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OPTIMIERUNG DER LEISTUNG UND LANGLEBIGKEIT VON OUTDOOR-ELEKTRONIK:

FELDSTUDIE BEWEIST LANGZEITSCHUTZ
DURCH GORE® PROTECTIVE VENTS

Von Georg Hofer und Timo Seybel

Damit elektronische Gerate im Freien zuverldssig
funktionieren, ist eine intakte Gehduseabdichtung von
entscheidender Bedeutung. Durch Temperaturschwan-
kungen hervorgerufene Druckunterschiede kénnen
genau diese Dichtungen beschddigen, was zu Bescha-
digungen und Ausfdllen der empfindlichen Elektronik
fuhren kann.

Eine zuverldassige BelUftung des Gehduses durch

GORE® Protective Vents sorgt fir einen raschen Druck-
ausgleich, minimiert potenzielle Druckspitzen und tragt
damit zur Erh6éhung der Lebensdauer bei. Gleichzeitig
schiitzt die patentierte Membrantechnologie verldss-
lich vor Wasser, Staub, Salzpartikeln sowie anderen
Flissigkeiten und hilft, Kondensation im Inneren des
Gehduses zu reduzieren oder zu eliminieren.

Zusatzlich zu Laborversuchen fihrt Gore regelmadfige
Feldversuche durch, um durch Witterung und UV-Ein-
strahlung eine realistische Materialalterung zu erreichen.
Diese Tests haben ein gemeinsames Ziel: Sie sollen
zeigen, dass GORE® Protective Vents das Gehduse
dauerhaft und zuverldssig vor Schmutz und Wasser-
eintritt schitzen und keine Leistungsverluste auf-
treten.

In diesem Whitepaper fassen wir die Ergebnisse unse-
rer aktuellen Studie aus dem Jahr 2024 zusammen, die
seit mittlerweile 8 Jahren ununterbrochen auf dem
Betriebsgelande von Gore in Putzbrunn stdlich von
Munchen durchgefuhrt wird.

Abb. 1: Standort der Studie
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Konzept der aktuellen Studie

Vierzehn identische Elektronikgehduse aus Aluminium
mit Neopren-Dichtungen und IP65 Klassifizierung
(geschitzt gegen Staubeintritt (staubdicht), vollstan-
diger Schutz gegen BerUhrung und geschitzt gegen
Strahlwasser aus allen Richtungen) wurden auf der
Dachterrasse des Gore Werks in Putzbrunn installiert.

Die Gehduse wurden mit unterschiedlichen GORE®
Protective Vents ausgestattet (siehe Abb. 3: Zuord-
nung der Vents), wobei bewusst ein Gehdause ohne
Vent montiert wurde, um Vergleichswerte zu einem
unbelUfteten Gehduse zu generieren.

Im Inneren der Gehduse zeichnen Datenlogger perma-
nent relative Feuchte, Temperatur und Druck auf. Als
Referenz wurde zusatzlich ein AufRensensor zur Auf-
zeichnung der meteorologischen Umgebungswerte
angebracht.

Dabei waren die GORE® Protective Vents einer Tem-
peraturspanne von —15 °C bis + 50 °C ausgesetzt
(gemessene Werte am AuRensensor). Diese Tempera-
turunterschiede verursachen in einem unbeltfteten
Gehduse Druckschwankungen, die zu einer Schadigung
der Dichtung fihren kénnen.

In regelmadfzigen Abstanden wurden die Gehduse
inspiziert und die Sensordaten ausgewertet. Die Vents
wurden begutachtet und die zur Sicherstellung des
Druckausgleichs und Dichtigkeit relevanten Daten, wie
Luftdurchsatz (Airflow) und Wassereintrittsdruck
(WEP) gemessen.

Abb. 2: Bestlickte Gehduse mit verschiedenen GORE® Protective Vents

Nummer Beschreibung
1-4 GORE® Protective Vents — Screw-In Series (PolyVent Stainless Steel)
5-10 GORE® Protective Vents - Adhesive Series (PolyVent Standard)
11-13 GORE® Protective Vents — Snap-In Series (Serie VE7, VE8, VE9)
14 Reference Box (No Vent)

Abb. 3: Zuordnung der Vents



Die Ergebnisse

Druckausgleich

Grundsatzlich kann man aufgrund der ausgelesenen
Daten feststellen, dass die BelUftung von Gehdusen
mit GORE® Protective Vents nur Vorteile bringt.

