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69 Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen einer Fliissigkeitselektrode.

@ Die Elektrode besitzt konzentrische Glasrohre, mit
einem inneren Rohr (10), das mit einer Fiilldsung

gefiillt ist, und einem weiteren, dusseren Rohr (12), das » o e 8 8
sich {iber den Fliissigkeitsspiegel der Fiillosung im inneren ﬂ: r[]To ) 10 0
Rohr hinaus nach oben erstreckt. Ein Metallkontakt (18) il " i p12 24

ist in die Fiilldsung eingetaucht und erstreckt sich durch |
einen hermetischen Verschluss (20) aus dem inneren Rohr :|
heraus, um die Herstellung eines elektrischen Kontaktes 1
mit der Fiilldsung zu ermoglichen. Das innere Rohr besteht dl
aus einem anderen Glas als das dussere Rohr, so dass das " s ';Ir N
innere Rohr Strahlung mit ausgewidhlten Wellenldngen glj/ & N
absorbiert, die vom #usseren Rohr durchgelassen werden. " e “ "“@
Das innere Rohr wird mit einer Strahlung der geeigneten

Wellenlinge beleuchtet, so dass das innere Rohr schmilzt

und um den Metallkontakt herum zusammenféllt, um den

hermetischen Verschluss zu bilden.
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PATENTANSPRUCHE
* 1. Verfahren zum Herstellen einer Fliissigkeitselektrode, ge-
kennzeichnet durch die folgenden Schritte:

Bilden eines inneren Rohres, das ein hohles Glasrohr aus
einer ersten Art von Glas aufweist, welches Glas elektromagne-
tische Strahlung mit vorgewihlten Wellenléngen absorbiert,
wobei das innere Rohr ein unteres Ende aufweist, welches ge-
schlossen wird; '

Bilden eines dusseren Rohres, das ein oberes und ein unteres
Ende aufweist und aus einer zweiten Art von Glas besteht, wel-
ches Glas fiir Strahlung mit den genannten vorgewihlten Wel-
lenlédngen im wesentlichen transparent ist;

Anordnen des inneren Rohres in dem dusseren Rohr und
parallel zu demselben und Befestigen des unteren Endes des
dusseren Rohres am inneren Rohr in der Nahe des unteren En-
des desselben;

Fiillen des inneren Rohres mit einer Fiillssung bis auf eine
Hohe unterhalb des oberen Endes des dusseren Rohres;

Einfiihren eines Metallkontaktes in das obere Ende des inne-
ren Rohres zum Herstellen eines elektrischen Kontaktes mit der
Fiillésung; und

Bilden eines Verschlusses zwischen dem inneren Rohr und
dem Metallkontakt an einer Stelle unter dem oberen Ende des
dusseren Rohres durch Bestrahlen des inneren Rohres durch das
dussere Rohr hindurch mit elektromagnetischer Strahlung mit
den genannten vorgewdhlten Wellenldngen an der Stelle des
Verschlusses, bis das innere Rohr schmilzt und um den Metall-
kontakt herum zusammenfillt, um den Verschluss zu bilden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt des Bildens des inneren Rohres weiter die fol-
genden Schritte enthilt:

Schliessen des unteren Endes des inneren Rohres durch Ein-
tauchen dieses unteren Endes in geschmolzenes Glas; und

Bilden einer Kugel am Ende des inneren Rohres durch Bla-
sen des geschmolzenen Glases, so dass die Kugel an das innere
Rohr anschliesst, wodurch mit dem Schritt des Fiillens die Ku-
gel und das innere Rohr gefiillt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt des Bildens des inneren Rohres weiter den fol-
genden Schritt enthélt:

Befestigen eines Rohres aus der ersten Art von Glas an
einem Rohr aus der zweiten Art von Glas zum Bilden eines
kontinuierlichen Rohres, dessen unterer Abschnitt aus der zwei-
ten Art von Glas besteht und dessen oberer Abschnitt aus der
ersten Art von Glas besteht;

und dass der Verschluss im oberen Abschnitt des inneren
Robhres gebildet wird und der Schritt des Bildens des Verschlus-
ses folgenden Schritt enthélt: Bestrahlen des oberen Abschnittes
‘des inneren Rohres.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt des Befestigens des dusseren Rohres am inneren
Rohr vor dem Schritt des Bildens der Kugel durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt des Bildens des Verschlusses den folgenden
Schritt enthilt: Drehen des inneren Rohres um seine eigene
Achse wihrend des Schrittes des Bestrahlens.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt des Bildens des Verschlusses weiter den folgen-
den Schritt enthalt: Abwértsbewegen des inneren Rohres lidngs
seiner Achse relativ zu der elektromagnetischen Strahlung, so
dass der Verschluss zwischen dem inneren Rohr und dem Kon-
takt auf einer vertikalen Strecke gebildet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt des Bildens des Verschlusses weiter den folgen-
den Schritt enthalt: Abwéartsbewegen des inneren Rohres lings
seiner Achse relativ zu der elektromagnetischen Strahlung iiber
eine Strecke von zwischen 6 und 12 mm, so dass der Verschluss
zwischen dem inneren Rohr und dem Kontakt auf einer vertika-

len Strecke von zwischen 6 und 12 mm gebildet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1,-dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt des Bestrahlens den folgenden Schritt enthilt;
Fokussieren von Licht von einer Gliith-Lichtquelle auf das inne-

s re Rohr an der Stelle des Verschlusses.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schriit des Bestrahlens den folgenden Schritt enthalt:
Fokussieren von Licht von einer Wolframlampe auf das innere
Rohr an der Stelle des Verschlusses mit einem parabolischen

10 Reflektor.

10. Fliissigkeitselektrode, hergestellt nach dem Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeichnet durch ein in-
neres Rohr, das ein hohles Glasrohr aus einem Glas aufweist,
welches elektromagnetische Strahlung mit vorgewihiten Wellen-

15 ldngen absorbiert, wobei das innere Rohr ein unteres Ende auf-
weist, welches mit einem Membranglas verschlossen ist;

ein dusseres Rohr, das ein oberes und ein unteres Ende auf-
weist und aus einem zweiten Glas besteht, welches fiir die ge-
nannten vorgewahlten Wellenldngen im wesentlichen transpa-

20 rent ist;

wobei das innere Rohr in dem dusseren Rohr und parallel zu
demselben angeordnet ist und an seinem unteren Ende am un-
teren Ende des dusseren Rohres befestigt ist;

und wobei das innere Rohr bis zu einer Hohe unterhalb des

25 oberen Endes des dusseren Rohres mit einer Fiilldsung gefiillt
ist;

einen Metallkontakt, der sich in das obere Ende des inneren
Rohres erstreckt, um einen elektrischen Kontakt mit der Fiillo-
sung herzustellen; und

einen Verschluss zwischen dem inneren Rohr und dem Me-
tallkontakt an einer Stelle unter dem oberen Ende des #usseren
Robhres, welcher Verschluss gebildet ist durch Bestrahlen des in-
neren Rohres mit elektromagnetischer Strahlung mit den ge-
nannten vorgewéhlten Wellenldngen an der Stelle des Ver-

35 schlusses, bis das innere Rohr schmilzt und um den Metallkon-
takt herum zusammenfillt, um den Verschluss zu bilden.

11. Fliissigkeitselektrode nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, :

dass das innere Rohr ein Rohr aus der ersten Glasart auf-

40 weist, das mit einem Rohr aus der zweiten Glasart verbunden
ist, um ein kontinuierliches Rohr zu bilden, dessen unterer Ab-
schnitt aus der zweiten Glasart besteht und desssen oberer Ab-
schnitt aus der ersten Glasart besteht,

dass der Verschluss im oberen Abschnitt des inneren Rohres
liegt

und dass das dussere Rohr mit dem unteren Abschnitt des
inneren Rohres verbunden ist.

12. Fliissigkeitselektrode nach Anpruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das innere Rohr eine Kugel aufweist, die am
unteren Ende des inneren Rohres durch Eintauchen des unteren
Endes des inneren Rohres in geschmolzenes Glas und Blasen
der Kugel ausgebildet ist, so dass die Kugel das untere Ende des
inneren Rohres verschliesst und das Innere der Kugel mit Fiills-
sung gefiillt ist.

