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1. EINLEITUNG UND ZIEL DER ARBEIT

1.1 Einleitung

Im Zuge der Verscharfung der Energieeinsparvorgaben werden die primarenergetischen
Anforderungen fur neu zu errichtende Gebaude im Vergleich zum Status quo stets weiter
erhéht — so wurden zum 01.01.2016 die Anforderungen der EnEV 2014 fur Neubauten um
weitere 25% angehoben. Weitere Verscharfungen der Anforderungen vor dem Hintergrund
andauernder Diskussionen zum Thema Energieeinsparung und Ressourcenschonung sind

fur die Folgejahre bereits vorgesehen.

Der Primarenergiebedarf eines Gebaudes wird zum einen von der haustechnischen Anlage
und zum anderen von der thermischen Ausfihrung der Gebaudehulle bestimmt. Der
Dammung des Gebaudes kommt somit bezogen auf Energieeinsparung und
Ressourcenschonung neben der Haustechnik eine wesentliche Bedeutung zu. Die
zuklnftigen Anforderungen kénnen mit den derzeit im Schnitt erforderlichen 14 bis 18 cm
dicken Dammschichtdicken nicht mehr erfiillt werden, sie fihren zu einer weiteren Erhéhung
der Dammschichtdicken oder zu der Notwendigkeit hochdammender Materialien wie

beispielsweise der Vakuumdammung.

Die Vakuumelemente Vakuum-Isolations-Paneel (VIP) und Vacuum Insulating Sandwich
(VIS) stellen den derzeitigen wissenschaftlichen und technischen Status quo der

Hochleistungsddmmmaterialien dar.

Das Vakuum-Isolations-Paneel (VIP) ist eine folienumhillte evakuierte Dammstoffplatte,
zumeist bestehend aus pyrogener Kieselsaure — einem nanoporosen Dammmaterial, das im
Hochvakuum im ungestorten Bereich eine Warmeleitfahigkeit von ca. 8 mW/(m-K) und unter
Atmospharendruck eine Warmeleitfahigkeit von ca. 18 mW/(m-K) aufweist. Das Vacuum
Insulation Panel wird neben dem Einsatz in Kuhl- und Tiefkiihigeraten zunehmend auch in
der Gebaudehulle verbaut. Von Nachteil erweist sich dabei die eingeschrankte

Bautauglichkeit, einhergehend mit einer begrenzten Lebenserwartung bei gleichzeitig hohen

Anschaffungskosten.
iy F ]
y. \\ y A \\\_/

Abbildung 1.1: Vakuum-Isolations-Paneel (VIP) Abbildung 1.2: Vacuum Insulating Sandwich (VIS)
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Das Vacuum Insulating Sandwich (VIS) besteht aus einem evakuierten Dammstoffkern, der
von einer gasdicht verschweiften ca. 0,6 bis 4 mm dicken Edelstahldeckschicht umhdillt ist.
Die Evakuierung erfolgt Uber einen in der Hulle angebrachten Evakuierungsflansch (EVF).
Die Elemente selber sind stark mechanisch belastbar, wodurch der Einsatz als
hochddmmende Bdden in der Industrie — fir Lager-, Industriehallen und Kihlh&user — sowie
als Fassadenpaneel im Hochbau oder in Loggien und Haustiren moglich ist. Das VIS weist
im Hochvakuum im ungestoérten Bereich eine Warmeleitfahigkeit von ca. 6 mW/(m-K) auf und
unter Atmospharendruck eine Warmeleitfahigkeit von ca. 18 mW/(m-K). Entgegen dem VIP
weist das VIS bei sachgemaRer Ausfuhrung und Verbau eine deutlich langere
Lebenserwartung von mehreren 100 Jahren auf, was auf das widerstandsfahigere und
permeationsdichtere Hullmaterial zurlickzufihren ist. Der Nachteil dieser Elemente ist der
hohe Termperaturausdehnungskoeffizient der metallischen Hiille, der bei stark differierenden
Temperaturbeanspruchungen der beiden Deckschichten zu unterschiedlichen Verformungen
der Elementoberseiten zueinander fuhrt — in den Wintermonaten zieht sich die
Aulenoberflache des VIS aufgrund der geringen Temperaturen eher zusammen, wahrend
sich die Innenoberflache bei konstanter Zimmertemperatur ausdehnt. Dieser so genannte
Bimetalleffekt kann Uber die Flache des VIS zu Verformungen von mehreren Millimetern
fuhren. Diese kdnnen zum einen dauerhaft bestehen bleiben und machen damit
beispielsweise die flachige Nutzung eines VIS-Untergrundes nicht mehr mdglich. Zum
anderen konnen diese unterschiedlichen Verformungen zu einer Beschadigung des
biegesteif angeschweillten Membrananschlusses im Randbereich des Elementes fihren und
damit die vakuumdichte Hulle des VIS zerstéren. Unter anderem aufgrund der damit bereits

eingetroffenen Bauschaden wurde die Produktion der Elemente zwischenzeitlich eingestellt.

Abbildung 1.3: Dauerhaft verformtes VIS

Insgesamt ist festzuhalten, dass dem Einsatz von hochddmmenden Vakuumelementen im
Zuge der Entwicklung der energetischen Anforderungen an Gebduden eine zentrale
Bedeutung zukommt, der Status quo derartiger Elemente mit VIP und VIS jedoch nicht

ausgereift ist.
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1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Status quo der Hochleitungsddammmaterialien,
insbesondere fir den Einsatz in Pfosten-Riegel-Konstruktionen und Uberkopfverglasungen,
um ein effizientes und praxistaugliches Element zu erweitern: das Vacuum Insulated Glass
Sandwich (VIGS).

Abbildung 1.4: Vacuum Insulated Glass Sandwich (VIGS) [1]

Neben der eigentlichen Entwicklung des VIGS liegt ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit
darin, den Stofftransport in das evakuierte Elementinnere zu untersuchen und auf Grundlage

dieser Ergebnisse die Dauerhaftigkeit der VIGS zu bestimmen.

Erganzt werden diese Arbeitsschrite um die thermische Optimierung der
Anschlusskonstruktionen im eingebauten Zustand, um abschlieRend ein hochwertiges
Vakuumdammelement als Alternative zu den auf dem Markt zur Verfigung stehenden

Hochleistungsddmmmaterialien prasentieren zu kénnen.

Die Entwicklung des VIGS-Prototypen als grundlegender Ansatz dieser Dissertation wird in
Kapitel zwei der Arbeit dargestellt. Hier wird anfanglich die Vorauswahl geeigneter
Materialien fur die Elementhiille des VIGS — insbesondere fir die Dichtebene — vorgestellt.
Erganzt werden diese grundlegenden Betrachtungen um die Entwicklung des
Evakuierungsflansches, Uber den das Element anfanglich, aber auch im eingebauten
Zustand, evakuiert bzw. re-evakuiert werden kann. Des Weiteren werden die thermischen
Eigenschaften sowie die Warmebrickeneinflusse im Randbereich des Elementes und in der

Einbausituation quantitativ bestimmt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden im dritten Kapitel die Grundlagen zur
Untersuchung des Stofftransports durch die Elementhille zwecks Bestimmung der
Dauerhaftigkeit vorgestellt. Der Stofftransport durch die Hulle tritt in zwei Formen auf: als
Gasstromung durch Diskontinuitaten und als Permeation durch den Festkdrper. Zusatzlich

werden die Ausgasungseigenschaften der mit dem Vakuum in Kontakt stehenden
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Materialien erlautert und entsprechende MalRnahmen beschrieben, um diesen Effekt

maoglichst gering zu halten.

Die entsprechenden experimentellen Untersuchungen werden in Abhangigkeit des
Stofftransports aufeinander aufbauend im vierten Kapitel dargestellt. Im flnften Kapitel
werden diese Versuche ausgewertet und die Dauerhaftigkeit der hochddmmenden

Fassadenpaneele in Abhangigkeit der Versuchsergebnisse quantitativ bestimmt.

Das sechste Kapitel ist eine Zusammenfassung der Erkenntnisse im Rahmen dieser Arbeit
und gibt einen Ausblick auf die mogliche Markteinfuhrung des VIGS und die in diesem

Zusammenhang erforderlichen Optimierungsansatze am VIGS.
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2.  VACUUM INSULATED GLASS SANDWICH (VIGS)

2.1 Aufbau Vacuum Insulated Glass Sandwich

Das Vacuum Insulated Glass Sandwich (VIGS) ist ein hochwarmedammendes
Fassadenpanel far den Einsatz in Pfosten-Riegel-Konstruktionen und
Uberkopfverglasungen. Es kombiniert die aus den bisherigen Vakuumdammelementen
gewonnenen positiven Eigenschaften — geringe Warmeleitfahigkeit aufgrund des Vakuums
sowie Lastabtragung — und hebt sich von deren Nachteilen — erhdhte

Permeationsleitfahigkeit der Hiille, eingeschrankte Praxistauglichkeit, hohe Kosten — ab.

Stitzkern

Abstandhalter
Dichtring

7 Glasdeckschicht

Evakuierungsflansch

Stitzkern

Abstandhalter
Abbildung 2.1: Prinzipskizze Vacuum Insulated Glass Sandwich (VIGS)

Das Element besteht insofern aus einem Stitzkern im Elementinnern, der evakuiert wird,

und einer belastbaren Hulle mit geringer Permeationsleitfahigkeit (siehe Abbildung 2.1).

Wesentliche Kriterien bei der Auswahl des Hullmaterials sind die somit die

Permeationseigenschaften und die Oberflachenbeschaffenheit.

Die Permeation beschreibt den Stofftransport durch einen Festkdrper. Materialien mit einer
geringen Permeationsleitfahigkeit weisen einen erhdhten Widerstand auf gegen das
Bestreben von Gasen, den Festkdrper zu durchdringen. Bezogen auf die VIGS-Hiille sind
derartige Materialien somit zu bevorzugen, um das Eindringen von Gasen in das evakuierte

Elementinnere moglichst gering zu halten.
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In Zusammenhang mit der Oberflachenbeschaffenheit zweier in Kontakt stehender
Materialien kann es in Abhangigkeit der Ebenheit der jeweiligen Oberflachen zu einem
entsprechend erhoéhten Stofftransport durch die Kontaktflache kommen. Bezogen auf die
VIGS-Hulle sind somit Materialien zu bevorzugen, die eine mikroskopisch ebene Oberflache
aufweisen, um das Potential eventueller Leckkanale in den Kontaktflachen auf ein Minimum

zu reduzieren.

Ein weiteres Kriterium bei der Auswahl der Hullmaterialien fur ein VIGS ist die Steifigkeit. Im
evakuierten Zustand sind die Hullmaterialien infolge der Druckdifferenz zwischen
evakuiertem Elementzwischenraum und aullen vorhandenem Atmospharendruck einer
Flachenlast von 100 kN/m? ausgesetzt. Verformungen der VIGS-Hulle infolge dieser
Flachenlast missen minimal sein, damit sie das Erscheinungsbild der Fassade nicht
beeintrachtigen bzw. die dichtende Eigenschaft der Hulle nicht schadigen. Diese Bedingung
kann entweder durch eine ausreichende Steifigkeit der Hullmaterialien erreicht werden oder
durch eine ausreichende Steifigkeit des Stitzkernmaterials. Das Stlitzkernmaterial muss
zudem eine offenzellige Struktur aufweisen, damit es evakuiert werden kann. Fur
Hullmaterial und Stltzkern gilt des Weiteren, dass diese Materialien nicht in das

Elementinnere ausgasen durfen.

Auf Grundlage dieser Randbedingungen besteht das VIGS im Detail aus permeationsdichten
Glasdeckschichten, einem formstabilen und diffusionsdichten umlaufenden Abstandhalter
aus Metall und einem Dichtring als dichtende Kontaktebene zwischen den beiden
Hullmaterialien. Der Stltzkern ist eine druckstabile offenzellige Platte aus pyrogener

Kieselsaure.

Im Folgenden wird die Wahl der einzelnen Bestandteile der VIGS-Hulle naher erlautert.

Glasdeckschichten

Die Glasdeckschichten des VIGS machen das eigentliche Dammelement zu einem
Fassadenpaneel, das direkt ohne weitere Hille bzw. weitere Arbeitsschritte in der Industrie

oder auf der Baustelle in die Fassade eingesetzt werden kann.
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Abbildung 2.2: Farbig gestaltete Glasdeckschichten eines VIGS

Aufgrund des Einsatzes als Fassendpaneel ist fur die Glasdeckschichten ein Sicherheitsglas
erforderlich — aus Grunden der Wirtschaftlichkeit ist in diesem Fall ein

Einscheibensicherheitsglas (ESG) dem Verbundsicherheitsglas (VSG) vorzuziehen.

Als Glasdeckschicht des VIGS wird ein zu Einscheibensicherheitsglas verarbeitetes

Floatglas mit einer Dicke von 6 mm verwendet.

Tabelle 2.1: Mittlerer Langenausdehnungskoeffizient verschiedener fester Stoffe bei -20 °C bis 100 °C

Zeile Fester Stoff Langenausdehnungskoeffizient a in [K'1]
1 Floatglas ca. 9,00 10° [2]
2 Aluminium ca.2,32-10°[3]
3 Stahl, rostfrei ca. 1,44 — 1,60 - 10° [3]

Wie in Tabelle 2.1 dargestellt, verfigt Glas gegenuber Metallen Uber einen kleinen
Ausdehnungskoeffizienten. Ein kleiner Ausdehnungskoeffizient bedeutet eine sehr gute
Temperaturwechselbestandigkeit [4]. Diese Eigenschaft ist fir den Einsatz des Glases als
Deckschicht in einem VIGS von besonderer Bedeutung, damit die beiden VIGS-
Deckschichten, die im eingebauten Zustand unterschiedlichsten Temperaturbedingungen
ausgesetzt sein kdnnen, sich nicht derart unterschiedlich zueinander verformen, dass das
Element beschadigt werden wirde. Wie im ersten Kapitel bereits erlautert, ist der hohe
Ausdehnungskoeffizient des hochlegierten Stahls der VIS-Hllle Ursache fur dauerhafte
Verformungen am Element sowie an den damit einhergehenden Bauschaden. Durch den
Einsatz des sich geringer ausdehnenden Floatglases als Deckschicht am VIGS konnen

dieses Verhalten und die damit einhergehenden Konsequenzen vermieden werden.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © g Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816799078

2. VACUUM INSULATED GLASS SANDWICH Seite 8

Die Anforderungen an die Ebenheit der Glasoberflache wird von dem gewahlten
Einscheibensicherheitsglas nur begrenzt eingehalten — es weist herstellbedingt nicht die
Geradheit auf wie normal gekihltes Glas [5]. Die Unebenheiten werden beeinflusst von der
Dicke, den MafRen und dem Seitenverhaltnis der jeweiligen Glasscheiben. Die Maximalwerte
der Verwerfungen liegen in einem Bereich von 0,003 bis 0,005 mm/mm fur generelle
Verwerfungen bzw. 0,5 bis 1,0 mm/300 mm fir rtliche Verwerfungen [5].

Ein negativer Einfluss auf die Durchlassigkeit bzw. auf die Permeation infolge der nach
DIN EN 12150-1 [5] erlaubten generellen oder 6rtlichen ,,Verwerfungen“1 konnte in den
durchgefihrten experimentellen Untersuchungen (siehe Kapitel 4) jedoch nicht bestatigt
werden. Des Weiteren sind Unebenheiten im Bereich der Kanten bezogen auf die

Dauerhaftigkeit des VIGS-Randverbundes nicht relevant.

Um die klaren Floatglasscheiben architektonisch ansprechender zu gestalten und um das
Stitzkernmaterial im Elementinnern zu verdecken, werden die Deckschichten des VIGS mit
einer Beschichtung versehen. Diese Beschichtung muss die oben genannten Anforderungen
an die Ebenheit erflllen und darf nicht ausgasen. Ausgeschlossen werden somit manuell
aufgetragene Beschichtungssysteme sowie Beschichtungen auf Basis von Silikonen oder
Lacken.

Verwendet wird eine keramische Farbe, die entweder im Emaille- oder im

Siebdruckverfahren aufgebracht wird.

Keramische Farben werden wahrend der Herstellung von thermisch vorgespannten Glasern
in die Oberflache eingebrannt — in diesem Zusammenhang wird die Farbe bei ca. 650 °C
innerhalb weniger Sekunden auf das Glas aufgeschmolzen. Durch diesen Einbrennvorgang
werden die Farben kratzfest, witterungs- und UV-bestandig. Die Schichtdicke betragt
10— 100 pm.

Die einzelnen Beschichtungsverfahren laufen wie folgt ab:

a) Emaillierung:
Die Emaillierung wird aufgebracht im Walz-, Gie®- oder Spruhverfahren. Bei allen drei
Verfahren resultieren unregelmafige Schichtdicken, was bei dem Einsatz der Scheiben in
opaken Fassadenpaneelen nicht relevant ist, den Einsatz dieses Verfahrens fir die
Herstellung von VIGS-Deckschichten jedoch begrenzt und entsprechende detailliertere
Untersuchungen fordert (siehe Kapitel 4 bzw. Kapitel 5).

b) Siebdruckverfahren:
Der Siebdruck wird Gber ein engmaschiges Sieb gleichmafig mit einem Rakel auf die

Glasoberflache aufgebracht. Bezogen auf die geforderte Ebenheit der Beschichtung ist

' unter einer ,Verwerfung“ wird hier entsprechend DIN EN 12150-1 eine Verformung der

Glasoberflache verstanden
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dieses Verfahren von der Theorie her besser geeignet. Detaillierte Untersuchungen

erfolgen in Kapitel 4 bzw. Kapitel 5.

Der Nachteil der eingebrannten Farbe ist eine reduzierte Biegefestigkeit — die Biegefestigkeit

einer ESG-Scheibe mit eingebrannter Farbe betragt nur noch 70 N/mm?>.

Abstandhalter

Neben den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit muss der Abstandhalter des VIGS hohen
Druckbeanspruchungen standhalten. Im Zustand der Herstellung kommt es aufgrund einer
anfanglichen Fixierung des Elementes Uber den gesamten Rand, insbesondere im Bereich
des Abstandhalters, zu einer vertikalen Last in Hohe von ca. 2,86 kN/m.

Im eingebauten Zustand betragt diese Last aufgrund des auferhalb des evakuierten VIGS
herrschenden Atmospharendrucks ca. 2,00 kN/m, die von auf’en auf den Abstandhalter

wirkt.

&£ & & & & 2

Abbildung 2.3: Beanspruchung des Abbildung 2.4: Beanspruchung des
Abstandhalters bei der Herstellung Abstandhalters am evakuierten VIGS

Gleichzeitig muss der Abstandhalter den thermischen Anforderungen entsprechen, d.h. die
Warmebrickenwirkung im Randbereich der Elemente muss moglichst gering sein. Neben
der Auswahl eines Materials mit mdglichst geringer Warmeleitfahigkeit ist der Querschnitt

aus thermischer Sicht in seinen Abmessungen maglichst filigran auszufihren.

Aufgrund der geforderten Dauerhaftigkeit sind Materialien mit einer geringen

Permeationsleitfahigkeit — wie beispielsweise Glas oder Metalle — zu bevorzugen.

Bezogen auf die Beanspruchung des Abstandhalters infolge des Atmospharendrucks ist von
der Verwendung von Glas als Abstandhalter jedoch abzusehen. Entsprechende Vorversuche
mit einem Glassteg als Abstandhalter, der Uber ein Glaslot mit den beiden Deckschichten
verbunden war, haben gezeigt, dass dieser nicht in der Lage ist, die zweiachsige
Beanspruchung infolge des Atmospharendrucks aufzunehmen. Glaslot und Glassteg wurden

im Rahmen der Vorversuche unter der Last des Atmospharendrucks beschadigt.
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Somit sind die sonst auch Ublicherweise in der Vakuumtechnik verwendeten

permeationsdichten und belastbaren Metalle zu verwenden.

Bei der Auswahl eines fliir den VIGS-Abstandhalter geeigneten Metalls sind folgende

Aspekte zu beachten:

e Baustahl
Die typischen Baustahle in der Art S 235 und S 355 sind aufgrund der herstellbedingten
kontinuierlichen Ausgasung von Kohlenstoffmonoxid und der Neigung zur Korrosion nur
fir den Hochvakuumbereich bis 10° mbar geeignet. Vor ebendiesem Hintergrund wird

von dem Einsatz von Baustahl im VIGS abgesehen. [4]

e Edelstahl

Hinsichtlich seiner Oberflachenstruktur ist Edelstahl korrosionsbestandiger verglichen mit
den ublichen Baustahlen und somit flir die Vakuumtechnik besser geeignet. Um einen
umlaufenden Rahmen fir das Element herzustellen, muss der Edelstahlstrang
mindestens an einer Stelle geschweil3t werden. Vor diesem Hintergrund sollte bei der
Wahl des Edelstahls auf einen geringen Kohlenstoffgehalt geachtet werden oder
stabilisierte Gliten bevorzugt werden. Aus wirtschaftlichen Griinden und den bisherigen
Produktionsbedingungen wurde jedoch von der Verwendung des Edelstahls als
Abstandhalter im VIGS abgesehen. [4]

e Titan

Titan ist ein dehnbares, korrosions- und temperaturbestandiges Material mit geringer
Warmeleitfahigkeit (A = 21,6 W/(m-K)) und vergleichsweise geringem
Temperaturausdehnungskoeffizienten (a=8,6 - 10° K'). [2] Es neigt beim Schweilen
ohne spezielle Schutzvorrichtungen aufgrund der Affinitdt zu atmosphéarischen Gasen zur
Reaktion und Versprodung. [6] Herstellungsbedingt ist das Material zudem sehr teuer.
Aus eben diesen beiden Grinden wurde von der Verwendung des Titans als
Abstandhalter im VIGS abgesehen.

o Kupfer
Kupfer ist ein temperaturbestandiges Material mit hoher Warmeleitfahigkeit
(A = 401 W/(m-K)) und hohem Temperaturausdehnungskoeffizienten (a = 16,5 10° K™).
[2] Es neigt unter Warmebehandlung (Auftreten von Wasserstoff) zur Reaktion: Der im
Kupfer vorhandene Sauerstoff reagiert mit dem Wasserstoff der warmen Luft zu Wasser
und die Wasserbildung zerstort wiederum das Kupfergeflige. Kupfer wird als metallische
Dichtung bis zu einer Temperatur von ca.450°C eingesetzt, speziell im
Ultrahochvakuumbereich als Kupfer mit abgesenktem Sauerstoffgehalt (OFHC-Kupfer =
Oxygen Free High Conductivity)). [4] Von dem Einsatz als Abstandhalter im VIGS wurde
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vor dem Hintergrund der Reaktionen und dem erforderlichen Aufwand wahrend eines

Schweiltvorgangs abgesehen.

e Gold und Silber

Gold ist ein Reinelement und korrodiert nicht. Seine Duktilitat, die hohe Warmeleitfahigkeit
(A = 317 W/(m-K)) und der hohe Temperaturausdehnungskoeffizienten (a = 14,2 - 10° K")
machen dieses Material fur den Einsatz als Abstandhalter im VIGS jedoch nicht
brauchbar. [2]

Silber ist ebenfalls reaktionstrdge und weist eine hohe Duktilitdt sowie eine hohe
Warmeleitfahigkeit (A =429 W/(m-K)) und einen hohen
Temperaturausdehnungskoeffizienten (a = 19,5 - 10 K™") auf. [2] Auch hier wird aus eben
diesen Grinden von diesem Material als Abstandhalter abgesehen.

Ublicherweise werden diese beiden Materialien in der Vakuumtechnik als Dichtmaterial im

Ultrahochvakuum eingesetzt. [4]

e Indium
Indium ist wie Gold und Silber ein duktiles Material. Es reagiert aufgrund seiner
Oxidschicht nicht, nur bei hohen Temperaturen. Die Warmeleitfahigkeit (A = 81,6 W/(m-K))
ist eher gering im Vergleich zu anderen Materialien. Dennoch eignet es sich aufgrund der
Duktilitat als Dichtmaterial — wie es Ublicherweise in der Vakuumtechnik eingesetzt wird.
[4] Von dem Einsatz als Abstandhalter im VIGS wird insbesondere aufgrund der Duktilitat

abgesehen.

e Aluminium
Aluminium ist ein temperaturbestandiges Material mit hohem
Temperaturausdehnungskoeffizienten (a=23,1K"') und hoher Warmeleitfahigkeit
(A =237 W/(m-K)). [7] Zur Korrosion kommt es bei Raumtemperatur nur oberflachig.
Aluminium neigt beim SchweiRen aufgrund der pordsen Aluminiumoxidschicht auf der
Oberflache ohne Schutzvorrichtung zur Reaktion mit der Atmosphare und zur
Porenbildung in der Schweillnaht. [4], [8] Aluminium wurde bis in die 1990er-Jahre als

Ublicher Fenster-Abstandhalter eingesetzt.

Bezogen auf die oben aufgefihrten Eigenschaften der in der Vakuumtechnik dblicherweise
eingesetzten Metalle hat sich Edelstahl grundsatzlich als das am besten geeignetste Material
herausgestellt. Im Rahmen der Forschung an der TU Dortmund mit Projektpartnern aus der
Fensterbranche wurde bisher jedoch nur Aluminium als Abstandhalter fir das VIGS
verwendet, weil  Aluminiumabstandhalter  bis in die 1990er-Jahre ubliche
Fensterabstandhalter waren, es noch Werkzeuge =zur Herstellung entsprechender
Aluminiumstrange gibt und das Material im Vergleich zu Edelstahl zudem leichter und

wirtschaftlicher ist.
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Bezogen auf die Geometrie des Abstandhalters hat sich anhand thermischer Berechnung mit
einem Finite-Elemente-Programm ein [-Profil mit einer geringen Stegdicke als thermisch
beste Lésung ergeben (siehe Kapitel 2.3). Eine Nut jeweils am oberen und unteren Ende des
I-Profils dient der Aufnahme der Dichtebenen, um die beiden Hillmaterialien Aluminium und

Glas permeationsdicht miteinander zu verbinden.

Die statischen Berechnungen haben gezeigt, dass die Stegdicke infolge des

Atmospharendrucks mindestens 2 mm dick sein muss. Die folgende Abbildung zeigt den

zum Einsatz kommenden Abstandhalter aus Aluminium:

Abbildung 2.5: I-Profil als VIGS-Abstandhalter

Alternativ wurden thermische und statische Berechnungen zu einem Hohlprofil durchgefihrt,
bei dem die Stege jeweils nur 1 mm dick sind. Dieses Profil dhnelt den gangigen

Abstandhaltern, die bei der Fensterproduktion verwendet werden (siehe auch Abbildung 2.6).

[1]

Abbildung 2.6: Hohlprofil als VIGS-Abstandhalter

Die Biegeversuche fir die Eckausbildung des Abstandhalters mit Hohlprofil weisen starke
Verformungen im Bereich der Nut auf. Durch eine Fullung der Hohlkammer mit einem harten
Material zu anndhernd 100% koénnen die Verformungen vermieden werden, in
Zusammenhang mit dieser MaRnahme kommt es aber zu Mikrorissen in den Ecken, die

wiederum dazu flhren, dass ein Stofftransport von der Atmospharenseite zur evakuierten
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Seite durch den Abstandhalter méglich wird. Der Austausch der harten Fillung gegen eine
weiche Fillung verhindert die Mikrorisse, lasst aber wieder Verformungen zu, die eine dichte
Verbindung der VIGS-Hlille gerade in den Eckbereichen wesentlich beeintrachtigen wirden.
Der Arbeitsaufwand einer Nachbehandlung der Verformungen in den Eckbereichen des
Abstandhalters in Zusammenhang mit einer industriellen Fertigung ist nicht tolerierbar. Vor

diesem Hintergrund wird das oben gezeigte I-Profil bevorzugt.

Das Schweilen des Aluminiumrahmens zu einem umlaufend vakuumdicht abschlieRenden
Abstandhalter erfolgt in Abhangigkeit der Lange bzw. der GroRe des VIGS mit einer oder

zwei Schweillnahten.

Ein alternatives Kleben des Rahmens mit Ultra-Hochvakuumkleber erweist sich aufgrund
auftretender horizontaler Beanspruchungen (Beispiel: Atmosphéarendruck) als nicht geeignet.
Unter diesen Beanspruchungen kommt es bei der Klebenaht noch wahrend der Evakuierung

zu Mikrorissen bis hin zur vollkommenen Auftrennung der Naht.

Dichtebene

Fir den diffusionsdichten Anschluss zwischen den Elementdeckschichten und dem

Abstandhalter wurden zunéchst die folgenden Verfahren in Erwagung gezogen:
e Schweillen (Ultraschallschweiflen, Schweilen mit Laser)/Léten mit Glaslot

e Klebung

e Dichtring (in Nut)

Das Verfahren des Schweilens bzw. Lotens mit einem Glaslot ist im Zusammenhang mit
einem VIGS nicht geeignet, weil die zu verbindenden Materialien, Aluminium und Quarzglas,
unterschiedliche = Temperaturausdehnungskoeffizienten (s.0.) aufweisen. Die damit
verbundenen unterschiedlichen Verformungen der in Kontakt stehenden Materialien wirden
zu Rissen in der starren Verbindung flhren.

Zudem kann es bei Auftreten eines hohen Temperaturgradienten Uber den
Elementquerschnitt im eingebauten Zustand und entsprechend unterschiedlichen
Langenanderungen der beiden Glasdeckschichten zu Relativbewegungen in den
Kontaktflachen kommen, die von der starren Verbindung der beiden Hullmaterialien nicht
aufgenommen werden kdnnen und welche somit beschadigt werden wurden. Von diesen

Verfahren ist somit abzusehen. (vgl. Abbildung 2.7)
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AT

b)

Abbildung 2.7: Schubweiche Verbindung der VIGS-Deckschichten am Beispiel eines kleinen
Temperaturgradienten (a) und eines hohen Temperaturgradienten (b) mit entsprechender Verformung der
Glasdeckschichten

Das Verfahren der Klebung findet in der Vakuumtechnik zunehmende Bedeutung. Fur die
Verbindung von Deckschicht und Abstandhalter eignet es sich dennoch nicht, weil zwischen
beiden Materialien eine schubfeste Verbindung bestehen wiirde, die wie unter den beim
Verfahren Schweilen bzw. Loéten bereits genannten Umstidnden ebenfalls beschadigt

werden wirde. Auch von diesem Verfahren ist somit abzusehen.

Das Verfahren der Dichtstoffe hat allgemein das Anwendungsziel, die Diffusion infolge
gasférmiger und bzw. oder flissiger Medien durch Fugen oder sonstige Diskontinuitaten zu

vermeiden. Ein Dichtmaterial, das die Diffusion zu 100% unterbindet, gibt es jedoch nicht.

In Zusammenhang mit einem Vakuumda@mmelement, bei dem eine Innendruckzunahme von
mehr als 100 mbar ausreicht, um die hochddmmende Eigenschaft des Elementes nahezu

aufzuheben, missen hochwertige Dichtstoffe eingesetzt werden.

