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Bezeichnung : VERFAHREN ZUM VAKUUMDICHTEN VERSCHLIESSEN EINES DOPPELWANDIGEN GLASROHRS

(57) Abstract: The invention relates to a method and a device (200, 300,
400) for closing a double-walled glass tube (206) in a vacuum-tight manner,
in particular a production method for producing solar collectors. By means
of a provided vacuum chamber, in which a retaining element is fastened and
in which a heating conductor (202, 204, 301, 302, 401, 402) is arranged,
electroconductive heating and subsequent deformation of the double-walled
glass tube (206) can be achieved. No additional materials such as metal
auxiliary elements or solders are needed. Simple installation in the vacuum
chamber is possible and a minimal required vacuum feed-through for the
current supply ot a heating conductor is needed. The direct heat transfer to
the double-walled glass tube (206) and the accordingly fast process control
make it possible to securely close a double-walled glass tube (206) of a
thermal solar collector under vacuum using simple means.

(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung (200, 300, 400) zum
vakuumdichten Verschlieen eines doppelwandigen Glasrohres (206),
insbesondere ein Fertigungsvertahren zur Herstellung von Solarkollektoren.
Mittels einer bereitgestellten Vakuumkammer, in der ein Halteelement fixiert
wird und in der ein Heizleiter (202, 204, 301, 302, 401, 402) angeordnet ist,
kann ein elektro-konduktives Erwirmen und eine anschlieBende Verformung
des doppelwandigen Glasrohres (206) erreicht werden. Es werden keine
Zusatzmaterialien wie metallische Hilfselemente, Lote bendtigt. FEine
einfache Installation in der Vakuumkammer ist moglich und eine minimale
erforderliche Vakuumdurchfiihrung fiir die Stromversorgung eines
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Heizleiters wird benétigt. Der direkte Wiarmelibergang auf das doppelwandige Glasrohr (206) und die demzufolge schnelle
Prozessfithrung erlaubt es mit einfachen Mitteln, ein doppelwandiges Glasrohr (206) eines thermischen Solarkollektors unter
Vakuum sicher zu verschliefien.
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Verfahren zum vakuumdichten VerschlieBen eines doppelwandigen

Glasrohrs

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft Solarkollektoren, welche aus doppelwandigen Glasrohren
bestehen. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Verfahren zum vakuumdichten
VerschlieRen eines doppelwandigen Glasrohres und eine Vorrichtung zum
vakuumdichten Verschliel3en eines doppelwandigen Glasrohres.

Technologischer Hintergrund

Bei thermischen Solarkollektoren besteht das effizienteste System darin, dass ein
doppelwandiges Glasrohr mit einer duBeren Antireflexionsschicht, zum Beispiel
aus MgF,, eingesetzt wird. Das zu erwarmende flissige Medium (Wasser) wird
dann direkt im inneren Rohr aufgeheizt. Das Medium zwischen der Doppelwand
dient der Warmeisolation. Im Idealfall ist das ein Vakuum. Bei dieser
Verfahrensweise ist es erforderlich, ein an einem Ende bereits abgeschmolzenes
doppelwandiges Glasrohr mit dem zunéchst offenen anderen Ende in einer
Vakuumkammer unmittelbar nach dem MgF,-Aufdampfprozess unter Vakuum

sicher zu verschlieRen.

Der letzte Verfahrensschritt zum Abschmelzen der doppelwandigen Glasrohre
unter Vakuum gemafR dem bestehenden Stand der Technik erfolgt mittels
Gasflamme, Erwarmung mittels Laser sowie unter Zuhilfenahme von Glasloten.
Nachteilig bei den zuvor genannten Verfahren ist, dass zum Beispiel die
Flammverfahren im Vakuum problematisch in der Handhabung sind, insbesondere
dahingehend dass mit Verunreinigungen bestehend aus
Verbrennungsriickstanden zu rechnen ist. Dies fuhrt in der Regel zu

Dichtheitsproblemen. Laserverfahren sind dahingehend nachteilig, als die

BESTATIGUNGSKOPIE
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Fokussierung in den Vakuumrezipienten sehr aufwendig und kostentrachtig ist.

Weiterhin miissen Glaslote von extern beheizt werden.

Zusammenfassung der Erfindung

Es kann als eine Aufgabe der Erfindung angesehen werden, ein verbessertes
Verfahren zum vakuumdichten VerschlieRen eines doppelwandigen Glasrohres,
insbesondere bei der Fertigung und Herstellung von Solarkollektoren, anzugeben.

Gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel ist ein Verfahren zum vakuumdichten
Verschlieen eines doppelwandigen Glasrohres mit einem inneren Glasrohr und
einem auBeren Glasrohr angegeben. Das Verfahren weist den Schritt des
Bereitstellens des doppelwandigen Glasrohres innerhalb einer Vakuumkammer
bei einem gewiinschten Unterdruck innerhalb der Vakuumkammer auf. Als
weiterer Schritt ist das elektro-konduktive Erwarmen des dulleren und/oder des
inneren Glasrohres an einem ersten Ende des doppelwandigen Glasrohres mittels
zumindest eines Heizleiters angegeben. In einem dritten Schritt wird das elektro-
konduktiv erwarmte Glasrohr an einem ersten Ende des doppelwandigen
Glasrohres derart verformt, insbesondere dauerhaft verformt, dass sich das
aulere Glasrohr und das innere Glasrohr beriihren und dadurch das erste Ende

des doppelwandigen Glasrohres luftdicht verschlossen wird.

Damit wird ein Verfahren zum vakuumdichten Verschlief3en eines doppelwandigen
Glasrohres unter Vakuumbedingungen/Unterdruckbedingungen bereitgestellt,
welches einfach in der Handhabung ist, keinerlei Verunreinigungen oder
Verbrennungsriickstéande erzeugt und auch hinsichtlich der tblichen
Dichtheitsprobleme bei der Zufiihrung von den entsprechenden Komponenten in
das Vakuum unproblematisch ist. Die elektro-konduktive Erwarmung geman der
vorliegenden Erfindung benétigt keine Zusatzmaterialien wie zum Beispiel Lote,

metallische Hilfselemente beim Laserprozess oder Sonstiges. Es erlaubt eine
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einfache Installation im Vakuumrezipienten, d.h. in der Vakuumkammer, und es
sind lediglich minimale Vakuumdurchfiihrungen fir die Stromversorgung des
zumindest einen Heizelements erforderlich. Ein direkter Warmeibergang auf das
doppelwandige Glasrohr und eine demzufolge schnelle Prozessfiihrung wird

erméglicht.

