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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Gasdruckmessung in evakuierten Verglasungen nach dem Gasreibungsprinzip

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung be-
schreibt ein Verfahren zur Gasdruckmessung in evakuier-
ten Scheibenzwischenraumen, durch dieses kann eine zer-
stérungsfreie Qualitatskontrolle von Vakuumverglasungen
im Herstellungsprozess und in der jeweiligen Einbausitua-
tion sichergestellt werden.

Hierzu wird erfindungsgemal ein ferromagnetischer Kor-
per wahrend der Produktion von evakuierten Fenstern im
Scheibenzwischenraum fixiert, so dass dieser um mindes-
tens eine Achse frei drehbar ist. Dieser ferromagnetische
Rotor wird mit Hilfe eines Spulensystems in Rotation ver-
setzt. Die Spulen befinden sich entweder in einem einteili-
gen, beispielsweise u-formigen oder in einem zweiteiligen
Messkopf. Die Abbremsung des Rotors durch Gasmolekul-
stole ist bei geringen Gasdrucken proportional zum Gas-
druck. Als Messsignal dient einerseits die optisch bzw. in-
duktiv ermittelte Drehfrequenz des Rotors nach Abschalten
des Drehfeldes oder andererseits die fir eine konstante
Rotation erforderliche elektrische Leistung. Anwendung fin-
det die hier beschriebene Erfindung insbesondere in der
fensterproduzierenden Industrie zur Qualitatssicherung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Messung des Gasdrucks in evakuierten
Scheibenzwischenrdumen insbesondere Vakuum-
verglasungen sowie ein Gerat zur Bestimmung des-
selbigen.

[0002] Hierzu wird ein ferromagnetisches Plattchen
im Zwischenraum zweier evakuierter Scheiben fixiert
und zur Messung des Gasdrucks durch ein Spulen-
system in Rotation versetzt, gemessen wird die Rei-
bung zwischen Rotor und Gas. Das Plattchen, der so
genannte Rotor dieses Gasreibungsvakuummeters,
wird bereits wahrend des Produktionsvorganges der
Vakuumverglasung in den Scheibenzwischenraum
integriert. Ein spezielles Spulensystem wird von Au-
Ren auf die Scheiben gesetzt, so dass eine Bestim-
mung des Gasdruckes in Situ moglich ist.

[Problemstellung]

[0003] Evakuierte Systeme finden immer mehr An-
wendung unter anderem im Gebaudebereich. Ein
groles Problem stellt die Uberpriifbarkeit des Gas-
druckes mit entsprechend hoher Auflésung in den
evakuierten Systemen nach Jahren in der jeweiligen
Einbausituation dar. Bei opaken Systemen (z. B. Va-
kuumisolationspaneele) ist die Optik des Drucksen-
sors nicht entscheidend. Durch das Abheben der fle-
xiblen Folienoberflache per Saugglocke kann der In-
nendruck leicht bestimmt werden. Dies ist bei der Va-
kuumverglasung wegen der starren Glasscheiben
nicht méglich. Aufderdem wird in [DE10164004B4]
ein Verfahren zur Messung des Gasdrucks in Vakuu-
misolationspaneelen beschrieben, bei dem die Ab-
hangigkeit der Gaswarmeleitfahigkeit von der Poren-
groflRe des Fillmaterials ausgenutzt wird. Dabei wird
ein Prifkdrper mit groReren Poren in den mikropord-
sen Fillkern eingebettet. Bei steigendem Gasdruck
ist der Anstieg der Gaswarmeleitfahigkeit innerhalb
des Probekdrpers zu kleineren Gasdriicken verscho-
ben. Die Gaswarmeleitfahigkeit im Probekorper wird
von aufden durch Anlegen eines thermischen Signals
detektiert. Dieses Verfahren ist fir Vakuumisolierglas
nicht anwendbar, da dort kein Fillmaterial vorhanden
ist, das durch einen Probekdrper mit grof3eren Poren
ersetzt werden kann (jedes eingebrachte Material
wirde die ,Porengréf3e" im Vergleich zum vorliegen-
den Scheibenzwischenraum verkleinern).