Zudem sollte der Dichtstoff fir ein Vakuumdammelement, insbesondere fur das VIGS,
aufgrund seiner Einbaubedingung — als Dichtebene zwischen Glas und metallischem
Abstandhalter — einen niedrigen Schubmodul aufweisen, um die Spannungen bei
Beanspruchungen der Dichtung infolge Relativbewegungen von Glas und Abstandhalter
gering zu halten. Eine derartige schubweiche Verbindung der einzelnen Bestandteile kann
somit eine Beschadigung der Dichtebene infolge unterschiedlicher Langenausdehnungen
von Abstandhalter und Deckschicht vermeiden. Der Einsatz von Dichtstoffen ist somit zu

bevorzugen.
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In der Vakuumtechnik werden als Dichtstoffe primar eingesetzt:
o Elastomere

e Thermoplaste

e Duroplaste

Elastomere basieren auf fadenférmigen Makromolekilen, die durch mehr oder weniger stark
vernetzte chemische Bindungen verknupft sind. Aufgrund der gummidhnlichen
Eigenschaften lassen sie sich ideal elastisch verformen. Zu den Elastomeren gehdren die

Werkstoffe Perbunan, Viton®, Kalrez®, Chemraz® und Silikon. [4]

Wie bei den Elastomeren sind bei den Thermoplasten die Makromolekiile fadenférmig
gestaltet. Die Lange der Ketten bestimmt die Eigenschaften des Materials: bei kurzen Faden
ist das Material klebrig weich, bei langen Faden ist das Material zahweich, elastisch oder
gummiartig (abhangig von Art und Menge des Weichmacherzusatzes). Unter
Normaltemperatur sind Thermoplaste mehr oder weniger hart, bei hheren Temperaturen ab
ca. 100 °C werden sie plastisch verformbar. [4] Fur den Einsatz in einem Fassadenelement,

bei dem hohe Temperaturen auftreten konnen, sind sie somit nur bedingt geeignet.

Die Fadenmolekile der Duroplaste sind raumlich vernetzt. Dieses Dichtmaterial ist auch bei
hoheren Temperaturen hart. Als Duroplaste werden in der Vakuumtechnik Epoxidharze
eingesetzt. Diese sind, abhangig von der Herstellung, bis 100 °C (kalthartend) oder 180 °C
(warm hértend) besténdig. Die Gasabgabe ist vergleichbar mit der von Teflon® und
Hostaflon®. [4] Aufgrund der Harte sind Duroplaste fir den Einsatz als schubweiche
Verbindung zwischen Glaseckschicht und metallischem Abstandhalter in einem VIGS

ungeeignet.

Mit den gummidhnlichen Eigenschaften und der Temperaturbestandigkeit erweisen sich

somit Elastomere als die am besten geeignetsten Dichtringe fir ein VIGS.

Insbesondere das in der Vakuumtechnik zumeist eingesetzte Viton® ist aufgrund der in
Relation zu anderen Dichtstoffen geringen Permeationsleitfahigkeit, den moderaten Kosten
sowie der UV-, Feuchte- und Temperaturbestandigkeit als Dichtring fir das VIGS zu

bevorzugen.

Die Materialien Kalrez® und Aflas® weisen &hnliche Eigenschaften wie Viton® auf, sind
jedoch kostenintensiver in der Anschaffung. Im Rahmen der Dissertation wird das gunstigere

Aflas® als alternatives Dichtmaterial zu Viton® untersucht.

Die hier betrachteten Dichtmaterialien bendtigen einen Anpressdruck, um ihre maximale
Dichtfunktion aufbauen zu kénnen. Bezogen auf den Einbau des Dichtmaterials im VIGS

wird es einem Anpressdruck infolge des Atmospharendrucks ausgesetzt. Durch die
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Abschragung der Kanten des Stitzkernmaterials im Randbereich wird der resultierende

Anpressdruck auf den Dichtring erhoht.

Stitzkern

Die Glasdeckschichten des VIGS sind im eingebauten Zustand einer Gleichflachenlast
infolge des Atmospharendrucks von 100 kN/m? ausgesetzt. Grundsatzlich erfullt der
Stiutzkern hier den Zweck, die Glasdeckschichten und den Abstandhalter zu stiitzen bzw. auf

Abstand zu halten und eine Durchbiegung dieser infolge der Flachenlast zu verhindern.

Die Durchbiegung der Hullmaterialien ist somit abhangig von den Stauchungseigenschaften
bzw. der Druckfestigkeit des Stltzkerns. Eine geringe Druckfestigkeit des Stutzkernmaterials
fuhrt zu einer Durchbiegung der Glasdeckschichten in Elementmitte, die wiederum dazu
fihren kann, dass sich die Ecken der Glasdeckschichten aufgrund von Drillmomenten nach

oben wdlben und es in diesen Bereichen zu einer Bellftung des VIGS kommt.

Neben der Druckfestigkeit ist die Offenzelligkeit ein entscheidendes Auswahlkriterium des

Stutzkernmaterials fiir den Einsatz in einem VIGS.

Aufgrund dieser geforderten Offenzelligkeit sind fir den Einsatz als Stiitzkern in einem VIGS

die folgenden Dammstoffe geeignet:
e pyrogene Kieselsaure

e gepresste Glasfaser

o offenzelliges XPS

o offenzelliges PUR

Die beiden letztgenannten Materialien stehen derzeit nicht oder nicht den Anforderungen

entsprechend auf dem Markt zur Verfugung.

Die pyrogene Kieselsaure ist ein drucksteifes, offenzelliges Material, das im Vakuum (ab

10 mbar) eine Warmeleitfahigkeit von ca. 5 mW/(m-K) aufweist.

Die gepresste Glasfaser ist ebenfalls ein druckfestes, offenzelliges Material, das im Vakuum

(ab 0,01 mbar) eine Warmeleitfahigkeit von ca. 3 mW/(m-K) aufweist.

Mit zunehmendem Innendruck bis hin zum Atmospharendruck unterscheiden sich die
Warmeleitfahigkeiten dieser beiden Materialien wesentlich, wie in der folgenden Abbildung

veranschaulicht:
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Abbildung 2.8: Wiérmeleitfdhigkeit verschiedener Stiitzkernmaterialien in Abhédngigkeit des
vorherrschenden Innendruckes bei einem AuBlendruck von 1 bar und einer Umgebungstemperatur von
20°C in Anlehnung an [9]

Im Fall einer Beluftung des Dammelementes waren die Warmeverluste Uber ein VIGS mit
Glasfaser um ca. 90 % hoher verglichen mit denen eines VIGS basierend auf einem
Stutzkern aus pyrogener Kieselsaure. Demgegenuber sind die Anschaffungskosten der

pyrogenen Kieselsaure um ca. ein zehnfaches héher im Vergleich zur Glasfaser.

Das Verhalten der beiden Stutzkernmaterialien wird im Folgenden fir den Lastfall
»<Atmospharendruck® experimentell untersucht. [10] Abbildung 2.9 zeigt den Versuchsaufbau
zur Bestimmung der Durchbiegung der VIGS bei dem Einsatz pyrogener Kieselsaure bzw.
gepresster Glasfaser. Fur den Versuch wurden jeweils ein 500 x 500 mm grof3es VIGS mit
Glasfaser-Stutzkern und ein 500 x 500 mm groRes VIGS mit Stutzkern aus pyrogener
Kieselsaure hergestellt. Vor der Evakuierung wurde mittig oberhalb der Glasdeckschicht ein
Wegaufnehmer angebracht, um dort die maximale Durchbiegung aufzunehmen. Uber den
Wegaufnehmer wurde die Durchbiegung der oberen Glasdeckschicht wahrend der
Evakuierung kontinuierlich mit einer Genauigkeit von 0,1 mm ermittelt. Aus physikalischen

Griinden ist davon auszugehen, dass sich die untere Glasdeckschicht analog verhalt.
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Abbildung 2.9: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Durchbiegung der Glasdeckschichten [10]

Die folgende Tabelle zeigt den Aufbau der unterschiedlichen Prifkdrper:

Tabelle 2.2: Aufbau Priifkérper 500 x 500 mm zur Untersuchung der Durchbiegung der Glasdeckschichten

Glasdeckschicht Stitzkernmaterial
Zeile Probe
Emaille Siebdruck Kieselsaure Glasfaser
1 GE-SK-1 X X
2 GS-SK-1 X X
3 GE-SG-1 X X
4 GS-SG-1 X X

Zusatzlich zur Variation des Stutzkernmaterials wurden hier die beiden oben genannten

Beschichtungsarten variiert.
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Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Untersuchung:

Tabelle 2.3: Ergebnisse der Durchbiegungsuntersuchungen der Glasdeckschichten am Probekdérper
500 x 500 mm [10]

Einzelkomponenten des VIGS Maximale Durchbiegung der
Zeile Probe .
Glasdeckschicht Stitzkern Glasdeckschichten [mm]
1 GE-SK-1 Emaille Kieselsaure 0,01
2 GS-SK-1 Siebdruck Kieselsaure 0,10
3 GE-SG-1 Emaille Glasfaser 6,46
4 GS-SG-1 Siebdruck Glasfaser 7,91

Eine explizite Festsetzung zur maximal zulassigen Durchbiegung der einzelnen Scheiben
eines Fassadenpaneels gibt es nicht. DIN EN 16612 [11] verweist lediglich auf Grenzwerte in
anderen Normen, Regelwerken und Richtlinien, in denen wiederum keine signifikanten
Anforderungen entsprechend dem Aufbau des VIGS zu finden sind. Grundséatzlich wird hier
festgelegt, dass eine Durchbiegung kleiner 1 mm anzustreben ist, damit diese am
eingebauten Fassadenpaneel mit dem menschlichen Auge nur gering bis gar nicht
wahrnehmbar ist.

Die Messergebnisse zeigen, dass diese Anforderung lediglich mit der pyrogenen Kieselsaure
realisierbar ist. Hier liegen die Durchbiegungen unter 1 mm.

Die Durchbiegungen der VIGS-Glasdeckschichten mit einem Stutzkern aus gepresster

Glasfaser liegen im Mittel bei ca. 7 mm.

Des Weiteren kommt es unter dem Einsatz der gepressten Glasfaser mehrfach zu der oben
bereits beschriebenen Durchbiegung der Deckschicht in der Elementmitte, die dazu flhrt,

dass sich die Ecken der Deckschichten abheben und das Element beliiftet wird.

Entsprechende weitere Untersuchungen zu einer Uberhdhung des Glasfaser-Stiitzkerns in
der Elementmitte zeigen, dass die Durchbiegung in eben dieser Elementmitte auch durch
zusatzliche Glasfaserschichten in Millimeter-Schritten nicht steuerbar ist. Zudem ist eine
solche zusatzliche Schichtung bezogen auf den Arbeitsaufwand bei einer industriellen

Fertigung unwirtschaftlich.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird trotz der hoheren Anschaffungskosten pyrogene

Kieselsaure als Stutzkernmaterial im VIGS verwendet.

Die Abkantung des Stitzkernmaterials am Rand dient wie oben beschrieben der
erforderlichen hdheren Belastung des Dichtrings und schitzt aulerdem im Bereich der
Kontaktflachen ,Stahl zu Dichtring“ bzw. ,Dichtring zu Glas“ vor Verschmutzung durch

einzelne Partikel des Stitzkernmaterials.
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2.2 Evakuierungsflansch

Die Herstellung der Elemente erfolgt Gber einen Evakuierungsflansch (EVF), der in dem
Abstandhalter integriert ist. An diesen wird nach dem Zusammenbau des Elementes uber
einen Evakuierungsstutzen eine Evakuierungspumpe angeschlossen, die im Elementinnern

ein Vakuum im Bereich von einem Zehntel Millibar erzeugt.

F

Abbildung 2.10: Evakuierungsflansch im Abstandhalter

Wahrend der Evakuierung wird eine Kugel, die spater den Evakuierungsflansch verschlief3t
(als innerer Deckel), durch einen Magneten am Evakuierungsstutzen auf Abstand gehalten
(Abbildung 2.11). Sobald der angestrebte Enddruck erreicht ist, wird die Kugel von dem
Magneten geldst, von dem Unterdruck des Elementinnern angezogen und verschlielt den
Evakuierungsflansch. Um diesen mdglichst permeationsdicht zu schlie®en, lagert die Kugel
auf einem Dichtring aus Viton®. Ein weiterer Deckel (3uRerer Deckel), der von aufen auf den
Flansch geschraubt wird, sorgt flir den erforderlichen Anpressdruck der Kugel an den
Dichtring (Abbildung 2.12). Fir die Re-Evakuierung kann der &ufRere Deckel wieder

abgeschraubt und der Evakuierungsstutzen aufgeschraubt werden (Abbildung 2.11).

Innerer Deckel Innerer Deckel

@ |

Evakuierungsstutzen

AuRerer Deckel

—

Abbildung 2.11: Prinzip des Evakuierungsflansches -  Abbildung 2.12: Prinzip des Evakuierungsflansches
Evakuierungsstutzen auf dem Evakuierungsflansch — Evakuierungsflansch mit Deckel verschlossen
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Die beiden folgenden Abbildungen zeigen den Evakuierungsstutzen und den verschlossenen

Evakuierungsflansch im eingebauten Zustand:

Abbildung 2.13: Evakuierungsstutzen fiir die Evakuierung des VIGS wéhrend der Herstellung bzw. fiir den
Fall einer Re-Evakuierung

Abbildung 2.14: Evakuierungsflansch mit Deckel

Nach Einbau des VIGS in die Fassade ist der Evakuierungsflansch nicht sichtbar. Fir eine
gegebenenfalls erforderliche Re-Evakuierung kann dieser zuganglich gemacht werden und

Uber den Evakuierungsstutzen mit einer Vakuumpumpe verbunden werden.

Fir die Integration des Evakuierungsflansches in den Abstandhalter wurden mehrere
Optionen untersucht. Das Einschweilen des Flansches erweist sich hier aufgrund der
geringen Stegdicke als schwierig bzw. nicht umsetzbar. Deshalb konzentrierten sich diese
Mdglichkeiten vielmehr auf das Einschrauben und das Einkleben des Flansches mit

Ultrahochvakuumkleber.

Das Kleben ermdglicht theoretisch die Verbindung mit geringster Permeation, dennoch ist
die Klebenaht — wie oben bereits zum Thema Abstandhalter und Dichtebene beschrieben —
sehr anfallig bezogen auf mechanische Beanspruchungen, die jedoch gerade beim
VerschlieRen des Flansches nach der Evakuierung auftreten. Durch das Abdrehen des
Evakuierungsstutzens und das Aufdrehen des Deckels treten so hohe Beanspruchungen

auf, dass die Klebenaht beeintrachtigt wird.

Das Einschrauben des Evakuierungsflansches wird somit bevorzugt.
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Die folgende Abbildung zeigt die Evakuierung eines VIGS unter den bisherigen

Laborbedingungen:

Abbildung 2.15: Herstellung des VIGS unter Laborbedingungen [12]

Bei der Herstellung des VIGS (1) wird das Element zunachst Uber eine
Drehschieberpumpe (2) bis zum Grobvakuum evakuiert (Abbildung 2.15). Dafir wird der
oben beschrieben Evakuierungsstutzen auf den Evakuierungsflansch aufgeschraubt und die
Kugel mittels eines Magneten von dem Flansch weggezogen bzw. fir die Dauer der
Evakuierung weggehalten. Nach Erreichen des Grenzwertes einer Drehschieberpumpe wird
ein Schieber (3) zwischen VIGS und Drehschieberpumpe geschlossen und ein weiterer
Schieber (3) zwischen VIGS und Feinvakuumpumpe (4) geodffnet. Diese evakuiert das
Element bis in den Feinvakuumbereich. Nach Erreichen des angestrebten
Elementinnendrucks wird zunachst der Magnet der Kugel geldst, so dass der Flansch
verschlossen wird, der Schieber zur Feinvakuumpumpe geschlossen, der Anschlussstutzen

abmontiert und der Deckel des Flansches aufgeschraubt.

Die Druckmessung erfolgt kontinuierlich Uber eine Druckmesseinrichtung (5), die unmittelbar
in der Nahe des Evakuierungsflansches mittels eines Kreuzsticks in die Evakuiereinrichtung

integriert ist.
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Der Druck im Element ist Uber kabellose Drucksensoren des Fraunhofer Instituts messbar.
Die ca. 4 mm dicken Sensoren mit einem Durchmesser von ca. 25 mm kdnnen problemlos in
den Stutzkern integriert werden (siehe Abbildung 2.16). Durch Anhalten eines Transponders

wahrend bzw. nach der Evakuierung, zeigt dieser den herrschenden Innendruck bis zu

einem Druckbereich von 1 mbar an.

Abbildung 2.16: Drucksensor im VIGS und Transponder des Fraunhofer Instituts

Dieses Innendruckmesssystem wurde bereits in Langzeittests an VIPs getestet.
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2.3 Warmeleitfahigkeit und thermische Optimierung des Randverbundes
2.3.1 Allgemein

Ein VIGS weist aufgrund des evakuierten Stltzkerns in Elementmitte (ungestorter Bereich)
grundsatzlich eine geringe Warmeleitfahigkeit auf. Bezogen auf das gesamte Element und
den Einbau in die Fassade missen die Querleitungseffekte im Randbereich des Elementes

mit beriicksichtigt werden.

Abbildung 2.17: Querschnitt des VIGS-Abstandhalters

Wie im vorangegangenen Kapitel 2.1 bereits beschrieben, wird der Abstandhalter als I-Profil
mit einem 2 mm dicken Steg umgesetzt, mit einer Nut jeweils an Oberseite und Unterseite
zwecks Aufnahme des Dichtrings (siehe Abbildung 2.17).

2.3.2 Wérmeleitfdhigkeit im ungestérten Bereich

Der Aufbau des VIGS setzt sich im ungestorten Bereich aus zwei Glasdeckschichten und
dem dazwischen angeordneten Stitzkern aus pyrogener Kieselsaure zusammen. Die
Kieselsaure besitzt im angestrebten Feinvakuumbereich eine Warmeleitfahigkeit von ca.
5 mW/(m - K).

Rechnerisch ergeben sich fir den geschichteten Querschnitt die folgenden thermischen

Kennwerte:

Tabelle 2.4: Rechnerisch ermittelte Wéarmeleitfahigkeit und Wéarmedurchgangswiderstand des VIGS im
ungestorten Bereich (ohne Einfluss des Randbereiches) bei einem Unterdruck von 10 mbar fiir eine
Stiitzkerndicke von ca. 40 mm

Glasdeckschicht Aev.Stitzkern Avics Rvies
Zeile Stutzkern
[mm] [W/(m - K)] [W/(m - K)] [(m? - K)/W]
1 Kieselsaure 2 x 6mm 0,005 0,007 5,78

Das VIGS als Ganzes kann zum einen als Baustoff, ohne die Berlcksichtigung der einzelnen
Schichten (Avigs), und zum anderen als ein aus mehreren Schichten zusammengesetztes

Bauteil betrachtet werden (Ryics). Eine experimentelle Untersuchung der Warmeleitfahigkeit
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der VIGS kann entweder mit einem Einplatten- oder Zweiplatten-
Warmeleitfahigkeitsmessgerat erfolgen oder groRenbedingt mit einer Warmeflussplatte und

gezielter Temperierung der Probenoberflachen.

Die Untersuchungen zu den Alterungseigenschaften eines VIGS basieren auf einem
kleinformatigen Prototypen mit den Abmessungen 500 x 500 x 52 mm. Im Detail setzt er sich
aus zwei Glasdeckschichten mit 6 mm Dicke zusammen, einem Stitzkern aus gepresster

Glasfaser und einem Stahlabstandhalter mit Viton®-Dichtringen.

Dieser Prototyp wurde in einer Klimakammer Temperaturen von -10 °C bis 100 °C und

Feuchteeinwirkungen von 10% bis 100% ausgesetzt.

Die Warmeleitfahigkeit des Prototypen wurde vor und nach jeder Klimabeanspruchung mit

einem Einplatten-Warmeleitfahigkeitsmessgerat der Firma Lambda-Messtechnik gemessen.

Durch die Messung des Warmestroms und der zugehdrigen Temperaturdifferenz im

stationaren Zustand wird die Warmeleitfahigkeit der Probe bestimmt. [13]

Gemal den Vorgaben der DIN EN 52612 [14] wird die Warmeleitfahigkeit einer Probe bei
drei verschiedenen Mitteltemperaturen gemessen — die den Ublichen Bautabellen zu
entnehmenden Angaben der Warmeleitfahigkeiten basieren auf einer Warmeleitfahigkeit, die
bei 10 °C gemessen wird.

Wippschalter fir
Hubzylindersteuerung

Taster fOr Nulistellung
Dickenmefeinrichtung
LCD-Display

Tastatur
Grofiziffernanzeige

Buchse fir obere
Temperaturmefifolie

Buchse fir untere
TemperaturmeBfolie

obere Baugruppe

RESET-Taster der
Grofiziffernanzeige
Hubzylinder

4 obere 90 mm Luttfilter

mittlere Baugruppe

obere Mefiplatte

Probe

untere Meflplatte

untere Baugruppe

Unteres 120-mm-Luftfilter

Abbildung 2.18: Einplatten-Wérmeleitfihigkeitsmessgerét der Firma Lambda-Messtechnik GmbH Dresden
13]
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Die entsprechend ermittelten Warmeleitfahigkeiten A4, und die jeweils angesetzten

Lagerbedingungen in der Klimakammer sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 2.5: Experimentell ermittelte Ajo-Messwerte der Proben im kiinstlich gealterten Zustand im
ungestorten Bereich [15]

Ao
Zeile Lagerung
[mW/(m - K)]

1 Ohne Lagerung in Klimakammer, nach Herstellung 3,6
2 5 Tage bei -10°C und 10% relativer Feuchte 3,8
3 5 Tage bei 10°C und 100% relativer Feuchte 3,6
4 5 Tage bei 20°C und 10% relativer Feuchte 3,6
5 5 Tage bei 20°C und 100% relativer Feuchte 3,5
6 5 Tage bei 80°C und 10% relativer Feuchte 3,7
7 5 Tage bei 80°C und 100% relativer Feuchte 3,9

14 Tage bei Wechselbeanspruchung: 8h 10°C und 20%
8 3,5
relativer Feuchte, 8h 80°C und 60% relativer Feuchte

Die experimentellen Untersuchungen zur Alterung der kleinformatigen VIGS zeigen keinen
wesentlichen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit der VIGS infolge der unterschiedlichen
hygrischen oder thermischen Beanspruchungen. Von einem Alterungseinfluss aufgrund
klimatischer Einflisse ist auf Grundlage dieser Untersuchungen der kleinformatigen

Prototypen nicht auszugehen.

2.3.3 Wéarmeverluste im Randbereich

Der metallische Abstandhalter aus Aluminium weist mit einem A = 235 W/(m - K) im
Vergleich zu anderen Materialien eine relativ hohe Warmeleitfahigkeit auf. Um diesen
Einfluss moglichst zu minimieren, muss die Geometrie des Abstandhalters thermisch
optimiert werden. Diese Optimierung mit Quantifizierung der Warmebrickeneinflisse im
Randbereich beziehungsweise in der Einbausituation erfolgt auf Grundlage der Finite-
Elemente-Methode.

Als entsprechende Software wurde das Programm flixo pro eingesetzt. Das Programm in der
7. Ausfuhrung ist validiert gemalR EN ISO 10211 [16] validiert und fur die Analyse sowie
Optimierung von Anschlusskonstruktionen geeignet. Mit dem Programm kdnnen wichtige
warmetechnische Kennwerte der Fassade gemafR EN ISO 10077-2 [17] und EN ISO 12631
[18] bestimmt und grafisch dargestellt werden. Das Programm gibt unter anderem den
U-Wert im ungestorten Bereich als auch den ldngenbezogenen

Warmedurchgangskoeffizienten W aus. [19]
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Um den Einfluss des stark Warme leitenden Aluminiums im Randbereich quantifizieren und
bewerten zu kdnnen, wird der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient bendtigt. Um
diesen am VIGS mdglichst zu minimieren, ist der Abstandhalterquerschnitt moglichst weit zu
reduzieren.

Begrenzt wird die Reduzierung des Querschnitts durch den erforderlichen Querschnitt um dem
hohen Anpressdruck der anfanglichen Fixierung im Randbereich sowie im eingebauten
Zustand dem Atmospharendruck in Hohe von 100 kN/m? standzuhalten. Statische

Berechnungen fordern hier einen Stegquerschnitt von 2 mm (siehe auch Kapitel 2.1).

Simuliert wird das VIGS im eingebauten Zustand — eingebaut in das Pfosten-Riegel-System
THERM® der Firma RAICO Bautechnik GmbH. Fir dieses System stehen drei

Grundmaterialien fur Pfosten und Riegel zur Verfugung:
e Aluminium

e Stahl

e Holz

Die thermisch optimierte Standardeinbausituation sieht einen Dammblock im Bereich des
ElementstoRes bzw. unterhalb der auleren Fugenabdeckung vor. In den folgenden Details
und Berechnungen wird jeweils die Dammblock 21-Variante des RAICO Therm*-Systems
betrachtet (Abbildung 2.17).

R e

Standard-AuRendichtung

o n v i

Dammblock 9

Dammblock 21

Dammblock P

Abbildung 2.19: Ddmmblock Varianten fiir ein thermisch optimiertes Pfosten-Riegel-System [28]

Die RAICO Therm+ Konstruktion aus Aluminium gibt es als A-V- und als A-I-System. Sie
unterscheiden sich in Form und Einsatzbereich. Beide Systeme kdnnen als warmegedammte
Fassade, Passivhaus-Fassaden, SG-Fassaden und als Fassade mit Einbruchhemmung
eingesetzt werden. Die A-l Profile sind auRerdem fur geneigte Glasdacher bis 2° Neigung
geeignet. Die A-V Variante ist besonders geeignet fir filigrane und rationelle

Vorhangfassadenlésungen, mit reduzierten Dichtungsansichten auf der Innenseite. [20]

Die Aluminiumprofile stehen als Rechteckprofile, Dehnprofile und T-Profile in

unterschiedlichen Breiten zur Verfugung.
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Abbildung 2.20: A-I- und A-V-System der Pfosten-Riegel-Konstruktion aus Aluminium der Firma RAICO
[21]

Die RAICO Therm+ Konstruktion S-1 aus Stahl kann als warmegeddmmte Fassade,
Passivhaus-Fassade, SG-Fassade, Fassade mit Einbruchhemmung und flr geneigte

Glasdacher bis 2° Neigung eingesetzt werden. Der Einsatz als Brandschutzfassade ist
maoglich. [22]

A —

Abbildung 2.21: S-I-System der Pfosten-Riegel-Konstruktion aus Stahl der Firma RAICO [21]

Die RAICO Therm+ Konstruktion aus Holz gibt es als H-V- und als H-I-System. Die
Ausfuhrungen unterscheiden sich in Form und Einsatzbereich. H-V-Systeme werden
vergleichbar zum System RAICO Therm+ A-V eingesetzt, H-I-Systeme vergleichbar zu
RAICO Therm+ S-I-Systemen. [22]
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Abbildung 2.22: H-I- und H-V-System der Pfosten-Riegel-Konstruktion aus Holz der Firma RAICO [21]

Das Basissystem der Holzfassade gibt es in den Systembreiten 50, 56 und 76 mm.

Zwecks Untersuchung der thermischen Eigenschaften der Abstandhaltergeometrie werden
die Simulationen zunachst nur am Pfosten-Riegel-System aus Aluminium untersucht. Die

Berechnungen basieren auf einem A-V-System der Breite 50 mm.

Die Tabelle 2.7 zeigt quantitativ den thermischen Einfluss der Querschnittreduzierung von
einem Vollprofil auf ein I-Profil mit statisch erforderlicher Stegdicke von 2 mm sowie einer
weiteren — nur hier in der Theorie durchgefuhrten — Reduzierung auf eine Stegdicke von
1 mm. Des Weiteren wird ein Austausch des Stegmaterials betrachtet — das Aluminium mit
einer Warmeleitfahigkeit von 160 W/(m - K) wird gegen Edelstahl mit einer Warmeleitfahigkeit
von 30 W/(m - K) ausgetauscht.

Erganzt werden diese Ansatze um die Betrachtung eines VIP-Fassadenpanels, eingebaut in

die oben beschrieben Aluminium-Pfosten-Riegel-Konstruktion.

Die einzelnen Konstruktionen sind in der folgenden Tabelle vorweg dargestellt (Tabelle 2.6).
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Tabelle 2.6: Darstellung der Konstruktionen zur thermischen Optimierung des Abstandhalters

Zeile Konstruktion

VIGS-
Fassadenpaneel
1 Abstandhalter:
Al-Vollprofil
(d =10 mm)

VIGS-
Fassadenpaneel
Abstandhalter:
2 Standard-
Al-I-Profil
(Stegdicke
2 mm)

VIGS-
Fassadenpaneel
Abstandhalter:
Al-1-Profil
(Stegdicke
1 mm)

VIGS-
Fassadenpaneel
Abstandhalter:
Edelstahl-I-Profil
(Stegdicke
2 mm)

VIP-
Fassadenpaneel
(in Anlehnung
an [23])

Aufbau der Konstruktion

AMW/(m-K)

Material
Aluminium 237,00
Aluminiumiegierungen 160,00
I Butylkautsc huk (Isobuten-Kauts chuk) 024
B Bhylen-Propylenedien, Monomer (EPDM) 0,25
Il Natronglas (inkl. Foatglas) 1,00
Stanl 50,00
B Unbeluftete Hohlraume
M Viton 0,18
W evakuierte Kieselsaure 0,00
Material AWI(m-K)]
W Aluminium 237,000
Aluminiumlegierungen 160,000
W Butylkautschuk (Isobuten-Kautschuk) 0,240
W Ethylen-Propylenedien, Monomer (EPDM) 0,250
M Natronglas (inkl. Floatglas) 1,000
Nichtrostender Stahl, ferritisch oder martensitisch 30,000
B Unbeliftete Hohlraume
M Viton 0,180
W evakuierte Kieselsaure 0,005
Material AW/(m-K)]
B Aluminium 237,000
Aluminiumiegierungen 160,000
W Butylkautschuk (Isobuten-Kautsc huk) 0,240
W Ehylen-Propylenedien, Monomer (EPDM) 0,250
W Natronglas (ink. Floatglas) 1,000
Nichtrostender Stahl, ferritisch oder martensitisch 30,000
B Unbeluftete Hohlraume
M Viton 0,180
B evakuierte Kieselsaure 0,005
Material AWI(m-K)]
Aluminiumlegierungen 160,000
W Butylkautschuk (Isobuten-Kautschuk) 0,240
M Ethylen-Propylenedien, Monomer (EPDM) 0,250
M Natronglas (inkl. Floatglas) 1,000
Nichtrostender Stahl, ferritisch oder martensitisch 30,000
M Unbeliiftete Hohlraume
I Viton 0,180
W evakuierte Kieselsaure 0,005
Material AWI(m-K)]
Aluminiumlegierungen 160,000
[ Butylkautschuk (Isobuten-Kautschuk) 0,240
M Ethylen-Propylenedien, Monomer (EPDM) 0,250
M Natronglas (inkl. Floatglas) 1,000
Nichtrostender Stahl, ferritisch oder martensitisch 30,000
M Polysulfid 0,400
W Furenit 0,080
M Unbeliiftete Hohlraume
M Vacucomp S, Vacucomp P1, Vacucomp P2 (1) 0,008
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Tabelle 2.7: Einfluss der Querschnittreduzierung und der Materialauswahl auf den linearen
Waéarmedurchgangskoeffizient des Randverbundes

Zeile Konstruktion Linearer Warmedurchgangskoeffizient ¥ [W/(m - K)]

Al-Vollprofil
1 (d = 10 mm) 0,350
Standard:
2 Al-I-Profil 0,347
(Stegdicke 2 mm)
3 Al-I-Profil 0.346

(Stegdicke 1 mm)

T
———— | —

-
U L=

Edelstahl-I-Profil
¥ (Stegdicke 2 mm) 0,327

Konventionelles
5 Fassadenpaneel 0,128
im Randbereich
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Vergleicht man die Ergebnisse der Zeilen 2 und 5 wird deutlich, dass die Warmeverluste im
Randbereich des VIGS mit 0,347 W/(m - K) gegenlber dem VIP-Fassadenpaneel mit
0,128 W/(m - K) relativ hoch sind. Eine thermische Optimierung des Standardabstandhalters
durch Reduzierung der Stegdicke auf 1 mm ist nicht zielfihrend. Mit einem Austausch des
Abstandhaltermaterials von Aluminium gegen das geringer Warme leitende Edelstahl, wurde
eine Reduzierung der linearen Warmeverluste im Randbereich von ca. 5% resultieren. Der
zugehorige W-Wert ist mit 0,327 W/(m - K) jedoch immer noch ein Vielfaches des
W-Wertes der konventionellen VIP-Lésung. Der Edelstahlabstandhalter ware dennoch bei

einer gegebenenfalls zuklnftigen industriellen Serienfertigung vorzuziehen.

