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BELUFTUNGSLOSUNGEN FUR EINE UNGETRUBTE SICHT

WIE SCHEINWERFER ZUVERLASSIG VOR KONDENSATION SOWIE EINDRINGENDEM SCHMUTZ UND

WASSER GESCHUTZT WERDEN

Ein Scheinwerfer muss tdglich wechselnden Umwelteinfliissen
widerstehen. Um dem Fahrer jederzeit eine klare Sicht zu er-
mdglichen und eine zuverldssige Funktion sicherzustellen,
muss er vor Staub, Schmutz, Ablagerungen und Kondensation
geschiitzt werden. Automobilherstellern und -zulieferern stehen
verschiedene Maglichkeiten zur Verfiigung, um Feuchtigkeit
aus dem Scheinwerfer zu entfernen. Druckausgleichslosungen
mit Beliiftungsmembran bieten eine Kombination aus Eintritts-
barriere gegen Schmutz und Wasser sowie ein optimales
Kondensationsverhalten.

DREI FEUCHTIGKEITSQUELLEN

Feuchtigkeit in Autoscheinwerfern riihrt von drei Hauptquellen
her, Abbildung 1: Die haufigste Ursache ist Desorption, die durch
Temperaturunterschiede ausgelost wird. Beim Abschalten der
Lichtquelle sinkt die Temperatur und der Kunststoff, aus dem der
Scheinwerfer besteht, saugt wie ein Schwamm Feuchtigkeit auf.
Beim Einschalten der Lichtquelle nimmt die Temperatur zu, was
diese ab- und eingelagerte Feuchtigkeit aus dem Material heraus-
l6st, Abbildung 2. Gleichzeitig steigt der Taupunkt an, was dazu
fiihren kann, dass sich an der kéltesten Stelle des Scheinwerfers
Kondensation bildet. Beim Abschalten der Lichtquelle sinkt die
Temperatur und der Kunststoff nimmt Feuchtigkeit auf. Auf diese
Weise entsteht circa 80 % der Feuchtigkeit im Scheinwerfer.

Die zweite Feuchtigkeitsquelle ist Permeation — ein Prozess, bei
dem Uber einen langeren Zeitraum kontinuierlich Wasserdampf
durch den Kunststoff von auBen ins Gehduseinnere diffundiert.

Die dritte Ursache fiir Feuchtigkeit ist die Beliiftungsoffnung,
durch die Feuchtigkeit nach innen und aufen gelangen kann.

Luftaustausch und Diffusion
durch die Beliiftungsoffnung
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Abbildung 1: Drei Ursachen fiir Feuchtigkeit in Fahrzeugleuchten
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Abbildung 2: Uber 50 % der Gesamtfeuchtigkeit, die desorbiert,
ist Oberflachenfeuchtigkeit

MESSUNG DER FEUCHTIGKEIT

Haufig wird die Feuchtigkeit im Scheinwerfer mit relativer Luft-
feuchtigkeit beschrieben. Viel zielfiihrender ist allerdings die
Angabe des Taupunkts, da er nicht von der vorherrschenden
Temperatur abhdngt. Dies wird in folgendem Beispiel deutlich,
in welchem die Korrelation zwischen Taupunkt und Tempera-

tur demonstriert wird: Gemessen wird die Feuchtigkeit unter
Laborbedingungen. Bei 22 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit
liegt der Taupunkt bei 11 °C, Abbildung 3.
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Abbildung 3: Die Wasserglas-Analogie demonstriert, wie Temperatur und
Luftfeuchtigkeit korrelieren

Fallt die Temperatur auf 15 °C, steigt die relative Luftfeuchtig-
keit auf 77 %. Der Taupunkt bleibt konstant. Bei 11 °C erreicht
die relative Luftfeuchtigkeit 100 %, sodass die Luft gesattigt ist
und keine weitere Feuchtigkeit mehr aufnehmen kann. Fallt die
Temperatur unterhalb des Taupunkts, entsteht Kondensat.
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DURCH KONVEKTION ODER DIFFUSION
FEUCHTIGKEIT NACH AUSSEN LEITEN