Dieses Verfahren zum vakuumdichten VerschlieRen eines doppelwandigen
Glasrohres kann insbesondere ein Fertigungsverfahren oder Teil eines

Fertigungsverfahrens zur Herstellung von Solarkollektoren sein.

In einem Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens wird in der Vakuumkammer der
Luftraum zwischen dem inneren und dem aueren Glasrohr evakuiert. Der
zumindest eine Heizleiter befindet sich ebenfalls in der Vakuumkammer und ist
dort installiert. Selbstverstandlich kénnen in diesem und in jedem anderen
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zwei oder auch mehrere
Heizleiter bzw. Heizmodule verwendet werden. Dieser Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird im Folgenden im Kontext von Ausfiihrungsbeispielen naher
erlautert werden. Das Vorsehen des Heizleiters innerhalb der Vakuumkammer
ermoglicht das Erwarmen und VerschlieRen der beiden Glasrohre durch direktes
Anlegen des Heizleiters an eine Oberflache des doppelwandigen Glasrohrs. Dabei
kann der Heizleiter auf eine innere und/oder auf eine aullere Oberflache des
Glasrohrs aufgebracht werden. Dies erméglicht den direkten Warmeiibergang auf
die Oberflache der Glasrohre. Diese Kontaktierung der Oberflache oder der
Oberflachen mittels des elektro-konduktiven Heizleiters kann unmittelbar nach
einem Evakuierungsvorgang erfolgen. Falls gewlinscht, kann dabei das
doppelwandige Glasrohr rotieren, so dass eine gleichméafige Erwarmung
gewdbhrleistet wird. Dies ist Teil eines Ausfuihrungsbeispiels, das im Folgenden

noch naher erlautert werden wird.
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Die Verformung des ersten Endes des doppelwandigen Glasrohrs kann
beispielswiese durch eine Verschiebung des verwendeten Heizleiters erfolgen.
Aber auch eine Verschiebung des doppelwandigen Glasrohrs bei sonst
statischem, unbewegtem Heizleiter ist Teil der Erfindung. Im Falle der
Verwendung zweier Heizleiter, beispielsweise zweier Heizleiterhalften wie in Fig. 2
gezeigt, kann die Verformung durch die Verschiebung der jeweiligen
Heizleiterhalften zueinander in senkrechter Position erfolgen. Nach Erzielung der
gewiinschten Verformung kann der Heizleiter von dem doppelwandigen Glasrohr

entfernt werden, so dass der Kilhlprozess einsetzen kann.

Fur den Fall, dass zwei Heizleiter verwendet werden, so kdnnen diese fir die
Erwarmung von AuRenrohr und Innenrohr so angeordnet sein, dass eine
gleichzeitige Erwarmung der beiden Rohre erfolgen kann. Auerdem besteht die
zusatzliche Méglichkeit gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel, in einem
separierten Kammerabteil, Absorptionsschichten, beispielsweise
Antireflexionsbeschichtungen, aufzudampfen. Dieses Verfahren erméglicht
grundsétzlich die Reduzierung der Evakuierzeiten und somit einen rationelleren
Fertigungsablauf. Mit anderen Worten wird mit diesem Verfahren gemag der
vorliegenden Erfindung ein an einem Ende bereits abgeschmolzenes
doppelwandiges Glasrohr, falls gewiinscht nach oder unmittelbar nach einem
Aufdampfungsprozess, unter einem Unterdruck/Vakuum sicher verschlossen.
Dabei ist der zuvor genannte Aufdampfprozess eine optionale Ergdnzung gemaf

einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

Beispielsweise kann die elektro-konduktive Erwarmung geméag der vorliegenden
Erfindung mit einem oder mehreren Keramikheizleitern, insbesondere mit Silizium
infiltriertem Siliziumkarbid (SiSiC) Heizleitern erfolgen. Insbesondere kénnen
solche Heizleiter derart ausgefiihrt sein, dass ihre Kontur das zu verschlieRende

Glasrohr formschlissig aufnimmt. Mit anderen Worten kann das doppelwandige
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Glasrohr durch den Heizleiter oder die Heizleiter teilweise oder ganz in seinem
Umfang umschlieRen und an der entsprechenden Kontaktfléche fur einen

Warmeiibergang auf das doppelwandige Glasrohr sorgen.

Dabei kann der Prozess des Verformens und des VerschlieBens lediglich einige
wenige Sekunden dauern. Jedoch ist es auch méglich, das erfindungsgemale
Verfahren tUber einen langeren Zeitraum durchzufiihren. Typische '
Schmelztemperaturen fur Glaser fur Glasrohre, die im Bereich der
Solarkollektoren eingesetzt werden, liegen zwischen 200 und 500°C. Eine
Erhitzung des doppelwandigen Glasrohres in diesen Bereich durch den Heizleiter
ist daher Teil der Erfindung. Ein bevorzugter Temperaturbereich, auf den das
doppelwandige Glasrohr durch den Heizleiter gebracht wird, ist der Bereich
zwischen 300°C und 350°C. Jedoch ist es auch méglich, dass andere Materialien,
beispielsweise Quarzglaser, verwendet werden, wodurch die Schmelztemperatur
auf 1000°C steigt. Typischerweise wird innerhalb der Vakuumkammer ein
Unterdruck von 102 mbar oder noch geringeren Driicken verwendet. Jedoch ist es
auch méglich, einen anderen Druck zu verwenden, ohne den Schutzbereich der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Dabei ist es méglich, sowohl nur das dulere Glasrohr, oder nur das innere
Glasrohr, oder das duRere und auch das innere Glasrohr elektro-konduktiv zu
erwiarmen. Anhand eines exemplarischen Ausfiihrungsbeispiels der Fig. 2 wird
gezeigt, wie von aulen angelegte Teilzylinder als Heizleiter das auBere Rohr des
doppelwandigen Glasrohrs beriihren und an dieses Warmeenergie abgeben. Eine
anschauliche Darstellung ist ebenfalls der Fig. 3 zu entnehmen. Jedoch ist es
auch Teil der Erfindung, dass ein Heizleiter entlang der Léngsachse in das
doppelwandige Rohr eingefihrt wird und von innen das innere Glasrohr des
doppelwandigen Glasrohrs kontaktiert, erhitzt, verformt und so das gesamte Rohr
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verschlieRt. Auch ist eine Kombination dieser beiden Erhitzungs- und
Verformungsméglichkeiten Teil der vorliegenden Erfindung.

