtung des Glaskor-
pers 1 in dem Beobachtungsvolumen 7. Das in dem
Glaskorper 1 geleitete Licht wird von Blasen und/oder
Einschlissen im Bereich des Beobachtungsvolu-
mens 7 fokussiert bzw. konzentriert, was sich in dem
erfassten Bild in einem hellen Lichtfleck bemerkbar
macht. Wenngleich in der Eig. 1 nicht dargestellt,
sind den CCD-Kameras 8,9 entsprechende Bildaus-
wertungseinrichtungen, beispielsweise eine CPU,
zugeordnet, um die erfassten Bilder weiter auszuwer-
ten. Zur Bestimmung der Blasen und/oder Einschlis-
se kann grundsatzlich eine einfache Auswertung der
Lichtintensitat ausreichend sein, was insbesondere
mittels eines geeigneten Schwellenwerts erzielt wer-
den kann. Selbstverstandlich kann auch eine auf-
wendigere Bildauswertung erfolgen, insbesondere
auch Kantendetektion oder dergleichen.

[0039] Die Fig.3 =zeigt in einer schematischen
Draufsicht einen CCD-Chip 30 der verwendeten
CCD-Kameras. GemalR der Eig. 3 sind die einzelnen
Pixeln entsprechenden lichtempfindlichen Elemente
31 in der vorgegebenen Richtung (x) vergleichsweise
lang und in der Richtung quer dazu (y) vergleichswei-
se schmal. Dies ermdglicht in der Richtung quer zur
Richtung der Lichtleitung, das heiflt in y-Richtung,
eine hohe Ortsauflésung, wahrend samtliches in ei-
nen Lichtkegel in die vorgegebene Richtung, das
heil3t die x-Richtung, reflektierte bzw. abgebildete
Licht durch die jeweiligen lichtempfindlichen Elemen-
te 31 aufintegriert wird. Dies ermoglicht eine hohe
Lichtempfindlichkeit des eingesetzten Verfahrens.
Selbstverstandlich ist die vorliegende Erfindung je-
doch nicht auf die Verwendung von rechteckférmigen
lichtempfindlichen Elementen beschrankt sondern
kdnnen auch quadratische lichtempfindliche Elemen-
te verwendet werden.

[0040] Somit erstrecken sich gemaf} der Fig. 1 die
CCD-Kameras 8, 9 senkrecht zur Bildebene Uber
eine vorgegebene Lange, die bevorzugt der Aulien-
abmessung des Glaskoérpers 1 entspricht, sodass in
dem Beobachtungsvolumen 7 ein Bild Uber die ge-
samte Breite des Glaskorpers 1 erfasst werden kann.
Fir den Fall eines stangen- oder rohrférmigen Glas-
korpers wird bevorzugt, wenn eine Mehrzahl von
CCD-Kameras verteilt um den AuRenumfang des
Glaskoérpers herum angeordnet sind und wenn die
zugeordneten Lichteinkopplungsbereiche ebenfalls
verteilt um den Auflenumfang des Glaskdrpers her-
um angeordnet sind. Dabei kann insbesondere auch
vorgesehen sein, dass die jeweiligen Bilderfassungs-
bereiche der verteilt angeordneten Bilderfassungs-
mittel entlang dem Umfang des Glaskorpers mitein-
ander Uberlappen.

[0041] Die Fig. 2 zeigt eine Messanordnung gemaf
einer zweiten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung, mit der Blasen und/oder Einschlisse in der
Wand 4 eines Glasrohrs 1 detektiert werden sollen,
das mit einer Geschwindigkeit v, wie durch den Pfeil
angedeutet, an dem Beobachtungsvolumen 7 vorbei
bewegt wird. GemaR der Eig. 2 wird das Licht tUber
Lichtleiter 19, 20 an das Beobachtungsvolumen 7 he-
rangefihrt. An den jeweiligen Lichtleiterenden sind
entsprechende Einkopplungsoptiken 21, 22 vorgese-
hen, die die Einkopplungs-Lichtstrahlen 15, 16 in der
x-Richtung divergent aufweiten und in der Richtung
quer dazu zu einem langlichen Strahlvolumen auf-
weiten, was sich beispielsweise mittels einer geeig-
neten Zylinderlinse und der Verwendung entspre-
chender Lichtleiterbliindel realisieren lasst.

