m EXTRUSION

Optimierungspotenzial.

Der Einfluss der thermischen Eigenschaften von
Fensterrahmen auf die Warmeisoliereigen-
schaften des gesamten Fensters kann beson-
ders bei kleinen Fenstern hoch sein. Selbst
Kunststoffrahmen bieten hier noch erhebliches

Optimierung. Die leichte Umgestaltung des
Profils und der Stahlverstarkung eines gegebe-
nen Fensterrahmens aus Polyvinylchlorid (PV()
kann das thermische und mechanische

Verhalten gleichzeitig deutlich verbessern.

Ein Kunststofffenster
zeigt Profil

hohere Energieeffizienz von den
eingesetzten Baustoffen und stellt
damit auch die Fensterhersteller vor die
Herausforderung, ihre Produkte stindig
zu optimieren. Grofite Anstrengungen
wurden zur Verbesserung der thermischen
Eigenschaften der Glassysteme unter-
nommen, Ergebnisse sind beispielsweise
emissionsvermindernde Metallbeschich-
tungen oder Doppelglassysteme mit Edel-
gasfiillungen. Der Einfluss der thermi-
schen Eigenschaften von Fensterrahmen
auf die Wirmeisoliereigenschaften des ge-
samten Fensters sollte dabei jedoch nicht
unterschitzt werden. Insbesondere bei
kleinen Fenstern kann der Flichenanteil
des Fensterrahmens bis zu 50 % anneh-
men. Kunststoffe sind als Material fiir
Fensterrahmen sehr gut geeignet, denn sie
dimmen die Wiarme hervorragend und
sind kostengtinstig zu Mehrkammerpro-
filen extrudierbar. Dennoch weisen auch
sie beziiglich der thermischen Eigenschaf-
ten noch ein deutliches Verbesserungspo-
tenzial auf.
Im Vergleich zu den klassischen Kon-
struktionswerkstoffen Holz und Alumini-

D ie Bauwirtschaft fordert eine immer

um zeigen Kunststoffe sehr viel geringere
Steifigkeiten. Mit Hilfe von Verstarkungs-
blechen lasst sich die Steifigkeit zwar ver-
bessern, die Bleche bringen jedoch einen
unangenehmen Nebeneffekt mit sich: Sie
leiten die Warme. Meist sind die Blech-
verstirkungen sogar so konstruiert, dass
sie iiber einen Grofiteil des Fensterprofil-
querschnitts wie eine Warmebriicke wir-
ken. Diese Verstarkungskonstruktion birgt
daher das grofite Optimierungspotenzial
hinsichtlich der thermischen Eigenschaf-
ten von Rahmenkonstruktionen aus
Kunststoff.

Wie Warmeenergie
iibertragen wird

Die Mechanismen, die bei der Ubertra-
gung von Wirmeenergie bei Fensterrah-
men eine Rolle spielen, lassen sich prinzi-
piell in Wirmeleitung, Konvektion und
Strahlung einteilen.

Der Begriff Wirmeleitung bezeichnet
den Energietransport infolge atomarer
und molekularer Wechselwirkungen un-
ter dem Einfluss einer ungleichformigen
Temperaturverteilung. Im Allgemeinen

sind Kunststoffe sowohl schlechte elektri-
sche als auch schlechte Wirmeleiter, da sie
praktisch keine freien Elektronen fiir die
Leitungsmechanismen zur Verfiigung ha-
ben, wie es bei Metallen und unter be-
stimmten Bedingungen bei Halbleitern
der Fall ist. Die Wirmeleitfihigkeit von
Kunststoffen liegt durchschnittlich zwi-
schen 0,15 und 0,5 W/mK.

Konvektion ist die Wiarmetibertragung
durch Stofftransport. Im Gegensatz zur er-
zwungenen Konvektion entsteht die freie
Konvektion und damit die Bewegung des
Fluids durch Dichteunterschiede aufgrund
von Temperaturunterschieden.

Wihrend fiir die Wiarmeiibertragung
durch Wiarmeleitung und Konvektion stets
Materie erforderlich ist, erfolgt der War-
meenergietransfer bei der Strahlung tiber
elektromagnetische Wellen. Der Emissi-
onsgrad von Kunststoffen liegt im Allge-
meinen bei ungefihr 0,9. Eine der Ursa-
chen fiir diesen sehr hohen Wert ist die ge-
ringe Kristallinitit von Kunststoffen. Zum
anderen zeigen Kunststoffe das Phinomen
der Tiefenstrahlung. Das bedeutet, dass
nicht nur die Oberfliche an der Abstrah-
lung beteiligt ist, sondern zusitzlich auch
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Bild 1. Der urspriingliche Internorm-Fenster-
rahmen: Isothermen iiber dem Querschnitt des
PVC-Profils

die Molekiile knapp unter der Oberfliche
Strahlungsenergie emittieren. Der Fiill-
stoff Kreide, der dem Konstruktionswerk-
stoff PVC beigemengt wird, um Kosten zu
reduzieren, trigt unter anderem auch zur
Reduzierung der Tiefenstrahlung bei.