GemaR einem Ausfithrungsbeispiel wird der bereitgestelite Heizleiter auf das
doppelwandige Glasrohr zugefuhrt/zubewegt und mittels eines elektrischen
Stroms wird der Heizleiter geheizt. Aufgrund des direkten Kontakts mit dem
Glasrohr wird das Glasrohr erhitzt und bis zu seinem Schmelzpunkt gebracht.
Mittels einer Relativbewegung zwischen dem Glasrohr und dem Heizleiter kann
das zuvor elektro-konduktiv erwarmte Glasrohr verformt werden, so dass
insgesamt ein luftdicht abgeschlossenes Ende des Glasrohres erzeugt wird. Mit
anderen Worten wird innerhalb des Heizleiters ein elektrischer Strom erzeugt,
welcher zur Erwarmung des Heizleiters fuhrt.

Dabei kann das Verfahren vollautomatisiert durchgefuhrt werden oder auch mittels
eines Eingriffs des Benutzers. Beispielsweise kann das doppelwandige Glasrohr
handisch in die Vakuumkammer, d.h. den Rezipienten, eingefiihrt werden, jedoch
ist auch eine vollautomatische Einfithrung in die Vakuumkammer méglich.

GemaB einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung erfolgen das elektro-
konduktive Erwarmen und das Verformen durch den zumindest einen Heizleiter
innerhalb der Vakuumkammer.

Mit anderen Worten wird nicht nur das doppelwandige Glasrohr durch den
Heizleiter erwarmt, sondern auch durch diesen verformt. Beispielsweise kann ein
Heizleiter mittels einer mechanischen Ansteuerung, beispielsweise mittels einer
hydraulischen Hebe- oder Senkvorrichtung, an welcher der Heizleiter direkt oder
indirekt angeordnet ist, innerhalb der Vakuumkammer bewegt werden. Dieser
Aspekt beziiglich der Bewegung des Heizleiters kann beispielhaft den
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Ausfithrungsbeispielen entnommen werden, die in Fig. 2 und 3 exemplarisch

beschrieben sind.

GemalR einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung weist das Verfahren
den Schritt des Erzeugens einer Relativbewegung zwischen dem doppelwandigen
Glasrohr und dem Heizleiter auf, wodurch das Verformen des doppelwandigen

Glasrohres an dem ersten Ende verursacht wird.

Dabei kann beispielsweise eine Translationsbewegung des Heizelements oder der
Heizelemente dafiir sorgen, dass die duBere Glaswand des doppelwandigen
Glasrohres in seinem erwarmten Zustand nach innen auf die innere Glaswand
gedriickt wird. Eine solche Translationsbewegung der beiden Heizleiter kann
beispielsweise den Fig. 2 und 3 entnommen werden. Jedoch ist es auch méglich,
dass eine Kombination aus Rotations- und Translationsbewegungen durch den
Heizleiter durchgefiihrt wird. Da es sich um eine Relativbewegung handelt, ist es
ebenso méglich, dass der Heizleiter oder die Heizleiter wahrend des Verfahrens
statisch angeordnet sind und durch eine entsprechende Vorrichtung das
doppelwandige Glasrohr bewegt wird, so dass die Verformung und der daraus
resultierende luftdichte Verschluss an dem Glasrohr entstehen.

Gemal einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung werden in dem
Verfahren mindestens zwei Heizleiter verwendet. Dabei sind in diesem
Ausfiihrungsbeispiel die beiden Heizleiter als Teilmantel zur Ummantelung jeweils
eines Teils des doppelwandigen Glasrohres ausgefiihrt. Das Verfahren dieses
Ausfiihrungsbeispiels weist daher weiterhin den Schritt des zumindest teilweisen
Ummantelns des duReren Glasrohres mittels des ersten Heizleiters auf und weist
den Schritt des zumindest teilweisen Ummantelns des dufieren Glasrohres mittels
des zweiten Heizleiters auf. Durch ein Verschieben der beiden Heizleiter

senkrecht zu einer Langsachse des doppelwandigen Glasrohres zum Verformen
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und luftdichten VerschlieBen des elektro-konduktiv erwarmten Glasrohres wird der

gewiinschte Verschluss des doppelwandigen Glasrohres erzielt.

Eine solche senkrechte Verschiebung der beiden teilmantelférmigen Heizleiter ist
in dem beispielhaften, nicht limitierenden Ausfithrungsbeispiel der Fig. 2
verdeutlicht. Es wird dabei also ein Formschluss zwischen den beiden Heizleitern
und dem auBeren Glasrohr des doppelwandigen Glasrohres erzeugt, so dass eine
besonders gute Warmeleitung von dem Heizleiter auf das Glasrohr moglich ist.
Dies verkirzt die Dauer des Verfahrens und ermdéglicht ein besonders effizientes

Verschlussverfahren.

Der oder die Heizleiter der vorliegenden Erfindung kénnen aus verschiedenen
Materialien sein. Einerseits bieten sich keramische Materialien fir den/die
Heizleiter an. Bevorzugt kann Silizium infiltriertem Siliziumkarbid (SiSiC) sein.
Alternativ zu SiSiC kdnnen beispielsweise Karbonfaser verstarkter Kohlenstoff
(CFC) oder Karbonfaser verstarktes Siliziumcarbid verwendet werden. Dabei kann
auch die C-Faser durch eine SiC- Faser ersetzt werden. Dichtgesintertes SiC als
Heizleitermaterial kommt grundsatzlich in Betracht allerdings sind
StromflieReigenschaften nicht ganz so gut ausgeprégt wie bei den anderen

genannten Eigenschaften.

Alternativ zu den keramischen Heizleiterwerkstoffen kénnen auch metallische
Heizleiter eingesetzt werden. Beispielsweise Nickel und/oder
Nickelbasislegierungen, Tantal und/oder Tantalbasislegierungen, Niob und/oder
Niobbasislegierungen. Auch ist es Teil der Erfindung, Mischungen aus den zuvor

genannten Materialien zu verwenden.

