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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Ventilvorrichtung fir eine Fluidbereitstellungseinheit und
auf ein Verfahren zum Betreiben einer Ventilvorrichtung
fur eine Fluidbereitstellungseinheit.

[0002] Die Durchfiihrung biochemischer Prozesse ba-
siert auf der Handhabung von Flissigkeiten. Typischer-
weise wird diese Handhabung manuell mit Hilfsmitteln
wie Pipetten, Reaktionsgefallen, aktiven Sondenoberfla-
chen oder Laborgeraten durchgefiihrt. Durch Pipettierr-
oboter oder Spezialgerate sind diese Prozesse zum Teil
bereits automatisiert. Sogenannte Lab-on-Chip- oder
LoC-Systeme (Westentaschenlabor oder Chiplabor)
sind mikrofluidische Systeme, die die gesamte Funktio-
nalitat eines makroskopischen Labors auf einem nur
plastikkartengroRen Kunststoffsubstrat unterbringen.
Lab-on-Chip-Systeme bestehen typischerweise aus
zwei Hauptkomponenten. Ein Testtrager oder eine Ein-
wegkartusche beinhaltet Strukturen und Mechanismen
fur die Umsetzung der fluidischen Grundoperationen (z.
B. Mischer). Diese Strukturen und Mechanismen beste-
hen beispielsweise aus passiven Komponenten wie Ka-
nalen, Reaktionskammern und vorgelagerten Reagenzi-
en oder auch aus aktiven Komponenten wie Ventilen und
Pumpen. Eine zweite Hauptkomponente besteht bei-
spielsweise aus Aktuations-, Detektions- und Steuerein-
heiten. Ein solches System ermdglicht es, biochemische
Prozesse voll automatisiert durchzuftihren.

[0003] Ein herkdmmlicher Ansatz fiir die Realisierung
von Lab-on-Chip-Systemen sind beispielsweise pneu-
matische Plattformen. Eine aktive Steuerung von Fluiden
auf Lab-on-Chip-Kartuschen verlangt Ventile, die in ei-
nem fluidischen Netzwerk integriert sind. Mittels Anle-
gens eines Uberdrucks in einer pneumatischen Struktur
kann eine Membran ausgelenkt werden. Die Membran
driickt dadurch einen fluidischen Kanal ab, wobei ein Flu-
idfluss zum Erliegen kommt. Diese Ventilform wird auch
als "normally open"-Ventil bezeichnet. Allerdings werden
auch "normally closed"-Ventile bendtigt, d. h. Ventile, die
im inaktivierten Zustand den fluidischen Kanal verschlie-
Ren und diesen erst im aktuierten Zustand freigeben.
Hierbei werden typischerweise Sollbruchstellen oder re-
versible Verstopfungen wie beispielsweise Materialien
mit stark thermisch abhangigen Volumen oder Phasen-
Uibergange zwischen "fest" und "flissig" eingesetzt.
[0004] Mittels herkémmlicher Membranventile kann
beispielsweise eine Richtung einer Flissigkeit wahrend
des Betriebs eines LoC-Systems gesteuert werden. Al-
lerdings weisen die in herkdbmmlichen Membranventilen
verwendeten elastomeren Membranmaterialien eine ho-
he Gas- und Flissigkeitspermeabilitat auf, sodass eine
direkte Vorlagerung von Flissigkeiten wie beispielswei-
se Puffern (z. B. Waschpuffer, Hybridisierungspuffer, Ly-
sepuffer), Ethanollésungen, PCR-Mastermix mit DNA-
Lésungen, Enzymldsungen, Proteinlésungen und Nuk-
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leotidldsungen Uber einen Zeitraum von mehr als einem
halben Jahr nicht mdglich ist.

[0005] Bei flissigen Medien tritt zudem eine Leckrate
auf, womit ein langerfristiges Zurtickhalten von Flissig-
keiten (beispielsweise langer als ein Tag) nicht mdglich
ist. Ferner eignet sich dieses herkdmmliche Ventilprinzip
nicht zur Realisierung von "normally closed"-Ventilen.
[0006] Beisonstigen Konzepten fir "normally closed"-
Ventile wird typischerweise ein langeres, geblocktes Ka-
nalstiick verwendet. Zwischen zwei kommunizierenden
Kammern besteht somit ein hohes Totvolumen, insbe-
sondere beispielsweise bei Ventilen zur langzeitstabilen
Lagerung von Reagenzien in einer Lagerkammer mit ei-
ner angebundenen Reaktionskammer, in die die Rea-
genzien uberflhrt werden sollen.

[0007] Die Schrift "Multilayer Pressure Driven Micro-
fluidic Platform - wFLATLab" (Jochen Rupp, Dissertation,
5. Dezember 2011, Seiten 1-124, XP055084718, Institut
fur Mikrosystemtechnik, Universitat Freiburg, Deutsch-
land, gefunden im Internet am 2013-10-21 unter: ht-
tp://www.freidok.unifreiburg.de/voli-
texte/8374/pdf/111129_Rp_Dissertation_act  ual.pdf)
zeigt eine mikrofluidische Vorrichtung mit einer Steuer-
lage, einer Hydrauliklage und einer zwischen der Steuer-
lage und der Hydrauliklage angeordneten TPE-Mem-
bran.

[0008] InSchomburg, W.K,, etal.:"3.5 um Thin Valves
in Titanium Membranes", Journal of Micromechanics &
Microengineering, Institute of Physics Publishing, Bristol,
Grofbritannien, Bd. 2, 1. September 1992, Seiten
184-186, XP000856098, ISSN: 0960-1317, DOI:
10.1088/0960-1317/2/3/015, wird ein Mikroventil be-
schrieben, das eine an einem Rahmen aufgehangte Ti-
tanmembran mit einer zentralen Offnung und eine an der
Titanmembran gegeniiber der zentralen Offnung an-
geordnete Polyimidmembran aufweist.

Offenbarung der Erfindung

[0009] Vor diesem Hintergrund werden mit der vorlie-
genden Erfindung eine verbesserte Ventilvorrichtung in
einer Fluidbereitstellungseinheit sowie ein Verfahren
zum Betreiben einer solchen Ventilvorrichtung vorge-
stellt. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den
jeweiligen Unteranspriichen und der nachfolgenden Be-
schreibung.

[0010] Es wird vorliegend eine Ventilvorrichtung in ei-
ner Fluidbereitstellungseinheit vorgestellt, wobei die
Ventilvorrichtung die folgenden Merkmale umfasst:

einen Fluidbehalter;

eine Verschlusseinheit mit einer Verschlussmemb-
ran und einer Dichtstelle zwischen der Verschluss-
membran und dem Fluidbehélter, wobei die Dicht-

stelle den Fluidbehalter fluiddicht verschlief3t; und

ein Mittel zum Ausilben eines Fluiddrucks auf zu-
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mindest eine Seite der Verschlussmembran, wobei
die Verschlussmembran und/oder die Dichtstelle
ausgebildet ist, um durch den Fluiddruck zumindest
teilweise beschadigt zu werden.

[0011] Untereiner Ventilvorrichtung kann eine Vorrich-
tung verstanden werden, durch die ein Fluid, beispiels-
weise eine Flissigkeit oder ein Gas, fluiddicht in einem
Fluidbehalter verschlossen oder aus einem solchen Flu-
idbehalter abgeleitet werden kann. Unter einer Fluidbe-
reitstellungseinheit kann beispielsweise ein mikrofluidi-
sches System, insbesondere ein Lab-on-Chip-System,
verstanden werden. Mittels einer solchen Ventilvorrich-
tung kdnnen Fluide, insbesondere vorgelagerte Reagen-
zien, mit hoher Zuverlassigkeit voneinander getrennt
werden.

[0012] Unter einer Verschlussmembran kann bei-
spielsweise eine Folie verstanden werden. Eine solche
Folie kann eine geringe Gas- und Flissigkeitspermeabi-
litat bzw. -diffusion aufweisen, insbesondere beispiels-
weise eine Ethanoldurchlassigkeit von weniger als 500
ml/(m2 - d - bar), eine Wasserdampfdurchlassigkeit von
weniger als 20 g/(m2 - d), eine Sauerstoffdurchlassigkeit
von weniger als 500 ml/(m2 - d - bar) bei d = 100 pum.
Ferner kann eine solche Folie kompatibel zu verwende-
ten Fluiden sein, insbesondere biologischen Flissigkei-
ten. Geeignete Materialien sind beispielsweise Polyme-
re, Metallfolien (insbesondere Aluminiumfolien) oder
Mehrschicht- bzw. Verbundfolien, durch die die ge-
wiinschten Eigenschaften miteinander kombiniert wer-
den koénnen. Mittels einer solchen Folie kdnnen Fluide
besonders lang in einem Fluidbehalter fluiddicht ver-
schlossen werden.

