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(57) Abstract: The invention relates to a pressure-measuring device (1), comprising a hollow chamber (11, 15, 17a, 17b), surrounded
o by chamber walls, which is filled with a pressure-transmission agent. Said device also comprises a pressure-measuring unit (19)
¢\ which is connected to the pressure-transmission agent. The materials and dimensions of the hollow chamber walls, the volume of the
e hollow chamber (V11, Vs, Vi7a, Vi), the pressure-measuring unit (19) and the type of pressure-transmission agent, are selected in
I~ such a way that the surface pressure of the pressure-transmission agent on its delimiting walls remains constant over a predetermined
= temperature range, without any external influence. A compensating element (29) is preferably inserted into the pressure-transmission
& agent which achieves a temperature compensation during the expansion of the liquid volume in a simple manner. The pressure-
o measuring device is simply constructed and enables a temperature-compensated pressure measurement, in particular, in the field of

opthalmology.
g [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Bei einer Druckmessvorrichtung (1) mit einem mit einem Druckiibertragungsmittel gefiiliten Hohlraum
(11, 15, 17a, 17b), der von Hohlraumwinden umgeben ist, und mit einer mit dem Druckiibertragungsmittel in Verbindung stehenden
Druckmesseinheit (19) sind die Materialien und Abmessungen der Hohlraumwinde, des Hohlaumvolumens (Vy1, Vis, Vi7a Vim)
und der Druckmesseinheit (19) sowie die Art des Druckiibertragungsmittels derart gewihlt, dass iiber einen vorgegebenen Tempera-
turbereich ohne dussere Einwirkung der Flichendruck des Druckiibertragungsmittels auf seine Begrenzungswinde konstant bleibt.
Bevorzugt wird in das Druckiibertragungsmittel ein Ausgleichskorper (29) eingesetzt, wodurch eine Temperaturkompensation in der
Volumenausdehnung auf einfache Art und Weise erreichbar ist. Die Druckmessvorrichtung ist im Aufbau einfach und gestattet eine
temperaturkompensierte Druckmessung, insbesondere in der Ophthalmologie.
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DruckmeRvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine DruckmeRvorrichtung gemaR dem Oberbegriff des

Patentanspruchs 1.

Stand der Technik

Bekannte Druckmefvorrichtungen mit einer Flussigkeit als Druckibertragungs-
mittel zu einem DruckmeRsensor hatten ein Volumenausgleichselement, mit dem eine
VolumenvergréRRerung oder -verkleinerung der Flussigkeit infolge einer Temperaturer-
héhung oder -erniedrigung ausgeglichen werden konnte. Das Volumenausgleichsele-
ment war beispielsweise eine mit der Flussigkeit in Verbindung stehende Kolben-Zy-
linder-Einheit, bei welcher der Kolben entsprechend der Temperaturéanderung bewegt
wurde. Druckiibertragungsmittel, insbesondere -flussigkeiten werden lberall dort einge-

setzt, wo ein zu messender Druck nicht direkt auf einen Mef3sensor aufgebracht werden

kann.
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Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine DruckmeRvorrichtung mit einem flie3fahigen

Druckibertragungsmittel mit vereinfachter Bedienung zu schaffen.

Losung der Aufgabe

Unter einem flieRfahigen Druckiibertragungsmittel werden bevorzugt Flissigkei-
ten verstanden; es kénnen aber auch gallertartige Massen, insbesondere Gele einge-
setzt werden. Es hatte sich gezeigt, dal eine Volumenverstellung des Druckibertra-
gungsmittels zum Ausgleich einer Volumenénderung infolge von Temperaturénderun-
gen aufwendig war und zudem oftmals Fehimessungen nach sich zog. Die Erfindung
schléagt nun einen anderen Weg ein, indem sie auf eine einstellbare Volumenveréande-
rung verzichtet. Statt einer einstellbaren Volumenveranderung bei einer Temperaturén-
derung schiagt die Erfindung vor, Materialien und Abmessungen der Hohlraumbegren-
zungen und der DruckmefReinheit sowie die Art des Druckibertragungsmittels derart zu
wihlen, daR (ber einen vorgegebenen Temperaturbereich ohne &uflere Einwirkung der
Flachendruck auf die Begrenzungswénde des Druckibertragungsmittels ohne &uere
Druckeinwirkung konstant bleibt. In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfin-

dung ist in das Drucktbertragungsmittel ein Ausgleichskérper eingebracht.

