
SICHERHEIT KOMMT MIT TROSIFOL _
TROISDORFER SICHERHEITSGLAS-FOLIE AUS PVB

basiert auf der Erarbeitnng von eigenem
Know-how.

Herstellung von Polyvinylbutyral
(PVB)-Harz und PVB-Folie
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zeitgeschichtliche Betrachtung
bis zum heuligen Verbund-
Sicherheitsglas

Für den Verbraucher del Gegenwart ist es
e ine  Se lb . l \  e f s t Jnd  l i chke i t .  da13  Ve rg la -

sungen dort,  wo ein Sicherheitsbedürfnis
besteht, sci es im Fahrzeugbereich oder rm
Bausektor. aus Sicherheitsglas bestehen.
Das Verbund-Sicherhcitsglas nimmt untel
den Sicherheitsgläseln eine besondere
Stellung ein und unterscheidet sich vom
f insche iben -S i che rhe ihg l x .  du rch  . c i nen

Scl'richtenaufbau: zwei Glasscheiben und
eine Zwischenschicht aus organischem
Material.  Die Entwicklung geeigneter
Zu i . chcnsch i ch len  geh r  au f  den  Beg inn
dieses Jahrhundetts zurück, das erste Pa-
ten t  \ l amml  aus  dem Jah re  l ( ) 05 .  Es  be -
sclrreibt eine Fol ie aus Cellulosenitrat,  das
einzigc damals zul Verfügung stehende
durchsichtige, farblose, biegsame und ge-
nügend feste Mate al, dcssen Haftung am
Cla .  m i t  K : rnedaba l sam e f z i e l t  wu rde

Ab 1910 wurde ein vereinfachtes Verfah-
ren  cnguende t .  i n  dem e ine  Ce l l u l o ' en i
tratfol ie in Aceton getaucht und zwischen
zwei Glasplatten verprelSt wurde. Später
e r \ c t r t c  man  dcs  Ace lon  du rch  Ce la t i ne .
B i s  zum J lh re  l r l . 15  $a r  Ce l l u l o .en i t r i r t ,
bei al len Nachtei len aus heutiger Sicht. das
einzige Zwischenschichtmatedal in Ver-
bundscheiben. Celluloseacetat löste Cellu
losenitrat wegen seiner guten Lichtbestän-
digk€it und ausgezeichneten Durchsichtig-
ke i l  r b ,  man  wa r  abe r  auch  be i  d i esem
Produkt auf die Verwendung besondeier
Haftmittel angewiesen.

ln den Jahren 1936/37 wurden die Herstel-
ler von Sicherheitsglas in den USA auf
Polyvinylbutyral (PVB) aufmerksam und
die Produktion dieses Matefials über-
schritt bereits im Jahre 1940 die Grenze
ron  J  000  Tonnen  p ro  Jah r .  Tm Z r \e i l en
Wc l t k r i eg  e r f uh r  es  we i re re  p roduk l i ons -
uDd anwendungstechnische Entwicklun-
gen, insbesondere im Flugzeugbau. 1950
\chrieb die Amcrican Standard: A:socia
tion die Verwendung von Einscheiben-
bzw .  \  e rbund -S i chc rhc i t . g l c '  an  be ' t imm-
ten Stel len im Auto vor. 1958 erreichte der
Verbrauch an PVB in USA 6 000 Tonnen
pro Jahr.

Bei der Hüls Troisdorf AG (damals: Dy-
namit Nobel AG) wurde bis in die 50er
Jahre eine Celluloseacetatfolie hergestellt,
die unter dem Handelsnamen ,.Cellon
Z 44" zlr Herstellung von Verbundglas
vertr ieben \aurde. Paral lel dazu begannen
etwa 1953 die elsten Arbeiten mit PVB.
Der heutige TROSIFOL-Anteil am Markt

Man unterscheidet zwei Anwendungsbe-
reiche für PVB-Harz, für die HeNtellung
von Lacken und von Folien. Letztere Ty
pen haben ein hohes Molekulargewicht
und einen Antei l  von 17 bis 23 Prozent
Polyvinylalkohol, bei einem Vinylacetat-
antei l  von weniger als zwei Prozent.

PVB-Harz ist ein weißes Pulver. das. in
Polyvinylbutyral entsteht in einem dreistu- Folienform gebracht. steil ist und keine
figen Prozeß über Polyvinylacetat und Po- ausreichende Elastizität für die Verwen-
lyvinylalkohol. ausgehend von Acetylen dung als Sicherheitsglasfolie hat Dic Ver
und Essigsäure für die Herstellung von träglichkeit mit Weichmachern wird durch
Vinylacetat als Monomer (Formel O). den Anteil an freien Hydroxylgruppen und
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Durch Acetalisierung des Polyvinylalko-
hols mit Butyraldehyd in saurem Medium
entsteht Polyvinylbutyral (Formel G)):
Die Verwendung von PVB-Haü in Zwi-
schenschichten von Verbund-Sicherheits
glas ist mit seiner chemischen Zusammen-
setzung, insbesondere mit der Anzahl der
freien Hydroxylglupper an der Polymer-
kette, eng verbunden. Varianten des PVB-
Harzes werden durch die Wahl des Mole-
kulargewichts vom Ausgangs-Polyvinyl-
acetat, durch den Grad der Hydrolyse zu
Polyvinylalkohol urd durch die Menge des
für die Acetalisierung eingesetzten Butyr
aldehyds, erzielt. Dementsprechend kann
PVB auch als ein Terpolymeres aus Vinyl-
acetat, Vinylalkohol und Vinylbutyral auf-
gefaßt werden (Formel @):