[0013] Fernerkann eine solche Folie mechanische Ei-
genschaften aufweisen, die bewirken, dass die Folie ab
einem Schwellwert von beispielsweise 100 mbar reifdt
oder bricht. Dazu kann die Folie mit einer Sollbruchstelle
versehen sein. Eine solche Sollbruchstelle kann bei-
spielsweise durch eine wahrend des Herstellungspro-
zesses hergefiihrte Schwachung in Form von Dicken-
schwankungen oder durch eine Nachbehandlung wie La-
serablation, (Thermo-)Pressen oder Stanzen realisiert
werden. Somit kann das Zerstéren einer solchen Folie
mittels eines definierten Drucks erfolgen.

[0014] Unter einer Dichtstelle kann beispielsweise ei-
ne Fiigung oder Fugestelle verstanden werden, durch
die die Verschlussmembran fluiddicht mit dem Fluidbe-
halter verbunden ist. Eine solche Fligung oder Fiigestelle
kann beispielsweise ein Kleber sein oder ein Klebema-
terial umfassen . Ferner kann eine solche Fiigung oder
Flgestelle als Haftvermittler, beispielsweise aus Poly-
mermaterial, auf die Verschlussmembran aufgetragen
sein. Vorteilhafterweise kann die Herstellung einer sol-
chen Flgung oder Flgestelle beispielsweise mittels La-
serschweillverfahren, Ultraschallbonden oder weiterer
thermischer Verfahren erfolgen.

[0015] Ferner kann die Fliigung oder Fiigestelle rever-
sibel ausgelegt sein, sodass die Fligung beispielsweise
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bei einem auf die Verschlussmembran ausgelibten
Druck bricht und nachfolgend wieder verschlieRbar ist.
Eine solche reversible Fiigung kann beispielsweise
durch Peelnahte, wie sie insbesondere in Stickpacks ver-
wendet werden, realisiert werden, aber auch durch Fi-
gungen, die bei thermischer Belastung (beispielsweise
bei Temperaturen zwischen 45 und 150 Grad) instabil
werden, oder durch Fligungen insbesondere aus Folien,
die eine Dicke von bis zu 150 um aufweisen und die ab
einem Druck von 100 mbar brechen. Nach einem Auf-
reiBen der Fligestelle oder Fligung kann ein Austreten
zumindest eines Teils des Fluids in dem Fluidbehalter
verhindert werden, wenn die Fiigestelle wieder fluiddicht
verschlossen wird. Mittels einer solchen reversiblen Fi-
gung kann sichergestellt werden, dass die Folie bei ei-
nem aufdie Verschlusseinheit ausgetibten Druck der ge-
ringer als ein Offnungsdruck zum Offnen der Fiigestelle
oder Flgung intakt bleibt oder wieder fluiddicht ver-
schlossen wird.

[0016] Alternativ kann die Fligung oder Fiigestelle ir-
reversibel ausgefiihrt sein, sodass die Fligung oder Fi-
gestelle beispielsweise einem auf die Verschlussmem-
bran ausgelbten Druck gedffnet wird und nicht wieder
verschlieBbar ist. Mittels einer solchen sehr einfach und
kostengiinstig hergestellten irreversiblen Fligung oder
Flgestelle kann sichergestellt werden, dass bei einem
auf die Verschlusseinheit ausgetibten Druck die Folie
zerstort wird und ein sich im Fluidbehalter befindliches
Fluid aus dem Fluidbehalter austreten kann.

[0017] Unter einem Mittel zum Austiben eines Fluid-
drucks kann eine Aufnahmeeinheit oder-flache fiir Druck
verstanden werden, die den Fluiddruck beispielsweise
mittels einer Flissigkeit auf die Verschlussmembran auf-
bringt. Ein solches Mittel kann ausgebildet sein, um die
Verschlussmembran oder die Dichtstelle zu zerstéren.
Durch ein solches Mittel kann das Fluid, insbesondere
innerhalb eines mikrofluidischen Systems, mit hoher Zu-
verlassigkeit geschaltet oder freigesetzt werden.

[0018] Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf der Er-
kenntnis, dass herkdbmmliche Membranventile, insbe-
sondere im Kontext mikrofluidischer Systeme, keine aus-
reichende Dichtheit gewahrleisten, um Fluide wie bei-
spielsweise Reagenzien langzeitstabil, insbesondere
Uber Zeitraume von mehr als einem halben Jahr, aufzu-
bewahren bzw. vorzulagern. Dariiber hinaus sind her-
kémmliche Vorrichtungen zum Schalten von Fluiden, bei
denen im inaktivierten Zustand ein Fluidbehalter durch
ein Ventil verschlossen ist (auch "normally closed"-Ventil
genannt), so konzipiert, dass ein Freigeben des Fluidbe-
hélters insbesondere mittels einer Sollbruchstelle, mit-
tels thermischer Verformung oder mittels Phasentber-
gangen zwischen "fest" und "fliissig" erfolgt.

[0019] Der vorliegende Ansatz schafft eine (beispiels-
weise "normally closed") - Ventilvorrichtung, die zum ei-
nen eine langzeitstabile Lagerung von Fluiden und zum
anderen ein gesteuertes Schalten eines Fluids mittels
eines Fluiddrucks ermdglicht. Dabei wird eine fluiddichte
Verschlussmembran beispielsweise mittels einer Fu-
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gung so an einem Fluidbehélter angeordnet, dass das
Fluid Uber einen langeren Zeitraum hinweg, insbeson-
dere langer als ein halbes Jahr, fluiddicht in dem Fluid-
behalter verschlossen ist. Die Ventilvorrichtung umfasst
zudem ein Mittel, um die Verschlussmembran oder die
Flgung mit einem derartigen Druck zu beaufschlagen,
dass die Verschlussmembran oder die Fligung brichtund
somit das Fluid freigibt.

[0020] GemaR der Erfindung ist die Ventilvorrichtung
in einem Gehause zum Aufnehmen der Ventilvorrichtung
angeordnet, wobei das Gehause einen mehrlagigen Auf-
bau aus einer ersten Substratschicht, einer zweiten Sub-
stratschicht und einer deformierbaren Membran auf-
weist. Die deformierbare Membran ist zwischen der ers-
ten und der zweiten Substratschicht rangeordnet, wobei
die deformierbare Membran zumindest teilweise das Mit-
tel zum Austiben des Fluiddrucks bildet. Die Verschluss-
membran ist als Metallfolie, insbesondere Aluminiumfo-
lie, oder Mehrschicht- oder als Verbundfolie ausgestaltet.
[0021] Untereinem Gehause kannbeispielsweise eine
mehrlagig aufgebaute Lab-on-Chip-Kartusche verstan-
den werden. Eine solche Kartusche kann beispielsweise
aus zwei thermoplastischen Substraten als erster und
zweiter Substratschicht bestehen, die insbesondere
durch Laserschweil3en einer dazwischenliegenden elas-
tomeren Membran als deformierbarer Membran zusam-
mengeflgt werden. Ein solches Gehause kann beson-
ders kostenglinstig hergestellt werden.

[0022] Fernerkdnnen ein Teilvolumen des Fluidbehal-
ters und ein weiterer Fluidbehalter als Ausnehmung in
der zweiten Substratschicht ausgebildet sein, wobei die
Verschlusseinheit den Fluidbehalter und den weiteren
Fluidbehalter fluidisch voneinander trennen kann. Somit
kann ein Fluid vorteilhafterweise tber einen besonders
langen Zeitraum in dem Fluidbehalter gelagert werden,
ohne dass das Fluid in den weiteren Fluidbehalter tiber-
tritt.

[0023] Ein Teil des Fluidbehalters kann als Verbin-
dungskanal in der ersten Substratschicht angeordnet
sein. Mittels eines solchen Verbindungskanals kann ein
Fluid bei Bedarf, insbesondere zum Durchfiihren bioche-
mischer Prozesse, vom Fluidbehalter in den weiteren
Fluidbehalter beférdert werden. Ein solcher Verbin-
dungskanal kann vorteilhafterweise mit einem geringen
Querschnitt, beispielsweise kleiner als 500 um, ausge-
fuhrt sein, sodass ein Totvolumen des Verbindungska-
nals mdglichst gering ist. Ferner kann ein solcher Ver-
bindungskanal mit einer Gasblase als "Anlaufstrecke"
versehen sein, um den Fluiddruck besser zu tibertragen.
[0024] DesWeiterenkann die deformierbare Membran
in einem Bereich einer Offnung des weiteren Fluidbehal-
ters eine Aussparung zum Aufnehmen der Verschluss-
membran aufweisen, wobei der Verbindungskanal in die
Aussparung minden kann und wobei die Verschluss-
membran den Verbindungskanal fluiddicht verschlieRen
kann. Eine solche Aussparung bietet den Vorteil, dass
die Verschlussmembran mdglichst raumsparend in dem
Gehause der Ventilvorrichtung angeordnet werden kann.
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[0025] GemalR einer weiteren Ausfihrungsform des
vorliegenden Ansatzes kann die Aussparung als Klemm-
passung ausgefihrt sein. Die Klemmpassung kann aus-
gebildet sein, um die Verschlussmembran zwischen der
deformierbaren Membran und der ersten und/oder der
zweiten Substratschicht einzuklemmen. Mittels einer sol-
chen Klemmpassung, durch die die Verschlussmembran
mechanisch gestutzt wird, kann auf eine zusatzliche Fi-
gung zwischen der Verschlussmembran und der ersten
und/oder zweiten Substratschicht verzichtet werden.
[0026] Zudem kann ein Randbereich der Verschluss-
membran auf zwei sich gegenlberliegenden Vorsprin-
gen der deformierbaren Membran aufliegen. Durch ein
Anordnen zweier solcher Vorspriinge kann ein durch die
Klemmpassung erzielbarer Abstiitzeffekt weiter verbes-
sert werden.