Gemal einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung ist der Heizleiter aus
Keramik geformt, insbesondere aus Silizium infiltriertem Siliziumkarbid (SiSiC).
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Das Material SiSiC hat aufgrund seiner guten Warmeleitfahigkeit einen
bevorzugten Einsatz gemaB diesem Ausfilhrungsbeispiel in dem
Verschlussverfahren der Erfindung. Ebenso ist die elektrische Erzeugung der
Warme in SiSiC in der Praxis besonders vorteilhaft. SiSiC ist ein Verbundmaterial
bestehend aus einer SiC porésen Grundstruktur. In diese Struktur wird
schmelzmetallurgisch Silizium infiltriert, wodurch eine porenfreie homogene
Verbundstruktur erreicht wird. Diese Verbundstruktur stellt effahrungsgeman einen
ausgezeichneten Heizleiter dar und eignet sich in bevorzugter Weise fur dieses

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

Gemal einem weiteren Ausfithrungsbeispiel der Erfindung erfolgt das elektro-
konduktive Erwarmen durch ein direktes Anlegen des Heizleiters auf eine
Oberfliache des doppelwandigen Glasrohres und nach einem

Evakuierungsvorgang der Vakuumkammer.

Gemal einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung wird ein Volumen,
welches sich zwischen dem inneren Glasrohr und dem auf3eren Glasrohr befindet,

evakuiert.

Es sei angemerkt, dass fiir die vorliegende Erfindung grundsétzlich
Grobvakuumbedingungen, i.e., ca. 0,01 mbar, ausreichend sind. Geringere
Drucke kénnen natiirlich ebenso verwendet werden, wenn der Benutzer dies
winscht und dies fur den konkreten Anwendungsfall erforderlich ist. Grundsatzlich
ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die dadurch erreichbare erhéhte thermische
Isolationswirkung einem kostenintensiven Fein-bzw. Hochvakuumprozess

entgegensteht.
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Gemal einem weiteren Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird eine
Rotationsbewegung des inneren und dulleren Glasrohres wéahrend des elektro-

konduktiven Erwarmens relativ zu dem Heizleiter erzeugt.

Beispielsweise ist es moglich, den Heizleiter in einer Rotationsbewegung um das
statische Glasrohr herum zu bewegen. Alternativ ist es ebenso méglich, den
Heizleiter statisch in der Vakuumkammer vorzusehen und eine
Rotationsbewegung des Glasrohres zu erzeugen. Jedoch ist auch eine
Kombination dieser beiden Rotationsbewegungen méglich. Beispielsweise kann
das doppelwandige Glasrohr auf eine Rollenfiihrung gelegt werden, welche Teil
der erfindungsgemafen Vorrichtung ist. Diese Rollenfiihrung ist in diesem Fall
ebenfalls in der Vakuumkammer angeordnet. Der Teil des Rohres, welcher nicht
durch den Heizleiter erwarmt wird, kann auf einer Rollenfiihrung zur Erzeugung
der Rotation gelegt werden. Ein elektrischer Antrieb kann diese Rollenfiihrung
rotieren lassen, so dass sich insgesamt eine Rotationsbewegung des
doppelwandigen Glasrohres gegeniiber dem zumindest einen Heizleiter erzeugen
|asst. Eine entsprechende Ansteuerung einer entsprechenden Elektronik der
erfindungsgemaRen Vorrichtung ist ebenfalls Teil der vorliegenden Erfindung.

Aufgrund der Relativrotation zwischen dem zumindest einen Heizleiter und dem
Glasrohr kann eine gleichmaBige Erwarmung gewéhrleistet werden. Dies
ermoglicht ein sicheres VerschlieBen des erwarmten Glasbereiches, ohne dass
Bereiche verformt werden, die eigentlich noch nicht die erforderliche Temperatur

in dem Rohr erreicht haben.

Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung weist das Verfahren
den Schritt des Aufdampfens einer Zusatzschicht, insbesondere einer
Antireflexionsschicht, auf einer &uReren Oberflache des doppelwandigen
Glasrohrs vor dem Verformen und luftdichten VerschlieRen des Glasrohrs auf.
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Beispielsweise kann die Antireflexschicht eine MgF2-Schicht sein. Jedoch ist es
auch méglich, andere Materialien zu verwenden, um das doppelwandige Glasrohr

innerhalb der Vakuumkammer zu beschichten.

GemaR einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist eine Vorrichtung
zum vakuumdichten VerschlieBen eines doppelwandigen Glasrohres mit einem
inneren Glasrohr und einem auReren Glasrohr angegeben. Gemaf einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist diese Vorrichtung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens, wie hierin beschrieben, ausgefiihrt und

eingerichtet.

GemaR einem weiteren Ausfithrungsbeispiel weist die Vorrichtung eine
Vakuumkammer zur Bereitstellung eines gewinschten Unterdrucks innerhalb der
Vakuumkammer auf. Weiterhin weist die Vorrichtung ein Halteelement zur
Fixierung eines doppelwandigen Glasrohres innerhalb der Vakuumkammer auf.
Ebenso weist die Vorrichtung zumindest einen Heizleiter zur elektro-konduktiven
Erwarmung des doppelwandigen Glasrohres auf. Die Vorrichtung ist dazu
ausgefiihrt, ein an dem Halteelement fixiertes und durch den Heizleiter elektro-
konduktiv erwarmtes, doppelwandiges Glasrohr an einem Ende des Glasrohres
derart zu verformen, dass das erste Ende des doppelwandigen Glasrohres

luftdicht verschlieRbar ist.

Mit anderen Worten stellt die Vorrichtung die Funktionalitat bereit, ein in der
Vorrichtung gehaltenes und fixiertes doppelwandiges Glasrohr mittels elektrischer
Energie und Warmeduberleitung auf das doppelwandige Glas derart im
Vakuum/Unterdruck zu erwéarmen, dass dieses mechanisch verformbar wird und
mittels beispielsweise einer Bewegung des Heizleiters das doppelwandige Rohr
zusammenzudriicken. Die Vorrichtung ist daher dazu ausgefihrt, dieses
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Rohrende zu verformen und luftdicht zu verschlieRen. AnschlieBend kann der
Heizleiter von dem doppelwandigen Glasrohr entfernt werden, so dass der

Klhlprozess einsetzen kann.

Dabei ist es in diesem und in jedem anderen Ausfiihrungsbeispiel méglich, dass
die Vorrichtung ein solches doppelwandiges Glasrohr enthélt. Jedoch wird die
Vorrichtung aufgrund ihrer Funktionalitat mit dem doppelwandigen Glasrohr
beschrieben, wodurch die strukturellen und funktionalen Merkmale und

Eigenschaften der Vorrichtung angegeben sind.