.cha  f ren .  d ie  Kä l tebruchtempera tur .  d ie
Wasseraufnahmefähigkeit und die Haftfe-
stigkeit auf Glas. Breite Verwendung ha-
ben Ester des Triäthylenglykols mit ali-
phatischen Carbonsäuren aus sechs bis
acht C-Atomen gefunden. Mit ihnen er-
reicht man ein Produkt sehr hoher Elasti-
zität (Foto l).

Die Einarbeitung des Weichmachers muß
so erfolgen, daß er vor jedem Harzteil-
chen g le ichmziß ig  au fgenommen u i rd .  da
Materialinhomogenität€n nicht nur die
mechanischen Eigenschaften schwächen,
sondern auch Bildverzerrungen hervonu-
fen würden. Dazu werden Bedingungen
gewählt, die neben dem Mischen eine Bc-
rch leun igung de .  Ce l ie rvorgangs bewi r -
ken. Nach dem Mischen erfolgt die Extru-
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Da monomerer Vinylakohol als freie Ver- Feuchtigkeit bestimirt. Geeignete Weich-
bindung unbeständig ist und nicht zur Po- macher sind zum Beispiel Ester des Poly
lyme sation zur Verfügung steht, erfolgt ethylenglykols. Phthalsäureester, Phos-
eine polymeranaloge Umserzung des Poly- phorsäureester, Adipinsäureester. Art
vinylacetats durch Verseifung il] Gegen- und Menge bestimmen die Eigenschaften
wart von Methanol zu Polyvinylalkohol der Folie. Die für den Verwendungszweck
(Fonnel @): 

- 
wichtigsten sind die mechanischen Eigen-
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sion durch eine Breitschlitzdüse, wobei auf
äußerst präzise Dickenkonstanz über die
Länge und Breite der Folienbahn zu ach-
tcn ist. Die Gesamttoleranz von 0,02 Mill i-
meter bezieht sich auf die Nenndicke.
Darüber hinaus sind plötzliche Verdickun-
gen nicht tragbar, da kurzwellige Uneben-
heiten von 0,02 Millimeter bei der Herstel-
lung von Verbundglas wiederum zu Bild-
verzerruDgen und zu Lufteinschlüssen füh-
ren können. Daher ist das technologische
Verfahren bei der Formgebung der Folie
sowohl in bezug auf die Toleranzen als
auch in bezug auf Verunreinigungen sehr
diffizil, mangelnde Beherrschung kann zu
hohen Ausschußraten führen. Etwa vor-
handene Fehler werden oft eßt in der
Verbundglasscheibe festgestellt, da die
Folie nach dem Verlassen der Anlage nur
durch:cheinend ist und sich de:halb einer
optischen Kontrolle entzieht.

E ine  vo l l kommen g la t te  PVB-Fo l ie  ne ig t
immer dazu, an anderen Flächen zu kle
ben, das heißt auch auf sich selbst. Ein
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Wickeln zu einer Rolle ist in dieser Form
nicht möglich, ebenso nicht das Verschie-
ben rul Glas und damit auch nichl eine
e in$  andr  re ie  lager ich t ige  t inprssung im
Verbundglas. Diese Schwierigkeit wird da-
durch beseitigt, daß man der Folie wäh-
rend der Formgebungsphase eine Oberflä-
chenrauhigkeit verleiht. wegen dieser
Rauhigkeit ist PVB-Folie des Handels
durchscheinend bis opak (Foto 2). Die
Durchsichtigkeit wird erst bei der Ver-
bundglasproduktion wiederhergestellt.

Bei dem FormgebungsvedahreD der Folie
muß die Entstehung von inneren Spannun-
gen verhindert werden, die über kurz oder
lang nachlassen und zu Schrumpfungen
führen würden. TROSIFOL durchläuft
daher eine Relaxiezone um zu verhin-
dern, daß Abschnitte aus der Folienbahn
beim Verarbeiten zu Verbundglas zu kurz
werden. Auch beim Wickeln der Rolle ist
dafür zu sorgen, daß die Wickelspannung
möglichst ge ng gehalten wird (Foto 3).