[0027] Die Verschlussmembran kann zwischen dem
Verbindungskanal und einem weiteren Verbindungska-
nal angeordnet sein, wobei der weitere Verbindungska-
nal in der zweiten Substratschicht ausgebildet und mit
dem weiteren Fluidbehalter verbunden sein kann. Die
Verschlussmembran kann hierbei im Wesentlichen die
gleiche Dicke wie die deformierbare Membran aufwei-
sen. Dadurch, dass der Fluidbehalter, in dem sich das
Fluid befindet, und der weitere Fluidbehalter nur durch
die Verschlussmembran, insbesondere beispielsweise
einer diinnen Folie, getrenntsind, kannder Verbindungs-
kanal auf ein Minimum reduziert werden. Somit kénnen
der Verbindungskanal und der weitere Verbindungska-
nal mit einem Totvolumen von weniger als 500 pL, ins-
besondere von weniger als 10 plL, ausgefiihrt werden,
wobei ein Querschnitt des Verbindungskanals und des
weiteren Verbindungskanals weniger als 500 pm be-
tragt.

[0028] Inder Ventilvorrichtung kann eine Auslenkkam-
mer als zwischen dem Fluidbehalter und dem weiteren
Fluidbehalter angeordnete Ausnehmung der ersten Sub-
stratschicht ausgebildet sein. Eine Auslenkkammeroff-
nung der Auslenkkammer kann der zweiten Substrat-
schicht zugewandt sein, wobei die deformierbare Mem-
bran in einem Bereich der Auslenkkammeré6ffnung einen
Ausweichbereich aufweist, der ausgebildet ist, um durch
den Fluiddruck in Richtung der Auslenkkammer defor-
miert zu werden. Unter einer Auslenkkammer kann im
Allgemeinen eine dem Fluidbehéalter und dem weiteren
Fluidbehalter ahnliche Ausnehmung verstanden wer-
den, in deren Richtung die deformierbare Membran aus-
gelenkt werden kann, insbesondere wenn ein Fluiddruck
auf die deformierbare Membran wirkt. Eine solche Aus-
lenkkammer kann vorteilhafterweise die Funktion eines
zwischen dem Fluidbehalter und dem weiteren Fluidbe-
héalter angeordneten Ventils erfillen. Dazu kann der Aus-
weichbereich beispielsweise auf einen Dichtsitz gedriickt
werden. Dariiber hinaus kann durch eine solche Aus-
lenkkammer auf einen zuséatzlichen Verbindungskanal
verzichtet werden.

[0029] GemalR einer weiteren Ausfihrungsform des
vorliegenden Ansatzes kann der Ausweichbereich rever-
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sibel mit der zweiten Substratschicht verbunden oder
verbindbar sein. Eine solche (beispielsweise als reversi-
bel ausgebildete) Fligung kann beispielsweise durch ei-
ne Peelnaht oder einen thermisch oder mechanisch in-
stabilen Bond umgesetzt werden, sodass die reversible
Flgung brechen kann, insbesondere wenn der Fluid-
druck auf die Fiigung ausgetibt wird und der Fluiddruck
dabei einen bestimmten Schwellwert Gberschreitet.
[0030] Die Verschlussmembran kann als integraler
Bestandteil der deformierbaren Membran ausgebildet
sein. Unter einer solchen Verschlussfolie kann beispiels-
weise eine Verbundfolie verstanden werden, in der ein
elastomeres Material der deformierbaren Membran mit
einem fluiddichten Material der Verschlussmembran
kombiniert wird. Dadurch, dass eine solche Verbundfolie
gleichzeitig als Diffusionsbarriere eingesetzt werden
kann, kann auf eine zusatzliche Verschlussmembran
verzichtet werden.

[0031] Ferner kann die deformierbare Membran eine
Offnung aufweisen, in der die Verschlussmembran an-
geordnet sein kann, wobei die Offnung ausgebildet sein
kann, um zusammen mit der ersten und/oder zweiten
Subrastschicht als Fluiddruckverdnderungskammer zu
wirken. Unter einer Fluiddruckveranderungskammer
kann eine mit dem Fluidbehélter verbundene Offnung
der deformierbaren Membran verstanden werden, durch
die der Fluiddruck derart auf eine einer Fligeseite der
Verschlussmembran entgegengesetzte Seite der Ver-
schlussmembran gelenkt werden kann, dass die Ver-
schlussmembran bricht. Indem die Verschlussmembran
in einer unmittelbaren Nahe des Fluidbehélters angeord-
net werden kann, kann das Totvolumen zwischen dem
Fluidbehalter und dem weiteren Fluidbehalter besonders
gering gehalten werden.

[0032] Die deformierbare Membran kann in einem Be-
reich einer Offnung des Fluidbehalters einen Auslenkbe-
reich aufweisen, der ausgebildet ist, um durch einen Ak-
tuationsdruck in Richtung des Fluidbehalters deformiert
zu werden, um den Fluiddruck bereitzustellen. Unter ei-
nem Auslenkbereich kann ein Bereich der deformierba-
ren Membran verstanden werden, der nicht fest mit einer
Substratschicht verbunden ist und somit in Richtung des
Fluidbehalters ausgelenktwerden kann. Unter einem Ak-
tuationsdruck kann insbesondere ein pneumatischer
Druck verstanden werden, der auf das in dem Fluidbe-
halter enthaltene Fluid mittels der deformierbaren Mem-
bran Gbertragen werden kann. Durch einen solchen Aus-
lenkbereich wird ein zuverlassiges Schalten des Fluids
mit nur wenigen kostengtinstigen Bauteilen erméglicht.
[0033] Weiterhin kann ein Pneumatikanschluss vorge-
sehen sein, um den Aktuationsdruck pneumatisch auf
den Auslenkbereich zu leiten. Unter einem Pneumatikan-
schluss kann eine Vorrichtung zum Erzeugen eines
pneumatischen Drucks verstanden werden, wobei die
Vorrichtung ausgebildet ist, um den pneumatischen
Druck in die Ventilvorrichtung zu leiten. Mittels eines sol-
chen Pneumatikanschlusses kann der zum Erzeugen
des Fluiddrucks erforderliche Aktuationsdruck dauerhaft
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bereitgestellt werden. Ferner kann ein solcher Pneuma-
tikanschluss, insbesondere wenn er als Kanal ausgebil-
det ist, mit einer Gasblase als "Anlaufstrecke" versehen
sein, um den Aktuationsdruck besser auf den Auslenk-
bereich zu Ubertragen. Schliefllich kann ein solcher
Pneumatikanschluss beispielsweise auch dazu dienen,
das Fluid weiterzutransportieren, insbesondere wenn
der Pneumatikanschluss an dem weiteren Fluidbehalter
angeschlossen ist.

[0034] SchlieRlich schafft der hier vorgestellte Ansatz
ein Verfahren zum Betreiben einer Ventilvorrichtung in
einer Fluidbereitstellungseinheit, wobei das Verfahren
einen Schritt des Bereitstellens eines Fluidbehalters, ei-
ner Verschlusseinheit mit einer Verschlussmembran und
einer Dichtstelle sowie eines Mittels zum Ausiiben eines
Fluiddrucks auf zumindest eine Seite der Verschluss-
membran umfasst. Dabei ist die Verschlusseinheit zwi-
schen der Verschlussmembran und dem Fluidbehalter
angeordnet, wodurch der Fluidbehalter fluiddicht ver-
schlossen ist. Weiterhin ist die Verschlussmembran
und/oder die Dichtstelle ausgebildet, um durch den Flu-
iddruck zumindest teilweise beschadigt zu werden, Fer-
ner umfasst das Verfahren einen Schritt des Beaufschla-
gens der Verschlussmembran mit dem Fluiddruck.
[0035] Die Erfindung wird nachstehend anhand der
beigefligten Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es
zeigen:
Fig.1  eine Querschnittsdarstellung einer Ventilvor-
richtung in einer Fluidbereitstellungseinheit ge-
maf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung;

Fig.2 eine Querschnittsdarstellung einer Ventilvor-
richtung in einer Fluidbereitstellungseinheit ge-
maf einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

Fig.3  eine Querschnittsdarstellung einer Ventilvor-
richtung in einer Fluidbereitstellungseinheit ge-
maf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

Fig.4 eine Querschnittsdarstellung einer Ventilvor-
richtung in einer Fluidbereitstellungseinheit ge-
maf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

Fig.5 eine Querschnittsdarstellung einer Ventilvor-
richtung in einer Fluidbereitstellungseinheit ge-
maf einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung; und

Fig. 6  ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Be-
treiben einer Ventilvorrichtung in einer Fluidbe-
reitstellungseinheit gemal einem weiteren
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.
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[0036] In der nachfolgenden Beschreibung glinstiger
Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung wer-
den fir die in den verschiedenen Figuren dargestellten
und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder dhnliche
Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine wiederholte
Beschreibung dieser Elemente verzichtet wird.