AbschlieBend wird somit als Querschnitt fir den Abstandhalter die Geometrie aus Tabelle
2.7. Zeile 2 — ein |-Profil mit einer 2 mm dicken Stegdicke — festgelegt, mit der Empfehlung,
bei EinfUhren einer industriellen Serienfertigung Edelstahl als Abstandhaltermaterial zu

verwenden.

Mit dem oben festgelegten Standardabstandhalter aus Aluminium und einer Stegdicke von
2mm werden nun noch einmal die unterschiedlichen Pfosten-Riegel-Konstruktionen
betrachtet. Das oben bereits untersuchte Pfosten-Riegel-System aus Aluminium wird hier
wie bereits erlautert als A-V-System mit einer Breite von 50 mm angesetzt.

Das Pfosten-Riegel-System aus Stahl und das System aus Holz werden ebenfalls mit einer

Breite von 50 mm angesetzt.

Die drei folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse dieser Betrachtung.
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Tabelle 2.8: Pfosten-Riegel-Fassade aus Aluminium mit Ddmmblock und VIGS als Fassadenpaneel (1 =
Deckleiste, 2 = Pressleiste, 3 = Pressleistendichtung, 4 = VIGS, 5 = Schraube, 6 = Pfostendichtung, 7 = Pfosten;
Darstellung begrenzt auf gestérten Bereich) [1]

o

0000000 O
000000 OO
00000000

R 20,0°C
.17’0

I ! o

14,0°C

11,0°C

80°C

}

FREPYESD

50°C
20°C
1,0°C

p c 40°C

[ 70°C

-10,0°C

U-Wert [W/(m? - K)] w-Wert [W/(m - K)]

0,125 0,347

Tabelle 2.9: Pfosten-Riegel-Fassade aus Stahl mit Ddmmblock und VIGS als Fassadenpaneel (1 =
Deckleiste, 2 = Pressleiste, 3 = Pressleistendichtung, 4 = VIGS, 5 = Schraube, 6 = Pfostendichtung, 7 = Pfosten;
Darstellung begrenzt auf gestérten Bereich) [1]

0000
ocoo
ocoo
ooo
coo
ooo
ocoo

GOGEOOR

U-Wert [W/(m? - K)] w-Wert [W/(m - K)]
0,125 0,268
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Tabelle 2.10: Pfosten-Riegel-Fassade aus Holz mit Dammblock und VIGS als Fassadenpaneel (1 =
Deckleiste, 2 = Pressleiste, 3 = Pressleistendichtung, 4 = VIGS, 5 = Schraube, 6 = Pfostendichtung, 7 = Pfosten;
Darstellung begrenzt auf gestérten Bereich) [1]

o

00000000

00000000
o

00000000
O]
| —

DEOBEO

NN

U-Wert [W/(m? - K)] W-Wert [W/(m - K)]

0,125 0,333

Ein Kompendium mit VIGS-Anschlussdetails in einem Pfosten-Riegel-System wurde in
Zusammenhang mit einem Abschlussbericht zu einem Forschungsvorhaben erstellt und
veroffentlicht. [1]
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3. GRUNDLAGEN ZUR UNTERSUCHUNG DER DAUERHAFTIGKEIT EINES VIGS

3.1 Allgemein

Die hochdammende Eigenschaft der VIGS wird im Wesentlichen bestimmt durch den im

Innern des Elementes herrschenden Druck.

Das Vakuum im Innern des VIGS wird mit einem Druck von 0,1 mbar als Feinvakuum
eingestuft. Im Feinvakuum bewegen sich ca. 1,0 - 10" bis 1,0 - 10" Molekiile pro cm?
wahrend sich auf der anderen Seite des Hiullmaterials unter Atmospharendruck
(1.013,25 mbar) ca.2,7-10" Molekille bewegen. Aufgrund des Differential- und
Partialdruckunterschiedes zwischen dem Vakuum im Innern des Elementes und dem
Atmospharendruck auf der AufRenseite gibt es ein Bestreben der einzelnen Molekile, von
der Seite der groReren Konzentration auf die Seite der geringeren Konzentration zu

wandern.

Bezogen auf die Bestandteile des VIGS missen vor diesem Hintergrund drei Arten des

Stofftransports unterschieden werden:

e konstruktiv bedingter Stofftransport durch Diskontinuitaten in den Kontaktflachen der

einzelnen Hullmaterialien,
e materialbedingter Stofftransport durch den Festkoérper,

e materialbedingte Ausgasung der Festkdrper

Stofftransport durch Stofftransport durch den

, L i , Ausgasung
Diskontinuitéten Festkérper (Permeation)

Abbildung 3.1: Stofftransport durch die Elementhiille eines VIGS und Ausgasung der unter Vakuum
befindlichen Materialien

Aufgrund dieses Stofftransports kommt es zu einem Druckanstieg im Elementinnern, der mit
einem Anstieg der Warmeleitfahigkeit des gesamten Elementes und damit einer reduzierten

Dauerhaftigkeit einhergeht.

Im Folgenden werden die drei Arten des Stofftransports insbesondere bezogen auf das
VIGS, detailliert erlautert sowie entsprechende Messverfahren einschlielllich Messgerate

und die resultierende Dauerhaftigkeit beschrieben.
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3.2 Gasstromung: Stofftransport durch Diskontinuitaten
3.2.1 Definition Gasstrémung

Die folgenden Betrachtungsansatze beziehen sich auf eine Gasstromung in einer
,Rohrleitung®, die hier gleichgesetzt wird mit einem Leckkanal. [24] Die Gasstromung ist
dabei definiert als eine Strémung eines Gases in einer Zeit durch ein Bauteil, dessen
StromgréRe abhangig ist von dem Druck selbst, der Druckdifferenz, der Art des Gases und

der Temperatur. [24]

Die Rohrleitung bzw. der Leckkanal stehen im Folgenden fur eine Fehlstelle in der ansonsten
gasdichten Hulle eines evakuierten Raumes, die dazu fuhrt, dass es zu einem
ungehinderten, konstanten Gasstrom von der Seite hdheren Drucks zur Seite niedrigeren
Drucks kommt. Diese Fehlstelle wird im Weiteren bezogen auf die VIGS-Hulle als

Diskontinuitat bezeichnet.

Die zugehorige Leckagerate q,v kann in Zusammenhang mit stationdren Pumpen, die das
Elementinnere evakuieren, in Abhangigkeit ihrer Saugleistung S und des jeweilig

erreichbaren Enddrucks p innerhalb der beschadigten Hiille wie folgt beschrieben werden:

Qv =D " S [25] (3.1)
Mit dpv Leckagerate [mbar - dm3/s]

p Druck [mbar]

S Saugleistung [dm?/s]

Mittels der Zustandsgleichung fir ideale Gase und der Umrechnung der Saugleistung in

Abhangigkeit von Volumen und Zeit kann diese Gleichung wie folgt umgeschrieben werden:

= 2E= 2 @2
Mit dpv Leckagerate [mbar - dm?/s]

P Innendruck [mbar]

|4 Volumen [dm?]

t Zeit [s]
bzw. m Masse [kg]

t Zeit [s]

R molare Gaskonstante [J/(mol - K)]

T Temperatur [K]

M molare Masse der betrachteten Gasart [kg/mol]

216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © g Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816799078

3. GRUNDLAGEN ZUR UNTERSUCHUNG DER DAUERHAFTIGKEIT EINES VIGS Seite 37

Das Stromungsverhalten in dem Leckkanal wird wiederum bestimmt durch die jeweils
vorhandenen Druck-, Tragheits- und Reibungskrafte und kann durch die folgenden drei

Strdmungsarten beschrieben werden [27]:

e molekulare Stromung (Leckagerate q,,, > 107 mbar - dm?/s)

e Ubergangsstrémung

e laminare Stromung (Leckagerate qw<10'4 mbar - dm®/s) (auch viskose Stromung

genannt)

Die molekulare Stromung ist definiert als eine Strémung, bei der der Stol} einzelner Teilchen
untereinander nahezu nicht eintritt. Beeinflusst wird diese Form der Strdbmung von der
thermischen Teilchengeschwindigkeit ¢. Dieser Zustand ftritt ein, wenn ein geringer Druck

herrscht und somit wenige Teilchen vorhanden sind. [27]

Die Knudsen-Stromung bzw. Ubergangs-Strémung ist definiert als eine Strdomung, bei der
der Zusammenstol3 einzelner Teilchen genauso haufig eintritt, wie der Zusammenstol}
einzelner Teilchen mit der Wandung. Dieser Zustand ist ein Ubergangszustand von

molekularer zu laminarer Strdmung. [27]

Die laminare (viskose) Stromung bzw. Kontinuumstromung ist definiert als Strdmung, bei der
es zu sehr vielen ZusammenstofRen der einzelnen Teilchen kommt — die mittlere freie
Weglange der Teilchen ist hier kleiner als der Leitungsquerschnitt. Das Gas verhalt sich wie
ein homogenes Fluid. Dieser Zustand tritt ein, wenn ein hoher Druck herrscht und somit viele

Teilchen vorhanden sind. [27]

216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © g Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816799078

3. GRUNDLAGEN ZUR UNTERSUCHUNG DER DAUERHAFTIGKEIT EINES VIGS Seite 38

3.2.2 Diskontinuitaten am VIGS

Infolge von Oberflachenunebenheiten einzelner in Kontakt stehender Materialien einer VIGS-
Hulle kann es in den jeweiligen Kontaktebenen zu den oben angesprochenen
Diskontinuitaten kommen. Durch diese Diskontinuitditen kommt es dann zu einem

Stofftransport von der Seite héheren Drucks in das evakuierte Elementinnere.
Die relevanten hier zu betrachtenden Materialien sind die folgenden:

e Glas: Klarglas, Siebdruck- oder Emaillebeschichtung

e Abstandhalter: Aluminium

e Dichtring: Viton® oder Aflas®

Neben den naturlich- bzw. herstellbedingten Unebenheiten der Materialien kdnnen auch
fahrlassig verursachte Schaden an den Oberflachen, wie Kratzer auf der Glasflache, Risse in
dem Dichtring oder gerissene Schweilndhte zu Diskontinuitdten und damit zum
Stofftransport fuhren. Die damit verbundenen Leckkanale sind unregelmafig geformt und
weisen somit keine einheitlichen Stromungsverhaltnisse auf: An der Atmospharenseite
herrschen laminare Stromungsverhaltnisse, auf der evakuierten Seite molekulare

Strdmungsverhaltnisse. [28]
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3.3 Permeation: Stofftransport durch den Festkorper
3.3.1 Definition Permeation

Als Permeation (lat. fur Durchdringung) wird der Stofftransport auf molekularer Ebene durch

eine in makroskopischer Hinsicht porenfreie Membran bezeichnet. [29]
Die Permeation besteht aus drei Einzelschritten:

e Adsorption = die gasférmigen Teilchen haften an der Oberflache des Festkdrpers auf der

Atmospharenseite

o Diffusion = der Festkorper wird auf molekularer Ebene von den gasférmigen Teilchen in

Richtung niedrigerer Gaskonzentration durchdrungen (Platzwechselprozess)

e Desorption = die gasférmigen Teilchen entweichen dem Festkdrper auf der anderen Seite

in das evakuierte Innere des Elementes

Die ersten beiden Schritte kdénnen in Anlehnung an das Henrysche Loéslichkeitsgesetz

beschrieben werden:

Co = 0 " DPgasraum [30] (33)
Mit Co Gaskonzentration an der Oberflache der Probe [M/atm]
o Loslichkeitskoeffizient [M]
Peasraum Druck des Gases im Gasraum (=Begasungsdruck) [atm]

Auf der AuBenseite der Vakuumhille steht ein kontinuierlich hoher Gasdruck an - in
Abhangigkeit des Ldslichkeitskoeffizienten dringen die Molekile von dieser Seite hoheren

Drucks in das Hullmaterial bzw. aus dem Hdillmaterial in das evakuierte Elementinnere.

Grundlage des zweiten Schrittes sind die Fickschen Gesetze, hier insbesondere das zweite

Ficksche Gesetz:

2Brobe = ) - Acprope [30] (3.4)
Mit Cprobe Gaskonzentration in der Probe [mol/m?3]
t Zeit [s]

Diffusionskoeffizient [cm?/s]

A Laplace-Operator [-]

Der Diffusionskoeffizient ist abhangig von dem jeweils betrachteten Material, das
durchdrungen wird und dem durchdringenden Gas. Da der Diffusionskoeffizient ein

temperaturabhangiger Wert ist, ist auch der Zustand der Permeation temperaturabhangig.

Die Teilchenwanderung erfolgt tGber Zwischengitterplatze im Material, Uber Fehlstellen des

Gitters oder langs der Korngrenzen der Kristallite. [28] Im Vergleich zu der Mdglichkeit der
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Absorption und Adsorption stehen den Teilchen im Material deutlich mehr Gitterplatze zum
Verbleiben zur Verfugung, weshalb die in Summe absorbierte Gasmenge grofer ist als die

adsorbierte Gasmenge.

Die Leckagerate q infolge der Permeation — auch Permeationsgasstrom genannt - ist wie

folgt definiert:
A
perm = errm. ’ mem * (p1 — P2) (28] (3.5)
Mit dperm Permeationsrate/Permeationsgasstrom [mb%'dmg]
Kperm. Permeabilitat [dm?/s]
dperm Permeationslange (Wanddicke) [dm]
A Wandflache [dm?]
P1— P2 Druckdifferenz zwischen aullen herrschenden

Atmospharendruck

und innen herrschendem Vakuum [mbar]

Die Permeationsrate verhalt sich somit linear zur Querschnittsflache und der Druckdifferenz

bzw. proportional zur Permeationslange. [28]

Quantitativ bestimmt werden kann die Permeationsrate bzw. der Permeationsgasstrom durch

Messung (siehe Kapitel 3.5) oder Uber die Permeationsleitfahigkeit qperm.-

Die Permeationsleitfahigkeit qperm. ist der auf die Flache A =1 m?, die Dicke d = 1mm und

die Druckdifferenz 101,3 kPa bezogene Permeationsgasstrom:

Tperm. = Aperm = 2 - —— [31] (3.6)
Mit  Gperm. Permeationsleitfahigkeit 2224 . M0
dperm Permeationsrate / Permeationsgasstrom [mb%'dmg]
dperm Wanddicke/Permeationslange [mm]
A Wandflache [m?]
P1— P2 Druckdifferenz zwischen aullen herrschendem

Atmospharendruck und innen herrschendem Vakuum [kPa]

Dieser Wert ist der Literatur fir verschiedene Materialien zu entnehmen und ermdglicht

damit das Umrechnen auf die Permeationsrate.
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Bei der messtechnischen Bestimmung der Permeationsrate wird das zu untersuchende
Material dauerhaft mit einem Gas beaufschlagt. Die durchdringende Gasrate stagniert nach

einer gewissen Anlaufzeit bzw. Induktionszeit t;:

L erm2
=7 s (28] (3.7)
Mit t; Induktionszeit [s]
Lperm Permeationsstrecke [m]
D Diffusionskoeffizient [m?/s]

Nach Erreichen dieser Induktionszeit ist der 62%ige Endwert der Permeationsrate erreicht.

Nach der dreifachen Induktionszeit ist der 99%ige Endwert der Permeationsrate erreicht. [28]

3.3.2 Permeation am VIGS

Der Einfluss der Glasdeckschichten und des metallischen Abstandhalters auf die Gesamt-
Permeationsrate von Gasen durch die Elementhulle in das evakuierten VIGS-Innere ist
aufgrund der bekannten geringen Permeationsleitfahigkeiten dieser Materialien (siehe

Kapitel 2.1) in Summe ebenfalls gering und wird vor diesem Hintergrund vernachlassigt. [31]

Das wesentliche permeable Material in der VIGS-Hulle ist der Dichtring. Entsprechend den

Angaben der Literatur weist Viton® bei Raumtemperaturen von 20°C eine

10-3 mbar -dm?® . mm

auf und hebt sich damit

Permeationsleitfahigkeit von gperm =3 -

m? -bar
wesentlich positiv von anderen ublichen Dichtmaterialien wie z.B. Silikongummi mit

1 mbar -dm? mm
LT b, [31]

Qperm =3 - 10"

Viton® gibt es in unterschiedlichen Ausfiihrungen — abgesehen von der Dicke des Rings, die
als Permeationslange in die Berechnung der Permeationsrate q.,, rechnerisch eingeht
(siehe Gleichung 3.5 der Permeationsgasstrom nimmt proportional zur Permeationslange
ab), stehen die Ringe auch in unterschiedlichen Harten (Shore) zur Verfigung. Der Einfluss
dieser Harte auf die Permeationsleitfahigkeit sowie der Einfluss der Dicke werden in
Zusammenhang mit den Einbaubedingungen in einem VIGS im Rahmen dieser Arbeit

genauer untersucht.

Des Weiteren wird auch das Material Aflas® als mégliche Alternative zu Viton® untersucht.
Aflas® wird bei einer Harte von 92 IRHD mit einer geringen Permeationsleitfahigkeit

beworben, weshalb diese Eigenschaft ndher untersucht werden soll (siehe Kapitel 2.1).
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3.4 Ausgasverhalten von Werkstoffen
3.4.1 Definition Ausgasung

Das Ausgasverhalten eines Werkstoffes wird in der Vakuumtechnik auch als scheinbares
Leck bezeichnet. Es ist kein reales Leck, durch das Gas in den evakuierten Raum stromt,
aber dennoch fuhrt es aufgrund einer kontinuierlichen Gasabgabe zu einem reduzierten

Enddruck wahrend des Evakuiervorgangs.

Die hier betrachtete Ausgasung bezieht sich auf den Zustand der anfanglichen Evakuierung.
Hier basiert die Gasabgabe in Form einer Desorption auf dem Bestreben der Materialien im
bellfteten Normzustand bei 0°C und 1.013,25 mbar Molekile an der Oberflache zu
adsorbieren, insbesondere Wasser-, Stickstoff und Sauerstoffmolekiile. Man spricht in dem
Zusammenhang von Monoschichten, wobei davon auszugehen ist, dass im Rahmen einer
BellUftung eines Vakuumsystems die Oberflachen mit mehreren Lagen Uberzogen werden.
Diese Monolagen kénnen durch die Evakuierung entfernt werden, allerdings erweist sich
dieser Vorgang umso schwieriger, je unebener die Oberflache des zu evakuierenden
Materials ist. [31] Beglnstigt wird das Entfernen durch hdéhere Temperaturen oder ein
vorheriges Ausheizen des Materials — je 100 °C Temperaturerhéhung singt die Ausgasrate

nach dem Ausheizprozess um ca. eine Zehnerpotenz. [31]

Nicht verwechselt werden darf die hier beschriebene Desorption mit der Desorption infolge

Permeation.

3.4.2 Gasabgabe im VIGS

Das Ausgasverhalten der Materialien Ilasst sich  mittels Reinigung und

Oberflachenbehandlung verringern.

Vor dem Einsatz der Materialien in ein Vakuumdammelement sind diese mindestens zu

reinigen. Ublich ist hier die Reinigung mit in Lésungsmittel getrankten Mikrofasertiichern.
Des Weiteren gibt es die folgenden Reinigungsverfahren [32]:

¢ Reinigung im Ultraschallbad [33]

e Plasmareinigung [34]

e Ozonreinigung [35]

o CO.-Schneestrahlen [36]

e Ausheizen [37]

o Wasserstoffarm-Glihen [38]
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Bei dem Einsatz von Reinigungsmaterialien ist die Oxidationsfreudigkeit des Aluminiums
(Abstandhalter) und die nur bedingte chemische Bestandigkeit der Elastomere zu

bertcksichtigen.

Die Bestandteile des VIGS werden vor dem Zusammensetzen mit Alkohol getrankten
Mikrofasertichern gereinigt. Das Stutzkernmaterial des VIGS wird durch Aufheizen bei
maximal zugelassener Temperatur vor dem Einsatz in das Element gereinigt. Durch den
Aufheizprozess — in diesem Fall in einem separaten Trockenofen — werden absorbierte
Wassermolekile verdampft. Das Ausheizen kann auch wahrend des Evakuierungsprozesses
erfolgen, indem der gesamte Versuchskorper in eine Aufheizkammer eingebracht wird oder
mit Heizbandern umwickelt wird. Dieser Vorgang hat den Vorteil, dass sich durch die Warme
in dem Hillmaterial oder dem Stitzkern gebundene Atome I6sen und Uber die
Evakuierungseinrichtung abgesaugt werden. Zudem werden auch die in der Hiulle

gebundenen Wassermolekule verdampft.

Bei der Oberflachenbehandlung muss darauf geachtet werden, dass die
Korrosionsbestandigkeit durch die MalRnahmen nicht verloren geht. Es kdnnen die folgenden

MafRnahmen angewandt werden [32]:

¢ Glasperlenstrahlen [39]

e mechanisches Polieren und Biirsten [40]
e Elektropolieren [41]

¢ Plasmapolieren [42]

Die Umsetzung dieser Verfahren ist lediglich fir den Abstandhalter moglich, wobei hier
jedoch die Geometrie die Umsetzung der Verfahren einschrankt. Bei den Prototypen wurde

bisher das mechanische Polieren und Birsten angewandt.
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3.5 Evakuierungseinrichtung und Messtechnik
3.5.1 Drehschieberpumpe

Fiur die Evakuierung der Versuchskdérper im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
zur Dauerhaftigkeit wurde die Drehschieberpumpe DUO 20M der Firma Pfeiffer Vakuum
GmbH eingesetzt. Eine Drehschieberpumpe dient der Erzeugung eines Vakuums (ber den

Grobvakuumbereich bis in den Feinvakuumbereich.

Abbildung 3.2: Drehschieberpumpe der Firma Pfeiffer Vacuum GmbH [43]

Die Drehschieberpumpe ist eine Rotationsverdrangerpumpe. [44]. Der exzentrisch gelagerte
Rotor im Innenraum gleitet tangential an der Innenwand des Gehduses vorbei. In diesem
Rotor sind zwei oder mehr Rohrschlitze angebracht, in denen sich beweglich angeordnete
Schieber befinden. Diese Schieber gleiten bei Bewegung des Rotors an der Gehausewand
vorbei und teilen die Pumpenkammer somit in sich kontinuierlich andernde Raumvolumina.
Durch eine Vergrolierung einer solchen Kammer wird Gas angesogen, welches bei
Verkleinerung der Kammer komprimiert und ausgestof3en wird. Zum Abdichten des Systems

als auch zur Schmierung der Lager befindet sich Ol in dem Pumpengehause. [44], [45]
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3.5.2 Heliumleckdetektor

Mit einem Leckdetektor kann ein Prifgasstrom quantitativ gemessen werden. Relevant wird
eine solche Messung in Zusammenhang mit der quantitativen Bestimmung der Dichtigkeit
eines im Vakuum eingesetzten Behalters, insbesondere mit der Ortung gegebenenfalls
vorhandener Leckagen an diesem Behalter. Gemessen wird dann ein Prifgastrom, der
durch ein Leck der eigentlich dichten Hiille des Behalters stromt. Um auch kleinste Leckagen

aufspuiren zu kénnen, wird in der Regel Helium als Priifgas eingesetzt. [46]

Im Leckdetektor befindet sich ein Massenspektrometer, Uber den der Prifgasstrom
ausgewertet wird. Das Massenspektrometer bendétigt als Arbeitsgrundlage einen Druck von
weniger als 102 Pa. Vor diesem Hintergrund ist ein Hochvakuumpumpsatz in den

Leckdetektor integriert, der diesen Druck erzeugen und auch halten kann. [46]

Bei den folgend aufgefiihrten Versuchen wurde der Heliumleckdetektor HLT 560 SmartTest

Helium-Lecksucher mit Drehschieberpumpe der Firma Pfeiffer Vakuum GmbH eingesetzt.

PFE\FFERE VACUUM

Abbildung 3.3: Heliumleckdetektor der Firma Pfeiffer Vacuum GmbH
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3.6 Messverfahren zur Bestimmung des Stofftransports durch die Hiille eines VIGS

3.6.1 Dichtheitsprifung

Dichtheitsprufungen dienen der einfachen und schnellen Qualitatssicherung insbesondere in

der Industrie, um den Stofftransport aus bzw. in einen Versuchskérper qualitativ oder auch

quantitativ bestimmen zu kénnen. [25]

In DIN EN 1779 [47] gibt es einen Leitfaden zur Auswahl eines fir den jeweiligen

Anwendungsfall geeigneten Prifverfahrens.

Dabei stehen in Abhangigkeit des Weges des Gasstroms die folgenden Verfahren zur

Verfugung:

(a) Gasstrom in das Element:

integrales Vakuumverfahren mit Helium; dient der Messung der Leckagerate. Die
kleinste nachweisbare Leckagerate betragt 10™'° Pa - m3s (10”° mbar - dm?/s).
partielles Vakuumverfahren mit Helium; dient der Messung der Leckagerate. Die
kleinste nachweisbare Leckagerate betragt 107'° Pa - m%s (10”° mbar - dm¥/s).

lokales Vakuumverfahren mit Helium; dient der Lokalisation der Leckage. Die kleinste
nachweisbare Leckagerate betragt 10”7 Pa - m3/s (10 mbar - dm?/s).
Druckanstiegsmessung; dient der Messung der Leckagerate. Die kleinste
nachweisbare Leckagerate betragt 10° Pa - m¥/s (10 mbar - dm%/s). (abhangig vom
Objektvolumen, Prifzeit und Ausrustung)

Druckanderungstest (Glockendruckanderung); dient der Messung der Leckagerate.
Die kleinste nachweisbare Leckagerate betragt 10° Pa - m%s (10 mbar - dm?¥/s).
Stromungsmessung; dient der Messung der Leckagerate; die kleinste nachweisbare

Leckagerate betragt 10™ Pa - m%s (102 mbar - dm?/s).

(b) Gasstrom aus dem Element:

chemische Detektion mit Ammoniak; dient der Lokalisation einer Leckage; die
kleinste nachweisbare Leckagerate betragt 10”7 Pa - m¥/s (10 mbar - dm?/s).
Vakuumglocke, die den Prufgasdruck — normalerweise Helium - im Objekt ausnutzt;
dient der Messung der Leckagerate; die kleinste nachweisbare Leckagerate betragt
10 Pa - m¥s (10® mbar - dm?/s).

Vakuumglocke; Benutzung einer Spruhpistole auf der gegenuberliegenden Seite;
dient der Lokalisation einer Leckage; die kleinste nachweisbare Leckagerate betragt
107 Pa - m®/s (10 mbar - dm?/s).

Uberduckverfahren (Sammeln des austretenden Gases); dient der Messung der
Leckagerate; die kleinste nachweisbare Leckagerate betragt 107 Pa - md/s
(10°® mbar - dm3¥/s) (abhangig von der Wartezeit).

Schniiffelprifung; dient der Messung der Leckagerate; die kleinste nachweisbare
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Leckagerate betragt 107 Pa - m%s (10®° mbar - dm?/s).

- Drucklagerungsprufung (,Bombing“-Prifung); dient der Messung der Leckagerate; die
kleinste nachweisbare Leckagerate betragt 10° bis 10°Pa - m¥s
(10°® bis 10™° mbar - dm?/s).

- Umschlossene Objekte im Vakuumverfahren (extern); dient der Messung der
Leckagerate; die kleinste nachweisbare Leckagerate betragt 10° Pa-md/s
(10® mbar - dm?/s).

- Blasennachweis (Eintauchen); dient der Lokalisation einer Leckage; die kleinste
nachweisbare Leckagerate betragt 10* Pa - m3/s (10 mbar - dm?/s).

- Blasennachweis (Auftragen von Flussigkeit); dient der Lokalisation einer Leckage; die
kleinste nachweisbare Leckagerate betragt 10 Pa - m¥/s (102 mbar - dm%/s).

- Druckabfallprifung; dient der Messung der Leckagerate; die kleinste nachweisbare
Leckagerate  betragt 10°Pa-m%s (102 mbar-dm?%s). (abhangig vom
Objektvolumen, Prifzeit und Ausristung)

- Druckanderungstest (Glockendruckanderung); dient der Messung der Leckagerate;
die kleinste nachweisbare Leckagerate betragt 10° Pa - m¥/s (10° mbar - dm¥/s).

- Stréomungsmessung; dient der Messung der Leckagerate; die kleinste nachweisbare

Leckagerate betragt 10™ Pa - m%s (10 mbar - dm?s).

Fur die oben aufgezeigten Verfahren werden teilweise Leckdetektoren bendtigt. Der
Nachweis mit einem Leckdetektor kann entweder wie oben beschrieben unter
Atmospharendruck erfolgen, wenn der Versuchskorper mit einem Prufgas befullt wird und die
durch das Leck ausstromende Prifgaskonzentration gemessen wird (Uberdruckverfahren),
oder unter Vakuum, wenn der evakuierte Versuchskérper mit Helium beaufschlagt wird und
der durch die Leckagen in den Versuchskorper hineinstromende Prifgasstrom gemessen

wird (Unterdruckverfahren).