[0042] GemaR der Fig. 2 ist eine weitere Lichtquelle
12 diametral gegenuberliegend zu der CCD-Kamera
8 angeordnet. Mit dieser Lichtquelle 12 wird in Zeitin-
tervallen, wahrend denen kein Licht in die Wand 4
des Glaskorpers 1 eingekoppelt wird, ein Schatten
des Glasrohrs 1 auf die CCD-Kamera 8 projiziert, der
ortsaufgeldst erfasst und ausgewertet wird. In der
Schattenprojektion zeichnen sich die Auf3en- und In-
nenrander des Glasrohrs 1 ab, sodass in dem erfass-
ten Bild Bildbereiche ermittelt werden kénnen, die
dem Bereich einer Rohrwandung 4 entsprechen. Ge-
mafR dieser Ausfiihrungsform werden zur Bestim-
mung der Blasen und/oder Einschlisse in der Wan-
dung 4 nur die so ermittelten Bildbereiche verwendet,
nicht aber Bildbereiche, die dem Rohrinnenraum
bzw. Rohraulenraum entsprechen. ZweckmaRig
wird ein vorgegebener Mindestabstand zu den so er-
mittelten Randern des jeweiligen Bildbereichs einge-
halten.

[0043] Zur Anpassung an Glasrohre mit unter-
schiedlichen Aufienabmessungen kann vorgesehen
sein, dass die Lichteinkopplungsoptiken und
CCD-Kameras zu einer verstellbaren Einheit zusam-
mengefasst sind, sodass der Abstand zur Oberflache
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des Glaskorpers koordiniert verstellt werden kann
und somit gleichmafRige Beleuchtungsverhaltnisse
fur Glaskorper mit unterschiedlichen Auflenabmes-
sungen realisiert werden kénnen.

[0044] Wie dem Fachmann beim Studium der vor-
stehenden Beschreibung ohne weiteres ersichtlich
sein wird, eignet sich das erfindungsgemafe Verfah-
ren zur beriihrungsfreien Inspektion beliebig geform-
ter Glaskorper, insbesondere von langs erstreckten
Stangen- oder Hohlprofilen, die bei einem kontinuier-
lichen Herstellungsverfahren kontinuierlich in der vor-
gegebenen Richtung der Lichtleitung an dem Beob-
achtungsvolumen vorbei geflihrt werden. Bevorzugte
Verwendungsformen solcher Glasrohre sind insbe-
sondere: Halbfabrikat zur Herstellung von Primar-
packmitteln fir pharmazeutische Anwendungen, ins-
besondere durch Umformung derselben; Herstellung
von Backlightréhren mit vergleichsweise geringem
Rohrquerschnitt bei groRer Wanddicke fir LCD-Dis-

plays.
Ausfiuhrungsbeispiel

[0045] Ein Glasrohr mit einem AuRendurchmesser
von 8 mm und einer Wanddicke von 3,5 mm wird kon-
tinuierlich gezogen und mit einer Geschwindigkeit
von 3 m/s an einem Array von CCD-Kameras vorbei
bewegt, die unter Winkelabstanden von 120 Grad um
den AulRenumfang des Glasrohres herum gleichma-
Rig verteilt angeordnet sind. Die Lange der lichtemp-
findlichen Elemente der CCD-Matrix in Rohrzugrich-
tung betrug 0,2 mm, die Breite in einer Richtung quer
dazu 20 pym. Bilder von der Oberflache des Glasrohrs
wurden mit einer Wiederholfrequenz von 1,5 kHz er-
fasst, was eine Genauigkeit der Langenbestimmung
von Blasen und/oder Einschlissen in der Rohrwand
von der Groflenordnung von wenigen mm ermaog-
licht. Bei einem Ausflihrungsbeispiel betrug die Ge-
nauigkeit der Breitenbestimmung der Blasen
und/oder Einschliisse etwa 8 pm. In der Wand des
Glasrohrs war farbig ein Kennstreifen eingelassen,
zur Charakterisierung der Glassorte und von weite-
ren Spezifikationen des Glasrohrs. Die Messergeb-
nisse, insbesondere die erzielte Ortsauflésung, wur-
den durch den Kennstreifen nicht beeinflusst.

