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Energieverbrauch minimieren CEHERE g EMPA -~
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Verglasungsart / Fullung
Rahmen

Transluszente Fenster
Beschichtungen "Smart
windows«

Integrierte Photovoltaik
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Hochleistungsdammsysteme
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®m Vakuumbasierte Dammsysteme
Durch die Evakuierung wird die Anzahl Gasmolekuile reduziert, und damit die
Energielbertragung der Gasmolekule zusatzlich vermindert.

} }

Vakuumisolationspanele Vakuumisolierverglasung

(VIP) (VIG)
Kommerziell erhaltlich Nur Produkte mit ungenugender
Dammleistung erhaltlich warm

m Nanoporose Dammstoffe (Aerogele)
Ab einer Porengrosse von < 60 nm wird die Warmeleitfahigkeit
reduziert, weil die Energietubertragung der Gasmolekule durch
,Einschrankung” reduziert wird. l

Aerogeldammstoffe

Kommerziell erhaltlich
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Anforderungen:

» Hoher g-Wert
* Niederer U-Wert Aussen

Innen
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H. Manz, 2006
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Warum Vakuumglas ?
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Warmeschutzglas Vakuumglas
4/10/4, Krypton, € 2 % 4/0.2/4, Hochvakuum, € 2 %
| | Stutzkorper —+q
Vakuum
'

Low-¢-Schicht

Gasdichter
Randverbund

\ 4

U = 1.0 W/(m>K) U = 0.3-0.5 W/(m?K)

Vakuumverglasung kann vor allem bei vollverglasten
Geauden, Sanierungen und fur Kollektoren wesentliche
Verbesserungen bezuglich Energieeffizienz bringen
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Thermische Vorteile Vakuumglas

Standard: 1

Strahlungsanteil:
iy * Ohne low - ¢ ~15W . -m2. K-
* Beide Scheiben low - ¢ ~0.1W-m2. K

Gasleitung / Konvektion:

ﬁ * Luftfallung ~16W- -m=2. K )

» Kryptonfullung ~0.8W -m2. K1 ;

S\ Hochvakuum (p ~ 10-2 Pa) - <0.01W - m=2 - K-
%

Weitere Verluste

« Stutzkorper / Randverbund - 0.1...05W -m2.K
* (Rahmen Héngt stark von Geometrie und Typ ab)
Geamt U-Wert: ~0.9W. .m?2.K1 0.2..0.5W - -m?2. K-
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Problematisch: Der Randverbund k- : EMPA -~
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Stand der Technik

B Gangiges Fertigungsverfahren ungeeignet

B Randverbund ist der Knackpunkt fur industrielle Umsetzung
B 1. Generation: Performance / Lebensdauer ungenugend
B 2. Generation VG benotigt vakuumtaugliche Technologien

Anforderungen

Leckrate < 102 mbar - | - s-1
Herstellung im Vakuum
Prozesstemperatur
Mechanische Festigkeit

30 Jahre Lebensdauer

Wechselbelastungen / Ermidung
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Entwicklungsgeschichte HH - : EMPA -
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B Randverbund ist der Knackpunkt fiir industrielle Umsetzung I Benson (US)
m Diverse Fiigeverfahren weltweit untersucht Collins (AUS)
B Viele Methoden nicht Vakuum-kompatibel Japan & China
. ] ] - Eames (lreland)
®m Empa VG: neue Randverbund — Fugetechnologie entwickelt Bachli (CH)
B weinlader (DE)
B =mpa (CH)
Entwicklungsgeschichte Randverbund VG
gsg 2006 2008 2010
1990 2000 2005 2007 2009
| | I | I | L,
-I ! | ! | ! ! I

Glaslot
Glaslot (1. Generation Produkte)

Weichléten (Zinnlot) auf vormetallisiertem Rand

Vielversprechendste Ansatze
« Fugung im Vakuum

* "niedertemperatur”
« Schnell Anodic bonding mit Zinnlot

« Kostengunstig & skalierbar
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Emil Bachli - ein Aargauer VG Pionier
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B Diverse Patente VG
B Zinnlot als Randverbund
B "Flexibler Randverbund”
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1. Generation : Glaslot mit Pumpstutzen i ‘F‘l H_” EMPA -