Eigenschaften von TROSIFOL
und Anwendungsbereiche

Die Glashaftung von TROSIFoL wird
durch die Ausbildung von Wasseßtolf-
bIücken zwischen den hydrophilen Grup-
pen der Glasoberfläche und denen des Po-
lyme$ bestimmt (Formel O):
Neben dem Gehalt an Polyvinylalkohol im
Poll mermolekül rpielt demzufolge Wasser
eine bedeutende Rolle bei der Erlangung
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der notwendigen Glashaftung. Eine PVB-
Folie darf daher einen bestimmten Was-
sergehalt nicht überschreiten. Bei der heu-
tigen Lieferform muß der Heßteller datur
sorgen, daß der Wassergehalt etwa bei 0,5
Prozent liegt. Er entspdcht einer Trock-
nung in einem Klima von etwa 26 Prozent
relativer Luftfeuchtigkeit. Die wasseraut-
nahme in gewöhnlichen Arbeitsräumen
mit 55 bis 65 Prozent relativer Luftfeuch-
tigkeit (je nach Wetterlage) geht sehr
rasch vor sich und erreicht einen Gehalt
von 1,0 bis 1,4 Prozent. Höhere Wasserge-

Foto 2

halte zeigen sich bereits äußerlich; PVB-
Folie wird dann weiß. Wasser spielt nicht
nur bezüglich der Haftung eine große Rol-
le. Bei zu hohem Wassergehalt besteht
große Gefahr, daß sich Blasen im Ver-
bundglas bilden, entweder direkt nach
dessen Hentellung oder später bei Tempe-
raturwechseln in der Anwendung.

Es  werden in fo lge  der  An$endung im
Bau- und Fahzeugbereich zwei Qualitä-
ten gefordert, die sich in der Glashaftung
voneinander unte$cheiden. Für den Bau-
bereich benötigt man eine hohe Haftung,
wogegen für die He$tellung von Fahr-
zeuggläseru (Windschutzscheiben) eine
kontrolliert reduzierte Haftung gefordert
wird. Sie ergibt sich aus dem Bruchverhal-
ten vor Verbund-Sicherheitsglas im Stof:
venüch und ist eine Folge der Anforde-
rungen an eine Windschutzscl'leibe:

a keine verletzenden Glassplitter bei
Bruch,

a keine Durchdringung beim Aufschlag,

das heißt, die Haftung daf nur soweit
reduziert sein, daß das Produkt noch ein
Sicherheitsglas ist. Der Fahrer braucht
keine Sorgen zu haben, daß seiDe Sicht
nach vome wesentlich beeinträchtigt wird,
daß ein Stein durch die Windschutzscheibe
schlagen kann, daß er auf der Fahrt zur
Werkstatt wie beim Einscheiben-Sicher-
heitsglas Wind und Wetter ausgesetzt ist
und daß ihm Glassplitter entgegenkom-
men. Beim Aufschlag eines Stoßkörpe$
brechel meistens beide Glasscheiben und
es b i lde t  ' i ch  e in  Bruchb i ld ,  das  e inem
Spinnennetz entspdcht, mit vielen konzen-
trischen Kreisbrüchen um den Aufschlags-

mittelpunkt und radialen Brüchen vom
Aufschlagsmittelpunkt aus in die Fläche
der Scheibe hinein (Foto 4). Dadurch bil-
den sich kleine Glasstücke, die noch auf
TROSIFOL haften müssen und von denen
nur eine geringe Verletzungsgefahr (meist
Schürfwunden) ausgeht. Je nach der Auf-
schlagsweise wird sich Verbund- Sicher-
heitsglas ausbeulen, gegebenenfalls wird
sich eine Art Sack bilden (Fotos 5 + 6).

Dieses Verhalten des Verbund-Sicher-
heitsglases stellt sich ein, weDn
TROSIFOL durch die scharfen Glaskan-
ten nicht abgeschert und ze$chnitten
wird, sondern wenn sie durch die ernied-
dgte Haftung Gelegenheit hat, sich vom
Glas partiell zu lösen. Dadurch kann sie
sich aufgrund ihrer Elastizität dehnen; das
Verbund-Sicherheitsgla\ erfäh rl in gewis-
sen Grenzen eine elastische Verformung
(Abbildung 1).

Dieser Vorgang erklärt auch die Forde-
rung, daß TROSIFOL zur Herstellung von
verbund-Sicherheitsglas in einem größe-
ren Temperaturbereich die notwendige
Elastizität zeigt und auch bei tiefen Tem-
pera turen .  b is  in  den Minusbere ich  h ine in .
nicht zu einem Sprödbruch führt.

Da der Wassergehalt aus vorerwähnten
Gründen nicht über einem Betrag von
rund 0,5 Prozent liegen soll, ist die not-
wendige Reduzierung der Glashaftung
nicht allein mit Wasser durchführbar'
Auch der Gehalt an Polyvinylalkohol kann
nur in engen Grenzen für die Einstellung
des Haftungsniveaus veräldert werden,
denn er bestimmt zusammen mit der Art
und der Menge des ausgesuchten Weich-
machers die mechanischen Eigenschaften
der Folie. Aus diesem Grunde werden
Substanzen bei der Formulierung der Fo-

Foto 3

lien für den Fahrzeugbereich verwendet,
die als Antihaftmittel wirken.