13. Fliissigkeitselektrode nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kugel aus einem ionenselektiven Mem-
branglas besteht.

14. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 9 zum Bilden eines Verschlusses zwi-
schen dem Metallkontakt und dem inneren Rohr einer Fliissig-
keitselektrodenzusammenstellung, welche Zusammenstellung
ein inneres Glasrohr, das am unteren Ende geschlossen ist und
aus einem ersten Glas besteht, welches Strahlung mit vorge-
wihlten Wellenléngen absorbiert, und eine Fiillssung enthilt,
einen Metallkontakt, der in das obere Ende des inneren Rohres
eingefiihrt ist, um einen elektrischen Kontakt mit der Fiillésung
herzustellen, und ein dusseres Rohr besitzt, das aus einer zwei-
ten Art von Glas besteht, welche fiir Strahlung mit den vorge-
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wihlten Wellenléngen transparent ist, wobei das innere Rohr in
dem dusseren Rohr und parallel zu demselben angeordnet ist

. und das innere und das dussere Rohr bei ihren unteren Enden
miteinander verbunden sind, gekennzeichnet durch:

einen Halter zum Halten der Elektrode;

Mittel zum Beleuchten des inneren Rohres an der Stelle des
Verschlusses mit Strahlung mit den vorgewihlten Wellenlédngen
wihrend einer vorgewihlten Zeitspanne;

Mittel zum Drehen des Halters, so dass sich die Elektroden-
zusammenstellung wihrend der vorgewéhlten Zeitspanne um
die Achse des inneren Rohres dreht; und

Mittel zum Abwirtsbewegen des Halters relativ zu der
Strahlung wihrend der genannten Zeitspanne, so dass der Ver-
schluss lings der Linge des inneren Rohres langgestreckt wird.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel zum Beleuchten eine oder mehrere Wolf-
ramdrahtlichtquellen zusammen mit Mitteln zum Fokussieren
von Licht von den Lichtquellen auf das innere Rohr an der
Stelle des Verschlusses enthalten.

BESCHREIBUNG

Diese Erfindung bezieht sich auf die Herstellung von glasge-
kapselten Fliissigkeitselektroden und spezieller auf die Herstel-
lung von Fliissigkeitselektroden, die zum Feststellen und Mes-
sen von Ionenkonzentrationen verwendet werden.

Die Messung von Eigenschaften von fliissigen und gasformi-
gen Medien durch Feststellen einer elektrischen Spannung, die
von einem Sensor erzeugt wird, ist ein haufiges Problem in der
Forschung und in industriellen Prozessen. Die Messung von Io-
nenkonzentrationen von fliissigen Losungen ist hierfiir ein typi-
sches Beispiel; dazu werden ionenselektive Elektroden verwen-
det, die eine oder mehrere Elektroden aufweisen, welche in eine
chemische Loésung eingetaucht werden.

In einem geldufigen Typ einer ionenselektiven Elektrode
wird die Ionenkonzentration mittels einer Elektrode festgestellt,
die eine Glasmembran aufweist. An der Membran ist ein Rohr
befestigt, das mit einer Fiillosung gefiillt ist. In das obere Ende
des Rohres ist ein Metalldraht eingesetzt, der einen elektrischen
Kontakt mit der Fiillosung herstellt. Die Fiillésung muss in dem
Rohr hermetisch eingeschlossen sein; ein hermetischer Ver-
schluss wird in der Regel gebildet durch Schmelzen des Rohres,
bis es um den Metallkontakt herum zusammenféllt, nachdem
das Rohr mit der Losung gefiillt worden ist.

Wie im Nachstehenden eingehender erldutert wird, sind fiir
die gegenwirtig bekannten Verfahren zum Herstellen der Elek-
trode, insbesondere fiir das Bilden des Verschlusses, hochquali-
fizierte Glasarbeiter erforderlich. Zudem muss auch bei hoch-
qualifizierten Arbeitern mit einer betréchtlichen Zahl fehlerhaf-
ter Elektroden gerechnet werden.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, diese Nachteile zu
vermeiden.

Die Aufgabe wird mit dem erfindungsgeméssen Verfahren
geldsst, welches im Patentanspruch 1 definiert ist.