[0004] In Abb. 1 ist der durch Gaswéarmeleitung in
einem 1 mm dicken, mit Luft gefiillten Spalt verur-
sachte Warmedurchlasskoeffizient gegen den Gas-
druck aufgetragen. Es ist zu sehen, dass bei einem
Gasdruck kleiner als 10 hPa die Gaswéarmeleitung
weitgehend unterdriickt ist. In Doppelverglasungen
verbessern somit evakuierte Scheibenzwischenrau-
me mit einem typischen Scheibenabstand von ca. 1
mm deutlich die Isolationseigenschaften.
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[0005] Die Aufnahme des aulleren Atmospharen-
drucks von 10* hPa erfolgt tiber kleine Stiitzen, die
zwischen die Glasscheiben gesetzt werden. Der
Randverbund beispielsweise aus Glaslot oder ver-
schweilten Metallfolien soll das Vakuum dber Jahr-
zehnte hinweg aufrechterhalten. Ausgasungen und
Lecks kdnnen jedoch die Gite des Vakuums und
folglich die Dammeigenschaften des Fensters beein-
trachtigen. Daher ist eine standige Qualitatskontrolle,
sowohl wahrend der Produktion als auch nach dem
Einbau, erforderlich und gewtinscht. Das erfindungs-
gemale Druckmessverfahren bewerkstelligt dies mit
nur geringem Arbeits- und Zeitaufwand.

[0006] Derzeit verfligbare Drucksensoren fir abge-
schlossene Systeme mit starren Oberflachen mis-
sen per Vakuumflansch direkt mit dem Gefal} verbun-
den werden, in dem der Druck gemessen werden
soll. Ein evakuiertes Fenster stellt ein abgeschlosse-
nes System dar, dessen innewohnender Gasdruck
von Aulen ohne direkte Verbindung gemessen wer-
den soll. Zudem darf die Optik des Fensters durch
das Messverfahren nicht wesentlich beeintrachtigt
werden.

[Stand der Technik]

[0007] Gasreibungsvakuummeter gehdren seit
Ende der 70er Jahre zum Stand der Technik fur die
Messung von Gasdrucken in evakuierten Systemen.
Beruihrungsfrei wird ein ferromagnetischer Korper
durch eine Kombination verschiedener Magnetfelder
in Rotation versetzt. Aus der Oberflachenbeschaffen-
heit des Rotationskorpers, d. h. aus seiner makro-
und mikroskopischen Oberflachenrauhigkeit und der
ihn umgebenden Atmosphare resultiert sein Gasrei-
bungskoeffizient. Nach Abschalten des Drehfeldes
nimmt die Rotationsgeschwindigkeit des Kdrpers ab-
hangig von der Anzahl der vorhandenen Gasmoleki-
le und somit vom Gasdruck ab. Bei geringen Gasdru-
cken ist die relative Frequenzabnahme proportional
zum Gasdruck. Dieses Verfahren ermoglicht die
Messung von Gasdrucken vor allem im Hochvaku-
umbereich und ist somit fir den in Vakuumverglasun-
gen typischerweise herrschenden Gasdruckbereich
von 1072 bis 107 hPa sehr gut geeignet.

[0008] Die verschiedensten Anordnungen von Spu-
lensystemen (z. B. DE3334750C2) und unterschied-
lichsten Geometrien der Rotationskdrper (z. B.
DE3019315C2) sind hinreichend bekannt und in An-
wendung. Allen Gasreibungsvakuummetern gemein
ist die Ausfiihrung des Messkopfes. Die Spulen zur
Stabilisierung und zum Antrieb des Rotors, sowie die
Signalaufnehmerspulen befinden sich in einem kom-
pakten Messkopf, der in der Mitte ein Loch besitzt.
Durch dieses wird ein Messréhrchen geschoben, das
den rotierenden Korper enthalt. Auf der einen Seite
ist das Rohrchen geschlossen, auf der anderen steht
es in Kontakt mit der Kammer, in der der Druck zu
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messen ist. Das Anschweif3en eines solchen Rohr-
chens an eine Glasscheibe wirde das &dulere Er-
scheinungsbild eines Fensters stark beeintrachtigen.
Zudem stellt die Schweilinaht eine zusatzliche poten-
tielle Undichtigkeit fir den Gasdruck dar, eine Be-
schadigung des empfindlichen Réhrchens, das deut-
lich aus der Scheibenebene herausragt, wiirde das
gesamte Verglasungssystem zerstdren.

