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Glas ist einer der ältesten von Menschen hergestellten Werkstoffe. Seit  seiner Ent- 
deckung vor mehr als 7000 Jahren hat sich der Werkstoff Glas  rasant weiterentwickelt 
und ist aufgrund der Vielfalt seiner Eigenschaften heute für viele Anwendungen unersetz-
lich. Auch im stark wachsenden Anwendungsgebiet der  Beleuchtungsoptik stellt Glas 
mittlerweile einen festen Bestandteil dar.

Mit der Erschließung neuer Anwendungsfelder im Bereich der Beleuchtungsoptik  stei-
gen nicht nur die Anforderungen an den Werkstoff selbst, sondern insbesondere auch  
die Anforderungen an Glasartikel und deren korrespondierende Fertigungstechnik.  
Komplexe Geometrien und hohe Genauigkeiten bei gleichzeitig niedrigen Herstell- 
kosten stellen die größte Herausforderung dar. Glasumformverfahren, speziell das nicht-
isotherme Blankpressen, bieten vor diesem Hintergrund viele Vorteile gegenüber  kon-
ventionellen Schleif- und Polierprozessen. So skalieren die Herstellkosten bei replikativen 
Umformverfahren stark mit dem Produktionsvolumen, jedoch nur schwach mit der Kom-
plexität der Produkte. Dies ermöglicht es, komplexe Optiken zu niedrigen Stückkosten 
herzustellen. 

Trotz dieser Vorteile, die die Glasumformung potentiell bietet, ist die Nutzung der Techno-
logie mit großen Herausforderungen verbunden. In der industriellen Praxis stellt die Erfül-
lung der hohen Anforderungen an die Gestaltabweichung das bedeutendste Problem für 
Optikproduzenten dar. Die Gestaltabweichung gepresster  Optiken wird von einer Vielzahl 
potentieller Größen beeinflusst, deren Wirkungsweisen bisher nur unzureichend bekannt 
sind und oftmals nur auf subjektivem Erfahrungswissen basieren. 

Daher widmet sich die vorliegende Arbeit der Frage, welche Ursache-Wirkungs- 
Zusammenhänge zur Gestaltabweichung beim nicht-isothermen Blankpressen  
führen. Hierzu wurde zunächst ein empirisches Modell zur Beschreibung der  
Zusammenhänge entwickelt. Diese Zusammenhänge wurden anschließend  
erfolgreich in einem FE-Modell abgebildet. Durch die Rückführung auf physikalische 
Grundgrößen konnten so schließlich die Entstehungsursachen von Gestaltabweichungen 
erklärt werden. Die Arbeit leistet somit einen wichtigen Beitrag zur Transformation der derzeit 
vorherrschenden erfahrungsbasierten Prozessauslegung hin zu einer wissensbasierten 
Prozessauslegung.
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Kurzdarstellung 
Abstract 

Glas ist einer der ältesten von Menschen hergestellten Werkstoffe. Seit seiner Entdeckung vor 
mehr als 7000 Jahren hat sich der Werkstoff Glas rasant weiterentwickelt und ist aufgrund der 
Vielfalt seiner Eigenschaften heute für viele Anwendungen unersetzlich. Auch im stark wachsen-
den Anwendungsgebiet der Beleuchtungsoptik stellt Glas mittlerweile einen festen Bestandteil 
dar.  

Mit der Erschließung neuer Anwendungsfelder im Bereich der Beleuchtungsoptik steigen nicht 
nur die Anforderungen an den Werkstoff selbst, sondern insbesondere auch die Anforderungen 
an Glasartikel und deren korrespondierende Fertigungstechnik. Komplexe Geometrien und hohe 
Genauigkeiten bei gleichzeitig niedrigen Herstellkosten stellen die größte Herausforderung dar. 
Glasumformverfahren, speziell das nicht-isotherme Blankpressen, bieten vor diesem Hintergrund 
viele Vorteile gegenüber konventionellen Schleif- und Polierprozessen. So skalieren die Herstell-
kosten bei replikativen Umformverfahren stark mit dem Produktionsvolumen, jedoch nur schwach 
mit der Komplexität der Produkte. Dies ermöglicht es, komplexe Optiken zu niedrigen Stückkosten 
herzustellen. 

Trotz dieser Vorteile, die die Glasumformung potentiell bietet, ist die Nutzung der Technologie 
mit großen Herausforderungen verbunden. In der industriellen Praxis stellt die Erfüllung der hohen 
Anforderungen an die Gestaltabweichung das bedeutendste Problem für Optikproduzenten dar. 
Die Gestaltabweichung gepresster Optiken wird von einer Vielzahl potentieller Größen beeinflusst, 
deren Wirkungsweisen bisher nur unzureichend bekannt sind und oftmals nur auf subjektivem 
Erfahrungswissen basieren. 

