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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Konventionelles Mehrscheiben-Isolierglas besteht aus mehreren planparallelen Glas-
scheiben, die Uber ein Randverbundsystem miteinander verbunden sind. Die entstehen-
den Scheibenzwischenrdume (SZR) sind hermetisch abgeschlossen. Dies ist notwendig,
um die Luftfeuchtigkeit in den SZR so gering wie mdglich halten zu kénnen und somit die
Entstehung von Tauwasser sowie die Korrosion der aufgedampften metallischen low-e-
Beschichtungen zu verhindern. AuRerdem soll ein Entweichen des Fillgases vermieden
werden.

Dieses Konstruktionsprinzip hat auch Nachteile: Es verhindert einen Druckausgleich zwi-
schen dem SZR und der umgebenden Atmosphare. Andern sich der Luftdruck oder die
Temperatur im SZR, so entsteht ein Druckunterschied zwischen dem SZR und der Atmo-
sphare. Die Glasscheiben bauchen sich ein oder aus und werden dabei Biegespannun-
gen ausgesetzt. Der Randverbund wird auf Druck oder Zug belastet. Neben den mecha-
nischen Belastungen kann ein Einbauchen der Scheiben auch dazu fihren, dass im SZR
eingebrachte bewegliche Systeme, wie z.B. Sonnenschutzsysteme, eingeklemmt und
beschadigt werden.

Je grolRer der Scheibenzwischenraum, desto groBer wird die Belastung auf Glas und
Randverbund, wenn sich der Luftdruck oder die Temperatur im SZR a&ndern. Damit ist die
Bautiefe von konventionellem Mehrscheiben-lsolierglas konstruktionsbedingt beschrankt.
Wirde ein Druckausgleich zwischen dem Scheibenzwischenraum und der Umgebung
ermoglicht, so waren diese Beschrankungen aufgehoben. Folgende Vorteile kénnten er-
Zielt werden:

— Leichtere und vielféltigere Integration von Bauteilen jeglicher Art in den SZR
(z.B. Sonnenschutzsysteme)

Realisierung von Isolierglas mit mehr als drei Scheiben ohne wesentliche Beschran-
kung der Scheibenabstande

GrolRRere Bautiefe und somit Verringerung der geometrischen Wéarmebriicke am Bau-
korperanschluss
— Reduzierung des Warmedurchgangskoeffizienten im Vergleich zu konventionellem
Zwei- und Dreifachglas

Verbesserung der Luftschalldammung (diese steigt mit zunehmendem SZR)

Mdgliche Reduzierung der Glasdicken, da verminderte Klimalasten auf die Scheiben
einwirken

Eine Untergruppe der druckentspannten Systeme sind Isolierglaser, bei denen nur eine
einmalige Druckanpassung auf die Ortshbhe des Einbauortes vorgenommen werden
muss. Dies ist notwendig bei konventionellen MIG, wenn der Hohenunterschied zwischen
Herstellungs- und Einbauort bestimmte, von Aufbau und Format des Isolierglases abhan-
gige, Grenzwerte Uberschreitet. Die Druckanpassung kann bereits durch entsprechende
Gasbefiillung bei der Herstellung erfolgen oder durch ein kurzzeitiges Offnen der Schei-
benzwischenrdume am Einbauort. In beiden Fallen werden die Scheibenzwischenraume
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Zusammenfassung

anschlielend hermetisch verschlossen. Diese Isolierglaser fallen in den Anwendungsbe-
reich der Produktnorm EN 1279 [1], insbesondere missen sie auch alle Anforderungen an
die Dauerhaftigkeit erflillen. Eine Argonfillung ist mdglich und Ublich bei einmalig druck-
angepassten Systemen.

Dieses Forschungsvorhaben hatte das Ziel, zu untersuchen, ob und durch welche techni-
schen MalRnahmen permanent druckentspanntes sowie (einmalig) druckangepasstes Iso-
lierglas fur eine breite Anwendung im Bauwesen umgesetzt werden kdnnen. Neben der
eigentlichen technischen Umsetzbarkeit der Druckentspannung bzw. -anpassung unter
Ublichen Fertigungs-, Einbau- und Nutzungsbedingungen standen immer auch Fragen zur
Dauerhaftigkeit der Isolierglaser im Vordergrund. Bei den permanent geéffneten Syste-
men war die Feuchtigkeitsaufnahme kritisch zu betrachten, bei den einmalig druckange-
passten Systemen im Wesentlichen die Gasdichtheit.

Die meisten Fragestellungen wurden experimentell angegangen. Das betrifft die eigentli-
che technische Umsetzung der Druckentspannung bzw. -anpassung sowie die Prifung
der Dauerhaftigkeit solcher Systeme. Zur Vorbereitung und Auswertung der Experimente
war es aber auch notwendig, umfangreiche numerische Simulationsrechnungen anzustel-
len.

Folgende Aufgaben wurden im Verlauf des Forschungsvorhabens bearbeitet:

Dauerhafte Druckentspannung tber Kapillare

e Erstellung eines Rechenmodells zur Simulation der dauerhaften Druckentspannung
eines MIG Uber eine Kapillare, um den Grad der Druckentspannung und die Feuch-
teaufnahme abschétzen zu kénnen und geeignete Kapillardimensionen zu ermitteln

e Experimentelle Prifung der Druckentspannung und Feuchteaufnahme an MIG-
Probekdrpern in einer Klimakammer

e Experimentelle Prifung der Feuchteaufnahme an druckentspannten MIG-Probekérpern
in einer Freibewitterung

Einmalige Druckanpassung tber Kapillare

e Erstellung eines Rechenmodells zur Simulation der einmaligen Druckanpassung eines
MIG Uber eine Kapillare

o Experimentelle Prifung der Verarbeitbarkeit von Kapillaren verschiedenen Typs (Mate-
rial, Dimensionen)

¢ Experimentelle Prifung der eigentlichen Druckanpassung

e Experimentelle Prifung der Dauerhaftigkeit von druckangepassten MIG mit Kapillaren
verschiedenen Typs

Die durchgefiihrten Untersuchungen kamen zu folgenden Ergebnissen:
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Dauerhafte Druckentspannung Uber Kapillare

Kapillare sind geeignet, eine dauerhafte Druckentspannung von Mehrscheiben-Isolier-
glasern zu bewirken. Gleichzeitig begrenzen Kapillare die Feuchteaufnahme eines MIG
erheblich, so dass akzeptable Nutzungsdauern (> 20 Jahre) realistisch erscheinen. So-
wohl die Klimakammeruntersuchungen als auch die Freibewitterungen bestéatigen die
Vorhersagen des Rechenmodells, das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwi-
ckelt wurde.

Die Kapillardimensionen (Innendurchmesser, Lange) missen an das Format und den
Aufbau des MIG angepasst gewahlt werden, um ein ausgewogenes Verhéltnis von Dru-
ckentspannung und Feuchteaufnahme zu erzielen. Das Rechenmodell kann fiir eine sol-
che Bemessung der Kapillare herangezogen werden.

Durch entsprechende Bemessung der Kapillare ist es mdglich, den Koppeleffekt, d.h. die
mittragende Wirkung der inneren Scheibe bei Windlasten, in einem MIG zu erhalten bei
gleichzeitig sehr hoher Druckentspannung und ausreichender Dauerhaftigkeit.

Das Kapillarmaterial (Edelstahl oder FEP-Kunststoff) hat keinen Einfluss auf die Feuch-
teaufnahme.

Ein wichtiger nachster Schritt auf dem Weg zur Entwicklung von druckentspannten Pro-
dukten wére die Berechnung und Prifung von grof3formatigen Probekdrpern mit grofzem
SZR (ca. 100 mm) und Einbauten (z.B. Sonnenschutz), die die Temperatur im SZR durch
Absorption von Solarstrahlung zusétzlich erhéhen. Zunachst missten die Kapillare und
die bendtigte Trockenmittelmenge mithilfe von Simulationsrechnungen bemessen werden,
dann kénnten entsprechende Probekérper gebaut werden und klimatischen Belastungen
in der Klimakammer und der Freibewitterung ausgesetzt werden.

Weitere Fragestellungen fur eine Fortfuhrung des Themas sind:

e Wie grol} ist der Beitrag der Feuchtediffusion durch den Randverbund zur Gesamt-
feuchteaufnahme eines druckentspannten MIG?

e Sollte die Luft von aul3en oder vom Innenraum in den SZR eingesogen werden, um
den langfristige Feuchteeintrag so gering wie méglich zu halten?

Einmalige Druckanpassung tber Kapillare

Eine einmalige Druckanpassung Uber eine Kapillare ist prinzipiell mdglich. ldealerweise
erfolgt die Druckanpassung bereits wahrend der Auf- bzw. Abfahrt auf/von einem Berg. Es
ergeben sich jedoch Einschrankungen, die in erster Linie aus der technischen Umsetzbar-
keit resultieren. Die automatisierte Fertigung (insbesondere Versiegelung) wird u.U. durch
eine Metallkapillare im Randverbund behindert oder sogar unmoglich gemacht. Das gas-
dichte VerschlieRen von Metallkapillaren hat sich als schwierig erwiesen. Die Kapillare
muss grundsatzlich als potenzielle Fehlstelle im Randverbund betrachtet werden. Der
Durchbruch durch den Abstandhalterriicken und die Grenzflachen zum Dichtstoff kénnen
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einen Pfad fur entweichendes Gas und eindringende Feuchtigkeit bilden. Die Anforderun-
gen an die Fertigungsqualitat missen bei einem MIG mit Metallkapillare noch héher ange-
setzt werden als bei einem konventionellen MIG. Kunststoffkapillare scheiden als Alternati-
ve aus. Sie lassen sich zwar gut verarbeiten, aber Kunststoffe sind nicht gasdicht. MIG mit
Kunststoffkapillare konnen daher die Anforderungen der Norm EN 1279-3 nicht erfillen.

Die Verarbeitbarkeit von Kapillaren schrankt den Bereich geeigneter Kapillarinnendurch-
messer und Wandstarken erheblich ein. Das wiederum wirkt sich auf den Bereich der
Scheibenformate und -aufbauten aus, fir die grundsatzlich eine Druckanpassung Uber
Kapillare in Frage kommt oder sinnvoll erscheint: Fir kleine (350 mm x 500 mm) bis mitt-
lere (700 mm x 1000 mm) Scheibenformate ist ein Druckausgleich tber Kapillare mdglich,
erbringt eine erhebliche Reduzierung der mechanischen Scheibenbelastung und dauert
nur Minuten. Bei grol3en Scheibenformaten (1000 mm x 2000 mm) ist die mechanische
Scheibenbelastung wesentlich geringer, aber die Druckanpassung dauert sehr lange, bis
zu mehreren Stunden.

Es gibt mehrere Ansatzpunkte fir weitere Untersuchungen, u.a.:

¢ Analyse, wodurch die festgestellten Undichtheiten bei Metallkapillaren im Wesentlichen
bedingt sind

e Andere Kapillartypen, insbesondere Materialien, z.B. Ni oder Al
o Verbesserung der Arbeitstechniken beim Einbau einer Kapillare in den Randverbund

e Die Verwendung von Kapillaren mit grof3erem Innendurchmesser sollte angestrebt
werden, um stromungstechnische Beschrankungen (Zeit bis zur Druckanpassung) auf
kleine und mittlere Formate aufzuheben

¢ Andere Methoden zur Druckanpassung, wie etwa Ventile, die im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens nicht untersucht wurden, weil sie als weniger aussichtsreich und
vergleichsweise teuer eingeschéatzt wurden
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Abstract

Abstract

Conventional insulating glass units (IGUs) are made of several sheets of glass separated
by a spacer and sealed hermetically around the edges. The cavity between panes is usu-
ally filled with argon. The seal keeps the ingress of moisture into the cavity low to prevent
water condensing on the inside surfaces of the glass panes and to avoid any corrosion of
metallic low-e coatings. Further, the seal prevents the fill gas from escaping.

There is a major drawback associated with this design: an exchange of gas or air between
the cavity and the atmosphere is impossible. Thus, whenever the temperature in the cavi-
ty or the external air pressure changes, the pressure in the cavity changes as well. This
causes the panes to bulge inwards or out, inducing flexural stresses in them. The edge
seal is subjected to tensile or compressive loads. Further, moveable solar shading devic-
es integrated in the IGU might get trapped and damaged by panes bulging inward.

Atmospheric effects as described above increase with the inter-pane spacing. Thus, the
overall depth of conventional IGUs has to be restricted to avoid any damage caused by
changes in air pressure or temperature. Such restrictions would not be necessary if pres-
sure equalization between the IGU cavity and the atmosphere could be achieved: This
would result in the following advantages:

— Simplified integration of various components into the IGU, e.g. solar shading systems

— Implementation of IGUs with more than three panes without substantial restrictions on
the inter-pane spacing

— Larger overall depth and thus, less thermal bridging at the connection to the supporting
structure

— Reduced heat transfer coefficient compared to conventional double and triple glazing

— Improved airborne sound insulation (increases with inter-pane spacing)

— Use of thinner glass panes possible.

One-off pressure-adjusted systems are a sub-group of pressure-equalized systems.
These are conventional IGUs that require a single pressure equalization because the dif-
ference in altitude between the manufacturing site and the place of installation exceeds
certain limits. These limits depend on the size, the aspect ratio and the inter-pane spacing
of the IGU. The pressure adjustment can take place either at the manufacturing site by
over- or under-filling the cavity, or at the place of installation by briefly opening the cavity
to the atmosphere. In both cases, the cavity has to be sealed hermetically afterwards.
One-off pressure adjusted systems must fulfill all requirements of the product standard EN
1279, including those related to durability. It is possible and customary to fill the cavities of
these IGUs with argon.

The aim of this research project was to investigate whether and by which technical means
permanently pressure-equalized IGUs and one-off pressure-adjusted IGUs could be im-
plemented for general architectural applications. Beside the actual technical realization
under usual manufacturing, installation and usage conditions, questions of durability had
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Abstract

to be addressed. For the permanently pressure-equalized systems, the moisture uptake is
crucial, for the one-off pressure-adjusted systems, it is the gas retention.

Most questions were approached experimentally, the actual technical implementation of
pressure equalization and pressure adjustment as well as the durability testing of these
systems. However, extensive numerical simulations were required when preparing the
experiments and when evaluating the experimental results.

The following tasks were addressed during the course of the project:

Permanent pressure equalization via a capillary tube

e Preparation of a calculation model for the simulation of a permanent pressure equaliza-
tion via a capillary tube. The model was used to assess the degree of pressure equali-
zation and the amount of moisture uptake as well as to determine suitable dimensions
for capillary tubes.

e Experimental testing of pressure equalization and moisture uptake with IGU specimens
in a climate chamber

e Experimental testing of the moisture uptake with IGU specimens during natural weath-
ering.
One-off pressure adjustment via a capillary tube

e Preparation of a calculation model for the simulation of a one-off pressure adjustment
via a capillary tube

e Experimental testing of the processability of various types of capillary tubes (material,
dimensions)

e Experimental testing of the durability of pressure-adjusted IGUs.
The investigations led to the following findings:

Permanent pressure equalization via a capillary tube

Capillary tubes are suitable devices to implement a permanent pressure equalization of
IGUs. At the same time, they will limit the moisture uptake of an IGU considerably, so that
an acceptable operating life (longer than 20 years) appears realistic. The experiments with
IGUs in the climate chamber and those under natural weathering conditions confirmed the
predictions of the calculation model.

The capillary tube dimensions (internal diameter, length) must be chosen with regard to
the IGU’s construction (width, height, thickness of glass panes, inter-pane spacing) to
achieve a well-balanced ratio between pressure equalization and moisture uptake. The
calculation model can be used to determine suitable capillary tube dimensions.
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It is possible to choose the dimensions of the capillary tube so that the load sharing be-
tween the glass panes of the IGU (caused by the air in the cavity acting as a spring) will
be retained while combining the pressure equalization with sufficient durability.

The material of the capillary tube (stainless steel or FEP polymer) has no effect on the
moisture uptake of an IGU.

An important next step in the development of a commercial product would be to test a
large-sized IGU specimen with a large inter-pane spacing (about 100 mm) and integrated
components (e.g. sun shading) that raise the temperature in the cavity because of the
absorption of solar radiation. Initially, suitable capillary tube dimensions and the necessary
amount of desiccant would have to be determined with the help of the calculation model.
Afterwards, specimens could be built and tested in a climate chamber or during natural
weathering.

Further questions that should be addressed in a continuation project are:

¢ What proportion of the total moisture uptake of a pressure-equalized IGU is caused by
the diffusion of moisture through the edge seal?

¢ Does it affect the amount of moisture uptake if the air that is sucked into the cavity
comes from indoors or from the outside?

One-off pressure adjustment via a capillary tube

A one-off pressure adjustment via a capillary tube is, in principle, possible. Ideally, the
pressure adjustment should happen during the ascent or descent rather than at the desti-
nation. However, the processability of metal capillary tubes is causing limitations. A metal
capillary tube sticking out of the spacer can be an obstacle to the sealing robot, may even
cause it to stop. To pinch off and hermetically seal a metal capillary tube turned out to be
difficult. The presence of any capillary tube creates a weak spot in the edge seal. Notably,
the entry point into the spacer back and the interface with the sealant can provide a path
for the escape of fill gas and the ingress of moisture. Therefore, the manufacturing quality
for an IGU with a metal capillary tube in the edge seal has to be even higher than for a
conventional IGU. Polymeric capillary tubes are no alternative. Although they are much
easier to process, polymers are in principle not gas-tight. IGUs with a polymeric capillary
tube in the edge seal cannot fulfill the requirements of the product standard EN 1279-3.

The processability of metal capillary tubes restricts their usage to a certain range of diam-
eters and wall thicknesses. This in turn restricts the range of IGU sizes and constructions
for which a one-off pressure adjustment can be realised with a capillary tube. For small-
(850 mm x 500 mm) to medium-sized (700 mm x 1000 mm) IGUs, a pressure adjustment
via a capillary tube is possible. Flexural loading of the glass panes is reduced considera-
bly, and the process does not take more than a few minutes. For large-sized
(1000 mm x 2000 mm) IGUs, the flexural loading of the glass panes is always much lower
than for small- and medium-sized ones, but the pressure adjustment takes too long (up to
several hours) to be practical at a building site.
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Starting points for a continuation of the investigations are as follows:

e Analysis of the causes of gas leaks in the specimens with metal capillary tubes
¢ Other types of capillary tubes, especially other materials, e.g. Ni or Al

e Improvement of fitting of capillary tubes into the edge seal

e Use of wider capillary tubes is desirable to remove restrictions on IGU size and con-
struction imposed by the limited flow of gas through a narrow capillary tube

¢ Other means of pressure adjustment, e.g. valves, that were considered not promising
enough and/or too expensive to be followed up within the context of this project.
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1 | Einleitung

1  Einleitung
1.1 Motivation / Ziele

Konventionelles Mehrscheiben-Isolierglas besteht aus mehreren planparallelen Glasschei-
ben, die Uber ein Randverbundsystem miteinander verbunden sind. Die entstehenden
Scheibenzwischenrdume (SZR) sind hermetisch abgeschlossen. Dies ist notwendig, um die
Luftfeuchtigkeit im SZR so gering wie mdglich halten zu kénnen und somit die Entstehung
von Tauwasser sowie die Korrosion der aufgedampften metallischen low-e-Beschichtung zu
verhindern. Au3erdem soll ein Entweichen des Flllgases vermieden werden.

Dieses Konstruktionsprinzip hat auch Nachteile: Es verhindert einen Druckausgleich zwi-
schen dem SZR und der umgebenden Atmosphare. Andern sich der Luftdruck oder die
Temperatur im SZR, so entsteht ein Druckunterschied zwischen dem SZR und der Atmo-
sphare. Die Glasscheiben bauchen sich ein oder aus und werden dabei Biegespannungen
ausgesetzt. Der Randverbund wird auf Druck oder Zug belastet. Zusammenfassend spricht
man von den sogenannten Klimalasten (Abbildung 1). Neben den mechanischen Belastun-
gen kann ein Einbauchen der Scheiben auch dazu fuhren, dass im SZR eingebrachte be-
wegliche Systeme, wie z.B. Sonnenschutzsysteme, eingeklemmt und beschadigt werden.

Abbildung 1  Verhalten von Isolierglas bei Klimalast

Ursache der Klimalasten ist das Ausdehnen bzw. Zusammenziehen des Gases im Schei-
benzwischenraum. Je grolRer der Zwischenraum, desto mehr Gas ist enthalten und desto
groler wird die Belastung auf Glas und Randverbund, wenn sich der Luftdruck oder die
Temperatur im SZR andern. Bei mehr als einem SZR ergibt sich der effektive SZR als
Summe der einzelnen SZR (Abbildung 2). Damit ist die Bautiefe von Mehrscheiben-
Isolierglas konstruktionsbedingt erheblich beschrankt. Fir Dreifach-Isolierglas z.B. werden
Ublicherweise Scheibenzwischenraume von maximal 12 mm empfohlen. 16 mm oder gar
18 mm waren aber energetisch wiinschenswert.
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1 | Einleitung

Abbildung 2  Ein gréRerer effektiver SZR fuhrt zu groReren Durchbiegungen
und héheren Spannungen

Wirde ein Druckausgleich zwischen dem Scheibenzwischenraum und der Umgebung
ermoglicht, so wéaren die Beschrankungen hinsichtlich des maximal moglichen Scheiben-
abstandes aufgehoben. Folgende Vorteile kdnnten erzielt werden:

e Leichtere und vielféltigere Integration von Bauteilen jeglicher Art in den SZR (z.B. Son-
nenschutzsysteme)

o Realisierung von Isolierglas mit mehr als drei Scheiben ohne wesentliche Beschrén-
kung der Scheibenabstande

e Grolere Bautiefe und somit Verringerung der geometrischen Warmebricke am Bau-
kdrperanschluss

¢ Reduzierung des Warmedurchgangskoeffizienten im Vergleich zu konventionellem
Zwei- und Dreifachglas

e Verbesserung der Luftschallddmmung (diese steigt mit zunehmendem SZR)

e Mdgliche Reduzierung der Glasdicken, da verminderte Klimalasten auf die Scheiben
einwirken

Zwei Beispiele sollen zur lllustration dienen: 1.) Durch ein Isolierglas mit vier Scheiben bei
Scheibenzwischenrdumen von je 24 mm konnte ein Wa&armedurchgangkoeffizient von
Ug=0,4 W/(m?K) erzielt werden. Dem steht bei einem konventionellen Dreifachglas ein Wert
von 0,6-0,8 gegeniber. 2.) Ein Isolierglasaufbau bestehend aus 2 x 5 mm Scheiben mit ei-
nem SZR von 110 mm hétte eine Luftschalld@mmung von ca. 40 dB. Ein Standardglas mit
einem SZR von 16 mm hingegen erreicht nur einen Wert von ca. 31 dB. Beide Beispielsys-
teme konnten mit dem konventionellen hermetischen Aufbau nicht realisiert werden, da die
groRen SZR von 3 x 24 mm bzw. von 110 mm zu sehr hohen Klimalasten fiihren wirden.

All die Vorteile eines dauerhaft getffneten Systems lie3en sich nur dann sinnvoll nutzen,
wenn eine dem konventionellen MIG vergleichbare Dauerhaftigkeit gewdahrleistet ware.
Dabei geht es im Wesentlichen darum, die Luftfeuchtigkeit im SZR so gering wie mdglich
zu halten, um Kondensatbildung und Korrosion der Beschichtung zu vermeiden. Eine Ar-
gonfiullung ware bei einem dauerhaft getffneten System sinnlos, da das Argon sich inner-
halb weniger Wochen in die umgebende Atmosphéare verfliichtigen wirde.
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Eine Untergruppe der druckentspannten Systeme sind Isolierglaser, bei denen nur eine
einmalige Druckanpassung auf die Ortshéhe des Einbauortes vorgenommen werden
muss. Dies ist notwendig bei konventionellen MIG, wenn der Hohenunterschied zwischen
Herstellungs- und Einbauort bestimmte, von Aufbau und Format des Isolierglases abhéan-
gige, Grenzwerte Uberschreitet. Die Druckanpassung kann bereits durch entsprechende
Gasbefiillung bei der Herstellung erfolgen oder durch ein kurzzeitiges Offnen der Schei-
benzwischenrdaume am Einbauort. In beiden Féllen werden die Scheibenzwischenraume
anschlieRend hermetisch verschlossen. Diese Isolierglaser fallen in den Anwendungsbe-
reich der Produktnorm EN 1279 [1]; insbesondere missen sie auch alle Anforderungen an
die Dauerhaftigkeit erfiillen. Eine Argonfillung ist mdglich und Ublich bei einmalig druck-
angepassten Systemen.

Dieses Forschungsvorhaben hatte das Ziel, zu untersuchen, ob und durch welche techni-
schen MalRnahmen permanent druckentspanntes sowie (einmalig) druckangepasstes Iso-
lierglas fur eine breite Anwendung im Bauwesen umgesetzt werden kdnnen. Neben der
eigentlichen technischen Umsetzbarkeit der Druckentspannung bzw. -anpassung unter
Ublichen Fertigungs-, Einbau- und Nutzungsbedingungen standen immer auch Fragen zur
Dauerhaftigkeit der Isolierglaser im Vordergrund. Bei den permanent gedffneten Syste-
men war die Feuchtigkeitsaufnahme kritisch zu betrachten, bei den einmalig druckange-
passten Systemen im Wesentlichen die Gasdichtheit. Letztere reagiert nach den Erfah-
rungen der Forschungsstelle empfindlicher auf Undichtigkeiten im Randverbund.