Der Druck im Inneren der bellfteten Gehduse folgt
nahezu dem Luftdruck der Atmosphare (Abb.5) — und
dies gleichbleibend gut seit 2016. Hierdurch bleiben
sowohl das Dichtungssystem als auch die im Inneren
verbaute Elektronik nahezu unbelastet.

Die Sensoren zeichneten in den bellifteten Gehdusen
Differenzdriicke von max. 19 mbar auf. Im Gegensatz
hierzu stieg der Differenzdruck in unbellfteten
Gehdusen auf bis zu 168 mbar an.

Die Dichtungssysteme der bellfteten Gehduse wurden
demnach kaum belastet. Damit wurde das Risiko eines
Feuchteeintritts durch defekte Dichtungen minimiert.

Im Gegensatz dazu traten bei der unbeltfteten Variante
hohe Druckspitzen auf, die eine erhebliche Belastung
der Dichtungen darstellten und das Risiko von Undich-
tigkeiten Uber die Lebensdauer deutlich erhdhen.

Die untere Grafik (Abb. 6) zeigt den Vergleich der
Druckdifferenzen von bellifteten zu unbellfteten
Gehdusen.
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Abb. 5: Beispiel Datenaufzeichnung des Luftdrucks im Gehdause ohne Vent (blau), im Vergleich zu einem Gehduse mit GORE® Protective Vent (rot)
und der Auzenumgebung (grtin). Der Druckunterschied zwischen beltfteten und unbeltifteten Gehduse wurde mit bis zu 150 mbar gemessen.
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Abb. 6: Verteilung und Hohe der Differenzdriicke im unbellfteten Gehduse (links) und beltftetem

Gehause (rechts) seit Beginn der Datenaufzeichnung (Mai 2022)



Feuchtigkeitsmanagement

In elektronischen Gerdten kann Kondensation im
Gehaduse auftreten, wenn feuchte Luft in Kontakt mit
kihleren Oberflachen kommt, die den Taupunkt der
Luft unterschreitet. Ein Verstandnis der Ursachen und
Praventionsmafdnahmen ist entscheidend, um die
Zuverlassigkeit und Langlebigkeit elektronischer
Komponenten zu gewahrleisten.

Durch die mikropordse Struktur der Membran, die in
allen GORE® Protective Vents verbaut ist, wird das
Gehduse vor dem Eindringen von Wasser, Staub,
Schmutz, Salzpartikeln und anderen Verunreinigungen
geschitzt. Gleichzeitig aber kann die Feuchtigkeit als
Wasserdampf aus den Gehdusen entweichen und somit
das Risiko von Kondensation reduziert werden.
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Abb. 7: Vergleich LoP-Wert: Gehduse mit GORE® Protective Vent und ohne Vent

Zur besseren Darstellung des Feuchtigkeitsmanage-
ments verwendet Gore die sogenannte Level of
Protection- Darstellung (LoP).

Der LoP-Wert gibt das Risiko der Kondensationsbildung
an. Je geringer der LoP-Wert ist, desto geringer ist das
Risiko der Kondensation im Gehduse.

LoP = Traupunkt Luft — TGehsuseoberfiiche

Wenn die Gehdusetemperatur unterhalb des
Taupunktes der Luft im Gehduse liegt, kann
Kondensation auftreten:

Risiko der Kondensation:
LoP > O (Traupunkt Luft > Teehsuseoberfische)

Wenn die Gehdusetemperatur oberhalb des
Taupunktes der Luft im Gehduse liegt, tritt keine
Kondensation auf:

Geringes Risiko der Kondensation:
LoP<0O (TTaupunkt Luft < TGeh'auseoberﬂ'éche)

Grundsatzlich gilt: Je geringer der Taupunkt und je
kleiner der LoP-Wert, desto grofser der Schutz vor
Kondensation.