[0037] Fig. 1 zeigt eine Ventilvorrichtung in einer Flu-
idbereitstellungseinheit gemal einem Ausflihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung. Die Ventilvorrichtung
istin einem rechteckigen Gehause 102 angeordnet. Das
Gehause 102 umfasst einen Deckel 104, eine erste Sub-
stratschicht 106, auch Layer 1 genannt, eine zweite Sub-
stratschicht 108, auch Layer 3 genannt, sowie eine zwi-
schen der ersten Substratschicht 106 und der zweiten
Substratschicht 108 angeordnete deformierbare Memb-
ran 110, auch Layer 2 genannt. Der Deckel 104 ist an
einer der zweiten Substratschicht 108 abgewandten Sei-
te der ersten Substratschicht 106 angeordnet. Die zweite
Substratschicht 108 bildet eine dem Deckel 104 gegen-
Uberliegende Unterseite des Gehauses 102.

[0038] Die erste Substratschicht 106 weisteinen recht-
winkligen, U-férmigen Verbindungskanal 112 auf, der ei-
nen ersten und einen zweiten senkrecht zur ersten Sub-
stratschicht 106 verlaufenden Kanalabschnitt sowie ei-
nen horizontal zur ersten Substratschicht 106 verlaufen-
den Kanalabschnitt umfasst. Der horizontale Kanalab-
schnitt verlauft unterhalb des Deckels 104, wobei eine
der ersten Substratschicht 106 zugewandte Seite des
Deckels 104 eine Wandflache des horizontalen Kanal-
abschnitts bildet.

[0039] Die zweite Substratschicht 108 umfasst einen
Fluidbehalter 114, auch Kammer 1 genannt, und einen
weiteren Fluidbehalter 116, auch Kammer 2 genannt, die
als rechteckige Ausnehmungen der zweiten Substrat-
schicht 108 ausgebildet sind.

[0040] Der Fluidbehalter 114 und der Verbindungska-
nal 112 sind mit einem Fluid, beispielsweise einer Flis-
sigkeit, gefillt. Der Verbindungskanal 112 ist zwischen
dem Fluidbehalter 114 und dem weiteren Fluidbehalter
106 angeordnet.

[0041] Die deformierbare Membran 110 weistin einem
dem Verbindungskanal 112 zugewandten Randbereich
des Fluidbehalters 114 eine Kanal6ffnung auf. Ein Durch-
messer der Kanal6ffnung entspricht dem Durchmesser
des Verbindungskanals 112. Die Kanal6ffnung ist mit
dem ersten senkrechten Kanalabschnitt verbunden.
[0042] Die deformierbare Membran 110 weistin einem
Bereich einer der ersten Substratschicht 106 zugewand-
ten Offnung des weiteren Fluidbehalters 116 eine Aus-
sparung 118 zum Aufnehmen einer Verschlusseinheit
119 auf. Die Aussparung 118 ist in dem dem Verbin-
dungskanal 112 zugewandten Randbereich des weite-
ren Fluidbehalters 116 angeordnet. Ferner miindet der
zweite senkrechte Kanalabschnitt des Verbindungska-
nals 112 in die Aussparung 118. Die Verschlusseinheit
119 besteht aus einer Folie als Verschlussmembran 120
und einer der ersten Substratschicht 106 zugewandten
Seite der Verschlussmembran 120, auch Dichtstelle 121
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oder Fugeflache der Folie genannt, wobei die Ver-
schlussmembran 120 derart mittels einer Fiigung mit der
ersten Substratschicht 106 verbunden ist, dass ein Ende
des zweiten senkrechten Kanalabschnitts fluiddicht ge-
gen den weiteren Fluidbehalter 116 verschlossen ist.
[0043] Die Aussparung 118 ist versetzt zu dem weite-
ren Fluidbehalter 116 angeordnet, sodass der dem Ver-
bindungskanal 112 zugewandte Randbereich des weite-
ren Fluidbehélters 116 einen der Verschlussmembran
120 gegenuberliegenden Vorsprung bildet. Eine Breite
der Verschlussmembran 120 ist etwas kleiner (beispiels-
weise um 5 oder 10 Prozent) als eine Breite der Ausspa-
rung 118.

[0044] Diedeformierbare Membran 110 bildetin einem
Bereich einer der ersten Substratschicht 106 zugewand-
ten Offnung des Fluidbehélters 114 einen Auslenkbe-
reich 122 als Mittel 123 zum Ausiben eines Fluiddrucks
auf die Verschlussmembran, wobei der Auslenkbereich
122 lose mit der ersten Substratschicht 106 gefligt ist.
Somit ist der Auslenkbereich 122 durch einen Aktuati-
onsdruck in Richtung des Fluidbehalters 114 deformier-
bar.

[0045] Des Weiteren ist der Auslenkbereich 122 mit
einem Pneumatikanschluss 124 versehen, der ausgebil-
det ist, um den Aktuationsdruck pneumatisch auf den
Auslenkbereich 122 zu leiten. Der Pneumatikanschluss
124 verlauft durch den Deckel 104 und die erste Subst-
ratschicht 106 und ist senkrecht dazu angeordnet.
[0046] Sofern der Aktuationsdruck mittels des Pneu-
matikanschlusses 124 auf den Auslenkbereich 122 aus-
geuibt wird, wird der Auslenkbereich 122 in Richtung des
Fluidbehalters 114 ausgewdlbt. Die im Fluidbehalter 114
enthaltene Flissigkeit wird komprimiert, da die Flissig-
keit aufgrund der Verschlussmembran 120 im Fluidbe-
halter 114 und im Verbindungskanal 112 eingeschlossen
ist. Der dadurch entstehende Fluiddruck wirktauf die Ver-
schlussmembran 120. Ist der Fluiddruck stark genug,
bricht entweder die Verschlussmembran 120 oder die
Flgung zwischen der Verschlussmembran 120 und der
ersten Substratschicht 106, sodass die Flissigkeit in den
weiteren Fluidbehalter 116 stromt.

[0047] Im Folgenden wird der Aufbau eines in Fig. 1
gezeigten Ausfiihrungsbeispiels einer Ventilvorrichtung
nochmals mit anderen Worten beschrieben.

[0048] Das in der Fig.1 dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel basiert auf einem mehrlagigen Aufbau einer Lab-
on-Chip-Kartusche. Die Kartusche besteht typischerwei-
se aus zwei thermoplastischen Substraten 106 und 108
(Layer 1 und Layer 3), die durch Laserschweif3en einer
dazwischenliegenden elastomeren Membran 110 (Layer
2) geflgt sind. Zwei Kammern 114 und 116 sind Uber
einen Verbindungskanal 112 miteinander verbunden.
Der Verbindungskanal 112 bzw. der Ubergang des Ver-
bindungskanals zur Kammer 116 ist mittels einer Folie
120 unterbrochen. Die Folie 120 weist eine geringe Gas-
und Flissigkeitspermeabilitat auf.

[0049] IndeminFig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
istdie Fugung irreversibel ausgelegt, sodass die Fligung
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dem angelegten Aktuationsdruck standhalt. Der Kanal
112 wird dadurch freigegeben, dass die Folie 120 bricht
oder reil}t. Die Folie 120 kann aufgrund ihrer mechani-
schen Eigenschaften ab einem Schwelldruck (beispiels-
weise groler als 100 mbar) reilen. Dies kann durch den
Aktuationsdruck selbstgeschehen, indem die Flussigkeit
die Folie 120 "durchschief3t". In einem weiteren Ausfih-
rungsbeispiel (nicht dargestellt) bleibt die Folie 120 unter
Druckbelastung stabil, jedoch bricht die Fiigung mit dem
Substratmaterial 106.

[0050] Durch Anlegen eines Drucks an den Pneuma-
tikanschluss 124 baut sich in der Kammer 114 aufgrund
der Inkompressibilitat der Flissigkeit bzw. nach Kompri-
mierung des gelagerten Fluids ein Uberdruck auf. Der
Uberdruck fihrt dazu, dass die Folie 120 den Kanal 112
freigibt und die Flissigkeit durch Auslenken des Layers
2110 von der ersten Kammer 114 in die zweite Kammer
116 verdrangt wird. Der Aktuationsdruck der Flussigkeit
wirkt hierbei auf die Fligeseite. In einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel (nicht dargestellt) wirkt der Aktuations-
druck tangential auf die Fligeseite, was zum Abrollen der
Folie 120 fihrt.

