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Kriterien beim Kunststoff-Fensterbau

Mechanische und thermische Eigen-
schaften von Fensterprofilen aus PVC-U

Brigitte Knoll und Florian Sewald

Der vorliegende Beitrag war die Grundlage eines Workshops
bei den Rosenheimer Fenstertagen 1997.

PVC ist kerbempfindlich, was bei der
spanabhebenden Bearbeitung zu
beriicksichtigen ist. Deshalb ist beson-
deres Augenmerk auf geeignete
Schneid-, Bohr- und Frasewerkzeuge
zu legen.

Um die Kerbempfindlichkeit zu re-
duzieren, werden PVC-Fensterprofil-
werkstoffe schlagz&h modifiziert in
Form von polymeren Zusatzen, die im
PVC als ,Puffer wirken. Es handelt
sich im wesentlichen um Polybutyl-
acrylate (ACR) oder chloriertes Poly-
ethylen (CPE), welche die Witterungs-
bestandigkeit nicht negativ beeinflus-
sen und einen hohen Wirkungsgrad
haben. Durch hdhere Zugaben wird
die Kerbschlagzéhigkeit nur noch un-
wesentlich erhoéht bei gleichzeitiger
Reduktion der Warmeformbestandig-
keit und Zunahme der Neigung zum
,Kriechen“,

Zusétze feinteiliger Kreide erhdhen
den E-Modul sowie die Warmestand-
und Druckfestigkeit und reduzieren
wiederum das ,,Kriechen* von PVC-
Produkten. Gleichzeitig wird durch
geringeres Quellverhalten der Schmel-
ze der Schrumpf reduziert und die
Oberflache von Extrudaten (Profilen)
verbessert. Hohere Kreidemengen wir-
ken sich auf das Schweil3verhalten so-
wie auf die Witterungs- und Chemi-
kalienbestandigkeit aus.

Verbinden von Fensterprofilen
aus PVC-U

Einer der wesentlichen Vorteile von
Kunststoff-Fenstern ist die geschweil3-
te und somit dichte Eckverbindung.
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Stark beeinflulst wird die Schweil3-
nahtfestigkeit durch den Zustand der
Fugeflachen. Metallpartikel, Fett und
vor allem Schutzfolienreste wirken
als ,,Trennmittel” und reduzieren die
Festigkeit aufgrund gestorter Ver-
schweillung. Deshalb sollte das Zu-
schneiden der Metallverstarkungen
und der Kunststoffprofile in getrenn-
ten R&umen erfolgen. Vom Einsatz
geOlter/gefetteter Stahle ist abzuraten,
besser geeignet sind verzinkte. Ein
glatter Schnitt der Schutzfolie ist Vor-
aussetzung fir das ,,Wegschrumpfen*
der Folie beim Schweif3vorgang. Die
Schutzfolien sind aus Polyethylen
und in Form von Spanen oder Fetzen
im Flgebereich unvertraglich mit
PVC, was zu Kerben/Haarrissen in der
SchweiRnaht fuhrt.

Bei niedriger Temperatur der Profile
< + 15°C und durch scharfe Kerben,
z. B. hervorgerufen beim Verputzen
der Schweilnaht, reduziert sich die
Eckenfestigkeit deutlich.
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Bild 1: Abhangigkeit der Eckfestigkeit
vom Winkel zwischen Schweil3spiegel und
Gehrung

Liegt nach dem Gehrungsschnitt die
Winkelabweichung > 1° so reduziert
sich die SchweiRnahtfestigkeit dra-
stisch (Bild 1).

Ein weiterer wesentlicher Faktor ist
die Anschmelzzeit beim Schweillvor-
gang. Wenn die PVC-Masse zu wenig
Zeit zum ,FlieBen* hat, geht dies
ebenfalls auf Kosten der Festigkeit
der Naht, was durch Erhéhung der
Schweiltemperatur nicht ausgeglichen
werden kann (Bild 2 und 3).
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Bild2:  Abhangigkeit der Eckfestigkeit
von der Anwarmzeit

Eckenrisse im Fensterbau entstehen
beim Einschlagen der Glashalteleisten.
Letztere werden gerne etwas groRer
geschnitten, damit sie gut ,sitzen®.
Aus Kleinen Kerben im Inneneck der
Flugelrahmen werden durch Druck der
Glashalteleistenspitze Eckenrisse. Bei
mangelhafter Schweilung geht der
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Bild 3:

RiR weitgehend durch die Schweil3-
naht. Ist gut geschweil3t, wird sich der
Rif3 von der Kerbe ausgehend im Pro-
fil auBerhalb der SchweiRnaht fortset-
zen.