Eine nach dem erfindungsgemissen Verfahren hergestellte
Fliissigkeitselektrode ist im Patentanspruch 10 definiert, und
der Patentanspruch 14 gibt eine Vorrichtung zur Durchfithrung
des erfindungsgeméssen Verfahrens an.

Die vorliegende Erfindung ist insbesondere anwendbar auf
Elektroden, die zum Feststellen von lonenkonzentrationen ver-
wendet werden, obwohl sie auch fiir andere Sensoren brauchbar
ist, z.B. Leitfahigkeits- und Temperatur-Sensoren.

Die Vorteile und Wirkungsweise der vorliegenden Erfindung
werden besser verstindlich sein nach Lesen der nachstehenden
Beschreibung eines bevorzugten Beispiels der Erfindung unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen, in denen
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Fig. 1 eine typische Ausfiihrung einer ionenselektiven Elek-
trode zeigt,

Fig. 2A - 2D das konventionelle Verfahren zum Herstellen
der Elektrode von Fig. 1 darstellen,

5 Fig. 3A - 3D ein Verfahren gemiss vorliegender Erfindung
zum Herstellen einer Elektrode darstellen,

Fig. 4A und 4B eine Verbesserung der Elektrode geméss der
vorliegenden Erfindung zeigen und

Fig. 5 eine Vorrichtung zeigt, die zum Herstellen der Elek-

10 trode gemiss vorliegender Erfindung verwendet werden kann.

Fig. 1 zeigt eine typische Elektrode, die zum Messen von Io-
nenkonzentrationen verwendet wird. Gemdss Fig. 1 liegt ein in-
neres Glasrohr 10 im Inneren eines dusseren Glasrohrs 12, Das
innere Rohr 10 ist an seinem unteren Ende mit einer Glaskugel

15 14 abgeschlossen. Die Kugel 14 ist aus einem Spezialglas gefer-
tigt und bildet eine Membran, an welcher die zu messenden Io-
nen ein Potential erzeugen, das proportional ist zu dem an der
Membran liegenden Gradienten der Ionenaktivitit. Das Rohr
10 und die Kugel 14 enthalten eine Fiillosung 16. Die Zusam-

20 mensetzung der Fiillssung hiingt von der Art der mittels der

Elektrode festzustellenden Ionen ab. Ein Metallkontakt 18, der

in der Regel aus Platin oder einem anderen Edelmetall besteht,

taucht in die Fiillosung ein, um einen elektrischen Kontakt mit
der Fiilldsung 16 herzustellen.

Der Kontakt 18 erstreckt sich durch einen Verschluss 20,
welcher die Fiilldsung im inneren Rohr 10 und in der Kugel 14
hermetisch dicht eingeschlossen hilt. Der Raum zwischen dem
inneren Rohr 10 und dem dusseren Rohr 12 kann mit einer an-
deren fliissigen Losung 22 gefiillt sein, je nach der besonderen
30 Verwendung der Elektrode. Zum Messen der Ionenkonzentra-

tion in einer fliissigen Lsung wird die Kugel 14 der Elektrode
in die zu messende Fliissigkeit eingetaucht. Die Ionenkonzentra-
tion wird ermittelt, indem das elektrische Potential zwischen
dem Kontakt 18 und einer in die Lésung eingetauchten Refe-

35 renzelektrode gemessen wird. Die Referenzelektrode kann im
Raum zwischen dem inneren und dem #usseren Rohr angeord-
net werden.

Die Fiillésung ist empfindlich fiir die Aufnahme von elektri-
schen Signalen, welche die Messung der Ionenkonzentration

40 storen. In der Regel wird eine Abschirmung um die Fiilldsung

herum angeordnet, um die Stérungen zu reduzieren. Diese Ab-

schirmung kann von einer Fliissigkeit gebildet sein, die den

Raum zwischen dem inneren und dem #usseren Rohr ausfiillt,

oder von einem diinnen Metallschirm zwischen dem inneren

und dem #usseren Rohr oder von anderen Mitteln. Das dussere

Rohr sollte sich daher iiber den Fliissigkeitsspiegel der Fiillo-

sung und den Verschluss 20 im inneren Rohr 10 hinaus nach

oben erstrecken.