[Aufgabe der Erfindung]

[0009] Aufgabe der Erfindung ist die Gasdruckmes-
sung in Vakuumverglasungen mittels eines Gasrei-
bungsvakuummeters zu ermoglichen. Um dies zer-
stdrungsfrei zu gewahren, wird der Rotor erfindungs-
gemal bei der Produktion der Verglasung direkt in
den Scheibenzwischenraum integriert. Um sowohl
ein Wiederfinden des Rotors als auch die Zugénglich-
keit fir die Messung sicherzustellen und eine unkon-
trollierte Bewegung des Rotors im Scheibenzwi-
schenraum zu verhindern, muss der Rotor im Schei-
benzwischenraum fixiert werden. Vorzugsweise er-
folgt dies durch einen speziellen Abstandshalter der
Vakuumverglasung um die Rotationsachse des Kor-
pers, wie Abb. 2 und die Draufsicht auf das System
in &bkb. 3 zeigen. Alternativ kann der Rotationskorper
auch in einem kleinen ,Gehause" jeglicher Geometrie
eingeschlossen sein (siehe Abb. 2, Bild 4). Besten-
falls besitzt das Material des Kéastchens eine sehr
niedrige Warmeleitfahigkeit, um einen zusatzlichen
Warmeeintrag maoglichst gering zu halten.

[0010] Um Festkdrperreibung wahrend der Mes-
sung auszuschlieBen, muss ein beriihrungsfreies
Schweben des ferromagnetischen Rotors im Mag-
netfeld sichergestellt sein. Hierzu muss der Rotor
dinner sein als der Scheibenzwischenraum. Des
Weiteren sollte wahrend der Messung der Fixierpunkt
deckungsgleich mit der Rotationsachse sein, um Zu-
sammenstdRe zwischen den beiden Kérpern zu ver-
meiden. Dies wird beispielsweise durch eine magne-
tisierte Stlitze erreicht, welche den Rotor abstofit.

[0011] Bisher sind nur Messkdpfe bekannt, die den
Rotor vollig umschlief3en, beispielsweise von der Fir-
ma MKS Instruments Deutschland GmbH, Miinchen.
Fir die hier vorliegende Geometrie ist ein zweiteiliger
Messkopf mit entsprechend umorientierten und neu
angeordneten Spulen vorteilhaft. Die Spulenanord-
nung zur Aufhadngung und Rotation des Ringes um
seine Lochachse wurde der Geometrie entsprechend
angepasst. Zur Durchfiihrung der Messung werden
die zwei Messkopfhalften beispielsweise mittels
Saugnapfen an den beiden Fensteroberflachen di-
rekt Gber dem Rotor stabil und erschitterungsfrei be-
festigt.

[0012] Alternativ kdbnnen die beiden Teile des Mess-
kopfes U-formig verbunden werden. Eine weitere
Moglichkeit ist das Aufbringen eines magnetischen
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oder ferromagnetischen Bauteils auf eine der Schei-
ben so, dass das gewiinschte Magnetfeld durch eine
einseitig angeordnete Spulenkombination erreicht
wird. Dies ist besonders zur Qualitatskontrolle von
fest eingebauten Verglasungen vorteilhaft, bei denen
die Auflenseite nicht leicht zuganglich ist. Akl 2
zeigt vier mogliche Messanordnungen im Quer-
schnitt, Abb. 3 zeigt die Draufsicht auf die Vergla-
sung ohne Messkopfe.

[0013] Die Rotationsfrequenz kann entweder op-
tisch oder induktiv erfasst werden. Alternativ kann als
Messsignal auch die fir eine konstante Rotation auf-
zuwendende elektrische Leistung herangezogen
werden.

[Ausfuhrungsbeispiel 1]

[0014] Ein Eisenring mit einer Dicke von 0,1 mm, ei-
nem Innendurchmesser von 2 mm, einem Auf3en-
durchmesser von 4 mm und einem relativen Gasrei-
bungskoeffizienten zwischen 1,1 und 1,2 wird bei der
Produktion einer Vakuumverglasung als Rotor um ei-
nen der Abstandshalter der Verglasung gelegt.

[0015] Ein zweiteiliger, rotationsachsen- und schei-
bensymmetrischer Messkopf wird auf beiden Seiten
zentriert Uber dem Rotor mittels Saugnapfen befes-
tigt. Um kontinuierliche Magnetfelder auch {iber den
Scheibenzwischenraum hinaus zu gewéhrleisten,
wird fur diesen 4 mm grol3en Rotor ein Messkopf mit
einer Hohe und Breite von 4 cm verwendet. Jede
Messkopfhalfte enthalt zwei Permanentmagnete zur
Kompensation der Schwerkraft des Ringes. Des Wei-
teren wird er durch jeweils zwei Spulen zu beiden
Seiten horizontal stabilisiert. Darliber und darunter
befindliche Spulen sorgen fiir die vertikale Stabilisie-
rung. Vier Antriebsspulen pro Messkopfhélfte erzeu-
gen ein Drehfeld von etwa 415 Hz, das den Ring um
die horziontale Lochachse in Rotation versetzt.