Eckenrisse wahrend der Montage
entstehen vorwiegend an den Rah-
menprofilen. Durch heftiges Aufsetzen
der Fenster beim Entladen wird — be-
dingt durch das hohe Gewicht — eine
dynamische Kraft eingeleitet, die zur
Rifbildung fuhrt.

Auf einen haufig anzutreffenden
Montagefehler sei hier hingewiesen.
Bei Koppelung von Fenstern werden
diese zusammengeschoben und ver-
schraubt. Das Zusammenschieben wird
durch hohe Reibungskrafte auf dem
Sattelprofil (Kompriband, Dichtungen)
behindert. Um zu einer Verbindung
im Koppelungsbereich zu kommen,
werden Fenster mit Schraubzwingen
an den Schraubstellen zusammenge-
zogen. Dabei verformen sich die auf-
rechten Profile erheblich und werden
unter Spannung gesetzt. Diesen Span-
nungen kdnnen die Profile im Eckbe-
reich auf Dauer nicht standhalten. Es
kommt zu RiRbildungen.
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Eckfestigkeit in Abhangigkeit von der Schweil3temperatur

An eingebauten Fenstern kénnen
Risse im Rahmen durch Blendenprofi-
le verdeckt werden.

Eine Sanierungsmdoglichkeit bei
Eckrissen auf der Innenseite bei fest-
verglasten Blendrahmen ist ein Injek-
tionsverfahren. Uber Bohrungen im
Bereich der Gehrung wird Zwei-Kom-
ponenten-Epoxidharz mit einer Spritz-
kartusche in die Vorkammer auf einer
Léange von ca. 100 mm eingespritzt.

verschraubt

hier Profile mit Schraubzwinge
zusammengezogen und

Fenster

Bei Rissen im Flugelbereich sollte
grundsétzlich unter Verwendung von
Glas und Beschlage der Flugelrahmen
neu gefertigt werden. Von einem
LVverputzen“ der Risse mit Dichtungs-
massen ist abzuraten, da sich nach
kurzer Zeit der RiRR in der Putzmasse
fortsetzt.

LKriech“-Verhalten

Kunststoffe ,,kriechen®, d. h. sie ver-
formen sich unter Belastung zuneh-
mend. Um diesem Verhalten entgegen
zu wirken, werden Fensterprofile aus
schlagzdh modifiziertem PVC mit
Stahl-Einschieblingen ,,verstarkt®.

Kritisch betrachtet werden muf3
auch das Einbringen von sogenannten
Klemmschlief3teilen, die nicht im Stahl
verschraubt sind. Durch ihre Klemm-
wirkung Uben sie einen standigen
Druck auf den Kunststoff aus. Uber
langere Zeit kann dies zum Ausbeulen
der Haltestege und somit zur Locke-
rung des SchlieBteils fihren. Mit
UbergrofRen SchlieBteilen platzen beim
Einschlagen die Haltestege weg.

Der physikalisch bedingten Eigen-
schaft des Kriechverhaltens wirkt auch
der Trend zum Verschrauben nur
noch durch die Kunststoffwénde ent-
gegen. Ganz davon abgesehen, daf}
die notwendigen Krafte zum Heraus-

Bild 4. Einbau-
situation von
Kunststoff-Fenster
mit Darstellung der
Ursachen fur Ver-
formung und RiR3-
bildung

Verformung der Profile
und offene Fugen

RIR durch Profil als Folge
2zu grol8er Spannungen

Gleiten des Rahmens
auf Sockel verhindert

Warmebriicke (Gefahr
der Tauwasserbildung
auf der Raumsaite)
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ziehen bzw. -reilen der Schrauben
niedriger liegen, kénnen sich die
Schrauben, vor allem nur durch eine
Kunststoffwand gefiihrt, unter Bela-
stung wieder lockern und mussen
dann nachgezogen werden.

Verstarken

Bild 5 zeigt, welche Belastungen auf
ein Kunststoff-Fenster einwirken. Die-
sen Belastungen mul seitens der Kon-
struktion entgegengewirkt werden.
Jeder Werkstoff biegt sich bei ent-
sprechender Belastung in Abhéngig-
keit der Stutzweite | und der Biege-
steifigkeit (E x I) des Profils durch. Die
Elastizitdtsmodule der verschiedenen
Fensterwerkstoffe sind nachfolgend

aufgezeigt:

Stahl: 210 000 (N/mm?)
Alu: 70 000 (N/mm2)
Holz: 10 000 (N/mm?2)
PVC: 2 500 (N/mm2)

Je groRer der Wert des E-Moduls,
um so kleiner ist die Durchbiegung
bei gleicher Profilgeometrie und den
gleichen Versuchsbedingungen.