Die meisten Fragestellungen wurden experimentell angegangen. Das betrifft die eigentli-
che technische Umsetzung der Druckentspannung bzw. -anpassung sowie die Prifung
der Dauerhaftigkeit solcher Systeme. Zur Vorbereitung und Auswertung der Experimente
war es aber auch notwendig, umfangreiche numerische Simulationsrechnungen anzustel-
len. Der Grad der Druckentspannung sowie die langfristige Feuchteaufnahme mussten fur
dauerhaft offene Systeme geschétzt werden. Fur die einmalige Druckanpassung galt es
zunachst aufbau- und formatabhangige kritische Ortshéhendifferenzen zu berechnen.
Dann musste die Zeit geschatzt werden, die bei einmaliger Offnung des SZR am Ein-
bauort des Isolierglases zum Druckausgleich notwendig wére.

1.2 Ausgangslage

Gespréache mit Fachleuten aus der Branche und dem ift Rosenheim demonstrierten den
Bedarf einer Aufarbeitung dieses Themas. Eine Recherche in der IRB Baudatenbank war
negativ. F&E-Projekte zur konstruktiven Ausbildung von dauerhaft druckentspanntem
bzw. einmalig druckangepasstem Mehrscheiben-Isolierglas sind dort nicht aufgefiihrt.

Einzelne Arbeiten haben sich jedoch bereits mit der Thematik auseinandergesetzt, und es
gibt bzw. gab auch einzelne Produkte, die die Prinzipien der Druckentspannung anwenden.
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Dauerhafte Druckentspannung Uber externe Komponenten

Ein Patent von 1987 [2] schlagt ein geschlossenes System vor, bei dem Raum fir die
Ausdehnung des Fillgases im Fensterrahmen bereitgestellt wird; und zwar in Form eines
elastisch verformbaren Beutels, einer elastischen Membran oder eines Kolbensystems.
Die Fa. VisionWall beliiftet den Scheibenzwischenraum ihres Fenstersystems Uber eine
externe, austauschbare Trockenmittelkartusche [3]. In einer Closed-Cavity-Fassade (CCF)
[4] wird die Kondensatbildung im Raum zwischen der inneren und aufieren Fassaden-
schale durch standiges Spilen dieses Raumes mit trockener, gereinigter Luft verhindert.
Alle drei Losungen sind nicht ideal fur eine breite Anwendung im Bauwesen (und eine
Anwendung des CCF-Prinzips auf MIG ist auch nicht bekannt), da sie technisch aufwen-
dig sind und Bauteile/Apparaturen aul3erhalb des eigentlichen Isolierglases erfordern.

Dauerhafte Druckentspannung Uber Ventile

Karagiozis kommt in einer Simulationsstudie [5] zu der Schlussfolgerung, dass auf den
Einsatz von Trockenmittel im Randverbund verzichtet werden kénne solange keine voll-
standige Druckentspannung angestrebt wird. Dazu misste der Luftaustausch zwischen
Scheibenzwischenraum und Atmosphare durch Ventile begrenzt werden. Diese wirden
sich erst ab einem bestimmten, voreinstellbaren, Uber- bzw. Unterdruck im Scheibenzwi-
schenraum 6ffnen und Luft aus- bzw. einstrdmen lassen. Der Scheibeninnendruck wirde
also zwischen diesen beiden Werten schwanken. Allerdings raumt Karagiozis ein, dass,
abhéangig vom Klima, zumindest an einigen Tagen pro Jahr Kondenswasserbildung im
SZR zu erwarten ware. Wahrscheinlich ist dies der Grund, warum dieser Lésungsansatz
nie in ein Produkt umgesetzt wurde. Zur Art der Ventile oder deren Integration in ein MIG
aulRert Karagiozis sich nicht, da es sich bei seiner Arbeit ausdriicklich um eine theoreti-
sche Studie handelt.

Dauerhafte Druckentspannung Uber Druckausgleichsréhren

Die Bellftung des Scheibenzwischenraumes kann auch tber eine Druckausgleichsrohre
erfolgen (Abbildung 3).

— T —
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. =i 4"/-# — Glasfalz
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Abbildung 3  Druckausgleich tber eine Druckausgleichsréhre (z.B. Kapillarrohr)
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Der Luftaustausch mit der Atmosphéare wird durch den Stromungswiderstand der Rohre
verzdgert und idealerweise auch reduziert. Die Fa. Cardinal [6] verwendet Kapillarrohr-
chen aus Edelstahl (Innendurchmesser 0,25-0,50 mm, Lange 30 cm) zusammen mit Tro-
ckenmittel im Abstandhalter und empfiehlt den Einsatz nur fir gro3e Einbauh6hen mit
relativ niedriger mittlerer Luftfeuchtigkeit. Die Fa. Advanced Glazings Ltd. hingegen
kommt in ihrem ebenfalls Gber Kapillarréhrchen druckentspanntem Produkt Solera ohne
Trockenmittel aus [7]. Es handelt sich bei Solera allerdings um ein transluzentes Isolier-
glas mit wasseradsorbierenden Einbauten im Scheibenzwischenraum. Dort befindet sich
eine acrylbeschichtete Glasfasermatte, die zur Lichtstreuung dient, und die von einer Bie-
nenwabenstruktur aus Acrylkunststoff gehalten wird. Die Autoren geben an, dass das Ac-
ryl durch Adsorption und Desorption von Wassermolekilen an seiner Oberflache regulie-
rend auf den Feuchtehaushalt im Scheibenzwischenraum wirkt, so dass auf Trockenmittel
verzichtet werden kann. Dieses Konzept lieBe sich nur dann auf transparente MIG Uber-
tragen, wenn eine ausreichende Menge an adsorbierendem Material in den SZR einge-
bracht werden konne, ohne die visuelle Erscheinung des MIG zu storen. Ein Sonnen-
schutzsystem aus Acryl ware vielleicht denkbar. Technische Umsetzungen sind aber nicht
bekannt. Im Hinblick auf das Forschungsvorhaben waren die dem Produkt Solera zugrun-
de liegenden Patente [8], [9] interessant, da sie zumindest Hinweise zur Funktion und
Bemessung einer Kapillare fur die dauerhafte Druckentspannung lieferten.

Kuffner greift die Idee der Druckausgleichsrohre auf und schlagt in seiner Dissertation [10]
und einem Patent [11] vor, den Abstandhalter selbst als Bellftungskanal zu verwenden.
Der Abstandhalter darf nicht perforiert sein, es gibt nur eine Offnung zur Atmosphéare und
eine weitere, am anderen Ende, zum SZR. Die Luft muss also die gesamte Lange des
Kanals durchstromen. Der Kanal ist mit Trockenmittel gefillt, und neben den Kanaldimen-
sionen bestimmen die Schiittdichte und TeilchengrofRe des Trockenmittels den Stro-
mungswiderstand fur die Luft. Die Gesamtmenge an Trockenmittel muss fir die Ubliche
Nutzungsdauer eines MIG ausreichen. Eine technische Umsetzung in ein Produkt ist nicht
bekannt.

Nach Kenntnis der Forschungsstelle wurde Ende der 90er-Jahre durch die Fa. Glaswerke
Arnold eine transparente Warmedammung auf den Prinzipien eines druckentspannten
Isolierglases entwickelt und unter dem Namen Helioran vermarktet. Hierbei erfolgte die
Druckentspannung Uber eine Edelstahlkapillare. Produktion und Vermarktung wurden zu
Beginn der 2000er-Jahre eingestellt. Auf den einschléagigen Internetseiten sind keine Hin-
weise auf das Produkt mehr auffindbar.

Dauerhafte Druckentspannung uber Diffusions- und Permeationsvorgange

Das Konzept des ,vitrage respirant”, auch Respirating Insulating Glas Unit, RIGU, ge-
nannt, wurde bereits Mitte der 1980er-Jahre in Frankreich entwickelt [12]. Es kommt ohne
Trockenmittel aus, aber Einbauten im SZR, z.B. Sonnenschutzsysteme, missen schein-
bar hygroskopisch sein. Der Scheibenzwischenraum steht tber eine Art Filter, z.B. ein
feinmaschiges Polyamid- oder Edelstahlfasergewebe, mit der Atmosphare in Verbindung.
Dieser Filter erlaubt einerseits tber Diffusions- und Strémungsvorgange den Ausgleich
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von Druckdifferenzen, insbesondere Wasserdampfpartialdruckdifferenzen, zwischen dem
SZR und der Atmosphére und verhindert andererseits das Eindringen von Staub und In-
sekten in den SZR.

Als Filter flr das vitrage respirant kbnnten wahrscheinlich auch Bellftungselemente (pro-
tective vents) der Fa. Gore verwendet werden [13]. Diese protective vents sind in vielen
elektronischen Geraten, Aulenanlagen zur Telekommunikation und Fahrzeugbeleuchtun-
gen eingebaut, um einen Druckausgleich zwischen dem Geh&useinneren und der Atmo-
sphére bei plétzlichen Temperaturschwankungen zu ermdglichen. Dadurch werden Dich-
tungen entlastet, das Eindringen von Schmutz verhindert und Kondensation im Gehause
vermieden. Im Prinzip werden also die gleichen Anforderungen erfillt, wie sie auch an die
Konstruktion eines druckentspannten Mehrscheiben-Isolierglases gestellt werden. Die
wesentliche Komponente in einem Gore protective vent ist eine PTFE-Membran, durch
die Uber Permeationsvorgénge der Druckausgleich erfolgt.

Die Self-Conditioning Fassade (SCF) der Fa. Seele [14] scheint in &hnlicher Weise zu
funktionieren wie das vitrage respirant. Auch in der SCF wird kein Trockenmittel verwandt,
und spezielle passive Liuftungselemente im Randverbund bewirken einen selbststandigen
Ausgleich von Druck und Luftfeuchtigkeit zwischen dem Scheibenzwischenraum und der
Atmosphare. Der Einsatz der SCF wird vom Hersteller auf polare, subpolare und gema-
Rigte Klimazonen beschréankt.

Einmalige Druckanpassung

Ventile und Kapillare kénnen nicht nur zur dauerhaften Druckentspannung eingesetzt
werden, sondern auch zur einmaligen Druckanpassung an die Einbauhohe. In einem Pa-
tent aus dem Jahr 2003 [15] prasentiert die Fa. Cardinal ein Ventil zur Druckanpassung,
das in eine Bohrung in einer der Glasscheiben eines MIG eingesetzt wird. Die Fa. Vangu-
ard hat ein Ventil unter dem Namen ,HAART" (High Altitude Argon Retention Technology)
[16] entwickelt, das beim Transport eines MIG auf eine groRe Einbauhthe kontinuierlich
den Uberdruck im SZR ablasst. Die Fa. Viridian 6ffnet den Scheibenzwischenraum am
Einbauort Uber ein Kapillarréhrchen im TPS-Abstandhalter [17]. Nach dem Druckaus-
gleich wird das Rohrchen entfernt und die Offnung versiegelt. Ferner gibt es von der Fa.
Meipa ein Zwei-Wege-Ventil [18] zur Druckanpassung. Dieses spricht allerdings erst bei
sehr hohen Druckunterschieden an und kénnte fir den Flugtransport von Isoliergldsern
gedacht sein.

Fur die einmalige Druckanpassung an die Ortshohe des MIG-Einbauortes sind auch spe-
zielle Zubehdrsysteme entwickelt worden, z.B. durch die Fa. Helantec [19] und die Fa.
Rottler und Rudiger [20]. Bei diesen Systemen wird nach der konventionellen Herstellung
eines MIG der Randverbund durchbohrt und ein Ventilstopfen eingesetzt, der den SZR
provisorisch verschlieRt. Spater wird entweder am Herstellungsort oder am Einbauort eine
Sonde durch den Ventilstopfen in den SZR eingefuhrt, um mithilfe einer elektronisch ge-
steuerten Pumpe den optimalen Gasdruck durch Aufpumpen oder Absaugen einzustellen.
Nach der Druckanpassung wird der SZR dauerhaft versiegelt.
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Zusammenfassung

Es gibt bisher keine Losungsansatze zur dauerhaften Druckentspannung bzw. einmaligen
Druckanpassung eines MIG, die eine breite Anwendung im Bauwesen gefunden haben.

Einzelne Lésungsansatze sind in Produkte umgesetzt worden. Zumeist sind diese Lésun-
gen jedoch technisch aufwendig, erfordern regelmaRige Wartung und/oder dienen spezi-
ellen Anwendungen. Beispiele sind die Closed-Cavity Fassade [4], die austauschbare
Trockenmittelpatrone von Visionwall [3], das transluzente MIG Solera [7] sowie das Zube-
hdérsystem von Helantec [19].

Es gibt keine offentlich zuganglichen Spezifikationen oder Berechnungsverfahren zur
Auswahl und Dimensionierung von zum Beispiel Druckausgleichsrohren oder ,self-
conditioning* Systemen wie dem ,vitrage respirant“. Ebenso existieren keine zuganglichen
und belastbaren Daten, die die Dauerhaftigkeit solcher Systeme belegen.

1.3 Projektgruppe

Das Forschungsvorhaben wurde mit Unterstitzung der folgenden Industrieunternehmen
durchgefihrt:

SANCO Isolierglasgruppe, vertreten durch:
— Sanco Beratung Glas Trosch GmbH, Nordlingen
— Glas Miiller Vetri, Bozen

Finstral AG

Der projektbegleitende Ausschuss wurde durch folgende Personen gebildet:

— Prof. Dr. Franz Feldmeier, Hochschule Rosenheim
— Dr. Roland Rossi, Glas Facade Engineering (GFE)
— Prof. Dr. Armin Schwab, Ingenieur- u. Sachverstandigenbiro Schwab

Im Laufe des Projektes fanden folgende Besprechungen statt:

— Arbeitstreffen, 24. September 2012 in Rosenheim: Sanco Beratung, Glas Miller, ift
— Arbeitstreffen, 18. Dezember 2012 in Rosenheim: Finstral, ift

— Arbeitstreffen, 13. Februar 2013 in Nordlingen: Sanco Beratung, Glas Mdller, ift

— 1. Projekttreffen (Auftaktsitzung), 30. April 2013 in Rosenheim

— 1. Webmeeting, 24. September 2013

— 2. Webmeeting, 11. Dezember 2013

— 3. Webmeeting, 10. Juli 2014

— Statt Webmeeting: Kurzbericht, 16. Dezember 2014

— 2. Projekttreffen (Abschlusssitzung), 27. Mai 2015 in Rosenheim
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1.4 Messepréasentation

Das Forschungsvorhaben wurde mit einem Exponat auf der fensterbau frontale 2014 vor-
gestellt:

Abbildung 4 Uber eine Kapillare dauerhaft druckentspanntes Isolierglas mit
integriertem Sonnenschutz (Exponat auf der fensterbau frontale 2014,
zur Verfugung gestellt von Fa. Rosenheimer Glastec GmbH)
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Entwicklung eines Untersuchungsprogramms

2.1 Anforderungen an Methoden zur Druckentspannung/-anpassung

Die bereits genannten generellen Ziele des Forschungsvorhabens wurden in der Projekt-
gruppe, insbesondere zusammen mit den Industriepartnern, konkretisiert. Es ergaben sich
folgende Anforderungen an Prozesse und Produkte zur dauerhaften Druckentspannung
bzw. einmaligen Druckanpassung von MIG:

Eine technische Umsetzung sollte auf eine mdglichst breite Anwendung im Bauwesen
ausgerichtet sein.

Die jetzigen Fertigungsablaufe sollten nicht wesentlich gestort werden. Insbesondere
sollten die automatisierten Ablaufe moglichst nicht durch zusétzliche manuelle Eingriffe
unterbrochen werden mussen.

Das optische Erscheinungsbild des MIG darf nicht gestort werden.

Es sollen méglichst wenige zusatzliche Komponenten notwendig werden. Idealerweise
sollten diese Komponenten in den Randverbund oder Glasfalz integrierbar sein. Dau-
erhaft notwendige Komponenten/Apparaturen auf3erhalb des Fensterrahmens sind
nicht wiinschenswert.

Fur die einmalige Druckanpassung: Idealerweise ist der Mechanismus zur Druck-
anpassung zuganglich, ohne das MIG aus dem Rahmen ausbauen zu missen.

Die technische Umsetzung muss praktisch wartungsfrei Giber die normale Gebrauchs-
dauer eines MIG funktionieren.

Der Koppel- oder Kathedereffekt soll fur kurzfristige Belastungen wie WindstoRe erhal-
ten bleiben: In einem konventionellen MIG sind die einzelnen Scheiben Uber die Luft im
SZR miteinander gekoppelt. Dadurch wird eine auf3ere Belastung senkrecht zur Schei-
benebene, z.B. eine Windlast, auf alle Scheiben gemaf ihrer Dicken verteilt. Man
kommt dadurch in einem MIG mit geringeren Scheibendicken aus als fir eine Einzel-
scheibe unter derselben Last notwendig ware. Die Erhaltung der Scheibenkoppelung
bei kurzfristigen Belastungen wie Windst63en hat zwei Vorteile: 1.) Kurzfristige Last-
spitzen (Windst63e) werden von allen Scheiben getragen. 2.) Es findet kein ,Atmen*
des MIG im Takt haufiger WindstoRe statt, mit dem damit verbundenen Austausch von
Luft und Eintrag von Feuchtigkeit in den SZR.

Die technische Umsetzung soll vom Prinzip her mdglichst generell anwendbar, also
nicht auf bestimmte Formate, Aufbauten oder klimatische Bedingungen beschrénkt
sein.

Die technische Umsetzung muss bemessbar sein. Das bedeutet z.B. die Dimensionen
einer Druckausgleichsrohre oder die charakteristischen Eigenschaften einer Membran
(fur ein protective vent) missen sich nach einem Modell aus den individuellen Anwen-
dungsbedingungen (wie Scheibenaufbau, Scheibenformat, klimatische Belastungen
etc.) ableiten bzw. berechnen lassen.
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¢ Die Dauerhaftigkeit eines druckentspannten bzw. druckangepassten MIG muss ge-
wabhrleistet sein. Die relevanten Anforderungen der Produktnorm EN 1279 [1] missen
erfullt werden. Auch wenn permanent druckentspanntes MIG definitionsgemaf nicht
unter die Produktnorm féllt, missen die Anforderungen bezlglich der Feuchtigkeitsauf-
nahme erfullt werden, um eine fir MIG Ubliche Nutzungsdauer sicherzustellen. Einma-
lig druckangepasstes MIG féllt unter die Produktnorm und muss daher auch die ein-
schlagigen Anforderungen beziglich der Gasverlustrate erfillen.

e Es waére vorteilhaft, wenn derselbe Losungsansatz sowohl fiir die dauerhafte Druckent-
spannung als auch fir die einmalige Druckanpassung genutzt werden kénnte.

2.2 Bewertung von Konzepten zur Druckentspannung/-anpassung
2.2.1 Dauerhafte Druckentspannung

Die grundlegenden Konzepte zur dauerhaften Druckentspannung von MIG sind bereits in
den Ausfuihrungen zur Ausgangslage des Forschungsvorhabens (Kap. 1.2) enthalten.
Diese Konzepte bedurften einer Bewertung hinsichtlich ihres Potenzials einer breiten Um-
setzung im Bauwesen mit dem Ziel, ein erfolgversprechendes Untersuchungsprogramm
zu entwickeln. Zur Bewertung dienten die in Kap. 2.1 festgelegten Anforderungen an ein
dauerhaft druckentspanntes Isolierglassystem. Technisch aufwendige Losungsansatze
mit externen Komponenten (Ausdehnungsgefal3, Trockenmittelkartusche, CCF) konnten
somit gleich zu Anfang von den Untersuchungen ausgeschlossen werden.

Konzept des partiellen Druckausgleichs

Ein Druckausgleich zwischen dem SZR und der Atmosphéare erfordert einen Luftstrom, je
nach Temperatur- und Luftdruckbedingungen, von innen nach auf3en oder umgekehrt. Die
in den SZR einstrémende Luft enthdlt normalerweise auch einen gewissen Anteil Feuch-
tigkeit. Diese wird vom Trockenmittel aufgenommen; die Luft im SZR wird also getrocknet.
Ausstromende Luft enthalt praktisch keine Feuchtigkeit.

Durch z.B. tages- und jahreszeitliche Temperatur- und Luftdruck&nderungen wird wieder-
holt Luft zwischen dem SZR und der Atmosphare ausgetauscht. Jedes Mal wird Feuchtig-
keit in den SZR eingebracht. Nach vielen Luftwechseln ist schliel3lich die Kapazitat des
Trockenmittels Uberschritten. Es tritt Kondensatbildung auf, und das MIG hat das Ende
seiner Nutzungsdauer erreicht. Besteht ein vollstandiger Druckausgleich zur Atmosphére,
und ist das MIG mit der flr konventionelle MIG Ublichen Trockenmittelmenge beflllt, so
wird die Feuchteaufnahmekapazitat des Trockenmittels, je nach klimatischen Bedingun-
gen, bereits nach wenigen Jahren oder gar Monaten erreicht. Eine akzeptable Dauerhaf-
tigkeit des druckentspannten MIG ist nicht gegeben.

Um die Nutzungsdauer des MIG zu verlangern, kdnnte man die Trockenmittelmenge erho-
hen, z.B. alle vier Seiten des Abstandhalters beflllen anstatt nur zwei Seiten. Der Effekt
einer solchen MaRRnahme wére durch das Gesamtvolumens des Abstandhalters be-
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schrankt. Als Alternative oder zusatzlich kdnnte man den Luftstrom zwischen der Atmo-
sphére und dem SZR begrenzen. Dann wiirde weniger neue, mit Feuchtigkeit beladene Luft
in den SZR eindringen. Aber es wirde auch kein vollstandiger Druckausgleich stattfinden.
Es stellt sich also die Frage, wie viel Druckausgleich ist denn tiberhaupt notwendig?

Darauf kann es verschiedene Antworten geben: Steht die mechanische Belastung der
Scheiben im Vordergrund, so darf die nach einem partiellen Druckausgleich verbleibende
maximale Scheibenspannung den Grenzwert der Bemessungsvorschrift [21] nicht Uber-
schreiten. Gilt es dagegen das Einklemmen von Einbauten, z.B. zum Sonnenschutz, oder
starke optische Verzerrungen von Reflektionen zu vermeiden, so muss auch die Schei-
bendurchbiegung begrenzt werden, wobei auch hier die mechanischen Spannungen un-
terhalb der Grenzwerte bleiben missen.

Eine Begrenzung des Druckausgleichs muss also im Hinblick auf die spezielle Nutzungs-
situation des MIG erfolgen. Aulerdem werden Aufbau und Format, insbesondere die
Scheibensteifigkeit, zu bertcksichtigen sein, sobald nur ein partieller Druckausgleich an-
gestrebt wird; also eine gewisse Ein- bzw. Ausbauchung der Scheiben zugelassen wer-
den soll.

Partieller Druckausgleich tGber Ventile

Der prinzipiell einfachste Weg, den Druckausgleich zu begrenzen, fuhrt Gber zwei Ventile,
ein Uberdruck- oder Auslassventil und ein Unterdruck- oder Einlassventil. Die Offnungs-
driicke der Ventile kénnten in Abhangigkeit von Format und Aufbau sowie der erwarteten
Belastungssituation des MIG voreingestellt werden. (Dabei beziehen sich Ausdriicke wie
L,Offnungsdruck” und ,Innendruck® immer auf die Differenz zwischen dem Druck im SZR
und dem Druck auf3erhalb des SZR!) Erwarmt sich das MIG, so steigt der Innendruck zu-
nachst an; die Scheiben bauchen sich aus. Sobald der Scheibeninnendruck den Off-
nungsdruck des Auslassventils erreicht, 6ffnet es sich und Luft stromt nach auf3en. Sinkt
der Innendruck wieder unter den Grenzwert, z.B. weil sich das MIG abkuhlt, so schlief3t
sich das Auslassventil. Weitere Abklhlung fuhrt zu einem weiteren Abfall des Innendrucks
und einem Einbauchen der Scheiben, bis der Offnungsdruck des Einlassventils erreicht
ist. Dieses 6ffnet sich und Luft stromt in den SZR.

Die Offnungsdriicke der Ventile lieRen sich so einstellen, dass bestimmte Scheibenspan-
nungen bzw. -durchbiegungen nicht tberschritten wirden. Der Luftaustausch zwischen
SZR und Atmosphére bliebe auf Situationen beschrankt, in denen entweder das eine oder
das andere Ventil geoffnet ist. Bei Driicken im SZR zwischen dem Offnungsdruck des
Einlassventils und dem Offnungsdruck des Auslassventils wiirde keine Luft mit der Atmo-
sphére ausgetauscht.