Man geht davon aus, daß eine Wind-
schutzscheibe eine Lebensdauer von etwa
fünf bis sechs Jahren haben muß (Verkrat-
zungen durch die Scheibenwischerarbeit,

Dr. rer. nat. Rolf Beckmann wurde 1930
in Dortmund geboren. Nach dem Schulbe-
such studierle er von lo50 bi( lq55 Chemie
in Köln und Aachen. Die Promotion er-
folgte 1960 in Aachen mit Arbeiten über
die Entmischung von wäßrigen, elektro-
lythaltigen Polymethacrylsäurelösungen.
1961 trat Beckmann in die heutige Hüls
Troisdorf AG ein und übemahm als Ent-
wicklungs-Chemiker verschiedene Aufga-
ben aus dem Gebiet des Hafi- und Weich-
PVC, der Vemetzung und Ve$chäumurg
von Polyolefinen sowie schließlich die Be-
treuung des Arbeitsgebietes Verbundsi-
cherheitsglas-Folien, Als Abteilungsleiter
ist er heute für die Forschung, Entwick-
lung und Anwendungstechnik von TRO-
SIFOL verantwortlich.

Glasbruch durch Steinschlag, Verbrauch
des Kraftfahrzeugs). Von einem Verbund
sicherheitsglas im Baubereich erwartet
man dagegen eine Lebencdauer \on bis 7u
20 Jahren. Für TROSIFOL bedeutet das
eine ebenso lange Gebrauchstüchtigkeit,
trotz der hohen Beanspruchung durch die
Sonnenstrahlung, die am Glas auftreten-
den Temperaturen und durch Feuchtig-
keit. Keine der definierten Eigenschaften
von Verbund-Sicherheitsglas dürfen durch
Qualitätsminderung der Folie über diesen
Zeitraum beeinträchtigt werden. Sie ist an
den Glasrändern ganz besonders expo-
niert, Auffeuchtungen können zu Folien-
ablösungen vom Glas, Wärme und Sauer-
stoff zu Oxidationsvorgängen führen.
Durch Verwendung geeigneter Stabilisato-
ren in der Folienmasse und besondere
Vorkehrungen bei der Herstellung von
Rohstoffen und Folie sowie durch entspre-
chende Verfahren zur Einfassung der Ver-
bund-Sicherheitsgläser in den Eingla-
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Foto 4

sungsrahmen können diesc Fordclungcn
erlül l t  wcrdcn.

F \  \ e r \ r eh l  \ i ch  \ on  \ ( l h . l .  J r rß  J i<  np t i
schen Eigenschaften von TROSIFOL de-
nen voD Glas gleich- oder nahekommen.
Der Brechungsindex $'cicht nuf schf \ \e
l ig ab, die Tri ibung ist kaunl melJbar und
die Lichtdurchlässigkeit lon Vcr-buncl-Si-
chcrheitsglas entspricht del jenigeI1 \on
Glas.

Die Anrvcndungen von TROSIFOL bei
der Verbundglasherstel lung gehcn \on
dem c i t t f l chen  Sch i ch l ( r r ' u ' t .  t t  : r t t .  z r r c i
C i l s . c l r e i hen  nd  e ine r  f o l i e  r r r r .  r r n l . e i  i c
nach Einsatzzwcck untcmchiecl l iche Glas
.l ickerl  oder auch Fol iendicken veNcndct
werden. Die Standarddicke von PVB'Fo-
l;en ist 0,015 inch oder 0.33 Nli l l i rneter.
andere Dicken werden in Vielfache hrer-
von bis zu 1.52 Mil l imeter procluziert.  Dls
dünnste Glas hat eine Dicke \on 1.2 Nli l l i -
meter; es werden aber auch zehn Nli l l i rne
ter dicke Glasscheiben mit TROSIFOL
vcrbunden. Bei Vielfach Velbr.rnd Sicher
heitsglas verwendet man mindestens zwel
Fol ienschichten zrvischen drci Glasschci
ben: solche Pr-odukte gehen in . leI l  Bereiclr
von Sondcrvcrglasungcn mit e1höhtcf Si-
cherheitsf lrnkt ion. Sie künnen je nach dem
Schichtenaulbau durchwurffest. durch-
h ruch fe . l .  d  u r  ch . ch rß fes t  uL le t  . p r ( r r u * i r

kungshenmend sein. Im Fahr zeLrgbereich
findct man cl ie einfachcn Kombinationcn
lnit  einel 0,76 Mil l imeter dickei Fol ie. hr
der Vergangenheit rvurden die Glasdicken
von zweimal drei Mil l imeter aus Gcwichts-
gründen und wegen der vor] düir1eren1
Glas ausgehenden geringercn Vcrlct
zungsgefahr veringelt.  Es sind unter ande-
rem asymmetrisch aufgebaute Wind-
scl 'rutzscheiben im Einsatz. bei deneD das
innere Glas das dünnere ist.  Die meisten
Verbundglasarten sind im FahrzerLgbe-
reich konstruktionsbedingt gebogen. sel-
ten zyl indrisch. in der Mehrzahl sphärisch.
Das gilt auch ftil die Sonden'erglasungen
mi1 erlröhte1 Sicherheitsf lrnkt ion.