Die Randbedingungen der Prifung auf Leckagen sollten mdglichst den Bedingungen des
spateren Einbauzustandes des Versuchskorpers entsprechen — insbesondere im Hinblick auf
die Umgebungstemperatur und den Weg des Gastransportes (Oberdruck- oder

Unterdruckprifung. [25]

Die Nutzung von Prifgas im Zusammenhang mit einem Lecktest erfordert in Abhangigkeit
der Stromungsart des Gases durch die Leckagen eine Umrechnung der ermittelten
Leckagerate, da der Versuchskorper im spateren Einbauzustand in der Regel Luft

ausgesetzt ist und nicht dem Prifgas. [25], [47]
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Als Prufgasstrom wird in der Regel Helium eingesetzt — Helium erfiullt als Edelgas die

wesentlichen Anforderungen an das Prufgas [25]:

e Vertraglichkeit mit der Umwelt

¢ chemische und physikalische Neutralitat (keine Reaktion oder Adsorption)
e geringer Gehalt in der normalen Umwelt (Luft)

o empfindlicher und selektiver Nachweis im Vakuum und in der Atmosphare

Andere Edelgase sind zumeist in grofieren Konzentrationen in der Luft enthalten und eignen
sich somit nicht so gut fir den empfindlichen und selektiven Nachweis oder sie sind nur im

Bereich des Massenspektrums nachweisbar. [25]

3.6.2 Messung des Stofftransports durch Diskontinuitéten

Um die Qualitat eines VIGS zu untersuchen, sind bei der Wahl des Priifverfahrens die
Bedingungen im spateren Betriebszustand zu berucksichtigen. Fur die Untersuchung der
Qualitat eines VIGS wird somit ein Prifverfahren mit einem Gasstrom in das Element und
einer moglichst hohen Genauigkeit bendtigt. Gewahlt wird hier das integrale
Vakuumverfahren mit Helium. Die kleinste nachweisbare Leckagerate bei diesem Verfahren
liegt bei 10"° Pa- m¥s. Das Prinzip dieses Verfahrens ist nach DIN EN 1779 [47] die
Evakuierung des Versuchskoérpers und Beaufschlagung mit einem Priifgas (normalerweise
Helium). Durch die gegebenenfalls vorhandenen Leckagen wird das Prifgas in das
Elementinnere gesogen und von dort in den Leckdetektor, in dem die Heliumkonzentration

gemessen und in eine Leckagerate umgerechnet wird.

In DIN EN 1330-8 [48] wird die so genannte Hiillenprifung als integrale Prifung aufgezeigt.
Der unter Vakuum stehende Prufkdrper wird in eine weiche Hulle eingebracht und diese mit
Helium beaufschlagt. Ein Leckdetektor wird an den Prifkérper angeschlossen, der diesen
evakuiert und den kontinuierlich von auften durch die Leckagen eindringenden Prifgasstrom

quantitativ als pV-Strom in Volumenstromeinheiten nachweist. [49]

Aufgrund der unterschiedlichen Induktionszeiten fir Gasstromung und Permeation lassen
sich Gasstromung und Permeation differenzieren. Bei einer Gasstromung durch ein
Porenleck — beim VIGS hervorgerufen durch Diskontinuitdten in den Kontaktflachen der
einzelnen Hullmaterialien oder durch Fehlstellen in der Schweillnaht des Rahmens — kommt
es unmittelbar nach einer Gasbeaufschlagung zur Reaktion. Die Reaktion infolge Permeation
ist abhangig von Permeationsldnge und Permeationskonstante und ist erst Sekunden oder

sogar Minuten nach der Beaufschlagung mit dem Prifgas sichtbar.
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Abbildung 3.4: Messkurve Viton®-Ring nach Heliumbeaufschlagung

3.6.3 Messung des Stofftransports in Form von Permeation

In Anlehnung an dieses Prifverfahren wird auch die Permeation durch die Hille des
Versuchskorpers untersucht. Da davon auszugehen ist, dass die Hullmaterialien Glas und
Aluminium gegeniber dem Dichtring permeationsdicht sind, muilssen nur die
Permeationseigenschaften des Dichtrings untersucht werden. Die Prifung erfolgt hier in
abgewandelter Form nach DIN 53536 [50] — einem Prufverfahren zur Bestimmung der
Gasdurchlassigkeit durch Kautschuk und Elastomere. Der Probekdrper wird zwischen zwei
Kammern gespannt und eine Kammer mit dem Prifgas beaufschlagt. Durch die
Beobachtung der Druckverhéltnisse in beiden Kammern kann eine Aussage zur Dichtigkeit

des eingespannten Materials gemacht werden.

Dieses Verfahren bezieht sich jedoch auf flachige Bauteile, nicht auf Ringe.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Priifaufbaus in Anlehnung an DIN 53536 [50]

Far die Untersuchung des Dichtrings der VIGS wird dieser als Trennung zweier Kammern
eingebaut. Die eine der beiden Kammern wird Uber den Leckdetektor evakuiert und die
andere Kammer mit Helium beaufschlagt. Das infolge Permeation durch den Dichtring

wandernde Prifgas wird Uber den an der Kammer angeschlossenen Leckdetektor

nachgewiesen.
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Abbildung 3.6: Prinzipskizze zur Untersuchung der Permeationseigenschaften des Dichtrings
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3.7 Dauerhaftigkeit von Vakuumdammelementen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, ist es nicht moglich, eine vollkommen
luftdichte Hulle fur das VIGS umzusetzen. Leckagen treten in Form von Diskontinuitaten in
den Kontaktflachen der einzelnen Materialien und in Form von materialabhangiger

Permeation auf.

Die Dauerhaftigkeit des VIGS ist somit abhangig von einer Gesamtleckagerate. Diese setzt
sich wie folgt aus der Leckagerate infolge von Diskontinuitaten in der Kontaktflache der
einzelnen Materialien und der Leckagerate infolge der Permeation durch den Querschnitt der

einzelnen Hullmaterialien zusammen:

Qpv,ges. = 2 - qpv,Disk,Stahl + 2 qpv,pisk,Glas + 2 - qpv,perm. (38)

Mit dpv,ges. Leckagerate infolge von Diskontinuitdten und der Permeation
[mbar - dm?/s]
dpv,piskstanl Leckagerate infolge von Diskontinuitaten in der Kontaktflache

,Dichtring zu Stahl* [mbar - dm?/s]

dpvpiskGlas  Leckagerate infolge von Diskontinuitaten in der Kontaktflache
,Dichtring zu Glas" [mbar - dm?/s]
dpv,Perm Leckagerate infolge der Permeation durch den Dichtring

[mbar - dm?/s]

Die im Rahmen der integralen Prifung ermittelten Leckageraten infolge von Diskontinuitaten
in den Kontaktflachen und die Leckageraten infolge der Permeation sind aufgrund des
Einsatzes von Helium als Prifgas in Abhangigkeit der Art der Strémung durch die Leckage
wie folgt beschrieben zu korrigieren. In Zusammenhang mit einer laminaren Strdomung, also
einer Leckagerate > 10 mbar - dm?s, ist die Viskositat von Helium mit der Viskositat von
Luft vergleichbar und die mit Helium nachgewiesene Leckagerate kann &quivalent einer
infolge Luft herrschenden Leckagerate angesetzt werden. Bei dem Vorherrschen einer
molekularen Strémung, also einer Leckagerate < 107 mbar - dm?s, ist das Leckageverhalten
in Bezug auf variierende Gase abhangig von dem Verhaltnis der Wurzeln ihrer molekularen
Massen. Bezogen auf Helium und Stickstoff bedeutet dies eine Korrektur der Helium-
Leckagerate um den Faktor f, = 1/4/7 bzw. eine Sicherheit gegeniiber der Luftleckagerate
von annahernd drei. [28] Eine entsprechende Bericksichtigung dieses Ansatzes kann erst
nach der Messung bei Erfordernis mit angesetzt werden, weil vorab die Leckagerate fiir die

einzelnen Ringe bzw. die Art der Stromung durch die Leckagen nicht bekannt ist.
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Neben der Gesamtleckagerate ist die Dauerhaftigkeit des VIGS abhangig von dem lichten

Volumen des Probekorpers und dem zulassigen Druckanstieg Ap im Elementinnern:

ApxV
tgrenz = ﬁ (3.9)
Mit tyrenz Lebenserwartung des Versuchskoérpers [s]
Ap zulassiger Druckanstieg [mbar]
Wics lichtes Volumen des Versuchskérpers [dm?]
dpv,ges. Gesamtleckagerate [mbar - dm?/s]

Der zuldssige Druckanstieg im VIGS ist abhangig von der tolerierbaren druckabhangigen
Warmeleitfahigkeit des Stutzkernmaterials (siehe auch Kapitel 2.1, Abbildung 2.7). Das VIGS
wird grundsétzlich bis zu einem Vakuum von 1-10" mbar evakuiert. Die pyrogene
Kieselsaure erreicht hier eine Warmeleitfahigkeit von ca. 0,005 W/(m-K). Toleriert wird im
Folgenden eine Innendruckzunahme auf 100 mbar mit einer Warmeleitfahigkeit von ca.
0,0065 W/(m-K), mit der bei einer 4 cm dicken Stltzkernebene noch Werte entsprechend

dem Passivhausniveau realisierbar sind.

Bezogen auf die bisher geforderte Haltbarkeit von Dammstoffen Uber einen Zeitraum von

25 Jahren kann Gleichung 3.11 wie folgt umgestellt werden:

100 - Vyigs

Qpv,zul. = 553715107 (3.10)
Mit Wigs lichtes Volumen Probekoérper [dm?3]
dpV,zul. zulassige Gesamtleckagerate um eine Haltbarkeit von

25 Jahren zu erreichen [mbar - dm?/s]

Bezogen auf die zuldssige Gesamtleckagerate eines VIGS erweisen sich kleinformatige
Elemente als maf3gebend — mit abnehmenden Elementabmessungen reduziert sich auch die
zulassige Gesamtleckagerate. Die kleinsten realistischen VIGS-Abmessungen flr den
Einsatz als Fassadenpaneel werden hier zu 0,50 x 1,00 x 0,04 m gesetzt. Die entsprechend
ermittelte zulassige Leckagerate fur eine Dauerhaftigkeit des Paneels von 25 Jahren wird
somit als maRgebend betrachtet und als Vergleichswert fur die im Folgenden untersuchten

Versuchskorper angesetzt.

Entsprechend der Gleichung 3.8 setzt sich die zulassige Gesamtleckagerate fur das VIGS
aus der Leckagerate infolge von Diskontinuitdten in den Kontaktflachen und aus der
Leckagerate infolge der Permeation durch den Festkdrper zusammen. Der jeweilige Anteil
der Leckagen an der Gesamtleckagerate kann hier nicht vorab abgeschéatzt werden, weshalb
kein Grenzwert der zuldssigen Leckagerate fur die einzelnen Stofftransportwege angegeben
werden kann. Die fir das oben genannte kleinformatige VIGS ermittelte zulassige

Gesamtleckagerate wird somit einmal als Grenzwert fir die Leckagen infolge von
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Diskontinuitaten und einmal als Grenzwert fur die Leckagen infolge der Permeation

angesetzt.

Die Leckagerate infolge des Stofftransports durch Diskontinuitaten ist abhangig von der
Lange der Kontaktfliche zwischen Glas und Dichtring sowie zwischen Dichtring und
Abstandhalter. Uber Gleichung 3.10 kann die zuldssige Gesamtleckagerate fir das oben
beschriebene kleinformatige VIGS bestimmt werden. Multipliziert mit dem Verhaltnis der
Lange der Kontaktflichen am Versuchskérper zur Ladnge der Kontaktflache am VIGS ergibt

sich dann die zulassige Leckagerate am Probekdrper infolge von Diskontinuitaten:

LkontaktVersuchskérper (3 1 1)

qu,zul.,Diskontinuitéiten = CIpV,Zul.,VIGS : I
KontaktVIGS

Mit dpv,zul,Diskontinuititen 2UlAssige Leckagerate infolge von Diskontinuitaten flr
den Versuchskorper fur eine Lebenserwartung von
25 Jahren [mbar - dm?/s]
dpv,zul,viGs zuldssige Leckagerate fir das kleinformatige VIGS
fur eine Lebenserwartung von 25 Jahren [mbar - dm?3/s]
Lkontaktversuchskorper L@Nge der Kontaktflache ,Glas zu Dichtring” sowie
,Dichtring zu Abstandhalter am Versuchskorper [m]
Ly ontaktvics Lange der Kontaktflache ,Glas zu Dichtring“ sowie
,Dichtring zu Abstandhalter am VIGS [m]

Durch Einsetzen der Randbedingungen ergibt sich fur die folgenden experimentellen

Untersuchungen somit der folgende Grenzwert:
Qo 20, Diskontinuitéten. < 5,33 - 10”7 [mbar - dm?/s]

Die Leckagerate infolge der Permeation ist abhangig von der Lange des Dichtrings bzw. der
Dichtringe. Uber Gleichung 3.10 ist die zulédssige Gesamtleckagerate fiir das oben
beschriebene kleinformatige VIGS fur eine Haltbarkeit von 25 Jahren bekannt. Die halbierte
zulassige Gesamtleckagerate multipliziert mit dem Verhaltnis der Lange des Dichtrings im
Versuchskdrper zur Lange des Dichtrings im VIGS ergibt dann die zulassige Leckagerate am

Probekdrper infolge Permeation:

QPV,zul.,Permeation = qu,ZI;L'VIGS ) LDichzrDi::iI:::;lél;érper (312)
Mit dpV zul,Permeation zuldssige Leckagerate infolge Permeation fir den
Versuchskorper fur eine Lebenserwartung von
25 Jahren [mbar - dm3/s]
Apv,zul VIGS zuldssige Leckagerate fur das kleinformatige VIGS

fur eine  Lebenserwartung von 25 Jahren

[mbar - dm?/s]
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Lpichtringversuchskorper Lange des Dichtrings im  Versuchskorper [m]

Lpichtringvics Lange des Dichtrings im VIGS [m]

Durch Einsetzen der Randbedingungen ergibt sich fir die folgenden experimentellen

Untersuchungen somit der folgende Grenzwert:

QpV, zul Permeation. < 5,33 - 10-7 [mbar - dm3/s]
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4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZUR LECKAGERATE AN EINEM VIGS

41 Allgemein

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung der Leckagerate an einem VIGS werden die
beiden Arten des Gastransportes — Stofftransport durch Diskontinuitdten und Stofftransport
in Form von Permeation durch den Festkorper — quantitativ bestimmt. In diesem
Zusammenhang werden mehrere umfangreiche, aufeinander aufbauende Versuche

durchgefiihrt, die zum Teil bereits in Kapitel 3 erlautert wurden.

Diese Untersuchungen sind wiederum abhangig von den folgenden Einflussparametern:
e Material des Dichtrings

e Eigenschaften des Dichtrings (Harte und Dicke)

¢ Beschichtung des Glases

e Geometrie der Nut im Abstandhalter

Die experimentellen Untersuchungen werden in Anlehnung an die Hullenprifung
durchgefuhrt (integrale Prafung nach DIN EN 1330-8 [48], siehe Kapitel 3.6.2):

Der Versuchskoérper wird einer Heliumatmosphare ausgesetzt.

Die Versuche unterscheiden sich in Abhangigkeit des jeweils zu untersuchenden

Stofftransports:

(a)Um den Stofftransport infolge von Diskontinuitaten in den Kontaktflachen zu untersuchen,

erfolgt eine kurzzeitige Heliumbeaufschlagung.

(b)Um den Stofftransport infolge der Permeation zu untersuchen erfolgt eine lang

andauernde Heliumbeaufschlagung bis eine konstante Leckagerate eintritt.

Die Versuchsergebnisse werden in Diagrammen in Abhangigkeit der Zeit dargestellt. Eine im
Diagramm vertikal gestrichelte Linie zeigt den Zeitpunkt der Heliumbeaufschlagung. Nach
dieser Beaufschlagung kommt es entweder zu einem unmittelbar einsetzenden Anstieg der
Leckagerate — aufgrund von grofleren Diskontinuitdten in den Kontaktflichen der
Hullmaterialien, denen sich der Dichtring nicht anpassen kann — oder der Dichtring hat sich
den Unebenheiten angepasst und die Kurve bzw. die Leckagerate steigt aufgrund der

zeitversetzt messbaren Permeation erst spater langsam auf ein Maximum an.

Sofern es unmittelbar nach der Heliumbeaufschlagung zu einem Anstieg der Leckagerate
kommt, ist dieser nur von kurzer Dauer, da der Versuchskérper dem Helium nur einige
Sekunden ausgesetzt ist. Wirde der Versuchskorper langer mit dem Helium beaufschlagt

werden, wirde der Ausschlag ebenfalls Ianger andauern und der Einfluss der Permeation
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kdme zeitversetzt noch dazu. Entsprechende Versuchsergebnisse zeigen eine Nicht-

Eignung der jeweiligen Dichtringeigenschaftenkombination fur den Einsatz im VIGS.

Zusatzlich wird in den Diagrammen die Grenzleckagerate fur eine 25-jahrige Dauerhaftigkeit
eines kleinformatigen VIGS dargestellt (siehe Kapitel 3.7). Diese Grenze der Dauerhaftigkeit
ist mit einer roten horizontalen Linie gekennzeichnet. Die Leckageraten der Versuchskorper
sollten moglichst unterhalb dieser Linie liegen.

1,00E-04
/ Zeitpunkt der Heliumbeaufschlagung

1,00E-05

Zu unterschreitende Leckagerate zur Einhaltung der geforderten
Dauerhaftigkeit fir Dammstoffe von 25 Jahren

1,00E-06 \L
Permeation nach finf

Anstieg der Leckagerate (blau) bzw. 10 Sekunden D-S-C3-2-M1
unmittelbar nach (rot) Helium

1,00E-07 / Heliumbeaufschlagung aufgrund

D-S-C3-2-M6

von Diskontinuitaten in den

ontinuitateninaen b Helium-
Kontaktflachen beaufschlagung

H Leckagerate
1,00E-08 | qerf.,25Jahre

Leckagerate [mbar - dm®/s]

1,00E-09 Leckagerate zum Zeitpunkt der Heliumbeaufschlagung
i < 1,0:10"°mbar-dm?/s;
kein Anstieg der Leckagerate unmittelbar nach
Heliumbeaufschlagung weil keine Diskontinuitaten
1,00E-10
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00

Zeit [Sekunden]

Abbildung 4.1: Erlduterung der Diagramme zu den experimentellen Untersuchungen des Stofftransports
durch Diskontinuitéten

Kurvenverlaufe, die von den hier exemplarisch dargestellten Kurven abweichen, werden
jeweils erlautert.
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4.2 Experimentelle Untersuchungen zum Stofftransport durch Diskontinuitiaten bzw.

Leckkanale
4.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Vor dem Zusammenbau des Versuchskoérpers werden alle Prifteile gereinigt. Dann wird der
Dichtring auf einer unteren Stahlplatte mit den Abmessungen 500 x 500 x 10 mm positioniert.
Damit sich die obere Platte bei dem spateren Versuch nicht in der Mitte durchbiegt, wird
mittig der unteren Stahlplatte zusatzlich ein Stutzkorper gleicher Dicke und Harte wie der zu

prufende Dichtring positioniert.

Im nachsten Schritt wird eine zweite Stahlplatte gleicher Abmessung auf den Dichtring

aufgelegt.
Flansch

Dichtring

/ Glasdeckschicht klar

e

Stiitzkorper in der
Mitte des Prifkorpers
(Dichtring)

Untere Stahlplatte
Abbildung 4.2: Untere Stahiplatte des Versuchskoérpers mit Dichtring und klarer Glasdeckschicht (ESG)

Diese zweite obere Platte variiert in Abhangigkeit der Versuchsdurchfiihrung hinsichtlich

ihrer Ausfihrung:

e ebene Stahloberflache (Kapitel 4.2.2)
e klares ESG (Kapitel 4.2.3)

e beschichtetes ESG (Kapitel 4.2.3)

Die ebene Stahloberflache simuliert die Kontaktflache zwischen metallischem Abstandhalter
und Dichtring, die ESG-Varianten simulieren die Kontaktflache zwischen Dichtring und
Deckschichten des VIGS.

An der unteren Stahlplatte befindet sich ein Flansch Uber den der Versuchskérper mit einer
Vakuumpumpe bzw. einem Heliumlecktester — SmartTest HLT 560 der Firma Pfeiffer

Vacuum — verbunden ist.

Der Dichtring muss vor Beginn der Evakuierung mit einer vertikalen Last von mindestens

2 kN/m bezogen auf die Ringlénge [51] beaufschlagt werden, damit dieser seine maximalen
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Dichteigenschaften aufbauen kann. Dieser Anpressdruck wird Uber einen Hydraulikzylinder
aufgebaut. Er drickt einen Stahlrahmen von unten gegen die untere Stahlplatte, auf der der
Dichtring liegt, und dann den gesamten Versuchskorper gegen einen oberen Stahlrahmen.

Die Stahlrahmen sind von den Abmessungen derart ausgefiihrt, dass sie den Anpressdruck

nahezu zu 100% auf den Dichtring weitergeben.

Abbildung 4.3: Versuchsaufbau zur experimentellen Untersuchung des Stofftransportes durch
Diskontinuitéten

Mittels einer Drehschieberpumpe wird dann im Hohlraum zwischen den Stahlplatten und
dem Dichtring ein Grobvakuum aufgebaut.

Durch den anschlieRlenden Einsatz eines Heliumleckdetektors mit einer integrierten
Turbopumpe wird der Feinvakuumbereich vertieft. Gleichzeitig wird der Anpressdruck der

Stahlplatten an den Dichtring geldst.

Der Heliumleckdetektor evakuiert bis zu der von ihm real nachweisbaren kleinsten
Leckagerate infolge Helium — in der reinen Luft — von 1,0 - 107" mbar - dm¥s. Teilweise

werden auch geringere Leckageraten erreicht, deren Genauigkeit jedoch gering ist.

Im Rahmen der Hullenprifung wird der Versuchskérper dann einer Heliumatmosphare
ausgesetzt. Aus der den Versuchskorper ummantelnden Hille wird zunachst samtliche Luft
herausgedrickt, um nach Einbringen des Heliums eine mdglichst reine Heliumkonzentration
in der Hille zu haben. Der Versuchskoérper wird dann Uuber die erforderliche
Beaufschlagungszeit von auRen mit Helium beaufschlagt (Tabelle 4.1) und dabei gleichzeitig
Uber den angeschlossenen Heliumleckdetektor im Innenraum kontinuierlich weiter evakuiert.
Durch die gegebenenfalls vorhandenen Diskontinuitdten bzw. Leckkanale in der Hulle des
Versuchskoérpers wird das Prifgas zunachst in das Innere des Versuchskérpers und dann
weiter bis in den Heliumdetektor gesogen und die entsprechende Leckagerate im Gerat
ausgewertet und ausgegeben.
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Obwohl die Durchtrittszeit des Prufgases durch einen Leckkanal aufgrund der groRen
Stromungsgeschwindigkeit des Gases praktisch zu vernachlassigen ist, muss eine
Ansprechzeit des Leckdetektors berlcksichtigt werden. Die erforderliche Dauer der
Heliumbeaufschlagung ist abhangig von dem Volumen des Versuchskorpers V, und dem
Saugvermadgen Sy e flr Helium am Saugstutzen des Leckdetektors und wird beschrieben als
Zeitkonstante t. Diese Konstante steht flr eine Leckagerate, die 63% ihres Endwertes

erreicht hat:

T= S(‘:: : 4.1)
Mit T Ansprechzeit Leckdetektor [h]
Vo Volumen des Versuchskérpers [m?]
So.He Saugvermaogen fir Helium am Saugstutzen des Leckdetektors

[m3/h]

Den 95%igen Endwert der Leckagerate erreicht man nach der dreifachen Zeitkonstante. [46],
[49]

Fir die hier durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen muissen die folgenden Helium-

Beaufschlagungszeiten eingehalten werden:

Tabelle 4.1: Helium-Beaufschlagungszeiten fiir die Bestimmung der Leckagerate [Annahme
So,He=2,5dm3/S]

Ansprechzeit t [s] Helium-Beaufschlagung [s]
Zeile Dichtring [dm] Vo [dm?] fur 63%-iges flir 95%-iges
Leckageratensignal Leckageratensignal
1 0,04 0,62 0,25 0,75
2 0,06 1,04 0,42 1,25
3 0,08 1,45 0,58 1,74

Die Versuche finden bei Raumtemperaturen von 20 °C bis 21°C statt.

Um zu gewahrleisten, dass zu Beginn jedes neuen Versuchs der Heliumleckdetektor nicht
mit Helium aus einem Vorversuch belastet ist, erfolgt parallel zu der Vorevakuierung uber die

Drehschieberpumpe eine Regeneration des Leckdetektors vor jeder weiteren Messung.

Die Versuchsergebnisse werden als Leckagerate bzw. Leckagestrom ausgegeben. Mit
diesen Werten kann der Einfluss der jeweiligen Ringeigenschaftenkombination auf die

Dauerhaftigkeit eines VIGS detailliert betrachtet werden.

In Bezug zu der in Kapitel 3.7 beschriebenen geforderten Dauerhaftigkeit fir Dammstoffe

von 25 Jahren bzw. der in absehbarer Zeit unter Umstanden geforderten Dauerhaftigkeit von
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50 Jahren, ergeben sich fur die hier betrachteten Versuchskorper mit einer Dichtebenen bzw.

zwei Kontaktflachen die folgenden erforderlichen Leckageraten, die zu unterschreiten sind:
e 5,33- 10" mbar - dm¥/s (2,67 - 10® mbar - dm¥/s fiir 50 Jahre)

Insgesamt gelten bei den experimentellen Untersuchungen und der Auswertung die

folgenden Randbedingungen:
¢ Abmessungen Versuchskérper: 500 x 500 mm

e Jeder Versuch wird mindestens zweimal mit einer Heliumbeaufschlagungszeit von funf
Sekunden und mindestens zweimal mit einer Beaufschlagungszeit von zehn Sekunden

wiederholt.
e Pro Ringart, Harten- und Dickenkombination werden mindestens zwei Ringe getestet.

e Leckageraten kleiner 1,0 - 107" mbar - dm3¥/s werden aufgrund erhdhter Ungenauigkeit
des Messgerates in diesem Vakuumbereich als eine Leckagerate

< 1,0 - 107 mbar - dm¥/s dargestellt.

¢ Dichtringeigenschaftenkombinationen, bei denen Leckageraten auftreten, die die
Anforderungen an eine Dauerhaftigkeit von 25 Jahren nicht einhalten (siehe Grenzwerte

oben) werden bei den weiteren experimentellen Untersuchungen nicht weiter betrachtet.

¢ Dichtringeigenschaftenkombinationen, bei denen es direkt nach der
Heliumbeaufschlagung zu einem schnellen Anstieg der Leckagerate kommt, sind fir den
Einsatz in einem VIGS nicht geeignet. Entsprechende Versuchsergebnisse werden fur die
gesamte Versuchsreihe pro Ring in eine Wahrscheinlichkeit fir einen solchen Ausfall

umgerechnet.
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Die Kennzeichnung der einzelnen Versuche basiert auf der folgenden Grundlage — das ,Df

steht hier fur den Stofftransport durch Diskontinuitaten:

Material des Dichtrings:

®
Material der oberen Deckplatte: A Aflas Heliumbeaufschlagung:
S Stahl C_Viton® M1 5 Sek.
KG Klarglas -ﬂ M2 5 Sek.
EG Glas mit M3 5 Sek.
Emaillebeschichtung <= D-§-C2-1-M1 —> M4 5 Sek.
SG Glas mit / X} M5 10 Sek.
Siebdruckbeschichtung M6 10 Sek.
Dicke und Harte des Dichtrings: Nummer des Rings zu einer
1 4 mm und Shore70 Dicken-Harten-Kombination:
2 4 mm und Shore75 1 Ring 1
3 4 mm und Shore80 2 Ring 2
4 4 mm und Shore95 3 Ring 3
5 6 mm und Shore75
6 6 mm und Shore80
7 6 mm und Shore90
8 8 mm und Shore75
9 8 mm und Shore80
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4.2.2 Stofftransport durch Diskontinuitédten in der Kontaktflache ,Dichtring zu Abstandhalter”

Zur Bestimmung der Leckagerate infolge Diskontinuitaten in der Kontaktflache ,Dichtring zu
Abstandhalter® werden verschiedene Dichtmaterialien, verschiedene Dichtringdicken und

verschiedene Dichtringharten (Shore) untersucht.