[0016] Die Leistung des zum Antrieb auf eine be-
stimmte Geschwindigkeit bendtigten Magnetfeldes
ist direkt proportional zum Gasdruck und wird anhand
eines Shunt-Widerstandes gemessen.

[Ausfuhrungsbeispiel 2]
[0017] Analog Ausfiihrungsbeispiel 1 Absatz 1.

[0018] Nachdem der Ring die vorgegebene Rotati-
onsfrequenz erreicht hat, wird das Drehfeld abge-
schaltet. Die Drehfrequenz des Ringes nimmt unter
anderem aufgrund von auftreffenden Gasmolekiilen
ab. Diese zeitliche Abnahme der Rotationsfrequenz
ist also ein Mal} fir den Gasdruck und wird entweder
optisch oder induktiv detektiert.

[0019] Zur optischen Bestimmung der Rotationsfre-
quenz per Laser wird die Oberflache des Eisenrings
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so prapariert, dass sie in regelmafiger Anordnung re-
flektierende und nichtreflektierende Flachenanteile
enthalt. Der rotierende Ring wird mit Laserlicht be-
schossen und aus der zwischen zwei Reflexionen
vergangenen Zeit lasst sich die Drehfrequenz be-
rechnen.

[0020] Fir die induktive Detektion wird in jede
Messkopfhalfte mindestens eine weitere Spule ein-
gebaut. Das magnetische Moment des Ringes indu-
ziert in den Signalaufnehmerspulen eine Wechsel-
spannung mit der Drehfrequenz des Ringes.

Bezugszeichenliste

Spulensystem

Glasscheiben

Rotor

Abstandshalter der Vakuumverglasung
evakuierter Scheibenzwischenraum
Rotationsachse

gasdichter Randverbund

Permanentmagnet, Eisenscheibe oder Spule
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefihrten Doku-
mente wurde aulomalisiert erzeugt und ist aus-
schlie8lich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Besftandfeil der deut-
schen Patent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Haftung fir etwaige
Fehler oder Ausiassungen.

Zitierte Patentliteratur
- DE 10164004 B4 [8283]
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- DE 3019315 C2 [2888]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung des Gasdrucks in ei-
nem Scheibenzwischenraum insbesondere einer Va-
kuumverglasung dadurch gekennzeichnet, dass
ein wenigstens teilweise ferromagnetischer Kérper
(Rotor) im Scheibenzwischenraum durch ein indu-
ziertes Magnetfeld in Rotation versetzt und der Gas-
reibungskoeffizient gemessen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rotor wahrend der Messung be-
ruhrungsfrei im Scheibenzwischenraum schwebt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messbereich fiir den Gas-
druck zwischen 1072 und 107 hPa liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3 dadurch
gekennzeichnet, dass der Gasreibungskoeffizient
uber die aufzuwendende Magnetfeldleistung fur eine
konstante Rotationsgeschwindigkeit bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3 dadurch
gekennzeichnet, dass der Gasreibungskoeffizient
nach Abschalten des antreibenden Magnetfeldes
tber die Abnahme der Drehzahl des Rotors bestimmt
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehzahlmessung induktiv erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 4 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehzahlmessung optisch erfolgt.

8. Gasreibungsvakuummeter nach einem der
Anspriiche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass das
Spulensystem aus zwei getrennten, parallel auf den
Scheiben anzuordnenden Teilen besteht.

9. Gasreibungsvakuummeter nach einem der
Anspriiche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass das
Spulensystem aus einem U-férmigen Messkopf be-
steht.

10. Gasreibungsvakuummeter nach einem der
Anspriiche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass das
Spulensystem aus einem einseitig aufzubringenden
Messkopf und einem ferromagnetischen oder perma-
nentmagnetischen Gegenstiick besteht, welches in
den Scheibenzwischenraum oder in die Scheibe oder
auf die Scheibenaulienseite integriert ist.

11. Gasreibungsvakuummeter nach einem der
Anspriiche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass das
Spulensystem aus einem einseitig aufzubringenden
Messkopf und einem ferromagnetischen oder perma-
nentmagnetischen Ring besteht, welcher in den
Scheibenzwischenraum integriert ist und in dessen
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Mitte der Rotor zentriert ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

[Anhiangende Zeichnungen]

Anzahl anhdngende Zeichnungen: 3
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Abbildung 2
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Abbildung 3
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