(19) (10 DE 10 2008 009 503 A1 2009.08.20

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12)

Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2008 009 503.6 ehmtcle: GOTL 21/02 (2006.01)

(22) Anmeldetag: 15.02.2008
(43) Offenlegungstag: 20.08.2009

(71) Anmelder: (72) Erfinder:
Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Giittler, Katrin, 97273 Kiirnach, DE; Weinlader,
Energieforschung e.V., 97074 Wiirzburg, DE Helmut, Dr., 97072 Wiirzburg, DE; Ebert,

Hans-Peter, Dr., 97337 Dettelbach, DE; Hippeli,
Sven, 97076 Wiirzburg, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung
beschreibt ein Verfahren zur Gasdruckmessung in evaku-
ierten Scheibenzwischenrdumen, durch das erfindungsge-
mafRe Verfahren wird eine zerstdrungsfreie Qualitatskont-
rolle von Vakuumverglasungen im Herstellungsprozess
und in der jeweiligen Einbausituation sichergestellt. Ein mit
einer metallischen oder keramischen Membran gasdicht
versiegeltes Gehause mit definiertem Referenzgasinnen-
druck wird wahrend der Produktion von evakuierten Fens-
tern in den Scheibenzwischenraum integriert. Als Messsig-
nal dient die Verformung der Membran auf Grund von ver-
anderten Druckunterschieden zwischen Rezipient und
Referenzgefall. Die Detektion erfolgt beriihrungslos einer-
seits optisch oder andererseits durch Interferenz eines
Laserstrahls. Anwendung findet 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
Scheibenzwischenraumen, insbesondere Vakuum-
verglasungen (VIG) sowie einen Sensor zur Bestim-
mung desselbigen.

[0002] Hierzu wird bereits wahrend des Produkti-
onsvorganges der Vakuumverglasung ein mit einer
Membran gasdicht versiegeltes Behaltnis mit einem
definierten Referenzgasinnendruck in den Scheiben-
zwischenraum integriert. Veranderte Druckverhalt-
nisse im Gasspalt des Fensters flihren auf Grund der
Gasdruckdifferenz  zwischen dem Gasdruck im
Scheibenzwischenraum und dem Referenzgasinnen-
druck im versiegelten Behaltnis zu einer Verformung
der Membran. Die Starke der Verformung ist propor-
tional zum Gasdruckanstieg im Scheibenzwischen-
raum und kann beispielsweise optisch, kapazitiv, pie-
zo-resistiv oder piezoelektrisch detektiert werden.

[Problemstellung]

[0003] Evakuierte Systeme finden immer mehr An-
wendung unter anderem im Gebaudebereich. Ein
grofRes Problem stellt die Uberprifbarkeit 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 moglich. AulRerdem wird in [DE10164004B4]
ein Verfahren zur Messung des Gasdrucks in Vakuu-
misolationspaneelen beschrieben, bei dem die Ab-
hangigkeit der Gaswarmeleitfahigkeit von der Poren-
grole des Fillmaterials ausgenutzt wird. Dabei wird
ein Prufkérper mit gréReren Poren in den mikropord-
sen Fullkern eingebettet. Bei steigendem Gasdruck
ist der Anstieg der Gaswarmeleitfahigkeit innerhalb
des Probekédrpers zu kleineren Gasdriicken verscho-
ben. Die Gaswarmeleitfahigkeit im Probekérper wird
von aulen durch Anlegen eines thermischen Signals
detektiert. Dieses Verfahren ist fir Vakuumisolierglas
nicht anwendbar, da dort kein Flllmaterial vorhanden
ist, das durch einen Probekdrper mit groReren Poren
ersetzt werden kann (jedes eingebrachte Material
wlrde die ,Porengrofle” im Vergleich zum vorliegen-
den Scheibenzwischenraum verkleinern).

[0004] In Abb. 1 ist der durch Gaswarmeleitung in
einem 1 mm dicken, mit Luft geflliten 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-
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me mit einem typischen Scheibenabstand von ca. 1
mm deutlich die Isolationseigenschaften.

[0005] Die Aufnahme des &duReren Atmospharen-
drucks von 10°® hPa erfolgt Uber kleine Stitzen, die
zwischen die Glasscheiben gesetzt werden. Der
Randverbund aus Glaslot oder verschweiliten Metall-
folien soll das Vakuum Uber Jahrzehnte hinweg auf-
rechterhalten. Ausgasungen und Lecks kénnen je-
doch die Gite des Vakuums und folglich die Damm-
eigenschaften des Fensters beeintrachtigen. Daher
ist eine standige Qualitatskontrolle, sowohl wahrend
der Produktion als auch nach dem Einbau, erforder-
lich. Das erfindungsgemafe Druckmessverfahren
bewerkstelligt dies mit nur geringem Arbeits- und
Zeitaufwand.