Die temperaturbedingte Volumenéanderung der Druckiibertragungsflissigkeit wird
nun erfindungsgemaR durch ein thermisches Zusammenspiel von thermischer Volu-
menanderung, insbesondere unter Einwirkung des Ausgleichskérpers und des das
Druckiibertragungsmittel aufnehmenden Hohlraums unter einer nahzu vernachlassigba-

ren Berlicksichtigung der thermischen Ausdehnung der Druckmefeinheit ausgeglichen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung werden Drucklbertra-
gungsmittel sowie Hohiraumwénde und wenigstens Teilbereiche der Druckmefvorrich-
tung optisch transparent ausgebildet, wodurch die DruckmeBvorrichtung in ein optisches
Betrachtungssystem z.B. bei der Augendruckmessung integrierbar ist. Das verwendete
Druckiibertragungsmittel solite dann auch mit entsprechendem optischen Brechungsin-
dex ausgewahit werden. Bei einer Ausgestaltung einer Augendruckmefvorrichtung wird
man in einer der Hohiraumwande eine Drucklibertragungsmembran anordnen, welche
mit der Druckubertragungsfitissigkeit in Verbindung steht. Die Membran wird dann be-

vorzugt in einem Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts transparent ausgebiidet.
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Weitere Vorteile der Erfindung sowie der Ausfilhrungsvarianten ergeben sich aus

dem untenstehenden Text.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im folgenden werden Beispiele der erfindungsgemassen Druckmefvorrichtung

anhand der Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:
Fig. 1 einen Langsschnitt durch die als Kontaktglas ausgebildete DruckmeRvorrichtung,

Fig. 2 eine skizzenhafte Darstellung einer in der in Figur 1 dargestellten DruckmeRein-

heit in groRerem Malstab und

Fig. 3 einen Querschnitt durch die Einbaustelle der Druckmef3einheit in einen Grund-

kérper der in Figur 1 dargestellten Druckmefvorrichtung.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Die in Figur 1 dargestellte DruckmeRvorrichtung 1 ist beispielsweise als Kon-
taktglas zur Augendruckmessung ausgebildet. Die DruckmefRvorrichtung 1 hat hier bei-
spielsweise einen zylindrischen Grundkérper 3 mit einer ebenen, optisch planen Grund-
flache 5, der benachbart ein nicht dargestelltes optisches Beobachtungssystem sowie
eine nicht dargestellie Beleuchtungseinheit angeordnet ist. Die der Grundflache 5 ge-
genlberliegende Seite 7 hat eine konkave Ausnehmung 9, deren Flachenkontur der
menschlichen Augenwdélbung angepalft ist und hier ebenfalls eine optische Oberfla-
chenqualitat hat. Im Scheitelpunkt der Ausnehmung 9 ist eine Zylindersackiochbohrung
11 vorhanden. In diese Sacklochbohrung 11 miindet senkrecht zu deren Mittellinie 12
eine weitere, senkrecht zur Mantelflache 13 des Grundkérpers 3 verlaufende Zylinder-
bohrung 15. Diese Zylinderbohrung 15 ist zentrisch mit einer sich dreistufig zur Mantel-
fidche 13 erweiternden, weiteren Zylinderbohrung 17 verbunden. In die durch die drei-
stufige Formgebung gebildeten Teilbohrungen 17a, 17b und 17¢c ist eine DruckmeRein-
heit 19 eingesetzt. Der MelRkopf 20 und der Absatz 23 der Druckmefeinheit 19 ragen,
umgeben von umlaufenden Spalten 21 und 41, in die Teilbohrungen 17a und 17b hinein.
In der Teilbohrung 17c ist um einen Schaft 24 der Druckmefeinheit 19 ein Dichtring 25
gelegt, der mit einer in die Teilbohrung 17¢ einschraubbaren Mutter 47 flussigkeitsdicht

einprefl3bar ist.

