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Verfahren zum Testen einer Abdichtung

Technisches Gebiet

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Testen eine Abdichtung bei
Hochdruckentladungslampen mit keramischem EntladungsgefaR.

Im einzelnen handelt es sich insbesondere um die Entwicklung eines mechanischen
Qualitatstests fur keramische Entladungsgefafe fir Metallhalogenidilampen. Dabei
werden speziell die keramischen hinsichtlich ihrer mechanischen Stabilitat (Resis-
tenz gegen Rissbildung) unter den beim Einléten der Elektroden herrschenden Be-

tastungsbedingungen bewertet und entsprechende kritische Belastungsgréfen be-
stimmt.

Stand der Technik

In modernen Metallhalogenid-Hochdrucklampen wird Keramik als transluzentes und
hitzebesténdiges Material fur das Entladungsgefall verwendet. Damit lassen sich
einige Vorteile gegentiber den bisher verwendeten Entladungsgefal aus Quarzglas
erzielen. So kann z.B. die Temperatur im Betrieb erhéht und somit das Spektrum
dem des Tageslichts besser angepasst werden. Keramische Metallhalogenidlam-
pen haben eine geringe Farbstreuung, weil es bei der Herstellung der Keramikge-
falke praktisch keine Toleranzen in der Geometrie gibt. Zudem behalten sie ihre
Farbtemperatur Gber die gesamte Nutzlebensdauer in etwa bei, weil aus dem dich-

ten Keramikgefal keine Fullstoffe entweichen kénnen.

Die Verwendung keramischer Materialien (z.B. PCA) bewirkt aber neben den ge-
nannten Vorteilen auch die Gefahr des Lecks durch Verspréden. Ursache ist Riss-
bildung unter Zugbelastung. Dies ist besonders an erhohten Ausfallraten beim "Ein-
|6ten" der Elektroden in die Stopfen, also die Qualitdt der Einschmelzung, bemerk-
bar. Eine Lampe mit Lot ist beispielsweise aus der WO 96/28839 bekannt. Dabei
kommt es aufgrund der thermischen Fehlanpassung zwischen Entladungsgefaf-
und Elektrodenmaterial beim Einléten des Elektrodenpaares in das réhrenférmige
Entladungsgefal (siehe Fig. 1) wahrend der Abkiihlphase nach dem Abschalten der

Lampe zur Bildung von Eigenspannungen. Die Wolfram-Elektroden werden bei ca.
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1500 bis 1600°C in die Stopfen des Entladungsgefafes (meist weit (iberwiegend
aus PCA) eingelétet. Verfliissigtes Glaslot oder Schmelzkeramik fiilit bei dieser
Temperatur den Zwischenraum und stelit unterhalb der Erstarrungstemperatur eine
feste Verbindung zwischen Elektrodensystem und Stopfen her (Einlétvorgang). Im
Fall der Metallhalogenidlampen ist der Ausdehnungskoeffizient des Entladungsge-
fakes (PCA) grofder als der der zu testenden Komponenten des Elektrodensystems,
das normalerweise die Komponenten.Niob, Wolfram, Molybdan und/oder metalli-
sches Cermet beinhaltet. Der Stopfen schrumpft aiso beim Abkuhlen auf das Elekt-
rodensystem auf und ist deshalb nach dem Einlétvorgang insbesondere an der
Grenzflache zur Elektrode durch in Umfangsrichtung orientierte Zugspannungen
belastet. Diese Zugspannungen konnen schlieRlich zur Bildung von Axialrissen und
damit zum Versagen der Stopfen fiihren. Die Gefahr der Rissbildung beim Einl&t-
prozess und damit auch die Ausbeute der Lampenfertigung hangen somit von der
Bruchzahigkeit des Entladungsgefalmaterials und der Qualitat der inneren Oberfla-
che der Stopfen ab (DefekigréRenverteilung). Bisher existiert keine praxistaugliche
Methode, um die mechanische Besténdigkeit der keramischen Entladungsgefafi-

Stopfen gegen Rissbildung unter Wirkung der Léteigenspannungen zu bewerten.

Darstellung der Erfindung

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen einfachen Test bereitzustellen,

der eine Aussage Uber die Qualitat der Einschmelzung liefert.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen Ansprichen.