[0051] Fig. 2 zeigt die Ventilvorrichtung fiir eine Fluid-
bereitstellungseinheit gemal einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Im Unter-
schied zu dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel bildet die deformierbare Membran 110 im Bereich
der Offnung des weiteren Fluidbehalters 116 einen zu-
satzlichen Auslenkbereich 126 mit den gleichen Eigen-
schaften wie der Auslenkbereich 112. Der zusatzliche
Auslenkbereich 126, der mit einem zusétzlichen Pneu-
matikanschluss 128 zum pneumatischen Leiten des Ak-
tuationsdruckes auf den zusatzlichen Auslenkbereich
126 versehen ist, verlauft durch den Deckel 104 und die
erste Substratschicht 106 und ist senkrecht dazu ange-
ordnet.

[0052] Statt der Kanaldffnung weist die in Fig. 2 ge-
zeigte deformierbare Membran 110 im Bereich der Off-
nung des Fluidbehélters 114 eine Offnung 130 auf, in der
die Verschlussmembran 120 angeordnet ist. Die Ver-
schlussmembran 120 verschlief3t den ersten senkrech-
ten Kanalabschnitt fluiddicht. Die Offnung 130 ist ausge-
bildet, um zusammen mit der ersten Substratschicht 106
und der zweiten Subrastschicht 108 als Fluiddruckver-
anderungskammer zu wirken. Dazu ist die Offnung 130
versetzt zum Fluidbehalter 114 angeordnet, sodass eine
Breite des der Verschlussmembran 120 gegentberlie-
genden Vorsprungs geringfligig grofer ist (beispielswei-
se um 5 oder 10 Prozent) als die Breite der Verschluss-
membran 120.

[0053] Ferner entspricht eine Hohe der Offnung 130
einer Dicke der deformierbaren Membran 110.

[0054] Statt der Aussparung 118 weist die in Fig. 2
gezeigte deformierbare Membran 110in einem dem Ver-
bindungskanal 112 zugewandten Randbereich des wei-
teren Fluidbehalters 116 eine weitere Kanal6ffnung auf.
Ein Durchmesser der weiteren Kanal6ffnung entspricht
dem Durchmesser des Verbindungskanals 112. Die wei-
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tere Kanal6ffnung ist mit dem zweiten senkrechten Ka-
nalabschnitt verbunden.

[0055] Sofern der Aktuationsdruck mittels des Pneu-
matikanschlusses 124 auf den Auslenkbereich 122 aus-
geuibt wird, wird der Auslenkbereich 122 in Richtung des
Fluidbehalters 114 ausgewdlbt. Mittels der Fluiddruck-
veranderungskammer wird der Fluiddruck auf eine der
Flgeflache 121 entgegengesetzte Seite der Verschluss-
membran 120 aufgebracht, sodass die Verschlussmem-
bran 120 bricht und die Flissigkeit Uber den Verbin-
dungskanal 112 in den weiteren Fluidbehalter 116
stromt.

[0056] Fig. 3 zeigt die Ventilvorrichtung 100 fir eine
Fluidbereitstellungseinheit gemafl einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Im Unter-
schied zu Fig. 1 weist die in Fig. 3 gezeigte Aussparung
118 zwei Ubereinander angeordnete Halften mit unter-
schiedlichen Durchmessern auf. In einer ersten, der ers-
ten Substratschicht 106 zugewandten Halfte ist die Ver-
schlussmembran 120 angeordnet. Eine Breite der ersten
Halfte ist derart, dass zwischen der deformierbaren
Membran 110 und der Verschlussmembran 120 eine
Klemmpassung 132 besteht. Eine Breite einer zweiten,
dem weiteren Fluidbehalter 116 zugewandten Halfte,
auch Abflusskanal 134 genannt, entspricht annahernd
der halben Breite (beispielsweise 45 bis 55 Prozent) der
Verschlussmembran 120, sodass ein Randbereich 136
der Verschlussmembran 120 auf zwei sich gegentber-
liegenden Vorspriingen 138 der deformierbaren Memb-
ran 110 aufliegt und dadurch gestttzt ist.

[0057] Ferner weist das in Fig. 3 gezeigte Ausfiih-
rungsbeispiel einen verengten Bereich 140 des weiteren
Fluidbehalters 116 auf, wobei der verengte Bereich 140
zwischen dem Abflusskanal 134 und dem weiteren Flu-
idbehalter 116 ausgebildetist. Eine Breite des verengten
Bereichs 140 entspricht etwa der Halfte (beispielsweise
45 bis 55 Prozent) einer Breite des weiteren Fluidbehal-
ters 116. Eine Hohe des verengten Bereichs 140 ent-
spricht im Wesentlichen dem Durchmesser des Verbin-
dungskanals 112.

[0058] Somitistdie Folie 120 zusatzlich durch den Lay-
er 2 110 gestitzt, der zwischen Layer 1 106 und Layer
3 108 eingeklemmt und gequetscht ist und die Folie 120
anpresst und abdichtet. In diesem Ausfiihrungsbeispiel
kann auf eine zusatzliche Fliigung zwischen Folie 120
und Substrat 106 verzichtet werden. Um die Folie 120
besser zu stltzen, wird ein Abflusskanal 134 eingesetzt,
sodass die Folie 120 nur im Kanal 134 keine Gegenkraft
erfahrt, aber beim restlichen Raumwinkel gestutzt wird
(der Raumwinkel der in Fig. 1 gezeigten Fligung betragt
360 Grad).

[0059] Fig. 4 zeigt die Ventilvorrichtung 100 in einer
Fluidbereitstellungseinheit gemafl einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Im Unter-
schied zu Fig. 1 umfasst das in Fig. 4 dargestellte Aus-
fuhrungsbeispiel statt des Verbindungskanals 112 eine
Auslenkkammer 142, die als Ausnehmung der ersten
Substratschicht 106 ausgebildet ist und zwischen dem
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Fluidbehalter 114 und dem weiteren Fluidbehalter 116
angeordnet ist. Eine Auslenkkammer6ffnung 144 der
Auslenkkammer 142 ist der zweiten Substratschicht 108
zugewandt. Die deformierbare Membran 110 weistin ei-
nem Bereich der Auslenkkammeré6ffnung 144 einen Aus-
weichbereich 146 auf, der ausgebildet ist, um durch den
Fluiddruck in Richtung der Auslenkkammer 142 defor-
miert zu werden.

[0060] Ferner weist das in Fig. 4 dargestellte Ausflh-
rungsbeispiel im Gegensatz zu Fig. 1 keinen Deckel 104
auf.

[0061] Ein der Auslenkkammer 142 gegeniiberliegen-
der Bereich der zweiten Substratschicht 108 ist als Dicht-
sitz 148, insbesondere als geschwachte Flgeflache der
deformierbaren Membran 110, ausgefuhrt, auf dem der
Ausweichbereich 146 aufliegt und der ausgebildet ist,
umden Fluidbehélter 114 fluidisch von dem weiteren Flu-
idbehalter 116 zu trennen.

[0062] Im Unterschied zu Fig. 1 liegt die in Fig. 4 ge-
zeigte Verschlussmembran 120 fluiddicht auf dem Flu-
idbehalter 114 auf. Dabeiistdie Verschlussmembran 120
als integraler Bestandteil der deformierbaren Membran
110, insbesondere des Auslenkbereichs 122, ausge-
fuhrt, wobei die Breite der Verschlussmembran 120 gro-
Rer ist (beispielsweise um 5 Prozent), als eine Breite des
Fluidbehélters 114, sodass der Randbereich der Ver-
schlussmembran 120 Uber den Fluidbehalter 114 hin-
ausreicht und durch die erste Substratschicht 108 ge-
stitzt ist.

[0063] Ein Teil des Randbereichs (in Fig. 4 rechts ne-
ben dem Fluidbehalter 114 angeordnet) bildet die an den
Dichtsitz 148 grenzende Dichtstelle 121, wodurch der
Fluidbehalter 114 fluiddicht gegen den Dichtsitz 148 ver-
schlossen ist.

[0064] Sofern der Aktuationsdruck mittels des Pneu-
matikanschlusses 124 auf den Auslenkbereich 122 mit
der integrierten Verschlussmembran 120 ausgeUlbt wird,
wird der Auslenkbereich 122 in Richtung des Fluidbehal-
ters 114 ausgewdlbt. Der dadurch entstehende Fluid-
druck wirkt auf die Verschlussmembran 120, insbeson-
dere auf die Dichtstelle 121. Ist der Druck stark genug,
bricht zum einen die Dichtstelle 121, zum anderen wird
der Ausweichbereich 146 derartin Richtung der Auslenk-
kammer 142 gewdlbt, dass der Dichtsitz 148 freigegeben
wird. Somit stromt die Flissigkeit vom Fluidbehalter 114
in den weiteren Fluidbehalter 116.