Die Sackbohrung 11 ist nach auflen mit einer, hier beispielsweise optisch trans-

parenten Membran 27 abgeschiossen. in der Zylinderbohrung 15 liegt ein Ausgleichs-
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koérper 29. Die Sackbohrung 11, die Zylinderbohrung 15, der Spalt 21 in der Teilbohrung
17a sowie der Spalt 41 in der Teilbohrung 17b bilden einen gemeinsamen Hohlraum,

der mit einer Flussigkeit als Drucklibertragungsmittel gefiillt ist.

Das Material des Grundkérpers 3 ist somit das Material der Begrenzung des ge-
meinsamen Hohlraums, in dem die Flissigkeit eingeschlossen ist. Das Material des
Grundkorpers 3, des Ausgleichskorpers 29 und des Mel3kopfes 20 sowie deren Abmes-
sungen und die Art der Flussigkeit sind nun derart gewahlt, da tiber einen vorgegebe-
nen Temperaturbereich ohne duBere Einwirkung der Flissigkeitsdruck konstant bleibt.
D.h. der DruckmeRkopf 20 mift ohne dullere Druckbeaufschlagung bei einer Tempera-
turanderung im vorgegebenen Temperaturbereich auch keinen sich &ndernden Druck.
Ein Druck auf die Membran 27 wird demzufolge ohne Temperaturbeeinflussung auf den

DruckmeRkopf 20 Ubertragen.

Zum besseren Verstéandnis der Erfindung wird zuerst lediglich ein mit einer belie-
bigen Flussigkeit geflliter Hohlraum ohne Ausgleichskérper 29 zur Druckibertragung
betrachtet.

Die Druckubertragung von der Membran 27 bis zum Mefkopf 20 erfolgt Uber den
flissigkeitsgefiillten Hohlraum. Die Wénde des die Flissigkeit aufnehmenden Hohl-
raums sowie auch die Flissigkeit sind einer thermischen Ausdehnung unterworfen. Sind
die Ausdehnungen unterschiedlich, so entstehen bei einem abgeschlossenen System
temperaturbedingte Druckanderungen, weiche den mit der Membran 27 aufzunehmen-
den Druck verfalschen wirden. Man kann nun die DruckUbertragungsflL'Issi_gkeit und das
die Flissigkeit umgebende Material derart aufeinander abstimmen, daB eine Tempera-
turkompensation gegeben ist. Es tritt somit eine Uberlagerung der thermischen Hohl-
raumvergréRerung und der thermischen Ausdehnung der Fllssigkeit auf. Wird als Hohl-
raumwandung ein Material mit relativ hohem thermischen Ausdehnungskoeffizienten
verwendet (z.B. ein Kunststoff), so kann bei spezieller Auswahl eine dem thermischen
Verhalten des Hohiraums angepafte Flussigkeit mit einem niedrigen Ausdehnungs-
koeffizienten, wie beispielsweise Wasser, gefunden werden. Es treten hierbei jedoch
Schwierigkeiten auf, da in den aligemein zu verwendenden Temperaturbereichen (20°C
bis 40°C) derartige Flussigkeiten in inrem Ausdehnungsverhaiten starke Nichtlinearita-

ten aufweisen. Eine allgemein guiltige Anpassung ist hier demzufolge nicht erreichbar.

Um die eben genannten Schwierigkeiten zu umgehen, wird in einer Ausfih-

rungsvariante der Erfindung, wie sie die Figur 1 zeigt, ein Ausgleichskérper 29 verwen-
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det. Feststoffe haben im Allgemeinen einen niedrigeren Ausdehnungskoeffizienten als
Flissigkeiten. Es existieren weiterhin Feststoffe, wie beispielsweise Glaser und be-
stimmte Metalle, welche sehr niedrige Ausdehnungskoeffizienten aufweisen. Werden
nun Gegenstande derartiger Feststoffe als Ausgleichskérper zusammen mit einer
druckibertragenden Flissigkeit in den die Flissigkeit aufnehmenden Hohiraum einge-

bracht, so ist eine Kompensation méglich.

