SICHERHEIT KOMMT MIT TROSIFOL -
TROISDORFER SICHERHEITSGLAS-FOLIE AUS PVB

Zeitgeschichtliche Betrachtung
bis zum heutigen Verbund-
Sicherheitsglas

Fiir den Verbraucher der Gegenwart ist es
eine Selbstverstdndlichkeit, dall Vergla-
sungen dort, wo ein Sicherheitsbediirfnis
besteht, sei es im Fahrzeugbereich oder im
Bausektor, aus Sicherheitsglas bestehen.
Das Verbund-Sicherheitsglas nimmt unter
den Sicherheitsgldsern eine besondere
Stellung ein und unterscheidet sich vom
Einscheiben-Sicherheitsglas durch seinen
Schichtenaufbau: zwei Glasscheiben und
eine Zwischenschicht aus organischem
Material. Die Entwicklung geeigneter
Zwischenschichten geht auf den Beginn
dieses Jahrhunderts zuriick, das erste Pa-
tent stammt aus dem Jahre 1905. Es be-
schreibt eine Folie aus Cellulosenitrat, das
einzige damals zur Verfiigung stehende
durchsichtige, farblose, biegsame und ge-
niigend feste Material, dessen Haftung am
Glas mit Kanadabalsam erzielt wurde.

Ab 1910 wurde ein vereinfachtes Verfah-
ren angwendet, in dem eine Celluloseni-
tratfolie in Aceton getaucht und zwischen
zwei Glasplatten verpreBt wurde. Spiter
ersetzte man das Aceton durch Gelatine.
Bis zum Jahre 1935 war Cellulosenitrat,
bei allen Nachteilen aus heutiger Sicht, das
einzige Zwischenschichtmaterial in Ver-
bundscheiben. Celluloseacetat loste Cellu-
losenitrat wegen seiner guten Lichtbestén-
digkeit und ausgezeichneten Durchsichtig-
keit ab, man war aber auch bei diesem
Produkt auf die Verwendung besonderer
Haftmittel angewiesen.

In den Jahren 1936/37 wurden die Herstel-
ler von Sicherheitsglas in den USA auf
Polyvinylbutyral (PVB) aufmerksam und
die Produktion dieses Materials {iber-
schritt bereits im Jahre 1940 die Grenze
von 3 000 Tonnen pro Jahr. Im Zweiten
Weltkrieg erfuhr es weitere produktions-
und anwendungstechnische Entwicklun-
gen, insbesondere im Flugzeugbau. 1950
schrieb die American Standards Associa-
tion die Verwendung von Einscheiben-
bzw. Verbund-Sicherheitsglas an bestimm-
ten Stellen im Auto vor, 1958 erreichte der
Verbrauch an PVB in USA 6 000 Tonnen
pro Jahr.

Bei der Hiils Troisdorf AG (damals: Dy-
namit Nobel AG) wurde bis in die 50er
Jahre eine Celluloseacetatfolie hergestellt,
die unter dem Handelsnamen . Cellon
Z 44* zur Herstellung von Verbundglas
vertricben wurde. Parallel dazu begannen
etwa 1953 die ersten Arbeiten mit PVB.
Der heutige TROSIFOL-Anteil am Markt

basiert auf der Erarbeitung von eigenem
Know-how.

Herstellung von Polyvinylbutyral
(PVB)-Harz und PVB-Folie

Polyvinylbutyral entsteht in einem dreistu-
figen ProzeB iiber Polyvinylacetat und Po-
lyvinylalkohol, ausgehend von Acetylen
und Essigsdure fiir die Herstellung von
Vinylacetat als Monomer (Formel @).

Man unterscheidet zwei Anwendungsbe-
reiche fiir PVB-Harz, fiir die Herstellung
von Lacken und von Folien. Letztere Ty-
pen haben ein hohes Molekulargewicht
und einen Anteil von 17 bis 23 Prozent
Polyvinylalkohol, bei einem Vinylacetat-
anteil von weniger als zwei Prozent.