Das Geschilderte entspricht dem bereits erwahnten Vorschlag von Karagiozis [5]. Er zeigt
in seiner Simulationsstudie, dass Ventile zur Druckentspannung prinzipiell funktionieren
konnen, ohne allerdings sein Rechenmodell im Detail darzustellen oder aus dem Re-
chenmodell resultierende Bemessungsregeln fir die Ventile zu prasentieren. AuRerdem
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verzichtet Karagiozis in seinem Modell auf Trockenmittel. Er nimmt stattdessen an, dass
einige Tage mit Kondensatbildung pro Jahr akzeptabel wéren. Es stellt sich also noch die
Frage, ob durch eine Kombination von Ventilen und Trockenmittel eine kondensatfreie
Nutzungsdauer ublicher Lange erzielbar ware.

Ein weiteres und vielleicht schwerwiegenderes Problem in diesem Ldsungsansatz ist die
Verflugbarkeit von geeigneten Ventilen. Bei grol3formatigen Isolierglasern haben die
Scheiben nur eine geringe Steifigkeit, und der sich aufbauende Uber- bzw. Unterdruck im
SZR betragt nur wenige mbar. Gleichzeitig muss aber ein vergleichsweise grof3es Volu-
men ein- oder ausstromen. Es gibt nicht viele Ventiltypen, die diese Anforderungen erftil-
len kbnnen. Spezialprodukte, die teuer sind und eventuell sogar eine externe Ansteuerung
erfordern [22], sind nicht winschenswert fur eine breite Anwendung im Bauwesen. Und
relativ preiswerte elastomere Uberdruckventile (Typ Umbrella oder Duckbill) weisen groRe
Streuungen (bis 20 %) ihres Ansprechdruckes auf oder tendieren zum Verkleben im Laufe
der Zeit [23].

Aus den eben genannten Grinden erschien es wenig aussichtsreich, Ventile als Lo-
sungsansatz fur die Umsetzung von druckentspanntem MIG experimentell zu verfolgen.
Allerdings hat sich im Verlauf der Projektarbeit schon friih gezeigt, dass sich die Wirkung
von Ventilen relativ leicht in einem Rechenmodell zur Druckentspannung und Feuchteauf-
nahme umsetzen lasst. Deshalb wurden entsprechende Berechnungen weitergefiihrt. Die
Ergebnisse werden in einem spéteren Kapitel prasentiert.

Partieller Druckausgleich Gber Druckausgleichsrohren/Kapillare

Eine weitere Mdéglichkeit, den Druckausgleich zwischen dem SZR und der Atmosphéare zu
begrenzen, besteht darin, die Luft durch eine Druckausgleichsrohre stromen zu lassen.
Der Stromungswiderstand der Réhre verzdgert den Luftaustausch. Wenn der Strémungs-
widerstand der Rohre abgestimmt ist auf Format und Aufbau sowie die Belastungssituati-
on des MIG, dann wird auch die ausgetauschte Luftmenge verringert, und damit die in
den SZR eingebrachte Menge an Feuchtigkeit. Ist der Stromungswiderstand zu klein, so
erfolgt zwar eine sehr gute Druckentspannung, aber es wird auch sehr viel Luft mit der
Atmosphére ausgetauscht und entsprechend viel Feuchtigkeit in den SZR eingebracht. Ist
der Stromungswiderstand zu grof3, so ist die Situation umgekehrt: niedrige Druckentspan-
nung, aber auch niedriger Feuchtigkeitseintrag. Es gilt also, einen optimalen Strémungs-
widerstand einzustellen.

Der Stromungswiderstand einer Rohre wird bestimmt von Durchmesser und Lange der
Rohre, der Rauigkeit der Innenflache sowie den Widerstanden beim Ein- und Austritt der
Luft. Handelt es sich um eine Rdhre mit groBer L&nge im Verhaltnis zum Durchmesser
und ist die Innenflache glatt, so entsteht eine laminare Stromung in der Réhre, und Effekte
der Eintritts- und Austrittsstelle kdnnen vernachlassigt werden. Laminare Strémungen
durch Roéhren/Kapillare werden durch das Gesetz von Hagen-Poiseuille beschrieben [24]
(s.a. Kap.3.1). Die dem Produkt Solera zugrunde liegenden Patente [8], [9] verweisen auf
dieses Gesetz, ohne allerdings eine konkrete Rechenvorschrift flr die Festlegung der
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optimalen Kapillardimensionen (Durchmesser, Lange) in Bezug auf den Aufbau und das
Format sowie die Belastungssituation eines MIG bereitzustellen.

Das Gesetz von Hagen-Poiseuille bietet die Mdglichkeit, die Wirkung einer Kapillare zur
dauerhaften Druckentspannung in einem Rechenmodell zu simulieren, @hnlich dem Re-
chenmodell von Karagiozis [5]. Eingangsgrof3en sind dabei, neben Aufbau und Format
des MIG, periodische Temperatur- und Luftdruckwerte (stindlich oder mindtlich), die die
klimatische Belastung des MIG z.B. Uber ein Jahr beschreiben. Von Periode zu Periode
kann mit Hilfe von Hagen-Poiseuille berechnet werden, wie viel Luft durch die Kapillare in
den SZR hinein oder aus dem SZR heraus stromt, und wie sich dadurch der Druck im
SZR verandert. Aus der einstromenden Luftmenge und der relativen Feuchtigkeit dieser
Luft ergibt sich die pro Periode in den SZR eingebrachte Feuchtigkeitsmenge. Variiert
man in einem solchen Rechenmodell die Kapillarparameter (Durchmesser, Lange), so
sieht man die Effekte auf den Druck im SZR und die eingebrachte Feuchtigkeitsmenge.
Die Kapillare ist also durch ein solches Rechenmodell bemessbar.

Kapillare sind in vielen Durchmessern und verschiedenen Werkstoffen (Metall, Kunststoff)
preiswert verfiigbar, und zumindest einige Varianten lassen sich relativ einfach in den
Randverbund eines MIG einbauen. Die aus dem Randverbund herausragende Lange
kann im Glasfalz untergebracht werden (Abbildung 3). Diese Faktoren zusammen mit der
im vorigen Absatz beschriebenen Bemessbarkeit lieBen Kapillare als aussichtsreich flr
eine technische Umsetzung der dauerhaften Druckentspannung erscheinen.

Eine Variante der gerade erlauterten Kapillarrohrlosung zur dauerhaften Druckentspan-
nung ist Kaffners [10], [11] Vorschlag, einen nicht perforierten und mit Trockenmittel ge-
fullten Abstandhalter als Druckausgleichsrohre zu verwenden. Es handelt sich ebenfalls
um eine Rohre, die der Luft einen Strémungswiderstand bietet. Allerdings ist die Bemes-
sung eines solchen Beliuftungskanals wesentlich schwieriger als die Bemessung einer
Kapillare Uber die Hagen-Poiseuille-Gleichung. Eventuell muss der Stromungswiderstand
sogar experimentell ermittelt werden. Kiffners Lésungsansatz hat aber auch einen Vorteil
gegeniber der einfachen Kapillare: Einstromende Luft muss die gesamte Trockenmittel-
saule durchlaufen, bevor sie in den SZR gelangt. Die Luft ist also bereits getrocknet, wenn
sie in den SZR eindringt. Lokale Kondensatbildung ist praktisch nicht mdglich. Bei der
Kapillarrohrlésung gemaR Abbildung 3 dagegen kann zumindest ein Teil der neuen,
feuchtigkeitsbeladene Luft zunéchst in den SZR gelangen, bevor diese Luft wieder durch
die Perforierung des Abstandhalters mit dem Trockenmittel in Kontakt kommt und ihr die
Feuchtigkeit entzogen wird. Lokale Kondensatbildung in der Nahe des Kapillarendes im
Abstandhalter erscheint mdglich, auch wenn zur Zeit keine quantitativen Aussagen zum
Ausmal oder zur Wahrscheinlichkeit gemacht werden kdnnen.

Die im Vergleich zur Kapillare schwierige Bemessbarkeit war der Hauptgrund, warum

Kuffners Losungsansatz im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht weiter verfolgt
wurde.
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Die mangelnde Bemessbarkeit ist auch das Kernproblem einer Druckentspannung Uber
ein einfaches Loch im Randverbund oder in einer der Scheiben. Man kdnnte erwagen,
eine Kapillare mit einem bestimmten Stromungswiderstand auf ein kleines Loch mit dem-
selben Strémungswiderstand zu reduzieren. Aber die Voraussetzungen fir eine laminare
Stromung und die Anwendbarkeit der Hagen-Poiseuille-Gleichung waren wahrscheinlich
nicht mehr gegeben.

Druckausgleich Uber Diffusions-/Permeationsvorgange

Die Mechanismen des ,vitrage respirant* [12], der Self-Conditioning Fassade [14] und der
Gore-Beliftungselemente [13] sind in der Literatur sehr vage dargestellt. Zur Auswabhl
bzw. Bemessung dieser Systeme fiir spezielle Anwendungen gibt es praktisch keine Hin-
weise. Obwohl das ,vitrage respiran' in Frankreich weit verbreitet zu sein scheint [12],
findet man nur eine Verdéffentlichung auf Englisch.

Insbesondere im Vergleich zum Ldsungsansatz tber Kapillare erschien die technische
Umsetzung einer dauerhaften Druckentspannung Uber Diffusions- und Permeationsvor-
gange im Rahmen dieses Forschungsvorhabens weniger aussichtsreich. Dieses Thema
wurde daher nicht weiter verfolgt.

2.2.2 Einmalige Druckanpassung

Von den in Kap. 2.1 definierten Anforderungen an einen Mechanismus zur einmaligen
Druckanpassung sind zwei Anforderungen besonders hervorzuheben: 1.) Nach der Druck-
anpassung muss das MIG gasdicht verschlieBbar sein. Es missen alle Anforderungen der
EN 1279 beziglich der Dauerhaftigkeit erfillt werden. 2.) Immer mehr MIG werden bereits
im Herstellwerk in Fensterrahmen eingeklebt. Es ist also wiinschenswert, dass der Mecha-
nismus zur Druckanpassung zuganglich ist, ohne dass das MIG wieder aus dem Rahmen
entfernt werden muss. Das Losen einer Glashalteleiste wére akzeptabel.

Kapillare erschienen im Prinzip geeignet, diese beiden und die tbrigen Anforderungen zu
erfullen. Eine relativ lange Kapillare konnte in den Randverbund eingebaut werden, mit
einem offenen Ende im Abstandhalter liegend. Das andere Ende wirde im Herstellwerk
gasdicht verschlossen und beim Einbau/Einkleben des MIG in einen Fensterrahmen in
den Glasfalz gelegt werden. Am Einbauort des Fensters, z.B. auf einem Berg, wirde die
entsprechende Glashalteleiste geldst, die Kapillare flr eine geeignete Zeit gedffnet und
dann wieder gasdicht verschlossen werden. AnschlieBend wirde die Kapillare wieder in
den Glasfalz gedriickt und dieser mit der Glashalteleiste verschlossen werden. Die Zeit-
spanne, notwendig zur Druckanpassung, lieBe sich Uber das Gesetz von Hagen-
Poiseuille berechnen. Fragen zur Handhabung einer Kapillare, sowohl beim Einbau in ein
MIG als auch bei der eigentlichen Druckanpassung am Einbauort des Fensters sowie
Fragen zur Dauerhaftigkeit missten experimentell angegangen werden.

Belluftungselemente wie die der Fa. Gore [13] liel3en sich zwar vielleicht relativ einfach in
eine Bohrung im Randverbund einsetzen, eventuell auch durch einen automatischen Pro-
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zess, aber die gasdichte Versiegelung am Einbauort des Fensters ware schwierig, wahr-
scheinlich ohne den Ausbau des MIG aus dem Rahmen unmdglich.

Ventile wie in Kap. 1.2 (Ausgangslage) beschrieben erscheinen sehr aufwendig fir eine
einmalige Verwendung. AuRerdem stellt sich die Frage der langfristigen Gasdichtheit.

2.3 Untersuchungsprogramm

Nach der Bewertung der verschiedenen Konzepte zur dauerhaften Druckentspannung
bzw. einmaligen Druckanpassung wurde das folgende Untersuchungsprogramm aufge-
stellt. Die Untersuchungen werden hier nur in groben Zigen dargestellt. Details und Er-
gebnisse sind in den einschlagigen, nachfolgenden Kapiteln zu finden.

Dauerhafte Druckentspannung Uber Kapillare

e Erstellung eines Rechenmodells zur Simulation der dauerhaften Druckentspannung
eines MIG Uber eine Kapillare: Zweck des Rechenmodells war es, die Zusammenhan-
ge zu ermitteln zwischen dem Aufbau und dem Format des MIG, der klimatischen Be-
lastung des MIG, den Dimensionen der Kapillare (Innendurchmesser, Lange) und der
zu erwartenden Druckentspannung und Feuchteaufnahme uber eine langere Periode.
Das Modell sollte somit auch der Bemessung der Kapillare dienen, d.h. der Auswahl
geeigneter Kapillardimensionen, um unter gegebenen Umstanden von Aufbau, Format
und klimatischer Belastung eines MIG eine angemessene Druckentspannung bei ak-
zeptabler Gesamtnutzungsdauer (Dauerhatftigkeit) zu erzielen.

e Experimentelle Prifung der Druckentspannung und Feuchteaufnahme an MIG-
Probekdrpern in einer Klimakammer, dabei auch Uberpriifung der Giiltigkeit des Re-
chenmodells

e Experimentelle Prifung der Druckentspannung und Feuchteaufnahme an MIG Probe-
korpern, die in einer weitgehend realen Einbausituation einer Freibewitterung tber ei-
nen langeren Zeitraum ausgesetzt sind, dabei auch Uberprifung des Rechenmodells

Einmalige Druckanpassung tber Kapillare

¢ Erstellung eines Rechenmodells zur Simulation der einmaligen Druckanpassung eines
MIG Uber eine Kapillare: Zweck des Rechenmodells war es, festzustellen, unter wel-
chen Umstanden (Aufbau, Format, Ortshohendifferenz) eine Druckanpassung notwen-
dig ist und wie sie mit einer Kapillare erzielt werden kann. Es sollte also ermittelt wer-
den, welche Kapillardimensionen (Innendurchmesser, Lange) notwendig sind, um bei
gegebenem Aufbau und Format eines MIG und gegebener Ortshéhendifferenz eine
angemessene Druckanpassung in akzeptabler Zeit zu erzielen. Das Rechenmodell
dient also der Bemessung der Kapillare.
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o Experimentelle Prifung der Verarbeitbarkeit von Kapillaren verschiedenen Typs (Mate-
rial, Dimensionen): Einbau der Kapillare in den Randverbund, Handhabung der Kapilla-
re bei der Druckanpassung am Einsatzort des MIG

o Experimentelle Prifung der eigentlichen Druckanpassung, d.h. Messung der zur
Druckanpassung notwendigen Zeit und Vergleich mit dem Rechenmodell

o Experimentelle Prifung der Dauerhaftigkeit von druckangepassten MIG mit Kapillaren
verschiedenen Typs
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3 Rechenmodell zur Abschatzung der Druckreduzierung
und Feuchteaufnahme in dauerhaft druckentspanntem MIG

3.1 Einleitung

Wie bereits im vorigen Kapitel ausfuhrlich erlautert, ist der Zweck des Rechenmodells,
das Verhalten eines dauerhaft druckentspannten MIG hinsichtlich des Grades der Druck-
entspannung und hinsichtlich der Feuchteaufnahme zu simulieren.

Das MIG, genauer gesagt ein Zweischeiben-Isolierglas, ist in dem Modell spezifiziert Gber
sein Format und seinen Aufbau, d.h. Lange, Breite, Scheibendicken und Scheibenab-
stand. Zwei Arten von Bauelementen zur Druckentspannung werden rechnerisch abgebil-
det, Kapillare und Ventile.

Eine Kapillare wird in dem Modell charakterisiert durch den Innendurchmesser und die
Lange. Ventile sind durch ihren Einlass- bzw. Auslassdifferenzdruck ausreichend be-
stimmt. Des Weiteren gibt es noch einige Parameter wie: den Elastizitditsmodul von Glas
sowie die Dichte und Viskositat von Luft. Die Trockenmittelmenge im MIG kann Uber die
Fulldichte fur den angenommenen Abstandhalter und die Anzahl der geflillten Kanten
vorgegeben werden.

Die im Modell umgesetzten Gleichungen zur klimatischen Belastung durch Temperatur-
und Luftdruckdnderungen und zur daraus resultierenden Verformung des MIG stammen
von Feldmeier [25]. Dort aufgefiihrte tabellierte Beiwerte (Volumen, Durchbiegung, Span-
nung) sind als Naherungspolynome in dem Modell hinterlegt. Die TRLV [26] und die DIN
18008 [21] beschreiben gleichfalls, wenn auch verkirzt, einige der grundlegenden Zu-
sammenhange.

Diffusionsvorgange durch den Randverbund oder in einer Kapillare werden in dem Modell
nicht nachgebildet.

Die Simulation ist umgesetzt als Tabellenkalkulation (Abbildung 5).

Abbildung 5 Ausschnitt aus Rechenmodell
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3.2 Klimadaten

Das Modell bendétigt klimatische Daten: Temperatur, Luftdruck, relative Luftfeuchtigkeit.
Reale Messdaten kodnnen in das Modell (die Tabelle) hineinkopiert werden. Die Daten
missen periodisch sein; das Zeitintervall ist innerhalb gewisser Grenzen frei wéahlbar, z.B.
1 min, 10 min oder 1 h. Zwei verschiedene Temperaturen werden bertcksichtigt, die
Temperatur im SZR und die Temperatur in der Umgebung des MIG. Die Temperatur im
SZR, oder genauer, deren Anderung von Zeitintervall zu Zeitintervall, dient dazu, das
Luftvolumen zu berechnen, das zwischen dem SZR und der Umgebung pro Zeitintervall
ausgetauscht wird. Aus diesem Luftvolumen, der Umgebungstemperatur sowie der relati-
ven Luftfeuchtigkeit (der Umgebung), wird die Feuchtemenge berechnet, die mit einstro-
mender Luft pro Zeitintervall in den SZR eingebracht wird. Die dazu bendétigte temperatur-
abhangige Sattigungsfeuchte der Luft ist im Modell als Naherungspolynom hinterlegt.

Es wird angenommen, dass alle von einstrémender Luft eingebrachten Feuchtemengen
sofort und vollstandig vom Trockenmittel absorbiert werden. Der gesamte Feuchteeintrag
wahrend eines Simulationszeitraumes von z.B. 4 Wochen oder 1 Jahr ergibt sich also als
die Summe der in den einzelnen Zeitintervallen eingebrachten Feuchtemengen.

In der ersten Version des Rechenmodells kann ein Klimadatensatz rechnerisch durch die
Uberlagerung mehrerer periodischer mathematischer Funktionen erzeugt werden. Der
Datensatz stellt ein Jahr in 1-Stunden-Intervallen dar. Zu seiner Berechnung wird den
mittleren Monatstemperaturen einer Region eine Sinusfunktion mit einer Periode von 12
Monaten angepasst, um jahreszeitliche Temperaturdnderungen darzustellen. Dem Uber-
lagert wird eine weitere Sinusfunktion mit einer Periode von 24 Stunden, um tageszeitli-
che Temperaturdnderungen zu bericksichtigen. Eine Sinus-Halbfunktion bildete schliel3-
lich Temperaturerh6hungen im SZR durch solare Einstrahlung wahrend des Tages nach.
Mit dem Luftdruck und der Luftfeuchtigkeit l&sst sich in &hnlicher Weise verfahren.

Ein solch kinstlicher Datensatz ist nicht besonders realitdtsnah, denn bei seiner Erzeu-
gung werden viele Annahmen und Vereinfachungen gemacht. Jedoch erleichterte das
regelmafige, zyklische Erscheinungsbild die weitere Entwicklung des Rechenmodells, da
die Kurvenform von Zwischen- oder ErgebnisgroRen gedanklich leichter vorhersehbar
bzw. nachvollziehbar war.

3.3 Modell

Hier zu Anfang gleich der Hinweis: Wenn vom ,Druck” oder ,internen Druck® im SZR die
Rede ist, dann handelt es sich immer um den Differenzdruck zur aul3eren Atmosphére.

Des Weiteren: Zustandsanderungen eines MIG — das sind Temperaturdnderungen im
SZR und/oder Anderungen des duReren Luftdrucks — werden bei der Bemessung von
MIG immer zu einer isochoren Druck&nderung zusammengefasst [25[26[21]. Das geschieht
auch hier.
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Die Simulationsrechnung beginnt bei den periodischen Klimadaten: Temperatur im SZR
und in der Umgebung, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit. Aus den Temperaturdanderungen im
SZR und den Anderungen des duReren Luftdrucks von einem zum néchsten Zeitintervall
werden zunachst isochore Druckdnderungen dpisechor Derechnet. Und aus diesen wiede-
rum kénnen durch Multiplikation mit dem Isolierglasfaktor Phi die Anderungen des Drucks
im (dichten) SZR dpeppi berechnet werden. (Hier noch mal zur Erinnerung: dpey; ist eigent-
lich die Anderung eines Differenzdrucks zwischen SZR und Atmosphére!)

Der Isolierglasfaktor beschreibt die Steifigkeit der Isolierglasscheiben, also die Umsetzung
isochorer Druckanderungen in Scheibendurchbiegungen und Anderungen des internen
Drucks. Er errechnet sich aus Format und Aufbau des MIG. [25[26[21]

Soweit entsprechen die durchgeflihrten Berechnungen denen, die zur Bemessung von
Isolierglas ausgefihrt werden, auch wenn dort gréRere Temperatur- und Luftdruckdiffe-
renzen angenommen werden als sie hier in der Simulation von Zeitintervall zu Zeitintervall
auftreten.

3.31 Dichtes MIG

Der Druck beim Start der Simulation kann auf einen beliebigen Wert, z.B. auch auf Null,
gesetzt werden. Addiert man nun alle dpp bis zu einem bestimmten Zeitpunkt dazu, so
ergibt sich der interne Druck pgich: ZU diesem Zeitpunkt.

Der interne Druck eines dichten MIG lasst sich jetzt als Funktion der Zeit darstellen. Diese
Kurve dient als Referenz zur Beurteilung des Grades einer Druckentspannung. Das dichte
MIG nimmt gemal} diesem Modell keine Feuchtigkeit auf.

3.3.2 Offenes MIG

Die Gasgesetze erlauben die Umrechnung einer isochoren Druckanderung in eine aquiva-
lente isobare Volumen&nderung dVisenar- ES gilt ndherungsweise:

dVisobar — dpisochor (Gl- l)

VSZR pLuft

dVisobar: ISObare Volumenanderung, Vszr: Volumen des SZR, dpisochor: iISOChore Druckénde-
rung, puur. Luftdruck

dVisoar ISt das Luftvolumen, um das sich die Luft im SZR ausdehnt bzw. zusammenzieht,
wenn ein offenes MIG der Zustandsanderung dpisechor aUSgesetzt wird. Fir den Fall, dass
die Luft in den SZR einstromt, ergibt sich die eingetragene Feuchtemenge dF aus dem
Volumen dVisenar SOWie der Temperatur und relativen Feuchte der Umgebungsluft. Fir
ausstromende Luft ist dF = 0. Summiert man alle dF auf, so erhalt man den Gesamtfeuch-
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teeintrag F wahrend einer Simulationsperiode. Dieser dient als Referenzwert, um die Re-
duzierung des Feuchteeintrags durch Kapillare oder Ventile zu beurteilen.

3.3.3 Uber Kapillare druckentspanntes MIG

Der Volumenstrom durch eine Kapillare kann durch das Gesetz von Hagen-Poiseuille [24]
beschrieben werden:

dv. _ z-d*-Ap

—= Gl. 2
dt  128-p-1 (©l-2)

dVv/dt: Volumenstrom durch die Kapillare, d: Innendurchmesser der Kapillare, I: Lange der
Kapillare, n: dynamische Viskositat der Luft, Ap: Druckdifferenz zwischen Anfang und En-
de der Kapillare

Es resultiert eine exponentielle Abnahme der Druckdifferenz Ap zwischen dem SZR und
der Umgebung:

Ap(t) = Ap, -e"") (Gl. 3)

Ap(t): Druckdifferenz zum Zeitpunkt t, Apo: Ausgangsdruckdifferenz, t: Zeit, t: Zeitkon-
stante

Die Zeitkonstante t beschreibt den exponentiellen Vorgang quantitativ. Zur Veranschauli-
chung, nach der Zeit 0,5 7 ist eine Druckdifferenz auf etwa 60 % des Ausgangswertes
abgefallen, nach der Zeit T auf 37 %, und nach 3 t betragt die Druckdifferenz nur noch
etwa 5 % des Ausgangswertes.

Berechnen lasst sich die Zeitkonstante aus dem Scheibenformat und der Scheibendicke
sowie den Dimensionen der Kapillare (Innendurchmesser, Lange).

Die Zeitkonstante ist umgekehrt proportional zur vierten Potenz des Kapillardurchmessers
und proportional zur Kapillarlange. Das bedeutet, z.B., wird der Kapillardurchmesser hal-
biert, so vergréRert sich die Zeitkonstante um den Faktor 16 = (1/0,5)*4. Oder anders
ausgedrickt: halbiert man den Kapillardurchmesser, so muss die Kapillare auf das Sech-
zehnfache verlangert werden, damit sie wieder die gleiche Wirkung hat.