Durch den Ausgleichskorper 29 in der Druckibertragungsflussigkeit ergibt sich
fur das gesamte Druckubertragungsmittel (Flissigkeit + Korper) ein resultierender Aus-
dehnungskoeffizient, wodurch bei geeigneter Materialwahl des Ausgleichskérpers auf
eine Flussigkeit mit sehr niedrigem Ausdehnungskoeffizienten mit den bekannten nega-
tiven Eigenschaften verzichtet werden kann. Es ist jedoch darauf zu achten, daR ein
verbleibender Drucklbertragungsmittelspalt zwischen Ausgleichskérper und den Hohl-
raumwanden noch immer so grof bleibt, dal nicht infolge von Kapillarwirkung die
Druckibertragung von der Druck aufnehmenden Membran 27 zur Druckmefeinheit 19

beeintrachtigt wird.

Nachfolgend wird ein Beispiel einer Druckmefvorrichtung beschrieben, weiche
bevorzugt zur Augendruckmessung verwendbar ist. D.h. die hier beschriebene Druck-
mefvorrichtung erflllt neben einer Temperaturkompensation bei der DruckUbertragung

zusétzlich die Bedingung, dal} sie optisch transparent ist.

Das Material des Grundkérpers 3, hier ein sog. Linsenkérper, ist Plexiglas. Als
Flussigkeit wird ein Silicontlgemisch, wie unten beschrieben, verwendet. Der Aus-
gleichskérper ist aus Glas. Die innerhalb der Druckiibertragungsstrecke befindlichen
Materialien ausgehend von der durchsichtigen Membran 27 lber die Sackbohrung 11,
die Bohrung 15, der Glasstab 29 und das Silicondigemisch weisen einen resultierenden
Ausdehnungskoeffizienten auf, der gleich demjenigen des Plexiglases ist. Der Mefikopf
20 der DruckmeReinheit 19 ragt in die Zylinderbohrungen 17a und 17b hinein und ist
hier von Siliconél umschlossen. Auch hier gelten dieselben Betrachtungen wie in der
Druckubertragungsstrecke. Der sich aus dem Melkopf 20 und aus der umgebenden
Flussigkeit (Silicondlgemisch) ergebende weitere resultierende Ausdehnungskoeffizient
muB ebenfalls gleich demjenigen des Plexiglases sein. Der MelRkopf 20 setzt sich aus
verschiedenen Materialien zusammen, so daR sich sein thermisches Ausdehnungsver-

halten aus einem Zusammenspiel unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten ergibt.
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Bei der Konstruktion dieser DruckmeRvorrichtung wird bevorzugt darauf geach-
tet, dal moglichst an jeder Stelle der zur Druckibertragung dienende Hohlraum (11 und
15) sich gerade so stark ausdehnt, wie die darin sich befindende Werkstoffkombination.
Diese Verhaltnisse sollten an jeder Stelle erreicht werden und nicht nur summarisch
Uber den gesamten Weg. Im letzteren Fall wirde namlich ein vorhandener Temperatur-
gradient zu einer Fehlkompensation fithren. Derartige Temperaturgradienten kénnten
insbesondere bei einer Anwendung der DruckmeRvorrichtung am kérperwarmen Auge

entstehen.

Die DruckmeRvorrichtung wird bei Normaldruck eingesetzt. Der zu messende
Druck liegt nur geringfiigig Uber Normaldruck. Es kann also davon ausgegangen wer-
den, dafl sdmtliche Festkérper im DruckmeRbereich inkompressibel sind. Auch die ver-
wendete Flissigkeit wird als inkompressibel betrachtet. Um die Flussigkeit inkompressi-
bel zu erhalten, muB darauf geachtet werden, daR sie gasfrei ist. Zur Vermeidung der
oben erwadhnten Fehimessung infolge von auftretenden Temperaturgradienten ist der
gesamte Hohlraum, bestehend im wesentlichen aus den beiden Bohrungen 11 und 15,

an nahezu jeder Stelle mit dem Ausgleichskorper 29 bestiickt.