PVB-Harz ist ein weifies Pulver, das, in
Folienform gebracht, steif ist und keine
ausreichende Elastizitat fiir die Verwen-
dung als Sicherheitsglasfolie hat. Die Ver-
traglichkeit mit Weichmachern wird durch
den Anteil an freien Hydroxylgruppen und
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Da monomerer Vinylakohol als freie Ver-
bindung unbestindig ist und nicht zur Po-
lymerisation zur Verfiigung steht, erfolgt
eine polymeranaloge Umsetzung des Poly-
vinylacetats durch Verseifung in Gegen-
wart von Methanol zu Polyvinylalkohol
(Formel @): 1

Feuchtigkeit bestimmt. Geeignete Weich-
macher sind zum Beispiel Ester des Poly-
ethylenglykols, Phthalsdureester, Phos-
phorséureester, Adipinsdureester. Art
und Menge bestimmen die Eigenschaften
der Folie. Die fiir den Verwendungszweck
wichtigsten sind die mechanischen Eigen-

2]
—CH,—CH— 0-CH;
| CH; OH |
: G DM | 2 let e
0=C—CH, OH
n n
Polyvinylacetat Polyvinylalkohol Metylacetat

Durch Acetalisierung des Polyvinylalko-
hols mit Butyraldehyd in saurem Medium
entsteht Polyvinylbutyral (Formel @):

Die Verwendung von PVB-Harz in Zwi-
schenschichten von Verbund-Sicherheits-
glas ist mit seiner chemischen Zusammen-
setzung, insbesondere mit der Anzahl der
freien Hydroxylgruppen 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 und durch die Menge des
fiir die Acetalisierung eingesetzten Butyr-
aldehyds, erzielt. Dementsprechend kann
PVB auch als ein Terpolymeres aus Vinyl-
acetat, Vinylalkohol und Vinylbutyral auf-
gefalt werden (Formel @):

schaften, die Kiltebruchtemperatur, die
Wasseraufnahmefdhigkeit und die Haftfe-
stigkeit auf Glas. Breite Verwendung ha-
ben Ester des Tridthylenglykols mit ali-
phatischen Carbonsduren aus sechs bis
acht C-Atomen gefunden. Mit ihnen er-
reicht man ein Produkt sehr hoher Elasti-
zitdt (Foto 1).

Die Einarbeitung des Weichmachers muf}
so erfolgen, dafl er von jedem Harzteil-
chen gleichmifig aufgenommen wird, da
Materialinhomogenititen nicht nur die
mechanischen Eigenschaften schwichen,
sondern auch Bildverzerrungen hervorru-
fen wiirden. Dazu werden Bedingungen
gewihlt, die neben dem Mischen eine Be-
schleunigung des Geliervorgangs bewir-
ken. Nach dem Mischen erfolgt die Extru-
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sion durch eine Breitschlitzdiise, wobei auf
dullerst prizise Dickenkonstanz iber die
Linge und Breite der Folienbahn zu ach-
ten ist. Die Gesamttoleranz von 0,02 Milli-
meter bezieht sich auf die Nenndicke.
Dariiber hinaus sind plotzliche Verdickun-
gen nicht tragbar, da kurzwellige Uneben-
heiten von 0,02 Millimeter bei der Herstel-
lung von Verbundglas wiederum zu Bild-
verzerrungen und zu Lufteinschliissen fiih-
ren kénnen. 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 Ausschufiraten fithren. Etwa vor-
handene Fehler werden oft erst in der
Verbundglasscheibe festgestellt, da die
Folie nach dem Verlassen der Anlage nur
durchscheinend ist und sich deshalb einer
optischen Kontrolle entzieht.