Die beschriebenen GesetzmalRigkeiten gelten nur, wenn die Strémung durch die Kapillare
laminar ist. Dieses wird in dem Modell durch Berechnung der Reynoldszahl [27] geprUft.
Bei allen durchgefuhrten Simulationsrechnungen lag die Reynoldszahl im zweistelligen
Bereich, also im Bereich laminarer Stromungen. Als Grenzwert fiir den Ubergang von
einer laminaren zu einer turbulenten Strémung gilt eine Reynoldszahl im Bereich von
1800 bis 2000.
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Interner Druck

Die Berechnung des internen Drucks (Differenzdruck zwischen SZR und Umgebung) ge-
staltet sich komplizierter als bei einem geschlossenen SZR, da das Ein- oder Ausstrémen
von Luft durch die Kapillare beriicksichtigt werden muss. Dies geschieht im Prinzip tber
die Gleichungen 2 und 3 fiir jedes Zeitintervall. Das Resultat ist der interne Druck pgap in
einem Uber eine Kapillare druckentspanntem MIG als Funktion der Zeit.

Feuchteaufnahme

In Abschnitt 3.3.1 wurde die Spalte dpp, des Rechenmodells benutzt, um durch fortlau-
fende Summation den internen Druck pgicr: im dichten MIG als Funktion der Zeit zu be-
rechnen. Bei einem Uber eine Kapillare gedffneten MIG muss in umgekehrter Reihenfol-
gen vorgegangen werden: Es wird zundchst — wie im vorigen Abschnitt ,Interner Druck”
beschrieben — der interne Druck pkap als Funktion der Zeit ermittelt und dann durch fort-
laufende Differenzbildung die Spalte dpkap erzeugt. Diese Spalte enthalt die Druckande-
rungen pro Zeitintervall in einem MIG mit Kapillare.

Jedes dpen wird verursacht von den jeweiligen Temperatur- und Luftdruck&nderungen in
dem betreffenden Zeitintervall. Jedes dpkap, wird von den jeweiligen Temperatur- und Luft-
druckdnderungen in dem betreffenden Zeitintervall PLUS dem Effekt der Kapillare verur-
sacht. Also lasst sich der Effekt der Kapillare als Differenz der beiden Spalten darstellen,
namlich als Druckdifferenz pro Zeitintervall.

Diese Druckdifferenzen kdnnen, basierend auf Gleichung A3 im Anhang von [25], in Volu-
mendifferenzen umgerechnet werden. Und dieses sind die Volumina, die zwischen dem
SZR und der Umgebung pro Zeitintervall Uber die Kapillare ausgetauscht werden. Genau
wie beim offenen MIG lassen sich jetzt die Feuchteeintrdge in den SZR mit Hilfe der Tem-
peratur und der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft berechnen. Durch Summati-
on erhalt man den Gesamtfeuchteeintrag wahrend der Simulationsperiode.

3.3.4  Uber Ventile druckentspanntes MIG

Die Simulation der Druckentspannung tber Ventile ist im Vergleich zur Druckentspannung
Uber Kapillare relativ einfach. Man setzt einen Einlass- und einen Auslassdruck fiir die
Ventile und fangt an, wie beim dichten MIG, die Druckanderungen dpen und den internen
Druck pgicht ZU berechnen. Ist dpisochor Z.B. Negativ, so sinkt der Druck im SZR. Erreicht der
interne Druck pgicry den Offnungsdruck des Einlassventils, so wird es geoffnet, Luft stromt
in den SZR. Jede weitere isochore Druckerniedrigung dpisechor Wird, wie beim offenen MIG,
in isobare Volumenanderungen dVisonar Umgerechnet, die Luftvolumina, die in den SZR
einstromen. Wiederum genau wie beim offenen MIG kann daraus der Feuchteeintrag be-
rechnet werden.
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Sobald dpisochor UNd damit auch dpey; positiv werden, schlief3t sich das Einlassventil. Das
MIG verhalt sich wieder wie ein dichtes MIG, bis schlieRlich der Offnungsdruck des Aus-
lassventils erreicht wird und der Vorgang sich wiederholt.

34 Beispiel fur eine Druckentspannung

Es soll nur ein typisches Beispiel prasentiert werden, um die Druckentspannung Uber eine
Kapillare bzw. tber Ventile zu illustrieren. Weitere Beispiele werden in Kapitel 4.2.1 aus-
fuhrlich erlautert (Tabelle 3, Abbildung 15). Dort dienen die Simulationsrechnungen dazu,
geeignete Probekdrper fir die Freibewitterung auszuwahlen.

Das Beispiel hier bezieht sich auf einen MIG-Probekérper mit dem Format 700 mm x 1000
mm und dem Aufbau 4-36-4. Der Temperaturverlauf (Abbildung 6) wurde erzeugt durch
die Uberlagerung von Sinusfunktionen, wie in Kapitel 3.2 beschrieben. Die Abbildung 6
zeigt zwei Tage im Juli, die Stunden 4800 bis 4848 des Jahres. Im Juli sind die Klimabe-
lastungen (in dem gewahlten Klimamodell), bedingt durch sommerliche Temperaturen, am
hochsten. Uber den Zeitraum von zwei Tagen andert sich der Luftdruck so wenig, dass er
hier ganz weggelassen werden konnte.

Abbildung 7 zeigt die aus dem Temperaturverlauf resultierenden Dricke im SZR, fur das
dichte MIG sowie fir MIG, die Uber eine Kapillare (pkap) bzw. Ventile (pven) druckent-
spannt sind. Die Parameter der Kapillare und der Ventile wurden so gewahlt, dass die
Maximaldriicke ahnlich sind.

Abbildung 6 Durch Uberlagerung von Sinusfunktionen erzeugter Temperaturverlauf
(s. Kapitel 3.2). Dargestellt ist die Temperatur an zwei Tagen im Juli.
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Abbildung 7 Aus dem in Abbildung 6 dargestellten Temperaturverlauf resultierende
Druckverlaufe

Ein- und Auslassdruck der Ventile betragen —3 mbar und +3 mbar; Werte, die man auch
aus dem Diagramm ablesen kann. Die Kapillare hat einen Innendurchmesser von 0,5 mm,
eine Lange von 300 mm, und daraus resultierend eine Zeitkonstante von etwa 150 min.
Die druckmindernde Wirkung der Kapillare bzw. der Ventile ist offensichtlich in Abbildung
7. Wahrend das dichte MIG einem maximalen Druck von 10 mbar ausgesetzt ist, betragt
der Druck in den druckentspannten MIG nur etwa 3 mbar.

Wahrend des simulierten Jahres werden folgende Feuchtemengen aufgenommen:

Offenes MIG 6,99
MIG mit Kapillare 449
MIG mit Ventilen 109

Diese Modellrechnung und andere haben gezeigt, dass mit Ventilen immer eine niedrige-
re Feuchteaufnahme erzielt werden kann, bei @hnlicher oder sogar geringerer Druckbelas-
tung, als sie durch eine Kapillare méglich ist. Aber wie bereits im vorigen Kapitel erwahnt
ware es schwierig geeignete Ventile zu finden, die bei den geringen Driicken langfristig
zuverlassig ansprechen.
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4  Experimentelle Untersuchungen zur dauerhaften
Druckentspannung von Mehrscheiben-Isolierglas

Das Rechenmodell hat gezeigt, dass Kapillare grundsétzlich geeignet sein sollten, die
Druckentspannung eines MIG zu realisieren, ohne die Dauerhaftigkeit auf ein fur den bau-
technischen Einsatz unakzeptables Mal3 zu reduzieren.

Zweck der experimentellen Untersuchungen war es, das Rechenmodell auf seine Gilltig-
keit zu prufen und die Funktionsfahigkeit von Kapillaren zur dauerhaften Druckentspan-
nung in baupraxisnahen Tests zu demonstrieren. Es sollte eine baupraktisch akzeptable
Balance zwischen Druckentspannung und Dauerhaftigkeit angestrebt werden.

Die experimentellen Untersuchungen an MIG-Probekdrpern mussten im Wesentlichen
zwei Grolen betrachten: Scheibendurchbiegung und Feuchteaufnahme. Die Scheiben-
durchbiegung ist eine KenngrofRe fir die mechanische Belastung des MIG, und zwar nicht
nur die mechanische Belastung der Glasscheiben, sondern (indirekt) auch die mechani-
sche Belastung des Randverbundes. Die Feuchteaufnahme ist eine Kenngro3e fur die
Dauerhaftigkeit des MIG.

Zwei Arten von Tests kamen in Frage: Freibewitterung und Untersuchungen in einer Kili-
makammer. Eine Freibewitterung ist letztendlich die Uberzeugendste Demonstration der
Funktionsfahigkeit eines Konzeptes bzw. der technischen Umsetzung eines solchen, aber
Freibewitterungen dauern i.d.R. sehr lange und es gibt haufig Einschrankungen hinsicht-
lich der messtechnischen Erfassung wichtiger Parameter. Letzteres war auch hier der
Fall. Es stellte sich heraus, dass es im Rahmen des Untersuchungsprogrammes schwie-
rig sein wirde, die Scheibendurchbiegung an freibewitterten Probekérpern Uber einen
reprasentativen Zeitraum zu erfassen. Deshalb wurde beschlossen, Durchbiegungsmes-
sungen ausschlie3lich in einer Klimakammer durchzufihren. Bestimmungen der Feuch-
teaufnahme sollten dagegen sowohl nach einer langeren Freibewitterung als auch nach
einer mehrwdchigen Klimakammerbelastung erfolgen.

Die MIG-Probekdrper sollten einen verhaltnismallig groRen Scheibenabstand aufweisen.
Um dies technisch zu realisieren, wurden die Probekérper als 3-fach MIG mit konventio-
nellen Abstandhaltern ausgeftihrt, und mit einem grofRen Durchbruch (10 cm Durchmes-
ser) in der mittleren Scheibe (Abbildung 8). Auf diese Weise waren beide SZR miteinan-
der verbunden und konnten fir Berechnungen und experimentelle Untersuchungen als
ein effektiver SZR betrachtet werden. Im Folgenden wird bei Angaben zum Aufbau eines
Probekorpers immer auf den effektiven SZR Bezug genommen, also die Summe der mit-
einander verbundenen SZR.
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Abbildung 8 Bohrung in mittlerer Scheibe eines 3-fach MIG-Probekérpers

Kapillare wurden der Einfachheit halber durch eine Bohrung im Randverbund in den SZR
geschoben (Abbildung 9a und b). Die Durchgangsstelle wurde mit Dichtstoff versiegelt, so
dass Luft nur durch die Kapillare in den SZR hinein- bzw. aus ihm herausstromen konnte.

/ Randverbund
Kapillare
iZR /

b.)
Abbildung 9 MIG-Probekoérper mit Kapillare durch den Randverbund in den SZR
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4.1 Klimakammeruntersuchungen an dauerhaft druckentspanntem MIG

Fur die Untersuchungen in einer Klimakammer bot sich eine Belastung in Anlehnung an
die Produktnorm EN 1279-2 an, d.h. eine zyklische Temperaturdénderung zwischen -18 °C
und +53°C mit einer Zyklusdauer von 12 Stunden. Fir die Ermittlung der Feuchteauf-
nahme von Probekdrpern konnten ebenfalls die Vorgaben der Norm hinsichtlich der relati-
ven Luftfeuchtigkeit wahrend der Temperaturzyklen tGbernommen werden — im Prinzip
also sehr hohe relative Feuchtigkeit bei hohen Temperaturen und niedrige relative Feuch-
tigkeit bei niedrigen Temperaturen. Abbildung 10 zeigt den Verlauf von Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer tber 24 Stunden.

Berechnungen mit dem Rechenmodell ergaben, dass eine Belastungsdauer von vier Wo-
chen, also 56 Zyklen, ausreichen sollte, um den Effekt der Beliiftung tiber Kapillare auf die
Feuchteaufnahme sichtbar zu machen.

60 110

50 P 5

40 + 100
e 30 : / ) \ \ / \ 90 =
E 20 / \\ \L 'E e Temperatur in °C
2obl /[ AL | \%‘ 80 £ ,
@ j / g === Rel. Feuchte in %
v W iy
£ 10 / / 3

20 \—/ \_./ —+ 60

-30 T T T 50

1441 1801 21681 2521 2881
Zeit in min

Abbildung 10 Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit in Klimakammer Uber 24 Stunden,
in Anlehnung an EN 1279-2

Fur Durchbiegungsmessungen musste eine hohe relative Luftfeuchtigkeit vermieden wer-
den, um eine elektrische Beschadigung der Wegaufnehmer durch Kondensatbildung oder
Korrosionsschaden auszuschlieRen. Das oben beschriebene Temperaturprogramm wurde
zu diesem Zweck bei einer relativen Feuchtigkeit von 50 % gefahren.

4.1.1 Durchbiegungsmessungen in der Klimakammer

Probekdrperbeschreibung

e Format 700 mm x 1000 mm

o Aufbau 4-34-4

o Kapillare durch den Randverbund in den SZR (Abbildung 9a und b)

e Trockenmittel im Abstandhalter

o Kapillare: Material FEP, Innendurchmesser 0,5 mm, Langen 90 bis 180 mm
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Die Probekorper wurden in einen speziell fir diesen Zweck angefertigten Rahmen gestelit
(Abbildung 11a.), der die Verformung der Scheiben méglichst wenig behindern konnte.
Sowohl in den Scheibenmitten als auch an der Mitte einer langen Kante wurden Wegauf-
nehmer (Typ Megatron SPR-18) aufgesetzt. Die Wegaufnehmer an der Kante sollten et-
waige Bewegungen, z.B. ein Verkippen, des Probekérpers, aufzeigen. Auf der einen Seite
des Probekorpers war in der Nahe des Wegaufnehmers in der Scheibenmitte ein Oberfla-
chenthermoelement aufgeklebt (Abbildung 11b.), um die Temperatur des Probekdrpers zu
messen. Die Weg- und Temperatursignale wurden mit einer konventionellen Datenlog-
gingstation im Minutenrhythmus aufgezeichnet.

a.) b.)

Abbildung 11 a.) MIG-Probekoérper mit Wegaufnehmern in Scheibenmitte und
an der oberen Kante
b.) Scheibenmitte mit aufgesetztem Wegaufnehmer und
aufgeklebtem Thermoelement

In Abbildung 12a-e sind die Messergebnisse von einem Probekérper dargestellt. Die
Messung dauerte insgesamt etwa 8,5 Tage. Abbildung 12a zeigt als Uberblick die Mess-
kurven fur die gesamte Zeit. In den folgenden vier Graphen (b bis e) sind zeitlich aufei-
nanderfolgende Ausschnitte von jeweils zwei Tagen zu sehen. Alle vier Ausschnitte sind
im selben Mal3stab dargestellt.

Fur etwas mehr als zwei Tage war die Kapillare verschlossen. Der Probekdrper sollte sich
also wie ein konventionell versiegeltes MIG verhalten. Dann wurde die Kapillare durch
Abschneiden des aufleren versiegelten Endes gedffnet. Die Kapillarlange betrug dann
etwa 180 mm. Nach weiteren zwei Tagen wurde die Kapillare nochmals durchtrennt, un-
gefahr in der Mitte ihrer Lange. Es verblieben etwa 95 mm als aktive Kapillare in dem
Probekdrper. Nach weiteren etwa 2,5 Tagen wurde der Randverbund mit einem 10-mm-
Bohrer durchbohrt, was zum sofortigen Druckausgleich mit der Atmosphare fuhrte.
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Abbildung 12a Scheibendurchbiegung und Temperatur an einem MIG-Probekdrper
in einer Klimakammer

Abbildung 12b Ausschnitt aus Abbildung 12a., Tage 1 und 2, Probekdrper ist dicht

© ift Rosenheim 2015 | Forschungsbericht ,Druckentspanntes MIG* Seite 29 von 83



4 | Experimentelle Untersuchungen zur dauerhaften Druckentspannung von MIG

Abbildung 12c Ausschnitt aus Abbildung 12a., Tage 3 und 4, Druckausgleich
Uber 180 mm lange Kapillare

Abbildung 12d Ausschnitt aus Abbildung 12a., Tage 5 und 6, Druckausgleich
Uber 95 mm lange Kapillare
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Abbildung 12e Ausschnitt aus Abbildung 12a., Tage 7 und 8, Druckausgleich zunachst
Uber 95 mm lange Kapillare, dann tber Bohrung durch den Randverbund

Die orange Temperaturkurve zeigt die Temperatur des Oberflachenthermoelementes an.
Die Temperatur variiert zyklisch mit einer Periode von 12 Stunden von —-17 °C bis +52 °C
wahrend der gesamten Prifdauer von 8,5 Tagen.

Die lilafarbene und die griine Kurve (,Kante links* und ,Kante rechts*) zeigen eine leichte
zyklische Bewegung um die Nulllinie. Der Betrag dieser Auslenkungen ist zu Anfang sehr
klein und nimmt im Verlauf des Experimentes bis auf etwa 0,2 bis 0,3 mm zu. Die Auslen-
kungen dieser beiden Wegaufnehmer sind gegenlaufig: d.h. sie werden nicht durch eine
thermische Ausdehnung bzw. Schrumpfung der Probekérperkante hervorgerufen, son-
dern durch eine Art Verkippen des Probekoérpers gegenltiber dem Halterahmen. Bei den
ersten Probeldufen der Messeinrichtung war dieses Verhalten erheblich starker ausge-
pragt. Eine zusatzliche Versteifung der Grundplatte des Halterahmens reduzierte die Aus-
lenkungen auf das hier sichtbare Maf3. Im Verhdltnis zu den Signalen von der Scheiben-
mitte (rote und blaue Kurve) erscheint das ,Verkippen“ der Kante vernachlassigbar. Au-
Rerdem ist der Betrag des ,Verkippens* auf der Hohe der Scheibenmitte, also auf halber
Hohe im Vergleich zur Kante, wahrscheinlich auch nur noch halb so hoch. Deshalb wur-
den die zyklischen Auslenkungen an der Kante nicht weiter in der Auswertung der Mess-
daten beriicksichtigt.

Die rote und die blaue Kurve zeigen die Auslenkungen der Wegaufnehmer in Scheiben-
mitte. Dabei bedeutet ein positiver Wert eine Verschiebung des Tasters aus der Startposi-
tion in das Wegaufnehmergehause hinein, ein negativer Wert entsprechend eine Bewe-
gung aus dem Gehause heraus. Zur lllustration, Abbildung 12b, mit dem anfanglichen
Temperaturanstieg dehnt sich die Luft im SZR aus, die Scheiben bauchen sich nach au-
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Ben, die Taster der Wegaufnehmer werden in ihre Gehause hineingedrtickt, die Auslen-
kungen sind positiv. Vernachlassigt man die Startposition (Null auf der Y-Achse) so gilt
grundsétzlich, eine positive Anderung des Kurvenwertes bedeutet eine Bewegung des
Tasters in das Gehause hinein, eine negative Anderung des Kurvenwertes eine Bewe-
gung aus dem Gehause heraus.

Die rote und die blaue Kurve (Wegaufnehmer Scheibenmitte) verlaufen zu einem hohen
Grad deckungsgleich, d.h. beide Scheiben verformen sich weitgehend gleichartig. Und die
Kurven folgen grundsatzlich dem Temperaturverlauf, wenn auch bei gedffneter Kapillare
mit einer Phasenverschiebung. Auf Letztere wird spater noch ndher eingegangen.

Betrachten wir zundchst den dichten Probekdrper, Abbildung 12b. Die Scheibenverfor-
mungen (rote und blaue Kurve) sind in Phase mit der Temperatur. Wenn die Temperatur
ihr Maximum erreicht, dann ist auch die Auslenkung der Wegaufnehmer maximal. Wenn
die Temperatur ihr Minimum erreicht, dann ist auch die Auslenkung der Wegaufnehmer
minimal. Anstieg und Abfall der Kurven vor und nach einem Maximum bzw. Minimum sind
symmetrisch. Aufféllig ist, dass die Kurven nicht symmetrisch zur Nulllinie liegen. Die Ma-
xima sind ndher an der Nulllinie als die Minima. Das liegt daran, dass die Starttemperatur
von etwa 23 °C nicht genau in der Mitte zwischen den Extremtemperaturen von —18 °C
und +53 °C lag. Von der Starttemperatur aus gerechnet erfolgte eine Erwarmung von un-
gefahr 30K, aber eine Abklihlung von ungefahr 40K. Zusammenfassend kann man sagen,
dass das beobachtete Verformungsverhalten dem zu erwartenden fir ein geschlossenes
MIG entspricht.

Sobald die Kapillare gedffnet wird, verschieben sich die Durchbiegungskurven der Schei-
ben nach oben (Abbildung 12a). Die Durchbiegung ist dann um eine mittlere Auslenkung
der Wegaufnehmer von knapp Uber +2 mm zentriert. Dieser Wert bleibt bis zum Ende des
Versuches bestehen, wenn durch Aufbohren des Randverbundes ein vollstandiger Druck-
ausgleich bewirkt wird (Abbildung 12a und €). Dieser Auslenkungswert von knapp Uber
+2 mm entspricht also der plan-parallelen Position der Scheiben. Das bedeutet, zu Anfang
des Versuches, als der Probekdrper noch verschlossen war, waren die Scheiben nach
innen gebaucht.

Die Amplitude der Durchbiegungskurven verringert sich, sobald die Kapillare getffnet wird
(vgl. Tage 3 u. 4 mit Tagen 1 u. 2), und nimmt mit Halbierung der Kapillarlange noch wei-
ter ab (Tage 5 u. 6). Eine guantitative Auswertung folgt spater. Die Auslenkungskurven
folgen weiterhin dem Temperaturverlauf, allerdings mit einer Phasenverschiebung. Die
Kurvenform andert sich auch: Die Symmetrie geht verloren, die Kurvenabschnitte vor und
nach einem Maximum bzw. Minimum nehmen einen exponentiellen Verlauf an. (Vgl. Ab-
bildung 12c und d mit b)

Hinweis: Im Folgenden wird haufiger die Bezeichnung ,Druck” verwandt. Physikalisch korrekt han-
delt sich um einen Differenzdruck, namlich dem Differenzdruck zwischen dem SZR und der umge-
benden Atmosphére.
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Alle drei Veranderungen (Verkleinerung der Amplitude, Verlust der Symmetrie, Phasendif-
ferenz) sind in Einklang mit dem zu erwartenden Verhalten fir die Druckentspannung
Uber eine Kapillare. Sobald mit ansteigender Temperatur der Druck im SZR ansteigt (und
den aufRReren Luftdruck tUbersteigt), wird Luft aus dem SZR durch die Kapillare nach aufRen
gedrickt, und zwar umso mehr, je héher die Druckdifferenz ist. Der Druckanstieg im SZR
kann also nicht mehr so hoch ausfallen wie bei einem dichten MIG. Die maximale Durch-
biegung wird auch entsprechend niedriger sein. Wenn die Temperatur sich dann (lang-
sam) dem programmierten Maximum nahert, wird der durch den Temperaturanstieg ver-
ursachte Druckanstieg im SZR Uberkompensiert von dem durch das Ausstromen der Luft
bedingten Druckverlust. Das Maximum des Druckes (und damit das Maximum der Durch-
biegung) wird vor dem Maximum der Temperatur erreicht. Es ergibt sich eine Phasendiffe-
renz zwischen Temperatur und Druck bzw. Durchbiegung. Wenn die Temperatur dann
wieder von ihrem Maximum sinkt, herrscht zunachst noch ein Uberdruck im SZR; d.h. es
wird weiterhin Luft nach auf3en gedrtickt. In dieser Phase addieren sich der Druckverlust
durch das Ausstromen der Luft und der Druckverlust durch das Sinken der Temperatur.
Es ergibt sich ein steiler (negativer) Kurvenverlauf fur die Durchbiegung. Der Verlauf bei
weiterer Abkuhlung ist mit umgekehrten Vorzeichen im Prinzip der Gleiche wie bei der
Erwarmung.

Quantitative Auswertung

Am einfachsten ist es fir die drei Phasen ,Probekérper dicht®, ,Druckausgleich Gber 180
mm lange Kapillare* und ,Druckausgleich tber 95 mm lange Kapillare* aus den Auslen-
kungskurven (Abbildung 12b, ¢ und d) die Maxima und Minima abzulesen, aus deren Dif-
ferenzen die Spitze-Tal-Werte zu berechnen und mit den entsprechenden Werten aus
dem Rechenmodell zu vergleichen. Dabei wurden im Modell die jeweils an der Proben-
oberfliche gemessenen Temperaturen verwendet. Es wurden auch die lokalen Luft-
druckwerte eingesetzt. Der Effekt der Luftdruck&nderungen im Messzeitraum war aller-
dings vernachlassigbar gegeniiber dem Effekt der programmierten Temperaturanderun-
gen (<2%). Ferner wurden in den Modellrechnungen ein aus Messungen gemittelter
Wert von 3,85 mm fiur die Scheibendicke und der nominelle Scheibenabstand von 34 mm
eingesetzt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Neben den Ergebnissen fir den

soeben beschriebenen Probekdrper (K4 in der Tabelle) sind auch die Ergebnisse von drei
weiteren Versuchslaufen an anderen Probekdrpern wiedergegeben.
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Tabelle 1 Vergleich experimentell ermittelter Scheibendurchbiegungen mit Modellrechnungen

Es handelt sich bei den ,Scheibendurchbiegungen” um Spitze-Tal-Werte (doppelte
Amplitude) der Durchbiegungen wahrend der oben beschriebenen Klimabelastung
in Anlehnung an EN 1279-2. Fir die Modellrechnungen wurden die realen Klima-
daten aus der Priifung verwandt.