Das konventionelle Verfahren zum Herstellen der Elektrode
gemdss Fig. 1 ist in den Fig. 2A - 2D dargestellt. Das innere
Rohr 10 wird am dusseren Rohr 12 und an der Kugel 14 befe-
stigt, bevor es mit der Fiillosung gefiillt wird und der Kontakt
18 eingefiihrt wird, wie mit der Struktur von Fig. 2A darge-
stellt. Die Art und Weise, wie das gemacht wird, ist im Nach-
stehenden naher erldutert. Nachher wird das dussere Rohr 12 in
zwei Abschnitte geteilt, um den Abschnitt des inneren Rohres
10 freizulegen, wo der Verschluss 20 zu bilden ist. Das ist in
Fig. 2B dargestellt, in der das dussere Rohr in zwei Abschnitte
12a und 12b geteilt worden ist.

Nachdem der obere Teil des inneren Rohres abgenommen
worden ist, wird das innere Rohr mit der Fiillosung 16 gefiillt,
und dann wird der Metallkontakt 18 eingesetzt. Der Kontakt 18
besteht in der Regel aus Platin oder einem anderen Edelmetall.
Dann wird im freigelegten Abschnitt des inneren Rohres der
Verschluss 20 gebildet, indem das innere Rohr erhitzt wird, bis
es schmilzt und um den Metallkontakt 18 herum zusammen-
fillt. Das Erhitzen erfolgt in der Regel mit einer Gasflamme 26,
wie in Fig. 2C dargestellt. Nach dem Bilden des Verschlusses
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wird der obere Abschnitt 12a des dusseren Rohres wieder am
unteren Abschnitt 12b angebracht. Dazu kann ebenfalls eine
Gasflamme verwendet werden, wie in Fig. 2D dargestellt.

Das vorstehend beschriebene Verfahren zum Herstellen der
Elektrode ist mit verschiedenen Problemen verbunden. Die Fer-
tigung der Elektrode erfordert viel Geschicklichkeit, in der Re-
gel wird ein Glasarbeiter bendtigt, der wenigstens ein Jahr Er-
fahrung in der Glasverarbeitung besitzt. Einige Geschicklichkeit
ist fiir die Herstellung eines zuverldssigen Verschlusses zwischen
dem inneren Rohr und dem Metallkontakt erforderlich. Das
Wiederanbringen des oberen Abschnittes des dusseren Rohres
an der Elektrodenzusammenstellung erfordert gar noch hohere
Geschicklichkeit. Das dussere Rohr hat wegen seiner grosseren
Abmessungen eine grossere Wiarmekapazitit als das innere
Rohr, und es kann leicht geschehen, dass der Elektrodenzusam-
menstellung zu viel Warme zugefiihrt wird, wenn der obere und
der untere Abschnitt des dusseren Rohres miteinander ver-
schmolzen werden. Dadurch kann es zu einem Sieden der Fiill6-
sung und Bersten des inneren Rohres kommen. Das innere
Rohr kann weich werden und in sich zusammenfallen, bevor
das dussere Rohr vollstdndig verschmolzen ist, und oft sind Ab-
standhalter erforderlich, um ein Ausbiegen des inneren Rohres
zu verhindern. Viel Sorgfalt muss auch aufgewandt werden, um
eine storende Linie an der Verbindungsstelle zwischen dem obe-
ren Abschnitt 12a und dem unteren Abschnitt 12b zu vermei-
den. Wegen dieser Probleme wird auch von erfahrenen Glasar-
beitern eine betriachtliche Anzahl fehlerhafter Elektroden er-
zeugt.