Eine vollkommen glatte PVB-Folie neigt
immer dazu, an anderen Flachen zu kle-
ben, das heilit auch auf sich selbst. Ein
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Foto 1

Wickeln zu einer Rolle ist in dieser Form
nicht moglich, ebenso nicht das Verschie-
ben auf Glas und damit auch nicht eine
einwandfreie lagerichtige Einpassung im
Verbundglas. Diese Schwierigkeit wird da-
durch beseitigt. daf man der Folie wih-
rend der Formgebungsphase eine Oberfli-
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 Formgebungsverfahren der Folie
muf die Entstehung von inneren Spannun-
gen verhindert werden, die iiber kurz oder
lang nachlassen und zu Schrumpfungen
fithren wiirden. TROSIFOL durchléduft
daher eine Relaxierzone um zu verhin-
dern, daf Abschnitte aus der Folienbahn
beim Verarbeiten zu Verbundglas zu kurz
werden. Auch beim Wickeln der Rolle ist
dafiir zu sorgen, dafl die Wickelspannung
moglichst gering gehalten wird (Foto 3).

Eigenschaften von TROSIFOL
und Anwendungsbereiche

Die Glashaftung von TROSIFOL wird
durch die Ausbildung von Wasserstoff-
briicken zwischen den hydrophilen Grup-
pen der Glasoberflidche und denen des Po-
lymers bestimmt (Formel @):

Neben dem Gehalt an Polyvinylalkohol im
Polymermolekiil spielt 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 tiberschreiten. Bei der heu-
tigen Lieferform muB der Hersteller dafiir
sorgen, daB der Wassergehalt etwa bei 0,5
Prozent liegt. Er entspricht einer Trock-
nung in einem Klima von etwa 26 Prozent
relativer Luftfeuchtigkeit. Die Wasserauf-
nahme in gewohnlichen Arbeitsriumen
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. Hohere Wasserge-

Foto 2

halte zeigen sich bereits duBerlich; PVB-
Folie wird dann weil. Wasser spielt nicht
nur beziiglich der Haftung eine grofie Rol-
le. Bei zu hohem Wassergehalt besteht
grofe Gefahr, daB sich Blasen im Ver-
bundglas bilden, entweder direkt nach
dessen Herstellung oder spéter bei Tempe-
raturwechseln in der Anwendung.

Es werden infolge der Anwendung im
Bau- und Fahrzeugbereich zwei Qualiti-
ten gefordert, die sich in der Glashaftung
voneinander unterscheiden. Fiir den Bau-
bereich benétigt man eine hohe Haftung,
wogegen fiir die Herstellung von Fahr-
zeuggldsern (Windschutzscheiben) eine
kontrolliert reduzierte Haftung gefordert
wird. Sie ergibt sich aus dem Bruchverhal-
ten von Verbund-Sicherheitsglas im Stof
versuch und ist eine Folge der Anforde-
rungen an eine Windschutzscheibe:

® keine verletzenden Glassplitter bei
Bruch,
® keine Durchdringung beim Aufschlag,

das heiB3t, die Haftung darf nur soweit
reduziert sein, daB3 das Produkt noch ein
Sicherheitsglas ist. Der Fahrer braucht
keine Sorgen zu haben, daf} seine Sicht
nach vorne wesentlich beeintrichtigt wird,
daB ein Stein durch die Windschutzscheibe
schlagen kann, daB er auf der Fahrt zur
Werkstatt wie beim Einscheiben-Sicher-
heitsglas Wind und Wetter ausgesetzt ist
und daB ihm Glassplitter entgegenkom-
men. Beim Aufschlag eines StoBkdrpers
brechen meistens beide Glasscheiben und
es bildet sich ein Bruchbild, das einem
Spinnennetz entspricht, mit vielen konzen-
trischen Kreisbriichen um den Aufschlags-

mittelpunkt und radialen Briichen vom
Aufschlagsmittelpunkt aus in die Fliche
der Scheibe hinein (Foto 4). Dadurch bil-
den sich kleine Glasstiicke, die noch auf
TROSIFOL haften miissen und von denen
nur eine geringe Verletzungsgefahr (meist
Schiirfwunden) 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, wenn
TROSIFOL durch die scharfen Glaskan-
ten nicht abgeschert und zerschnitten
wird, sondern wenn sie durch die ernied-
rigte Haftung Gelegenheit hat, sich vom
Glas partiell zu losen. Dadurch kann sie
sich aufgrund ihrer Elastizitit dehnen; das
Verbund-Sicherheitsglas erfiahrt in gewis-
sen Grenzen eine elastische Verformung
(Abbildung 1).