GemalR einem weiteren Ausfithrungsbeispiel der Erfindung weist die Vorrichtung
einen ersten Teilzylindermantel als ersten Heizleiter auf und weist einen zweiten
Teilzylindermantel als zweiten Heizleiter auf. Dabei sind beide Teilzylinderméntel
zur direkten und formschlissigen Kontaktierung und Ummantelung eines aul3eren
Glasrohres eines vom Halteelement fixierten doppelwandigen Glasrohres

ausgeftuhrt.

Dieses Ausfiihrungsbeispiel kann dem noch detaillierteren Ausfiihrungsbeispiel
der Fig. 3 entnommen werden. Die Fig. 4 zeigt ebenso ein solches Merkmal

dieses hier genannten Ausfiihrungsbeispiels.

Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel weist die Vorrichtung eine erste
pneumatische Vorrichtung und eine zweite pneumatische Vorrichtung auf. Dabei
ist die erste pneumatische Vorrichtung dazu ausgefiihrt, den ersten Heizleiter in
Richtung des zweiten Heizleiters zu bewegen. Die zweite pneumatische
Vorrichtung ist dazu ausgefiihrt, den zweiten Heizleiter in Richtung des ersten

Heizleiters zu bewegen.
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Mit anderen Worten wird mittels der pneumatischen Vorrichtungen eine
Relativbewegung zwischen dem doppelwandigen Glasrohr und den beiden
Heizleitern derart erzeugt, dass der gewiinschte Verschluss mittels der
gewinschten Verformung der dueren und/oder inneren Glaswand erzielbar ist.
Dabei kann in diesem und in jedem anderen Ausfiihrungsbeispiel die Vorrichtung
auf unterschiedliche Glasrohre angepasst werden. Beispielsweise kénnen die
Abstande der verwendeten Heizleiter verringert oder vergréRert werden, so dass
unterschiedliche Durchmesser unterschiedlicher Glasrohre bearbeitet werden

kénnen.

Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist der Heizleiter dazu
ausgefihrt, eine Bewegung wahrend des elektro-konduktiven Erwarmens derart
durchzufiihren, dass die Verformung und der Verschluss des doppelwandigen

Glasrohres erreicht werden.

Dabei kann der Heizleiter auch dazu ausgefuhrt sein, nach einer Erwarmung eine
Bewegung durchzufiihren. Die Bewegung kann durch unterschiedliche
mechanische und/oder elektrische Antriebe erfolgen. Beispielsweise kann durch
eine pneumatische Vorrichtung der Heizleiter zu einer Translationsbewegung

angesteuert werden, so dass das Glasrohr zusammengepresst wird.

Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist das Halteelement
der Vorrichtung durch den zumindest einen Heizleiter bereitgestellt. Vorzugsweise

ist das Halteelement in Form eines Teilzylindermantels ausgefihrt.

Mit anderen Worten stellt in diesem Ausfihrungsbeispiel der Heizleiter sowohl die
Funktionalitat der Fixierung des doppelwandigen Glasrohres als auch die elektro-
konduktive Erwarmung des Glasrohres bereit. Wie der Fig. 3 beispielhaft
entnommen werden kann, liegt das Glasrohr dort auf dem unteren
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teilzylinderférmigen Heizleiter auf und wird durch dieses gehalten. Ebenso erfahrt
das doppelwandige Glasrohr durch den oberen teilzylinderférmigen Heizleiter eine

weitere Fixierung, wodurch Stabilitat wahrend des Prozesses erreicht wird.

Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel weist die Vorrichtung eine
Stromversorgungseinheit auf, welche mit einer Arbeitsspannung von 20 bis 400
Volt arbeitet. Die Stromversorgungseinheit ist eine Gleichstromquelle. Mit anderen
Worten wird das Glasrohr durch den/die Heizleiter bei einer Arbeitsspannung von
20 bis 400 Volt erwarmt.

Gemal einem weiteren Ausfithrungsbeispiel weist die Vorrichtung als
Stromversorgungseinheit eine Wechselstromeinheit auf. Dies ist insbesondere
dann angezeigt, wenn héhere Spannungsniveaus gefahren werden sollen. Damit
kénnen eventuelle Plasmaiiberschlage reduziert werden.

Kurze Beschreibung der Figuren
Nachfolgend wird anhand der beigefiigten Zeichnungen naher auf

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung eingegangen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Flussdiagramms eines
Verfahrens zum vakuumdichten VerschlieBen eines doppelwandigen
Glasrohres gemaR einem Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung.

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch einen Teil einer Vorrichtung zum
vakuumdichten VerschlieBen eines doppelwandigen Glasrohres
gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung zum vakuumdichten VerschlieRen eines
doppelwandigen Glasrohres gemaf einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung.
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Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zum
vakuumdichten VerschlieRen eines doppelwandigen Glasrohres.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beigefiigten Figuren
anhand schematischer Darstellungen bevorzugte Ausfihrungsbeispiele noch
einmal naher erlautert. Hieraus ergeben sich auch weitere Einzelheiten und
Vorteile der Erfindung.

Die Darstellungen in den Figuren sind schematisch und nicht mafRstablich. In den
Figurenbeschreibungen werden fiir die gleichen oder ahnlichen Elemente die

gleichen Bezugsziffern verwendet.

Detaillierte Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

Das Verfahren der Fig. 1 ist ein Verfahren zum vakuumdichten VerschlieRen eines
doppelwandigen Glasrohres und kann insbesondere als ein Fertigungsverfahren
oder als Teil eines Fertigungsverfahrens zur Herstellung von Solarkollektoren
angesehen werden. In der Fig. 1 ist mit Schritt S1 das Bereitstellen des
doppelwandigen Glasrohres innerhalb einer Vakuumkammer bei einem
gewiinschten Unterdruck innerhalb der Vakuumkammer gezeigt. Ein solches
Glasrohr kann als Solarkollektor betrachtet werden. In Schritt S2 wird das auRere
und/oder das innere Glasrohr elektro-konduktiv erwadrmt, und zwar an einem
ersten Ende des doppelwandigen Glasrohres. Dies erfolgt mittels des Einsatzes
zumindest eines Heizleiters. Das Verformen des elektro-konduktiv erwarmten
Glasrohres an dem ersten Ende des doppelwandigen Glasrohres erfolgt derart,
dass sich das duBere Glasrohr und das innere Glasrohr beriihren und dadurch
das erste Ende des doppelwandigen Glasrohres luftdicht verschlossen wird.
Dieser Schritt des Verformens und des VerschlieBens ist in Fig. 1 mit Schritt S3