Das thermische Verhalten der DruckmefReinheit 19 ist nur soweit zu betrachten,
wie deren Teile mit der Druckibertragungsflissigkeit in Kontakt sind.; d.h. alle Teile,
weilche in Figur 1 links vom Dichtring 25 liegen. Eine beispielsweise Ausgestaltung der
Druckmefeinheit 19 zeigt Figur 2. Der MeRkopf 20 sitzt auf dem zylindrischen Ab-
satz 23. Der zylindrische Absatz 23 und ein vorderer Teil 31 des MeRkopfes 20 beste-
hen aus einer Stahlhulse, in die ein Kern aus Keramik eingeklebt ist. Deren thermisches
Verhalten l&Rt sich nur schwer berechnen, da die Stahlhiilse das Ausdehnungsverhalten
des Keramikkerns beeinflut und umgekehrt. In einem Bereich 33 zwischen dem Ab-
satz 23 und dem Teil 31 sind alle Materialien so angeordnet, daB sie sich frei ausdehnen
kénnen. Es handelt sich um eine nach einer Seite offene Hulse 34 aus Stahl, ein darin
eingeklebtes Keramikteil 35 mit etwa halbkreisformigem Querschnitt sowie ein auf den
Keramikteil aufgeklebtes Sensorelement 37 aus Silizium. Der verbleibende Raum um
das Sensorelement 37 herum und dariber bis zur Oberkante 39 der Offnung 40 in der

Stahihillse 34 ist mit einem flexiblen Silicon ausgegossen.

Der Sensor ist somit aus unterschiedlichen Materialien A, B, C, ... aufgebaut, die

unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten a,, ag, ac, ... und unterschiedli-

che Volumina V,, Vg, V. aufweisen. Es ist zu beachten, daR die thermischen Ausdeh-
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nungskoeffizienten durch andere Materialien in der Umgebung des entsprechenden
Bauteils bzw. Materials beeinflult werden kénnen (keine freie Ausdehnung). Ein resul-
tierender thermischer Ausdehnungskoeffizient a,,4,; des MeRkopfes 20 und des Absat-

zes 23 ergibt sich dann zu
Org0,25= (Oa~ Va, + 05 Vet 0g Vet ) [ (Va+ Vg + Ve + ).

Der resultierende Ausdehnungskoeffizient kann geméan vorstehender Formel be-
rechnet werden. In der Regel wird man ihn aber bei zusammengesetzten Bauteilen ex-
perimentell (beispielsweise durch Erwarmen in einer Flissigkeit mit bekanntem thermi-
schem Ausdehnungskoeffizient) ermitteln. Das Volumen der herzustellenden Bohrungen

17a und 17b wird nun aus der nachfolgenden Beziehung ermittelt

Opiexi * Vi7a, 170 = Oy~ Va1 a1 % Oizg 23 * Voo, 23
wobei

Opey der thermische Ausdehnungskoeffizient des die Wande der Bohrungen 17a
und 17b bildenden Materials, hier des Materials des Grundkorpers 3 Plexiglas,
ist;

V.7a 17 ist das Volumen der Bohrungen 17a und 17b;

ay, ist der thermische Ausdehnungskoeffizient des Silicondlgemisches;

V31, 41 ist das Volumen der Spalte 21 und 41 in den Bohrungen 17a und 17b zwi-

schen der Bohrungswandung und dem Mefkopf 20 bzw. dem Absatz 23;
Va0, 23 ist das Volumen des MeRkopfes 20 und des Absatzes 23.

Aus dem Volumen V.7, 47, kann der Durchmesser und die Lange der Bohrungen
17a und 17b in einer sich zur Herstellung besonders eignenden Form ermittelt werden.
Ein zu vermeidender thermischer Temperaturgradient tritt in den Bohrungen 17a und
17b so gut wie nicht auf, da der MeRkopf 20 und der Absatz 23 eine gute thermische

Warmeleitfahigkeit (deren Material ist zum gréRten Teil Stahl) haben.

in den Bohrungen 11 und 15 ist zur thermischen Kompensation ein Glaskér-

per 29 eingebracht. Es gilt dort somit analog in der Bohrung 15
Opiexi * Vis = 0oy " Vsis + Ogpas * Vaias 15

sowie in der Bohrung 11 :
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Apiexi * Vi1 = 0y - V11 ¥ Ogias * Votas 11

wobei Vg,5 und Vg4, die Volumendifferenz zwischen Glasstab und dem jeweilgen
Bohrlochvolumen angibt. In den Bohrungen 17a und 17b dient der MeRkopf 20 bzw. der
Absatz 23 als Ausgleichskérper.