Dieser Vorgang erklirt auch die Forde-
rung, dafi TROSIFOL zur Herstellung von
Verbund-Sicherheitsglas in einem grofe-
ren Temperaturbereich die notwendige
Elastizitiit zeigt und auch bei tiefen Tem-
peraturen, bis in den Minusbereich hinein,
nicht zu einem Sprodbruch fiihrt.

Da der Wassergehalt aus vorerwiihnten
Griinden nicht iiber einem Betrag von
rund 0,5 Prozent liegen soll, ist die not-
wendige Reduzierung der Glashaftung
nicht allein mit Wasser durchfiihrbar.
Auch der Gehalt an Polyvinylalkohol kann
nur in engen Grenzen fiir die Einstellung
des Haftungsniveaus verdndert 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 fiir den Fahrzeugbereich verwendet,
die als Antihaftmittel wirken.

Man geht davon aus, dafl eine Wind-
schutzscheibe eine Lebensdauer von etwa
fiinf bis sechs Jahren haben mufl (Verkrat-
zungen durch die Scheibenwischerarbeit,

Dr. rer. nat. Rolf Beckmann wurde 1930
in Dortmund geboren. Nach dem Schulbe-
such studierte er von 1950 bis 1955 Chemie
in Koln und Aachen. Die Promotion er-
folgte 1960 in Aachen mit Arbeiten iiber
die Entmischung von wélrigen, elektro-
lythaltigen Polymethacrylséurelosungen.
1961 trat Beckmann in die heutige Hiils
Troisdorf AG ein und tibernahm als Ent-
wicklungs-Chemiker verschiedene Aufga-
ben aus dem Gebiet des Hart- und Weich-
PVC, der Vernetzung und Verschdumung
von Polyolefinen sowie schlieBlich die Be-
treuung des Arbeitsgebietes Verbundsi-
cherheitsglas-Folien. Als Abteilungsleiter
ist er heute fiir 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 Lebensdauer von bis zu
20 Jahren. Fiir TROSIFOL bedeutet das
eine ebenso lange Gebrauchstiichtigkeit,
trotz der hohen Beanspruchung durch die
Sonnenstrahlung, die am Glas auftreten-
den Temperaturen und durch Feuchtig-
keit. Keine der definierten Eigenschaften
von Verbund-Sicherheitsglas diirfen durch
Qualitdtsminderung der Folie iiber diesen
Zeitraum beeintriichtigt werden. Sie ist an
den Glasrindern ganz besonders expo-
niert, Auffeuchtungen kénnen zu Folien-
ablosungen vom Glas, Wirme und Sauer-
stoff zu Oxidationsvorgingen fiihren.
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-Sicherheitsglidser in den Eingla-
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Foto 4

sungsrahmen konnen diese Forderungen
erfiillt werden.

Es versteht sich von selbst, daB die opti-
schen Eigenschaften von TROSIFOL de-
nen von Glas gleich- oder nahekommen.
Der Brechungsindex weicht nur sehr we-
nig ab, die Tritbung ist kaum meBbar und
die Lichtdurchlissigkeit von Verbund-Si-
cherheitsglas entspricht derjenigen von
Glas.