Bezugszeichenliste

Glaskorper/Glasrohr
Oberseite/Aullenoberflache
Unterseite/Innenoberflache
Rohrwand

Blende

Blende
Beobachtungsvolumen
Kamera

Kamera

Objektiv

Lichtquelle fir Randdetektion

= 2 0O NOOOPAWN-

N O

15 Beleuchtungs-Lichtstrahl
16 Beleuchtungs-Lichtstrahl
17 Einkopplungsbereich

18 Einkopplungsbereich

19 Lichtleiter

20 Lichtleiter

21 Einkopplungsoptik

22 Einkopplungsoptik

25  Senkrechte

26  Senkrechte

27 Lichtstrahl

28 Lichtstrahl

30 Fotodetektorarray

31 Lichtempfindliches Element

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Detektieren von Blasen
und/oder Einschlissen in einem Glaskoérper (1), ins-
besondere in einer Wand (4) eines Glasrohrs, der
eine erste Oberflache (2) und eine zu dieser beab-
standete zweite Oberflache (3) aufweist, bei wel-
chem Verfahren:
ein Beleuchtungs-Lichtstrahl (15, 16) in einem Ein-
kopplungsbereich (17, 18) so in den Glaskorper (1)
eingekoppelt wird, dass sich Licht (27, 28) durch Viel-
fachreflexion an der ersten und zweiten Oberflache
(2, 3) in einer vorgegebenen Richtung (x) in dem
Glaskorper ausbreitet, und
in einem Beobachtungsvolumen (7), das zu dem Ein-
kopplungsbereich in der vorgegebenen Richtung (x)
beabstandet ist, ein Bild von der ersten oder zweiten
Oberflache (2, 3) des Glaskorpers erfasst wird, das
zur Detektion der Blasen und/oder Einschliisse aus-
gewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Glas-
korper (1) in der vorgegebenen Richtung (x) kontinu-
ierlich bewegt wird, wobei eine Blende (21, 22) mit ei-
ner Offnung, durch die hindurch sich der Glaskérper
(1) erstreckt, das Beobachtungsvolumen (7) von dem
Einkopplungsbereich (17, 18) so trennt, dass das Bild
in einer Dunkelfeldanordnung detektiert wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Licht in zumindest zwei Ein-
kopplungsbereichen (17, 18) in den Glaskorper (1)
eingekoppelt wird, die unter gleichen Abstanden (X1,
X1") in der vorgegebenen Richtung beabstandet und
symmetrisch zu dem Beobachtungsvolumen vorge-
sehen sind.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Glaskorper (1) stangen- oder
rohrformig ausgebildet und in der vorgegebenen
Richtung (x) langs erstreckt ist, wobei das Bild mittels
einer Mehrzahl von Bilderfassungsmitteln (8, 9) er-
fasst wird, die um die eine Aulenumfangsoberflache
des Glaskdrpers ausbildende erste oder zweite
Oberflache herum verteilt angeordnet sind.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Bild mittels einer Matrix (30)
von lichtempfindlichen Elementen (31) erfasst wird,
um die Blasen und/oder Einschlisse in dem Glaskor-
per (1) ortsaufgelost zu detektieren.

6. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Matrix (30) eine eindimensionale
Matrix von lichtempfindlichen Elementen (31) ist, die
in der vorgegebenen Richtung (x) l&nger sind als
quer dazu.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Licht in dem jeweiligen Ein-
kopplungsbereich (17, 18) so in den Glaskérper (1)
eingekoppelt wird, dass das Licht durch Reflexion un-
ter einem Winkel, der kleiner ist als der Grenzwinkel
fur Totalreflexion an der jeweiligen Oberflache (2, 3),
in dem Glaskédrper (1) in der vorgegebenen Richtung
(x) weitergeleitet wird.

8. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei das Licht unter einem Winkel, der ge-
ringflgig kleiner ist als der Grenzwinkel fir Totalrefle-
xion an der jeweiligen Oberflache (2, 3), in dem Glas-
korper (1) in der vorgegebenen Richtung (x) weiter-
geleitet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei in dem jeweiligen Einkopplungs-
bereich Licht von einem Lichtleiter (19, 20) oder
Lichtleiterblindel abgestrahlt wird, das abgestrahlte
Licht aufgeweitet wird und in den Glaskoérper (1) ein-
gekoppelt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei Beleuchtungsmittel (19, 20) zum
Beleuchten der ersten und/oder der zweiten Oberfla-
che (2, 3) des Glaskorpers (1) und Bilderfassungsmit-
tel (8, 9) zum Erfassen des Bildes koordiniert quer zur
vorgegebenen Richtung (x) in Anpassung an eine
AuRenabmessung des Glaskdrpers verstellt werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei ein Schatten des Glaskorpers (1)
wahrend Zeitintervallen, wahrend denen das Bild
nicht erfasst wird, auf eine Matrix von lichtempfindli-
chen Elementen (31) abgebildet wird, um Rander des
Glaskorpers (1) zu identifizieren, wobei das Bild zur
Detektion von Blasen und/oder Einschliissen so er-
fasst wird, dass Signalbeitrage der so identifizierten
Réander ausgeblendet sind.