Scheibendurchbiegung in Scheibenmitte
Probe- Kapillare Messung | Modell
korper Innen@d/ Zeit- Wegaufnehmer Messung Modell-
Lange konstantg links rechts Mittelwert  rechnung
mm min mm mm mm mm
K1 dicht - - 7,4 7,8 7,6 8,9
K2 dicht - - 8,5 8,0 8,3 8,9
Kapillare| 0,5/ 167 97 5,1 4,7 4,9 5,3
K3 dicht - - 8,1 8,3 8,2 9,0
Kapillare| 0,5/ 170 99 5,6 5,6 5,6 5,3
K4 dicht - - 7,4 7,4 7,4 8,8
Kapillare] 0,5/180 105 5,1 51 51 5,5
0,5/95 55 3,6 3,4 3,5 3,3

Zunachst zu den gemessenen Werten: Die Ubereinstimmung zwischen dem linken und
dem rechten Wegaufnehmer ist insgesamt gut. Es treten zwar auch einige Differenzen bis
zu 0,4 mm auf, aber die Differenzen liegen in allen Fallen unter 10 % der jeweiligen
Messwerte. Die Messunsicherheit der Wegaufnehmer liegt bei etwa 0,1 mm. Eventuell
wirden die Differenzen zwischen der linken und rechten Seite nach einer rechnerischen
Korrektur der bereits oben diskutierten ,Verkippung“ um 0,1 bis 0,2 mm besser ausfallen.

Im Weiteren werden die Mittelwerte der Messungen betrachtet und mit den Ergebnissen
der Modellrechnung verglichen:

Da alle vier Probekérper nominal identisch (Format, Aufbau) und die tatsachlichen Klima-
belastungen ebenfalls sehr &hnlich waren, ergeben sich auch bei der Modellrechnung
nahe beieinander liegende Durchbiegungswerte flr den dichten Zustand, 8,8 bis 9,0 mm.
Das Rechenmodell bildet im Prinzip die Kirchhoffsche Plattentheorie ab [25]. Membrans-
pannungen werden zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht berticksichtigt. Mit einem Bemes-
sungsprogramm fiir Isolierglas, wie Uko Professional 3S, kann man aber den Effekt von
Membranspannungen auf die Scheibendurchbiegung flr die experimentellen Probekoérper
abschatzen. Es ergibt sich dann (fur den dichten Zustand des MIG) ein Wert von 8,8 mm
gemal Kirchhoff und 8,2 mm unter Berlicksichtigung von Membranspannungen. Der Wert
von 8,2 mm stimmt sehr gut mit den gemessenen Werten fir die Probekdrper K2 und K3
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Uberein. Dies zeigt, dass in einer zukUnftigen Version des Rechenmodells Membranspan-
nungen bericksichtigt werden sollten. Die niedrigen gemessenen Werte von 7,6 und 7,4
mm fur die dichten Probekérper K1 und K4 kénnen aber trotzdem nicht erklart werden.

Die experimentell ermittelten und die mit dem Modell berechneten Durchbiegungswerte
fur die Druckentspannung uber Kapillare stimmen im Rahmen der Mess- und Modellunsi-
cherheit gut Uberein, auch wenn es Differenzen bis zu 0,4 mm gibt. Alle Differenzen zwi-
schen gemessenen und berechneten Werten liegen fur Kapillare unter 10 % der jeweils
gemessenen bzw. nach Modell berechneten Werte fiir die Durchbiegung.

Zusammenfassend kann man aus den Durchbiegungsuntersuchungen in der Klimakam-
mer schliel3en:

o Kapillare sind geeignet, eine Druckentspannung von Mehrscheiben-Isolierglasern zu
bewirken.

¢ Die Vorhersagen des Rechenmodells sind bestétigt worden. Potenzial fur eine Verfei-
nerung des Modells liegt z.B. in der Bertcksichtigung von Membranspannungen.

4.1.2 Feuchteaufnahme in der Klimakammer

Probekdrperbeschreibung

e Format 700 mm x 1000 mm

e Aufbau 4-34-4

e Kapillare durch den Randverbund in den SZR (Abbildung 9a und b)

e Trockenmittel im Abstandhalter

e Sechs Probekdrper mit Kapillare: Material FEP, Innendurchmesser 0,5 mm,
Lange 150 mm, Lieferung mit verschlossenen Kapillaren

e Sechs Probekdrper konventionell versiegelt

Die Probekdrper wurden in eine Klimakammer gestellt (Abbildung 13a) und vier Wochen
lang einer Klimawechselbelastung gemal EN 1279-2 ausgesetzt (s.a. Kapitel 4.1). Dabei
blieben drei Probekdrper konventionell versiegelt wie geliefert, und drei Probekdrper wur-
den vor der Klimabelastung aufgebohrt (Abbildung 13c), um eine vollstandige Druckent-
spannung durchzufiihren und einen freien Austausch zwischen SZR und Atmosphare zu
ermoglichen. Bei den sechs Probekérpern mit Kapillare (Abbildung 13b) wurde die Kapil-
lare erst unmittelbar vor dem Start der Klimabelastung gedffnet.

Nach der Klimabelastung wurde der Feuchtegehalt des Trockenmittels bestimmt. Dies
geschah ebenfalls in konventioneller Weise, wie in der genannten Norm vorgeschrieben.
Allerdings wurde besonders darauf geachtet, das Trockenmittel schnell und so vollstandig
wie mdglich zu entnehmen. Denn bei dieser Untersuchung war es wichtig, den absoluten
Wert der aufgenommenen Feuchte (Masse in g) zu bestimmen. Bei den Ublichen Prifun-
gen gemald EN1279-2 dagegen geht es in erster Linie um die relative Beladung des Tro-
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ckenmittels. Es ist also nicht kritisch, wenn etwas Trockenmittel im Abstandhalter verbleibt
oder sonst wie verloren geht. Von der absoluten Feuchtemenge im Trockenmittel wurde
dann ein Referenzwert fur die Anfangsbeladung abgezogen. Dieser Referenzwert war an
einer separaten Probe des bei der Fertigung der Probekdrper verwendeten Trockenmittels
ermittelt worden. Als Resultat erhdlt man die Feuchtemenge, die ein Probekdrper wah-
rend der Klimawechselbelastung aufgenommen hat. Diese Resultate sind in Tabelle 2
zusammen mit einigen zusatzlichen Probekdrperdaten prasentiert.

b.) c.)

Abbildung 13 Probekdrper in der Klimakammer zur Bestimmung der Feuchteaufnahme
a.) Alle zwolf Probekorper
b.) Probekorper mit Kapillaren
c.) Probekdrper mit Bohrung
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Tabelle 2 Vergleich experimentell ermittelter Feuchteaufnahmen mit Modellrechnungen
Die Probekérper wurden einer vierwéchigen Klimawechsellast gemafl EN1279-2
ausgesetzt. Fir die Modellrechnungen wurden die realen Klimadaten aus der Priifung

verwandt.
Probe- Kapillare Trockenmittel Feuchteaufnahme
korper 0,5 mm Innen@d Menge  Beladung durch Bewitterung
Lange Zeit- trocken nach Messung Model
konstante Bewitterung
mm min g % g g
Format: 700 mm x 1000 mn TM: nominell 150 g
K7 - 0 160 2,0 1,1 -
K8 dicht 157 2,0 1,0
K9 161 2,0 1,1
K5 - 0 163 26 39 12
K10 Bohrung, 10 mm 157 26 39
K11 159 28 43
K2 150 87 156 2,7 2,2 2,1
K6 145 85 151 2,7 2,1 2,2
K12 157 92 157 2,6 2,1 2,0
K13 158 92 154 2,6 2,0 19
K14 159 93 132 2,9 2,2 1,9
K15 154 90 153 2,6 2,0 2,0

Die wichtigsten Informationen dieser Tabelle sind in der Spalte ,Feuchteaufnahme durch
Bewitterung“ enthalten. Mit der Bewitterung ist hier die vierwdchige Klimawechsellast ge-
meint. Die Modellrechnungen wurden mit den wahrend der Prifung aufgezeichneten Da-
ten der Klimawechsellast durchgefiihrt.

Fur die dichten Probekdrper (K7, 8 u. 9) lassen sich keine Modellrechnungen anstellen,
da das Modell auf dem Austausch von Luft zwischen der Atmosphéare und dem SZR be-
ruht. Die Messungen wurden durchgefiihrt, um Orientierungswerte fur den konventionel-
len Zustand (dicht versiegelter SZR) zu erhalten. Es wurde etwa 1 g Feuchtigkeit aufge-
nommen, wahrscheinlich hauptsachlich Uber Diffusionsprozesse.

Die offenen Probekdrper (K5, 10 u. 11) nehmen etwa das 3,5-fache der von dem Modell
vorhergesagten Feuchtigkeitsmenge auf. Daraus kann man aber noch nicht schliel3en,
dass das Modell fehlerhaft ist. Denn es bericksichtigt keine Diffusionsvorgdnge, und es
ist davon auszugehen, dass, bedingt durch die relativ grof3e Bohrung im Randverbund
(Abbildung 13), starke Diffusionsprozesse abgelaufen sind. Man hétte vielleicht den Ab-
standhalter nicht direkt tber eine Bohrung mit der Atmosphéare verbinden sollen, sondern
Uber einen mehrere Meter langen Schlauch mit demselben Innendurchmesser wie die
Bohrung. Dann wéren Diffusionsprozesse durch das geringe Konzentrationsgefélle in dem
langen Schlauch erheblich verlangsamt worden. Andererseits ist es auch interessant, ei-
nen Orientierungswert fiir die Dauerhaftigkeit eines offenen MIG zu haben.
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Am wichtigsten sind die Ergebnisse fur die Probekdrper mit Kapillaren (K2, 6, 12, 13, 14
u. 15 in Tabelle 2): Messung und Modellrechnung stimmen sehr gut Gberein. Es darf aber
nicht vergessen werden, dass auch bei diesen Probekérpern ein Teil der Feuchtigkeit
Uber Diffusionsprozesse durch den Randverbund eingedrungen sein muss. Einen ersten
Schatzwert fur die Diffusion kdnnten die dichten Probekoérper (K7, 8 u.9) liefern, also etwa
1 g. Allerdings unterlagen die dichten Probekdrper wesentlich héheren Klimalasten und
damit auch Randlasten als die Uber Kapillare druckentspannten Probekdrper. Der Einfluss
von Randlasten auf die Diffusion durch den Randverbund ist gegenwartig nicht bekannt.

Die Kapillare haben die Feuchteaufnahme erheblich begrenzt. Gleichzeitig wurde die me-
chanische Belastung durch die Klimawechsellast erheblich reduziert. Das Ausmald der
Entlastung kann in Tabelle 1 abgelesen werden. Die jeweils verwendeten Probekérper
waren identisch in Format und Aufbau, und die Zeitkonstanten der Kapillare waren sehr
ahnlich. (Hier nur zur Erinnerung: die Zeitkonstante in Minuten angegeben beschreibt, wie
schnell ein Druckausgleich Uber eine Kapillare erfolgt. Als Faustregel gilt: Nach drei Zeit-
konstanten ist die Druckdifferenz auf knapp unter 5% des Ausgangswertes abgefallen.)

Zusammenfassend kann man aus den Untersuchungen zur Feuchteaufnahme in der Kili-
makammer schlieRen:

o Kapillare begrenzen, bei gleichzeitiger Druckentspannung (s. Kapitel 4.1.1), die Feuch-
teaufnahme eines MIG erheblich.

¢ Die Vorhersagen des Rechenmodells zur Feuchteaufnahme Uber eine Kapillare sind
recht gut bestatigt worden. Potenzial fiir eine Verfeinerung des Modells liegt z.B. in der
Bertlicksichtigung von Feuchtediffusion durch den Randverbund.

4.2 Freibewitterung von dauerhaft druckentspanntem MIG
4.2.1 Ziele und Planung

Ziele

Wie bereits zu Anfang des Kapitels 4 betont, war der Zweck der experimentellen Untersu-
chungen, das Rechenmodell auf seine Giltigkeit zu prifen und die Funktionsfahigkeit von
Kapillaren zur dauerhaften Druckentspannung in baupraxisnahen Tests zu demonstrieren.
Zwei GroRen mussten betrachtet werden: die Scheibendurchbiegung als Mal3 fur die Dru-
ckentspannung und die Feuchteaufnahme als MaR fur die Dauerhaftigkeit. Scheiben-
durchbiegungen konnten in der Auf3enbewitterung nicht Uber einen langeren Zeitraum
erfasst werden. Umso mehr stand die Dauerhaftigkeit im Vordergrund. Aber auch zwei
weitere Themen sollten in diesem Zusammenhang adressiert werden:

1.) Hat das Material der Kapillare einen Einfluss auf die Feuchteaufnahme?

Wahrend eines Projekttreffens wurde die Idee vorgetragen, dass Edelstahl eine ,aktive”
Oberflache hat, die zu einer Reduzierung der Feuchteaufnahme genutzt werden kénnte.
An der Innenflache einer Edelstahlkapillare sollten demnach beim Einstromen feuchter

Seite 38 von 83 © ift Rosenheim 2015 | Forschungsbericht ,Druckentspanntes MIG*



4 | Experimentelle Untersuchungen zur dauerhaften Druckentspannung von MIG

Luft in den SZR Wassermolekille adsorbiert werden. Die Feuchtigkeit der einstrémenden
Luft wirde also reduziert. Im SZR wird die Luft dann durch das Trockenmittel im Rand-
verbund weiter getrocknet. Wenn die trockene Luft wieder ausstréomt, fande eine Desorp-
tion der an der Kapillarinnenflache angelagerten Wassermolekiile statt. Die Edelstahlober-
flache im Inneren der Kapillare wiirde wieder regeneriert. Vom Prinzip her erscheint dieser
Mechanismus plausibel, es war aber keine Literatur zu diesem Thema auffindbar. Daher
wurde beschlossen, diese Fragestellung experimentell anzugehen. Zum Vergleich sollten
auch Kapillare aus einem inerten Material in die Untersuchung einbezogen werden. FEP,
ein Teflon-artiger Kunststoff, bot sich an. FEP-Kapillare und -Schlauche werden in der
Chemie und der Medizintechnik vielfach eingesetzt. Insbesondere fiir die Chromatogra-
phie sind Kapillare verschiedener Durchmesser erhaltlich.

2.) Maximale Druckentspannung und Koppeleffekt

Eine mdglichst hohe Druckentspannung ist wiinschenswert, aber einer solchen sind nicht
nur von Seiten der Dauerhaftigkeit Grenzen gesetzt. Gemaf den in Kapitel 2.1 definierten
Anforderungen an Methoden zur Druckentspannung soll der Koppeleffekt bei kurzfristigen
Belastungen wie Windst6Ren erhalten bleiben. Windst63e dauern von einigen Sekunden
bis zu wenigen Minuten. Wahrend einer solchen Zeitspanne darf also kein wesentlicher
Druckausgleich erfolgen. Sicherheitshalber haben wir die Untergrenze der Zeitkonstante
bei 20 min angesiedelt. Damit ist auf alle Falle die Wirkung des Koppeleffektes bei kurz-
fristigen Belastungen gewdébhrleistet, und zuséatzlich sollte zumindest eine gewisse Redu-
zierung der Feuchteaufnahme auftreten.

Planung der Untersuchungen

An der Forschungsstelle stand eine Pfosten-Riegel-Fassade (Abbildung 14) zur Verfiigung,
die schon bei vorherigen Forschungsprojekten genutzt worden war. Damit waren die Anzahl
und die Dimensionen dieser Probekorper vorgegeben, namlich 15 Probekdrper mit den Di-
mensionen 669 mm x 1849 mm. Des Weiteren sollten Probekoérper auf einer Freiflache der
Forschungsstelle aufgestellt werden. Die Fa. Finstral bot auch an, einige Probekdrper einer
Freibewitterung auszusetzen. Formate von 700 mm x 1000 mm und 1000 mm x 2000 mm
erschienen praxisnah. Und so wurden Modellrechnungen angestellt, um die experimentel-
len Untersuchungen zu planen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellit.

Abbildung 14 Pfosten-Riegel-Fassade fir die Freibewitterung von druckentspannten MIG
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Tabelle 3 Ergebnisse der Modellrechnungen zur Planung der Freibewitterungen von druck-
entspannten MIG

Kapillare
Innend Lange Zeit- Differenzdruck Feuchte-
konstante zur Atmosphére aufnahme
von ... bis ...
mm mm min mbar g/Jahr
Format: 669 mm x 1849 mm  Aufbau: 4-36-4
dicht - - - 1,7 bis 6,1 -
offen - - - - 9,7
Kapillare 1,50 1200 20 -0,3 bis 0,3 8,5
1,00 240 20 -0,3 his 0,3 8,5
0,75 450 120 -1,0 bis 1,6 6,9
0,50 530 720 -1,2 bis 2,9 1,6
Format: 700 mm x 1000 mm  Aufbau: 4-34-4
dicht - - - 2,3 bis 8,3 -
offen - - - - 52
Kapillare 0,50 950 480 -1,6 bis 3,7 1,3
0,25 60 480 -1,6 bis 3,7 1,3
Format: 1000 mm x 2000 mm  Aufbau: 4-34-4
dicht - - - 0,4 bis 1,5 -
offen - - - - 14,7
Kapillare 0,50 110 960 -0,3 bis 0,7 1,9

Die Modellrechnungen erfolgten mit der sinusartigen Simulation des Wetterverlaufes fr
Rosenheim fur den Zeitraum von einem Jahr. Die Differenzdruckangaben gelten fir den
Monat Juli, in dem bedingt durch die sommerliche Warme die Dricke in einem dichten
MIG am hdochsten sind. Ein Differenzdruck von z.B. , 1,7 bis 6,1 mbar“ bedeutet eine tagli-
che Druckschwankung im Juli des simulierten Jahres zwischen 1,7 mbar nachts und 6,1
mbar am frihen Nachmittag (Abbildung 15).

Seite 40 von 83 © ift Rosenheim 2015 | Forschungsbericht ,Druckentspanntes MIG*



4 | Experimentelle Untersuchungen zur dauerhaften Druckentspannung von MIG

Abbildung 15 Modellrechnung: Interner Druck in einem dichten MIG und einem Uber eine
Kapillare druckentspannten MIG. Format 669 mm x 1849 mm, Aufbau 4-36-4.
Die Kurven beruhen auf einem sinusartig simulierten Wetterverlauf. Die Zeit ist
in Stunden eines Jahres angegeben: 4800 entspricht 0:00 Uhr.

Zu den Rechenergebnissen in Tabelle 3:

Format 669 mm x 1849 mm, Aufbau 4-36-4:

Mit diesen Probekdrpern in der Pfosten-Riegel-Fassade sollten insbesondere die Wirkung
niedriger Zeitkonstanten und der Einfluss des Kapillarmaterials untersucht werden. Aus
Tabelle 3 und Abbildung 15 entnimmt man, dass in einer dichten Scheibe der Druck im
~Simulierten“ Juli im Tagesverlauf zwischen 1,7 und 6,1 mbar schwankt. Bei einer Kapilla-
re mit einer Zeitkonstante von 20 min werden die Driicke ganz erheblich reduziert: auf
einen Betrag von 0,3 mbar. Dafir ist dann die Feuchteaufnahme auch noch recht hoch
mit 8,5 g im Vergleich zu 9,7 g bei einem vollstindig offenen MIG. Die Zeitkonstante von
20 min kann Uber Kapillare mit verschiedenen Kombinationen von Innendurchmesser und
Lange realisiert werden. Man hat einerseits eine groR3e Luftmenge (niedrige Zeitkonstan-
te), die Uber die Kapillarinnenflache (Edelstahl oder FEP) stromt, und kann andererseits
auch noch die GroRRe der Kapillarinnenflache, die zur vermeintlichen Adsorption von Was-
sermolekilen zur Verfligung steht, Uber die Kombination von Kapillardurchmesser und -
lange variieren. Bei gréRer werdender Zeitkonstante (hier 120 und 720 min) entstehen
héhere Driicke im SZR, aber es wird auch weniger Feuchte aufgenommen. Es stellt sich
auch die Frage, ob relativ geringe Unterschiede in der Feuchteaufnahme, wie sie zwi-
schen dem offenen MIG und den MIG mit Zeitkonstanten von 20 bzw. 120 min vorliegen
(gemalR Modellrechnung), Uberhaupt in einer experimentellen Untersuchung auflésbar
sind.

© ift Rosenheim 2015 | Forschungsbericht ,Druckentspanntes MIG* Seite 41 von 83



4 | Experimentelle Untersuchungen zur dauerhaften Druckentspannung von MIG

Format 700 mm x 1000 mm, Aufbau 4-34-4:

Hier geht es darum eine Balance zwischen Druckentspannung und Feuchteaufnahme zu
erreichen. AuRerdem kann wie auch schon bei dem vorhergehenden Format die Aquiva-
lenz von zwei Kapillaren unterschiedlicher Dimensionen, aber gleicher Zeitkonstante ge-
testet werden.

Format 1000 mm x 2000 mm, Aufbau 4-34-4:

Hier geht es ebenfalls um eine Balance zwischen Druckentspannung und Feuchteauf-
nahme. Allerdings geht es bei diesen groRen Formaten weniger um die eigentliche Druck-
reduzierung, sondern vielmehr um die, genau wie die mechanische Spannung, zum Druck
proportionale Durchbiegung. Nach der Modellrechnung wiirde die maximale Durchbie-
gung hier im Verhaltnis 0,7 zu 1,5 reduziert, also praktisch halbiert werden. Die Feuch-
teaufnahme ist ebenfalls wesentlich kleiner als bei einem offenen MIG.

4.2.2 Probekérper und Durchfiihrung

Aus den vorangegangen Uberlegungen zu den Ergebnissen der Modellrechnungen wurde
folgende Liste von Probekorper fur eine Freibewitterung festgelegt:
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Tabelle 4  Probekérperliste fur die Freibewitterung
Probe- Kapillare Anzahl
korper- Material Innend Lange Zeit- Probe-
gruppen konstante korper
mm mm min
Format: 669 mm x 1849 mm  Aufbau: 4-36-4
Einbau in Pfosten-und-Riegel Fassade am ift Rosenheim
R1 Bohrung ’ (10) - 0 3
durch AH
R2 Edelstahl 1,50 1200 20 3
R3 Edelstahl 1,00 240 20 3
R4 FEP 1,00 240 20 3
R5 FEP 0,75 450 120 3
Format: 700 mm x 1000 mm  Aufbau: 4-34-4
Einbau in Flugelrahmen und Aufstellung auf Freigelande am ift Rosenheim
D1 Bohrung (10) - 0 6
durch AH
D2 Edelstahl 0,50 950 480 6
D3 FEP 0,50 950 480 6
D4 FEP 0,25 60 480 6
Format: 1000 mm x 2000 mm  Aufbau: 4-34-4
Einbau in Fligelrahmen und Aufstellung auf Freigelande am ift Rosenheim
D5 FEP 0,50 110 960 3
Format: 1000 mm x 2000 mm  Aufbau: 4-34-4
Einbau in Fligelrahmen und Aufstellung auf Freigelande der Fa. Finstral
Fin A Bohr. AH (10) - 0 1
Fin B FEP 0,50 110 960 1
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Probekorper (Tabelle 4)

Gruppen R1 bis R5: Alle 15 Probekdrper wurden in die nach Stdwesten ausgerichtete
und Sonnen-beschienene Pfosten-Riegel-Fassade (Abbildung 14) eingebaut. Die aul3eren
Kapillarenden verblieben offen im Glasfalz (Abbildung 16).

Abbildung 16 Kapillarende im Glasfalz der Pfosten-Riegel-Fassade

Gruppen D1 bis D4: Die Probekérper wurden in Fligelrahmen eingesetzt, und diese wur-
den in Holzrahmen auf dem Freigelande aufgestellt, ebenfalls nach Stidwesten ausgerich-
tet und dem direkten Sonnenschein ausgesetzt. (Abbildung 17)

a.) b.)

Abbildung 17 MIG Probekdrper in der Freibewitterung
a.) 24 Probekdrper der Gruppen D1 bis D4
b.) Einer dieser Probekdrper mit Kapillare im SZR

Gruppe D5: Wie bei den Gruppen D1 bis D4 wurden die Probekdrper in Fligelrahmen
eingesetzt, und diese wurden in Holzrahmen auf dem Freigelande aufgestellt, ebenfalls
nach Studwesten ausgerichtet und dem direkten Sonnenschein ausgesetzt. (Abbildung 18)
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Abbildung 18 Probekdrper der Gruppe D5 in der Freibewitterung

Gruppe Fin: Die Probekérper wurden auf einem Freigeldnde der Fa. Finstral in Sudtirol
aufgestellt (Abbildung 19). Die Ortshdhe betrug etwa 1450 m . NN, und damit liegt die-
ses Freigelande etwa 1000 m wber der Ortshéhe von Rosenheim (Forschungsstelle). Die
Ortshohe selber und der dort herrschende mittlere Luftdruck sind aber irrelevant. Wirksam
fur den Luftaustausch zwischen SZR und Atmosphare sind die Luftdruckdnderungen. Und
deren Einfluss ist normalerweise auch wesentlich geringer als der von lokalen Tempera-
turédnderungen.