[0065] Die Folie 120 wird hier nur als Diffusionsbarriere
eingesetzt, die die Eigenschaften des Layers 2 110 un-
terstitzt. Die Ventilwirkung erfolgt Giber den Layer 2 110,
der auf den Dichtsitz 148 gedriickt wird. In einem weite-
ren Ausfiuihrungsbeispiel (nicht dargestellt) kann Layer 2
110 mit einem (beispielsweise reversiblen) Fligeverfah-
ren (Peelnaht, thermisch instabiler Bond, mechanisch in-
stabiler Bond) auf den Dichtsitz 148 gefligt werden, so-
dass die Fugung bricht, sobald der Aktuationsdruck ei-
nen Schwellwert Uberschreitet.

[0066] Fig. 5 zeigt die Ventilvorrichtung 100 in einer
Fluidbereitstellungseinheit gemaf einem weiteren Aus-
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fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Dieses
Ausflihrungsbeispiel weist einen flinflagigen Aufbau be-
stehend aus dem Deckel 104, der ersten Substratschicht
106, der deformierbaren Membran 110, der zweiten Sub-
stratschicht 108 und einer Bodenplatte 152 auf. Die Bo-
denplatte 152 ist an der dem Deckel 104 gegentiberlie-
genden Unterseite des Gehauses 102 angeordnet.
[0067] Ferner weist das in Fig. 5 gezeigte Ausfiih-
rungsbeispiel einen weiteren Verbindungskanal 154 auf,
der zwischen der Verschlussmembran 120 und dem wei-
teren Fluidbehalter 116 in der zweiten Substratschicht
108 ausgebildet ist. Ahnlich wie der Verbindungskanal
112 umfasst der weitere Verbindungskanal 154 einen
weiteren senkrecht zur zweiten Substratschicht 108 ver-
laufenden Kanalabschnitt und einen weiteren horizontal
zur zweiten Substratschicht 108 verlaufenden Kanalab-
schnitt. Der weitere horizontale Kanalabschnitt verlauft
oberhalb der Bodenplatte 152, wobei eine der zweiten
Substratschicht 108 zugewandte Seite der Bodenplatte
152 eine Wandflache des weiteren horizontalen Kanal-
abschnitts bildet. Der weitere horizontale Kanalabschnitt
mindet in den weiteren Fluidbehalter 116. Der weitere
senkrechte Kanalabschnittist mitdem Verbindungskanal
112 verbunden, wobei die Verschlussmembran 120 zwi-
schen dem Verbindungskanal 112 und dem weiteren
senkrechten Kanalabschnitt angeordnet ist, sodass der
Verbindungskanal 112 und der weitere Verbindungska-
nal 154 fluidisch voneinander getrennt sind. Der Durch-
messer des Verbindungskanals 112 istim Wesentlichen
identisch mit einem Durchmesser des weiteren Verbin-
dungskanals 154.

[0068] Die Verschlussmembran 120 ist mittels der
Klemmpassung 132 in die deformierbare Membran 110
eingepasst. Dabei entspricht die Dicke der deformierba-
ren Membran 110 im Wesentlichen einer Dicke der Ver-
schlussmembran 120, sodass die Verschlussmembran
120 zwischen der deformierbaren Membran 110, der ers-
ten Substratschicht 106 und der zweiten Substratschicht
108 eingeklemmt ist.

[0069] Ferner bildet die der zweiten Substratschicht
108 zugewandte Seite der Bodenplatte 152 je eine
Wandflache des Fluidbehalters 114 und des weiteren
Fluidbehalters 116.

[0070] Sofern der Aktuationsdruck mittels des Pneu-
matikanschlusses 124 auf den Auslenkbereich 122 aus-
geuibt wird, wird der Auslenkbereich 122 in Richtung des
Fluidbehalters 114 ausgewdlbt. Der dadurch entstehen-
de Fluiddruck wirkt auf die eingeklemmte Verschluss-
membran 120. Ist der Druck stark genug, reiflt die Ver-
schlussmembran 120, sodass die Flissigkeit vom Fluid-
behalter 114 in den weiteren Fluidbehalter 116 stromt.
[0071] Fig. 6 zeigt ein Verfahren 600 zum Herstellen
der Ventilvorrichtung 100 in einer Fluidbereitstellungs-
einheitgemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung. Es erfolgt ein Schritt 602 des Bereitstel-
lens des Fluidbehalters 114 und der Verschlusseinheit
119 mit der Verschlussmembran 120 und der Dichtstelle
121 zwischen der Verschlussmembran 120 und dem Flu-



15 EP 2 805 771 B1 16

idbehalter 114, durch die der Fluidbehalter 114 fluiddicht
verschlossen ist. Mit diesem Schritt 602 erfolgt zudem
das Bereitstellen des Mittels 123 zum Ausiiben eines Flu-
iddrucks auf zumindest eine Seite der Verschlussmem-
bran 120, wobei die Verschlussmembran 120 und/oder
die Dichtstelle 121 ausgebildet ist, um durch den Fluid-
druck zumindest teilweise beschadigt zu werden. In ei-
nem weiteren Schritt 604 wird die Verschlussmembran
120 mit dem Fluiddruck beaufschlagt.

[0072] Die beschriebenen und in den Figuren gezeig-
ten Ausfihrungsbeispiele sind nur beispielhaft gewahlt.
Unterschiedliche Ausfiihrungsbeispiele kénnen vollstan-
dig oder in Bezug auf einzelne Merkmale miteinander
kombiniert werden. Auch kann ein Ausfiihrungsbeispiel
durch Merkmale eines weiteren Ausflihrungsbeispiels
erganzt werden.

[0073] Fernerkdnnen erfindungsgemafie Verfahrens-
schritte wiederholt sowie in einer anderen als in der be-
schriebenen Reihenfolge ausgefiihrt werden.

[0074] Umfasst ein  Ausfiuhrungsbeispiel eine
"und/oder"-Verknupfung zwischen einem ersten Merk-
mal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen,
dass das Ausflihrungsbeispiel gemal einer Ausfiih-
rungsform sowohl das erste Merkmal als auch das zweite
Merkmal und gemal einer weiteren Ausfiihrungsform
entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite
Merkmal aufweist.

Patentanspriiche

1. Fluidbereitstellungseinheit (100) umfassend eine
Ventilvorrichtung, wobei die Ventilvorrichtung (100)
die folgenden Merkmale aufweist:

einen Fluidbehalter (114);

eine Verschlusseinheit (119) mit einer Ver-
schlussmembran (120) und einer Dichtstelle
(121) zwischen der Verschlussmembran (120)
und dem Fluidbehalter (114), wobei die Dicht-
stelle (121) den Fluidbehalter (114) fluiddicht
verschlief3t; und

ein Mittel (123) zum Auslben eines Fluiddrucks
auf zumindest eine Seite der Verschlussmem-
bran (120), wobei die Verschlussmembran
(120) und/oder die Dichtstelle (121) ausgebildet
ist, um durch den Fluiddruck zumindest teilwei-
se beschéadigt zu werden,

wobei die Fluidbereitstellungseinheit (100) fer-
ner ein Gehduse (102) zum Aufnehmen der
Ventilvorrichtung umfasst, wobei das Gehause
(102) einen mehrlagigen Aufbau aus einer ers-
ten Substratschicht (106), einer zweiten Subst-
ratschicht (108) und einer deformierbaren Mem-
bran (110) aufweist,

wobei die deformierbare Membran (110) zwi-
schen der ersten (106) und der zweiten Subst-
ratschicht (108) angeordnetist, wobei die defor-
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mierbare Membran (110) zumindest teilweise
das Mittel (123) zum Austiben des Fluiddrucks
bildet

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verschlussmembran (120) als Metallfolie,
insbesondere Aluminiumfolie, oder Mehr-
schicht- oder als Verbundfolie ausgestaltet ist.

2. Fluidbereitstellungseinheit (100) gemall Anspruch
1, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Teilvolumen des Fluid-
behalters (114) und ein weiterer Fluidbehalter (116)
als Ausnehmung in der zweiten Substratschicht
(108) ausgebildet sind und/oder wobei die Ver-
schlusseinheit (119) den Fluidbehalter (114) und
den weiteren Fluidbehalter (116) fluidisch voneinan-
der trennt.

3. Fluidbereitstellungseinheit (100) gemall Anspruch
2, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Verbindungskanal (112)
als Teil des Fluidbehalters (114) in der ersten Sub-
stratschicht (106) angeordnet ist.

4. Fluidbereitstellungseinheit (100) gemall Anspruch
3, dadurch
gekennzeichnet, dass die deformierbare Membran
(110) in einem Bereich einer Offnung des weiteren
Fluidbehalters (116) eine Aussparung (118) zum
Aufnehmen der Verschlussmembran (120) aufweist,
wobei der Verbindungskanal (112) in die Ausspa-
rung (118) miindet, wobei die Verschlussmembran
(120) den Verbindungskanal (112) fluiddicht ver-
schlieft.