Fur die benétigte Volumenmenge V,4 Glas, d.h. fir das Volumen des Ausgleichs-
korpers 29 ergibt sich dann

Qg = Upjexi
V,g = mmmmmmmmmemmmmmeene - Vg,

Upiexi = Aglas

Werden nicht alizu hohe Anforderungen an die Temperaturkompensation gestellt,
kann auf einen Ausgleichskoérper in der Bohrung 11, welche mit der Membran abge-

schlossen ist, verzichtet werden.

Anstelle der oben angefiihrten Materialien kénnen auch andere Materialien ver-
wendet werden. So kann beispielsweise bei einer optisch nicht durchsichtigen Druck-
meRvorrichtung mit einem metallenen Ausgleichskérper z.B. aus Stahl gearbeitet wer-
den. Anstelle eines einzigen Ausgleichskérpers kdnnen auch mehrere verwendet wer-

den.

Ein Spalt 41 zwischen dem Absatz 23 und der Wandung der Bohrung 17b ist,
wie Figur 3 zeigt, gerade so eng gemacht, dal} beim Einstecken des MeRRkopfes noch
Flussigkeit nach auen dringen kann, damit beim Einschieben kein Druckaufbau in den
Bohrungen 15 und 11 erfolgen kann. Die Bohrung 17¢ ist gréler als der Auendurch-
messer des Dichtrings 25. Der Durchmesser der Bohrung 17b ist um eine Toleranz gré-
Rer als der Mittendurchmesser des Dichtrings 25. Der Dichtring 25 sitzt biindig auf dem
Schaft 24 der DruckmeReinheit 19. Ein Ubergang zwischen der radialen Auenkante 46
des Absatzes 23 und dem Schaft 24 ist als viertelkreisférmige Kontur 43 ausgebildet und

damit in diesem Bereich der AuRenkontur des Dichtrings 25 angepafit.

Die Héhe h des Absatzes 23 und die Tiefe t der Teilbohrung 17b sind gleich groR
gewahit. Ferner ist der AuRendurchmesser a des Absatzes 23 so grof} ausgebildet wie
der Durchmesser der Querschnittsmitte 45 des Dichtrings 25. Der Durchmesser d des
Schafts 24 entspricht dem Innendurchmesser des Dichtrings 25. Der Durchmesser der

Teilbohrung 17c ist so gewahlt, dal der Dichtring 256 mit Spiel einsetzbar ist.

Die DruckmeReinheit 19 wird fliissigkeitsdicht eingesetzt, indem eine Verschlul3-

mutter 47 als Verschlufmittel in die als VerschluRbuchse ausgebildete Teilbohrung 17¢
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eingeschraubt wird. Da die Dichtringquerschnittsmitte 45 Gber der radialen Begrenzung
des Absatzes 23 liegt und der Dichtring 23 durch elastische Verformung sich nur in ra-
dialer Richtung Uber den Spalt 41 schieben kann, wird beim Vorgang des Verschlie-
ssens mit dem Dichtring 25 die Uberschissige Flussigkeit durch seine Verformung radial
nach auRen abgeschert. Da die Spaltbreite des Spaltes 41 gegeniliber dem Querschnitt
des Dichtrings 25 verschwindend ist, wird dieser nur unwesentlich in den Spalt 41 hin-
eingedriickt. Ein Druckaufbau der Druckibertragungsflissigkeit wird hierdurch auf ein

Minimum begrenzt.

Die Bohrung 17b und der Absatz 23 miissen nicht als gerade Kreiszylinder aus-
gebildet werden. Es sind auch andere Formen wie beispielsweise konische Formen
méglich. Die Querschnittsmitte des Dichtrings 25 sollte jedoch immer méglichst genau
iiber der radialen AuRenkante, welche in diesem Fall nicht mehr parallel zur Achse ver-
lauft, liegen. Auch solite der Spalt zwischen Bohrung und Absatz schmal gewéhit wer-

den.