Im Baubereich rvird einfaches Verbund-
Sicherheitsglas für Türen. Fcnster. Zwi-
schcnwändc, Balkon- und Treppeibrü-
stungen eiDgesetzt. Vielfach-Verbund-Si-

Foto 5

cherhcitsgläscr diencn dcm Peßoncn und
Sachschutz in Banken, Postgebäuden, Po-
l i , / e i . l . ,Uonen .  Behö rden .  M in i . t e r i en ,
Pför1nellogen. Rechenzentren. mil i tär i
sclrel) Anlagen. Flugleitzentlalen, psychia-
tr ischcn Kliniken, Juwclier- und Pelzge-
*  ha f t cn .  Z lu l ug i sc l r en  Cä r t cn .  Aq t ra r i cn
und anderen. SonderauslühIu[gen von
VerbuI)d-Sicherheitsglas sind Einbettun-
gen von Stahlfäden. Alarmdrähten, Heiz-
dri ihten odcr auch photovoltaischen Solar-
geDeratoren. fener mit farbigen Fol ien,
UV absorbierender/ lR- rel lekt ielendel
Wilkur-q. Kombinationen mit Isol ierglas
oder Einscheiben-Sicherheitsglas sowie
auch schlagzaihcn transparentcn Kunst-
stottbn wie Polykalbonat oder Polyethyl-
enterephthalat.

Verarbeitung der Folie

Damit die eingestel l te Fol ienfeuchte erhal-
l en  b l c i b t ,  ue rden  PVB-  Fo l i en ro l l en  i n
kl imatisierten ReinräLrnen abgewickelt,
auf Fori lal  zugeschnitten und zwischen

Foto 6

dic planen oder gebogenen Glasscheiben
völlig faltenliei verlegt. Dazu läßt man zur
Erkennung von Fehlern oder Verunreini
gungen ein Transportband über einer von
irbeFeiAeF-vefl unten beleuchteten Milch-
glasscheibe Iaufen. Die Oberf lächenrau-
higkeit der Fol ie erleichtert die Posit ionlc-
rung dcr Fol ienabschnitte zwischen den
Glasscheiben. Der übeßtehende Folien
rand der ZLrschnitte wird mit einem schar-
fen Messer oder mit einer Rasierkl inge
mog l i ch . t  de rc  abge t renn t .  daß  c i n
schmaler Rand von etwa 0.5 Zentimeter
übersleht, aus dem sich im späteren Verar-
beitungsprozeß ein geschmolzener Fol ien-
wulst zum Schutz der Kanten des Ver-
bund-Sichcrhcitsglases bi ldet. Der Ver-
bundprozel3 edblgt in zwei Stulen. der
sogenannten VoNerbundheßtellung und
der Endverbundherstel lung in einem Au-
tokiav (Abbildung 2).

In dcr cßten Stufe wird vor allem dafür
gesorgt, daß die in den Grenzschichten
be l i nd l i che  Lu l l  r u r  de r  f l äche  ausge t r i e
ben wird. Die Obertlächenrauhigkeit ge-
stattct die Bildung volr Kanälen für den
Luftaustr i t t .  Für die Heßtel lung der Vor-

Abbildung 1

oBruchvorgong bei Verbund-Sicherheits-Glos

*,,,w
(hohe Haftung)

Bruch
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verbunde verwendct man entweder- ein
Walzenverfahren oder ein Vakuumverfah-
ren, bei denen ein erstes Haften dcr Gl. i-
ser an der PVB-Folie erfolgt.

Vor dem Walzen wird das lose zusammen-
gelegte Sandwich in einem Heiztunnel mit
Infrarot-StrahlerD erwärmt und anscltlie-
ßend durch ein Gummiwalzenpaal gc
schickt. Es hat sich als zweckmäßig erwre-
sen, diesen Prozell zweistufig zu ftihren.
zwischen 35 bis 45 'Celsius uncl in dcr
zweiten Stule zwischen 70 bis 90'Cclsius
(Fotcx 7 und 8). Die Temperatur- uncl
D ruckbed ingunge r  und  J i e  Fo l t ene igen -
schaften (Art der Oberf läclrerr lauhigkeit.
Fl ießverhalten und Haftfähigkcit  bci die-
sel1 Tgmperaturen) sind aufeinaider abge
stimmt. Sehr hohe Temperaturen im Vot-
vcrbundprozeß bewirken eiDen zu schnel-
len Randverschluß und verhindelr l  dä
durch das vol lständige Austleten dcr Luft
im zweiten Walzenspalt.  Die Volverbuncl-
scheiben zeigen eine leicht graue Stluktur,
die gleichmäßig über die gesamte Flächc
vertei l t  ist,  sie sind noch nicht völ l ig klar.