Das obige Diagramm vergleicht den LoP-Wert einer Box
ohne Vent (Referenz-Gehduse) mit einem Gehduse mit
GORE® Protective Vent. Hier ist eindeutig zu erkennen,
dass die Box ohne GORE® Protective Vent einen hdhe-
ren LoP und damit ein deutlich héheres Risiko zur
Kondensationsbildung aufweist als ein Gehduse mit
GORE® Protective Vent.



Ein weiterer Beleg fur ein funktionierendes Feuchtig-
keitsmanagement ist der Vergleich der relativen Luft-
feuchtigkeit. In Abbildung 8 wird die relative Luft-
feuchtigkeit eines Gehduses ohne Vent mit der eines
Gehduses mit Vent verglichen.

Die Daten zeigen, dass sich die relative Feuchtigkeit mit
GORE® Protective Vents abbaut (rot), wéhrend das
Innere im Gehduse ohne Vent konstant auf einem
hohen Feuchtigkeitsniveau (~ 90%) verbleibt (blau). Im
direkten Vergleich zu den unbellfteten Gehdusen sinkt
die relative Luftfeuchtigkeit in den Gehdusen mit
GORE® Protective Vents um bis zu 46 % (Abb. 8).
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Abb. 8: Vergleich relative Luftfeuchtigkeit: Box mit GORE® Protective Vents und ohne Vent



Inspektion der Vents

In regelmadfzigen Abstanden bauen unsere Ingenieure
die in der Studie verwendeten GORE® Protective Vents
aus den Gehausen aus und vergleichen sie mit neu
hergestellten Vents des gleichen Typs.

Dabei werden alle GORE® Protective Vents begutachtet
und die beiden grundlegenden Eigenschaften, die die
Leistung einer Membran bestimmen, getestet: Der
Luftstrom (Airflow) sowie der Wassereintrittsdruck
(WEP).

Platzhalter

Abb. 9/10: Visuelle Begutachtung eines GORE® Protective Vent nach 8 Jahren

Der Airflow beschreibt, wie viel Luft in einem bestimm-
ten Zeitraum und einem gegebenen Differenzdruck
durch die Membran stromen kann. Der WEP ist der
hydrostatische Druck (Druck innerhalb eines ruhenden
Fluids), dem die Membran fiir einen definierten
Zeitraum standhalten muss.

Die Ergebnisse unterstreichen die langfristige Zuver-
lassigkeit und die Lebensdauer dieser BelUftungs-
elemente bzw. Vents. Nach mehr als achtjahrigem
Einsatz der Vents beweisen die Messungen, dass der
Airflow der GORE® Protective Vents in keinster Weise
beeintrdchtigt wurde. Das geringfligige Ansteigen des
Airflows Uber die Zeit ist ein typisches Verhalten der
Membran. Auch die positiven Ergebnisse des WEP
spiegeln die zuverldssige Dichtigkeit der Vents Uber
einen langen Zeitraum wider. Abbildung 11 und 12
zeigen representativ Airflow und eWEP flr das
PolyVent Stainless Steel.
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Abb. 11: Airflow-Verlauf tUber die Zeit (PolyVent Stainless Steel)
GORE® Protective Vent
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Abb. 12: Ubersicht der Wassereintrittsdriicke eines GORE® Protective Vent
(PolyVent Stainless Steel)
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Zusammenfassung

Inspektion der Vents

Die Daten dieser Langzeitstudie zeigen, dass GORE®
Protective Vents effektiv einen schnellen Ausgleich von
Druckunterschieden realisieren, Druckspitzen verhindern
kdnnen und damit einen zuverldssigen und langfristigen
Schutz fur Elektronik im Aufdenbereich bieten.

Die Feuchtigkeit im Inneren wird nachweisbar reduziert
und damit das Risiko von Kondensation deutlich ver-
ringert. Selbst nach 8 Jahren Dauereinsatz konnten
keine Leistungseinbufen der GORE® Protective Vents
festgestellt werden.

Die Langzeitstudie wird Uber die ndachsten Jahre weiter
fortgefuhrt.
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