Verbesserungspotenziale

Um die thermischen und mechanischen
Eigenschaften eines Fensterrahmens aus
Kunststoff mit einer herkémmlichen
Stahlverstirkung innerhalb des Kunst-
stoffprofils zu optimieren, ist es sinnvoll,
die Luftkammern des Kunststoffprofils
geometrisch zu verdndern. Ziel ist, eine op-
timale Wiarmedammung bei moglichst ge-
ringer Kammeranzahl zu erreichen. Bei
der Wahl der Kammerbreite sind konvek-
tive Kriterien und die Warmetibertragung
durch Strahlung zu beriicksichtigen: Um
eine Konvektion in den Kammern zu un-
terbinden, darf die Kammerbreite 8 mm
nicht iiberschreiten. Der Strahlungsanteil,
der maf3geblich zur Wirmeiibertragung
beitrdgt, nimmt annihernd linear mit der
Kammerbreite zu. Es gilt daher, eine mi-
nimale Kammerbreite anzustreben.
Neben der Anzahl der Kammern spielt
auch die Kammerform eine Rolle. Sie soll
fiir einen verringerten Strahlungsanteil
sorgen. Die Trennwinde der Kammern
miissen auflerdem eine geringere Wirme-
leitung aufweisen. Sie kann reduziert wer-
den, wenn die Kammerwinde innerhalb
des Kunststoffprofils auf isothermen Li-
nien liegen. Auf diese Weise ist der Tem-
peraturausgleich quer zur Isolationsrich-
tung geringer, was sich positiv auf die Wir-
meddmmung auswirkt. Eine Anderung
der Kammerform beeinflusst aber auch die
Einstrahlzahl der Kammer. Die Einstrahl-
zahl beschreibt den Anteil der Strahlung,
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Bild 2. Warmefluss iiber dem Querschnitt des
urspriinglichen Fensterrahmen-Profils

die von der einen Kammerseite ausgeht
und die andere Kammerseite erreichen
kann.

Ausgangspunkt fiir die Optimierungen
war eine vorgegebene Fensterrahmen-
Geometrie. Bild 1 zeigt die isothermen Li-
nien und Bild 2 den Wirmefluss iiber den
Querschnitt eines Fensterprofils der In-
ternorm International, Traun/Osterreich.
Die Schwachstellen dieser Konstruktion
sind deutlich zu sehen: Der grofite Wiir-
mefluss innerhalb des Fensterstocks findet
in den Querstegen und in der unteren Be-
grenzung des Fliigelstocks statt. Schrige
Querstege und eine serpentinenformige
untere Begrenzung konnten die Wirme-
iibertragung in diesen Bereichen verrin-
gern. So liefSe sich der Wirmeleitungsweg
verldngern. Im Steg an der Auflenseite, der
zur Abfiihrung von Kondenswasser schrig
ausgefiihrt ist, zeigt sich ein deutlich ge-
ringerer Wirmefluss. Weitere Verbesse-
rungen sollten durch eine verinderte Geo-

Bild 4. Isothermen iiber den Querschnitt
des Profils mit urspriinglichem Stahlprofil

Bild 3: Ergebnis der Optimierungen: Isothermen
iiber dem Querschnitt des PVC-Profils

metrie der auflenseitig liegenden Kam-
mern zu erzielen sein

Im Bereich zwischen Fensterstock und
-fliigel ist ein sehr hoher Warmefluss er-
kennbar. Er ist auf die erhthte Wirmeein-
bringung in den Ecken und die nicht opti-
mal ausgefiihrten Zwischenkammern zwi-
schen Stock und Fliigel zurtickzufiihren.
Beim Fensterfliigel sind wiederum die
Querstege und die grofle Kammer, in der
die Stahlverstirkung untergebracht ist, fiir
die Wirmeiibertragung ausschlaggebend.

Der optimierte Rahmen

Basierend auf der rechnerischen Schwach-
stellenanalyse des Kunststoffprofils ldsst
sich ein verbesserter Fensterrahmen ent-
werfen. Dabei gilt es, auch fenster-
technische Kriterien zu berticksichtigen
und so einen akzeptablen Kompromiss
zwischen optimaler Wirmedimmung
und geforderter Stabilitit zu finden.