Beim Vakuumprozeß bcnutzt man zum
Vakuumziehen Plofilgummiringe. dre urr
das Sandwich gelegt welder, odcr Gum-
misäcke. Dieses Verfahren wird haupt-
. äch l i ch  zu l  f n r l L i f t ung  \ on  . eh r  . l . r l  pe -
bogenen Scheibenpaaren vcrwendet. Die
Evakuierung der Sandwiches efolgt vor
dem Beginn der Aufheizung in einen Tun
nel oder Schrank, und das Vakuum wird
während des gesamten Prozesses aufrecht
erhalten. Dadurch ist eine vol lstäncl ige
Entlüftung und ein gutes erstes Anhatten
der Gläser gcwährleistet.

D ie  Fndve rbund l re r . l e l l ung  e r f . i l g t  i n  e r -
nem Umluftautoklav. bei dcm eine gleiclr
mäljige Druck- und TemperatuNertcilung
übe r  d i e  ganze  Sche iben l lSche  gegeben  i . l .

Foto 7
DeI Plozel l  läuft in drei SluleD atr.  dcm
Autleizen. der Hir l tezeit  und der Abki lhl-
phasc. Bcim Aufteizer rverden Dfuck und
Tenlperalur gleichzcit ig crhöltt .  wähIeDd
der HalteTeit von mindestens 30 Minutcn
sol l  die Teftperatur '  135 bis 1.15 'Cclsius

bctragcn. Dcr Druck erreicht zrvölf  bis l i
bar. er wird luch rvährcnd cler Abki ihlpha
se aufrecht erhalter.

Qualitätsanforderungen

Die Quali lai tsa[fordcrungen lür Verbund-
Sichcrheitsglas sincl in nationi l len Normcn

Foto B
fcstgclcgt. In f i-üher,) JahIen waren . l ie
Vorsclrr i f tcn dcs Ancrican National Stan-
dalLls Inst i tLr l  rbsolul rvcg$ciscnd. ln
Dcutschland gelten die Technischen AD-
lbtderungel nach .s 22a cler Straßcnvct-
ku l t r r z t t l : r . s t t nc .n r ' d r r rn ! .  i n  d r r  I  U r , . l , :  i
schen Gcmcinschaft gi l t  für dcn Fahrzeug-
bereich die Regeiung No. .13 cler Econcr
m ic  Commiss ion  f o l  Hu rope  ( [CE) .  l n
diesen Papielen sincl sowohl dic Anforde-
mngcn als [ucl ' ]  Ll ie Plüfvefxhfcn bc
schricbcn. Dalübcr hinaus cxist ieren Da-
t ionale Normen. die i l ls Pri i fDolmcn au\
schl ießl ich das Prt i t ief lahren beschreibcD.

Verfohrensschemo I
zur Herstellung von Verbund-Sicherheifsglos

- Verlegen von Glas und
Folie

- Inspektion
- Randbesäumung

- Entfernung der Lutt aus
den Grenzschichten

- Erwärmung zur Herstel-
lung eines Vorverbundes

- Verklebung der Folie mit
den Gläsern zu einem kla-
ren Verbund

beheizte Transportstrecke
mit Anschluß lür

Vakuum.inge und -säcke

Abbildung 2
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Mit Blickrichtung auf die Vollendung des
Gemeinsamen Marktes 1992 findel zur
Zeit im Bauglasbereich intensive Bemü-
hungen des Technischen Komitees CEN/
TC 129 (CEN : Comit€ Europeen de
Normalisation) statt, um die ve$chiede-
nelr nationalen Normen einander anzuglei-
chen. Es wurden 16 Arbeitsgruppen ge-
bildet.
Die wichtigsten Eigenschaften von Ver-
bund-Sicherheitsglas sind seine Durch-
schlagfestigkeit, die dazu notwendige
Glashaftung der PVB-Folie, die optischen
Eigenschaften, seine Temperatur- und
witterungsbeständigkeit sowie sein Ver-
halten gegenüber Chemikalien. Bei den
Beständigkeitsprüfungen werden die Ver-
änderungen des Produktes bezüglich Fo-
lienablösungen, Bildung von Blasen, Farb-
änderungen und Randdefekten beurteilt.
Es können am eingebauten Glas durchaus
Temperaturen zwischen minus 30 'Celsius

und plus 80 "Celsius auftreten. Bei der
witterungsbeständigkeit wird der Einfluß
von Lichtenergie, Wärme und Feuchtig-
keit bestimmt. Hierzu benutzt man zur
Zeitraffung Geräte zur künstlichen Bewit-
terung, Freibewitterungsprüfungen in Zo-
nen extremer Witterungsverhältnisse (bei-
spielsweise Arizona oder Florida) sind
ebenso üblich. Bei den optischen Prüfun-
gen handelt es sich um die Feststellung der
Lichtdurchlässigkeit im ultravioletten,
sichtbaren und infraroten Bereich des Son-
nenspektrums. Ferner handelt es sich um
die Farbe und die Trübung sowie die Er-
scheinungen der optischen Ablenkung,
der optischen Veüerrung und des Doppel-
oder,,Geister' lBildes. Insbesondere die
optischen Eigenschalten werden vom ver-
wendeten Glas mitgetragen. Für die PVB-
Folie ist hier die örtliche Dickenabwei-
chung entscheidend.