Solder glass
edge seal

\
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Glaslotmethode:

* Niedrigschmelzendes Glaspulver
* Hohe Prozesstemperatur (450°C) !!
* Beschadigt low-e Schichten

Pumpstutzen / nachtragliches Evakuieren

* Pumpleistung gering bei niederen Drucken !
* Auspumpen von ausgasenden, kleinen Molekulen
ist langsam, zeitlimitierend, unvollstandig
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2. Generation VG: Fugen im Vakuum

1. Gas (He) Permeation

#7773 Outgassing
thermal and optical

Alads.)g=——A(g)

4) Photofragmentation
Afads.) hv, B(ads.)+ C(g

2. Leckage Randverbund
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Glaslotmethode:
* Pumpleistung gering bei niederen Dricken !

* Auspumpen von ausgasenden, kleinen Molekulen
ist langsam, zeitlimitierend, unvollstandig

ld=025mm .— T~ _2>%—

3. Oberflachenadsorbate

Fugung im Vakuum:

— o
. 1d: = 200mnd; = 0.25mm

* Pumpleistung auch bei niederem Druck 100%
* Einstellung des therm. Desorptions-GGW rasch
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BFE Projekt Vakuumglas Empa
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Umdenken Fiigung Randverbund Empa Lésung: Flissiglof )
"anodic bonding

Flussigmetall: perfekte Anpassung 30pm Al Folie
Anodische Verbindung: kein Vormetallisieren i —— Sed

Art der Eintragung ?

Elektrochemische Reaktion lonenwanderungim E-Feld

e Ladungsausgleich
Kathode: O, +4e - — 202

Vacuum: Na* +e — Na

e et T sE========

+

my

Anode: Al — Al*3+3 ¢ L0 !
o e

Fiigen: Bildung einer
Mischoxid Grenzschicht

. A|+3 +
.active“:0,0" ,spectator” :: g:ﬂ
@ O?
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Aufbau von Versuchsanlagen ': & [T EMPA -
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B Kleine Testkammer

Anodic Bonding setup

_ Cu-electrode (0V)

- Second glass pane
——————— Metal seal (+1000V)

S, G 2: panc
Cu-electrode (0V)

p~104Torr, T=250-350°C
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EKZ Innovationsfonds: Entwicklung = £
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B Flussige Metalleinspritzung im HV
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Versuche Einspritzung Flussiglot
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B Konzept erfolgreich getestet

B Nachster Schritt: 0.5m x 0.5m
Prototypenanlage
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Fliissigeinspritzung grosse Kammer g3\ . EMPA -
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B Flussigeintragung 0.5m x 0.5m
Prototypenanlage
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Ausblick
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Verifizierung Skalierbarkeit
Mechanische Belastungstests
Pilotanlage (mit Industrie)
Versuchsanlage

Produktion
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Nachfolgeprojekt WinSmart L % EMPA -
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// EU-FP7 \ m EuFP7, 8 Partner
WmSmart /

Anodisches Bonding // Glas
(Empa)

Glas

Stahlbandchen (ultraschallgeschweisst)

Glas
Stahlbandchen
(Fraunhofer, VIG-Pro) Glas
* VIG mit anodischem
Randverbund / Glas
Metallbandchen o
Entwicklung schalt- | Glas

bare Schichten //
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Zusammenfassung

Vakuumglas hat Potential

Komplexes Zusammenspiel —> System
Produktion (Randverbund ) = Knackpunkt

2. Generation VG: Fugen im Vakuum

Empa Randverbund: Zinnlot / "anodic Bonding"
Flussigmetalleintragung fur festen Randverbund
EU-Projektantrag: Empal/Fraunhofer Ansatz D
Erste 1m x 1m Prototypen bis 2014

Heutige Produkte (1. Generation): U=13-1.5
Ziel: U < 0.5 VIG bis 2020 Jahren kommerziell

... fur lhre Aufmerksamkeit!
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