Bild 5. Die optimierte Variante: Isothermen iiber
den Querschnitt des Profils mit optimiertem
Stahlprofil
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Im ersten Schritt wurde das aus PVC be-
stehende Rahmenprofil ohne Berticksich-
tigung der Stahlverstirkung hinsichtlich
der thermischen Eigenschaften optimiert.
Kammergroflen und -geometrien wurden
so verdndert, dass sie die bestmogliche
Isolationswirkung erreichen. Siamtliche
Querstege sind nun schrig ausgefiihrt, der
Fliigel erhielt eine zusitzliche Kammer, die
Kammern der Stahlverstirkung wurden
etwas verkleinert und alle Kammern zu ei-
nem Minimum an Konvektion optimiert.
Die Problematik zwischen Stock und Flii-
gel bleibt so aber bestehen. Um jegliche
Wirmeleitung in Richtung der Stege zu
unterbinden, miissen noch alle senkrech-
ten Stege von der dufleren Kontur getrennt
und so ausgefiihrt werden, dass sie sich auf
isothermen Linien im Kunststoffprofil be-
finden. Die resultierende Form der Stege
fithrt auBerdem zu einer geringeren Wiir-
meiibertragung durch Strahlung, erklir-
bar durch die Verinderung der Einstrahl-
zahl der Kammern. Bild 3 illustriert die
veranderten Verhiltnisse, die insgesamt ei-
ne Verbesserung der thermischen Eigen-
schaften von ca. 12 % bedeuten.

Optimierte Stahlverstarkung

Der nichste Schritt galt der thermischen
und mechanischen Auslegung der Stahl-
verstirkung. Die erzielbare thermische
Verbesserung der Stahlverstirkung von
6 % beruht dabei nicht nur auf der Ver-
lingerung des Warmetibertragungsweges,
sondern auch auf der Unterteilung der
groflen Kammern durch das Stahlprofil.
Die dadurch giinstigeren Strahlungsver-
hiltnisse sorgen fiir verbesserte Isolier-
eigenschaften der Kammer. Bild 4 und 5

stellen die Isothermen tiber dem Profil-
querschnitt vor und nach der Optimie-
rung gegeniiber.

Der thermische Vergleich verschiedener
optimierter Profile in einem 7-Kammer-
system zeigt, dass insgesamt eine Absen-
kung des U-Faktors, ein Maf fur die ther-
mischen Eigenschaften, bis zu 18 % mog-
lich ist. Allerdings liegen den Berechnun-
gen angenommene Emissionsgrade des
Stahlblechs von 0,2 zu Grunde. In der Pra-
xis kann dieser Wert jedoch meist nicht er-
zielt werden, die thermische Verbesserung
fallt daher etwas geringer aus.

Mechanische Vergleiche zeigen zudem,
dass mit den Verdnderungen an der Stahl-
verstarkung auch eine signifikant erhhte
Biegesteifigkeit um die Y-Achse in der
Groflenordnung von 40 bis 80 % zu errei-
chen ist (Bild 6). Auch die Biegesteifigkeit
um die X-Achse ist gesteigert. Der Anteil
der Stahlverstirkung an der Torsionsstei-
figkeit — von eher untergeordneter Bedeu-
tung — ist nach der Optimierung kaum
verbessert.

Das Erfolgsprofil

Somit ergibt sich eine klare Linie zur Ver-
besserung des thermischen und mechani-
schen Verhaltens eines gegebenen Fens-
terprofils. Durch geringfiigige Anderung
des PVC-Profils und eine Umgestaltung
der Stahlverstarkung kann eine thermische
Verbesserung von bis zu 18 % erzielt wer-
den. In dem optimierten Fensterprofil sind
die horizontalen Stege so ausgelegt, dass
keine Konvektion innerhalb der Kammern
auftritt. Auf waagerechte Stege wurde weit-
gehend verzichtet. Die Stege sind schrig
angeordnet, um den Warmefluss zu redu-

zieren. Auf das Verstarkungseisen im Flii-
gel kann bei durchschnittlichen Fenster-
groflen durch eine Direktverklebung des
Isolierglases mit dem Flugelprofil verzich-
tet werden. Das Verstirkungsprofil im
Rahmen wurde von den Zwischenstegen
abgeriickt, um noch eine zusitzliche Kam-
mer zu erhalten. m
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Seminare zum Thema

Grundlagen und Praxis der Extrusion —
Extruder und Extrusionswerkzeuge als
Basis fiir hochwertige Produkte

Neben den notwendigen Grundlagen sollen
die Praxis und die taglichen Probleme in der
Extrusion einen breiten Raum einnehmen.
Leitung: Dr. Ulrich Berghaus
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