Die Anwendungen von TROSIFOL bei
der Verbundglasherstellung gehen von
dem einfachen Schichtenaufbau aus zwei
Glasscheiben und einer Folie aus, wobei je
nach Einsatzzweck unterschiedliche Glas-
dicken oder auch Foliendicken verwendet
werden. Die Standarddicke von PVB-Fo-
lien ist 0,015 inch oder 0,38 Millimeter,
andere Dicken werden in Vielfachen hier-
von bis zu 1,52 Millimeter produziert. Das
diinnste Glas hat eine Dicke von 1.2 Milli-
meter; es werden aber auch zehn Millime-
ter dicke Glasscheiben mit TROSIFOL
verbunden. Bei Vielfach-Verbund-Sicher-
heitsglas verwendet man mindestens zwei
Folienschichten zwischen drei Glasschei-
ben; solche Produkte gehen in den Bereich
von Sonderverglasungen mit erhhter Si-
cherheitsfunktion. Sie kénnen je nach dem
Schichtenaufbau durchwurffest, durch-
bruchfest, durchschufifest oder sprengwir-
kungshemmend sein. Im Fahrzeugbereich
findet man die einfachen Kombinationen
mit einer 0,76 Millimeter dicken Folie. In
der Vergangenheit wurden die Glasdicken
von zweimal drei Millimeter aus Gewichts-
-griinden und wegen der von dinnerem
Glas ausgehenden geringeren Verlet-
zungsgefahr veringert. Es sind unter ande-
rem asymmetrisch aufgebaute Wind-
schutzscheiben im Einsatz, bei denen das
innere Glas das diinnere ist. Die meisten
Verbundglasarten sind im Fahrzeugbe-
reich konstruktionsbedingt gebogen, sel-
ten zylindrisch, in der Mehrzahl sphérisch.
Das gilt auch fiir die Sonderverglasungen
mit erhohter Sicherheitsfunktion.

Im Baubereich wird einfaches Verbund-
Sicherheitsglas fiir Tiiren, Fenster, Zwi-
schenwiénde, Balkon- und Treppenbrii-
stungen eingesetzt. Vielfach-Verbund-Si-

Foto 5

cherheitsgldser dienen dem Personen- und
Sachschutz in Banken, Postgebduden, Po-
lizeistationen, Behorden, Ministerien,
Pfortnerlogen, Rechenzentren, militédri-
schen Anlagen, Flugleitzentralen, psychia-
trischen Kliniken, Juwelier- und Pelzge-
schiften, Zoologischen Gérten, Aquarien
und anderen. Sonderausfithrungen von
Verbund-Sicherheitsglas sind Einbettun-
gen von Stahlfiden, Alarmdrihten, Heiz-
drihten oder auch photovoltaischen Solar-
generatoren, ferner mit farbigen Folien,
UV-absorbierender/IR-  reflektierender
Wirkung, Kombinationen mit Isolierglas
oder Einscheiben-Sicherheitsglas sowie
auch schlagzihen transparenten Kunst-
stoffen wie Polykarbonat oder Polyethyl-
enterephthalat.

Verarbeitung der Folie

Damit die eingestellte Folienfeuchte erhal-
ten bleibt, werden PVB- Folienrollen in
klimatisierten Reinrdumen abgewickelt,
auf Format zugeschnitten und zwischen

Foto 6

die planen oder gebogenen Glasscheiben
vollig faltenfrei verlegt. Dazu 148t man zur
Erkennung von Fehlern oder Verunreini-
gungen ein Transportband iiber einer von
gbes—einerven unten beleuchteten Milch-
glasscheibe laufen. Die Oberfldchenrau-
higkeit der Folie erleichtert die Positionie-
rung der Folienabschnitte zwischen den
Glasscheiben. Der iiberstehende Folien-
rand der Zuschnitte wird mit einem schar-
fen Messer oder mit einer Rasierklinge
moglichst derart abgetrennt, daBl ein
schmaler Rand von etwa 0,5 Zentimeter
libersteht, aus dem sich im spéteren Verar-
beitungsprozeB ein geschmolzener Folien-
wulst zum Schutz der Kanten des Ver-
bund-Sicherheitsglases bildet. Der Ver-
bundprozeB erfolgt in zwei Stufen, der
sogenannten Vorverbundherstellung und
der Endverbundherstellung in einem Au-
toklav (Abbildung 2).