Abbildung 19 Probekdrper der Gruppe Fin in der Freibewitterung

Durchfihrung

Die Probekdrper wurden etwas langer als ein Jahr der Freibewitterung ausgesetzt. Dabei
wurden an zwei offenen Probekorpern die Temperatur im SZR, die Temperatur in der
Umgebung, die relative Luftfeuchtigkeit und der lokale Luftdruck aufgezeichnet. Die bei-
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den Probekorper waren einer aus der Gruppe D1 (Abbildung 17), reprasentativ fir alle
Probekdrpergruppen an der Forschungsstelle, und der offene Probekorper der Gruppe Fin
(Abbildung 19), reprasentativ flr die beiden Probekodrper auf dem Freigelande der Fa.
Finstral.

Zur Erfassung der Wetterdaten dienten MSR145 Mini-Datenlogger der Fa. MSR Electro-
nics GmbH (Abbildung 20). Das externe Thermoelement wurde Uber die grof3e Bohrung
im Randverbund (Abbildung 21) etwa 30 bis 40 cm in den SZR eingefihrt. Um eine Er-
warmung der Thermoelemente durch direkte Sonneneinstrahlung zu vermeiden, wurden
sie beschattet. In dem einen Fall mit au3en auf die Scheibe aufgeklebten Bégen von Alu-
minium-Klebeband, in dem anderen Fall durch eine schmale Holzleiste (Abbildung 22).

Abbildung 20 MSR-Mini-Datenlogger, dartiber externer Feuchte-/Temperatursensor
und externes Thermoelement

Abbildung 21 10 mm-Bohrung durch den Randverbund
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a.) b.)

Abbildung 22 Beschattung des Thermoelementes im SZR
a.) durch auf3en aufgeklebte Bogen von Aluminium-Klebeband
b.) durch Abdeckung mit Holzleiste

Ein externer Feuchtigkeits-/Temperatursensor (Abbildung 20) war nur fir den Probekoérper
der Gruppe D1 vorhanden. Er wurde im Glasfalz knapp unterhalb der Bohrung positio-
niert. Der Sensor war klein genug, Luftbewegungen im Glasfalz zum und vom SZR nicht
wesentlich zu beeintréchtigen. Und er hat die Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der Nahe
der Einstromoffnung zum SZR erfasst. Bei dem Probekdrper der Gruppe Fin zeichnete ein
Sensor im Gehause des Datenloggers die Luftfeuchtigkeit auf. Im Gehause befinden sich
auch ein Luftdrucksensor und ein weiterer Temperatursensor. Beide Datenlogger waren in
der Nahe der Probekorper vor Sonneneinstrahlung und Niederschlag geschiitzt ange-
bracht. Abbildung 23 zeigt ein Beispiel fir die Aufzeichnungen der Datenlogger. Die Auf-
zeichnung erfolgte alle 10 min. Die Daten sind als Textdatei auslesbar.

Abbildung 23 Beispiel fir die Aufzeichnungen eines MSR145-Datenloggers an einem
Probekoérper der Gruppe D1
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Die ,Wetterdaten“ der Datenlogger dienten zur Berechnung der Feuchteaufnahmen mit
dem Modell, die Daten aus dem D1-Probekoérper fur die Gruppen D1 bis D5 sowie die
Gruppen R1 bis R5, die Daten aus dem Fin-Probekdrper fir die beiden Probekdrper der
Gruppe Fin.

Vor der Entnahme des Trockenmittels zur Feuchtebestimmung wurde noch der Taupunkt
an einem Probekdrper pro Gruppe bestimmt. Dabei wurde auch darauf geachtet, ob die
low-e Beschichtungen (auf den Positionen 2 und 5) Zeichen von Korrosion aufwiesen.

Genau wie bei den Probekorpern aus den Klimakammeruntersuchungen (Kapitel 4.1.2)
erfolgte die Trockenmittelentnahme (Abbildung 24) mit groRer Sorgfalt, damit méglichst
keine Reste im Abstandhalter verblieben. Die Feuchtewerte wurden, ebenfalls genau wie
in Kapitel 4.1.2 beschrieben, fur die Anfangsbeladung korrigiert, d.h. die an einer separa-
ten Probe ermittelte Anfangsbeladung wurde von den gemessenen Werten subtrahiert.

Abbildung 24 Trockenmittelentnahme an einem Probekdrper
aus der Pfosten-Riegel-Fassade (R-Gruppen)

Einige der aufgestellten Probekérper sollen noch Uber das Ende dieses Forschungsvor-
habens hinaus in der Freibewitterung bleiben. Es ist geplant, ihre Feuchteaufnahmen
nach insgesamt etwa zwei Jahren Bewitterung zu bestimmen.

4.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5, Tabelle 6 und Tabelle 7 zusammengestellt. Die wichtigs-
ten Informationen sind in der Spalte ,Feuchteaufnahme durch Bewitterung” zu finden. Hier
werden die tatsachlich gemessenen Feuchtewerte verglichen mit den Modellrechnungen.
Fur die Modellrechnungen wurden die wahrend der Freibewitterung an den Probekérpern
aufgezeichneten Wetterdaten verwendet. Dabei dienten die Temperaturdnderungen der
Thermoelemente in den SZR dazu, die Volumenstrome zu berechnen. Aus den Daten des
externen Feuchte-/Temperatursensors im Glasfalz (Gruppe D1) wurde der Feuchtegehalt
pro Volumeneinheit der in den SZR einstromenden Luft ermittelt. Fir die Gruppe Fin lie-
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ferten die Sensoren im Gehause des Datenloggers die entsprechenden Temperaturen
und relativen Luftfeuchtigkeiten.

Die Spalte ,Nutzungsdauer” gibt an, wie lange die Probekdrper der Freibewitterung hatten
ausgesetzt werden kdénnen bis zur Sattigung des Trockenmittels, wenn die vorhandenen
Abstandhalter vollstidndig mit Trockenmittel gefillt gewesen wéren. Es wird bei der Be-
rechnung der Nutzungsdauer angenommen, dass sich das gleiche Wettergeschehen Jahr
fur Jahr wiederholt. Das ist zwar unrealistisch, aber dennoch kann die so ermittelte ,Nut-
zungsdauer” der groben Orientierung bzgl. der Dauerhaftigkeit einer Konfiguration aus
MIG (Format, Aufbau) und Kapillare (Zeitkonstante) dienen.

Tabelle 5 Feuchteaufnahme wéhrend Freibewitterung, Gruppen R1 bis R5

Probe- Kapillare Taupunkt Trockenmittel Feuchteaufnahme | Nutzungsdauer
korper- nach Menge  Beladung | durch Bewitterung extrapoliert fir
gruppe Material Bewitterung trocken nach Messung Model max. Trocken-
Innen@ / Léange Bewitterung mittelmenge
in mm KT: kein Taupunkt
Zeitkonstante bis Temp.
in min °C g % g g Jahre

Format: 669 mm x 1849 mm Trockenmittel: nominell 136 g, max. das 4-fache mdglich

R1 | Bohrung -7 136 23 28,8 14,9 4
10 mm 134 23 28,5 4
[ o

R2 | Edelstan KT, -65 129 10 11,2 9,8 10
1,5/1200 130 9 10,4 10

[ 20
R3 | Edelstanl KT, -65 98 12 10,8 9,8 10
1,0/ 240 129 10 10,9 10

[ 20
R4 FEP KT, -65 126 10 11,1 9,8 10
1,0/ 240 104 12 10,7 10

[ 20
R5 FEP KT, -65 102 10 8,8 7,0 12
0,75/ 450 129 8 8,3 13

[ 120

Zu Gruppen R1 bis R5:

Fur die offenen Probekorper (R1) war die Feuchteaufnahme wesentlich hoher als von
dem Rechenmodell vorhergesagt. Das liegt sicherlich teilweise an der in dem Modell nicht
berlcksichtigten Diffusion durch die Bohrung. Zusétzlich wirken aber auch kurze Druck-
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schwankungen durch Windbden im Bereich von Sekunden. MIG mit Kapillare sprechen
auf solche Druckschwankungen nicht an (Koppeleffekt), wohl aber offene MIG.
Es gab keine Anzeichen fur eine Korrosion der low-e Beschichtungen.

Die Messergebnisse fir die Gruppen R2, R3 und R4 (gleiche Zeitkonstante, 20 min) sind
untereinander sehr ahnlich, und sie liegen um etwa 1 g iber dem berechneten Wert. Letz-
teres konnte wieder der Einfluss der Diffusion durch den Randverbund sein. Die Diffusion
durch die Kapillare selber sollte, bedingt durch ihre Langen und die damit niedrigen Kon-
zentrationsgefalle, vernachlassigbar sein.

Das Kapillarmaterial (Edelstahl oder FEP) hat offensichtlich keinen Einfluss auf die Feuch-
teaufnahme. Edelstahl und FEP-Kapillare fiihren zu sehr ahnlichen Feuchtewerten.

In den Gruppen R2 und R3 ist die gleiche Zeitkonstante tber zwei verschiedene Kombi-
nationen von Innendurchmesser und Lange der Kapillare realisiert. Es gibt keinen signifi-
kanten Unterschied in den Messergebnissen.

Trotz der niedrigen Zeitkonstante von 20 min ergeben sich Nutzungsdauern von zehn
Jahren. Wirde man Abstandhalter mit gréferem Volumen verwenden, so kdnnte die Nut-
zungsdauer auf die von konventionellem MIG verlangert werden. Und wahrscheinlich wa-
re die Entwicklung neuer Abstandhalter mit gréRerer Héhe und damit auch gréRerem Vo-
lumen notwendig, wollte man MIG diesen Formats und Aufbaus in der Baupraxis verwen-
den.

Das soeben Gesagte bedeutet auch, dass es moglich ist, den Koppeleffekt zu erhalten,
und bei einem hohen Grad der Druckentspannung eine fir die Baupraxis akzeptable Nut-
zungsdauer zu erreichen.

Bei einer Zeitkonstante von 120 min (R5) ist die Feuchteaufnahme geringer als bei
20 min. Der gemessene Wert liegt auch wieder héher als der berechnete Wert. Die vo-
raussichtliche Nutzungsdauer wird nur um zwei Jahre gegeniiber den Gruppen R1 bis R4
verlangert. Der Scheibeninnendruck hingegen (Spalte ,Differenzdruck zur Atmosphéare* in
Tabelle 3) wird gemalR Rechenmodell verfiinffacht.

Die Taupunkte entsprechen den Feuchtebeladungen. Das Trockenmittel in R1 ist gesat-

tigt, der Taupunkt ist hoch. Bei den anderen Probekoérpern trat keine Erhéhung des Tau-
punktes auf.
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Tabelle 6 Feuchteaufnahme wéhrend Freibewitterung, Gruppen D1 bis D4

Probe- Kapillare Taupunkt Trockenmittel Feuchteaufnahme | Nutzungsdauer
korper- nach Menge  Beladung | durch Bewitterung extrapoliert fur
gruppe Material Bewitterung trocken nach Messung Model max. Trocken-
Innen@ / Léange Bewitterung mittelmenge
inmm KT: kein Taupunkt
Zeitkonstante bis Temp.
in min °C g % g g Jahre

Format: 700 mm x 1000 mm Trockenmittel: nominell 150 g, max. das 2-fache mdglich

p1 | Bohrung 4 162 23 34,1 7,7 2
10 mm 126 23 26,7 2

0 160 23 33,9 2

D2 | Edelstanl KT, -65 134 4 2.9 15 21
0,5/ 950 162 3 2,7 23

[ 480 159 6 6,7 9

D3 FEP KT, -65 159 4 41 15 15
0,5/ 950 162 2 0,9 67

[ 480 161 3 3,1 20

D4 FEP KT, -65 o1 4 2.6 15 23
0,25/ 60 137 3 2.7 22

[ 480 131 3 26 23

Zu den Gruppen D1 bis D4:

Fur die offenen Probekorper (D1) liegt die gemessene Feuchteaufnahme wieder ganz
erheblich Gber dem berechneten Wert. Anzeichen fur eine Korrosion der low-e Beschich-
tungen waren nicht sichtbar.

Auch bei den Gruppen D2 bis D4 sind die gemessenen Werte héher als die berechneten.
Aulerdem ist die Streuung der Messwerte innerhalb der Gruppen D2 und D3 recht hoch.
Vielleicht ist der Wert 6,7 in D2 aber auch nur ein Ausreifl3er, denn die beiden anderen
stimmen sehr gut mit der Gruppe D4 Uberein. Der Wert 0,9 in D3 erscheint sehr niedrig.
Er kdnnte durch eine verstopfte oder abgeknickte Kapillare verursacht worden sein. Aber
all diese Aussagen sind Spekulationen. Idealerweise sollten mehr Probekorper untersucht
werden, und es sollte die Scheibendurchbiegung wahrend der gesamten Bewitterung oder
zumindest fur langere Zeitraume wahrend der Bewitterungsperiode erfasst werden.

Die Gruppen D2 bis D4 weisen die gleiche Zeitkonstante auf. Es ist kein Einfluss des Ka-

pillarmaterials (Edelstahl, FEP) auf die Feuchteaufnahme erkennbar. Kapillardurchmesser
und -lange zeigen, bei gleicher Zeitkonstante, auch keinen Einfluss.
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Die Nutzungsdauern erreichen schon mehr als zwanzig Jahre. Ein neu entwickelter Ab-
standhalter mit gréRerem Volumen wiirde die voraussichtliche Nutzungsdauer weiter stei-
gern.

Die Taupunkte entsprechen wiederum den Feuchtebeladungen. Das Trockenmittel in D1

ist gesattigt, der Taupunkt ist hoch. Bei den anderen Probekdrpern trat keine Erhéhung
des Taupunktes auf.

Tabelle 7 Feuchteaufnahme wéahrend Freibewitterung, Gruppen D5 und Fin

Probe- Kapillare Taupunkt Trockenmittel Feuchteaufnahme | Nutzungsdauer
korper- nach Menge Beladung | durch Bewitterung extrapoliert fur
gruppe Material Bewitterung trocken nach Messung Model max. Trocken-
Innen@ / Lange Bewitterung mittelmenge
in mm KT: kein Taupunkt
Zeitkonstante bis Temp.
in min °C g % g g Jahre

Format: 1000 mm x 2000 mm Trockenmittel: nominell 268 g, max. das 2-fache mdglich

D5 FEP KT, -65 173 3 2,5 2,5 44

0,5/110 KT, -65 281 3 4,0 27
960
Fin Bohrung -10 194 21 38,6 22,6 3
10 mm

0
FEP KT, -65 286 3 3,7 2,4 29
0,5/110

[ 960

r

Zu den Gruppen D5 und Fin:

Auch hier ist bei dem offenen Probekoérper die Feuchteaufnahme wesentlich héher als
vom Modell vorhergesagt: Das Trockenmittel ist gesattigt, die Taupunkttemperatur hoch.
Wiederum gab es keine Anzeichen flr eine Korrosion der low-e Beschichtungen.

Die uber Kapillare getffneten Probekdrper weisen relativ geringe Feuchteaufnahmewerte
auf, so dass auch mit den konventionellen Abstandhaltern lange Nutzungsdauern vorher-

gesagt werden. Die gemessenen Werte liegen auch wieder tiber den berechneten.

Zusammenfassend kann man aus den Untersuchungen an freibewitterten Probekdrpern
schlie3en:
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o Kapillare begrenzen die Feuchteaufnahme eines MIG erheblich. Lange Nutzungsdau-
ern erscheinen moglich; insbesondere, wenn neue Abstandhaltertypen mit grol3erem
Fassungsvermogen fur Trockenmittel zum Einsatz kamen.

e Selbst fur sehr niedrige Zeitkonstanten (20 min), die gerade noch die Wirksamkeit des
Koppeleffekts gewahrleisten, kdbnnen aus den experimentellen Daten Nutzungsdauern
von zehn Jahren vorhergesagt werden. Entsprechend grol3volumige Abstandhalter
wurden diese erheblich verlangern.

e Es st kein Einfluss des Kapillarmaterials (Edelstahl oder FEP) erkennbar.

¢ Die Zeitkonstante einer Kapillare war bestimmend fir deren Effekt. Innendurchmesser
und Lange waren frei wahlbar, solange die Kombination aus beiden zur selben Zeit-
konstante fuhrte. (Innerhalb der hier gewahlten experimentellen Grenzen.)

e Bei einem offenen SZR (10 mm Bohrung durch den Randverbund) macht das Re-
chenmodell keine sinnvollen Vorhersagen, da die Diffusion durch diese groRe Offnung
in dem Modell nicht bertcksichtigt ist. Wahrscheinlich wére es besser gewesen, die of-
fenen Probekdrper nicht direkt ber eine Bohrung mit der Atmosphére zu verbinden,
sondern uber einen langen Schlauch (mehrere Meter) mit gleichem Innendurchmesser
wie die Bohrung. Durch das geringe Konzentrationsgefalle von auf3en nach innen sollte
die Diffusion durch die Offnung stark eingeschrankt sein.

¢ Die Vorhersagen des Rechenmodells zur Feuchteaufnahme Uber eine Kapillare sind
insgesamt recht gut bestatigt worden. Allerdings fallt auf, dass die gemessenen Werte
immer etwas, 1-2 g, Uber den berechneten Werten liegen. Es liegt nahe, diese Diffe-
renz der Diffusion durch den Abstandhalterriicken zuzuschreiben. Weitere Untersu-
chungen zu diesem Thema waren sinnvoll, um das Rechenmodell entsprechend um
Diffusionsbeitrage erweitern zu kénnen.

4.3 Schlussfolgerungen und Empfehlungen —
Dauerhaft druckentspannte Systeme

Kapillare sind geeignet, eine dauerhafte Druckentspannung von Mehrscheiben-
isolierglasern zu bewirken. Dieses konnte experimentell bei Untersuchungen in einer Kili-
makammer gezeigt werden. Gleichzeitig begrenzen Kapillare die Feuchteaufnahme eines
MIG erheblich im Vergleich zu einem offenen MIG. Letzteres wurde experimentell bei Un-
tersuchungen in einer Klimakammer und durch einjahrige Freibewitterungen von MIG-
Probekdrpern gezeigt. Lange Nutzungsdauern (gréRer 20 Jahre) druckentspannter MIG
erscheinen realistisch. Sowohl die Klimakammeruntersuchungen als auch die Freibewitte-
rungen bestéatigen weitgehend die Vorhersagen eines Rechenmodells, das im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens entwickelt wurde.

Das Rechenmodell simuliert die Vorgange in einem MIG unter Klimabelastung. Eingangs-

gréRen sind, neben den Klimadaten, Format und Aufbau des MIG sowie die Kapillardi-
mensionen, Innendurchmesser und Lange. Die Klimadaten umfassen die Temperatur im
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SZR sowie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Luftdruck der Umgebung. Das Modell
berechnet sowohl die zeitlichen Verlaufe der mechanischen GrofRen Scheibeninnendruck,
Scheibendurchbiegung und Scheibenspannung als auch die Feuchteaufnahme wahrend
der Simulationsperiode.

Das Modell basiert auf der Berechnung der laminaren Strémungen durch die Kapillare
gemal dem Gesetz von Hagen-Poiseuille. Diffusionsvorgange durch den Randverbund
werden aktuell nicht beriicksichtigt.

Die Kapillardimensionen (Innendurchmesser, Lange) missen an das Format und den
Aufbau des MIG angepasst gewahlt werden, um ein ausgewogenes Verhaltnis von Dru-
ckentspannung und Feuchteaufnahme zu erzielen. Das Rechenmodell kann fir eine sol-
che Bemessung der Kapillare herangezogen werden.

Durch entsprechende Bemessung der Kapillare ist es moglich, den Koppeleffekt, d.h. die
mittragende Wirkung der inneren Scheibe bei Windlasten, in einem MIG zu erhalten bei
gleichzeitig sehr hoher Druckentspannung und ausreichender Dauerhaftigkeit.

Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass das Kapillarmaterial (Edelstahl
oder FEP-Kunststoff) keinen Einfluss auf die Feuchteaufnahme hat.

Ansatzpunkte zur Fortfihrung der Untersuchungen:

Modellrechnungen und Experimente haben gezeigt, dass die Druckentspannung Uber
eine Kapillare grundsétzlich funktioniert. Die verwendeten Probekdrper waren zwar bereits
grof3formatig (1000 mm x 2000 mm), aber hatten immer noch relativ kleine Scheibenzwi-
schenraume von 34 bis 36 mm und keine Einbauten, die u.U Solarstrahlung absorbieren
und so zu einer signifikant erhéhten Temperatur im SZR beitragen. Ein wichtiger nachster
Schritt auf dem Weg zur Entwicklung von druckentspannten Produkten wére die Berech-
nung und Prifung von gro3formatigen Probekérpern mit groRem SZR (ca. 100 mm) und
Einbauten (z.B. Sonnenschutz), die die Temperatur im SZR durch Absorption von Solar-
strahlung zusatzlich erhéhen. Zunachst missten die Kapillare und die benétigte Trocken-
mittelmenge mit Hilfe von Simulationsrechnungen bemessen werden. Dann kénnten ent-
sprechende Probekdrper gebaut werden und klimatischen Belastungen in einer Klima-
kammer und/oder in einer Freibewitterung ausgesetzt werden.

Einige weitere Ansatzpunkte fur die Fortfilhrung der Untersuchungen:

e Das Modell basiert letztendlich auf der Kirchhoffschen Plattentheorie, um die mechani-
schen Belastungen eines MIG zu berechnen. Die Einfihrung von Membranspannun-
gen kbénnte das Modell, gerade flur groRformatige Aufbauten, etwas verbessern. Wahr-
scheinlich wirde sich aber nichts an den grundsatzlichen Aussagen &ndern.

¢ Interessanter und sinnvoller ware es, die Diffusion durch den Randverbund in dem Mo-
dell zu beriicksichtigen. Das ist aber extrem schwierig, da es sich nicht nur um eine re-
lativ einfach zu modellierende Diffusion durch eine Materialschicht handelt, sondern
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wahrscheinlich zu einem relativ groRen Anteil um Grenzflachendiffusionsvorgéange. Die
Herstellungsqualitat hat einen sehr grof3en Einfluss auf das Ausmalf? dieser Diffusion.
Des Weiteren spielt die Randlast eine wichtige Rolle, und zwar sowohl bei der Grenz-
flachendiffusion als auch bei der Diffusion durch die Dichtstoffschicht.

¢ Wahrscheinlich ware es einfacher, Fragen zum Anteil der Diffusion Uber den Randver-
bund an der gesamten Feuchteaufnahme experimentell anzugehen. Zwei Wege kom-
men in Frage. Im Prinzip wird in beiden Féllen das Experiment zur Bestimmung der
Feuchteaufnahme in der Freibewitterung und/oder der Klimakammer wiederholt. Aber
es wird entweder die Feuchtediffusion durch den Randverbund oder der Feuchteein-
trag Uber die Luftstromung unterbunden:

— Ersteres sollte mdglich sein, in dem man den Randverbund mit Aluminiumklebeband
abklebt. Druckentspannung und Feuchteeintrag wirden nur noch tber die Kapillare
erfolgen.

— Letzteres lieRe sich durch eine der Kapillare vorgeschaltete Trockenmittelpatrone
realisieren. In den SZR einstrémende Luft enthélt dann keine Feuchtigkeit mehr. Die
Druckentspannung des MIG Uber die Kapillare bleibt erhalten. Die Patrone mit der
darin befindlichen Trockenmittelftllung misste so bemessen sein, dass sie prak-
tisch keinen zusatzlichen Stromungswiderstand darstellt.

¢ AulRerdem stellt sich noch die Frage, von wo Luft in den SZR eingesogen werden soll-
te, von aul3en oder vom Innenraum? In welchem Fall ist der langfristige Feuchteeintrag
geringer?
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5 Untersuchungen zur einmaligen Druckanpassung
in Mehrscheiben-Isolierglas

51 Einleitung

Eine einmalige Druckanpassung wird i.d.R. vorgenommen, wenn ein erheblicher Ortsho-
henunterschied zwischen dem Herstellungs- und dem Einbauort eines Isolierglases be-
steht. Mit der Ortshohe andert sich der mittlere Luftdruck gemafl der barometrischen Ho-
henformel [28]. Fir die Baupraxis gilt in guter Naherung: pro 100 m Hé6henzunahme nimmt
der mittlere Luftdruck um 12 hPa ab. Die ortshéhenbedingte Luftdruck&dnderung fuhrt,
ahnlich wie klimatische Luftdruck- oder Temperaturanderungen, zu einem Aus- oder Ein-
bauchen der Scheiben. Die ortshohenbedingten Belastungen der Scheiben und des
Randverbundes addieren sich zu den klimatisch bedingten Belastungen. Als Folge steigt
das Bruchrisiko der Scheiben und eventuell wird auch die Dauerhaftigkeit des Randver-
bundes beeintrachtigt.