gezeigt.
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Dabei sei angemerkt, dass dieses Ausfiihrungsbeispiel durch verschiedenste
zuvor und im Nachfolgenden beschriebene Schritte ergénzt werden kann.
Beispielsweise kann eine Relativbewegung zwischen dem doppelwandigen
Glasrohr und dem Heizleiter erzeugt werden, wodurch das doppelwandige
Glasrohr an dem ersten Ende verformt und verschlossen wird. Ebenso kann ein
Volumen, das sich zwischen dem inneren und dem &aufleren Glasrohr befindet,
evakuiert werden. Zusatzlich oder alternativ kann eine Rotationsbewegung des
doppelwandigen Glasrohres relativ zu dem Heizleiter erzeugt werden. Dies kann
durch beispielsweise eine Rollenvorrichtung erreicht werden, welche ebenfalls Teil
einer entsprechenden Vakuumkammer einer erfindungsgemafen Vorrichtung ist.
Das Verfahren gemaB Fig. 1 ermoglicht ein Erwarmen und VerschlieBen der
beiden Glasrohre durch direktes Anlegen des Heizleiters, insbesondere eines
Keramikheizleiters und ermdéglicht einen direkten Warmetbergang auf die
Oberflache der Glasrohre unmittelbar nach dem Evakuiervorgang. Beispielsweise
kann die Verformung durch die Verschiebung der jeweiligen Heizleiter zueinander
erfolgen. Ebenso besteht die Méglichkeit, in einem separierten Kammerabteil
Absorptionsschichten aufzudampfen. Damit ermdglicht das Verfahren der Fig. 1
die Reduzierung der Evakuierzeiten und somit einen rationelleren
Fertigungsablauf. Ebenso ist eine einfache Installation in der Vakuumkammer
mdoglich. Lediglich die Stromversorgung des Heizleiters ist in die Vakuumzone
erforderlich. Ein direkter Warmetbergang auf das doppelwandige Glasrohr und
eine demzufolge schnelle Prozessfithrung wird durch das Verfahren der Fig. 1

ermdglicht.

Fig. 2 zeigt einen Teil einer Vorrichtung 200 zum vakuumdichten VerschlieRen
eines doppelwandigen Glasrohres 206. Dabei zeigt die Fig. 2 im oberen Teil den
Zustand des doppelwandigen Glasrohres 206 und der entsprechenden
Kontaktierung mit dem Heizleiter 202, 204 vor einer Verformung und vor dem

VerschlieBen des doppelwandigen Glasrohres. Im Gegensatz dazu ist im unteren
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Teil der Fig. 2 das doppelwandige Glasrohr 206 nach der Verformung und nach
dem luftdichten des Glasrohres gezeigt. Die beiden Heizleiter 202, 204 des
Beispiels der Fig. 2 sind derart ausgefiihrt sein, dass ihre Kontur das zu
verschlieBende Glasrohr 206, insbesondere das auflere Teilrohr 201
formschlussig aufnimmt. Das doppelwandige Glasrohr wird durch die beiden
Heizleiter teilweise in seinem Umfang umschlossen und an der Kontaktflache
findet der gewiinschte Warmeuilbergang statt. Es wird dabei also ein Formschluss
zwischen den beiden Heizleitern und dem auBeren Glasrohr des doppelwandigen
Glasrohres erzeugt, so dass eine besonders gute Warmeleitung von dem
Heizleiter auf das Glasrohr moglich ist. Fig. 2 zeigt in einem Querschnitt das
auRere Glasrohr 201 und das innere Glasrohr 203. Ebenso ist ein erster Heizleiter
202 und ein zweiter Heizleiter 204 jeweils in Aufheizposition, das heif3t in Kontakt
mit dem doppelwandigen Glasrohr 206, im oberen Teil der Fig. 2 gezeigt. Dabei
bezeichnet der Pfeil 205, dass eine Relativbewegung, insbesondere eine
Relativrotation zwischen den Heizleitern 202, 204 und zwischen dem
doppelwandigen Glasrohr 206, erzeugt wird.

Im unteren Teil der Fig. 2 ist das duBere Glasrohr 201 nach der Verformung
gezeigt und ebenso ist das innere Glasrohr 203 nach der Verformung gezeigt.
Ebenso ist im unteren Teil der Fig. 2 der erste Heizleiter 202 in
Verformungsposition gezeigt und auch der zweite Heizleiter 204 ist in
Verformungsposition in Fig. 2 dargestelit. Mit anderen Worten ist diese Vorrichtung
dazu ausgefiihrt, ein an dem Halteelement (nicht gezeigt in Fig. 2) fixiertes und
durch die Heizleiter 202, 204 elektro-konduktiv erwédrmtes, doppelwandiges
Glasrohr 206 an einem Ende des Glasrohres derart zu verformen, dass das erste
Ende des doppelwandigen Glasrohres luftdicht verschlossen wird. Dieser Zustand
ist im unteren Teil der Fig. 2 dargestellt. Dabei sei angemerkt, dass der erste
Heizleiter 202 in seiner Position im oberen Teil der Fig. 2 identisch ist mit dem
Heizleiter 202 in der Verformungsposition im unteren Teil der Fig. 2. Gleiches gilt
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fur den zweiten Heizleiter 204 gezeigt im oberen Bild und den zweiten Heizleiter
204 gezeigt im unteren Bild der Fig. 2. Die Vorrichtung 200 ist zum Erzeugen einer
Relativbewegung zwischen dem doppelwandigen Glasrohr und den Heizleitern
202, 204 ausgefuhrt, wodurch das Verformen des doppelwandigen Glasrohres an