Die untersuchten Kombinationen werden in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 4.2: Ubersicht der Versuchsaufbauten zur experimentellen Untersuchung des Stofftransports
durch Diskontinuitdten

Deckschicht Viton® Aflas®
Zeile Verfc’UChs_ ESG ESG ESG Dicke  Harte  Dicke  Harte
Bezeichnung Stahl
Klar Siebdruck Emaille [mm] [Shore] [mm] [Shore]
1 D-S-A1 X - - 6 90
2 D-S-C1 X --- 4 70 ---
3 D-S-C2 X - 4 75 -
4 D-S-C3 X - 4 80 -
5 D-S-C4 X - 4 90 -
6 D-S-C5 X --- 6 75 ---
7 D-S-C6 X --- 6 80 ---
8 D-S-C7 X - 6 80 -
9 D-S-C8 X - 8 75 -
10 D-S-C9 X --- 8 80 ---

Da hier nicht alle Versuchsergebnisse dargestellt werden sollen, werden aus jeder
Versuchsreihe zu einer Dichtringeigenschaftenkombination zwei Messreihen — eine gute und
eine schlechte Messkurve — exemplarisch fir die gesamte Reihe ausgewahlt und im
Diagramm dargestellt. Alle weiteren Ergebnisse werden unter dem Diagramm in einer

Tabelle zusammengefasst dargestellt.
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D-S-A1: Ebene Stahlplatte — Aflas® 6 mm, Shore90

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05
0 D-S-A1-1-M5
5
5 E
T 1,00E-06 : D-S-A1-2-M1
- )
©
E-1 .
‘g ....... Helium-
2 beaufschlagung
g 1,00E-07 Leckagerate
g gerf.,25Jahre
E 3
[}
®
-

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10 :

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00
Zeit [Sekunden]

Abbildung 4.4: Leckagerate infolge von Diskontinuitéaten fiir Aflas®, 6 mm, Shore90, Stahldeckschichten

Die beiden hier dargestellten Messkurven weichen von der oben exemplarisch dargestellten
Kurve in Abbildung 4.1 insofern ab, dass der Zustand der Permeation hier nicht erkennbar
ist. Die Kurven zum Dichtringmaterial Aflas® fallen nach dem Maximum infolge der
Heliumbeanspruchung verglichen mit den Kurven zum Dichtringmaterial Viton® nicht so stark
ab. Ab einer Versuchsdauer von ca. 250 Sekunden geht das starke Gefélle in ein geringeres
lineares Gefalle Uber. Durch den langsamen Abbau der Heliumatome fallt die Kurve nicht

derart ab, dass das Niveau der Permeation erkennbar wird.
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Tabelle 4.3: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéiten fiir Aflas
6 mm, Shore90, Stahldeckschichten

Zeile

10

11

12

Versuchs-

bezeichnung

D-S-A1-1-M1

D-S-A1-1-M2

D-S-A1-1-M4

D-S-A1-1-M5

D-S-A1-2-M1

D-S-A1-2-M2

D-S-A1-2-M4

D-S-A1-2-M5

D-S-A1-3-M1

D-S-A1-3-M2

D-S-A1-3-M4

D-S-A1-3-M5

Dichtring-

material
Aflas®
Aflas®
Aflas®
Aflas®
Aflas®
Aflas®
Aflas®
Aflas®
Aflas®
Aflas®
Aflas®

Aflas®

Dicke

[mm]

6

Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit

[Shore] eingehalten [%]
90
90
90
90
90
90

100
90
90
90
90

90

90
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Leckagerate

[mbar - dm?¥/s]

5,6

54 -

1,4 -

59 -

5,0 -

1,0

1,0

1,4

4,6

6,7 -

74 -

7,0 -

-10°

10"

-10*

-10*

107

®

H
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D-S-C1: Ebene Stahlplatte — Viton® 4 mm, Shore70
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Abbildung 4.5: Leckagerate infolge von Diskontinuitaten fiir Viton®, 4 mm, Shore70, Stahldeckschichten

Tabelle 4.4: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
4 mm, Shore70, Stahldeckschichten

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?¥/s]
1 D-S-C1-1-M1 Viton® 4 70 v 4,0 -10°
2 D-S-C1-1-M2 Viton® 4 70 v <1, -10"
3 D-S-C1-1-M3 Viton® 4 70 v 50% 34 10"
4 D-S-C1-1-M4 Viton® 4 70 v 2,1 -10°®
5 D-S-C1-1-M5 Viton® 4 70 v <1, -10"

Bei der Versuchsreihe mit dem zweiten Ring hat sich gezeigt, dass dieser defekt war. Es
kam dreimal zu einem direkten Ausschlag der Leckagerate nach Heliumbeaufschlagung, bei

weiteren drei Versuchen konnte das Grobvakuum nicht erreicht werden.
Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich somit nur auf den ersten Ring.

Die Leckwahrscheinlichkeit liegt somit bei 50%.
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D-S-C2: Ebene Stahlplatte — Viton® 4 mm, Shore75
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Abbildung 4.6: Leckagerate infolge von Diskontinuitéaten fiir Viton®, 4 mm, Shore75, Stahldeckschichten
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Tabelle 4.5: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuititen fiir Viton
4 mm, Shore75, Stahldeckschichten

Zeile

10

1

12

13

14

15

Versuchs-

bezeichnung

D-S-C2-1-M1

D-S-C2-1-M2

D-S-C2-1-M3

D-S-C2-1-M4

D-S-C2-1-M5

D-S-C2-1-M6

D-S-C2-2-M2

D-S-C2-2-M3

D-S-C2-2-M5

D-S-C2-2-M6

D-S-C2-3-M1

D-S-C2-3-M2

D-S-C2-3-M3

D-S-C2-3-M5

D-S-C2-3-M6

Dichtring-

material
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®

Viton®

Dicke

[mm]

4

Harte
[Shore]

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit

eingehalten [%]

v

v
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Leckagerate

[mbar - dm?/s]

2,8 -
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6,3 -
27 -
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32 -
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51 -

<1,0 -10™"

<1,0 -10™"

4,9 -
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-107°

-10°
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D-S-C3: Ebene Stahlplatte — Viton® 4 mm, Shore80
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Abbildung 4.7: Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®, 4 mm, Shore80, Stahldeckschichten

Tabelle 4.6: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
4 mm, Shore80, Stahldeckschichten

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate

bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?/s]
1 D-S-C3-1-M2 Viton® 4 80 v 40 -10°
2 D-S-C3-1-M3 Viton® 4 80 v 30107
3 D-S-C3-1-M4 Viton® 4 80 v 72 -10°
4 D-S-C3-1-M5 Viton® 4 80 v 62 -10°
5 D-S-C3-1-M6 Viton® 4 80 v 24 -107°

42

6 D-S-C3-2-M1 Viton® 4 80 v <1,0 -10™
7 D-S-C3-2-M2 Viton® 4 80 v 6.0 - 10°
8 D-S-C3-2-M3 Viton® 4 80 v <1,0 -10™
9 D-S-C3-2-M4 Viton® 4 80 v 56 -10°
10 D-S-C3-2-M5 Viton® 4 80 v 4.4 -10°
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D-S-C4: Ebene Stahlplatte — Viton® 4 mm, Shore90

\ Spitze bei 9,1 - 10™ mbar - dm?¥/s
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Abbildung 4.8: Leckagerate infolge von Diskontinuitéaten fiir Viton®, 4 mm, Shore90, Stahldeckschichten

Die Kurve ,D-S-C4-1-M2* stellt das schlechteste Messergebnis der Messreihe dar. Die Kurve
fallt nach dem Ausschlag infolge der Heliumbeaufschlagung um ein &hnliches Niveau
verglichen mit der Kurve ,D-S-C4-2-M2“ ab. Der Ausgangszustand beider Kurven deutet
allerdings schon auf eine Diskontinuitat in der Kontaktflache fur die Kurve ,D-S-C4-1-M2“ hin.
Die Leckagerate zum Zeitpunkt der Heliumbeaufschlagung liegt deutlich Uber der
Leckagerate der Kurve ,D-S-C4-2-M2“. Nach der Heliumbeaufschlagung und einem
Maximum beider Kurven erreicht die Kurve ,D-S-C4-2-M2“ nach ca. 300 Sekunden ein
Minimum, welches unterhalb der mittleren Permeation fiir diese Messreihe liegt. Die
Heliumkonzentration im Innern des Versuchskdrpers infolge der Diskontinuitat steht nun im
Gleichgewicht mit den Heliumatomen, die durch den Dichtring in das Elementinnere
wandern. Ab diesem Zeitpunkt Uberwiegt die Permeation. Aufgrund der nun zunehmenden
Permeation steigt die Leckagerate fur diese Kurve wieder an.

Die Leckagerate zur Kurve ,D-S-C4-1-M2“ fallt nach dem Maximum bis zur Versuchsdauer
von ca. 250 Sekunden stark ab. Ab diesem Zeitpunkt steigt gleichzeitig neben der im
Elementinnern vorhandenen Heliumkonzentration infolge von Diskontinuitdten auch die
Konzentration der Heliumatome, die infolge der Permeation in das Elementinnere gelangen.
Die Heliumkonzentration infolge von Diskontinuitaten wird grundsatzlich weiter abgebaut, die
Konzentration infolge der Permeation steigt jedoch an. Somit kommt es zu einem annahernd
linearen Abfall der Messkurve.

Ein ahnliches Verhalten zeigt auch die Kurve zu dem Messergebnis ,D-S-C4-1-M1“. Die
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Leckagerate nach Heliumbeaufschlagung ist vergleichbar hoch wie bei der Messung ,D-S-
C4-1-M2° (Siehe Tabelle 4.7). Nach dem Maximum infolge Heliumbeanspruchung und einem
starken Abfall der Kurve, fallt die Leckagerate mit Hinzukommen des Zustandes der
Permeation annahernd linear ab.

Die Kurven zu den Messungen ,D-S-C4-1-M3“ und ,D-S-C4-1-M6*“  verhalten sich
vergleichbar mit der Kurve zur Messung ,D-S-C4-2-M2°.

Tabelle 4.7: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuititen fiir Viton®,
4 mm, Shore90, Stahldeckschichten

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?/s]
1 D-S-C4-1-M1 Viton® 4 90 8,6 -10*
2 D-S-C4-1-M2 Viton® 4 90 9,1 -10™
3 D-S-C4-1-M3 Viton® 4 90 100 9,8 -107
4 D-S-C4-1-M6 Viton® 4 90 1,0 - 10°

5 D-S-C4-2-M2 Viton® 4 90 6,6 - 107
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D-S-C5: Ebene Stahiplatte — Viton® 6 mm, Shore75
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Abbildung 4.9: Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®, 6 mm, Shore75, Stahldeckschichten

Tabelle 4.8: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton
6 mm, Shore75, Stahldeckschichten

Zeile Versuchs-

bezeichnung
1 D-S-C5-1-M1
2 D-S-C5-1-M2
3 D-S-C5-1-M4
4 D-S-C5-1-M5
® D-S-C5-1-M6
6 D-S-C5-2-M1
7 D-S-C5-2-M2
8 D-S-C5-2-M4

9 D-S-C5-2-M6

Dichtring-

material
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®

Viton®

Dicke Harte
[mm] [Shore]

6

75

75

75

75

75

75

75

75

75
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eingehalten

v

v

Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
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D-S-C6: Ebene Stahlplatte — Viton® 6 mm, Shore90
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Abbildung 4.10: Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®, 6 mm, Shore90, Stahldeckschichten

Tabelle 4.9: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton
6 mm, Shore90, Stahldeckschichten

Zeile Versuchs-

10

11

bezeichnung

D-S-C6-1-M1

D-S-C6-1-M2

D-S-C6-1-M4

D-S-C6-1-M5

D-S-C6-1-M6

D-S-C6-2-M1

D-S-C6-2-M2

D-S-C6-2-M3

D-S-C6-2-M4

D-S-C6-2-M5

D-S-C6-2-M6

Dichtring-

material
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®
Viton®

Viton®

Dicke

[mm]

6

Harte
[Shore]

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit

eingehalten [%]
- 1,0
v 1,0
4 1,4
7 2,3
- 1,0
- 100 9,9
- 9,0
- 16 -
1,8 -
- 1,6
- 1,8
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C7: Ebene Stahiplatte — Viton® 6 mm, Shore80
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Abbildung 4.11: Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®, 6 mm, Shore80, Stahldeckschichten

Tabelle 4.10: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton

6 mm, Shore80, Stahldeckschichten

Zeile

Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?3/s]
D-S-C7-1-M1 Viton® 6 80 4 7,310
D-S-C7-1-M2 Viton® 6 80 v 32-10M"
D-S-C7-1-M4 Viton® 6 80 4 3,3-10"
D-S-C7-1-M6 Viton® 6 80 v 1,1 -10%

0
D-S-C7-2-M1 Viton® 6 80 v 7,0 10"
D-S-C7-2-M2 Viton® 6 80 4 3,9 -10°
D-S-C7-2-M4 Viton® 6 80 v 8,5 10"
D-S-C7-2-M5 Viton® 6 80 v 2,7-10"
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D-S-C8: Ebene Stahiplatte — Viton® 8 mm, Shore75
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Abbildung 4.12: Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®, 8 mm, Shore75, Stahldeckschichten

Tabelle 4.11: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton
8 mm, Shore75, Stahldeckschichten

Zeile Versuchs-

bezeichnung
1 D-S-C8-1-M2
2 D-S-C8-1-M4
3 D-S-C8-1-M5
4 D-S-C8-2-M1
5 D-S-C8-2-M2
6 D-S-C8-2-M4

7 D-S-C8-2-M5

Dichtring-

material
Viton®
Viton®
Viton®

Viton®

Viton®

Viton®

Viton®

Dicke

[mm]

8

Harte
[Shore]

75

75

75

75

75

75

75

[mbar - dm?3/s]

Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit

eingehalten [%]
7 1,4
7 8,2
4 1,2
4 86 9,7
v 9,6
4 1,0
4 7,3
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D-S-C9: Ebene Stahlplatte — Viton® 8mm, Shore80
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Abbildung 4.13: Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®, 8 mm, Shore80, Stahldeckschichten

Die beiden hier dargestellten Messkurven zeigen ein ahnliches Verhalten wie die beiden
Messkurven zum Dichtringmaterial Aflas® in Abbildung 4.4. Der Abfall der Kurve nach dem
Maximum infolge der Heliumbeaufschlagung geht ab einer Messdauer von ca.
250 Sekunden in einen geringeren linearen Abfall der Leckagerate Uber. Der Abbau der
Heliumatome ist hier so gering, dass die Leckagerate in dem hier betrachteten Zeitraum den

Zustand der Permeation nicht erkennen lasst.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © g Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816799078

4.

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZUR LECKAGERATE

Seite 76

Tabelle 4.12: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton
8 mm, Shore80, Stahideckschichten

Zeile

Versuchs-

bezeichnung

D-S-C9-1-M1

D-S-C9-1-M5

D-S-C9-2-M1

D-S-C9-2-M4

D-S-C9-3-M1

D-S-C9-3-M4

D-S-C9-3-M5

Dichtring-

material
Viton®

Viton®

Viton®

Viton®

Viton®

Viton®

Viton®

Dicke

[mm]

8

Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit

[Shore] eingehalten [%]

80

80

80

80 == 100

80

80

80
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Leckagerate

[mbar - dm?/s]

4,8

8,2 -

1,2 -

14 -

7,9 -

3.4

1,0

-10°

-10™

-10°

®
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4.2.3 Stofftransport durch Diskontinuitéten in der Kontaktflache ,,Glas zu Dichtring*

Zur Bestimmung des Stofftransports durch Diskontinuitdten in der Kontaktflache ,Glas zu
Dichtring“ werden neben der Variation von Dichtringdicke und Dichtringharte (Shore)
verschiedene Glasdeckschichten betrachtet — Klarglas, ESG mit Emaillebeschichtung und
ESG mit Siebdruckbeschichtung.

Aufgrund der Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen in Kapitel 4.2.2 werden im
Folgenden nur Dichtringdicken und Dichtringharten weiter untersucht, die im Mittel eine

Leckwahrscheinlichkeit von 0% haben.

Zudem werden die Versuchskorper nur noch einer finf Sekunden andauernden
Heliumbeaufschlagung unterzogen — in den vorherigen Versuchen konnte bezogen auf den
Stofftransport durch Diskontinuitdten kein Unterschied zwischen den Ergebnissen einer
funf Sekunden andauernden Beaufschlagung und einer zehn Sekunden andauernden

Beaufschlagung festgestellt werden.

Die resultierenden Dichtringkombinationen werden in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 4.13: Ubersicht der Versuchsaufbauten zur experimentellen Untersuchung des Stofftransports
durch Diskontinuitédten

Deckschicht Viton® Aflas®
Zeile Ver.SUChS- ESG ESG ESG Dicke ~ Harte  Dicke  Harte
Bezeichnung Stahl
Klar Siebdruck Emaille [mm] [Shore] [mm] [Shore]
1 D-KG-C2 --- X --- 4 75 ---
2 D-KG-C5 - X - 6 75 -
3 D-KG-C7 - X - 6 80 -
4 D-EG-C2 - X 4 75 -
5 D-EG-C5 --- X 6 75 ---
6 D-KG-C7 - X 6 80 -
7 D-SG-C2 - - X 4 75 -
8 D-SG-C5 - - X 6 75 -
9 D-SG-C7 --- --- X 6 80 ---

Da hier nicht alle Versuchsergebnisse dargestellt werden sollen, werden aus jeder
Versuchsreihe zu einer Dichtringeigenschaftenkombination zwei Messreihen — eine gute und
eine schlechte Messkurve — exemplarisch fir die gesamte Reihe ausgewahlt und im
Diagramm dargestellt. Alle weiteren Ergebnisse werden unter dem Diagramm in einer

Tabelle zusammengefasst dargestellt.
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D-KG-C2: ESG klar — Viton® 4 mm, Shore75
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Abbildung 4.14: Leckagerate infolge von Diskontinuitdten fiir Viton®, 4 mm, Shore75, Stahl- und
Klarglasdeckschichten

Tabelle 4.14: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
4 mm, Shore75, Stahl- und Klarglasdeckschichten

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?/s]
1 D-KG-C2-1-M1 Viton® 4 75 v 2,7 -107°
2 D-KG-C2-1-M2 Viton® 4 75 v 1,7 -10™"
25
3 D-KG-C2-2-M1 Viton® 4 75 v 9,2 -107°
4 D-KG-C2-2-M2 Viton® 4 75 v 2,3-10°
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D-KG-C5: ESG klar — Viton® 6 mm, Shore75
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Abbildung 4.15: Leckagerate infolge von Diskontinuitdten fiir Viton®, 6 mm, Shore75, Stahl- und
Klarglasdeckschicht

Tabelle 4.15: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
6 mm, Shore75, Stahl- und Klarglasdeckschichten

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?¥/s]
1 D-KG-C5-1-M1 Viton® 6 75 v 10 -107
2 D-KG-C5-1-M2 Viton® 6 75 v <1,0-10"
0
3 D-KG-C5-2-M1 Viton® 6 75 v 23 -10°
4 D-KG-C5-2-M2 Viton® 6 75 v 3,9 -10°

216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © g Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816799078

4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZUR LECKAGERATE Seite 80

D-KG-C7: ESG klar — Viton® 6 mm, Shore80
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Abbildung 4.16: Leckagerate infolge von Diskontinuitdten fiir Viton®, 6 mm, Shore80, Stahl- und
Klarglasdeckschicht

Tabelle 4.16: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
6 mm, Shore80, Stahl- und Klarglasdeckschichten

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?/s]
1 D-KG-C7-1-M1 Viton® 6 80 2,3 -10°
2 D-KG-C7-1-M2 Viton® 6 80 v 2,8 -10™
50
3 D-KG-C7-2-M1 Viton® 6 80 v 1,3 - 10°
4 D-KG-C7-2-M2 Viton® 6 80 v <1,0-10™"
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D-SG-C2: ESG mit Siebdruckbeschichtung — Viton® 4 mm, Shore75
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Abbildung 4.17: Leckagerate infolge von Diskontinuitédten fiir Viton®, 4 mm, Shore75, Stahldeckschicht
und siebdruckbeschichtete Glasdeckschicht

Tabelle 4.17: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
4 mm, Shore75, Stahldeckschicht und siebdruckbeschichtete Glasdeckschicht

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?/s]
1 D-SG-C2-1-M1 Viton® 4 75 v 1,4 - 107
2 D-SG-C2-1-M2 Viton® 4 75 v 6,4 -107
25
3 D-SG-C2-2-M1 Viton® 4 75 v 2,0 -107°
4 D-SG-C2-2-M2 Viton® 4 75 v <1,0-10™"
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D-SG-C5: ESG mit Siebdruckbeschichtung — Viton® 6 mm, Shore75
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Abbildung 4.18: Leckagerate infolge von Diskontinuitédten fiir Viton®, 6 mm, Shore75, Stahldeckschicht
und siebdruckbeschichtete Glasdeckschicht

Tabelle 4.18: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
6 mm, Shore75, Stahldeckschicht und siebdruckbeschichtete Glasdeckschichten

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?/s]
1 D-SG-C5-1-M1 Viton® 6 75 v 5,0 -10™
2 D-SG-C5-1-M2 Viton® 6 75 v 58 -10™"°
0
3 D-SG-C5-2-M1 Viton® 6 75 v 24 107
4 D-SG-C5-2-M2 Viton® 6 75 v 1,8 - 107
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D-SG-C7: ESG mit Siebdruckbeschichtung — Viton® 6 mm, Shore80
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Abbildung 4.19: Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®, 6 mm, Shore80, Stahldeckschicht
und siebdruckbeschichtete Glasdeckschicht

Tabelle 4.19: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
6 mm, Shore80, Stahldeckschicht und siebdruckbeschichtete Glasdeckschicht

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?3/s]
1 D-SG-C7-1-M1 Viton® 6 80 39 -10°
2 D-SG-C7-1-M2 Viton® 6 80 v 1,3 -10"
75
3 D-SG-C7-2-M1 Viton® 6 80 v 4,0 -10°
4 D-SG-C7-2-M2 Viton® 6 80 1,8 -10°
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D-EG-C2: ESG mit Emaillebeschichtung — Viton® 4 mm, Shore75
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Abbildung 4.20: Leckagerate infolge von Diskontinuitédten fiir Viton®, 4 mm, Shore75, Stahldeckschicht
und emaillebeschichtete Glasdeckschicht

Tabelle 4.20: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
4 mm, Shore75, Stahldeckschicht und emaillebeschichtete Glasdeckschicht

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?/s]
1 D-EG-C2-1-M1 Viton® 4 75 v 3,0 -10™
2 D-EG-C2-1-M2 Viton® 4 75 9.8 - 107
50
3 D-EG-C2-2-M1 Viton® 4 75 v 32-107
4 D-EG-C2-2-M2 Viton® 4 75 v 82 -10°

216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © g Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816799078

4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZUR LECKAGERATE Seite 85

D-EG-C5: ESG mit Emaillebeschichtung — Viton® 6 mm, Shore75
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Abbildung 4.21: Leckagerate infolge von Diskontinuitédten fiir Viton®, 6 mm, Shore75, Stahldeckschicht
und emaillebeschichtete Glasdeckschicht

Tabelle 4.21: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
6 mm, Shore75, Stahldeckschicht und emaillebeschichtete Glasdeckschicht

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?/s]
1 D-EG-C5-1-M1 Viton® 6 75 v 15 -107°
2 D-EG-C5-1-M2 Viton® 6 75 v 1,2 -10°
50
3 D-EG-C5-2-M1 Viton® 6 75 v 7,6-10°
4 D-EG-C5-2-M2 Viton® 6 75 3,3 -10°
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D-EG-C7: ESG mit Emaillebeschichtung — Viton® 6 mm, Shore80

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06
o
£
-? D-EG-C7-1-M1
© {
-g 1,00E-07 D-EG-C7-2-M2
N i S S S s S S S R i A A s s s s [P Helium-
©
5 beaufschlagung
g Leckagerate
6 100E-08 qerf..25Jahre
-

1,00E-09

1,00E-10

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00
Zeit [Sekunden]

Abbildung 4.22: Leckagerate infolge von Diskontinuitdten fiir Viton®, 6 mm, Shore80, Stahldeckschicht
und emaillebschichtete Glasdeckschicht

Tabelle 4.22: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®,
6 mm, Shore80, Stahldeckschicht und emaillebeschichtete Glasdeckschicht

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckwahrscheinlichkeit Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [%] [mbar - dm?¥/s]
1 D-EG-C7-1-M1 Viton® 6 80 v 1,0 - 107
2 D-EG-C7-1-M2 Viton® 6 80 v 1,3 -10°
75
3 D-EG-C7-2-M1 Viton® 6 80 v 8,5-10°
4 D-EG-C7-2-M2 Viton® 6 80 3,3-10°
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4.3 Experimentelle Untersuchungen zum Stofftransport durch den Festkorper

4.3.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung unterscheidet sich zu den vorangegangenen Untersuchungen

hinsichtlich Versuchsaufbau und Heliumbeaufschlagungsdauer.

Vor dem Zusammenbau des Versuchskoérpers werden alle Prifteile gereinigt. Dann wird der
Dichtring auf einer unteren Stahlplatte mit den Abmessungen 500 x 500 x 10 mm positioniert.
Diese untere Platte variiert in Abhangigkeit der Versuchsdurchfiihrung hinsichtlich ihrer

Ausfuhrung:

e Ebene Stahloberflache

e Stahloberflache mit runder Nut
e Stahloberflache mit eckiger Nut

Bei den beiden letztgenannten Ausfihrungen wird der Dichtring jeweils in die Nut eingelegt.
Diese Nut entspricht den Lagerbedingungen des Dichtrings im VIGS. Der Vergleich dieser
drei Nut-Ausfihrungen soll zeigen, ob die geschitzte Lagerung des Dichtrings in der Nut
gegenltber der freien Positionierung auf der ebenen Stahlplatte zu einer reduzierten
Permeation fuhrt bzw. inwiefern eine alternative Ausflhrung der Nutgeometrie die

Permeationseigenschaften beeinflusst.

a) b) c)

Abbildung 4.23: Geometrievarianten der Nut (Bild a: ohne Nut; Bild b: runde Nut; Bild c: eckige Nut)

Im nachsten Schritt wird dann die zweite Stahlplatte gleicher Abmessung auf den Dichtring
aufgelegt. Bei diesem Versuchsaufbau befindet sich der Flansch, dber den der
Versuchskdrper mit einer Vakuumpumpe verbunden wird, an dieser oberen Platte. Der
Versuchskorper wird nach dem Zusammenfligen gedreht, in den Versuchsstand eingelegt
und Uber einen Hydraulikzylinder mit einer vertikalen Last von mindestens 2 kN/m bezogen
auf die Ringlange zusammengedruckt. [51] Die Stahlrahmen des Versuchsstandes sorgen

fur eine gezielte Kraftweiterleitung auf den Dichtring.

Die Evakuierung des Hohlraumes zwischen den Stahlplatten und dem Dichtring erfolgt

zunachst Uber eine Drehschieberpumpe und im Feinvakuumbereich Uber einen
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Heliumleckdetektor mit integrierter Turbopumpe. Mit Aktivieren des Heliumlecktesters kann

auch der Anpressdruck an den Stahlplatten geldst werden.

-

Abbildung 4.24: Versuchsaufbau zur experimentellen Untersuchung des Stofftransportes durch den
Festkérper

Dann wird ein metallischer Deckel Uber den Versuchskdrper gesetzt, so dass der
Versuchskérper sich im Prinzip in einer Kammer befindet. Diese Kammer hat eine Offnung,
Uber die der Raum der Kammer evakuiert und anschlielRend mit Helium beaufschlagt werden
kann. Nach der Heliumbeaufschlagung wird die Offnung verschlossen, wodurch der

Versuchskorper einer dauerhaften Heliumatmosphare ausgesetzt ist.

Der Versuchskorper wird kontinuierlich weiter evakuiert, bis es zu einem Anstieg der

Leckagerate kommt und sich ein konstanter Wert einstellt.
Die Versuche finden bei Raumtemperaturen von 20 °C bis 21°C statt.

Um zu gewahrleisten, dass zu Beginn jedes neuen Versuchs der Heliumleckdetektor nicht
mit Helium aus einem Vorversuch belastet ist, erfolgt parallel zu der Vorevakuierung uber die

Drehschieberpumpe eine Regeneration des Leckdetektors vor jeder weiteren Messung.

In Bezug zu der in Kapitel 3.7 beschriebenen geforderten Dauerhaftigkeit fir Dammstoffe
von 25 Jahren bzw. der in absehbarer Zeit unter Umstanden geforderten Dauerhaftigkeit von
50 Jahren, ergeben sich fiir die hier betrachteten Versuchskdrper mit einer Dichtebene bzw.

zwei Kontaktflachen die folgende erforderliche Leckagerate, die zu unterschreiten ist:

e 5,33 - 10" mbar - dm?¥s (2,67 - 107" mbar - dm?/s fiir 50 Jahre)
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Insgesamt gelten bei den experimentellen Untersuchungen und der Auswertung die

folgenden Randbedingungen:

e Abmessungen Versuchskorper: 500 x 500 mm.

¢ Heliumbeaufschlagung, bis sich eine konstante Leckagerate einstellt.

e Leckageraten kleiner 1,0 - 107° mbar - dm®s werden aufgrund erhohter Ungenauigkeit
des Messgerates in diesem Vakuumbereich als eine Leckagerate
< 1,0 - 10" mbar - dm?¥s dargestellt.

¢ Dichtringeigenschaftenkombinationen, bei denen Leckageraten auftreten, die die
Anforderungen an eine Dauerhaftigkeit von 25 Jahren nicht einhalten (siehe Grenzwerte

oben) werden bei den weiteren experimentellen Untersuchungen nicht weiter betrachtet.

Die Kennzeichnung der einzelnen Versuche basiert auf der folgenden Grundlage — das P’

steht hier fur den Stofftransport infolge der Permeation:

Material des Dichtrings:
C Viton®

Nutgeometrie obere Deckplatte: ‘ﬂ

O ohneNut | . p.0.c2-1-M1 ==> | Nummer der Messung

E mit eckiger Nut

R mit runder Nut / X]

Dicke und Harte des Dichtrings: Nummer des Rings zu einer
2 4 mm und Shore75 Dicken-Harten-Kombination:
5 6 mm und Shore75 1 Ring1
7 6 mm und Shore90 2 Ring 2

3 Ring 3
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4.3.2 Stofftransport durch den Festkérper

Zur Bestimmung der Permeation durch den Dichtring sollen verschiedene Dichtringharten

(Shore) und verschiedene Nut-Geometrien untersucht werden.

Vor dem Hintergrund der vorangegangenen Untersuchungen haben sich jedoch lediglich die
Ringkombinationen 4 mm und Shore75 (C2) sowie 6 mm und Shore75 (C5) als geeignete
Dichtringkombinationen fir den Einsatz in einem VIGS gezeigt. Eine Unterscheidung

verschiedener Harten fallt hier somit weg.

Eine Unterscheidung der Dicke kann theoretisch auch vernachlassigt werden, weil der
Einfluss der Dicken rechnerisch berlcksichtigt werden kdnnte. Dieser Einfluss soll dennoch
im Rahmen der Versuchsreihe ,Stahldeckschichten ohne Nut® fur die beiden Dicken 4 mm
und 6 mm bei Shore75 (C2 und C5) betrachtet werden.

Die somit zu untersuchenden Kombinationen werden in der folgenden Tabelle aufgezeigt:

Tabelle 4.23: Ubersicht der Versuchsaufbauten zur experimentellen Untersuchung des Stofftransports in
Form von Permeation

)
Versuchs- Viton
Zeile ) Eigenschaft Stahldeckschicht
Bezeichnung Dicke [mm] Harte [Shore]
1 P-O-C2 ohne Nut 4 75
2 P-O-C5 ohne Nut 6 75
3 P-E-C5 mit eckiger Nut 6 75

4 P-R-C5 mit runder Nut 6 75
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Da hier nicht alle Versuchsergebnisse dargestellt werden sollen, wird aus jeder
Versuchsreihe zu einer Dichtringeigenschaftenkombinaton ein  Ergebnisdiagramm
exemplarisch fir die gesamte Reihe ausgewahlt und dargestellt (die zugehdrigen Messwerte

werden in der jeweils folgenden Tabelle dick hervorgehoben).

Die Diagramme sind im Vergleich zu den vorangegangenen Diagrammen zum Stofftransport

durch Diskontinuitaten in abgeanderter Form dargestellt. Abbildung 4.25 erlautert die

Diagramme.