Um die mechanische Bestandigkeit der Stopfen gegen Rissbildung unter Wirkung
der Léteigenspannungen zu bewerten, wird ein einfacher Bruchtest vorgeschlagen,
der einen &hnlichen Belastungszustand und die gleiche Rissmode (Axialrisse) in
den Stopfen hervorruft. Dabei werden die Stopfen quer zur Zylinderachse unter
Druck belastet (siehe Figur 2). Dafur werden zwei Lager verwendet, zwischen de-
nen der Stopfen eingebracht ist. Als Lager eignen sich Platten oder Rollen. Bei die-
ser Belastungsart bilden sich an der Innenseite der Stopfen ahnlich wie beim Einl6-

ten in Umfangsrichtung orientierte Zugspannungen, die schlieBlich zur Rissbildung
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fuhren kénnen (siehe auch Figur 3). Zum Test wird die Druckkraft bis zum Versa-
gen der Stopfen erhéht. Der Versagensmechanismus entspricht dabei der beim
Einlétvorgang beobachteten Rissmode. Es hat sich namlich gezeigt, dass es sich in
beiden Fallen um von der Innenseite beginnende Axialrisse handelt.

Insbesondere kénnen mehrere Rollen verwendet werden, vorteilhaft auf jeder Seite
zwei. Besonders bevorzugt sind zwei Rollen mit groRem Abstand auf der einen Sei-
te und zwei Rollen mit geringem Abstand auf der andern Seite. Dabei wird die Kraft

bevorzugt einseitig durch die zwei Rollen mit geringem Abstand ausgetibt.

Als Ergebnis des Tests kann mit Hilfe einer numerischen Belastungsanalyse aus
der Druckkraft beim Versagen eine kritische Zugspannung fur die Rissbildung in
den Stopfen bestimmt werden. Die Stopfen sind insbesondere als Kapillaren, integ-
ral mit dem Entladungsgefa oder separat ausgefihrt. Diese kritische GréRe kann
als praxistaugliches MaR fiir die mechanische Stabilitat der Stopfen benutzt werden
und eignet sich somit zum Vergleich der Qualitat unterschiedlicher Chargen oder
Hersteller der keramischen EntladungsgefaRe. Die besondere Ahnlichkeit bzgl. Be-
lastungszustand und Versagensverhalten bei Test und Einlétvorgang erhoht die
Relevanz der Testergebnisse. Andererseits erfordert der mechanische Test relativ

wenig Aufwand und liefert somit eine glinstige Methode zur Qualitdtsbewertung.

Der erfinderische Schritt liegt in der Entwicklung eines praxistauglichen mechani-
schen Testverfahrens zur Beurteilung der mechanischen Stabilitat von keramischen
Stopfen unter den Belastungsbedingungen beim Einlétprozess der Elektroden. Be-
sonders hervorzuheben ist dabei die gezielte Ausnutzung der Ahnlichkeiten von
mechanischem Test und Einlétvorgang in Bezug auf Belastungszustand und
Versagensverhalten. Das betrifft insbesondere die in beiden Fallen auftretenden
Umfangs-Zugspannungen an der Innenseite der Stopfen und die Bildung von Axial-

rissen.

Figuren

Im folgenden soll die Erfindung anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele néher erlau-
tert werden. Es zeigen:

Figur 1 eine Metallhalogenidlampe im Schnitt;
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Figur 2 ein Verfahren, mit der eine definierte Drucklast auf den Stopfen ausge-
Uibt werden kann;

Figur 3 eine detaillierte Erlduterung der Vorgange im Stopfen.

Figur4  eine detaillierte Erlauterung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels flr das
Verfahren.

Beschreibung der Zeichnungen

In Fig. 1 ist das Entladungsgefal 1 einer Metallhalogenidiampe gezeigt. Es besteht
aus polykristallinem Al,O3; (PCA). Die Stopfen 2 sind hier integral an das Entla-
dungsgefall als Kapillaren angesetzt, sie kdnnen jedoch selbstverstandlich auch
separate Teile sein. Die Durchfiihrungen 3 (beispielsweise aus Niob/Molybdan sind
mit den Elektroden 4 (beispielsweise aus Wolfram) verbunden und im Stopfen mit
Ublichem Glaslot (oder Schmelzkeramik) 5 eingelétet. Im Entladungsgefaf} ist eine
Gibliche Metallhalogenidfullung eingebracht. In der Praxis zeigt sich, dass der bevor-
zugte Ausfalimechanismus beim Betrieb der Lampe Risse in axialer Richtung sind,
die an der Innenseite des Stopfens beginnen. Dies trifft vor allem auf Kapillaren zu,
also sehr langgestreckte dinne Stopfen mit grolem Verhdltnis Lén-
ge:Durchmesser. Die Risse wachsen nach auflen durch die Kapillare und auch
nach innen durch das Glaslot 5.