Daher widmet sich die vorliegende Arbeit der Frage, welche Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge 
zur Gestaltabweichung beim nicht-isothermen Blankpressen führen. Hierzu wurde zunächst ein 
empirisches Modell zur Beschreibung der Zusammenhänge entwickelt. Diese Zusammenhänge 
wurden anschließend erfolgreich in einem FE-Modell abgebildet. Durch die Rückführung auf phy-
sikalische Grundgrößen konnten so schließlich die Entstehungsursachen von Gestaltabweichun-
gen erklärt werden. Die Arbeit leistet somit einen wichtigen Beitrag zur Transformation der derzeit 
vorherrschenden erfahrungsbasierten Prozessauslegung hin zu einer wissensbasierten Prozessaus-
legung. 
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Abstract 
Kurzdarstellung 

Glass is one of the oldest man-made materials. Since its discovery more than 7000 years ago, glass 
developed quickly. Nowadays, glass is an essential part of many applications due to its diverse 
properties. Especially in the rapidly growing field of lighting optics, glass plays an important role. 

As new fields of application emerge, the requirements for both, the glass material and the glass 
article itself are growing. Ensuring complex geometries, high accuracies and low manufacturing 
costs at the same is the biggest challenge for the manufacturing technology in use. Against this 
background, glass molding – especially non-isothermal glass molding – offers many advantages 
compared to conventional grinding and polishing technology: The costs in glass molding technol-
ogy scale strongly with production volume but only slightly with product complexity. This enables 
companies to manufacture complex glass optics at reasonable costs.  

Despite those advantages the technology offers, the practical application of glass molding pro-
cesses poses a major challenge. Meeting the strong requirements in terms of surface accuracy is 
the biggest challenge for optics manufacturers. Many potential factors influence the optics surface 
accuracy; while, the effects have not yet been understood and are primarily based on individual 
practical experience. 

Against this background, the thesis at hand addresses the question, which cause-and-effect rela-
tions lead to surface deviations in non-isothermal glass molding. For answering this question, an 
empirical model was developed that describes the cause-and-effect relations on a phenomeno-
logical basis. Afterwards, a finite element model was developed that successfully represented the 
observed cause-and-effect relations. Within this model, the origin of surface deviations were ex-
plained by tracing them back to basic physical values. Thus, this work contributes to the transfor-
mation of process development from an experience-based to a knowledge-based approach. 
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Formelzeichen und Abkürzungen 
Symbols and abbreviations 

Große Buchstaben 

 

A [mm²] Spanungsquerschnitt 

B [μm] Maximale Umkehrspanne 

C1 [-] Konstante der WLF-Funktion 

C2 [K] Konstante der WLF-Funktion 

E [Nmm-2] Elastizitätsmodul 

E [J] Energie 

E [m] Systematische Positionsabweichung 

F [N] Kraft 

G [Nmm-2] Schubmodul 

K [Nmm-2] Kompressionsmodul 

M [Nm] Moment 

OPD [nm] Optische Weglängendifferenz 

Pa [μm] Arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten 

Pku [-] Kurtosis des Primärprofils 

Psk [-] Schiefe des Primärprofils 

PSm [mm] Mittlere Rillenbreite des Primärprofils 

Pt [μm] Gesamthöhe des Primärprofils 

 [W] Wärmestrom 

R [μm] Wiederholpräzision 

Ra [nm] Arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten 

Rku [-] Kurtosis des Rauheitsprofils 

Rsk [-] Schiefe des Rauheitsprofils 

RSm [mm] Mittlere Rillenbreite des Rauheitsprofils 

Rt [μm] Gesamthöhe des Rauheitsprofils 

Sa [μm] Mittlere arithmetische Höhe der Oberfläche 

Sku [-] Kurtosis der Oberfläche 
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Kleine Buchstaben 

 

Smr [%] Materialtraganteil 

Ssk [-] Schiefe der Oberfläche 

Sz [μm] Maximale Profilhöhe der Oberfläche 

T [°C] Temperatur 

T [K] Temperaturänderung 

dT / dt [Ks-1] Abkühlgeschwindigkeit 

dT / dx  [Km-1] Temperaturgefälle 

Wa [nm] Arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten 

Wku [-] Kurtosis des Welligkeitsprofils 

Wsk [-] Schiefe des Welligkeitsprofils 

WSm [mm] Mittlere Rillenbreite des Welligkeitsprofils 

Wt [μm] Gesamthöhe des Welligkeitsprofils 

b [JKm-2s-1/2] Thermische Effusivität 

cp [Jkg-1K-1] Isobare Wärmekapazität 

cv [Jkg-1K-1] Isochore Wärmekapazität 

d [mm] Abstand 

e [J] Spezifische thermische Energie 

h [Wm-2K-1] Kontakt-Wärmeübergangskoeffizient 

h [Jkg-1] Spezifische Enthalpie 

h [mm] Geometrische Abweichung  

k [-] Index 

l [mm] Länge 

n  [-] Brechungsindex 

nd [-] Brechungsindex bei Fraunhofer-Linie d 

p [Nmm-2] Druck 

 [Wm-2] Wärmestromdichte 

r [m] Radius 

t [s] Zeit 
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IX 

Griechische Buchstaben 

 