Das verbesserte Verfahren geméss der vorliegenden Erfin-
dung zum Herstellen der Elektrode von Fig. 1 ist in den Fig.
3A - 3D dargestellt. Das Verfahren geht aus von einer Zusam-
menstellung des inneren Rohres 10 mit dem 4dusseren Rohr 12
und der Glasmembrankugel 14. Das ist in Fig. 3A gezeigt. In
der vorliegenden Erfindung besteht das innere Rohr 10 aus
einem anderen Material als das dussere Rohr. Das Material des
inneren Rohres ist so gew#hlt, dass es Strahlungsenergie mit
Wellenléngen absorbiert, die durch das dussere Rohr ohne Ab-
sorption oder mit nur geringer Absorption hindurchgehen.
Wenn die Zusammenstellung mit Strahlungsenergie der geeigne-
ten Wellenldnge beleuchtet wird, geht die Strahlungsenergie da-
her durch das dussere Rohr hindurch und wird vom inneren
Rohr absorbiert. Verschiedene Materialien sind fiir diesen
Zweck geeignet. In der bevorzugten Ausfiihrungsform besteht
das dussere Rohr aus einem hellen Pottasche-Soda-Blei-Glas,
wiéhrend das innere Rohr aus einem Glas besteht, das Infrarot-
strahlung mit Frequenzen absorbiert, die vom dusseren Rohr
durchgelassen werden, z.B. aus Reed-Glas Typ 8512 oder 8515
von der Schott-Abteilung der Firma Jena Glass. Diese Glaser
wirken bei einer Wellenldnge von 1,06 um stark absorbierend.
Stattdessen kann das innere Rohr auch aus einem gefirbten
Glas hergestellt sein, das Strahlung mit Wellenldngen absor-
biert, welche vom 4dusseren Rohr durchgelassen werden.

Das innere Rohr wird mit der Fiillldsung 16 gefiillt, und der
Metallkontakt 18 wird in das innere Rohr 10 eingefiihrt, bis er
in die Fiilllosung eingetaucht ist. Dies ist in Fig. 3C dargestellt.
Dann wird Strahlungsenergie mit einer Wellenldnge, die vom
inneren Rohr absorbiert wird, an der Stelle, wo der Verschluss-
gebildet werden soll, auf das innere Rohr fokussiert. Die Strah-
lungsenergie wird vom dusseren Rohr nur sehr wenig oder gar
nicht absorbiert; sie wird aber vom inneren Rohr absorbiert
und hat zur Folge, dass das innere Rohr schmilzt und den Ver-
schluss 20 um den Metallkontakt 18 herum bildet. Dadurch ent-
steht die fertige Elektrode, die in Fig. 3D gezeigt ist.

Die Fig. 4A zeigt die Art und Weise, wie die in den Fig. 2A
und 3A dargestellte Elektrodenstruktur gebildet wird. Das inne-
re Rohr 10 und das dussere Rohr 12 werden zuerst wie in Fig.
4A gezeigt so miteinander verbunden, dass ein kurzer Abschnitt
des inneren Rohres unten aus der Struktur herausragt. Dann
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wird die Glasmembrankugel 14 gebildet, indem das Ende der in
Fig. 4A gezeigten Zusammenstellung in einen ein geschmolzenes
Membranglas enthaltenden Tiegel getaucht wird, um einen
Tropfen Glas am Ende der Zusammenstellung zu befestigen.
Ein Glasbléser formt das Membranglas dann zu einer Kugel 14,
indem er in das andere Ende des inneren Rohres 10 blist, bis
sich das geschmolzene Glas ausdehnt und die Kugel bildet, wie
in Fig. 4A mit einer gestrichelten Linie 14a dargestellt.

Die vom geschmolzenen Glas im Tiegel abgestrahlte Energie
enthélt Strahlung mit den Wellenldngen, die vom inneren Rohr
10 absorbiert und vom dusseren Rohr 12 durchgelassen werden.
Dadurch kann das innere Rohr 10 viel mehr von dieser Energie
absorbieren und viel heisser werden als das dussere Rohr 12,
und das kann zur Folge haben, dass die Naht zwischen dem in-
neren und dem &dusseren Rohr an der Stelle 13 bricht. Dieses
Problem kann noch gravierender werden, wenn die Gliser des
inneren und des dusseren Rohres Wirmeausdehnungskoeffi-
zienten aufweisen, die merklich voneinander abweichen.