Wegen des relativ niedrigen E-Mo-
duls des Kunststoffes PVC werden
Kunststoffensterprofile mit Metall-
Einschieblingen verstérkt, wobei der
E-Modul des Kunststoffes praktisch
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Bild5: Auf ein
Kunststoff-Fenster
einwirkende
Belastungen

N\
G horizontale Verkehrslast

e

vertikale Verkehrslast

fur Berechnungen zu vernachlassigen
und der E-Modul des verwendeten
Metalls ausschlaggebend ist.

PVC mit Stahl bzw. PVC mit Alu-
minium verstarkt sind die idealen
Materialkombinationen flr die stati-
schen Anforderungen im Fensterbau.

Das Flachentragheitsmoment gibt
die geometrische Verteilung der Masse
in bezug auf die statische Achse an:

Krafteinwirkung

Krafteinwirkung

Die Bilder 7 und 8 zeigen die Durch-
biegung bei zu schwach ausgelegten
Verstarkungsprofilen. Eine ausreichen-
de Lastabtragung ist nicht gegeben.

Die Statik der Kunststoff-Fenster
kann sich nicht ausschlieRlich auf die
Betrachtung des Verhaltens der ein-
zelnen Stabe beschranken, sondern
muf auch das Verhalten des Rahmens
und die Ableitung der Kréafte in die
Umgebung mit einbeziehen.

Hauptséchlich bei dunkelfarbigen Pro-
filen ist u. a. die Warmeaufnahme flr
die Festigkeit entscheidend. Der Ther-
moplast PVC hat einen Vicaterwei-
chungspunkt zwischen 75 °C bis 82 °C.

Bei farbigen Profilen werden Ober-
flachentemperaturen von etwa 60 °C
erreicht. Damit diese Warmeaufnahme
keine Deformierungen (Ausbeulen der
Profile, Spannungen) anrichtet, wer-
den die Vorkammern beliftet. Dies ist
bei den heutigen Mehrkammersyste-
men ohne groRen Aufwand durch
Luftungsbohrungen mdéglich, wodurch
sich die Temperatur in der Hauptkam-
mer nicht wesentlich tber die Raum-
temperatur erhoht.

Befestigung von Beschlagteilen

Die statischen Krafte, die an einem
Fenster auftreten,
kdnnen aus ein-
fachen mechani-
schen Betrachtun-
gen abgeleitet
werden. Zunachst
sollen die Krafte

statische Achse -X-}---———- A1 T—

bei gedffnetem
Flugel betrachtet
werden, da sich

Je groRer der Abstand der Massen
zur statischen Achse, um so hoher ist
die Stabilitat des Profils.

Die Biegesteifigkeit ist das MaR fir
das Verhalten eines Profils gegentiber
Durchbiegung als Folge von mechani-
schen Belastungen, z. B. Wind, Druck,
Sog. Eigengewicht etc. Je hoher der
Wert fur die Biegefestigkeit, um so
geringer ist die Durchbiegung.

bei geschlossenem
Flugel je nach
Konstruktion des
Beschlages die
auftretenden Kréfte auf die Schliel3-
bleche verteilen kdénnen und deshalb
nicht nur Uber die bandseitigen Be-
schlége abgetragen werden. Zur Beur-
teilung von Langzeitbelastungen mus-
sen auch die bei geschlossenem oder
gekippten Flugel auftretenden Kréafte
naher betrachtet werden. Bild 10 ver-
anschaulicht die Kréafte bei einem um
90° gedffneten Fligel mit dem Ge-

E .

Nmm? N/mm?

Biegesteifigkeit = Elastititdtsmodul ¢ Flachentragheitsmoment

Ix
mm*
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Fenster

Bild 6: Durch- Die wichtigsten Einfliisse sind:
biegung bei Langzeitbelastung,

gleicher Last F Alterung,

1 Materialfehler,

Verschleil3,

21 Bearbeitungseinfliisse.

Da diese Einflusse nicht direkt auf

das gesamte Fenster Ubertragbar sind,
wird ein technisch sinnvoller Last-
erhohungsfaktor fir die Tragfahigkeit

84 des gesamten Fensters unter dem
Wert von y =5 liegen.

\ /7
\ PVC
\ 7/
. N ‘/
/s
Y N - P 7’
Staht: 1mm " Holz  21mm
Alu: 3mm PVC: 84mm

wicht G und der Abmessung b x h.
Das Scherenlager kann im allgemei-
nen nur waagerecht verlaufende
Kraftkomponenten aufnehmen. Die
Kraft F; entsteht durch das von der
Eigenlast ausgetibte Moment und ist
gleich der im unteren Ecklager wir-
kenden Druckkraft Fp. Die im unteren
Ecklager wirkende Scherkraft Fg ist
gleich der Eigenlast G (entspricht dem
Flugelgewicht).