Nach Angaben der industriellen Projektpartner ist das Erreichen unzulassiger Spannun-
gen im Glas und das damit verbundene erhdhte Bruchrisiko der Hauptgrund fir Druckan-
passungen bei Isolierglasern. Durch die Durchbiegung der Scheiben auftretende optische
Verzerrungen und asthetische Aspekte spielen nur untergeordnete Rollen. Gegenwaértig
erfolgt die Druckanpassung nach von Hersteller zu Hersteller variierenden Faustregeln.
Einige nehmen eine Druckanpassung ab 500 m Hoéhenunterschied vor, andere erst ab
1000 m. Scheibenformat und -aufbau werden dabei eher nicht berticksichtigt. Aus Sicht
der Isolierglashersteller waren zuverlassigere Regeln, die Aufbau und Format sowie KiIi-
ma- und Windlasten am Einbauort berticksichtigen, sinnvoll. Dadurch lie3en sich Produk-
tion und Einbau so planen, dass nur die MIG einer aufwendigen Druckanpassung unter-
zogen warden, fur die es auch erforderlich ist.

5.2 Derzeitige Verfahren zur einmaligen Druckanpassung

Mehrere Methoden zur Druckanpassung sind bereits im Einsatz bzw. sind denkbar und
werden im Folgenden kurz dargestellt:

1. Aufbohren, gefolgt von Versiegeln mit Dichtstoff. Diese Methode gilt gemeinhin als Not-
I6sung, da sie fehleranfallig ist und haufig keinen gasdichten Verschluss des Schei-
benzwischenraumes gewahrleistet. (Abbildung 25)

2. Herausziehen und Wiedereinsetzen eines Abdichtungsstopfens, gefolgt von Versiegeln
mit Dichtstoff. (Abbildung 26)

3. Aufschneiden, gefolgt von Verschweil3en eines aus dem Randverbund herausragen-
den Kunststoffschlauchs (Abbildung 27). Kunststoffe sind nicht gasdicht. Daher muss
je nach Art und Lange des Kunststoffschlauches mit Undichtigkeiten gerechnet wer-
den. Der Kunststoffschlauch muss flexibel genug sein, um einen Versiegelungsauto-
maten nicht in seiner Bewegung zu behindern. Ein mdglichst diinner Schlauch wére
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daher wiinschenswert. AuRerdem hat ein diinner Schlauch eine kleinere Wandflache,
durch die Gas permeieren kann. Ein geringer Innendurchmesser reduziert aber auch
den Gasstrom aus dem bzw. in den Scheibenzwischenraum. Es stellt sich die Frage,
wie lange ein Schlauch ged6ffnet sein muss, um einen Druckausgleich zu gewéhrleis-
ten.

4. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollten ebenso Metallkapillare (Edelstahl,
Kupfer) an Stelle der Kunststoffschlauche (Abbildung 28) verwendet werden. Diese
haben den Vorteil, dass sie gasdicht sind. Andererseits ist die Verarbeitung von Metal-
len schwieriger als die von Kunststoffen. Insbesondere das baustellengerechte Offnen
und VerschlielBen von Metallkapillaren kénnte schwierig sein. AuRerdem kdnnten sich
Metallkapillare als zu steif fur eine Verarbeitung auf Versiegelungsautomaten erweisen.
Die Frage nach der Zeit zum Druckausgleich stellt sich genauso wie bei Kunststoff-
schlauchen.

5. Es gibt Zubehorsysteme, die speziell fir die Druckanpassung entwickelt wurden
(Fa. Helantec [19], Fa. Rottler und Rudiger [20]). Diese verwenden spezielle Ventil-,
Signal- und Verschlussstopfen sowie eine Sonde, die durch den Ventilstopfen in den
SZR eingefuhrt wird, um mit Hilfe einer elektronisch gesteuerten Pumpe den optimalen
Gasdruck durch Aufpumpen oder Absaugen einzustellen (Abbildung 29). Diese Syste-
me sind technisch aufwendig und werden, obwohl sie portabel sind, i.d.R. am Herstel-
lungsort der Isolierglaser eingesetzt.

6. Komponenten der im vorangehenden Absatz beschriebenen Systeme kdnnten u. U.
auch zu einer vereinfachten Druckanpassung auf der Baustelle genutzt werden. Hier-
bei wirde, wie gehabt, der Signalstopfen gezogen, dann aber der Ventilstopfen anstatt
mit der Sonde mit einer Hohlnadel durchstochen. Nach dem erfolgten Druckausgleich
Uber die Hohlnadel wiirden auch hier der Verschlussstopfen eingesetzt und die Versie-
gelung aufgebracht werden. Ahnlich wie bei Kunststoffschlauch und Metallkapillare be-
stimmt das Stromungsverhalten des Gases die Zeit zum Druckausgleich.

Abbildung 25 Druckanpassung durch Aufbohren und Versiegeln
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Abbildung 26 Druckanpassung tber Abdichtungsstopfen

Abbildung 27 Druckanpassung tber Kunststoffschlauch

Abbildung 28 Druckanpassung uber Kapillarrohr
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a) Ventil, Signal- und Verschlussstopfen b) Einsetzen von Ventil und Signalstopfen

¢) Signalstopfen und Versiegelung d) Druckeinstellung mit Hilfe einer Sonde

e) Einsetzen des Verschlussstopfens und Sekundarversiegelung

Abbildung 29 Helantec-System zur einmaligen Druckanpassung (Quelle: www.helantec.de)

Nach Aussagen der Industriepartner ist eine Methode der Druckanpassung wiinschens-
wert, die mit einfachen Mitteln baustellengerecht am Einbauort ausgefiihrt werden kann.
Ein dazu eventuell in den Randverbund zu integrierendes Bauteil sollte den Produktions-
ablauf des MIG nicht wesentlich stdren. Und es sollte am Einbauort des Fensters leicht
zuganglich sein, damit auf ein weiteres Aus- und wieder Einglasen des MIG verzichtet
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werden kann. Hier ist auch anzumerken, dass immer mehr MIG bereits im Herstellungs-
werk in Fensterrahmen eingeklebt werden. Ein Aus- und wieder Einglasen am Einbauort
des Fensters ist also gar nicht mehr mdglich.

Da im Glasfalz nur ein sehr begrenzter Raum, etwa fur die Anwendung von Werkzeugen,
zur Verfigung steht, wird grundsatzlich eine Umsetzung der Druckanpassung, die einen
wdirekten Zugang zum Randverbund des MIG erfordert, als nicht wiinschenswert gesehen.
Ideal waren ein dinner Schlauch oder eine Kapillare, der/die aus dem SZR herausragt, so
dass durch Aufschneiden und Wiederverschlie3en eine Druckanpassung am Einbauort
moglich ware. Baustellengerecht sollten die Arbeitsschritte pro MIG nur wenige Minuten in
Anspruch nehmen. Fir den eigentlichen Druckausgleich waren 30 — 60 s ideal, dann kénnte
der Monteur auf den Druckausgleich warten bzw. am MIG daneben arbeiten. Maximal ak-
zeptabel fur den Druckausgleich wéren 20 bis 30 min, wéhrend derer der Monteur andere
Aufgaben erledigen kénnte, um dann wieder zu dem betreffenden MIG zurtickzukehren.

Das visuelle Erscheinungsbild des Fensters darf durch Bauteile, die der Druckanpassung
dienen, nicht beeintrachtigt werden. Das Erscheinungsbild muss fiir den Kunden akzepta-
bel bleiben. Dartber hinaus muss das Isolierglas nach der Druckanpassung die Anforde-
rungen der Produktnorm EN 1279, insbesondere hinsichtlich der Dauerhaftigkeit, erfullen.

Aus diesem kurzen Uberblick druckangepasster Systeme ergaben sich neben der Prob-
lematik der technisch/handwerklichen Umsetzbarkeit mehrere Fragestellungen, die im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu adressieren waren:

a. Ab welcher Ortshohendifferenz zwischen Herstell- und Einbauort ist eine Druckanpas-
sung notwendig? Welchen Einfluss haben Aufbau und Format des Isolierglases?

b. Wie lange muss der Scheibenzwischenraum geo6ffnet sein, um einen Druckausgleich
durch Aus- oder Einstromen des Gases bzw. der Luft zu garantieren? Welchen Einfluss
haben Aufbau und Format des Isolierglases und die Schlauch-/Kapillardimensionen?

c. Lasst sich der Einbau von Metallkapillaren und Kunststoffschlauchen in den Herstel-
lungsprozess von Isolierglas integrieren und ist die Handhabung dieser Druckanpas-
sungssysteme baustellengerecht?

d. Ist die Dauerhaftigkeit gemaR EN 1279 nach dem Offnen und WiederverschlieRen des
SZR gewaéhrleistet?

5.3 Rechenmodelle zur Druckanpassung Uber Kapillare

5.3.1 Akzeptable Ortshdohendifferenzen zwischen dem Herstell- und Einbauort
ohne Druckanpassung

Akzeptable Hohenunterschiede wurden fir mehrere Formate und Aufbauten mit Hilfe der
Bemessungssoftware ,Uko Professionell 3S* berechnet. Dabei wurde angenommen, dass
sich Klimalasten, Windlasten und Hohenunterschiede ungtinstig tberlagern.

© ift Rosenheim 2015 | Forschungsbericht ,Druckentspanntes MIG* Seite 61 von 83



5 | Untersuchungen zur einmaligen Druckanpassung von MIG

Im Detail wurden folgende Annahmen bzgl. der Klima- und Windlasten gemacht:

Lastfall Sommer: +25 K, —40 hPa
Lastfall Winter: —-25 K, +40 hPa

Diese Temperatur- und Luftdruckbelastungen wurden in Anlehnung an die Lastfallannah-
men der TRLV [26] ausgewahlt und kombiniert mit

Windlasten von 0 kN/m2, 1 kN/m2 sowie 2 kN/mz2.

Fur jeden dieser Lastfalle (Klima + Wind) wurde dann die Ortshéhendifferenz zwischen
Herstell- und Einbauort schrittweise (100 m Schritte) erhéht, bis die zulassige Biegezug-
spannung in einer der Scheiben als Uberschritten angezeigt wurde. Die vorhergehende
Ortshohendifferenz (100 m weniger), bei der die Biegezugspannungen in den Scheiben
noch zulassig waren, ist als ,akzeptable Hohendifferenz" in der Tabelle 8 ablesbar.

Tabelle 8 Akzeptable Hohendifferenzen

Akzeptable Hohendifferenz in m

Aufbau Wind | 350 mm x 500 mm | 500 mm x 700 mm [ 700 mm x 1000 mm {1000 mm x 2000 mm
kN/m2 Float ESG Float ESG Float ESG Float ESG
4/16/4 0 300 2100 900 3000 2600 3000 3000 3000
1 150 2000 600 3000 1900 3000 1000 3000
2 i 1800 300 3000 1000 3000 * 3000
4/112/417112/4 0 0 1500 300 2500 1400 3000 3000 3000
1 * 1400 200 2400 1100 3000 1300 3000
2 * 1300 0 2200 600 3000 * 3000
4/16/4/16/4 0 * 1200 0 1800 900 2600 2200 3000
1 * 1100 * 1700 600 2400 700 3000
2 * 1000 * 1600 250 2200 * 3000
8/16/4/16/ 4 0 * 1000 * 1200 200 1500 1000 3000
1 * 1000 * 1200 100 1400 600 3000
2 * 1000 * 1100 100 1400 * 2800

Berechnungen mit Uko Professional 3S Vers.9.1
Membranspannungen berlcksichtigt Isochorer Druck
Lastfall Sommer: 25K -40 hPa 12,50 kN/m?
Lastfall Winter: -25 K 40 hPa -12,50 kN/m?2
. Ak zeptable Hohendifferenz <1000 m. Druckanpassung oder ESG erforderlich
* (Klima + Wind) nicht bemessbar, auch wenn Héhendifferenz = 0. ESG erforderlich.

Beispiel zum Lesen der Tabelle, Aufbau 4/16/4, Format 500 mm x 700 mm, Floatglas:
Ohne Windbelastung (Wind 0 kN/m?) kann ein solches Isolierglas einen H6henunter-
schied zwischen Produktions- und Einbauort von 900 m verkraften. Bei Windlasten von 1
bzw. 2 kN/m2 sind nur 600 m bzw. 300 m Hohenunterschied akzeptabel.
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Fur die dunkelgelben und mit einem * markierten Felder in Tabelle 8 fUhrt bereits die
Kombination aus Klima- und Windlasten zu einer Uberschreitung der zulassigen Biege-
zugspannung in einer der Scheiben. Diese MIG sind nicht bemessbar. Es misste entwe-
der eine groRRere Scheibendicke oder ESG gewahlt werden, oder eine permanente Druck-
entspannung.

Akzeptable Hohendifferenzen gréfer als 3000 m sind als ,3000 m“ ausgewiesen.

Kritisch im Sinne von geringerer akzeptabler Héhendifferenz sind kleine Formate, gréRere
Scheibenzwischenraume und asymmetrische Aufbauten. Bei grol3en Formaten ist eine
zunehmende Windbelastung kritisch.

Mit ESG kdnnen alle in der Tabelle aufgefiihrten Aufbauten/Formate bis zu einer Hohen-
differenz von mindestens 1000 m realisiert werden, viele sogar bis zu wesentlich gré3eren
Hohendifferenzen.

Hellgelb unterlegte Felder zeigen akzeptable Hohenunterschiede kleiner als 1000 m an.
Es handelt sich um Isolierglaser, bei denen die Ausfihrung in ESG erwogen werden sollte
oder eventuell sogar zwingend ist. (Der Grenzwert ,1000 m*“ ist hier willklrlich gewahlt
und konnte von Hersteller zu Hersteller je nach Produktionshéhe und Liefergebiet indivi-
duell festgelegt werden.)

Den Industriepartnern erscheinen die berechneten akzeptablen Hohenunterschiede teil-
weise zu niedrig. In der Praxis erfahren MIG haufig grol3ere Ortshéhenunterschiede, ohne
Glasbruch zu erleiden. Eine Ursache fir diesen scheinbaren Widerspruch kénnte in dem
probabilistischen Konzept liegen, dass die TRLV zur Festlegung der zulassigen Biege-
zugspannung zu Grunde legt. So beruht der Wert der zuléssigen Biegezugspannung von
18 MPa auf einer Versagenswahrscheinlichkeit von ungefahr 10° [29]. Das bedeutet, dass
nur bei einem von einer Million Probekérpern damit zu rechnen ist, dass er bei einer
Spannung von 18 MPa wirklich bricht. Die Versagens-wahrscheinlichkeit steigt mit der
wirkenden Belastung an. Bei einer resultierenden Biegezugspannung > 30 MPa geht die
Versagenswahrscheinlichkeit gegen 1 [29]; d.h. fast alle Probekérper einer Stichprobe
wuirden versagen.

Akzeptiert man eine héhere Versagenswahrscheinlichkeit, etwa von 10 oder 10, so wird
eine hohere zuldssige Spannung in die Berechnungen einflieRen, und man erhélt grofl3ere
Werte flr die akzeptablen Hohendifferenzen; Werte, die besser mit den Erfahrungen aus
der Praxis ubereinstimmen. Allerdings misste man dann die erhohte Versagens-
wabhrscheinlichkeit auch wahrend der normalen Lebensdauer des Isolierglases akzeptie-
ren. Gemal Feldmeier [29] wird die Thematik der Bruchwahrscheinlichkeiten im Rahmen
der Weiterentwicklung der DIN 18008 [21] in den zustandigen Gremien nochmals disku-
tiert werden. Aktuell kbnnen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens keine weiteren
Aussagen getroffen werden.
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5.3.2 Strémungsverhalten bei der Druckanpassung

Der Volumenstrom dV/dt eines Gases durch ein Rohr / eine Kapillare wird nach Hagen
und Poiseuille [24] beschrieben durch:
dv. _z-d*-Ap

dt  128-7-1

dv/dt: Volumenstrom durch die Kapillare, d: Innendurchmesser der Kapillare, I: Lange der
Kapillare, n: dynamische Viskositat der Luft, Ap: Druckdifferenz zwischen Anfang und En-
de der Kapillare

Besonders zu beachten ist, dass der Volumenstrom proportional zur vierten Potenz des
Rohrinnendurchmessers d ist; d.h., wird der Durchmesser z.B. halbiert, so féllt der Volu-
menstrom auf 2 = 1/16 ab. Dieser Effekt ist in Abbildung 30 veranschaulicht. Des Weite-
ren gehen noch die Rohrlénge | sowie die Viskositat n des Gases in die Gleichung ein.

«©
(@)

Uberdruck in mbar

o~ L e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Zeitins

Abbildung 30 Druckabbau tber Rohre unterschiedlicher Innendurchmesser

Basierend auf der Hagen-Poiseuille-Gleichung wurde ein Rechenmodell erstellt, mit dem
fur einen ortshéhenbedingten Anfangsdruckunterschied und in Abhéngigkeit von Schei-
benformat und -aufbau sowie Rohrinnendurchmesser und -lange die Scheibenspannung
als Funktion der Zeit ermittelt wird.

Die Hagen-Poiseuille-Gleichung gilt nur fur laminare Stromungen. Deshalb muss bei jeder
Anwendung der Gleichung geprift werden, ob die Bedingungen fiir eine laminare Stro-
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mung vorliegen. Dies geschieht in dem Rechenmodell durch Berechnung der sogenann-
ten Reynoldszahl [27]. Wenn die Bedingungen fur eine laminare Stromung erfillt sind,
dann ist die Reynoldszahl kleiner 2000.

Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse einiger Berechnungen, die gemacht wurden in der Absicht,

einen Druckausgleich in 30 — 60 s zu erzielen. Aufgefihrt ist die Scheibenspannung nach
Ausstromzeiten von 30 und 60 s.

Tabelle 9 Druckabbau im SZR Uber Kapillare

Aufbau Fir dH Fir Kapillare mit Lénge 100 mm u. Durchmesser d
4/SIR 14 500 m ¢=10mm | d=2.0mm i d=2.5mm
Format SZR Sigma Sigma in MPa nach Ausstromzeit
mm mm MPa 30s 80s 30s 80s s 80s
350 % 500 16 8,3 0
32 11,8 0
B00 x 700 18 b9 12 02 0
32 10,1 1,8 0,3 0
700 x 1000 16 3.4 27 22 0
32 6,3 5,1 41 0
1000 x 2000 16 1,5 1,5 15 1,3 1,1 1,0 0,6
32 31 3,1 30 26 21 19 1,2

Es zeigt sich, dass eine Kapillare mit einem Innendurchmesser von 1 mm nur bei relativ
kleinen Formaten einen Druckausgleich in 30 — 60 s ermdglicht. Bei mittel- und grof3for-
matigen Scheiben (700 mm x 1000 mm, 1000mm x 2000 mm) sind gréRere Innendurch-
messer (2 bis 3 mm) erforderlich. Dies liegt daran, dass die das Ausstromen antreibende
Druckdifferenz bei grofl3formatigen Scheiben relativ klein ist, das auszustromende Volu-
men dagegen grof3.

Die theoretischen Ergebnisse konnten, im Prinzip, in einem Experiment eines der Indust-
riepartner bestatigt werden. Ein Isolierglas, 700 mm x 1000 mm, 4/16/4, wurde auf 250 m
U. NN hergestellt und auf eine Hohe von 1350 m transportiert. Dort wurde eine Druckan-
passung Uber den fir diesen Zweck Ublichen FEP-Schlauch mit 0,8 mm Innendurchmes-
ser durchgefihrt und dabei die Scheibendurchbiegung beobachtet. Erst nach mehr als
40 min waren die Scheiben wieder plan, d.h. war der Druckausgleich abgeschlossen.

Einfluss des Abstandhalters

Das auf der Hagen-Poiseuille-Gleichung basierende Rechenmodell fir die Ausstromzei-
ten berucksichtigt nur laminare Stromungen in einem Rohr (Schlauch, Kapillare). In einem
Isolierglas wird das Stromungsverhalten aber auch durch den Abstandhalter, insbesonde-
re dessen Perforierung, und eventuell auch durch die Schiittung des Trockenmittels be-
einflusst. Es sind langere Zeiten zum Druckausgleich zu erwarten als nach Hagen-
Poiseuille berechnet.
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Der Einfluss des Abstandhalters auf die Geschwindigkeit des Druckausgleichs wurde ex-
perimentell untersucht [30]. Die verwendeten Probekdrper waren im Format 700 mm X
1000 mm, und der Aufbau war 4-16-4. Zwei Anschlisse wurden in den Randverbund der
Probekdrper montiert, einer fir eine Luftpumpe (Pos. 4 in Abbildung 31), und einer fir
eine Kapillare, durch die der Druckausgleich erfolgte (Pos. 6). Die Kapillare endete ent-
weder im Abstandhalter oder sie war tber eine Bohrung durch den Abstandhalter direkt in
den SZR gelegt. Im ersten Fall musste die ausstromende Luft zuerst die Perforierung des
Abstandhalters durchdringen, bevor sie durch die Kapillare nach auf3en stromen konnte.
Im zweiten Fall war nur der Stromungswiderstand der Kapillare zu Uberwinden. Die
Scheibendurchbiegung wurde beidseitig mittig mit Wegaufnehmern gemessen (Pos. 8).

Abbildung 31 Versuchsaufbau um den Einfluss des Abstandhalters
auf den Druckausgleich zu bestimmen

a.) b.)

Abbildung 32 Einfluss des Abstandhalters auf den Druckausgleich
a.) Kapillare 100 mm lang, Innendurchmesser 3 mm
b.) Kapillare 100 mm lang, Innendurchmesser 2 mm
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Nach Aufpumpen der Scheibe auf einen Differenzdruck von 1000 Pa wurde die montierte
Kapillare geoffnet und der Innendruck als Funktion der Zeit bis zum Druckausgleich auf-
gezeichnet. Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse.

Bei einem Kapillarinnendurchmesser von 3 mm macht sich die Perforierung des Abstand-
halters bemerkbar. Der Druckausgleich tGber den Abstandhalter ist langsamer als der di-
rekte Druckausgleich durch die Kapillare (Abbildung 32a). Bei einem Kapillarinnendurch-
messer von 2 mm dagegen tritt kein signifikanter Unterschied auf (Abbildung 32b). Offen-
sichtlich ist der Stromungswiderstand der Kapillare der zeitbestimmende Faktor. Dies
wirde natirlich umso mehr auch fur dinnere Kapillare gelten. Wie sich spater noch zei-
gen wird, waren von den untersuchten Metallkapillaren, diejenigen mit einem Innen-
durchmesser grof3er als 1 mm nicht verarbeitbar, weil sie zu steif sind und den Versiege-
lungsautomaten stoppen. Das bedeutet, flr die praktisch einsetzbaren Kapillare (Durch-
messer < 2 mm) ist die Abstandhalterperforierung bzgl. des Ausstromverhaltens vernach-
lassigbar.

5.3.3 Druckanpassung uber eine bei der Auffahrt zum Einbauort
gedffnete Kapillare

Im vorigen Kapitel hatte sich gezeigt, dass die Druckanpassung uber eine Kapillare bei
grofR3formatigen MIG mit groRem SZR in 30 — 60 s nicht erreichbar ist. Im Prinzip kdnnte
man eine Kapillare mit gréRerem Durchmesser verwenden; aber wie sich im nachsten
Kapitel noch zeigen wird, treten dann Probleme bei Verarbeitung und Dichtheit auf. Als
Alternative zur Kapillare mit groRem Durchmesser kénnte man dem MIG mehr Zeit zum
Druckausgleich geben, indem man die Kapillare schon zu Beginn der Auffahrt 6ffnet. Es
wirde dann ein kontinuierlicher Druckausgleich bereits wahrend der Auffahrt erfolgen Ein
zusatzlicher Vorteil ware, dass die MIG nie einer hoheren Belastung durch einen grofen
Ortshéhenunterschied ausgesetzt wirden. Ein Verdinnen des Argons im SZR durch ein-
dringende Luft erscheint unwahrscheinlich. Erstens nimmt der Luftdruck bei der Auffahrt
ab und Gas wird fortwdhrend aus dem SZR herausgedriickt. Zweitens, in einer relativ
langen Kapillare ist das Konzentrationsgefélle gering, so dass auch der Einfluss der Diffu-
sion gering sein sollte.

Rechenmodell zur einmaligen Druckanpassung

Das Rechenmodell simuliert eine Bergfahrt mit geéffneter Kapillare. Dabei werden ein
Hohengradient von 20 m/min und ein Hohenunterschied von 1100 m angenommen. Die
Scheibenspannung wird als Funktion der Zeit berechnet. Im Folgenden sind Ergebnisse
fur verschiedene MIG-Formate und Aufbauten in Tabelle 10 und Abbildung 33 prasentiert.
Zum Vergleich sind auch Ergebnisse fiir die Auffahrt mit geschlossener Kapillare und an-
schlieRender Offnung der Kapillare auf dem Berg aufgefiihrt.