1,00E-04 -
Zeitpunkt der Helium- Heliumbeauf-
/ beaufschlagung / schlagung
beendet/Belliftung
; . Kammer
Permeation

1,00E-05

Anstieg der Leckagerate
aufgrund der Permeation

P-0-C2

....... Helium-
beaufschlagung

Beliftung
1,00E-06 Kammer

Leckagerate
gerf.,25Jahre

Leckagerate [mbar - dm?s]

Zu unterschreitende Leckagerate zur Einhaltung der geforderten
Dauerhaftigkeit fir Dammstoffe von 25 Jahren

1,00E-07 *

0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00
Zeit [Sekunden]

Abbildung 4.25: Erlduterung Messkurve zur Permeation; hier fiir Viton®, 4 mm, Shore75, keine Nut
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P-O-C2: Ebene Stahlplatte — Viton® 4 mm, Shore75

1,00E-04 T

1,00E-05

1,00E-06
0
L)
£
o
<
3
E, 100E-07 P-0-C2
[}
- e - -~ . - .- l s T T .t N ™ Helium-
; beaufschlagung
% Beluftung Kammer
X
8
—  1,00E-08 Leckagerate

qerf.,25Jahre
1,00E-09
1,00E-10 =
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00
Zeit [Sekunden]

Abbildung 4.26: Leckagerate infolge Permeation fiir Viton®, 4 mm, Shore75, keine Nut

Tabelle 4.24: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge Permeation fiir Viton®, 4 mm,
Shore75, Stahldeckschichten, keine Nut

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [mbar - dm?/s]
1 P-0-C2-1-M1 Viton® 4 75 7,3 -10°
2 P-0-C2-2-M1 Viton® 4 75 7.2-10°
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P-O-C5: Ebene Stahlplatte — Viton® 6 mm, Shore75

1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
Q)
£
T
L —P-0-C5
]
E-1
g 100607 —i%iAF  Afp—vn- 4 - —+-———1— —V —— — — — — ... Helium-
9 beaufschlagung
© .
H Beluftung
2 Kammer
5 Leckagerate
3

gerf.,25Jahre
1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00
Zeit [Sekunden]

Abbildung 4.27: Leckagerate infolge Permeation fiir Viton®, 6 mm, Shore75, keine Nut

Tabelle 4.25: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge Permeation fiir Viton®, 6 mm,
Shore75, Stahldeckschichten, keine Nut

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [mbar - dm?/s]
1 P-0-C5-1-M1 Viton® 6 75 48 -10°
2 P-O-C5-2-M1 Viton® 6 75 4,7-10°
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P-E-C5: Stahlplatte mit eckiger Nut — Viton® 6 mm, Shore75

1,00E-04
1,00E-05 -:
~

1,00E-06 :
Q) :
£
-
5 :
£, 100E-07 - —P-E-C5
a: :
'é ....... Helium-
[) beaufschlagung
=)
s Beluftung
3 : Kammer
- 1,00E-08 . Leckagerate

. gerf.,25Jahre
1,00E-09 -
1,00E-10 -+
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00
Zeit [Sekunden]

Abbildung 4.28: Leckagerate infolge Permeation fiir Viton®, 6 mm, Shore75, in eckiger Nut

Tabelle 4.26: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge Permeation fiir Viton®, 6 mm,
Shore75, Stahldeckschichten in eckiger Nut

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [mbar - dm?¥/s]
1 P-E-C5-1-M1 Viton® 6 75 3,5 -10°
2 P-E-C5-2-M1 Viton® 6 75 3,6 -10°
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P-R-C5: Stahlplatte mit runder Nut — Viton® 6 mm, Shore75

1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
0
B>
£
5 ——P-R-C5
“
g ....... Helium-
E 1,00E-07 beaufschlagung
% Beliiftung
5 Kammer
> Leckagerate
% gerf.,25Jahre
9 1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10 +-=
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00 16000,00 18000,00 20000,00
Zeit [Sekunden]

Abbildung 4.29: Leckagerate infolge Permeation fiir Viton®, 6 mm, Shore75, runde Nut

Tabelle 4.27: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge Permeation fiir Viton®, 6 mm,
Shore75, Stahldeckschichten in runder Nut

Zeile Versuchs- Dichtring- Dicke Harte Grenzwert Leckagerate
bezeichnung material [mm] [Shore] eingehalten [mbar - dm?3/s]

1 P-R-C5-1-M1 Viton® 6 75 35 -10°

2 P-R-C5-2-M1 Viton® 6 75 3,7 -10°
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5. AUSWERTUNG UND DISKUSSION ZUR GESAMTLECKAGERATE UND
DAUERHAFTIGKEIT EINES VIGS

5.1 Auswertung und Diskussion zu den Untersuchungsergebnissen der Leckagerate
infolge von Diskontinuitaten in den Kontaktflachen
5.1.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

In Kapitel 4.2 dieser Arbeit wurden die Untersuchungen zu den Leckageraten aufgrund von
Diskontinuitdten in den Kontaktflichen ,Stahl zu Dichtring® und ,Dichtring zu Glas® in

Abhangigkeit der folgenden Parameter aufgezeigt:
e Dichtringmaterial

¢ Dichtringdicke

e Dichtringharte

e Glasbeschichtung

Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in Tabelle 5.1 bzw. Tabelle 5.3

zusammengefasst dargestellt.

Bei den Messergebnissen zu den Diskontinuitaten muss unterschieden werden zwischen
Leckageraten, die unmittelbar nach der Heliumbeaufschlagung einen konstanten Wert
halten, bis der Einfluss der Permeation eintritt, und Leckageraten, die unmittelbar nach der
Heliumbeaufschlagung stark ansteigen. Derartige Maxima zeigen Diskontinuitaten in den

Kontaktflachen an.

Die zugehoérigen Messergebnisse der Leckagerate, die den geforderten Grenzwert fir eine
25-jahrige Dauerhaftigkeit eines kleinformatigen VIGS nicht einhalten, werden in den

folgenden Tabellen rot markiert.
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Tabelle 5.1: Leckageraten aufgrund von Diskontinuitéten in den Kontaktflachen ,,Stahl-Dichtring-Stahl“

Leckagerate
[mbar - dm?3/s]

Zeile

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

D-S-A1-1-M1
5,60 - 10°
D-S-A1-2-M1
5,00 - 107
D-S-C1-1-M1
4,00 - 10°®
D-S-C2-1-M1
2,75 - 107"
D-S-C2-2-M1
D-S-C2-3-M1
1,00 - 10°
D-S-C3-1-M1
D-S-C3-2-M1
<1,00 -10™°
D-S-C4-1-M1
8,60 - 10™
D-S-C4-2-M1

D.S-C5-1-M1
7,20 - 107
D-S-C5-2-M1
4,67 -10°
D-S-C6-1-M1
1,00 - 10°®
D-S-C6-2-M1
9,90 - 10°
D-S-C7-1-M1
7,30 - 107"°
D-S-C7-2-M1
7,00 - 10°™"°
D-S-C8-1-M1
D-S-C8-2-M1
9,70 - 10®
D-S-C9-1-M1
4,80 - 10°
D-S-C9-2-M1
1,20 - 10°

D _S-A1-1-M2
540 - 10°

D-S-A1-2-M2
1,00 - 10™

D-S-C1-1-M2
<1,00 -107°

D-S-C2-1-M2
3,49 .10

D-S-C2-2-M2
3,00 - 107"

D-S-C2-3-M2
5,09 - 10"

D-S-C3-1-M2
4,00 - 10°®
D-S-C3-2-M2
6,00 - 107°
D-S-C4-1-M2
9,10 - 10*
D-S-C4-2-M2
6,60 - 107
D-S-C5-1-M2
4,90 - 10°
D-S-C5-2-M2
7,40 -10°
D-S-C6-1-M2
1,00 - 107

D-S-C6-2-M2
9,00 - 10°®

D-S-C7-1-M2
3,20 - 107

D-S-C7-2-M2
3,90 - 10°

D-S-C8-1-M2
1,40 - 107

D-S-C8-2-M2
9,60 - 10®

D-S-C9-3-M1
7,90 - 10

D-S-C9-2-M2

D-S-A1-3-M1
4,60 - 10°
D-S-A1-3-M2
6,70 - 10°
D-S-C1-1-M3
3,43 - 107"
D-S-C2-1-M3
1,00 - 10°
D-S-C2-2-M3
2,55 -107°
D-S-C2-3-M3
<1,00 -107°
D-S-C3-1-M3
3,00 - 107"
D-S-C3-2-M3
<1,00 -107°
D-S-C4-1-M3
9,80 - 107
D-S-C4-2-M3

D-S-C5-1-M3

D-S-C5-2-M3

D-S-C6-1-M3

D-S-C6-2-M3
1,60 - 10°
D-S-C7-1-M3

D-S-C7-2-M3

D-S-C8-1-M3

D-S-C8-2-M3

D-S-C9-1-M3

D-S-C9-2-M3

D-S-A1-1-M4
1,40 - 10™

D-S-A1-2-M4
1,00 - 10™
D-S-C1-1-M4
2,10 - 108
D-S-C2-1-M4
2,79 - 10™"°

D-S-C2-2-M4

D-S-C3-1-M4
7,20 - 108
D-S-C3-2-M4
5,60 - 10°
D-S-C4-1-M4

D-S-C4-2-M4
D-S-C5-1-M4
4,63 - 10°
D-S-C5-2-M4
3,20 - 10°
D-S-C6-1-M4
1,40 - 107
D-S-C6-2-M4
1,80 - 10°
D-S-C7-1-M4
3,30 - 10°
D-S-C7-2-M4
8,50 - 10°
D-S-C8-1-M4
5,20 - 108
D-S-C8-2-M4
1,00 - 10”7
D-S-C9-3-M4
3,40 - 10*
D-S-C9-2-M4
1,40 - 10°

D-S-A1-1-M5
5,90 - 10*
D-S-A1-2-M5
1,40 - 10™
D-S-C1-1-M5
<1,00 -107°
D-S-C2-1-M5
6,30 - 10°7"°
D-S-C2-2-M5
3,20 - 107"°
D-S-C2-3-M5
<1,00 -107°
D-S-C3-1-M5
6,20 - 10
D-S-C3-2-M5
4,40 - 10°
D-S-C4-1-M5

D-S-C4-2-M5
D-S-C5-1-M5
1,30 - 107°
D-S-C5-2-M5
D-S-C6-1-M5
2,30 - 107
D-S-C6-2-M5
1,60 - 10°
D-S-C7-1-M5
D-S-C7-2-M5
2,70 - 107°
D-S-C8-1-M5
1,20 - 107
D-S-C8-2-M5
7,30 - 10
D-S-C9-1-M5
8,20 - 10°
D-S-C9-3-M5
1,00 - 10°
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D-S-A1-3-M4
7,40 - 10°
D-S-A1-3-M5
7,00 - 10°
D-S-C1-1-M6
D-S-C2-1-M6
2,69 - 1070
D-S-C2-2-M6
2,80 - 107"°
D-S-C2-3-M6
4,90 - 107°
D-S-C3-1-M6
2,40 - 107°
D-S-C3-2-M6
D-S-C4-1-M6
1,00 - 10°®
D-S-C4-2-M6
D-S-C5-1-M6
4,90 - 10°
D-S-C5-2-M6
3,20 - 107"
D-S-C6-1-M6
1,00 - 10°®
D-S-C6-2-M6
1,80 - 10°
D-S-C7-1-M6
1,13 - 10°®
D-S-C7-2-M6

D-S-C8-1-M6

D-S-C8-2-M6

D-S-C9-1-M6

D-S-C9-2-M6
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Die oben beschriebenen Diskontinuitaten deuten darauf hin, dass es in den Kontaktflachen
Verunreinigungen oder tiefe Beschadigungen gibt, die der Ring nicht abdichten kann.

An den Messergebnissen in Tabelle 5.1 lasst sich deutlich erkennen, dass es
Dichtringeigenschaftenkombinationen gibt, die eher zu einem solchen Verhalten tendieren
als andere. Es gibt sogar Ringe, beispielsweise die Ringgruppe C4, C6 und C9, die bei
jedem Versuch ein solches Verhalten aufzeigen und vor diesem Hintergrund fir den Einsatz

im VIGS nicht geeignet sind.

Zur besseren Ubersicht werden die Ergebnisse zur Leckagerate in den Kontaktflachen
~otahl — Dichtring — Stahl“ in der folgenden Tabelle hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit fr
einen direkten Anstieg der Leckagerate, minimale Leckagerate, maximale Leckagerate und
mittlere Leckagerate  fur die  einzelnen Dichtringeigenschaftenkombinationen

zusammengefasst dargestellt.

Die fur weitere Untersuchungen qualifizierten Dichtringe mit Leckwahrscheinlichkeiten von
0% und Leckageraten unterhalb des Grenzwertes werden dabei visuell hervorgehoben. Die
Dichtringe werden hier als qualifiziert betrachtet, wenn alle vier Kriterien pro
Dichtringeigenschaftenkombination den Anforderungen entsprechen (hervorgehoben
werden).

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Leckageraten infolge von Diskontinuitdten in den Kontaktflichen
»Stahl-Dichtring-Stahl*

. Bichtring: Lec.kvyahr- . Minimale Maximale Mittlere
Zeile cigensohaft scheinlichkeit Leckagerate Leckagerate Leckagerate
[%] [mbar - dm?/s] [mbar - dm¥/s] [mbar - dm3/s]
1 D-S-A1 100% 5,00 - 107 5,90 - 10 1,20 - 10
2 D-S-C1 50% <1,00 -107° 4,00 - 10°® 1,23 -10°
3 D-S-C2 0% <1,00 - 107 1,00 - 10° 4,10 - 10
4 D-S-C3 42% <1,00 -107° 7,20 - 10° 1,91 -10°
5 D-S-C4 100% 6,60 - 107 9,10 - 10" 3,55 - 10™
6 D-S-C5 0% 1,30 - 107° 7,40 - 10° 3,43 - 10°
7 D-S-C6 100% 1,00 - 107 1,80 - 10° 8,12 - 10°
8 D-S-C7 0% 2,70 - 107° 1,13 - 10° 3,63 - 10°
9 D-S-C8 86% 5,20 - 10°® 1,40 - 107 9,69 - 10
10 D-S-C9 100% 7,90 - 10° 3,40 - 10 7,34 - 10°

Die Messergebnisse zeigen, dass mit den Viton®-Ringen der Dicke 4 mm und Hérte Shore75
(C2), der Dicke 6 mm und Harte Shore75 (C5) und der Dicke 6 mm und Harte Shore80 (C7)

die besten Messergebnisse erreicht wurden. Bei allen drei
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Dichtringeigenschaftenkombinationen liegt die Leckagewahrscheinlichkeit bei 0% und die

Leckageraten liegen uber dem erforderlichen Grenzwert.

Die anderen Dichtringeigenschaftenkombinationen heben sich von diesen Ergebnissen
teilweise deutlich. Vor diesem Hintergrund werden sie im Folgenden bei der Untersuchung
der Diskontinuitaten in der Kontaktflache ,Glas zu Dichtring“ und auch bei der Untersuchung

der Permeation nicht weiter betrachtet.

In der folgenden Tabelle 5.3 werden die Ergebnisse zur Untersuchung der Kontaktflachen

»otahl — Dichtring — Glas* dargestellt:

Tabelle 5.3: Leckageraten infolge von Diskontinuitédten in den Kontaktflichen ,,Glas-Dichtring-Stahl*

. Leckagerate
zeile [mbar - dm?¥/s]
D-KG-C2-1-M1 D-KG-C2-1-M2 D-KG-C2-2-M1 D-KG-C2-2-M2
2,70 - 107° 1,67 -107° 9,18 - 10" 2,30 - 10°
D-KG-C5-1-M1 D-KG-C5-1-M2 D-KG-C5-2-M1 D-KG-C5-2-M2
1,00 - 107 <1,00 -107° 2,31 -10° 3,90 - 10
D-KG-C7-1-M1 D-KG-C7-1-M2 D-KG-C7-2-M1 D-KG-C7-2-M2
2,30 - 10° 2,80 - 107" 1,30 - 10°® <1,00 -107°
D-SG-C2-1-M1 D-SG-C2-1-M2 D-SG-C2-2-M1 D-SG-C2-2-M2
1,40 - 107 6,40 - 107" 2,00 - 107" <1,00 -107°
D-SG-C5-1-M1 D-SG-C5-1-M2 D-SG-C5-2-M1 D-SG-C5-2-M2
5,00 - 107"° 5,80 - 107" 2,40 - 107° 1,75 - 107°
D-SG-C7-1-M1 D-SG-C7-1-M2 D-SG-C7-2-M1 D-SG-C7-2-M2
3,90 - 10° 1,30 - 107"° 4,00 - 10® 1,80 - 10°
D-EG-C2-1-M1 D-EG-C2-1-M2 D-EG-C2-2-M1 D-EG-C2-2-M2
3,00 - 107° 9,80 - 107 3,20 - 107 8,20 - 10°
D-EG-C5-1-M1 D-EG-C5-1-M2 D-EG-C5-2-M1 D-EG-C5-2-M2
1,52 -10° 1,22 -10° 7,60 - 10° 3,30 - 10°
D-EG-C7-1-M1 D-EG-C7-1-M2 D-EG-C7-2-M1 D-EG-C7-2-M2
1,00 - 107° 1,30 - 10° 8,50 - 10° 3,30 - 10°

Zur besseren Ubersicht werden die Ergebnisse zur Leckagerate in den Kontaktflachen
»Stahl — Dichtring — Stahl” in der folgenden Tabelle hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit fur ein
tatsachliches Leck, minimale Leckagerate, maximale Leckagerate und mittlere Leckagerate

fur die einzelnen Dichtringeigenschaftenkombinationen zusammengefasst dargestellt.

Die fur weitere Untersuchungen qualifizierten Dichtringe mit Leckwahrscheinlichkeiten von
0% und Leckageraten unterhalb des Grenzwertes werden visuell hervorgehoben. Die
Dichtringe werden hier als qualifiziert betrachtet, wenn alle vier Kriterien pro
Dichtringeigenschaftenkombination den Anforderungen entsprechen (hervorgehoben

werden).
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Tabelle 5.4: Zusammenfassung der Leckageraten infolge von Diskontinuitdten in den Kontaktflichen
Glas-Dichtring-Stahl

Dichtrina- Leckwahr- Minimale Maximale Mittlere
Zeile o ensch?aft scheinlichkeit Leckagerate Leckagerate Leckagerate
9 [%] [mbar - dm?/s] [mbar - dm?/s] [mbar - dm?/s]
1 D-KG-C2 25% 1,67 - 107 2,30 - 10° 575 - 10°
2 D-KG-C5 0% <1,00 - 107 3,90 - 10°® 9,76 - 107
3 D-KG-C7 50% <1,00 - 107" 2,30 - 10° 5,75 - 10°
4 D-SG-C2 25% <1,00 - 107" 1,40 - 107 3,52 - 108
5 D-SG-C5 0% 1,75 - 107 5,80 - 10™"° 3,74 - 10"
6 D-SG-C7 75% 1,30 - 107" 1,80 - 10° 549 - 10°
7 D-EG-C2 50% 3,00 - 107 9,80 - 107 2,47 - 107
8 D-EG-C5 50% 1,22 -10° 3,30 - 10° 8,28 - 107
9 D-EG-C7 75% 1,00 - 107 3,30 - 10° 1,15 - 10°

Die Kombinationen aus Klarglas und dem 6 mm dicken Viton®-Ring der Harte Shore75 sowie
die Kombination aus siebbedrucktem Glas und dem 6 mm dicke Viton®-Ring der Harte
Shore75 heben sich insbesondere aufgrund der Leckwahrscheinlichkeit von 0% wesentlich
von den anderen Glas- und Dichtringeigenschaftenkombinationen ab. Die die mit diesen
beiden Kombinationen zusammenhangende maximale Leckagerate von
3,49 - 10° mbar - dm®/s liegt unter den Anforderungen zur Dauerhaftigkeit — bezogen auf
das in Kapitel 3.7 aufgefiihrte kleinformatige VIGS als Bezugselement ware bei dieser
Leckagerate eine Dauerhaftigkeit von mehr als 200 Jahren zu erwarten (ohne

Berlcksichtigung der Permeation).
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5.1.2 Bewertung der Einflussgréf3en

Im Folgenden wird der Einfluss der variierenden Parameter naher betrachtet. In allen
Diagrammen ist die erforderliche Leckagerate fir eine 25-jahrige Dauerhaftigkeit des
Elementes Uber eine rote Gerade berticksichtigt. Bei Unterschreitung dieser Geraden halten
die Leckageraten des VIGS die Bedingungen fiir die 25-jahrige Dauerhaftigkeit eines
Dammstoffes ein. Erganzt werden die Diagramme durch eine tabellarische Aufstellung der

Messergebnisse.

Vergleich zum Dichtringmaterial

1,00E-02 D-S-A-1-M1
D-S-A-1-M2
D-S-A-1-M4
1,00E-03 D-S-A-1-M5
D-S-A-2-M1
D-S-A-2-M2

1,00E-04
D-S-A-2-M4

oo

D-S-A-2-M5
D-S-A-3-M1
D-S-A-3-M2

X<

1,00E-05

D-S-A-3-M4
1,00E-06 A D-S-A-3-M5
< D-S-C8-1-M1

4 D-S-C8-1-M2
D-S-C8-1-M4

P>

1,00€-07
D-S-C8-1-M5

. D-S-C6-1-M6

1,00E-08 D-5-C6-2M1
D-5-C6-2M2

D-5-C6-2M3

D-S-C6:2M4

D-S-C6-2M5

1,00E-10 " Oscezue

Leckagerate infolge von Diskontinuitat [mbar-dm?s]

1,00E-09

— Grenzwert
Aflas Viton 25Jahre

Abbildung 5.1: Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitéten fiir Viton® (C6) und Aflas® (A1)
(Ringdicke 6 mm, Shore90)

Der Vergleich der Leckagerate zwischen den Dichtringmaterialien Aflas® und Viton® bei
gleicher Dicke und gleicher Harte zeigt, dass die Leckageraten in Verbindung mit Viton®

geringer sind.
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Tabelle 5.5: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitédten fiir Viton® (C6) und

Aflas® (A1) (Ringdicke 6 mm, Shore90)
Aflas®

Zeile

-

10

11

12

13

Versuchsnummer

D-S-A1-1-M1

D-S-A1-1-M2

D-S-A1-3-M1

D-S-A1-1-M4

D-S-A1-1-M5

D-S-A1-3-M4

D-S-A1-2-M1

D-S-A1-2-M2

D-S-A1-3-M2

D-S-A1-2-M4

D-S-A1-2-M5

D-S-A1-3-M5

Mittelwert

Leckagerate

[mbar - dm?¥/s]

5,60
5,40
4,60
1,40
5,90
7,40
5,00
1,00
6,70
1,00
1,40
7,00

1,20

107
107
107
-10™
-10™
107
-107
-10™
107
-10™
10"
107

-10*

Grenzwert Versuchsnummer

eingehalten
D-S-C6-1-M1
D-S-C6-1-M2
D-S-C6-1-M4
D-S-C6-1-M5
D-S-C6-1-M6
D-S-C6-2-M1
v D-S-C6-2-M2
D-S-C6-2-M3
D-S-C6-2-M4
D-S-C6-2-M5

- D-S-C6-2-M6

Mittelwert

Viton®

Leckagerate

[mbar - dm?/s]

1,00 - 10°
1,00 - 107
1,40 - 107
2,30 - 107
1,00 - 10°
9,90 - 10°
9,00 - 10°
1,60 - 10°
1,80 - 10°
1,60 - 10°
1,80 - 10°

8,12 - 10°

Grenzwert

eingehalten

Die weiteren Untersuchungen beziehen sich aufgrund der grofRen Differenz der Leckagerate

der beiden Dichtringmaterialien nur noch auf Viton®. Bei diesen weiteren Untersuchungen

wird auch Bezug genommen auf die schlechte Leckagerate fiir den 6 mm dicken Viton®-Ring
der Harte Shore90.
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Vergleich der Dicke der Dichtringe

1,00E-04 D-S-C2-1-M1
D-§-C2-1-M2

D-S-C2-1-M3

D-S-C2-1-M4

D-S-C2-1-M5

1,00E-05 D-S-C2-1-M6
D-S-C2-2-M2
D-S-C2-2-M3
D-S-C2-2-M5

) D-S-C22-M6
D-S-C2-3-M1
D-§-C2-3-M2
D-S-C2-3-M3
D-S-C2-3-M5

s D-S-C2:3-M6
D-S-C5-1-M1
D-S-C5-1-M2
D-S-C5-1-M4
D-S-C5-1-M5
1,00E-08 % D-S-C5-1-M6
D-S-C5-2-M1
D-S-C5-2-M2
D-S-C5-2-M4

* D-SC52-M6
D-S-C8-1-M2

- D-SC8-1-M4
- D-SC8-1-M5
D-S-C8-2-M1

x D-§-C8-2-M2
D-S-C8-2-M4

D-S-C8-2-M5

1,00E-06

1,00E-07

LooH

1,00E-09

Leckagerate infolge von Diskontinuitat [mbar-dm?s]

+

D >0 -D

1,00E-10

>

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ringdicke [mm]

Grenzwert 25Jahre

Abbildung 5.2: Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®-Ringe mit einer Hérte
von Shore75 bei variierender Dicke

Abbildung 5.2 und Tabelle 5.6 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate fiir einen Viton®-

Ring der Harte Shore75 bei variierendem Ringdurchmesser.

Es wird deutlich, dass bei Shore75 mit allen drei untersuchten Ringquerschnitten niedrige
Leckageraten unterhalb des Grenzwertes mdoglich sind. Dabei ist festzustellen: Mit
zunehmenden Ringdurchmesser wird auch die mittlere Leckagerate fir die jeweilige

Ringdicke gréfler.
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Tabelle 5.6: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitaten fiir Viton®-Ringe mit

einer Hérte von Shore75 bei variierender Dicke

Zeile

10

11

12

13

14

15

16

Viton®, 4 mm

Versuchs-
nummer

D-S-C2-1-M1

D-S-C2-1-M2

D-S-C2-1-M3

D-S-C2-1-M4

D-S-C2-1-M5

D-S-C2-1-M6

D-S-C2-2-M2

D-S-C2-2-M3

D-S-C2-2-M5

D-S-C2-2-M6

D-S-C2-3-M1

D-S-C2-3-M2

D-S-C2-3-M3

D-S-C2-3-M5

D-S-C2-3-M6

Mittelwert

Leckagerate

[mbar -

2,75 -

3,49

1,00

2,79 -
6,30 -
2,69 -
3,00 -
2,565 -
3,20 -
2,80 -
1,00 -

5,09 -

<1,00

<1,00

4,90 -

4,10 -

dm?/s]

10-10

.1 0-10

107

G

Viton®, 6 mm

Versuchs-
nummer

D-S-C5-1-M1

D-S-C5-1-M2

D-S-C5-1-M4

D-S-C5-1-M5

D-S-C5-1-M6

D-S-C5-2-M1

D-S-C5-2-M2

D-S-C5-2-M4

D-S-C5-2-M6

Mittelwert

216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. ©
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Leckagerate
[mbar - dm?/s]

7,20 - 107°
4,90 - 10°
4,63 - 10°
1,30 - 107
4,90- 10°
4,67 - 10°
7,40 - 107
3,20 - 10°

3,20 - 10"

3,43 -10°

G

v

Viton®, 8 mm

Versuchs-
nummer

D-S-C8-1-M2

D-S-C8-1-M4

D-S-C8-1-M5

D-S-C8-2-M1

D-S-C8-2-M2

D-S-C8-2-M4

D-S-C8-2-M5

Mittelwert

g Inhatt.
mit, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellsn oder Generativen Sprachmodallsn.

Leckagerate
[mbar - dm?/s]

1,40 - 107
5,20 - 10
1,20 - 107
9,70 - 107
9,60 -10°
1,00 - 107

7,30 - 10°®

9,69 - 10°

v
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1,00E-02 e D-SC3-1-M2
D-S-C3-1-M3

D-S-C3-1-M4
1,00E-03 e D-SC3-1-M5
D-S-C3-1-M6
D-S-C3-2-M1
1,00E-04 D-S-C32-M2

+ o+

D-S-C3-2-M3

D-S-C3-2-M4

+ 14+

1,00E-05 D-S-C3-2-M5

D-S-C7-1-M1
D-S-C7-1-M2

1,00E-06
D-S-C7-1-M4

D-SC7-1-M6
D-S-C7-2-M1
1,00E-07
8 D-S-C7-2-M2
D-S-C7-2-M4

1,00E-08 D-S-C7-2-M5

xp

B D-S-C9-1-M1

Leckagerate infolge von Diskontinuitit [mbar-dm?¥s]

D-S-C9-1-M5
1,00E-09 * D-S-C9-2-M1
D-S-C9-2-M4
8 s D-S-C9-3-M1

* D-SC9-3-M4

a

1,00E-10
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ringdicke [mm]

D-S-C9-3-M5

Grenzwert 25Jahre

Abbildung 5.3: Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®-Ringe mit einer Hérte
von Shore80 bei variierender Dicke

Abbildung 5.3 und Tabelle 5.7 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate fiir einen Viton®-
Ring der Harte Shore80 bei variierendem Ringdurchmesser. Es wird deutlich, dass bei einer
Harte Shore80 mit den beiden Ringquerschnitten 4 mm und 6 mm niedrige Leckageraten

unterhalb des Grenzwertes fur eine 25-jahrige Dauerhaftigkeit moglich sind.

Die Messergebnisse fir den 8 mm dicken Ring liegen dagegen deutlich Uber dem

Grenzwert. Von dem Einsatz dieser Dichtringeigenschaftenkombination ist somit abzusehen.

Die Feststellung der vorherigen Auswertung kann fir den Vergleich dieser Messergebnisse
nur fortgefuhrt werden, sofern die Messungen D-S-C3-2-M1, D-S-C3-1-M4 und D-S-C3-M5
nicht mit betrachtet werden. Unter dieser Annahme ware fir diesen Vergleich ebenfalls die
Feststellung mdglich: Mit zunehmenden Ringdurchmesser wird auch die mittlere

Leckagerate fir die jeweilige Ringdicke groéfier.
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Tabelle 5.7: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®-Ringe mit
einer Hérte von Shore80 bei variierender Dicke

Viton®, 4 mm Viton®, 6 mm Viton®, 8 mm
zeile Versuchs- Leckagerate G Versuchs- Leckagerate G Versuchs- Leckagerate G
nummer [mbar - dm3s] W nummer [mbar - dm?¥s] W nummer [mbar - dm3s] W
1 D-S-C3-1-M2 4,00 - 10° v D-S-C7-1-M1 7,30 - 10" v D-S-C9-1-M1 4,80 - 10° -

2 D-S-C3-1-M3 3,00-10" v D-S-C7-1-M2 320-10" v D-S-C9-3-M1 7,90 - 10° -
3 D-S-C3-1-M4 7,20 - 10 v D-S-C7-1-M4 3,30-10° v D-S-C9-3-M4 3,40 - 10 -
4 D-S-C3-1-M5 6,20 - 10°® v D-S-C7-1-M6 1,13 - 107 v D-S-C9-1-M5 8,20 - 10° -
5 D-S-C3-1-M6 2,40 - 107 v D-S-C7-2-M1 7,00 - 107" v D-S-C9-2-M1 1,20 - 10° -
6 D-S-C3-2-M1 <1,00 -10" v D-S-C7-2-M2 3,90 - 10° v D-S-C9-2-M4 1,40 - 107 -
7 D-S-C3-2-M2 6,00 - 10° v D-S-C7-2-M4 8,50 - 10° v D-S-C9-3-M5 1,00 - 10° -
8 D-S-C3-2M3  <1,00-10™ v D-S-C7-2-M5 2,70 - 10" v -
9 D-S-C3-2-M4 5,60 - 10° v - -
10 D-S-C3-2-M5 4,40 - 107 v - -
11 D-S-C3-2-M5 4,40 - 10° v = =

12 Mittelwert 1,91 -10* v Mittelwert 3,63 -10° v Mittelwert 7,34 -10° -
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1,00E-03 (o} D-S-C4-1-M1
D-S-C4-1-M2
1,00E-04 D-S-C4-1-M3
.,3 D-S-C4-1-M6
£
° 2
& 100E-05 o D-5C4-2-M2
2
S
- D-S-C6-1-M1
2 D-S-C6-1-M2
+= 1,00E-06 o o
c
o o
x D-S-C6-1-M4
2
o 0
c D-S-C6-1-M5
° o
> 1,00E-07 u]
) D-S-C6-1-M6
°
-
£ » D-SC6-2-M1
o
2
© 1,00E-08
] D-S-C6-2-M2
o
©
ﬁ ~a
b1 s D-SC62-M3
-
1,00E-09 D-S-C8-2-M4
D-S-C6-2-M5
1,00E-10 a4 D-SC6-2-M6
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ringdicke [mm] Grenzwert 25Jahre

Abbildung 5.4: Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®-Ringe mit einer Hérte
von Shore90 bei variierender Dicke

Abbildung 5.4 und Tabelle 5.8 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate fiir einen Viton®-
Ring der Harte Shore90 bei variierendem Ringdurchmesser.