Die als Druckibertragungsfiussigkeit zu verwendende Flussigkeit mufd neben
guten optischen Eigenschaften noch die nachfolgenden Bedingungen erfullen. Sie muf3
lichtecht (insbesondere UV-stabil) sein, eine sehr geringe Loslichkeit fur Gase und Was-
ser haben und vakuumfest sein; d.h. nicht ausgasen. Ferner muR sie, falls sie in einer
DruckmeRvorrichtung fiir den Augendruck verwendet wird, biologisch vertréaglich sowie
chemisch mit allen verwendeten Reinigungsmitteln und den Materialien des Linsenkor-
pers (Grundkorper) 3, des Glasstabs 29 und der DruckmeReinheit 19 vertraglich sein.
Die Druckubertragungsfliissigkeit darf insbesondere keine ihr Volumen und ihre opti-
schen Eigenschaften verandernden Stoffe, seien sie flussig, gasférmig oder fest, auf-
nehmen. Die Druckiibertragungsflissigkeit darf keine Stoffe (Materialien) aus ihren Be-
grenzungen aufnehmen bzw. herauslésen. Sie darf auch keine Materialien aufnehmen,
welche durch die Begrenzungen, aus der Umgebung stammend, hindurch diffundieren

kénnten.

Als Druckiibertragungsfliissigkeiten kénnen beispielsweise Ol, wie Silicondle,
naturliche Ole (Zedernholzél, Leindl, ...), auch Glyzerin, ... verwendet werden. Es kon-
nen auch zur Anpassung des Brechungsindexes Mischungen von unterschiedlichen
Olen bzw. anderen transparenten Fliissigkeiten mit den oben genannten Bedingungen
verwendet werden. Gute Ergebnisse wurden beispielsweise mit einer Mischung zweier
Siliconsle der Firma Wacker-Chemie mit der Bezeichnung AP 100 und AR 20 erreicht.

Die Mischung der beiden Ole ist auch noch unter dem Gesichtspunkt der Erzeugung
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eines Brechungsindexes, der demjenigen von Plexiglas méglichst nahe kommt, vorge-
nommen worden. Die hier beschriebene DruckmefRvorrichtung soll namlich in ein opti-
sches Betrachtungssystem integrierbar sein. Als Material fir den Glasstab ist FK5 (Fir-

ma Schott) gewahit worden.

Die vorstehend aufgefiihrten Druckibertragungsflissigkeiten stellen nur eine

kleine Auswahl mdglicher Materialien und deren Mischungen dar.

Eine exakte Temperaturkompensation wird erreicht, wenn gemaf oben stehen-
dem Berechnungsbeispiel nicht auf Teilvolumen, sondern auf Flachenausdehnung in
den drei Koordinatenrichtungen (karthesisch, Kugelkoordinaten) abgestelit wird. Eine
gute Naherung hierzu bietet jedoch eine Kompensation in Teilvoluminas, sofern diese so

gewahlt sind, dal sich ein in ihnen ausbildender Temperaturgradient immer klein ist.

Die in Figur 1 dargestelite Druckmefvorrichtung 1 ist bis auf die DruckmeRein-
heit 19 optisch transparent. Hierdurch ist eine einfache Herstellung méglich, da eine
Beschrankung auf nur wenige Materialien erfolgt ist. Fir die Verwendung der Druck-
meRvorrichtung in der Ophthalmologie wére jedoch ausreichend, wenn lediglich Berei-
che der Druckmessvorrichtung, welche vom Beobachtungs- und/oder Beleuchtungs-

strahlengang zu durchdringen sind, optisch transparent ausgebildet sind.

Wie oben ausgefihrt miindet die Sacklochbohrung 11 senkrecht zu deren Mittel-
linie 12 eine weitere, senkrecht zur Mantelfliche 13 des Grundkérpers 3 verlaufende
Zylinderbohrung 15. Anstelle eines senkrechten Einmindens kénnen selbstverstandlich

auch andere Einmiindungswinke! vorgesehen werden.
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Patentanspriiche

Druckmeflvorrichtung (1) mit einem mit einem Druckubertragungsmittel geftiliten
Hohiraum (11, 15, 17a, 17b), der von Hohlraumwé&nden umgeben ist, und mit einer
mit dem Druckibertragungsmittel in Verbindung stehenden Druckmefeinheit (19),
dadurch gekennzeichnet, dal die Materialien und Abmessungen der Hohlraum-
wéande, des Hohiraumvolumens (V11s Viss Vizas Vazp) und der DruckmeBeinheit (19)
sowie die Art des Druckibertragungsmittels derart gewahit sind, daR (ber einen vor-
gegebenen Temperaturbereich ohne dulere Einwirkung der Druck des Druckiiber-

tragungsmittels auf seine Begrenzungswénde konstant bleibt.