In der ersten Stufe wird vor allem dafiir
gesorgt, daB die in den Grenzschichten
befindliche Luft aus der Fldche ausgetrie-
ben wird. Die Oberfldchenrauhigkeit ge-
stattet die Bildung von Kanélen fiir den
Luftaustritt. Fiir die Herstellung der Vor-

Abbildung 1

Bruchvorgang bei Verbund-Sicherheits-Glas @

l

;

Abscheren
(hohe Haftung)

Herausziehen
(kontrolliert reduzierte Haftung)
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verbunde verwendet man entweder ein
Walzenverfahren oder ein Vakuumverfah-
ren, bei denen ein erstes Haften der Gli-
ser an der PVB-Folie erfolgt.

Vor dem Walzen wird das lose zusammen-
gelegte Sandwich in einem Heiztunnel mit
Infrarot-Strahlern erwédrmt und anschlie-
Bend durch ein Gummiwalzenpaar ge-
schickt. Es hat sich als zweckmiBig erwie-
sen, diesen Prozel} zweistufig zu fithren,
zwischen 35 bis 45 °Celsius und in der
zweiten Stufe zwischen 70 bis 90 °Celsius
(Fotos 7 und 8). Die Temperatur- und
Druckbedingungen und die Folieneigen-
schaften (Art der Oberflichenrauhigkeit,
Flief3verhalten und Haftfidhigkeit bei die-
sen Temperaturen) sind aufeinander abge-
stimmt. Sehr hohe Temperaturen im Vor-
verbundprozefl bewirken einen zu schnel-
len Randverschluf und verhindern da-
durch das vollstindige Austreten der Luft
im zweiten Walzenspalt. Die Vorverbund-
scheiben zeigen eine leicht graue Struktur,
die gleichmifig tber die gesamte Fliache
verteilt ist, sie sind noch nicht vollig klar.

Beim Vakuumprozel benutzt man zum
Vakuumziehen Profilgummiringe, die um
das Sandwich gelegt werden, oder Gum-
misdcke. Dieses Verfahren wird haupt-
sdchlich zur Entliiftung von sehr stark ge-
bogenen Scheibenpaaren verwendet. Die
Evakuierung der Sandwiches erfolgt vor
dem Beginn der Aufheizung in einem Tun-
nel oder Schrank, und das Vakuum wird
wihrend des gesamten Prozesses aufrecht
erhalten. Dadurch ist eine vollstindige
Entliiftung und ein gutes erstes Anhaften
der Gliser gewihrleistet.

Die Endverbundherstellung erfolgt in ei-
nem Umluftautoklav, bei dem eine gleich-
miBige Druck- und Temperaturverteilung
tiber die ganze Scheibenfliche gegeben ist.

Foto 7

Der ProzeB lauft in drei Stufen ab, dem
Autheizen, der Haltezeit und der Abkiihl-
phase. Beim Aufheizen werden Druck und
Temperatur gleichzeitig erhoht, wihrend
der Haltezeit von mindestens 30 Minuten
soll die Temperatur 135 bis 145 °Celsius
betragen. Der Druck erreicht zwolf bis 13
bar, er wird auch wéihrend der Abkiihlpha-
se aufrecht erhalten.

Qualitatsanforderungen

Die Qualititsanforderungen fiir Verbund-
Sicherheitsglas sind in nationalen Normen

Verfahrensschema

festgelegt. In frithen Jahren waren die
Vorschriften des American National Stan-
dards Institut absolut wegweisend. In
Deutschland gelten die Technischen An-
forderungen nach § 22a der Strafenver-
kehrszulassungsordnung, in der Europii-
schen Gemeinschaft gilt fiir den Fahrzeug-
bereich die Regelung No. 43 der Econo-
mic Commission for Europe (ECE). In
diesen Papieren sind sowohl die Anforde-
rungen als auch die Priifverfahren be-
schrieben. Dariiber hinaus existieren na-
tionale Normen, die als Priifnormen aus-
schlieBlich das Priifverfahren beschreiben.