Die Messergebnisse sind grundsatzlich schlechter verglichen mit den Ringdicken geringerer
Harte. Annahernd alle Messergebnisse liegen Uber dem Grenzwert fur eine 25-jahrige

Dauerhaftigkeit.

Beide Dichtringeigenschaften sind fur den Einsatz im VIGS somit nicht geeignet.

216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © g Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816799078

5. AUSWERTUNG UND DISKUSSION

Seite 108

Tabelle 5.8: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®-Ringe mit
einer Hérte von Shore90 bei variierender Dicke

zeile Versuchs-
nummer

1 D-S-C4-1-M1
2 D-S-C4-1-M2
3 D-S-C4-1-M3
4 D-S-C4-1-M6
5 D-S-C4-2-M2
6 —
7 —
8 —
9 —
10 -
11
12 Mittelwert

Viton®, 4 mm

Leckagerate
[mbar - dm?/s]

8,60 -

9,10

9,80 -
1,00 -

6,60 -

10

-10™*

107
10°®

107

Grenzwert Versuchs-
eingehalten nummer

D-S-C6-1-M1
D-S-C6-1-M2
D-S-C6-1-M4
D-S-C6-1-M5
D-S-C6-1-M6
D-S-C6-2-M1
D-S-C6-2-M2
D-S-C6-2-M3
D-S-C6-2-M4
D-S-C6-2-M5
D-S-C6-2-M6

Mittelwert

Viton®, 6 mm

Leckagerate
[mbar - dm3/s]

1,00
1,00
1,40

2,30

1,00 -
9,90 -
9,00 -
1,60 -
1,80 -
1,60 -
1,80 -

8,12 -
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107
107

107

Grenzwert
eingehalten

v
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Vergleich Hérte des Dichtrings

1,00E-03 D-S-C1-1-M1
+ DS-C1-1M2

+ DS-C1-1M3
+ D-S-C1-1-M4

D-S-C1-1:M5

1,00E-04 D-S-C2-1-M1
D-S-C2-1-M2

o DS-C21M3
D-S-C2-1-M4
D-S-C2-1-M5

o D-S-C2-1-M6
D-S-C2:2:M2
D-S-C22:M3
D-S-C2-2-M5
D-S-C2-2:M6
D-5-C2:3M1
D-5-C2:3M2
A D-S-C23M3
A DS-C23M5
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Abbildung 5.5: Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuititen fiir Viton®-Ringe mit einem
Ringquerschnitt von 4 mm und variierender Héirte

Abbildung 5.5 und die Tabellen 5.9 und 5.10 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate fir

einen Viton®-Ring der Dicke 4 mm bei variierender Harte.

Die gemessenen Leckageraten fur die Harten Shore70, Shore75 und Shore80 liegen unter
dem Grenzwert zur Einhaltung der erforderlichen Dauerhaftigkeit, die Messergebnisse bei

den Ringen der Harte Shore90 liegen deutlich Gber dem Grenzwert.

Dichtringe mit einer Dicke von 4 mm und einer Harte von Shore90 sind somit flir den Einsatz

in einem VIGS nicht geeignet.

Abgesehen von den Messwerten D-S-C1-1-M1 und D-S-C1-1-M4 ist hier ein ahnliches
Verhalten festzustellen, wie bei dem Vergleich der Dichtringdicken: Mit zunehmender

Ringharte wird auch die mittlere Leckagerate fir die jeweilige Ringharte gréler.
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Tabelle 5.9: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®-Ringe mit
einem Ringquerschnitt von 4 mm und einer Hérte von Shore70 bzw. Shore75

Viton®, Shore70 Viton®, Shore75

zeile Versuchs- Leckagerate Grenzwert Versuchs- Leckagerate Grenzwert

nummer [mbar - dm?/s] eingehalten nummer [mbar - dm?3/s] eingehalten
1 D-S-C1-1-M1 4,00 - 10® v D-S-C2-1-M1 2,75 -107° v
2 D-S-C1-1-M2 <1,00 - 107° v D-S-C2-1-M2 3,49 - 10" v
3 D-S-C1-1-M3 3,43 - 10 v D-S-C2-1-M3 1,00 - 10° 4
4 D-S-C1-1-M4 2,10 - 10°® v D-S-C2-1-M4 2,79 - 10 v
5 D-S-C1-1-M5 <1,00 - 107 v D-S-C2-1-M5 6,30 - 107 v
6 D-S-C1-1-M6 D-S-C2-1-M6 2,69 - 107° 4
7 D-S-C1-2-M1 D-S-C2-2-M2 3,00 - 107° v
8 D-S-C1-2-M2 D-S-C2-2-M3 2,55 - 107 v
9 D-S-C1-2-M3 D-S-C2-2-M5 3,20 - 107° v
10 D-S-C1-2-M4 D-S-C2-2-M6 2,80 - 107 v
11 D-S-C1-2-M5 D-S-C2-3-M1 1,00 - 10° v
12 D-S-C1-2-M6 D-S-C2-3-M2 5,09 - 107° v
13 D-S-C2-3-M3 <1,00 - 107 v
14 D-S-C2-3-M5 <1,00 -10™° v
15 D-S-C2-3-M6 4,90 - 107 v
16 Mittelwert 1,23 - 10 Mittelwert 4,10 - 107 v

Tabelle 5.10: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®-Ringe mit
einem Ringquerschnitt von 4 mm und einer Hért von Shore80 bzw. Shore90

Viton®, Shore80 Viton®, Shore90

zeile Versuchs- Leckagerate Grenzwert Versuchs- Leckagerate Grenzwert

nummer [mbar - dm?/s] eingehalten nummer [mbar - dm?3/s] eingehalten
1 D-S-C3-1-M2 4,00 - 10® v D-S-C4-1-M1 8,60 - 10™
2 D-S-C3-1-M3 3,00 - 107° v D-S-C4-1-M2 9,10 - 10™
3 D-S-C3-1-M4 7,20 - 10 v D-S-C4-1-M3 9,80 - 107
4 D-S-C3-1-M5 6,20 - 107 v D-S-C4-1-M4
5 D-S-C3-1-M6 2,40 - 107 v D-S-C4-1-M5
6 D-S-C3-2-M1 <1,00 - 107 v D-S-C4-1-M6 1,00 - 10°
7 D-S-C3-2-M2 6,00 - 107 v D-S-C4-2-M1
8 D-S-C3-2-M3 <1,00 - 107° v D-S-C4-2-M2 6,60 - 107
9 D-S-C3-2-M4 5,60 - 107 v D-S-C4-2-M3
10 D-S-C3-2-M5 4,40 - 107 v D-S-C4-2-M4
11 Mittelwert 1,91 - 10® v Mittelwert 3,55 - 10™
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Abbildung 5.6: Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitidten fiir Viton®-Ringe mit einem
Ringquerschnitt von 6 mm und variierender Hérte

Abbildung 5.6 und Tabelle 5.11 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate fiir einen Viton®-
Ring der Dicke 6 mm bei variierender Ringharte. Es wird deutlich, dass bei einer Dicke von
6 mm mit den beiden Harten Shore75 und Shore80 niedrige Leckageraten unterhalb des

Grenzwertes moglich sind.

Die Messergebnisse fir den 8 mm dicken Ring liegen dagegen deutlich Uber dem

Grenzwert. Von dem Einsatz dieser Dichtringeigenschaftenkombination ist somit abzusehen.

Bei den hier aufgezeigten Messwerten ist festzustellen: Mit zunehmender Harte wird auch

die mittlere Leckagerate fir die jeweilige Harte grofier.
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Tabelle 5.11: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®-Ringe mit
einem Ringquerschnitt von 6 mm und variierender Hérte

Viton®, Shore75 Viton®, Shore80 Viton®, Shore90
zeile Versuchs- Leckagerate G Versuchs- Leckagerate G Versuchs- Leckagerate G
nummer [mbar - dm3s] W nummer [mbar - dm?¥s] W nummer [mbar - dm3s] W
1 D-S-C5-1-M1 7,20 - 10" v D-S-C7-1-M1 7,30 - 10" v D-S-C6-1-Mf1 1,00 - 10° -

2 D-S-C5-1-M2 4,90 - 107 v D-S-C7-1-M2 3,20 - 107 v D-S-C6-1-M2 1,00 - 107 v
3 D-S-C5-1-M4 4,63 - 107 v D-S-C7-1-M4 3,30-10° v D-S-C6-1-M4 1,40 - 107 v
4 D-S-C5-1-M5 1,30 - 10" v D-S-C7-1-M6 1,13 - 107 v D-S-C6-1-M5 2,30 - 107 v
5 D-S-C5-1-M6 4,90-10°° v D-S-C7-2-M1 7,00 - 107 v D-S-C6-1-M6 1,00 - 10° -
6 D-S-C5-2-M1 4,67 -10° v D-S-C7-2-M2 3,90 - 10° v D-S-C6-2-M1 9,90 - 10° -
7 D-S-C5-2-M2 7,40 - 107 v D-S-C7-2-M4 8,50 - 10° v D-S-C6-2-M2 9,00 - 10° -

8 D-S-C5-2-M4 3,20 - 10° v D-S-C7-2-M5 2,70 - 10 v D-S-C6-2-M3 1,60 - 10° -

9 D-S-C5-2-M6 3,20 - 10 v - D-S-C6-2-M4 1,80 - 107 -
10 - D-S-C6-2-M5 1,60 -10° -
11 - D-S-C6-2-M6 1,80 - 10° -
12 Mittelwert 3,43 -10° v Mittelwert 3,63 -10° v Mittelwert 8,12 - 10° -
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Abbildung 5.7: Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitidten fiir Viton®-Ringe mit einem
Ringquerschnitt von 8 mm und variierender Hérte (Shore75 und Shore80)

Abbildung 5.7 und Tabelle 5.12 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate fiir einen Viton®-

Ring der Dicke 8 mm und variierender Ringharte.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Dicke von 8 mm und einer Harte von Shore75 niedrige
Leckageraten moglich sind, mit einer Harte von Shore80 der Anforderungen an eine
25-jahrige Dauerhaftigkeit aber nicht mehr eingehalten ist. Von dem Einsatz dieser

Dichtringeigenschaftenkombination ist somit abzusehen.

Festzustellen ist auch bei diesen Messungen: Mit zunehmender Ringharte wird auch die

mittlere Leckagerate fir die jeweilige Ringdicke grofer.
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Tabelle 5.12: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitéten fiir Viton®-Ringe mit
einer Dicke von 8 mm und variierender Hérte

zeile Versuchs-
nummer

1 D-S-C8-1-M2
2 D-S-C8-1-M4
3 D-S-C8-1-M5
4 D-S-C8-2-M1
5 D-S-C8-2-M2
6 D-S-C8-2-M4
7 D-S-C8-2-M5
8 Mittelwert

Viton®, Shore75

Leckagerate
[mbar - dm?/s]

1,40

5,20

1,20 -
9,70 -
9,60 -
1,00 -
7,30 -

9,69 -

-107

-10°®

107

10°®

107

10°®

Grenzwert
eingehalten

v

v
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m

Versuchs-
nummer

D-S-C9-1-M1

D-S-C9-3-M1

D-S-C9-3-M4

D-S-C9-1-M5

D-S-C9-2-M1

D-S-C9-2-M4

D-S-C9-3-M5

Mittelwert

Viton®, Shore80

Leckagerate
[mbar - dm3/s]

4,80
7,90
3,40

8,20

1,20 -

1,40

1,00

7,34 -

Inhak.

-10°
-10°
10"

-10°

-10°

107
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eingehalten
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Vergleich Stahl — ESG — Emailliebeschichtetes ESG — Siebdruckbeschichtetes ESG
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Abbildung 5.8: Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuititen fiir einen Viton®-Ring (6 mm,
Shore75) in Verbindung mit Stahldeckschichten, einer Deckschicht aus Klarglas, einer Deckschicht
emailliert, einer Deckschicht siebbedruckt

Abbildung 5.8, Tabelle 5.13 und 5.14 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate fur einen
Viton®-Ring der Dicke 6 mm und Shore75 bei variierenden Deckschichten.

Die Ergebnisse zeigen, dass in Zusammenhang mit dem siebbedruckten ESG die geringsten
Leckageraten erreicht werden.
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Tabelle 5.13: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitdten fiir einen Viton®-
Ring (6 mm, Shore75) in Verbindung mit Stahldeckschichten bzw. einer Deckschicht aus Klarglas

Stahldeckschichten Stahldeckschicht und Deckschicht aus Klarglas

zeile Versuchs- Leckagerate Grenzwert Versuchs- Leckagerate Grenzwert

nummer [mbar - dm?/s] eingehalten nummer [mbar - dm3/s] eingehalten
1 D-S-C5-1-M1 7,20 - 107 v D-KG-C5-1-M1 1,00 - 10™° v
2 D-S-C5-1-M2 4,90 - 10° v D-KG-C5-1-M2 <1,00 - 107° v
3 D-S-C5-1-M3 D-KG-C5-2-M1 2,31 - 107 v
4 D-S-C5-1-M4 4,63 -10° v D-KG-C5-2-M2 3,90 - 10° v
5 D-S-C5-1-M5 1,30 - 107° v -
6 D-S-C5-1-M6 4,90- 10° v -
7 D-S-C5-2-M1 4,67 -10° v -
8 D-S-C5-2-M2 7,40 - 10° v -
9 D-S-C5-2-M3 - -
10 D-S-C5-2-M4 3,20 - 10° v -
11 D-S-C5-2-M5 - -
12 D-S-C5-2-M6 3,20 - 107° v B,
13 Mittelwert 3,43 -10° v Mittelwert 9,76 - 107 v

Tabelle 5.14: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten fiir einen Viton®-Ring (6 mm, Shore75) in
Verbindung mit Stahldeckschicht, einer Deckschicht emailliert, einer Deckschicht siebbedruckt

Stahldeckschicht und Deckschicht aus Stahldeckschicht und Deckschicht aus
o emaillietem ESG siebbedrucktem ESG
eile
Versuchs- Leckagerate Grenzwert Versuchs- Leckagerate Grenzwert
nummer [mbar - dm?¥/s] eingehalten nummer [mbar - dm?¥/s] eingehalten
1 D-EG-C5-1-M1 1,52 - 10° v D-SG-C5-1-M1 5,00 - 107 v
2 D-EG-C5-1-M2 1,22 - 10° v D-SG-C5-1-M2 5,80 - 107 v
3 D-EG-C5-2-M1 7,60 - 10° v D-SG-C5-2-M1 2,40 - 10" v
4 D-EG-C5-2-M2 3,30 - 10° D-SG-C5-2-M2 1,75 - 107 v
5 Mittelwert 8,28 - 107 4 Mittelwert 3,74 - 10" v
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5.1.3 Konsequenz fiir die Ausfiihrung

Fur die Kontaktflache ,Stahl zu Dichtring” bzw. ,Glas zu Dichtring“ hat sich der Dichtring mit

einer Dicke von 6 mm und einer Harte von Shore75 (C5) mit der besten Eignung fur den

Einsatz in einem VIGS herausgestellt.

Bezogen auf die Beschichtung der Glasdeckschicht werden mit der Kombination ,Viton®-

Ring C5 und Siebdruckbeschichtung§ die besten Messergebnisse ermittelt.

Im Detail werden die folgenden Feststellungen gemacht, die die beiden eben genannten

Ergebnisse teilweise noch einmal belegen:

In den Kontaktflachen ,Stahl zu Dichtring® treten in Verbindung mit dem Dichtringmaterial
Viton® geringere Leckageraten infolge von Diskontinuititen auf als mit dem
Dichtringmaterial Aflas®.

In Verbindung mit Viton® als Dichtringmaterial wird die Leckagerate infolge von
Diskontinuitaten mit zunehmendem Ringdurchmesser gleichzeitig groRer.

In Verbindung mit Viton® als Dichtringmaterial wird die Leckagerate infolge von
Diskontinuitaten mit zunehmender Ringharte gleichzeitig groRer.

In Verbindung mit Viton® als Dichtringmaterial fiihren Ringdicken von 8 mm ab einer Harte
von Shore80 und Ringdicken von Shore90 mit 4 mm und 6 mm Ringdicke zu
Leckageraten infolge von Diskontinuitaten, die den Grenzwert fur eine 25-jahrige
Dauerhaftigkeit eines VIGS nicht einhalten.

In Verbindung mit einem 6 mm dicke Viton®-Ring der Harte Shore75 (C5) werden bei der
Untersuchung der Beschichtung mit Siebdruck die besten Ergebnisse erzielt. Die

Emaillebeschichtung fuhrt zu héheren Leckageraten.

Die weiteren Betrachtungen zur Permeation beziehen sich aufgrund dieser Ergebnisse auf
einen Viton®-Ring der Dicke 6 mm und der Harte Shore75 (C5).
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5.2 Auswertung und Diskussion zu den Untersuchungsergebnissen der Leckagerate

infolge von Permeation
5.2.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

In Kapitel 4.3 dieser Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen zum Stofftransport durch

den Dichtring eines VIGS in Abhangigkeit der folgenden Parameter durchgefihrt:
e glatte Stahloberflache ohne Nut

e Stahloberflache mit runder Nut

e Stahloberflache mit eckiger Nut

Die Ergebnisse zu der Permeation durch den Dichtring sind in Tabelle 5.15
zusammengefasst dargestellt. Messergebnisse, die den geforderten Grenzwert flr eine 25-
jahrige Dauerhaftigkeit eines kleinformatigen VIGS nicht einhalten, werden in der Tabelle rot

hervorgehoben.

Tabelle 5.15: Leckageraten infolge von Permeation

. Leckagerate
Zeil
etie [mbar - dm?/s]
1 P-O-C2-1-M1 P-O-C2-2-M1
7,30 - 10 7,20 - 10°
2 P-O-C5-1-M1 P-O-C5-2-M1
4,80 - 10° 4,70 - 10°
3 P-E-C5-1-M1 P-E-C5-2-M1
3,50 - 10 3,60 - 10°
4 P-R-C5-1-M1 P-R-C5-2-M1
3,90 - 10° 3,70 - 10°

Die ermittelten Leckageraten zur Permeation liegen alle Gber dem geforderten Grenzwert der
Leckagerate. Eine detailliertere Berechnung zu der zu erwartenden Dauerhaftigkeit folgt in
Kapitel 5.3 bzw. 5.4.
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5.2.2 Bewertung der Einflussgréf3en

Im Folgenden wird der Einfluss von Dichtringmaterial, Ringdicke und Ringharte auf die
Permeation nadher betrachtet. Grundlage dieser Betrachtung sind die in Kapitel 4.2
durchgefuhrten Versuche. Aufgrund der kurzzeitigen Heliumbeanspruchung in diesen
Versuchen sind die erzielten Leckageraten zur Permeation Naherungswerte, die nicht den
Maximalwert der Permeation wiedergeben. Dennoch kdnnen diese Ergebnisse hier
herangezogen werden, um eine Aussage bezlglich des Verhaltens der Permeation in
Abhangigkeit der oben genannten Parameter zu machen, da die Dauer der Beaufschlagung

fur alle Versuche gleich gewesen ist.

Vergleich zum Dichtringmaterial

1,00E-04
mP-S-A-3-M1

0P-S-A-3-M2
100808 0P-S-A-3-M4
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Abbildung 5.9: Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden andauernder
Heliumbeaufschlagung fiir Viton® (C6) und Aflas® (A1) (Ringdicke 6 mm, Shore90)

Die Messwerte zur Leckagerate infolge von Permeation fur die beiden Dichtringmaterialien
Aflas® und Viton® liegen dicht beieinander. Die gemessenen Leckageraten zum Material
Aflas® liegen im Mittel etwas hoher verglichen mit den gemessenen Leckageraten zum

Material Viton®.

Der erwartete hohe Permeationswiderstand (siehe Kapitel 2.1) fiir Aflas® tritt nicht auf bzw.
konnten die Messungen belegen, dass Viton® bei den gleichen Einbaubedingungen bessere
Permeationseigenschaften aufzeigt. Aufgrund dieser Ergebnisse ist von dem Einsatz von

Aflas® als Dichtringmaterial abzusehen.
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Tabelle 5.16: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10-Sekunden
andauernder Heliumbeaufschlagung fiir Viton® (C6) und Aflas® (A1) (Ringdicke 6 mm, Shore90)

Aflas® Viton®
Zeile Leck t
Versuchsnummer [meb(;ra-gder;avz] Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?/s]
1 P-S-A1-3-M1 2,70 - 10° P-S-C6-1-M2 7,30 - 10°
2 P-S-A1-3-M4 3,10 - 10°® P-S-C6-1-M3 9,40 - 10°
3 P-S-A1-3-M2 1,80 - 10 P-S-C6-1-M4 4,50 - 10°
4 P-S-A1-3-M5 9,80 - 10°® P-S-C6-1-M5 8,80 - 10°
5 P-S-C6-2-M1 2,20 - 10°
6 P-S-C6-2-M2 2,20 - 10°
7 P-S-C6-2-M3 2,80 - 10°®
8 P-S-C6-2-M4 1,40 - 107
9 P-S-C6-2-M5 2,30 - 10°®
10 P-S-C6-2-M6 2,30 - 10
1 Mittelwert 4,35 -10°® Mittelwert 1,62 - 10°
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Vergleich der Dicke der Dichtringe
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Abbildung 5.10: Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden andauernder
Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einer Hédrte von Shore75 bei variierender Dicke

Abbildung 5.10 und Tabelle 5.17 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate infolge von

Permeation fiir einen Viton®-Ring der Harte Shore75 bei variierendem Ringdurchmesser.

Die Ergebnisse belegen grundsatzlich die Ansatze der Theorie: Mit zunehmenden

Ringdurchmesser nimmt die Leckagerate infolge von Permeation ab.
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Tabelle 5.17: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden
andauernder Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einer Hadrte von Shore75 bei variierender Dicke

Viton®, 4 mm Viton®, 6 mm Viton®, 8 mm
AL Versuchs- Leckagerate Versuchs- Leckagerate Versuchs- Leckagerate
nummer [mbar - dm?/s] nummer [mbar - dm?3/s] nummer [mbar - dm?3/s]
1 P-S-C2-1-M1 1,00 - 10°® P-S-C5-1-M1 5,00 - 107 P-S-C8-1-M1 3,70 - 107
2 P-S-C2-1-M2 9,30 - 10° P-S-C5-1-M2 5,40 - 107 P-S-C8-1-M2 3,70 - 107
3 P-S-C2-1-M3 2,80 - 10 P-S-C5-1-M4 8,00 - 107 P-S-C8-1-M4 5,70 - 107
4 P-S-C2-1-M4 2,00 - 10 P-S-C5-2-M1 5,40 - 107 P-S-C8-1-M5 5,30 - 107
5 P-S-C2-2-M2 2,90 - 10 P-S-C5-2-M2 1,60 - 107 P-S-C8-2-M1 2,00 - 107
6 P-S-C2-2-M3 3,80-10® P-S-C5-2-M4 1,00 - 107 P-S-C8-2-M2 6,10 - 10°
7 P-S-C2-2-M5 3,50 - 10 P-S-C5-2-M5 1,70 - 10°® P-S-C8-2-M4 4,80 - 10°
8 P-S-C2-3-M1 1,50 - 10°® P-S-C8-2-M5 2,10 - 107
9 P-S-C2-3-M2 3,80 - 10°®
10 P-S-C2-3-M3 7,70 - 10°
11 P-S-C2-3-M5 1,70 - 10°®
12 Mittelwert 2,25 - 10* Mittelwert 9,54 - 10° Mittelwert 4,18 -10°
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Abbildung 5.11: Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden andauernder
Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einer Héarte von Shore80 bei variierender Dicke

Abbildung 5.11 und Tabelle 5.18 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate infolge von

Permeation fiir einen Viton®-Ring der Harte Shore80 bei variierendem Ringdurchmesser.

Die Theorie, dass die Permeationsleitfahigkeit mit zunehmender Ringdicke geringer wird,
kann mit dem Ansatz dieser Messergebnisse bei einer Harte von Shore80 nicht eindeutig

belegt werden.
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Tabelle 5.18: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden
andauernder Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einer Hadrte von Shore80 bei variierender Dicke

Zeile

10

11

Viton®, 4 mm

Versuchs-
nummer

P-S-C3-1-M2

P-S-C3-1-M3

P-S-C3-1-M4

P-S-C3-1-M5

P-S-C3-1-M6

P-S-C3-2-M1

P-S-C3-2-M2

P-S-C3-2-M3

P-S-C3-2-M4

P-S-C3-2-M5

Mittelwert

Leckagerate
[mbar - dm?/s]

5,50

8,60

9,50 -
1,20 -
1,90 -
1,30 -
1,50 -
1,00 -
1,40 -
1,40 -

1,21 -

-10°

-10°

10°

10°®

Viton®, 6 mm

Versuchs-
nummer

P-S-C7-1-M1

P-S-C7-1-M2

P-S-C7-1-M4

P-S-C7-2-M1

P-S-C7-2-M2

P-S-C7-2-M4

P-S-C7-2-M5

Mittelwert
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m

Leckagerate
[mbar - dm3/s]

4,20 -
3,20
1,30 -
7,50
8,90 -
1,30

8,90 -

10°

-10°

10°®

-10°

-10°®

10°

Viton®, 8 mm

Versuchs- Leckagerate

nummer [mbar - dm?/s]
P-S-C9-1-M1 1,20 - 107
P-S-C9-3-M1 1,00 - 10
P-S-C9-3-M4 1,00 - 107
P-S-C9-2-M4 1,80 - 10°

Mittelwert 6,20 - 10°®

Inhak.

‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.


https://doi.org/10.51202/9783816799078

5. AUSWERTUNG UND DISKUSSION Seite 125

1,00E-04
> P-S-C4-1-M3
P-S-C4-1-M6
1,00E-05
5 P-S-C4-2-M2
o © P-§-C6-1-M2
o
=g g
£ 100E-06 P-S-C6-1-M3
TG
-0
© Y
a3
[ o P-S-C6-1-M4
S0
£
c
22 100E-07 ©P-5-C6-1-M5
i
Ec
50 ©P-5-C6-2-M1
oag 3
g3 8 "
8& 100E-08 FP-S-Ce2z
go g
x5
S 0 o P-S-C6-2-M3
Q=
10
©
£ AP-5-C6-2-M4
1,00E-09
AP-S-C6-2-M5
AP-5-C6-2-M6
1,00E-10
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ringdicke [mm]

Abbildung 5.12: Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden andauernder
Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einer Hérte von Shore90 bei variierender Dicke

Abbildung 5.12 und Tabelle 5.19 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate infolge von

Permeation fiir einen Viton®-Ring der Harte Shore90 bei variierendem Ringdurchmesser.

Die Theorie, dass die Permeationsleitfahigkeit mit zunehmender Ringdicke geringer wird,
kann mit dem Ansatz dieser Messergebnisse bei einer Harte von Shore90 nicht eindeutig

belegt werden.
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Tabelle 5.19: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden
andauernder Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einer Hadrte von Shore90 bei variierender Dicke

Viton®, 4 mm Viton®, 6 mm
Zeile
Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?/s] Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?/s]
1 P-S-C4-1-M3 1,40 - 10°® P-S-C6-1-M2 7,30 - 10°
2 P-S-C4-1-M6 1,70 - 10 P-S-C6-1-M3 9,40 - 10°
3 P-S-C4-2-M2 1,30 - 10°® P-S-C6-1-M4 4,50 - 10°
4 P-S-C6-1-M5 8,80 - 10°
5 P-S-C6-2-M1 2,20 - 10
6 P-S-C6-2-M2 2,20 - 10
7 P-S-C6-2-M3 2,80 - 10
8 P-S-C6-2-M4 1,40 - 10°
9 P-S-C6-2-M5 2,30 - 10°®
10 P-S-C6-2-M6 2,30 - 10°®
1 Mittelwert 1,47 - 10° Mittelwert 1,62 - 10°

216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © g Inhak.
tersagt, m ‘mitt, fr oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816799078

5. AUSWERTUNG UND DISKUSSION Seite 127
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Abbildung 5.13: Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden andauernder
Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einem Ringquerschnitt von 4 mm und variierender Hérte

Abbildung 5.13 und die Tabellen 5.20 und 5.21 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate

fiir einen Viton®-Ring der Dicke 4 mm bei variierender Harte.