Druckmefvorrichtung (1) nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Flissigkeit
als Drucklbertragungsmittel und einen mit der Flussigkeit in Kontakt befindlichen
Ausgleichskorper (29), wobei die Materialien und Abmessungen der Hohlraumwan-
de, des Hohlraumvolumens (Vy4, V43, V4720 Vazp), des Ausgleichskorpers (29) und der
DruckmeReinheit (19) sowie die Art der Flussigkeit derart gewahlt sind, daR Gber ei-
nen vorgegebenen Temperaturbereich ohne duere Einwirkung der Fléachendruck

des Drucklibertragungsmittels auf seine Begrenzungswénde konstant bleibt.

. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR in wenigstens

einer der Wande eines Hohlraums (11) eine, insbesondere wenigstens in einem
Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts transparente Drucklbertragungsmem-

bran (27) angeordnet ist.

. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf

das Druckiibertragungsmittel in wenigstens einem Wellenldngenbereich des sichtba-

ren Lichts transparent und insbesondere gasfrei sowie bevorzugt inert ist gegentber



10

15

20

25

WO 00/71982 PCT/CH00/00281

-12-

Materialien der Hohlraumwénde bzw. Materialien aus diesen und/oder gegen durch

diese hindurch diffundierende Materialien.

. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR

die Hohlraumwa&nde und der Grundkérper (3) der Vorrichtung in wenigstens einem

Wellenléngenbereich des sichtbaren Lichts transparent sind.

. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch ein optisches Beobach-

tungssystem, mit dem Betrachtungen durch die Vorrichtung hindurch vornehmbar
sind, wobei insbesondere der Brechungsindex des Druckibertragungsmittels und
Teilbereiche des Grundkdrpers (3) und/oder des Ausgleichskorpers (29) einander

angepaldt sind.

. Vorrichtung (1) nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch AuRenkonturen (5, 9) in

wenigstens zwei einander gegeniiberliegenden Teilbereichen der Vorrichtung (1),
welche derart geformt sind, da die Vorrichtung (1) in ein abbildendes optisches Sy-

stem einsetzbar ist.

. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf

die Druckmefeinheit (19) einen MeRkopf (20) und einen gegeniber dem Mel-
kopfaulRendurchmesser querschnittserweiterten Absatz (23) hat und eine der Hohi-
raumwande einen Durchbruch (17a, 17b, 17¢) aufweist, dessen Abmessungen der-
art gewahlt sind, dal der Me3kopf (20) hindurchsteckbar ist und einen Teildurch-
bruch (17b) vorhanden ist, dessen Querschnitt zum Absatz (23) einen seitlichen
Spalt (41) zulat, die Teildurchbruchstiefe (t) sowie die Absatzhéhe (h) gleich groR
gewahit sind und der Teildurchbruch (17b) sich auf seiner dem Hohlraum abge-
wandten Seite derart in einen VerschluBbuchsenbereich (17¢) erweitert, daR ein

Dichtmittel, insbesondere ein Dichtring (25) mit Spiel einsetzbar ist.
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9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dal an den Absatz
(23) der DruckmeReinheit (19) ein im Durchmesser verringerter Schaft (24) an-
schlieft, und der Konturenibergang (43) vom Aullendurchmesser des Absatzes (23)
zum Schaft (24) derart gewahlt ist, dal die Aullenkontur des Dichtmittels, insbeson-
dere die AuRenkontur des Dichtrings (25) Uber ein Viertel ihres Querschnittsumfangs
satt anliegt und die Dichtringquerschnittsmitte (45) in axialer Verlangerung zur Au-
Renkante (46) des Absatzquerschnitts verlauft, damit ein in den Verschlubuchsen-
bereich (17¢) eingesetztes PreRmittel derart einpref3bar ist, insbesondere eine Ver-
schluBmutter (47) derart einschraubbar ist, dall Gberschissige FiUssigkeit durch eine
Verformung des Dichtmittels (25) radial nach aullen in den VeschluBbuchsenbereich
(17¢c) ohne Druckaufbau des im Hohiraum (11, 15, 17a, 17b) befindlichen Druck-

Gbertragungsmittels erfolgt.
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