dem ersten Ende verursacht wird. Dabei ist im unteren Teil der Fig. 2 mit dem

'Bezugszeichen 207 gezeigt, dass aufgrund der Verschiebung der beiden

Heizleiter am Ende des Verfahrens diese naher zueinander angeordnet sind als zu
Beginn des Verfahrens, wie es im oberen Teil der Fig. 2 gezeigt ist. In diesem
Beispiel der Fig. 2 werden die beiden Heizlader jeweils in radialer Richtung
aufeinander zubewegt. Dies kann beispielsweise durch eine hydraulische oder
pneumatische Mechanik zur Erzeugung der Bewegung realisiert werden. Eine
beispielhafte Ausfihrungsform ist anhand der Fig. 3 erlautert.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel einer Vorrichtung 300 zum
vakuumdichten VerschlieBen eines doppelwandigen Glasrohres. Dabei wird die
Vorrichtung 300 mittels ihrer Komponenten und Funktionalitdten mit dem
doppelwandigen Glasrohr beschrieben, wodurch strukturelle und funktionale
Merkmale und Eigenschaften der Vorrichtung 300 angegeben sind. Dabei weist
die Vorrichtung 300 einen ersten oberen Heizleiter 301 fur das AuBenrohr auf und
ist in Fig. 3 in der Aufheizposition gezeigt. Ebenso weist die Vorrichtung 300 einen
unteren Heizleiter fur das AuBenrohr auf, welcher ebenso in Aufheizposition
dargestellt ist. Die Vorrichtung weist einen oberen Pneumatikzylinder 303 auf,
mittels welchem eine Vertikalbewegung des oberen Heizleiters erzeugt werden
kann. Diese Translationsbewegung ist mit dem Pfeil 311 in Fig. 3 angedeutet. Das
aulere Glasrohr ist mit 304 und das innere Glasrohr mit 305 in Fig. 3 dargestellt.
Ebenso sind Elektroanschlisse 306 und 307 auf der rechten und linken Seite der
Vorrichtung 300 angeordnet. Wie der Fig. 3 entnommen werden kann, ist der
untere Heizleiter 302 in Form eines Teilzylindermantels ausgefuhrt und stellt ein
Halteelement fur das doppelwandige Glasrohr bereit. Ebenso fixiert der obere
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Heizleiter 301 die Position des doppelwandigen Glasrohres. Der untere
Pneumatikzylinder 309 erméglicht in analoger Weise zum oberen
Pneumatikzylinder 303 eine Translationsbewegung des unteren Heizleiters. Dabei
ist eine Grundplatte 308 in der Vorrichtung 300 vorhanden, auf welcher seitlich
Fuhrungsstabe 310 angeordnet sind, welche die Translationsbewegungen der
Heizleiter, die durch die Pneumatikzylinder 303 und 309 erzeugt werden, fihren.
GemaR einem weiter ausgebildeten Ausfilhrungsbeispiel der Vorrichtung der Fig.
3 ist eine Rollenfithrung in der Vorrichtung 300 vorhanden, welche eine Rotation
des doppelwandigen Glasrohres wihrend der Erwarmung erzeugen kann. Eine
entsprechende elektrische Ansteuerung aller Komponenten, insbesondere der
Pneumatikzylinder und der Rotationsvorrichtung, kann ebenfalls enthalten sein.
Ebenso ist der Fig. 3 zu entnehmen, dass die beiden Teilzylinderméntel, in Form
des ersten und zweiten Heizleiters, in direktem und formschlussigen Kontakt und
der Ummantelung des duBeren Glasrohres ausgefiihrt sind. Insgesamt erméglicht
diese Vorrichtung die Reduzierung der Evakuierzeiten bei der Herstellung von
Solarkollektoren, insbesondere bei der vakuumdichten VerschlieBung des

doppelwandigen Glasrohres, das als Solarkollektor verwendet wird.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung 400 zum
vakuumdichten VerschlieRen eines doppelwandigen Glasrohres. Die Vorrichtung
400 weist einen oberen Heizleiter 401 fiir das AuBenrohr und einen Heizleiter 402
fur das Innenrohr auf. Dabei ist das AuRenrohr mit 403 bezeichnet und das
Innenrohr ist mit 404 bezeichnet. Ebenso ist der untere Heizleiter 405 fur das
AuRenrohr 403 in der Fig. 4 dargestellt. Die Buchse 406 wird zur Isolation
verwendet. Die Buchse 406 hat die Funktion eines elektrischen Isolators. Der
Benutzer der Erfindung kann das Material der Buchse 406 bedarfsgerecht wahlen.
Aufgrund der relativ hohen Prozesstemperaturen kommen Isolatoren z.B. aus
Kunststoff meist nicht in Betracht. Gut geeignet sind beispielsweise
oxydkeramische Materialien, z.B. Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Yttriumoxid,
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Siliziumdioxid, oder deren Mischungen. Dariiber hinaus kommt noch die
Substanzklasse der Alumo-Silikate in Betracht, z.B. Mullit und Kordierit. Die
Stromversorgungseinheit 407 ist vorzugsweise als Gleichstromquelle/
Gleichstromprozess ausgefiihrt. Aufgrund von méglichen Plasmadurchschlagen
sollten ca. 800 Volt nicht Uberschritten werden. In manchen Fallen sind aber auch
Spannungen gréRer als 800 Volt moglich. Prozesstaugliche Arbeitsspannungen in
Abhangigkeit vom spezifischen Widerstand der Heizleiter, deren
Querschnittsflache und der Lange liegen im Bereich 20 bis 400 Volt. Eine
Ausfiihrung als Wechselstromeinheit ist ebenfalls méglich und insbesondere dann
angezeigt, wenn héhere Spannungsniveaus gefahren werden sollen. Damit
kénnen eventuelle Plasmaiberschlage reduziert werden.

Die Vorrichtung 400 der Fig. 4 weist eine Konsole 408 aus mineralischem
Werkstoff auf, der bis 1400°C elektrisch isolierend ist. Dabei kénnen
unterschiedliche Materialien zum Einsatz kommen. Dabei ist der obere, zuvor
beschriebene Teil der Fig. 4 derjenige Zustand der erfindungsgeméafen
Vorrichtung innerhalb der Aufheizphase. Im unteren Teil der Fig. 4 wird nun der
Zustand der erfindungsgemafien Vorrichtung 400 innerhalb der
Verformungsphase dargestellt. Dabei ist das AuRenrohr 409 in seiner verformten
Konfiguration dargestellt. Ebenso ist der obere Heizleiter fir das AuBenrohr 401 in
einer nach unten bewegten Position dargestellt. Der Heizleiter fur das Innenrohr
402 ist ebenso im unteren Teil dargestellt sowie auch das Innenrohr 404 und der
untere Heizleiter 405 fiur das AuBenrohr. Die Konsole 408 ist ebenso im unteren
Teil der Fig. 4 dargestellt. Das Gleiche gilt fur die Buchse 406 und System 407.