Bezogen auf die Harten Shore70, Shore75 und Shore80 gilt: Mit zunehmender Harte ist flir
die Leckagerate infolge von Permeation eine abnehmende Tendenz festzustellen. Eine

Ausnahme stellt hier der 4 mm dicke Ring der Harte Shore90 dar.
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Tabelle 5.20: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden
andauernder Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einem Ringquerschnitt von 4 mm und Shore70
bzw. Shore75

Viton®, Shore70 Viton®, Shore75
Zeile
Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?/s] Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?/s]
1 P-S-C1-1-M1 3,20 - 10°® P-S-C2-1-M1 1,00 - 10°
2 P-S-C1-1-M2 1,40 - 10° P-S-C2-1-M2 9,30 - 10°
3 P-S-C1-1-M4 1,60 - 10 P-S-C2-1-M3 2,80 - 10°
4 P-S-C1-1-M5 2,40 - 10°® P-S-C2-1-M4 2,00 - 10°®
5 P-S-C2-2-M2 2,90 - 10°®
6 P-S-C2-2-M3 3,80-10°
7 P-S-C2-2-M5 3,50 - 10°®
8 P-S-C2-3-M1 1,50 - 10°
9 P-S-C2-3-M2 3,80 - 10
10 P-S-C2-3-M3 7,70 - 10°
1 P-S-C2-3-M5 1,70 - 10°®
12 Mittelwert 2,15 - 107 Mittelwert 2,25 - 10°

Tabelle 5.21: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden
andauernder Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einem Ringquerschnitt von 4 mm und Shore80
bzw. Shore90

Viton®, Shore80 Viton®, Shore90
Zeile
Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?/s] Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?/s]
1 P-S-C3-1-M2 5,50 - 10° P-S-C4-1-M3 1,40 - 10°
2 P-S-C3-1-M3 8,60 - 107 P-S-C4-1-M6 1,70 - 10
3 P-S-C3-1-M4 9,50 - 10° P-S-C4-2-M2 1,30 - 10°®
4 P-S-C3-1-M5 1,20 - 10°®
5 P-S-C3-1-M6 1,90 - 107
6 P-S-C3-2-M1 1,30 - 10°®
7 P-S-C3-2-M2 1,50 - 10°®
8 P-S-C3-2-M3 1,00 - 10°®
9 P-S-C3-2-M4 1,40 - 10°®
10 P-S-C3-2-M5 1,40 - 107
11 Mittelwert 1,21 -10° Mittelwert 1,47 - 10°
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Abbildung 5.14: Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden andauernder
Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einem Ringquerschnitt von 6 mm und variierender Hérte

Abbildung 5.14 und Tabelle 5.22 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate infolge von

Permeation fiir einen Viton®-Ring der Dicke 6 mm bei variierender Ringhérte.

Bezogen auf die Harten Shore75 und Shore80 ist festzustellen: Mit zunehmender Harte
nimmt die Leckagerate infolge Permeation ab. Eine Ausnahme stellt hier wieder die Harte
Shore90 dar.
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Tabelle 5.22: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden
andauernder Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einem Ringquerschnitt von 6 mm und

Viton®, Shore75

variierender Hérte
zeile Versuchs-
nummer
1 P-S-C5-1-M1
2 P-S-C5-1-M2
3 P-S-C5-1-M4
4 P-S-C5-2-M1
5 P-S-C5-2-M2
6 P-S-C5-2-M4
7 P-S-C5-2-M5
8 —
9 —
10 -
11 Mittelwert

5,00 -
5,40 -
8,00 -
5,40 -
1,60
1,00 -

1,70 -

Leckagerate
[mbar - dm?/s]

10°
10°
10°

10

-10®

10°®

10°®

Viton®, Shore80

Versuchs-
nummer

P-S-C7-1-M1

P-S-C7-1-M2

P-S-C7-1-M4

P-S-C7-2-M1

P-S-C7-2-M2

P-S-C7-2-M4

P-S-C7-2-M5

Mittelwert

216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. ©
m

Leckagerate
[mbar - dm?/s]

4,20 -
3,20
1,30 -
7,50
8,90
1,30

8,90 -

10°

107

108

-10°
-10®

-10°®

10°

Viton®, Shore90

Versuchs-
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Abbildung 5.15: Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden andauernder
Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einem Ringquerschnitt von 8 mm und variierender Hérte

Abbildung 5.15 und Tabelle 5.23 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate infolge von

Permeation fiir einen Viton®-Ring der Dicke 8 mm und variierender Ringharte.

Tabelle 5.23: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden
andauernder Heliumbeaufschlagung fiir Viton®-Ringe mit einem Ringquerschnitt von 8 mm und

variierender Hérte
Zeile
Versuchsnummer

1 P-S-C8-1-M1
2 P-S-C8-1-M2
8 P-S-C8-1-M4
4 P-S-C8-1-M5
5 P-S-C8-2-M1
6 P-S-C8-2-M2
7 P-S-C8-2-M4
8 P-S-C8-2-M5
9 Mittelwert

Viton®, Shore75

3,70
3,70
5,70
5,30

2,00

6,10 -

4,80 -

2,10

6,43

Leckagerate [mbar - dm?/s]
-10°
-10°
-10°
-10°

108

107

-10°

-10°
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Vergleich der Nutgeometrie
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Abbildung 5.16: Vergleich der Leckageraten infolge Permeation fiir Viton®-Ringe in Abhéngigkeit der
Nutgeometrie

Abbildung 5.16, Tabelle 5.24 und 5.25 zeigen die Messergebnisse zur Leckagerate infolge

von Permeation fiir einen Viton®-Ring in Abhangigkeit der Nutgeometrie.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Nut, in die der Dichtring eingebracht wird, einen positiven
Einfluss auf die Leckagerate hat. Im Vergleich wird die Leckagerate infolge der Permeation

durch eine Nut in dem Abstandhalter um ca. 25% reduziert.

Bezogen auf den hier zudem dargestellten Vergleich der Permeation durch zwei
verschiedene Dichtringdicken belegt die Rechenansatze der Theorie: Eine Reduzierung der
Permeation mit zunehmender Ringdicke verhalt sich umgekehrt proportional zu der

Leckagerate.
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Tabelle 5.24: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation fiir Viton®-Ringe in
Abhéngigkeit der Nutgeometrie und der Ringdicke

Ohne Nut, C2 Ohne Nut, C5
Zeile
Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?/s] Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?/s]
1 P-O-C2-1-M1 7,30 - 10° P-O-C5-1-M1 4,80 - 10°
2 P-0-C2-2-M1 7,20 - 10° P-O-C5-2-M1 4,70 - 10°
3 Mittelwert 7,25 - 10° Mittelwert 4,75 - 10°

Tabelle 5.25: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation fiir Viton®-Ringe in
Abhiéngigkeit der Nutgeometrie

Eckige Nut, C5 Runde Nut, C5
Zeile
Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?/s] Versuchsnummer Leckagerate [mbar - dm?¥/s]
1 P-E-C5-1-M1 3,50 - 10° P-R-C5-1-M1 3,50 - 10°®
2 P-E-C5-2-M1 3,60 - 10° P-R-C5-2-M1 3,70 - 10°
3 Mittelwert 3,55 - 10° Mittelwert 3,60 - 10°
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5.2.3 Konsequenz fiir die Ausfiihrung

Bei der Betrachtung der Permeation hat sich herausgestellt, dass keiner der ausgewahlten
Dichtringe die geforderte Leckagerate fur eine Dauerhaftigkeit eines kleinformatigen VIGS

von mehr als 25 Jahren einhalt.

Bezogen auf das Permeationsverhalten in Abhangigkeit von Dicke und Harte des Dichtrings

und in Abhangigkeit der Nut wurden die folgenden Feststellungen gemacht:

 Der Vergleich der Leckageraten infolge von Permeation fiir Aflas® und Viton® zeigen nicht
den erwarteten hoheren Permeationswiderstand fiir Aflas®. Die Messwerte liegen nah
beieinander, im Mittel werden mit Viton® aber geringere Leckageraten erreicht.

e In Verbindung mit Viton® als Dichtringmaterial nimmt die Leckagerate infolge von
Permeation mit zunehmendem Ringquerschnitt gleichzeitig ab. Ausnahmen bilden hier die
Viton®-Ringe der Dicke 4 mm und Harte Shore90, der Dicke 6 mm und Harte Shore90
und der Dicke 8 mm und Harte Shore80.

e In Verbindung mit Viton® als Dichtringmaterial nimmt die Leckagerate infolge von
Permeation mit zunehmender Harte gleichzeitig ab. Ausnahmen bilden hier die Viton®-
Ringe der Dicke 4 mm und Harte Shore90, der Dicke 6 mm und Harte Shore90 und der
Dicke 8 mm und Harte Shore80.

e Die hier betrachteten Viton®-Ringe halten die erforderliche Leckagerate fiir eine 25-jahrige
Dauerhaftigkeit von Dammstoffen nicht ein.

e Durch das Einbringen des Dichtrings in eine Nut kann die Leckagerate infolge der
Permeation um ca. 25% reduziert werden.

o Die Geometrie der Nut hat hier keinen wesentlichen Einfluss auf die Leckagerate — von
Bedeutung ist jedoch, dass der Ring mehr als 2 mm aus der Nut heraus ragt, damit bei
Zusammenpressen des Rings nicht die Deckschichten des Versuchskorpers bzw. die
Deckschicht und der Stahlrahmen in Kontakt treten und damit das Anpressen des

Dichtrings verhindern.

Abschliel3end wird hier festgestellt, dass die Kombination aus einem Ring mit 6 mm Dicke
und einer Harte von Shore75 (C2-2) eingebaut in eine eckige Nut zu den geringsten
Leckageraten infolge der Permeation fuhrt, die geforderte Grenzleckagerate fur eine 25-

jahrige Dauerhaftigkeit jedoch nicht eingehalten wird.
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5.3 Gesamtleckagerate eines VIGS

Wie die vorangegangenen Untersuchungen zur Permeation des Viton®-Rings gezeigt haben,
ist es nicht mdglich, mit dem bisherigen VIGS-Aufbau die geforderte 25-jahrige

Dauerhaftigkeit fir Dammstoffe einzuhalten.

Um den Einfluss des Dichtrings auf die Leckagerate des VIGS hier dennoch abschatzen und
bewerten zu kénnen, wird im Folgenden die Dauerhaftigkeit des bisherigen VIGS-Aufbaus

fur das in Kapitel 3 betrachtete kleinformatige Element bestimmt.

Alle vorangegangenen Untersuchungen beziehen sich immer nur auf eine Dichtebene bzw.
zwei Kontaktflachen, die mit den Einbaubedingungen im VIGS identisch sind. Dieser Ansatz
muss bei der finalen Berechnung der Dauerhaftigkeit bzw. der Gesamtleckagerate eines

zusammengesetzten fertigen VIGS berlicksichtigt werden.

Dichtebene

Kontaktflachen

Abbildung 5.19: Darstellung Dichtebene und Kontaktfldche

Die Gesamtleckagerate wird entsprechend Kapitel 3.7 mit der folgenden Gleichung (3.9)

berechnet:
qpv.ges. = 2 - dpv,Disk,Stahl + 2 dpv,Disk,Glas + 2 qpv Perm. (39)
Mit dpv,ges. Leckagerate infolge von Diskontinuititen und Permeation

[mbar - dm?3/s]
dpvpiskstanl Leckagerate infolge von Diskontinuitaten in der Kontaktflache

,Dichtring zu Stahl* [mbar - dm?/s]

dpvpiskclas  Leckagerate infolge von Diskontinuitaten in der Kontaktflache
,Dichtring zu Glas“ [mbar - dm?/s]
dpV,Perm Leckagerate infolge der Permeation durch den Dichtring
[mbar - dm?/s]
Die in Gleichung (3.9) eingehenden Groflen beziehen sich auf das VIGS. Um die

Leckagerate infolge von Diskontinuitdten und Permeation auch direkt in Abhangigkeit der

Messergebnisse der experimentellen Untersuchung aus Kapitel 4 berechnen zu kénnen, wird
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Gleichung (3.9) zu der folgenden Gleichung in Abhangigkeit der Kontaktlangen der einzelnen

Materialien bzw. in Abhangigkeit der Lange des Dichtrings am Prifling umgestellt.

qu,ges. = (qu,Disk,Stahl,Versuchsk(’jrper + qu,Disk,Glas,Versuchskbrper) '

+ qu,Perm.,Versuchski)’rp er ’

Mit qu,ges.

qpV,Disk,Stahl,Versuchskijrper

dpV,Disk,Glas,Versuchskorper

LKontakt,VIGS

LKontakt,Versuchskt')rper

QpV,Perm,Versuchsk('irper

LDichtring,VIGS

LDichtring,Versuchskt’)rper

LKkontaktVIGS

LKantakt,Versuchskérper

LpichtringvIGs ( 5 1)

Lpich tring,Versuchskorper

Leckagerate infolge von Diskontinuitaten und
Permeation [mbar - dm3/s]

Leckagerate infolge von Diskontinuitaten in der
Kontaktflache  ,Dichtring zu  Stahl* am

Versuchskérper [mbar - dm?/s]

Leckagerate infolge von Diskontinuitaten in der
Kontaktflaiche  ,Dichtring zu Glas® am
Versuchskorper [mbar - dm?/s]

Lange der Kontaktflache zwischen Dichtring und
Deckschicht bzw. Abstandhalter am VIGS [m]
Lange der Kontaktflache zwischen Dichtring und
Deckschicht bzw. Abstandhalter am
Versuchskorper [m]

Leckagerate infolge der Permeation durch den
Dichtring am Versuchskorper [mbar - dm?/s]
Lange des Dichtrings im VIGS [m]

Lange des Dichtrings im Versuchskdrper [m]

Wie in Kapitel 3.7 erlautert muss die mit Helium ermittelte Leckagerate in Abhangigkeit der

Art der Strémung durch die Leckage gegebenenfalls wie folgt korrigiert werden:

Die Leckagerate in Verbindung mit Diskontinuitaten liegt mit 3,5 - 10° mbar - dm3s bzw.

3,7-10" mbar-dm®s im Bereich der molekularen Stréomung, die Leckagerate in

Verbindung mit der Permeation liegt mit 3,7 - 10° mbar - dm¥/s im Bereich der viskosen

Strdomung. Somit muss die Leckagerate infolge Diskontinuitdten um den Faktor fs (siehe

Kapitel 3.7) korrigiert werden.
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Die entsprechende Gesamtleckagerate fir ein Element der Gréfze 0,50 x 1,00 x 0,04 m mit

einem 6 mm dicken Viton® Ring der Harte Shore75 (C5) ist in der folgenden Tabelle
dargestellt:

Tabelle 5.26: Umrechnung der einzelnen Leckageraten auf die Gesamtleckagerate

Leckagerate
Zeile LKontakt,VIGS I—Kontakt,Versuchs I—Dichtring,VIGS LDichtring,Versuchs— [mbar 5 dm3/s] Permeation
[m] -kérper [m] [m] kérper [m] [mbar . dm3/s]
Stahl Glas
. -9 . -10
1 4-295m 2-1,822 m 2:-295m 1,822 m LZER0) AR 3,70 - 10°
V7 V7
2 Gesamtleckagerate
[mbar - dm?/s]
3 1,20 - 10°
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5.4 Resultierende Dauerhaftigkeit eines VIGS

Die Bestimmung der Dauerhaftigkeit eines VIGS wird entsprechend Kapitel 3.7 Gleichung
(3.11) in Abhangigkeit des lichten Volumens des Versuchskorpers, dem zuldssigen

Druckanstieg Ap im Elementinnern und der Gesamtleckagerate entsprechend Kapitel 5.3

berechnet:
Ap+V
tgrenz = ﬁ (3.11)
Mit tyrenz Lebenserwartung des Versuchskorpers [s]
Ap zulassiger Druckanstieg [mbar]
Wics lichtes Volumen Versuchskoérper [dm?3]
dpv,ges. Gesamtleckagerate [mbar - dm?/s]

Das lichte Volumen des Versuchskorpers bezieht sich auf VIGS mit Abmessungen
0,50 x 1,00 x 0,04 m.

Tabelle 5.27: Dauerhaftigkeit eines VIGS mit einem 6 mm dicken Viton®-Dichtring der Hirte Shore75 und
den Abmessungen 0,50 x 1,00 x 0,04 m

Ap Vvies qp V.ges. tgrenz tgrenz tgrenz

2e1® (mban) O fmbar- dms] s] [ ]

1 100 13,58 1,20 - 10° 113.166.667 1.310 4
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Erganzt wird diese Betrachtung um die resultierende Dauerhaftigkeit von VIGS mit groferen

Abmessungen:

14,00

12,00

10,00

Dauerhaftigkeit [a]
©
o
o

6,00 - Permeation Viton
entsprechend
Untersuchung

4,00

2,00

0,00
0,50 x 1,00 x 0,04 m 1,00 x 1,50 x 0,04 m 1,50 x 2,00 x 0,04 m 2,00x2,50 x 0,04 m

1,00 x 1,00 x 0,04 m 1,50 x 1,50 x 0,04 m 2,00x2,00x0,04 m

Format

Abbildung 5.20: Dauerhaftigkeit eines VIGS mit einem 6 mm dicken Viton®-Dichtri.‘ng der Hérte Shore75
und variierenden Abmessungen

Mit dem hier ausgewahlten Dichtring waren somit abhangig von der GroRe des VIGS

Dauerhaftigkeiten von bis zu zwdlf Jahren moéglich.

Die hier ermittelte Dauerhaftigkeit fir das VIGS mit dem in dieser Arbeit dargestellten Aufbau
ist nur bedingt praxistauglich. Die Elemente halten die geforderte Dauerhaftigkeit fur
Dammstoffe von 25 Jahren auch mit groRen Abmessungen nicht ein. Es werden
weiterfuhrende Untersuchungen und Entwicklungen zur Optimierung der Dauerhaftigkeit

erforderlich. Ansatze diesbezuglich werden im Ausblick dargestellt.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Vakuumdammelemente gewinnen aufgrund stetiger Verscharfung energetischer
Anforderungen zunehmend an Bedeutung. Bekannt sind zwei Arten von

Vakuumdammelementen: VIP und VIS.

VIP finden bereits vielfach Verwendung, insbesondere als Dammung von Haushaltsgeraten,
wie beispielsweise verbaut in Kihlschranken. Der Einsatz in der Gebaudedammung wird
ebenfalls seit Jahren vorangetrieben, bietet aber Optimierungspotential. Die eingeschrankte
Dauerhaftigkeit der Elemente ist in Zusammenhang mit Elektrogeraten nicht gravierend, aber
ein Warmedammverbundsystem, das nach zwanzig Jahren die doppelte Warmeleitfahigkeit
aufweist und trotz der hohen Anschaffungskosten in diesem gealterten Zustand zu einem
hoéheren Energieverbrauch flihrt, ist fir den Bauherren nur selten zufriedenstellend.
Insbesondere im Zusammenhang mit Feuchteeinwirkungen und starker UV-Einstrahlung
kann es zu einer solchen schnelleren Alterung kommen. Zudem sind die Elemente anfallig
gegeniber mechanischen Beanspruchungen. Bei einem VIP-basierenden
Warmedammverbundsystem kdnnen beispielsweise keine nachtraglichen Durchdringungen

durchgefiihrt werden, ohne die VIP-Ebene zu beschadigen.

VIS sind aufgrund ihrer Edelstahldeckschichten nicht derart anfallig gegentber
mechanischen Beanspruchungen. Das evakuierte VIS ist aufgrund der hier geltenden
Sandwichtheorie sogar sehr belastbar und wurde bereits vermehrt als Boden fur
Industriehallen, als Fassadenpaneel, in Loggien oder in Hausturen eingesetzt. Die hohen
Anschaffungskosten werden hier grundsatzlich angenommen, weil das VIS mit seiner
Edelstahlhllle auch eine hohe Dauerhaftigkeit aufzeigt. Die bezogen auf die Dauerhaftigkeit
héherwertige metallische Hulle dieses Vakuumdammelementes weist jedoch gleichzeitig
einen hohen Temperaturausdehnungskoeffizienten auf. Bei einer beidseitigen
Temperaturbeanspruchung und einem hohen Temperaturgradienten Uber den
Elementquerschnitt kommt es zu einer entgegengesetzten Verformung des Elementes,
welche die Funktionalitat des Elementes wesentlich beeintrachtigen kann. Die Produktion der
Elemente wurde unter anderem nach Auftreten entsprechender Bauschaden zunachst

eingestellt. Eine Wiederaufnahme der Produktion der Elemente wird derzeit Uberarbeitet.

Grundsatzlich gibt es somit zwei Arten von Vakuumdammelementen fiir den Einsatz in der
Gebaudehille im opaken Bereich, beide Systeme bergen jedoch bezogen auf

Praxistauglichkeit und Dauerhaftigkeit Optimierungspotential.

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines alternativen
Vakuumdammelementes beschrieben, das auf den Vorteilen der beiden oben beschriebenen

Elemente basieren und sich von deren Nachteilen abheben soll. Neben der Betrachtung der
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Warmebrickeneffekte dieser Elemente wird im Rahmen der Arbeit auch die Dauerhaftigkeit

detailliert experimentell untersucht.

Nach einer anfanglichen Einfihrung in die Problematik und den Stand der Technik werden
im zweiten Kapitel der Arbeit der derzeitige Aufbau des VIGS und die damit einhergehenden
thermischen Eigenschaften beschrieben. Neben der Auswahl der einzelnen verwendeten
Materialien wird hier auch ein thermisch optimierter Randverbund aufgezeigt. Zwecks
Aufrechterhaltung eines hochwertigen Vakuums im Innern des Elementes wird eine
permeationsdichte Hulle fir das VIGS gefordert. Diese muss gerade im Randbereich auch
den hohen Anpressdricken infolge des Atmospharendrucks sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung standhalten. Der eingesetzte metallische Abstandhalter im
Randbereich wird vor dem Hintergrund seiner hohen Warmeleitfahigkeit in seinem
Querschnitt thermisch auf ein Optimum gebracht — der damit verbundene lineare
Warmedurchgangskoeffizient ist dennoch weiterhin um ein Vielfaches groRer verglichen mit
dem linearen Warmedurchgangskoeffizienten eines VIP-Fassadenpaneels in einer Pfosten-

Riegel-Konstruktion.

Des Weiteren wird der Evakuierungsflansch beschrieben, Gber den das VIGS anfanglich
evakuiert wird und im eingebauten Zustand bei Bedarf re-evakuiert werden kann. Der Deckel
des Flansches befindet sich hinter einer Kugel, die den eigentlichen Flansch verschlielt.
Durch das Abschrauben des Deckels und das Aufschrauben eines Evakuierungsstutzens,
kann das Element zwecks anfénglicher Evakuierung oder Re-Evakuierung im eingebauten
Zustand mit einer Vakuumpumpe verbunden werden. Zu diesem Zweck wird die Kugel tber
einen Magneten weggezogen und 6ffnet somit das VIGS — das Element kann evakuiert

werden.

Die folgenden Kapitel drei bis funf beziehen sich auf die Dauerhaftigkeit des VIGS. Zunachst
wird im dritten Kapitel die Grundlagen zur Dauerhaftigkeit eines Vakuumdammelementes
insbesondere eines VIGS betrachtet. Die drei wesentlichen Transportwege der Gase von der
Seite des Atmospharendrucks in den evakuierten Elementinnenraum werden definiert und
auf das VIGS projiziert. Zu unterscheiden sind hier der Stofftransport infolge von
Diskontinuitaten in den Kontaktflachen der einzelnen VIGS-Hillmaterialien, der Stofftransport
infolge von Permeation durch den Festkérper und das Ausgasverhalten der Materialien in
das Elementinnere. Wahrend das Ausgasverhalten bei entsprechender vorheriger Reinigung
bzw. Behandlung der Elementinnenoberflachen vernachlassigt werden kann, haben
Stofftransport durch Diskontinuitaten und Permeation teilweise einen wesentlichen Einfluss.
Gemessen werden kann dieser Einfluss mit Hilfe eines Heliumleckdetektors im Rahmen
einer integralen Prifung. Dazu wird das Element bzw. der Versuchskoérper einer

Heliumatmosphére ausgesetzt und evakuiert. Uber die Heliumatome, die durch
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Diskontinuitaten oder infolge von Permeation in das Elementinnere eindringen und dann mit

evakuiert werden, wird von dem Heliumdetektor eine Leckagerate ausgegeben.

Die integrale Prufung variiert in Abhangigkeit des zu untersuchenden Stofftransports. Der
Stofftransport durch Diskontinuitaten ist schon durch kurzzeitige Heliumbeaufschlagungen
der Elementhille messbar — die Saugleistung der Pumpe ist hier zumeist so stark, dass der
Detektor sehr schnell innerhalb einiger Sekunden einen Anstieg der Leckagerate anzeigt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen zur Leckagerate infolge von Diskontinuitaten in
den Kontaktflachen ,Stahl und Dichtring® und ,Glas und Dichtring“ in Abhangigkeit
unterschiedlicher Dichtringeigenschaften durchgefihrt. Die Dichtringe unterschieden sich
dabei in Art (Aflas® und Viton®), Dicke (4 mm, 6 mm und 8 mm) und Harte (Shore70,
Shore75, Shore80, Shore90). Bei der Untersuchung der Kontaktflache zum Glas wurde
gleichzeitig der Einfluss verschiedener Beschichtungen (Klarglas, Siebdruck,

Emaillebeschichtung) betrachtet.

In Zusammenhang mit der Permeation, missen die Heliumatome erst durch das Material
wandern, um in das Elementinnere zu gelangen. Dieser Vorgang dauert langer und die
Messkurve hat eine flachere Steigung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Versuchskorper
mehrere Stunden der Heliumatmosphare ausgesetzt, bis sich eine konstante Leckagerate
einstellte. Der Dichtring hat gegenuber den anderen VIGS-Hullmaterialien die schlechtesten
Permeationseigenschaften, weshalb nur dieser im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich der
Permeation in Abhangigkeit der oben bereits genannten Eigenschaften untersucht wird.
Zusatzlich wird hier der Einfluss der Nut, in die der Dichtring im VIGS eingebaut wird,

untersucht.
Insgesamt wurden bei diesen Untersuchungen die folgenden Feststellungen gemacht:

« Viton® zeigt gegeniiber Aflas® als Dichtringmaterial bezogen auf den Stofftransport durch
Diskontinuitdten und in Form von Permeation unterschiedliche Ergebnisse. Das
Leckageverhalten infolge von Diskontinuititen ist fiir Viton®-Ringe deutlich besser als fiir
Dichtringe aus Aflas®. Dahingegen ist das Leckageverhalten infolge der Permeation fiir
beide Materialien ahnlich, wobei die mittlere Leckagerate beider Materialien fir Viton®
geringer ist, weshalb dieses Material auch bevorzugt wird.

e Bezogen auf Leckageraten infolge von Diskontinuitdten und die Eigenschaften der
einzelnen Viton®-Ringe wurde festgestellt, dass ein zunehmender Ringdurchmesser mit
einer zunehmenden Streuung der Messergebnisse und gleichzeitig mit einer
zunehmenden mittleren Leckagerate verbunden ist. Gleichzeitig fihrt eine zunehmende
Ringharte ebenfalls zu einer zunehmenden Streuung der Leckagerate und damit zu einer

zunehmenden mittleren Leckagerate.
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e Bezogen auf Leckageraten infolge von Permeation und die Eigenschaften der einzelnen
Viton®-Ringe wurde festgestellt, dass ein zunehmender Ringdurchmesser mit einer
abnehmenden mittleren Leckagerate verbunden ist. Gleichzeitig fuhrt eine zunehmende
Ringharte ebenfalls zu einer abnehmenden mittleren Leckagerate.

e Bezogen auf beide Stofftransporte wurde festgestellt, dass sich die Viton®-Ringe mit den
Eigenschaftenkombinationen 8 mm und Shore80, 4 mm und Shore90 sowie 6 mm und
Shore90 nicht in das oben aufgezeigte Verhalten einpassen. Die Ringe verhalten sich im
Vergleich kontrovers.

e Bezogen auf Leckageraten infolge von Diskontinuitdten und Stahldeckschichten heben
sich die Kombinationen aus einem 4 mm dicken Viton®-Ring der Harte Shore75, einem
6 mm dicken Viton®-Ring der Harte Shore75 und einem 6 mm dicken Viton®-Ring der
Harte Shore80 von den Uubrigen Ringeigenschaften bzw. Beschichtungen ab. Die
Messergebnisse liegen dabei deutlich unter der geforderten Leckagerate — ohne
Berlcksichtigung der Permeation waren somit Dauerhaftigkeiten von mehr als 25 Jahren
mdglich.

e Bezogen auf Leckageraten infolge von Diskontinuitaten bei variierender Glasdeckschicht
heben sich die Kombinationen aus einem 6 mm dicken Viton®-Ring der Harte Shore75 mit
entweder einem Klarglas oder einem siebbedruckten Glas als Deckschichten von den
Ubrigen Ringeigenschaften bzw. Beschichtungen ab. Die Messergebnisse liegen dabei
deutlich unter der geforderten Leckagerate — ohne Berucksichtigung der Permeation
waren somit Dauerhaftigkeiten von mehr als 25 Jahren mdglich.

e Bezogen auf Leckageraten infolge von Permeation halten die hier betrachteten Dichtringe
die erforderliche Leckagerate flr eine 25-jahrige Dauerhaftigkeit von Dammstoffen nicht
ein.

o Durch das Einbringen des Dichtrings in eine Nut kann die Leckagerate infolge von
Permeation um 25% reduziert werden.

e Die Geometrie der Nut hat hier keinen wesentlichen Einfluss auf die Leckagerate infolge
von Permeation — wichtig ist, dass der Ring mehr als 2 mm aus der Nut heraus ragen
muss, damit bei Zusammenpressen des Rings nicht die Deckschichten des
Versuchskorpers bzw. die Deckschicht und der Stahlrahmen in Kontakt treten und damit

das Anpressen des Dichtrings verhindern.

Die Umrechnung der maligebenden Leckagerate infolge von Permeation auf die
Dauerhaftigkeit fuihrt zu einer Lebenserwartung des kleinformatigen VIGS von vier Jahren. In
Abhangigkeit der ElementgrolRe wachst die Dauerhaftigkeit bei einer Elementgrofe von
2,00 x 2,50 x 0,04 m auf zwolf Jahre.
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Die so ermittelte Dauerhaftigkeit fur das VIGS mit dem in dieser Arbeit dargestellten Aufbau
ist somit nicht praxistauglich. Die Elemente halten die geforderte Dauerhaftigkeit fur

Dammstoffe von 25 Jahren auch mit groRen Abmessungen nicht ein.

Um das VIGS praxistauglich zu gestalten, ist es folglich sinnvoll, weiterfUhrende
Untersuchungen zur Reduzierung der Permeation im Randbereich durchzuflhren. In diesem
Zusammenhang ist beispielsweise eine sekundare Dichtung im Randbereich zu untersuchen
— die in eine Demonstrationsfassade eingesetzten VIGS wurden zusatzlich mit einer
Butyldichtung Uber den gesamten Randbereich abgedichtet. Des Weiteren sollte eine

zweilagige Dichtreihe in der Nut untersucht werden.

Vor dem Hintergrund der druckabhingigen Dichteigenschaft des Vitons® ist zudem der
Einfluss des Anpressdrucks noch genauer zu untersuchen. Hier kann es gegebenenfalls
erforderlich werden, das VIGS ringsum in einem Rahmen einzuspannen. Gleichzeitig wirde
dadurch das Abheben der Deckschichten im Rand- und insbesondere im Eckbereich
reduziert. Diese Einspannung muss nicht metallisch sein, der Einsatz von Carbon ware hier
denkbar. Zudem wirde dieses Material den Randbereich des VIGS noch einmal abdecken

und den Stofftransport durch den Randverbund weiter reduzieren.

Erganzt werden sollten diese Ansatze durch den Einsatz eines Getters — wie von den VIP
bereits bekannt. Das Gettermaterial hat die Aufgabe, Molekiile aufzunehmen und zu binden,

so dass ein Druckanstieg im Elementinnern verhindert bzw. verzégert wird.
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