Das eingangs geschilderte Bruchverhalten
als Folge der Folienqualität wird in vielfäl-
tiger Weise geprüft. Die Methoden sollen
Vorgänge der Praris simulieren. sie bezie-
hen s ich  au f  d ie  tnerg ien .  d ie  be i  e inem
Aufschlag gegen das Verbund-Sicherheits-
glas auftreten können. Hierbei wird ein
Steinschlag ebenso berücksichtigt wie der
Aufprall des Kopfes von einem Fahrzeu-
ginsassen. International wird als Meßver-
fahren der freie Fall eines kugelförmigen
Fallkörpers auf das zu prüfende Objekt
durchgeführt, da diese Methode auf einfa-
che Weise über die Wahl des Fallkörper-
gewichtes und der Fallhöhe unterschiedli-
che Aufschlagenergien bei der Prüfung zu-
Iäßt. So ergibt sich beispielsweise b€i einer
Fallhöhe von sechs Metem eine Geschwin-
digkeit von rund 40 Kilometern pro Stun-
de; das heißt bei einem Fallköryer von
zehn Kilogramm errechnet sich hieraus ei-

ne kinetische Aufschlagenergie von etwa
600 Kilogramm mal Quadratmeter pro
Quadratsekunde bzw. 600 Newton-Meter.
Für die Beurteilung eines Steinaufschlages
verwendet man kleine, ,,spitze" Fallkör-
per, zum Beispiel einen Pfeil (DIN 52307),
dessen Spitze einen Durchmesser von drei

Millimetern hat. Das Gesamtgewicht be-
trägt 200 Gramm. Diese Prüfung wird be-
vorzugt bei minus 20 "Celsius und plus 40
'Celsius durchgefuh , wogegen der Ver-
such mit einer 227 Gramm schweren Kugel
mit einem Durchmesser von 38 Millimeter
nach DIN 52306 bei Raumtemperatur
(plus 23 'Celsius) erfolgt. Nach der glei-
chen Norm plüft man mit einer 2,26 Kilo-
gramm Kugel mit einem Durchmesser von
82 Millimetem die mechanische Festigkeit
des Verbundglases (Foto 9).

Der sogenannte Phantomtest (DIN 52310)
dient der Feststellung, ob die Anforderun-
gen hinsichtlich der Begrenzung des Ver-
letzungsrisikos beim Aufprall eines Kopfes
gegen die Windschutzscheibe erfüllt wer-
den. Das Phantom stellt die Nachbildung
von Kopf, Hals und Schulter dar und wiegt
zehn Kilogramm, Es simuliert den Fahr-
zeuginsassen und muß daher auf die der
Innenseite der Windschutzscheibe ent-
sprechenden Seite des Pdfmusters fallen
(Foto  I0 ) .

Zahlreiche und aufwendige Versuche sind
erfolgt, um zu biologisch-mechanischen
Aussagen über die Erträglichkeitsgenzen
des menschlichen Körpers zu kommen.

Der Amerikaner Stapp, ein Luftwaffen-
oberst, war der eßte Mensch, der auf ei-
nem Ho zontalschlitten sitzend Beschleu-
nigungsversuche mit sich machen ließ. Er
ist der Gdnder der jährlich in den USA
stattfindenden Stapp-Car-Clash Konfe-
renzen. auf denen über die Fahrzeugsi-
cherheit wissenschaftlich diskutiert wird.

Mediziner haben durch Versuche zu errit-
teln versucht, welche Beschleunigungs-
werte von den verschiedenen Körpe eilen
grtragen werden können. Das Resultat
solcher Untersuchungen ist die allgemeine
Verträglichkeitskurve des Menschen, bei
der die Verzögerung, das heißt die negati-
ve Beschleunigung, über die Zeit aufgetra-
gen wurde (Abbildung 3).

Foto I

Foto 10
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Das wcsentliche Merkmal ist, dalj der
Mensch in kürzester Zeit sehr hohe Bela-
s lungen er l ra3en . .kann .  das  herß t .  im
Bereich von einer bis maximal zwei Milli-
sekunden. Nach dieser Kurve sind die Be-
drngungen lü r  S ic l re rhe i l se in f l ch tungen im
Kraftfahrzeug deiiniert worden: [ür die
Windschutzscheibe sind das maximal das
S0fache der Erdbeschleunigung in drei
Mill isekunden. Sicherheitsgläser wurden
nach deI genannten Methodc von Slatten-
scheck gemessen und gegenubergestellt
(Abbildung 4).

Abbildung 3

In  be i Jen  D iag rammen  i s r  d i e  Ve r l r i g l i ch -

keitskurve cingetragen. beide Sicherheits
glassysteDe (ESG : Einscheiben-Sicher-
heitsglas, VSG : Verbund-Sicherhcrts
glas) liegen im Erträglichkeitsbereich. das
heißt unter dcr Kurve. Das Wesentl iche
bei den beidel Systemen ist dic sehr hohe
Verzögerung an einem ESG irn Momeot
des  Au l \ ch lage \  und  e in  \  e r rögc runcsab
fall auf einen Wert von etwa Null nach drei
Mil l isekunden. Das Ergebiis übelrascht
nicht, denn es hängt von der Glasdicke ab
und davon, daß beim VSG nach dem
Bruch noch ein erheblichcr Energieanteil
von der Folie aufgenommen wird. Die
Bruchzeiträume betragen beim GIas etwa
zwe i  b i s  d re i  \ 4 i l l i . eLu rde r .  d i e  Fne fe ie -
absorption durch die Folic bzw. das Aus-
beulen des gebrochenen VSG ctwa 40 bis
45 Mil l isekurden.