12. Verfahren zur Herstellung von Glaskorpern
mit einer vorbestimmten maximalen Dichte an Blasen
und/oder Einschlissen, bei welchem Verfahren
a) ein Glasstrang (1), der eine erste Oberflache (2)
und eine zu dieser beabstandete zweite Oberflache
(3) aufweist, bereitgestellt und in einer vorgegebenen
Richtung (x) an Bilderfassungsmitteln (8, 9) vorbei

bewegt wird;

b) die Dichte an Blasen und/oder Einschlissen durch
Ausflhren der folgenden Schritte bestimmt wird:

b1) ein Beleuchtungs-Lichtstrahl (15, 16) wird in ei-
nem Einkopplungsbereich (17, 18) so in den Glas-
strang (1) eingekoppelt, dass sich Licht (27, 28)
durch Vielfachreflexion an der ersten und zweiten
Oberflache (2, 3) in einer vorgegebenen Richtung (x)
in dem Glasstrang ausbreitet;

b2) in einem Beobachtungsvolumen (7), das zu dem
Einkopplungsbereich in der vorgegebenen Richtung
(x) beabstandet ist, wird ein Bild von der ersten oder
zweiten Oberflache (2, 3) des Glasstrangs erfasst;
und

b3) das Bild wird zur Detektion der Blasen und/oder
Einschlisse ausgewertet, um die Dichte an Blasen
und/oder Einschlissen zu bestimmen;

c) der Glasstrang (1) in der vorgegebenen Richtung
(x) in Glaskorper zerlegt wird; und

d) diejenigen Glaskorper, fur die in dem Glasstrang
eine Dichte an Blasen und/oder Einschlussen be-
stimmt wird, die groRer ist als die vorbestimmte maxi-
male Dichte, aussortiert werden.

13. Vorrichtung zum Detektieren von Blasen
und/oder Einschlissen in einem Glaskoérper (1), ins-
besondere in einer Wand (4) eines Glasrohres, der
eine erste Oberflache (2) und eine zu dieser beab-
standete zweite Oberflache (3) aufweist, mit:
Lichteinkopplungsmitteln (21, 22), um einen Beleuch-
tungs-Lichtstrahl (15, 16) in einem Einkopplungsbe-
reich (17, 18) so in den Glaskoérper einzukoppeln,
dass sich Licht (27, 28) durch Vielfachreflexion an der
ersten und zweiten Oberflache (2, 3) in einer vorge-
gebenen Richtung (x) in dem Glaskérper ausbreitet,
und
zumindest einem Bilderfassungsmittel (8, 9), um in
einem Beobachtungsvolumen (7) das zu dem Ein-
kopplungsbereich (17, 18) in der vorgegebenen Rich-
tung (x) beabstandet ist, ein Bild von der ersten oder
zweiten Oberflache (2, 3) des Glaskoérpers (1) zu er-
fassen, das zur Detektion der Blasen und/oder Ein-
schlisse ausgewertet wird.

14. Vorrichtung nach dem vorhergehenden An-
spruch, weiterhin umfassend ein Fordermittel (v), um
den Glaskdrper (1) in der vorgegebenen Richtung (x)
kontinuierlich an dem jeweiligen Bilderfassungsmittel
vorbei zu bewegen, sowie zumindest eine Blende
(21, 22) mit einer Offnung, durch die hindurch sich
der Glaskoérper (1) erstreckt, wobei die Blende das
Beobachtungsvolumen (7) von dem Einkopplungsbe-
reich (17, 18) so trennt, dass das Bild in einer Dunkel-
feldanordnung detektiert wird.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, mit
zumindest zwei Lichteinkopplungsmitteln (21, 22),
um das Licht in zumindest zwei Einkopplungsberei-
chen (17, 18) in den Glaskoérper (1) einzukoppeln,
wobei die Lichteinkopplungsmittel unter jeweils glei-
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chen Abstanden (X1, X1') in der vorgegebenen Rich-
tung (x) beabstandet und symmetrisch zu dem Beob-
achtungsvolumen (7) vorgesehen sind.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
15, wobei eine Mehrzahl von Bilderfassungsmitteln
(8, 9) um die eine AuBenumfangsoberflache des
Glaskorpers ausbildende erste oder zweite Oberfla-
che (2, 3) herum verteilt angeordnet sind, um das Bild
eines stangen- oder rohrférmig ausgebildeten, in der
vorgegebenen Richtung (x) langs erstreckten Glas-
korpers (1) zu erfassen.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
16, wobei das jeweilige Bilderfassungsmittel (8, 9) je-
weils eine Matrix (30) von lichtempfindlichen Elemen-
ten (31) umfasst, um die Blasen und/oder Einschlis-
se in dem Glaskorper (1) ortsaufgelost zu detektie-
ren.