Zwei Beispiele sind zur Veranschaulichung in Abbildung 33 grafisch dargestellt:

— Rote Kurven: Auffahrt mit gedffneter Kapillare
— Blaue Kurven: Auffahrt mit geschlossener Kapillare, dann Offnung auf der Hohe
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Abbildung 33 Druckanpassung bei Auffahrt mit gedffneter bzw. geschlossener Kapillare
Kapillare: Innendurchmesser 1,3 mm, Lange 300 mm

Die Kurven in Abbildung 33 zeigen den Spannungsverlauf in den Scheiben eines MIG bei
der Auffahrt und danach, bis der Druckausgleich vollstandig erreicht ist. Die oberen (blau-
en) Kurven reprasentieren dichte MIG. Der Druck im SZR und die Scheibenspannung
steigen wahrend der Auffahrt kontinuierlich an. Nach 55 min (1100 m H6henunterschied,
20 m/min) ist das Ziel erreicht. Die Scheibenspannung hat ihr Maximum. Dieses liegt mit
tber 10 bzw. 14 MPa recht hoch. Eine Druckanpassung wére notwendig. Die Kapillare
werden jetzt getffnet, Gas stromt aus und der Druck fallt exponentiell ab. Der vollstandige
Druckausgleich dauert bei dem kleinen Format (Abbildung 33b) nur etwa 10 min, bei dem
grol3en Format dagegen etwa 2 - 3 Stunden (Abbildung 33a). Letzteres liegt an dem gro-
Ren Volumen, das Ausstrémen muss, und dem geringen (Uber-)Druck im SZR, der als
treibende Kraft wirkt.
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Offnet man die Kapillare bereits zu Beginn der Auffahrt (untere, rote Kurven), so findet die
Druckanpassung, zumindest teilweise, bereits bei der Auffahrt statt. Bei dem kleinen For-
mat ist der Druckausgleich wéahrend der Auffahrt praktisch sofort und vollstandig. Die
Scheibenspannung steigt nie wesentlich an. Bei dem grol3en Format wird die Maximal-
spannung in den Scheiben reduziert, der vollstéandige Druckausgleich dauert aber prak-
tisch genauso lange wie bei der Auffahrt mit der dichten Kapillare. Man kénnte den
Druckausgleich beschleunigen durch eine oder zwei zusatzliche Kapillare desselben
Durchmessers oder eine Kapillare grol3eren Innendurchmessers. Beide Losungsansatze
bringen Probleme anderer Art mit sich, die in den folgenden Kapiteln ausfihrlicher behan-
delt werden. Dickere Kapillare sind zu steif und daher praktisch nicht mehr montierbar. Sie
behindern die Bewegung des Versiegelungsautomaten und sie lassen sich auch nicht
gasdicht verschlieRen. Mehrere (dinne) Kapillare bedeuten mehr Aufwand bei der Ferti-
gung. Dunne Kapillare werden vom Versiegelungsautomaten in den Dichtstoff gedruickt
und mussen dann wieder von Hand aus diesem befreit und gereinigt werden. AulRerdem
bedeuten mehr Kapillare auch mehr potentiell undichte Stellen im Randverbund.

In der nachfolgenden Tabelle 10 sind die Ergebnisse weiterer Modellrechnungen zusam-
mengefasst. Angegeben sind die maximal erreichten Scheibenspannungen und die Zeit
bis zum Druckausgleich gerechnet vom Beginn der Auffahrt. Dabei wird eine Druckanpas-
sung als vollendet angenommen, wenn die Scheibenspannung unter 2 MPa gefallen ist.
Das ist zwar eine willkiirliche Festlegung, sie erscheint aber sinnvoll im Verhaltnis zu den
18 MPa, die i.d.R. bei der Bemessung von Glasscheiben nach der TRLV als maximal zu-
lassig angesetzt werden.

Die Berechnungen wurden fir zwei Kapillartypen durchgefiihrt, die am aussichtsreichsten
erschienen, praktische Probleme der Handhabung und der Gasdichtheit zu Gberkommen.
Dies waren eine Kupferkapillare mit einem Innendurchmesser von etwa 1,3 mm und eine
Edelstahlkapillare (SS) mit einem Innendurchmesser von 1 mm.
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Tabelle 10 Druckanpassung uber Kapillare nach bzw. wahrend einer Bergfahrt
Maximale Scheibenspannung und Zeit bis zur Druckanpassung bei Bergfahrt mit
dichter bzw. offener Kapillare, 1100 m Héhenunterschied, Héhengradient 20 m/min

Kapillare 300 mm lang
ID 1,321 mm (Cu) ID 1,0 mm (SS)
Kap|||are Max. Zeit bis Max. Zeit bis
Format Aufbau bei Scheiben-  Druck- | Scheiben-  Druck-
Auffahrt | Spannung anpassung| spannung anpassung
mm mm MPa min MPa min
350 x 500 4-16-4 dicht 18,6 1 18,6 1
offen 0 0 0 0
4-32-4 dicht 26,5 1 26,5 1
offen 0 0 0 0
700 x 1000 4-16-4 dicht 7,5 5 7,5 16
offen 0,5 0 1,6 0
4-32-4 dicht 144 8 14,4 23
offen 1,0 0 3,0 5
1000x2000 | 4-16-4 dicht 3,5 37 3,5 113
offen 2,4 11 3,1 85
4-32-4 dicht 7,0 82 7,0 251
offen 4,7 57 6,1 225

Tabelle 10 zeigt: kleine und mittlere Formate, insbesondere mit groRem Scheibenabstand,
werden mechanisch stark belastet, aber ein Druckausgleich erfolgt schnell. Durch eine
Auffahrt mit gedffneter Kapillare kbnnen Spannungsspitzen ganz vermieden werden, und
die Kapillare kann am Zielort praktisch sofort verschlossen werden.

Grol3e Formate sind geringeren Spannungen ausgesetzt, aber der Druckausgleich dauert
sehr lange, insbesondere bei groRem Scheibenabstand. Selbst wenn die Kapillare bei der
Auffahrt gedffnet ist, sind lange Wartezeiten notwendig, bis der Druckausgleich erfolgt ist.
Kapillare mit groRerem Durchmesser wiirden die Zeit bis zum Druckausgleich erheblich
verringern. Aber, wie bereits erwahnt und in den folgenden Kapiteln weiter ausgefihrt, sie
bereiten Probleme bei der Verarbeitung (Blockierung des Versiegelungsautomaten), und
sie lassen sich nicht dicht verschlieRen.

Eine Kapillare grofReren Durchmessers liel3e sich stromungstechnisch ersetzen durch
mehrere Kapillare kleineren Durchmessers. Diese waren zwar an sich verarbeitbar und
verschlieBbar, aber der Einbau mehrerer Kapillare in den Randverbund wére sehr arbeits-
intensiv und es kdnnten Dichtungsprobleme durch vermehrte Grenzflachen auftreten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, die Auffahrt mit getffneter Kapillare kann fir kleine
und mittlere Formate sinnvoll sein. Spannungsspitzen im Glas werden vermieden, und die
MIG kdnnen nach der Auffahrt praktisch sofort dauerhaft verschlossen werden. Bei grol3-
formatigen MIG bleiben auch bei einer Auffahrt mit gedffneter Kapillare lange Wartezeiten
am Einbauort bis zum Druckausgleich.
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5.4 Handhabung von Kapillaren
5.4.1 Einbau von Kapillaren in MIG

Abbildung 34 zeigt den Einbau einer Kapillare in den Randverbund. Die Kapillare wird
durch eine Bohrung im Abstandhalterriicken in den Abstandhalter geschoben. Die Durch-
trittsstelle muss mit Butyl abgedichtet werden. Dann erfolgt die Versiegelung, nach Még-
lichkeit auf dem Versiegelungsautomaten. Probleme treten auf, wenn die Kapillare zu steif
ist — der Versiegelungsautomat wird gestoppt, oder wenn die Kapillare zu flexibel ist — die
Kapillare wird in den Dichtstoff gedrickt und muss manuell befreit und gereinigt werden.
In beiden Féllen ist eine zeitaufwendige Handversiegelung notwendig.

a.) b.)
Abbildung 34 a.) Kapillare im Abstandhalter b.) Kapillare ragt aus der Versiegelung heraus

Ein Einbau einer Kapillare, wie in Abbildung 34 dargestellt, resultiert nicht in einer guten
mechanischen Verankerung der Kapillare im Randverbund. Wird an dem freien Kapilla-
rende (Abbildung 34b) hantiert, etwa um die Kapillare zu 6ffnen oder zu verschlie3en, so
muss damit gerechnet werden, dass die Butylierung an der Durchtrittsstelle durch den
Abstandhalterriicken gedffnet wird, und/oder dass Spalte zwischen der Kapillaroberflache
und dem Dichtstoff entstehen oder vergroRert werden. Die Gasdichtheit des Randverbun-
des ware nicht mehr gewahrleistet.

Eine Verbesserung der Situation bringt ein Einbau der Kapillare wie in Abbildung 35 dar-
gestellt. Die Kapillare liegt Uber eine Strecke von etwa 10 cm auf dem Abstandhalterri-
cken auf und ist in den Dichtstoff eingebettet. Ein Hantieren am freien Kapillarende fuhrt
nicht gleich zu einer Bewegung der ganzen Kapillare bis hin zur Durchtrittsstelle in den
Abstandhalter.

Diese Bauweise wurde bei Kupferkapillaren (Abbildung 35b) angewendet, um Probekor-
per fur die Gasverlustratenbestimmung gemafl EN 1279-3 herzustellen. (s. Kapitel 5.5)

© ift Rosenheim 2015 | Forschungsbericht ,Druckentspanntes MIG* Seite 71 von 83



5 | Untersuchungen zur einmaligen Druckanpassung von MIG

Kapillare

Sekundardichtstoff

Abstandhalter

b.)

Abbildung 35 Kapillare in Randverbund, tiber eine Lange von etwa 10 cm eingebettet
in Dichtstoff, um eine sichere mechanische Verankerung zu gewéhrleisten
a.) Prinzipskizze
b.) Beispiel mit zwei Kupferkapillaren (Probekdrper fiir EN 1279-3 Prifung)

5.4.2  Offnen und VerschlieBen von Kapillaren

Fur das Offnen und VerschlieRen von Metallkapillaren gibt es spezielle Werkzeuge. Mit
einer Kapillarschneidezange kann eine Kapillare durchtrennt werden ohne den Quer-
schnitt zu verformen. Solche Zangen sind im Laborhandel (Gaschromatographie) relativ
preiswert erhaltlich.

Mit einer SchlieRzange kann eine Kapillare durch Verquetschen verschlossen werden,
wobei idealerweise ein Kaltverschweil3en auftritt. Um ein Kaltverschweil3en gleichbleiben-
der, hoher Qualitat zu gewahrleisten, missen verschiedene Parameter aufeinander abge-
stimmt werden. Neben dem Kapillarmaterial und dessen Warmebehandlung sind der
Schneidenwinkel und das Schneidenprofil der SchlieRzange sowie der Anpressdruck kri-
tisch [31]. Hydraulisch angetriebene Schlie3zangen sind Handgeraten grundsétzlich tber-
legen, da sie eine héhere Schliel3kraft erzeugen kénnen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens stand keine hydraulisch betriebene Kapil-
larschliezange zur Verfligung. Stattdessen wurde ein Zangenschlissel verwendet, der
die aufgebrachte Handkraft zehnfach verstarkt. Es wurden damit Kupfer- und Edelstahl-
kapillare im weichgeglihten Zustand verschlossen (Abbildung 36).
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b.) c.)

Abbildung 36 Mit Zangenschlissel gasdicht verschlossene Kapillare
a.) Zangenschlissel b.) Kupferkapillare b.) Edelstahlkapillare

Die Gasdichtheit der Kapillare in Abbildung 36 wurde geprtft mit einem Versuchsaufbau
gemal Abbildung 37. Das verschlossene Ende der Kapillare steckt in einer mit Helium
durchspulten Probenkammer. Die Eintrittsstelle der Kapillare in die Kammer ist mit Butyl
abgedichtet. Die Kapillare ist mit Argongas beaufschlagt. Ist die Kapillare undicht, so
dringt Argongas in die Probenkammer. Dort wird es von dem Heliumstrom mitgenommen
und mit Hilfe eines Gaschromatographen nachgewiesen.

lHe

Kapillare Probenkammer

Ar
_pl

Butyl-Dichtung

}

Gaschromatograph

Abbildung 37 Versuchsaufbau zur Prifung der Gasdichtheit einer Kapillare
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Nur wenn eine Kapillare sich in diesem Test als gasdicht verschlieBbar erwiesen hat,
macht es Sinn, Probekérper fir eine Gasverlustratenmessung gemafl EN 1279-3 herzu-
stellen und zu prufen.

55 Dauerhaftigkeit von Systemen zur einmaligen Druckanpassung

Nach den Erfahrungen der Forschungsstelle ist die Gasverlustrate (EN 1279-3) ein emp-
findlicherer Indikator fir Undichtigkeiten (des Randverbundes) eines MIG als die Feuch-
tigkeitsaufnahme (EN 1279-2). Deshalb wurden die zu prifenden Systeme den Klimabe-
lastungen und der Gasverlustratenmessung gemaf EN 1279-3 unterzogen. Abweichend
von der Prufnorm wurde die Gasverlustrate an drei statt zwei Probekérpern gemessen.

Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurden folgende Systeme zur einmaligen Druckan-
passung auf ihre Gasdichtheit hin geprift:

1. FEP-Schlauch
2. Helantec
3. Kupferkapillare

Probekdrperbeschreibung:

— 350 mm x 500 mm

— 4/16/4, Float

— Beschichtung auf Pos. 3

— Argonfillung

— Abstandhalter Chromatech Ultra
1. Dichtstufe: Butyl

2. Dichtstufe: Polysulfid

In den Randverbund waren jeweils mehrere Schlauche/Kapillare bzw. Verschlisse einge-
baut, um die statistische Aussagekraft der Untersuchungen zu erhéhen:

1. Vier FEP-Schlauche, s. Abbildung 38a

2. Acht finale Helantec-Verschliisse, s. Abbildung 38b

3. Zwei Kupferkapillare, s. Abbildung 35. Hier wurde versucht, durch eine gute Einbettung
und Verankerung der Kapillare im Dichtstoff das Ausmal’ einer eventuell auftretenden
Grenzflachendiffusion gering zu halten. Die Kupferkapillaren konnten nur auf einer
(langen) Seite des MIG eingebaut werden. Ansonsten hétten die Probekdrper nicht in
die Messrahmen fiir die Gasverlustratenbestimmung gepasst.
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a.) b.)

Abbildung 38 Probekdrper fur Dauerhaftigkeitsuntersuchungen
a) mit FEP-Schlauch
b) mit Helantec-Verschlussstopfen

Die Ergebnisse der Dauerhaftigkeitsprifungen gemar EN 1279-3 sind in Tabelle 11 zu-
sammengefasst. Zum Vergleich sind am Ende der Tabelle auch noch mal die Anforderun-
gen geman der Norm (Sollwerte) aufgefuhrt.

Tabelle 11 Ergebnisse der Prifung nach EN 1279-3 an jeweils 3 Probekérpern

FEP Schlauch

Gasverlustrate %la zwischen 8 u. 10 %, keine Stabilisierung
Gasvolumenanteil % 45 51 21
Helantec

Gasverlustrate %la 1,7 1,4 1,6
Gasvolumenanteil % 93 92 92

Kupferkapillare

Gasverlustrate %la 6,2 0,96 3,1
Gasvolumenanteil % 86 90 85
Sollwerte

Gasverlustrate %/a <1

Gasvolumenanteil % 90 (+10, -5)

© ift Rosenheim 2015 | Forschungsbericht ,Druckentspanntes MIG* Seite 75 von 83



5 | Untersuchungen zur einmaligen Druckanpassung von MIG

Genau wie erwartet, erwiesen sich die FEP-Schlauche als undicht fir Argongas. Selbst
bei den nicht gealterten Ruckstellmustern war der Gasvolumenanteil nach einigen Wo-
chen der Lagerung in Normalklima auf unter 70 % gefallen. Das bedeutet FEP-Schlauche
sind nicht geeignet zur einmaligen Druckanpassung. Die Anforderungen der Produktnorm
EN 1279-3 bzgl. der Gasverlustrate kdnnen nicht eingehalten werden.

Die mit den jeweils acht finalen Helantec-Verschlliissen ausgestatteten Probekdrper erfll-
len die Anforderungen der Norm nicht ganz. Wenn man aber berticksichtigt, dass, nach
den Erfahrungen der Prifstelle ahnlich aufgebaute Probekdrper ohne Helantec-
Verschliisse Gasverlustraten von 0,7 bis 0,8 %/a aufweisen, dann erscheint es durchaus
plausibel, dass ein Probekérper mit einem einzelnen Helantec-Verschluss die Anforde-
rungen der Norm erfiillen wirde.

Bei den Probekdrpern mit jeweils zwei eingebauten Kupferkapillaren sind die Ergebnisse
nicht eindeutig. Aber zumindest einer der Probekodrper hat die Anforderungen der EN
1279-3 erflllt. Bei den beiden anderen ist nicht klar, warum sie die Grenzwerte Uberschrit-
ten haben. Es sind keine auffalligen Fehlstellen an den Probekdrpern sichtbar. Eventuell
hatte man die Kapillaren nach der Gasverlustratenbestimmung ausbauen kdnnen, um sie
einer individuellen Dichtheitsprifung wie in Kapitel 5.4.2 beschrieben zu unterziehen.
Damit hatte man zumindest eine potentielle Ursache fir die Undichtigkeit der Probekérper
ermitteln bzw. ausschlieen kdnnen.

Das Helantec-System (Methode 5 in Kapitel 5.2) bedarf noch einer erganzenden Bemer-
kung. Bei diesem System zur Druckanpassung wird das Isolierglas zundchst mit einem
provisorischen Verschluss ausgestattet. Dieser bleibt i.d.R. nur einige Tage bis wenige
Wochen im Isolierglas, bis die eigentliche Druckanpassung vorgenommen wird. Trotzdem
konnte dieser provisorische Verschluss die Ursache eines Argonverlustes sein. Deshalb
erschien eine experimentelle Prifung der Gasdichtheit sinnvoll.

Die Probekdrper waren genauso aufgebaut wie zu Anfang dieses Kapitels (5.5) beschrie-
ben, jedoch mit acht provisorischen an Stelle der finalen Verschlussstopfen. Die Ar-
Konzentrationen wurden sofort nach der Anlieferung und dann wieder nach einer Woche
Lagerung in Wechselklima gemafl EN 1279 bzw. Normalklima gemessen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 12 zusammengefasst:
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Tabelle 12 Argonvolumenanteil in % in MIG-Probekdrpern mit acht eingebauten provisorischen
Helantec-Verschliissen
Im Anlieferungszustand und nach einer Woche Wechselklima bzw. Normalklima.
Gemessen zerstorungsfrei mit ,Gasglass Handheld V2 der Fa. Sparklike

PK-Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anlieferungszustand
94 95 92 93 93 94 97 91 96 94
Nach 1 Woche EN 1279 Wechselklima Nach 1 Woche Normalklima
93 94 92 93 92 94 97 91 96 94

Es sind keine signifikanten Anderungen der Ar-Konzentrationen erkennbar, der provisori-
sche Verschluss kann fir kurze Zeitrdume (einige Tage bis wenige Wochen) als ausrei-
chend gasdicht betrachtet werden.

5.6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen —
Einmalig druckangepasste Systeme

Eine einmalige Druckanpassung Uber eine Kapillare ist prinzipiell moglich. Idealerweise
erfolgt die Druckanpassung bereits wahrend der Auf- bzw. Abfahrt auf/von einem Berg. Es
ergeben sich jedoch Einschréankungen, die in erster Linie aus der technischen Umsetz-
barkeit resultieren. Die automatisierte Fertigung wird u.U. durch eine Metallkapillare im
Randverbund behindert oder sogar unmdglich gemacht. Das gasdichte Verschliel3en von
Metallkapillaren hat sich als schwierig erwiesen. Die Kapillare muss grundsatzlich als po-
tenzielle Fehlstelle im Randverbund betrachtet werden. Selbst wenn es gelingt, die Kapil-
lare gasdicht zu verschlie3en, so kénnen doch der Durchbruch durch den Abstandhalter-
ricken und die Grenzflachen zum Dichtstoff einen Pfad fir entweichendes Gas und ein-
dringende Feuchtigkeit bilden. Die Anforderungen an die Fertigungsqualitat mussen bei
einem MIG mit Metallkapillare noch héher angesetzt werden als bei einem konventionel-
len MIG. Kunststoffkapillare scheiden als Alternative aus. Sie lassen sich zwar gut verar-
beiten, aber Kunststoffe sind nicht gasdicht. MIG mit Kunststoffkapillare konnen daher die
Anforderungen der Norm EN 1279-3 nicht erflllen.

Tabelle 13 fasst die Erfahrungen und Ergebnisse zusammen, die mit den im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens gepriften Systemen gewonnen wurden.
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Tabelle 13 Verarbeitbarkeit und Dichtheit von Kapillaren

Innendurchmesser /
. . Kapillare verschlieBbar | MIG Probekdrper
AuBenidnu:T?Pr:]messer Versiegelung mit Automat mit Zangenschliissel erfiillt EN1279-3
Edelstahl
3,0/4,0 Automat bleibt stehen, nein -
Handversiegelung
2,0/3,0 akzeptabel nein -
1,0/1,6 Kap. wird in Dichtstoff schwierig -
gedriickt, Handversiegelung
1,0/1,2 Kap. wird in Dichtstoff ja -
gedriickt, Handversiegelung
Kupfer
1,3/2,3 Automat bleibt stehen, ja 2 neg.,
Handversiegelung 1 pos. Resultat
FEP
1,0/1,6 Kap. wird in Dichtstoff - nein
gedrickt, Handversiegelung
Helantec - - ja
(zum Vergleich)

Die Verarbeitbarkeit von Kapillaren schrankt den Bereich geeigneter Kapillarinnendurch-
messer und Wandstarken erheblich ein. Das wiederum wirkt sich auf den Bereich der
Scheibenformate und -aufbauten aus, fir die grundsatzlich eine Druckanpassung Uber
Kapillare in Frage kommt oder sinnvoll erscheint:

e Fir kleine (350 mm x 500 mm) bis mittlere (700 mm x 1000 mm) Scheibenformate ist
ein Druckausgleich Uber Kapillare moglich. Die Kapillare sollte vor der Auffahrt auf ei-
nen Berg geotffnet werden. Dadurch werden, insbesondere bei kleinen Formaten und
grof3en Scheibenzwischenrdumen, Spannungsspitzen in den Glasscheiben vermieden.
Kurz nach Ankunft am Einbauort ist der Druckausgleich abgeschlossen, so dass das
MIG (bzw. die Kapillare) praktisch sofort final verschlossen werden kann.

¢ Bei groRen Scheibenformaten (1000 mm x 2000 mm) ist die mechanische Belastung
der Scheiben wesentlich geringer, aber die Druckanpassung dauert vergleichsweise
lange. Selbst wenn die Kapillare bei der Auffahrt auf einen Berg getffnet ist, kann die
Zeit bis zum Druckausgleich noch im Stundenbereich liegen.

Die vorausgegangenen Aussagen sind stark generalisiert. Im Einzelfall sollte eine Uber-
prifung der auftretenden Scheibenspannungen und der bendtigten Zeiten zum Druckaus-
gleich mit dem Rechenmodell erfolgen.
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Ansatzpunkte zur Fortfihrung der Untersuchungen:

Analyse, wodurch die festgestellten Undichtheiten bei MIG-Probekdrpern mit Metall-
kapillaren im Wesentlichen bedingt sind (Undichtigkeit des ,Verschlusses" der Kapillare,
Gasdiffusion an der Grenzflache zwischen Kapillare und Dichtstoff, Undichtigkeit des
Durchbruchs durch den Abstandhalterriicken)

Andere Kapillartypen, insbesondere Materialien, z.B. Ni oder Al

Eventuell auch metallisierte Kunststoffschlauche/-kapillare. (Eine erste Internetrecher-
che im Rahmen dieses Forschungsvorhabens brachte hierzu keine Ergebnisse.)

Anderes Werkzeug zum VerschlieBen — nach Mdglichkeit KaltverschweiRen —
der Kapillare

Verbesserung der Arbeitstechniken beim Einbau einer Kapillare in den Randverbund:

— Fixierung der Kapillare auf dem Abstandhalterrticken vor der Versiegelung

— Butylierung der Durchtrittsstelle im Abstandhalterriicken

— Parameter bei der automatischen Versiegelung, z.B. Winkel zwischen Kapillare und
Kante (damit der Automat nicht durch das herausragende Kapillarende gestoppt
wird)

— Oberflachenbehandlung der Kapillare, um bessere Haftung zum Dichtstoff zu erzie-
len

Verwendung von Kapillaren mit gréRerem Innendurchmesser sollte erméglicht werden,
damit die stromungstechnischen Beschrankungen auf kleine und mittlere Formate auf-
gehoben werden

Andere Methoden zur Druckanpassung, wie etwa Ventile, die im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens nicht untersucht wurden, weil sie als weniger aussichtsreich und
vergleichsweise teuer eingeschéatzt wurden
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