Beim Verbund Sicherheitsglas für den
Baubereich gelten anwendungsbczogene
Kriterien. dic sich auf größere Formate
und andere Massen beziehen. Der be-
kannteste Test zur Bestimmung der
Du fchb ruch le " l i g l e i t  e r f o l g t  i n  i nem

Pendelschlagversuch. bei dem ein durch
Bleischrot auf ,15 KiloBramm gcbrachter'
Lederbal l  aus vcrschicclenen HöheD gegen
das Vcrbund-Sicherheitsglas schwingt (Fo-
t o  l 1 ) .

Diese Prüfung wil l  däs Verhalten gcgen-
über stoßart igel Belastung duch große,

wciche Massen. rvic sie beim Autlreffen
eines menschlichcn Körpers volkommen,
simulieren. Nacl] DIN 52337 entspricht da-
bei die Fal lhöhe volr 30 Zentimetcrn ciner
im Zimmer oder auf dem Balkon erleich-
balen Laufgeschwindigkeit voD neun Kilo
metern pro Stunde. die Fal lhöhe von 120
Zenlimetern der Schnellaufgeschwindig
keit von 18 Ki lometern pro Stunde. Die
Prüfung von VielfachVcrbuntl-Sicher-
heitsgläsern mit erhöhter Sicherheitsfunk
tion zum PersorreD- und Objektschutz er '-
folgt je nach der beabsichtigten Anwen
dung mit drei nacheinandcr in die Ecken
eiDes A ufschlagdl eiccks fal lenden 4.1 Ki-
logramm schweren SlahlkLlgeln (Durch
n  u r [ h immur rg  gegenü  he r  P l l u . t e r s te i nen
ulter anderem) oder durch maschinengc
führte Axtschläge. um cin Loch von 40
mal .+0 Zentimetern zu erzeugeü und die
Durchbruchhemmultg gegen den Einstieg
kleiner Personen zu prüfen oder dulch
Beschuß aus ver'schieclenen Entfcrnungerl
mit ver schiedenen Kalibern.

Lieferformen von TROSIFOL

TROSIFOL wird in clen Dicken 0.38.
0 , 5 0 .  0 . ' h .  l , l - l  u n d  1 . 5 2  M i l l i r n e t e r  i n
einer Breite von bis zr 3.20 Metern hergc

Abb dung 4

stelh. Es $ird untelschiedcn zwischen
TROSIFOL-MB für dcn Bauglasbereich
und TROSIFOL-MV für den Fahrzeug-
scktor. Da TROSIFOL-Rollen bei dcr La
gerl lng untcr Normalbedingungcn ocler
auf dcm Versandweg zusammenkleben
würden. elfolgt dic Licfcrung enlweder als
Kühlfolic mit einer Temperatur von füllf
'Cclsir.Ls oder mit cinel speziel len PE-
Trennfol ie zwischen den Lagcn auf der
Rolle. Die gekühlte Ware wird über erne
Kühlkettc bis zum Kühllagel unserer Kul l-
dcn transpolt iel t .  Wegen del Druckenlp-
f indl ichkeit edolgt die Verpackung 1n el
nel Form, daß die Rollen stehcnd oder'
vom Wickelkern getl .rgcn. l iegend trans-
poatiert wcrdcn köDneü.

Für bcsondere Ver_wendung. insbesondele
im Baubereich. wird TROSIFOL auch
eingefärbt hergestel l t ,  wobci übel die
fa r  l . t  i e f e  \ e f : ch i cJcnc  l i ch td r r r r h l i . . i g -
keiten angcboten werden können. Hierbei
handclt cs sich um die Standard EiDfär-
bungen ir ' r  Braun. Bronce. Hellblau und
Hellgrün. Jede andere Einfährbung kal ln
auf Kundenwunsch hergeslel l t  werden.

Für clen Fahrzeugbereich stel l t  HTAG fer-
ner lach eigcnem KDow-how eine sogc
nanntc Farbkei l t 'ol ie her. das ist cinc Fo-
l i cnb rhn .  de len  e rnc  Sc i l c  Je ra r t  e i nge -
färbt ist.  daß ein übcrgangslosel Verlauf
des fartr igen Tei ls der Bahn in den farblo
sen Tei l  vorl iegt. Der Farbgr-adient. die
Breite des farbigen Antei ls und dic Farbe
sind det ' iniert.  Solchc Fol ien werder mit
steigender Mcnge auch in Europa für dic
Helstel l tLng von WindschutzscheibeD ver-
wendet.

e
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Foto 11
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