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

[Stand der Technik]

[0007] Membran-Vakuummeter werden seit 1929
far die Messung von Gasdricken in evakuierten Sys-
temen benutzt. Es gibt verschiedene Geratetypen,
die auf unterschiedlichen Methoden der Signalauf-
nahme beruhen. Der eigentliche Sensor besteht aber
bei allen Geraten aus einem Metallgehause, das
durch Einschweilen, Kleben oder Loten einer metal-
lischen oder keramischen Membran gasdicht ver-
schlossen wurde. Das Gehauseinnere wurde auf ei-
nen bestimmten Referenzdruck p, evakuiert. Je nach
dem wie grol3 die Druckdifferenz zwischen Referenz-
kammer und Rezipient ist, beult sich die Membran
entsprechend aus.

[0008] Diese Verformung der Membran kann bei-
spielsweise mittels Hebelsystem auf einen Zeiger
Ubertragen werden (Kapselfeder-Vakuummeter) und
somit mechanisch detektiert werden. Eine elektroni-
sche Maglichkeit der Signalaufhahme bieten der pie-
zo-resistive und piezo-elektrische Effekt, wobei durch
Krafteinwirkung eine entsprechende Widerstandsan-
derung hervorgerufen wird bzw. eine Ladungsver-
schiebung stattfindet, die als Spannungssignal auf-
genommen werden kann. Von besonderer Bedeu-
tung ist heute der kapazitive Wegaufnehmer. Hierfir
bildet eine Metallmembran zusammen mit zwei Elek-
troden, die auf eine gegenlberliegende Keramik auf-
gedampft sind, einen Kondensator. Durch Verbiegen
der Membran andert sich der Abstand der Kondensa-
torplatten und somit die Kapazitat. Diese druckbe-
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dingte Kapazitatsdnderung wird in ein lineares
Gleichspannungssignal umgewandelt und an den
Elektroden abgegriffen. Mit den vorhandenen Kapa-
zitats-Vakuummetern kdnnen jeweils 3 Zehnerpoten-
zen des Druckes gut erfasst werden.

[0009] Bei konstanten Abmessungen ist der Mess-
bereich eines Membran-Vakuummeters abhangig
von der Dicke der Membran. Je niedriger der Mess-
bereich sein soll, umso dinner muss die Membran
sein. Mit entsprechend niedrigem Referenzdruck ist
das Messverfahren mittels Membran-Vakuummeter
gut geeignet fir VIG.

[0010] Bei den handelstiblichen Membran-Vakuum-
metern unterteilt die Membran das Sensorgehause in
zwei Kammern. Die eine stellt die Referenzseite dar,
die andere ist per Vakuumflansch mit dem Rezipien-
ten verbunden. Vakuumisolierglas stellt jedoch ein fir
sich abgeschlossenes System dar, dessen dulieres
Erscheinungsbild und die Gasdichtigkeit durch zu-
satzliche Schweilindhte und Kabeldurchfiihrungen
nicht beeintrachtigt werden duarfen.

[Aufgabe der Erfindung]

[0011] Aufgabe der Erfindung ist, die Gasdruckmes-
sung in Vakuumverglasungen mittels eines Memb-
ran-Vakuummeters zu ermdglichen. Dabei gentigt es
oft, wenn die Membran lediglich anzeigt, ob der Gas-
druck des Systems oberhalb eines gewissen Grenz-
wertes liegt oder nicht.

[0012] Um eine zerstérungsfreie Messung zu ge-
wahren, wird der Sensor, bestehend aus einem mit
einer Membran versiegelten Gehause, erfindungsge-
mal bei der Produktion der Verglasung direkt in den
Scheibenzwischenraum integriert (siehe Abb. 2) Da-
bei wird er vorzugsweise an mindestens einer Stelle
fest mit der eigentlichen Verglasung verbunden, um
einerseits die standige Sichtbarkeit und Qualitatskon-
trolle sicherzustellen und um andererseits Beschadi-
gungen an der Membran durch Erschitterungen zu
vermeiden. Die Orientierung und Form des Sensor-
gehauses ist beliebig, es ist nur wichtig, dass die du-
Rere Seite der Membran in Kontakt mit dem gesam-
ten Spaltvolumen steht. Den Boden der Referenz-
kammer kann zum Beispiel auch eine Glasscheibe
des Fensters bilden, wenn die Gefallwande vakuum-
dicht damit verschweil’t sind (Abls, 2, rechts). Falls
das Gehause beide Glasscheiben berihrt (Abls. 2,
links), sollte unbedingt ein Material mit geringer War-
meleitfahigkeit gewahlt werden, um einen zusatzli-
chen Warmeeintrag moglichst gering zu halten. Des
weiteren empfiehlt es sich, dass sowohl das Gefal
als auch die Membran niedrige und zudem ahnliche
Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen, damit
Messfehler aufgrund von &ufleren Temperatur-
schwankungen minimiert werden. Denkbar sind me-
tallische und keramische Membranmaterialien.
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[0013] Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen
Methoden zur Signalaufnahme muss hier ein berih-
rungsloses Verfahren angewendet werden. Bei-
spielsweise kann die Durchbiegung einer metalli-
schen Membran durch Interferenz eines an ihr reflek-
tierten Laserstrahls bestimmt werden. Die Ausbeu-
lung der Membran kann auch optisch ermittelt wer-
den. Empfehlenswert ist, das Sensorsystem so ein-
zustellen, dass die Membran bei einem gewissen
Druckunterschied zwischen Rezipient und Referenz-
kammer zerstort wird, namlich dann, wenn der zulas-
sige Hochstdruck von 107 hPa im VIG Gberschritten
wird. Dies stellt eine einfache und zuverlassige Kon-
trolle der Dammeigenschaften des Fensters fiir den
Endverbraucher dar. Es muss jedoch darauf geachtet
werden, dass die beiden Glasscheiben das Platzen
der Membran nicht verhindern konnen, dass das
Bersten also noch vor dem Beriihren einsetzt.