&

Foto 8

zur Herstellung von Verbund-Sicherheitsglas

Folienzuschnitte

Glasscheiben

v v
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— Randbesdumung

beheizte Transportstrecke

VorpreB-Walzenpaar

beheizte Transportstrecke
& mit Anschluf fiir
Vakuumringe und -sédcke

— Entfernung der Luft aus
den Grenzschichten

— Erwdrmung zur Herstel-
lung eines Vorverbundes

v
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12-13 bar, 135-145°C

v

Inspektion
Verpackung

— Verklebung der Folie mit
den Glasern zu einem kla-
ren Verbund

Abbildung 2
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Mit Blickrichtung auf die Vollendung des
Gemeinsamen Marktes 1992 finden zur
Zeit im Bauglasbereich intensive Bemii-
hungen des Technischen Komitees CEN/
TC 129 (CEN = Comité Europeen de
Normalisation) statt, um die verschiede-
nen 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
Witterungsbestandigkeit sowie sein Ver-
halten gegeniiber Chemikalien. Bei den
Bestindigkeitspriifungen werden die Ver-
dnderungen des Produktes beziiglich Fo-
licnabldsungen, Bildung von Blasen, Farb-
danderungen und Randdefekten beurteilt.
Es konnen am eingebauten Glas durchaus
Temperaturen zwischen minus 30 °Celsius
und plus 80 °Celsius auftreten. Bei der
Witterungsbestandigkeit wird der Einfluf3
von Lichtenergie, Wiarme und Feuchtig-
keit bestimmt. Hierzu benutzt man zur
Zeitraffung Geriite zur kiinstlichen Bewit-
terung, Freibewitterungspriifungen in Zo-
nen extremer Witterungsverhiltnisse (bei-
spielsweise Arizona oder Florida) sind
ebenso iblich. Bei den optischen Priifun-
gen handelt es sich um die Feststellung der
Lichtdurchlassigkeit im  ultravioletten,
sichtbaren und infraroten Bereich des Son-
nenspektrums. Ferner handelt es sich um
die Farbe und die Triibung sowie die Er-
scheinungen der optischen Ablenkung,
der optischen Verzerrung und des Doppel-
oder ..Geister*-Bildes. Insbesondere die
optischen Eigenschaften werden vom ver-
wendeten Glas mitgetragen. Fur die PVB-
Folie ist hier die ortliche Dickenabwei-
chung entscheidend.

Das eingangs geschilderte Bruchverhalten
als Folge der Folienqualitat wird in vielfal-
tiger Weise gepriift. Die Methoden sollen
Vorginge der Praxis simulieren, sie bezie-
hen sich auf die Energien, die bei einem
Aufschlag gegen das Verbund-Sicherheits-
glas auftreten konnen. Hierbei wird ein
Steinschlag ebenso beriicksichtigt wie der
Aufprall des Kopfes von einem Fahrzeu-
ginsassen. International wird als MeBver-
fahren der freie Fall eines kugelférmigen
Fallkorpers auf das zu priifende Objekt
durchgefiihrt, da diese Methode auf einfa-
che Weise iiber die Wahl des Fallkorper-
gewichtes und der FallhGhe unterschiedli-
che Aufschlagenergien bei der Priifung zu-
ldBt. So ergibt sich beispielsweise bei einer
Fallhohe von sechs Metern eine Geschwin-
digkeit von rund 40 Kilometern pro Stun-
de: das heilit bei einem Fallkdrper von
zehn Kilogramm errechnet sich hieraus ei-