5. Fluidbereitstellungseinheit (100) gemal Anspruch
4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aussparung (118) als
Klemmpassung (132) ausgefiihrtist, die ausgebildet
ist, um die Verschlussmembran (120) zwischen der
deformierbaren Membran (110) und der ersten (106)
und/oder der zweiten Substratschicht (108) einzu-
klemmen.

6. Fluidbereitstellungseinheit (100) gemal Anspruch
5, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Randbereich (136) der
Verschlussmembran (120) auf zwei sich gegenuber-
liegenden Vorspriingen (138) der deformierbaren
Membran (110) aufliegt.

7. Fluidbereitstellungseinheit (100) gemaR einem der
Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verschlussmembran (120) zwischen dem Ver-
bindungskanal (112) und einem weiteren Verbin-
dungskanal (154) angeordnet ist, wobei der weitere
Verbindungskanal (154) in der zweiten Substrat-
schicht (108) ausgebildet ist und mit dem weiteren
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Fluidbehalter (116) verbunden ist, insbesondere wo-
bei die Verschlussmembran (120) im Wesentlichen
die gleiche Dicke wie die deformierbare Membran
(110) aufweist.

Fluidbereitstellungseinheit (100) gemaR einem der
Anspriche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Auslenkkammer (142) als zwischen dem Fluid-
behalter (114) und dem weiteren Fluidbehalter (116)
angeordnete Ausnehmung der ersten Substrat-
schicht (106) ausgebildet ist, wobei eine Auslenk-
kammerdffnung (144) der Auslenkkammer (142) der
zweiten Substratschicht (108) zugewandt ist, wobei
die deformierbare Membran (110) in einem Bereich
der Auslenkkammerdéffnung (144) einen Ausweich-
bereich (146) aufweist, der ausgebildetist, um durch
den Fluiddruck in Richtung der Auslenkkammer
(142) deformiert zu werden.

Fluidbereitstellungseinheit (100) gemal Anspruch
8, dadurch

gekennzeichnet, dass der Ausweichbereich (146)
reversibel mit der zweiten Substratschicht (108) ver-
bunden oder verbindbar ist.

Fluidbereitstellungseinheit (100) gemaR einem der
vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verschlussmembran (120) als
integraler Bestandteil der deformierbaren Membran
(110) ausgebildet ist.

Fluidbereitstellungseinheit (100) gemaR einem der
vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die deformierbare Membran (110)
eine Offnung (130) aufweist, in der die Verschluss-
membran (120) angeordnet ist, wobei die Offnung
(130) ausgebildet ist, um zusammen mit der ersten
(106) und/oder zweiten Subrastschicht als Fluid-
druckveranderungskammer zu wirken.

Fluidbereitstellungseinheit (100) gemaR einem der
vorangegangenen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die deformierbare Membran (110)
in einem Bereich einer Offnung des Fluidbehalters
(114) einen Auslenkbereich (122) aufweist, der aus-
gebildetist, um durch einen Aktuationsdruck in Rich-
tung des Fluidbehalters (114) deformiert zu werden,
um den Fluiddruck zu erzeugen.

Fluidbereitstellungseinheit (100) gemal Anspruch
12, dadurch

gekennzeichnet, dass ferner ein Pneumatikan-
schluss (124) vorgesehen ist, um den Aktuations-
druck pneumatisch auf den Auslenkbereich (122) zu
leiten.

Verfahren (600) zum Betreiben einer Fluidbereitstel-
lungseinheit (100) umfassend eine Ventilvorrich-
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tung, wobei das Verfahren (600) die folgenden
Schritte umfasst:

Bereitstellen (602) eines Fluidbehalters (114),
einer Verschlusseinheit (119) mit einer Ver-
schlussmembran (120) und einer Dichtstelle
(121) zwischen der Verschlussmembran (120)
und dem Fluidbehalter (114), durch die der Flu-
idbehalter (114) fluiddicht verschlossen ist, so-
wie eines Mittels (123) zum Austiiben eines Flu-
iddrucks auf zumindest eine Seite der Ver-
schlussmembran (120), wobei die Verschluss-
membran (120) und/oder die Dichtstelle (121)
ausgebildet ist, um durch den Fluiddruck zumin-
dest teilweise beschadigt zu werden, und Be-
reitstellen (602) eines Gehauses (102) zum Auf-
nehmen der Ventilvorrichtung (100), wobei das
Gehause (102) einen mehrlagigen Aufbau aus
einer ersten Substratschicht (106), einer zwei-
ten Substratschicht (108) und einer deformier-
baren Membran (110) aufweist, wobei die de-
formierbare Membran (110) zwischen der ers-
ten (106) und der zweiten Substratschicht (108)
angeordnet ist, wobei die deformierbare Mem-
bran (110) zumindest teilweise das Mittel (123)
zum Ausliben des Fluiddrucks bildet, wobei die
Verschlussmembran (120) als Metallfolie, ins-
besondere als Aluminiumfolie, als Mehrschicht-
und/der als Verbundfolie ausgestaltet ist; und
Beaufschlagen (604) der Verschlussmembran
(120) mit dem Fluiddruck.

Claims

Fluid provision unit (100) comprising a valve device,
wherein the valve device (100) has the following fea-
tures:

a fluid container (114);

a closure unit (119) having a closure diaphragm
(120) and having a sealing point (121) between
the closure diaphragm (120) and the fluid con-
tainer (114), wherein the sealing point (121)
closes off the fluid container (114) in a fluid-tight
manner; and

a means (123) for exerting a fluid pressure on
atleast one side of the closure diaphragm (120),
wherein the closure diaphragm (120) and/or the
sealing point (121) are/is designed to be at least
partly damaged by the fluid pressure,

wherein the fluid provision unit (100) also com-
prises a housing (102) for accommodating the
valve device, wherein the housing (102) has a
multilayer structure composed of a first sub-
stratelayer (106), a second substrate layer (108)
and a deformable diaphragm (110), wherein the
deformable diaphragm (110) is arranged be-
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tween the first substrate layer (106) and the sec-
ond substrate layer (108), wherein the deform-
able diaphragm (110) at least partly forms the
means (123) for exerting the fluid pressure,
characterized in that

the closure diaphragm (120) is in the form of a
metal foil, in particular aluminium foil, or multi-
layer foil or composite foil.

Fluid provision unit (100) according to Claim 1, char-
acterized in that a part-volume of the fluid container
(114) and a further fluid container (116) are formed
as a recess in the second substrate layer (108),
and/or wherein the closure unit (119) fluidically sep-
arates the fluid container (114) and the further fluid
container (116) from one another.

Fluid provision unit (100) according to Claim 2, char-
acterized in that a connecting channel (112) is ar-
ranged in the first substrate layer (106) as part of the
fluid container (114).

Fluid provision unit (100) according to Claim 3, char-
acterized in that, in a region of an opening of the
further fluid container (116), the deformable dia-
phragm (110) has a cutout (118) for receiving the
closure diaphragm (120), wherein the connecting
channel (112) opens into the cutout (118), wherein
the closure diaphragm (120) closes off the connect-
ing channel (112) in a fluid-tight manner.

Fluid provision unit (100) according to Claim 4, char-
acterized in that the cutout (118) is formed as a
clamping fit (132) which is designed to clamp the
closure diaphragm (120) between the deformable di-
aphragm (110) and the first substrate layer (106)
and/or the second substrate layer (108).

Fluid provision unit (100) according to Claim 5, char-
acterized in that an edge region (136) of the closure
diaphragm (120) bears on two opposite projections
(138) of the deformable diaphragm (110) .

Fluid provision unit (100) according to one of Claims
2 to 6, characterized in that the closure diaphragm
(120) is arranged between the connecting channel
(112)and afurther connecting channel (154), where-
in the further connecting channel (154) is formed in
the second substrate layer (108) and is connected
to the further fluid container (116), in particular
wherein the closure diaphragm (120) has substan-
tially the same thickness as the deformable dia-
phragm (110).

Fluid provision unit (100) according to one of Claims
2 to 7, characterized in that a deflection chamber
(142) is formed as a recess of the first substrate layer
(106), said recess being arranged between the fluid
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container (114) and the further fluid container (116),
wherein a deflection chamber opening (144) of the
deflection chamber (142)faces the second substrate
layer (108), wherein, in a region of the deflection
chamber opening (144), the deformable diaphragm
(110) has a yielding region (146) which is designed
to be deformed in the direction of the deflection
chamber (142) by the fluid pressure.

Fluid provision unit (100) according to Claim 8, char-
acterized in that the yielding region (146) is con-
nected, or is able to be connected, in a reversible
manner to the second substrate layer (108) .

Fluid provision unit (100) according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the closure di-
aphragm (120) is formed as an integral constituent
part of the deformable diaphragm (110).