Die vorliegende Erfindung lasst sich grundsatzlich fur verschiedene Arten eines
Verfahrens zum vakuumdichten VerschlieRen eines doppelwandigen Glasrohrs
nutzen und ist nicht auf die angegebene Kombination der Merkmale des
Patentanspruchs 1 und der abhsngigen Patentanspriiche beschrénkt. Es ergeben
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sich darliber hinaus weitere Méglichkeiten, einzelne Merkmale, wenn sie sich aus
den Patentanspriichen, der Beschreibung der Ausfithrungsbeispiele oder

unmittelbar aus der Zeichnung ergeben, miteinander zu kombinieren.

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass ,umfassend” keine anderen Elemente
oder Schritte ausschlieRft und ,eine” oder ,ein“ keine Vielzahl ausschlie’t. Ferner
sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder Schritte, die mit Verweis auf eines
der obigen Ausfiihrungsbeispiele beschrieben worden sind, auch in Kombination
mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben beschriebener
Ausfiihrungsbeispiele verwendet werden kénnen. Bezugszeichen in den

Anspriichen sind nicht als Einschréankung anzusehen.
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Patentanspriiche

1.  Verfahren zum vakuumdichten VerschlieRen eines doppelwandigen
Glasrohrs mit einem inneren Glasrohr und einem auleren Glasrohr, das Verfahren
aufweisend die Schritte

Bereitstellen des doppelwandigen Glasrohrs innerhalb einer Vakuumkammer
bei einem gewiinschten Unterdruck innerhalb der Vakuumkammer (S1),

elektro-konduktives Erwarmen des aufieren und/oder des inneren Glasrohres
an einem ersten Ende des doppelwandigen Glasrohrs mittels zumindest einem
Heizleiter (S2), und

Verformen des elektro-konduktiv erwarmten Glasrohres an dem ersten Ende
des doppelwandigen Glasrohrs derart, dass sich das duRere Glasrohr und das
innere Glasrohr berithren und dadurch das erste Ende des doppelwandigen

Glasrohrs luftdicht verschlossen wird (S3).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei das elektro-konduktive Erwarmen und das Verformen durch den
zumindest einen Heizleiter innerhalb der Vakuumkammer erfolgen.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2 , das Verfahren weiterhin
aufweisend den Schritt

Erzeugen einer Relativbewegung zwischen dem doppelwandigen Glasrohr
und dem Heizleiter wodurch das Verformen des doppelwandigen Glasrohres an

dem ersten Ende verursacht wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei in dem Verfahren mindestens zwei Heizleiter verwendet werden,
das Verfahren weiterhin aufweisend die Schritte
zumindest teilweises Ummanteln des duBeren Glasrohres mittels des ersten
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Heizleiters,

zumindest teilweises Ummanteln des dulleren Glasrohres mittels des
zweiten Heizleiters, und

Verschieben der beiden Heizleiter senkrecht zu einer Langsachse des
doppelwandigen Glasrohres zum Verformen und luftdichten VerschlieRen des

elektro-konduktiv erwarmten Glasrohrs.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei der Heizleiter aus Keramik, insbesondere aus Silizium infiltriertes
Siliziumkarbid (SiSiC) ist.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei das elektro-konduktive Erwarmen durch ein direktes Anlegen des
Heizleiters auf eine Oberfliche des doppelwandigen Glasrohres und nach einem

Evakuierungsvorgang der Vakuumkammer erfoigt.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, das Verfahren weiterhin
aufweisend den Schritt
Evakuieren eines Volumens, welches sich zwischen dem inneren Glasrohr

und dem auReren Glasrohr befindet.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, das Verfahren weiterhin
aufweisend den Schritt
Erzeugen einer Rotationsbewegung des inneren und duReren Glasrohrs

wahrend des elektro-konduktiven Erwarmens relativ zu dem Heizleiter.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, das Verfahren weiterhin
aufweisend den Schritt
Aufdampfen einer Zusatzschicht, insbesondere einer Antireflexionsschicht,
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auf einer aulleren Oberflache des doppelwandigen Glasrohrs vor dem Verformen

und luftdichten VerschlieRen des Glasrohrs.

10. Vorrichtung (300) zum vakuumdichten VerschlieBen eines doppelwandigen
Glasrohrs mit einem inneren Glasrohr (305) und einem dufleren Glasrohr (304),
die Vorrichtung aufweisend

eine Vakuumkammer zur Bereitstellung eines gewiinschten Unterdrucks
innerhalb der Vakuumkammer,

ein Halteelement (301, 302) zur Fixierung eines doppelwandigen Glasrohrs
innerhalb der Vakuumkammer,

zumindest einen Heizleiter (301, 302) zur elektro-konduktiven Erwédrmung
des doppelwandigen Glasrohrs, und

wobei die Vorrichtung dazu ausgefihrt ist, ein an dem Halteelement fixiertes
und durch den Heizleiter elektro-konduktiv erwadrmtes, doppelwandiges Glasrohr
an einem Ende des Gilasrohrs derart zu verformen, dass das erste Ende des

doppelwandigen Glasrohrs luftdicht verschlieRbar ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, die Vorrichtung weiterhin aufweisend
einen ersten Teilzylindermantel als ersten Heizleiter,
einen zweiten Teilzylindermantel als zweiten Heizleiter, und
wobei beide Teilzylindermantel zur direkten und formschlissigen
Kontaktierung und Ummantelung eines duReren Glasrohres eines vom

Halteelement fixierten doppelwandigen Glasrohres ausgefihrt sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, die Vorrichtung weiterhin aufweisend
eine erste pneumatische Vorrichtung (303),
eine zweite pneumatische Vorrichtung (309),
wobei die erste pneumatische Vorrichtung dazu ausgefihrt ist, den ersten

Heizleiter in Richtung des zweiten Heizleiters zu bewegen, und
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wobei die zweite pneumatische Vorrichtung dazu ausgefiihrt ist, den zweiten

Heizleiter in Richtung des ersten Heizleiters zu bewegen.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
wobei der Heizleiter dazu ausgefihrt ist eine Bewegung (311) wahrend des
elektro-konduktiven Erwarmens derart durchzuftihren, dass die Verformung und

der Verschluss des doppelwandigen Glasrohres erreicht werden.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
wobei das Halteelement durch den zumindest einen Heizleiter, vorzugsweise

in Form eines Teilzylindermantels, bereitgestellt wird.
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