tg [°C] Transformationstemperatur 

un [-] Zustandsgrößen 

v [ms-1] Geschwindigkeit 

x [m] Koordinatenrichtung 

xi [-] Eingangsgrößen 

y [m] Koordinatenrichtung 

ym [-] Ergebnisgrößen 

z [m] Koordinatenrichtung 

z [m] Höhe 

zj [-] Störgrößen 

z [μm] Höhenabweichung 

[K-1] Ausdehnungskoeffizient 

[Wm-2K-1] Wärmeübergangskoeffizient 

 [K-1] Wärmeausdehnungskoeffizient Glas, fest 

  [K-1] Wärmeausdehnungskoeffizient Glas, flüssig 

 [m-1] Absorptionskoeffizient 

 [-] Scherung, Schiebung 

 [s-1] Zeitliche Änderung der Scherung, Schiebung  

 [-] Dehnung, Emissionsgrad 

 [-] Residuum 

 [s-1] Zeitliche Änderung der Dehnung 

  [Wm-1K-1] Wärmeleitfähigkeit 

  [Wm-1K-1] Effektive Wärmeleitfähigkeit 

  [Wm-1K-1] Wahre Wärmeleitfähigkeit 

 [Wm-1K-1] Wärmeleitfähigkeit von Luft 

  [Wm-1K-1] Strahlungsleitfähigkeit 

 [-] Reibungskoeffizient 

 [-] Querkontraktionszahl 
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Abkürzungen 

 

 [-] Abbe-Zahl bei Fraunhofer-Linie d 

 [Pas] Viskosität 

 [Pas] Konstante der Arrhenius-Gleichung 

[Pas] Kritische Viskosität 

  [Pas] Viskosität bei Verarbeitungstemperatur 

  [Pas] Viskosität bei Erweichungstemperatur 

  [Pas] Viskosität bei oberer Kühltemperatur 

  [Pas] Viskosität bei unterer Kühltemperatur 

  [Pas] Viskosität bei Transformationstemperatur 

[°C] Verarbeitungstemperatur 

[°C] Erweichungstemperatur 

[°C] Obere Kühltemperatur 

 [°C] Untere Kühltemperatur 

[Nmm-2] Spannung 

 [Wm-2K-4] Stefan-Boltzmann Konstante 

 [Nmm-2] Vergleichsspannung nach von Mises 

 [kgm-3] Dichte 

 [s] Relaxationszeit 

 [Nmm-2] Schubspannung 

 [-] Transmissionsgrad 

 [-] Gewichtungsfaktor 

 [Wm-2] Quellendichte 

3D  dreidimensional 

Al  Aluminium 

ANOVA  Varianzanalyse (engl. Analysis of Variance) 

As  Arsen 

B  Bor 

Ba  Barium 
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XI 

 

bzw.  beziehungsweise 

C  Kohlenstoff 

Ca  Calcium 

ca.  circa 

CO2  Kohlenstoffdioxid 

Cr  Chrom 

dia  diamantzerspant 

DIN  Deutsches Institut für Normung 

engl.  englisch 

et al.  und andere 

FE  Finite-Elemente 

FEM  Finite-Elemente-Methode 

FWZ  Formwerkzeug 

Ge  Germanium 

gla  glaskugelgestrahlt 

HM  Hartmetall 

K  Kalium 

Li  Lithium 

LED  Leuchtdiode (engl. Light Emitting Diode) 

Mg  Magnesium 

min  Minute 

Mn  Mangan 

Na2O  Natriumoxid 

Ni  Nickel 

O2  Sauerstoff 

P  Phosphor, Punkt, Primär 

PID  Proportional, Integral, Differentiell - Regler 

R  Rauheit 

S  Schwefel 

Si  Silizium 
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XII 

Indizes 

 

SiO2  Siliziumdioxid 

SiC  Siliziumcarbid 

Si3N4  Siliziumnitrid 

TiAlN  Titanaluminiumnitrid 

u. a.  unter anderem 

UV  Ultraviolett 

v. Chr.  vor Christus 

vgl.  vergleiche  

W  Welligkeit 

WLF  Williams, Landel und Ferry 

WC  Wolframcarbid 

Zn  Zink 

0  Referenzzustand 

A  Aufheiz 

ca.  circa 

D  Dämpfer 

DS  Dilatometrischer Erweichungspunkt 

E  Entformung 

eff  Effektiv 

F  Formwerkzeug, Feder 

FWZ  Formwerkzeug 

G  Glas 

ges  gesamt 

H  Halten, Heiztopf 

l  Fluid 

K  Kern 

L  Luft 

max  Maximum 