Die Fig. 4B illustriert eine mégliche Losung fiir dieses Pro-
blem. In Fig. 4B ist das innere Rohr 10 aus zwei verschiedenen
Glasarten hergestellt. Der untere Abschnitt 10a des inneren
Rohres besteht aus der gleichen Glasart wie das dussere Rohr
12. Der obere Abschnitt 10b des inneren Rohres besteht dage-
gen aus einem Glas, welches fiir die gewiinschten Strahlungs-
energiewellenldngen absorbierend wirkt. Die beiden Abschnitte
sind an der Stelle 15 miteinander verbunden, so dass der absor-
bierende Glasabschnitt 10b an der Stelle liegt, wo der Ver-
schluss 20 gebildet wird.

Die Struktur geméss Fig. 4B reduziert die Wahrscheinlich-
keit der Erzeugung einer fehlerhaften Naht durch unterschiedli-
che Wirmeausdehnungen aus zwei Griinden. Erstens ist die
Naht zwischen den beiden verschiedenen Glidsern wihrend der
Bildung der Membrankugel weiter vom Tiegel mit dem ge-
schmolzenen Membranglas entfernt, wodurch die vom absor-
bierenden Glasabschnitt des inneren Rohres absorbierte Energie-
verringert wird. Und zweitens ist in der Struktur gemdiss Fig. 4B
die Naht 15 zwischen den zwei unterschiedlichen Glasern eine
Stumpfnaht, die von Natur aus eine héhere Festigkeit hat als
die Ringnaht 13 an der Verbindungsstelle zwischen dem inneren
und dem dusseren Rohr, so dass die Wahrscheinlichkeit eines
durch unterschiedliche Wiarmeausdehnung verursachten Bru-
ches kleiner ist.

Die vorliegende Erfindung hat viele Vorteile im Vergleich
mit gegenwartigen Verfahren zum Herstellen von Elektroden.
Es ist nicht mehr notig, das dussere Rohr in zwei Abschnitte zu
trennen, und der schwierige Prozess des Wiederbefestigens der
beiden Abschnitte des dusseren Rohres an einander entfillt.
Das Verfahren der vorliegenden Erfindung kann leicht automa-
tisiert werden, um auch noch die minimale Geschicklichkeit
iiberfliissig zu machen, die fiir das Bilden des Verschlusses 20
mit einer Gasflamme erforderlich ist. Dadurch kann das Her-
stellungsverfahren auch von einer Person durchgefiihrt werden,
die viel geringere technische Fihigkeiten besitzt. Uberdies ergibt
sich mit der vorliegenden Erfindung ein viel tieferer Prozentsatz
fehlerhafter Elektroden als er mit bekannten Verfahren erreich-
bar ist.

Die Fig. 5 zeigt eine Vorrichtung, welche in einfacher Weise
eine Automatisierung des in Fig. 3 dargestellten Verfahrens er-
moglicht. In Fig. 5 wird eine Elektrodenzusammenstellung, die
fiir das Bilden des Verschlusses bereit ist, wie die in Fig. 3B
dargestellte, in einen Halter 30 eingesetzt. Eine Quelle 28 von
Strahlungsenergie mit den Wellenldngen, die von dem Glas des
inneren Rohres 10 absorbiert werden, ist so angeordnet, dass
die Energie an der Stelle, wo der Verschluss 20 gebildet werden
soll, zum inneren Rohr 10 gerichtet und fokussiert wird. Die
Quelle 28 wird von einem Steuergerit 48 gesteuert, wie nachste-
hend beschrieben.

Der Halter 30 ist an einer Stange 32 befestigt, die sich durch



ein in einem Triger 36 montiertes Lager 34 erstreckt. Das un-
tere Ende 38 der Stange 32 ist mit einem Gewinde versehen und
erstreckt sich durch einen unteren Tréager 40. Der untere Tréger
40 weist ebenfalls ein Gewinde auf, so dass sich die Stange 32
nach oben und unten bewegt, wenn sie gedreht wird. Ein Motor s
42 ist mit der Stange 32 iiber einen Riemen 44 und Riemen-
scheiben 46 verbunden, so dass die Stange 32 von dem Motor
gedreht werden kann. Der Motor 42 wird vom Steuergerét 48
gesteuert.