Damit lassen sich die auftretenden
Krafte berechnen. Einige Werte fur
typische Fliigelabmessungen und Ge-
wichte sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Nach den Problemen in der Vergan-
genheit wurde in den neuen Gute-
und Prufbestimmungen RAL-RG
607/3-02 deutlich zwischen Belastun-
gen bei

Gebrauchsbeanspruchung und

Bruchbelastung
unterschieden, wobei die Bruchlast
gleich der 5fachen Eigenlast gewéhlt
wurde. Mit dem damit festgelegten
Lasterhdhungsfaktor (Sicherheitsbei-
wert) von y =5 werden alle min-dern-
den Einflisse auf die Tragfahigkeit
der Beschlage bertcksichtigt.

Bild 8:  Durchbiegung von Flugelprofilen
einer zweifliigeligen Stulptur mit ver-
schraubten und nicht verschraubten
schwachen Verstérkungsprofilen in
Abhéangigkeit von der Temperatur nach
dem Entriegeln des Gangfliigels
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Bild 7:  Durchbiegung des Stulpbereiches
mit verschraubten und nicht verschraub-
ten schwachen Verstarkungsprofilen in
Abhéngigkeit vom Druck
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—e— verschraubte Verstarkungsprofile schiiefiseitig
—8— pnicht verschraubte Verstdrkungsprofile bandseitig
—&— nicht verschraubte Verstérkungsprofile schilie3seitig
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Bild 9: Temperaturverlauf an Kunststoffprofiloberflachen bei einer maximalen Luft-
temperatur von 36 °C

Bild 10:  Wirk-
same Krafte bei
einem um 90°
getffneten Fliigel

Y

FD/ = /Fz/
/Fs/ = /b/
Fi/ =bm G//2

Fp  Druckkraft auf Ecklager;
Fs  Scherkraft auf Ecklager;
Fz  Zugkraft auf Scherenlager;
G Eigenlast

je 1 Schraube im
PVC und Stahl

3 Schrauben im Stahi

Bild 11:
eine PVC-Wand
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Dynamische Belastungen an Fen-
stern treten bei dessen Bedienung auf,
wobei auch unsachgemafRe Bedienung
mit in Betracht gezogen werden muf3.
Im Rahmen der Gute- und Prufbe-
stimmungen RAL-RG 607/3-02 fir
Beschlage werden der Falzhindernis-
und der Leistungstest zur Simulation
von extremen Belastungen durch un-
sachgemale Bedienung durchgefihrt.

Brigitte Knoll ist Mitarbeiterin der
Gebruder Kdmmerling Kunststoff-
werke GmbH in Pirmasens. Dipl.-Ing.
(FH) Florian Sewald arbeitet fir das
Institut fir Fenstertechnik in Rosen-
heim.

Fur die Verschraubung der Ecklager
durch die Flugeluberschlage sind letz-
tere entweder mit Nocken gestaltet
oder mit einem zusétzlichen Innensteg
versehen, damit mehr Kunststoffmasse
in die Gewindeflanken der Schrauben
eingreift.

In den Bildern 11 und 12 sind die
Ergebnisse einer Prifserie ,,Schrauben-
ausreiBversuche* in Abhangigkeit von
der Anzahl der PVC-Wénde mit und
ohne Stahlverstarkung dargestellt.

Bei den in den Bildern 11 und 12
angegebenen Werten handelt es sich
um Auszugswerte. FUr die Bewertung
der zulassigen Beanspruchung muf}
das Langzeitverhalten und die Alte-
rung mit bertcksichtigt werden.

1 Schraube im PVC |

3 Schrauben im PVC |

2 4 6 8 10 12
Auszugskraft in kN

SchraubenausreiRversuche in Rahmenprofilen durch
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bxhinmm | GinN | Fz=IFd inN |5/F]=5IFl inN| FsinN | 5FsinN
1300 x 1200 600 325 1625 600 3000
1300 x 1200 1300 704 3520 1300 6500
1550 x 1400 1400 775 3875 1400 7000
1550x 1400 | 2000 1107 5535 2000 10000

Tabelle 1.  Typische Krafte auf die Lager bei um 90° gedffnetem Fliigel und die daraus
durch 5fache Lastererhhung abgeleiteten Bruchkrafte

1 Schraube in PVC

3 Schrauben in PVC

je 1 Schraube in
PVC und Stahl

3 Schrauben im Stahi
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8 10
Auszugskraft in kN

12

Bild 12: Schrauben-
ausreiltversuche in
Rahmenprofile
durch zwei PVC-
Wande

Fenster

(Der Sicherheitsbeiwert y =5 be-
inhaltet die Dauerstandfestigkeit,
Materialunsicherheiten, verschiedene
Lastkombinationen etc.) O
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