Um Feuchte zu entfernen und den Scheinwerfer zu beliiften, gibt
es grundsatzlich zwei Méglichkeiten: Konvektion und Diffusion.
Konvektion, eine offene oder Querbeliiftung, funktioniert mithilfe
von mindestens zwei Beliiftungsschldauchen, die Luft zirkulieren
und damit Feuchtigkeit nach auf3en fiihren. Die Ursache hiefiir
sind Druckdifferenzen, die bei Temperaturanstieg (z.B. bei
Einschalten des Scheinwerfers) oder bei Bewegung wahrend der
Fahrt entstehen. Diese Druckunterschiede erzeugen einen Luft-
strom, der feuchte Luft nach aulen transportiert, Abbildung 4.
Durch die untere Offnung wird die Umgebungsluft angesogen,
durch die obere stromt sie wieder aus. Der Nachteil einer solchen
offenen Belliftungslosung ist allerdings, dass mit der angesogenen
Luft Staub, Schmutzpartikel, Insekten etc. in den Scheinwerfer
eindringen. Zudem funktioniert Konvektion nur, wenn das Fahr-
zeug in Bewegung oder der Scheinwerfer eingeschaltet ist. Weiter-
hin besteht haufig die Problematik, dass aufgrund der Vielzahl an
Komponenten, die im Motorraum verbaut sind, ein Umstromen des
Scheinwerfers nicht mehr im bendotigten MaB moglich ist.

Szenario 1: Druckunterschied durch Temperaturwechsel °

Abbildung 4: Temperaturanstieg und Fahrzeugbewegung fiihren zur
Luftzirkulation im Scheinwerfer
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Eine effektivere Moglichkeit, Feuchtigkeit aus Scheinwerfern

zu entfernen, ist die Diffusion. Dieser physikalische Prozess
bewirkt, dass sich Wasserdampf aus Bereichen mit hoher in
Bereiche mit niedriger Konzentration bewegt. Dies erfolgt nach
dem Diffusionsgesetzv =-D*A* dc/dx, wobei v, die Diffu-
sionsgeschwindigkeit und D die Diffusionskonstante ist. Dies
bedeutet, um die Diffusionsgeschwindigkeit zu erh6hen, muss
entweder die Austauschflache A und/oder der Konzentrations-
gradient dc/dx erhoht werden. Hierbei beschreibt dc den Konzen-
trationsunterschied (dc = c1 - ¢2) und dx die Distanz zwischen
den Konzentrationen. Der Einfluss der Austauschflache A auf die
Diffusionsgeschwindigkeit wird in Abbildung 5 beschrieben.
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Abbildung 5: Je groBer die Diffusionsflache, desto hoher auch die
Diffusionsgeschwindigkeit

Zudem erhoht sich die Diffusionsgeschwindigkeit, wenn der
Konzentrationsgradient dc/dx moglichst hoch ist, Abbildung 6.
Dies geschieht, wenn zwischen dem Inneren und der Umgebung
des Scheinwerfers

e der Konzentrationsunterschied dc moglichst grof ist

e der Abstand dx méglichst gering ist.
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Abbildung 6: Die Diffusionsgeschwindigkeit wird hher mit steigendem
Konzentrationsgradient
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BELUFTUNGSKAPPE VERSUS
BELUFTUNGSMEMBRAN

Um Diffusion zu ermoglichen, gibt es zwei konstruktive Moglich-
keiten: Beliiftungskappen und Beliiftungsmembranen. Wie
Abbildung 7 zeigt, bietet eine Beliiftungsmembran, die einfach
auf das Scheinwerfergehduse aufgeklebt werden kann (Adhesive
Vent), ein besseres Kondensationsverhalten. Die Austausch-
flache A eines Adhesive Vents ist typischerweise gréfier als die
eines Kappenvents, was sich positiv auf die Diffusionsgeschwin-
digkeit auswirkt. Zudem hat ein Adhesive Vent durchschnittlich nur
eine Dicke von circa 0,3 mm, wahrend ein Kappenvent hdufig rund
20 mm lang ist. Der Abstand dx, den die feuchte Luft tiberwinden
muss, ist bei einem Kappenvent somit deutlich hdher und fiihrt

zu einem schlechteren Kondensationsverhalten. Des Weiteren
kénnen Staub, Schmutz und Ablagerungen den Beliiftungspfad im
Kappenvent verstopfen, was die Beliiftung zusatzlich behindert.

Schlechte Kommunikation nach auien

Abbildung 7: Eine Beluftungsmembran stellt fiir entweichende Luft den
kiirzesten Weg und den geringsten Widerstand dar