18. Vorrichtung nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Matrix (30) eine eindimensionale
Matrix von lichtempfindlichen Elementen (31) ist, die
in der vorgegebenen Richtung (x) l&nger sind als
quer dazu.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
18, wobei die Lichteinkopplungsmittel (21, 22) und
die Bilderfassungsmittel (8, 9) koordiniert quer zur
vorgegebenen Richtung (x) in Anpassung an eine
AuRenabmessung des Glaskorpers (1) verstellbar
sind.

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis
19, weiterhin umfassend
ein Schattenbilderzeugungsmittel (12), wobei das
Bild von der ersten oder zweiten Oberflache des
Glaskorpers getaktet erfasst wird und das Schatten-
bilderzeugungsmittel wahrend Zeitintervallen, wah-
rend denen kein Bild zur Detektion von Blasen
und/oder Einschlissen erfasst wird, einen Schatten
des Glaskorpers (1) auf das Bilderfassungsmittel (8,
9) abbildet, sowie
eine Bildauswertungseinheit, die ausgelegt ist, um
aus dem Bild des Schattens Rander des Glaskoérpers
(1) zu identifizieren und Signalbeitrage der so identi-
fizierten Rander in dem Bild zur Detektion der Blasen
und/oder Einschlisse von der ersten oder zweiten
Oberflache des Glaskoérpers (1) auszublenden.

21. Vorrichtung zur Herstellung von Glaskérpern
mit einer vorbestimmten maximalen Dichte an Blasen
und/oder Einschliissen aus einem Glasstrang (1), der
eine erste Oberflache (2) und eine zu dieser beab-
standete zweite Oberflache (3) aufweist, mit:

a) einer Vorrichtung zum Detektieren von Blasen
und/oder Einschlissen in dem Glasstrang, die um-
fasst:

a1) Lichteinkopplungsmittel (21, 22), um einen Be-
leuchtungs-Lichtstrahl (15, 16) in einem Einkopp-

lungsbereich (17, 18) so in den Glasstrang einzukop-
peln, dass sich Licht (27, 28) durch Vielfachreflexion
an der ersten und zweiten Oberflache (2, 3) in einer
vorgegebenen Richtung (x) in dem Glasstrang aus-
breitet, und

a2) zumindest ein Bilderfassungsmittel (8, 9), um in
einem Beobachtungsvolumen (7), das zu dem Ein-
kopplungsbereich (17, 18) in der vorgegebenen Rich-
tung (x) beabstandet ist, ein Bild von der ersten oder
zweiten Oberflache (2, 3) des Glasstrangs (1) zu er-
fassen, das zur Detektion der Blasen und/oder Ein-
schlisse ausgewertet wird;

b) einem Férdermittel (v), um den Glasstrang (1) in
einer vorgegebenen Richtung (x) an dem Bilderfas-
sungsmittel (8, 9) vorbei zu bewegen, wobei

eine Bildauswertungseinheit vorgesehen ist, um auf
der Grundlage des erfassten Bildes von der ersten
oder zweiten Oberflache des Glasstrangs (1) eine
Dichte an Blasen und/oder Einschlissen in dem
Glasstrang zu ermitteln, und

eine Trenn- und Sortiereinrichtung vorgesehen ist,
um den Glasstrang (1) in der vorgegebenen Richtung
(x) in Glaskoérper zu zerlegen und diejenigen Glaskor-
per, fir die in dem Glasstrang eine Dichte an Blasen
und/oder Einschlissen bestimmt wird, die gréRer ist
als die vorbestimmte maximale Dichte, auszusortie-
ren.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2
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