Im Betrieb wird zu verschliessende Elektrodenzusammen-
stellung in den Halter 30 eingesetzt und dann das Steuergerédt 48
eingeschaltet. Das Steuergerit 48 schaltet die Energiequelle 28
ein und schaltet gleichzeitig auch den Motor 42 ein, so dass
durch die Drehung des Gewindeabschnittes der Stange 32 diese
Stange 32 und der Halter 30 nach unten bewegt werden. Die 1
Drehung des Halters 30 und der Elektrodenzusammenstellung
unterstiitzt die gleichméssige Verteilung der Warme im inneren
Rohr 10 an der Stelle, wo der Verschluss gebildet werden soll.
Ausserdem wird auch das dussere Rohr 12 in der Regel einen
kleinen Prozentsatz der Energie von der Quelle 28 absorbieren, 2
und die Drehung reduziert die Entstehung von begrenzten heis-
sen Stellen im dusseren Rohr 12, die ohne die Drehung auftre-
ten konnten, auf ein Minimum. '

Der Verschluss zwischen dem inneren Rohr und dem Metall-

kontakt ist ein mechanischer Verschluss, ohne chemische Bin- 25

dung zwischen den Materialien. Es ist gefunden worden, dass
ein zuverlissigerer Verschluss erzeugt wird, wenn die Elektro-
denzusammenstellung durch eine Strecke von etwa 6 bis 12 mm
vertikal bewegt wird. Die Elektrodenzusammenstellung muss
wihrend der Bildung des Verschlusses nach unten bewegt wer- 3
den. Wenn sich die Elektrode nach oben bewegt, kann das in-
nere Rohr bersten, wihrenddem das Glas von oben nach unten
gegen die Fiillosung geschmolzen wird.

Die Quelle 28 von Strahlungsenergie kann in mehreren ver-
schiedenen Weisen aufgebaut sein. Das bevorzugte Glas fiir das
innere Rohr 10, hergestellt von Schott und im Vorstehenden be-
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schrieben, wirkt bei einer Wellenlédnge von 1,06 um stark absor-
bierend. Wolframdrahtlampen strahlen in diesem Bereich gros-
se Energiemengen ab. In der bevorzugten Ausfiihrungsform
enthilt die Quelle 28 drei Wolframlampen, die in gleichméssi-
gen Abstinden um die Elektrodenzusammenstellung herum ver-
teilt sind, wobei parabolische Reflektoren auf die Stelle fokus-
siert sind, wo der Verschluss gebildet werden soll. Ein YAG-La-
ser kann ebenfalls als Energiequelle fiir Strahlung mit dieser
Wellenlinge dienen. Andere Quellen werden dem Fachmann
bekannt sein.

Die in Fig. 5 dargestellte Vorrichtung kann auch von einer
Person mit minimaler Ubung bedient werden. Die einzigen Ta-
tigkeiten, welche die Bedienungsperson durchfiihren muss, sind
das Einsetzen der Elektrodenzusammenstellung in den Halter,
das Einschalten des Steuergerites 48 und das Entnehmen der
Elektrodenzusammenstellung nach dem Bilden des Verschlus-
ses. Uberdies fiihrt die vorliegende Erfindung, wie schon er-
wihnt, auch wenn sie von nicht geschulten Bedienungspersonen
durchgefiihrt wird, zu einem tieferen Prozentsatz fehlerhafter
Elektrodenzusammenstellungen als bekannte Herstellungsver-
fahren unter Verwendung hochqualifizierter Glasarbeiter.

Damit sind eine neue Elektrodenstrukiur, die speziell an die
Messung von Ionenkonzentration angepasst ist, und ein Verfah-
ren zum Herstellen der neuen Elektrode beschrieben worden,
die beide im Vergleich mit dem Stand der Technik Vorteile auf-
weisen. Es soll klar sein, dass die Lehren der vorliegenden Er-
findung auch auf andere Sensoren als die beschriebenen ionen-
selektiven Elektroden anwendbar sind. Ferner kénnen durch
den Fachmann bei der Benutzung der Erfindung Anderungen
an den hier beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsformen
vorgenommen werden. Die hier beschriebenen bevorzugten
Ausfiihrungsformen sollen lediglich die vorliegende Erfindung
illustrieren, jedoch nicht als Beschrédnkung der Erfindung aus-

35 gelegt werden. Vielmehr soll die Erfindung geméss den folgen-

den Patentanspriichen interpretiert werden.

2 Blitter Zeichnungen
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