Fluid provision unit (100) according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the deformable
diaphragm (110) has an opening (130) in which the
closure diaphragm (120) is arranged, wherein the
opening (130) is designed to act, together with the
first substrate layer (106) and/or second substrate
layer, as a fluid pressure-changing chamber.

Fluid provision unit (100) according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that, in a region of
an opening of the fluid container (114), the deform-
able diaphragm (110) has a deflection region (122)
which is designed to be deformed in the direction of
the fluid container (114) by an actuation pressure so
as to generate the fluid pressure.

Fluid provision unit (100) according to Claim 12,
characterized in that a pneumatic connection (124)
is also provided, in order to pneumatically direct the
actuation pressure to the deflection region (122).

Method (600) for operating a fluid provision unit (100)
comprising a valve device, wherein the method (600)
comprises the following steps:

providing (602) a fluid container (114), a closure
unit (119) having a closure diaphragm (120) and
having a sealing point (121) between the closure
diaphragm (120) and the fluid container (114),
by way of which the fluid container (114) is
closed off in a fluid-tight manner, and a means
(123) for exerting a fluid pressure on atleast one
side of the closure diaphragm (120), wherein the
closure diaphragm (120) and/or the sealing
point (121) are/is designed to be at least partly
damaged by the fluid pressure, and providing
(602) a housing (102) for accommodating the
valve device (100), wherein the housing (102)
has a multilayer structure composed of a first
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substrate layer (106), a second substrate layer
(108) and a deformable diaphragm (110),
wherein the deformable diaphragm (110) is ar-
ranged between the first substrate layer (106)
and the second substrate layer (108), wherein
the deformable diaphragm (110) at least partly
formsthe means (123) for exerting the fluid pres-
sure, wherein the closure diaphragm (120) is in
the form of a metal foil, in particular aluminium
foil, multilayer foil and/or composite foil; and
applying (604) the fluid pressure to the closure
diaphragm (120).

Revendications

Unité de fourniture de fluide (100) comportant un dis-
positif de soupape, le dispositif de soupape (100)
présentant les caractéristiques suivantes :

un récipient de fluide (114) ;

une unité de fermeture (119) dotée d’'une mem-
brane de fermeture (120) et d’'une zone d’étan-
chéité (121) entre la membrane de fermeture
(120) et le récipient de fluide (114), la zone
d’étanchéité (121) fermant le récipient de fluide
(114) de maniere étanche aux fluides ; et

un moyen (123) permettant d’exercer une pres-
sion de fluide sur au moins un cb6té de la mem-
brane de fermeture (120), la membrane de fer-
meture (120) et/ou la zone d’étanchéité (121)
étant réalisées pour étre endommagées au
moins partiellement par la pression de fluide,
l'unité de fourniture de fluide (100) comportant
en outre un boitier (102) destiné a recevoir le
dispositif de soupape, le boitier (102) présentant
une structure en plusieurs couches constituée
d’une premiere couche de substrat (106), d’'une
deuxiéme couche de substrat (108) et d’'une
membrane déformable (110), la membrane dé-
formable (110) étant disposée entre la premiere
(106) et la deuxiéme couche de substrat (108),
la membrane déformable (110) formant au
moins partiellement le moyen (123) permettant
d’exercer la pression de fluide,

caractérisée en ce que

la membrane de fermeture (120) est configurée
en tant que feuille métallique, en particulier en
tant que feuille d’aluminium, ou en tant que
feuille a plusieurs couches ou composite.

Unité de fourniture de fluide (100) selon la revendi-
cation 1, caractérisée en ce qu’un volume partiel
du récipient de fluide (114) et un autre récipient de
fluide (116) sont réalisés en tant que cavité dans la
deuxiéme couche de substrat (108) et/ou I'unité de
fermeture (119) séparant fluidiquement l'un de
l'autre le récipient de fluide (114) et I'autre récipient
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de fluide (116).

Unité de fourniture de fluide (100) selon la revendi-
cation 2, caractérisée en ce qu’un canal de liaison
(112) est disposé en tant que partie du récipient de
fluide (114) dans la premiére couche de substrat
(108).

Unité de fourniture de fluide (100) selon la revendi-
cation 3, caractérisée en ce que la membrane dé-
formable (110) comprend, dans une région d’'une
ouverture de l'autre récipient de fluide (116), un évi-
dement (118) destiné a recevoir la membrane de
fermeture (120), le canaldeliaison (112) débouchant
dans I'évidement (118), la membrane de fermeture
(120) fermant le canal de liaison (112) de maniére
étanche aux fluides.

Unité de fourniture de fluide (100) selon la revendi-
cation 4, caractérisée en ce que I'évidement (118)
est configuré en tant qu’ajustement serré (132) qui
est réalisé pour serrer la membrane de fermeture
(120) entre la membrane déformable (110) et la pre-
miere (106) et/ou la deuxiéme couche de substrat
(108).

Unité de fourniture de fluide (100) selon la revendi-
cation 5, caractérisée en ce qu’une région de bord
(136) de la membrane de fermeture (120) repose
sur deux saillies (138) en regard de la membrane
déformable (110).

Unité de fourniture de fluide (100) selon l'une des
revendications 2 a 6, caractérisée en ce que la
membrane de fermeture (120) est disposée entre le
canal de liaison (112) et un autre canal de liaison
(154), l'autre canal de liaison (154) étantréalisé dans
la deuxieme couche de substrat (108) et étant relié
a l'autre récipient de fluide (116), la membrane de
fermeture (120) présentant en particulier sensible-
ment la méme épaisseur que la membrane défor-
mable (110).

Unité de fourniture de fluide (100) selon l'une des
revendications 2 a 7, caractérisée en ce qu’une
chambre de déviation (142) est réalisée en tant que
cavité de la premiere couche de substrat (106) dis-
posée entre le récipient de fluide (114) et l'autre ré-
cipient de fluide (116), une ouverture (144) de la
chambre de déviation (142) étant tournée vers la
deuxieme couche de substrat (108), la membrane
déformable (110) comprenant, dans une région de
I'ouverture de chambre de déviation (144), une ré-
gion d’échappement (146) qui est réalisée pour étre
déformée par la pression de fluide en direction de la
chambre de déviation (142).

Unité de fourniture de fluide (100) selon la revendi-
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cation 8, caractérisée en ce que la région d’échap-
pement (146) est reliée ou peut étre reliée de ma-
niére réversible a la deuxiéme couche de substrat
(108).

Unité de fourniture de fluide (100) selon I'une des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que la membrane de fermeture (120) est réalisée
comme partie intégrante de la membrane déforma-
ble (110).

Unité de fourniture de fluide (100) selon I'une des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que la membrane déformable (110) comprend une
ouverture (130) dans laquelle la membrane de fer-
meture (120) est disposée, I'ouverture (130) étant
réalisée pour, conjointement avec la premiére (106)
et/ou la deuxiéme couche de substrat, agir comme
chambre de modification de pression de fluide.

Unité de fourniture de fluide (100) selon I'une des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que la membrane déformable (110) comprend, dans
une région d’'une ouverture du récipient de fluide
(114), une région de déviation (122) qui est réalisée
pour étre déformée par une pression d’actionnement
en direction du récipient de fluide (114), afin de pro-
duire la pression de fluide.

Unité de fourniture de fluide (100) selon la revendi-
cation 12, caractérisée en ce qu’un raccordement
pneumatique (124) est en outre prévu pour guider
lapression d’actionnementde maniére pneumatique
vers la région de déviation (122).

Procédé (600) permettant de faire fonctionner une
unité de fourniture de fluide (100) comportant un dis-
positif de soupape, le procédé (600) comportant les
étapes suivantes :

fourniture (602) d’un récipient de fluide (114),
d'une unité de fermeture (119) dotée d’une
membrane de fermeture (120) et d'une zone
d’étanchéité (121) entre la membrane de ferme-
ture (120) et le récipient de fluide (114), zone
d’étanchéité par laquelle le récipient de fluide
(114) est fermé de maniére étanche aux fluides,
ainsi qu’'un moyen (123) permettant d’exercer
une pression de fluide sur au moins un cété de
la membrane de fermeture (120), la membrane
de fermeture (120) et/ou la zone d’étanchéité
(121) étant réalisées pour étre endommagées
au moins partiellement par la pression de fluide,
et fourniture (602) d’un boitier (102) destiné a
recevoir le dispositif de soupape (100), le boitier
(102) présentant une structure en plusieurs cou-
ches constituée d’'une premiére couche de
substrat (106), d’'une deuxiéme couche de subs-
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trat (108) et d’'une membrane déformable (110),
la membrane déformable (110) étant disposée
entre la premiére (106) et la deuxiéme couche
de substrat (108), la membrane déformable
(110) formant au moins partiellement le moyen
(123) permettant d’exercer la pression de fluide,
la membrane de fermeture (120) étant configu-
rée en tant que feuille métallique, en particulier
en tant que feuille d’aluminium, en tant que
feuille a plusieurs couches et/ou composite ; et
soumettre (604) la membrane de fermeture
(120) a la pression de fluide.
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