In Figur 2 ist schematisch die Realisierung des Testveriaufs dargestellt. Das Ver-
fahren (linke Halfte) benltzt zwei Platten 10, zwischen denen der Stopfen 2 einge-
fugt wird. Mittels Druckaustbung (Pfeile in der rechten Halfte)) wird die nétige Kraft
zur Bildung von Rissen 11 im Stopfen bestimmt. Dabei kann bei einer systemati-
schen Untersuchung ein einzelner oder abgetrennter Stopfen 2, mit oder ohne ein-
gelotetes Elektrodensystem, mit einem. Druckauflager aus zwei parallelen Platten
10 behandelt werden. Die beiden Platten 10 tben einen Druck (Pfeile) aus, der zu
wachsender Belastung im Stopfen 2 fihrt und schlieBlich Risse 11 im Stopfen bil-
det. Die Elektrode und das Glaslot sind nicht extra dargestellit.

In Figur 3 sind die Spannungsverhiltnisse im Querschnitt des Stopfens als Ergeb-
nis einer Belastungsanalyse dargestellt. Der Test kann an den Stopfen 2 im Anliefe-

rungszustand (unbesttickt mit Elekirodensystem) oder einzeln nach Abtrennung
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eines integralen Stopfens vom EntladungsgefaR durchgefihrt werden. Zur Auswer-
tung des Tests muss die kritische Last, also der Kraftaufwand, zum Zeitpunkt des
Versagens der Stopfen (Rissbildung 11) gemessen werden (einfache Kraftmes-
sung) und die Geometrie der Stopfen bekannt sein: Auf’en- und Innendurchmesser
und die mit Druck belastete Lange. AuRerdem missen die elastischen Eigenschaf-
ten des keramischen Materials des Entladungsgefales bekannt sein, insbesondere
der Wert des Elastizitatsmoduls, der ein MaB fur die Verformbarkeit ist, und die
Poisson-Zahl. Die Analyse zeigt Zonen hohen Drucks in der Nahe der Auflagepunk-
te an den Platten 10. der hochste Druck ist mit D4 bezeichnet, der geringste mit D1.
am Innenradius des Stopfens 2 zeigt sich dagegen eine Zugspannung, auch hier ist
mit Z2 hoher Zug und mit Z1 geringer Zug angedeutet. Horizontél lauft noch eine
Zone mit schwachem Druck D1.

in Figur 4 ist ein abgewandelter Test, der die 4-Punkt-Biegefestigkeit bestimmt,
gezeigt. Dabei sind die Platten durch eine Anordnung von Rollen ersetzt. Es werden
als Unterlager zwei Rollen 20 in einem definierten Abstand A verwendet. Gleichzei-
tig wird ein Auflager aus zwei Rollen 21 in einem definierten kleineren Abstand B
verwendet, die in der Mitte zwischen den beiden unteren Rollen 20 angeordnet sind.
Damit wird ein sogenannter 4-Punkt-Biegeversuch durchgefiihrt. Die Pfeile symboli-
sieren die aufgewendete Kraft der beiden Rollen 21 des Auflagers bis zum Bruch.
Eine typische Querhauptgeschwindigkeit ist 0,2 bis 1 mm/min. Aus der Bruchkraft F
lasst sich dann die Festigkeit o der Probe berechnen, wenn der Aullendurchmesser
dA und der Innendurchmesser di der Probe, also hier der Kapillare 2, bekannt sind,
da diese beiden Groflen einander proportional sind. Wesentlich iét zudem die
Kenntnis der Spannlange SL, also der Abstand zwischen den Rollen des Auflagers

und Unterlagers in axialer Richtung.
Aus der Bruchkraft F folgt somit o gemaR der Gleichung:

16 xSLxdA xF
o=

o x (dAY - dIY
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Patentanspriiche

Verfahren zum Testen der Qualitat einer Abdichtung flir keramische Entla-
dungsgefalle von Lampen, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst ein Stop-
fen (2) zwischen zwei Lagern eingebracht wird, dann ein Druck mittels der
beiden Lager auf den Stopfen ausgeiibt wird, dann der Druck solange erh&ht
wird bis sich eine Rissbildung zeigt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Auswertung

die GroRen Elastizitats-Modul und Poissonzahl herangezogen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lager als Plat-
ten (10) ausgebildet sind.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lager als Rol-
len (20, 21) ausgebildet sind.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Rollen

verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Unterlager

aus zwei Rollen mit groBem Abstand A und ein Auflager aus zwei Rollen mit

geringem Abstand B verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Stopfen vor-

her mit einer Elektrode bestlickt und eingelétet worden ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Stopfen vor-

her nach erfolgter Einlotung vom Entladungsgefall abgetrennt worden ist.
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