JE GROSSER DIE BELUFTUNGSFLACHE,
DESTO HOHER DIE DIFFUSIONSLEISTUNG

Die Leistungsfahigkeit von Beliiftungselementen in Bezug auf
Feuchtigkeitstransport kann am einfachsten mit dem soge-
nannten Moisture Vapor Transfer Rate (MVTR)-Test demonstriert
werden, Abbildung 8. Hierfiir wird ein Behdlter mit 100 ml
Wasser gefiillt, luftdicht verschlossen und mit einer Beliiftungs-
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l6sung versehen. Das Behaltnis wird unter Laborbedingungen
(22 °C, 50 % Luftfeuchtigkeit) tiber einen Zeitraum von zwei
Wochen jeden Tag gewogen, sodass die tdglich diffundierte
Wassermenge gemessen werden kann. Die Messung zeigt, dass
durch das GORE® Automotive Vent AVS 9 circa 550 mg Fliissig-
keit an einem Tag diffundieren kann. Das GORE® Automotive Vent
AVS 5, das aus demselben Material wie das AVS 9 besteht, trans-
portiert nur circa 125 mg Fluissigkeit pro Tag. Dies veranschau-
licht den Einfluss der Austauschflache A. Der Zusammenhang
zwischen Austauschfldche (AVS 9: 285 mm?/ AVS 5: 65 mm?) und
pro Tag transportierter Feuchtigkeit ist linear. Auch das kleinere
AVS 5 zeigt jedoch eine mehr als doppelt so hohe Wasserdampf-
Durchlassrate als Beliiftungsschldauche oder Beliiftungskappen.
Daher ist es gerade fiir kleinere Gehduse wie Heckleuchten oder
Nebelscheinwerfer besonders gut geeignet.
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Abbildung 8: Der MVTR-Test demonstriert die hervorragende Diffusions-
leistung der GORE® Automotive Vents

Sowohl die Diffusions- als auch die Schutzleistung zeichnen
GORE® Automotive Vents gegeniiber anderen Lésungen aus.
Beliiftungsschlauche nutzen Konvektion, womit zwar ein
effizientes Kondensationsverhalten wahrend der Fahrt ermog-
licht wird, aber der Scheinwerfer nicht vor Staub, Schmutz,
Ablagerungen und Wasser geschiitzt ist. Wahrend Beliiftungs-
kappen wirksam vor Verschmutzung schiitzen, bieten sie jedoch
nur begrenzte Diffusion, was zu einem schwachen Kondensa-
tionsverhalten fiihrt. Das Gore Beliiftungselement AVS 9 sorgt
fiir eine optimale Balance zwischen Schutz vor eindringenden
Partikeln und Fliissigkeiten sowie zuverldssigem, praxisbewahr-
tem Kondensationsverhalten.

Gore stellt Adhesive Vents aus expandiertem Polytetrafluor-
ethylen (ePTFE) her, Abbildung 9. Dieses Material zeichnet
sich durch seine duBBerst feinmaschigen Poren aus, die circa
20.000-mal kleiner sind als ein Wassertropfen und so ver-
hindern, dass selbst kleinste Tropfchen oder Schmutzpartikel
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bis 1,0 Mikrometer Grof3e eindringen konnen. Zudem ist ePTFE
extrem temperatur- und chemikalienbestandig. Aufgrund der
geringen Oberflaichenenergie verfligt ePTFE {iber ausgezeich-
nete hydrophobe und oleophobe (wasser- und 6labweisende)

Die GORE™ Membran
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Abbildung 9: Die mikropordse Struktur der ePTFE-Membran kann an die
Anforderungen verschiedener Anwendungen angepasst werden
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Eigenschaften — was besonders wichtig ist, da die Membran
unter der Motorhaube mit Olen, Schmierstoffen, Reinigungs-
mitteln und weiteren typischen Automotive-Fliissigkeiten in
Berlihrung kommt. Diese 6labweisende Beschaffenheit kann
allerdings nur durch eine weitere Veredelung der Membran
erzielt werden.

Durch diese Eigenschaften stellen Beliliftungselemente mit
einer ePTFE-Membran eine ideale Lésung dar, um Schein-
werfer gegen Schmutz zu schiitzen und eine optimale Belif-
tungsleistung tiber die Lebensdauer des Fahrzeugs hinweg
aufrechtzuerhalten. Mit Milliarden weltweit eingesetzten Vents
hat sich Gore als zuverldssiger Partner fiir innovative Beliif-
tungslosungen fiir die Automobilindustrie etabliert, auf den
zahlreiche namhafte Hersteller seit vielen Jahren vertrauen.
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DIESES PRODUKT EIGNET SICH NUR FUR DEN EINSATZ IN
INDUSTRIELLEN ANWENDUNGEN und ist nicht fiir die Herstellung,
Verarbeitung oder Verpackung von Lebensmitteln, Medikamenten,
Kosmetik- oder Medizinprodukten bestimmt.

Alle technischen Informationen und Hinweise beruhen auf den bisherigen Erfahrungen und/oder Testergebnissen von Gore.
Diese Informationen sind nach bestem Wissen erteilt, sie begriinden jedoch keine Haftung von Gore. Kunden werden gebeten,
die Brauchbarkeit und Verwendbarkeit in der jeweiligen Anwendung zu priifen, denn die Leistungsfahigkeit des Produkts kann
nur eingeschatzt werden, wenn alle Einsatzdaten verfiigbar sind. Die oben genannten Informationen kénnen sich andern und
sind daher nicht als Grundlage fiir Spezifikationen zu verwenden.
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