[Ausflhrungsbeispiel 1]

[0014] Ein Edelstahltépfchen mit einem &ufleren
Durchmesser von 1 mm und einer Héhe von 1 mm
wird entsprechend des linken Beispiels in Agk. 2 in
eine untere Ecke einer Vakuumverglasung zwischen
die Scheiben gesetzt. Eine tellerférmige keramische
Membran mit einer Dicke von 25 um ist auf einem
Edelstahlgefall gasdicht befestigt und schliefdt einen
Referenzdruck von p, = 10°° hPa ein und somit vom
evakuierten Fensterspalt ab. Das durch den
Druckanstieg im Spalt verursachte Verbiegen der
Membran wird optisch detektiert. Beim Uberschreiten
von 107 hPa zerplatzt die Membran.

[Ausflhrungsbeispiel 2]

[0015] Ein hohles Glasfaserkabel mit dem Auflen-
durchmesser 2 mm und der Héhe 0,5 mm wird ana-
log zu &bk, 2 (rechts) auf die unbeschichtete Schei-
be einer Vakuumverglasung geschweif}t, so dass die
Glasscheibe den Boden der Referenzkammer mit p,
= 10" hPa bildet. Eine 50 ym dicke Membran aus In-
var (Eisen-Nickel-Legierung) ist auf das andere Ende
des Glasrohrchens gel6tet. Mittels eines an der Mem-
bran reflektierten und interferierenden Laserstrahls
wird der durch die Membranverbiegung veranderte
Gangunterschied ermittelt.

Bezugszeichenliste

gasdichter Randverbund

Glasscheiben

evakuierter Scheibenzwischenraum
Stitzen der Vakuumverglasung
biegsame Membran

gasdichtes Gefald mit Referenzdruck p,
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefihrten Doku-
mente wurde aufomatisiert erzeugt und ist aus-
schiiellich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeill der deut-
schen Patent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA tbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 10164004 B4 [§233]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung des Gasdrucks in ei-
nem Scheibenzwischenraum insbesondere einer Va-
kuumverglasung dadurch gekennzeichnet, dass
ein gasdichtes Behaltnis mit einem definierten Gasin-
nendruck zwischen 0,001 Pa und 1 Pa in den Schei-
benzwischenraum integriert ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Behaltnis mit einer Membran gas-
dicht verschlossen ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckdifferenz zwischen Be-
haltnis und Scheibenzwischenraum piezo-resistiv
oder piezo-elektrisch gemessen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckdifferenz zwischen Be-
haltnis und Scheibenzwischenraum kapazitiv gemes-
sen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckdifferenz zwischen Be-
haltnis und Scheibenzwischenraum mechanisch ge-
messen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckdifferenz zwischen Be-
haltnis und Scheibenzwischenraum optisch gemes-
sen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich das Behaltnis bei Druckan-
derungen im Scheibenzwischenraum optisch veran-
dert beispielsweise zerfallt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

? : L IIIIUI_T—HTfml LA SRR ALLY | rrrrmy LENLELERALL ! LA AL | LANR S lIlllI:
N i L
£
E 10 4 E
s ] ]
o < 4
<
t 13
2 ] 3
N ] )
b= . ]
o
x Olg-------
w0 3 | 3
U] : -
2 i H J
< T ' 1
£ 0,01+ ! .
B 3 \ Spaltbreite: 1 mm ]
£ ] ' ]
k= ‘
; 1E‘3 LRI AR | T 7 vtn!ll LRI EALLL LR R AR | LR L AL LB R AL ¢ TV T TV,

1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Gasdruck Pyas [hPa]

Abbildung 1

6/7



DE 10 2008 009 503 A1 2009.08.20

\\

Abbildung 2
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