ne kinetische Aufschlagenergie von etwa
600 Kilogramm mal Quadratmeter pro
Quadratsekunde bzw. 600 Newton-Meter.
Fiir die Beurteilung eines Steinaufschlages
verwendet man kleine, ,spitze” Fallkor-
per. zum Beispiel einen Pfeil (DIN 52307),
dessen Spitze einen Durchmesser von drei
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Millimetern hat. Das Gesamtgewicht be-
tragt 200 Gramm. Diese Priifung wird be-
vorzugt bei minus 20 °Celsius und plus 40
°Celsius durchgefiihrt, 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 priift man mit einer 2,26 Kilo-
gramm Kugel mit einem Durchmesser von
82 Millimetern 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 erfiillt wer-
den. Das Phantom stellt die Nachbildung
von Kopf, Hals und Schulter dar und wiegt
zehn Kilogramm. Es simuliert den Fahr-
zeuginsassen und muf3 daher auf die der
Innenseite der Windschutzscheibe ent-
sprechenden Seite des Priifmusters fallen
(Foto 10). 3

Zahlreiche und aufwendige Versuche sind
erfolgt, um zu biologisch-mechanischen
Aussagen uber die Ertrédglichkeitsgrenzen
des menschlichen Korpers zu kommen.

Der Amerikaner Stapp, ein Luftwaffen-
oberst, war der erste Mensch, der auf ei-
nem Horizontalschlitten sitzend Beschleu-
nigungsversuche mit sich machen lief. Er
ist der Griinder der jdhrlich in den USA
stattfindenden Stapp-Car-Crash Konfe-
renzen, auf denen iliber die Fahrzeugsi-
cherheit wissenschaftlich diskutiert wird.

Mediziner haben durch Versuche zu ermit-
teln versucht, welche Beschleunigungs-
werte von den verschiedenen Korperteilen
ertragen werden konnen. Das Resultat
solcher Untersuchungen ist die allgemeine
Vertréglichkeitskurve des Menschen, bei
der die Verzogerung, das heiflt die negati-
ve Beschleunigung, iiber die Zeit aufgetra-
gen wurde (Abbildung 3).
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Das wesentliche Merkmal ist, daB der
Mensch in kiirzester Zeit sehr hohe Bela-
stungen ertragen ,kann“, das heiit, im
Bereich von einer bis maximal zwei Milli-
sekunden. Nach dieser Kurve sind die Be-
dingungen fiir Sicherheitseinrichtungen im
Kraftfahrzeug definiert worden; fiir die
Windschutzscheibe sind das maximal das
80fache der Erdbeschleunigung in drei
Millisekunden. Sicherheitsgldser wurden
nach der genannten Methode von Slatten-
scheck gemessen und gegeniibergestellt
(Abbildung 4).
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Abbildung 3

In beiden Diagrammen ist die Vertréglich-
keitskurve eingetragen, beide Sicherheits-
glassysteme (ESG = Einscheiben-Sicher-
heitsglas, VSG = Verbund-Sicherheits-
glas) liegen im Ertréglichkeitsbereich, das
heiBt unter der Kurve. Das Wesentliche
bei den beiden Systemen ist die sehr hohe
Verzogerung an einem ESG im Moment
des Aufschlages und ein Verzogerungsab-
fall auf einen Wert von etwa Null nach drei
Millisekunden. Das Ergebnis iiberrascht
nicht, denn es hidngt von der Glasdicke ab
und davon, daB beim VSG nach dem
Bruch noch ein erheblicher Energieanteil
von der Folie aufgenommen wird. Die
Bruchzeitriume betragen beim Glas etwa
zwei bis drei Millisekunden, die Energie-
absorption durch die Folie bzw. das Aus-
beulen des gebrochenen VSG etwa 40 bis
45 Millisekunden.

Beim Verbund-Sicherheitsglas fiir den
Baubereich gelten anwendungsbezogene
Kriterien, die sich auf groBere Formate
und andere Massen bezichen. Der be-
kannteste Test zur Bestimmung der
Durchbruchfestigkeit erfolgt in :inem

Pendelschlagversuch, bei dem ein durch
Bleischrot auf 45 Kilogramm gebrachter
Lederball aus verschiedenen Hohen gegen
das Verbund-Sicherheitsglas schwingt (Fo-
to 11).

Diese Priifung will das Verhalten gegen-
iiber stoBartiger Belastung durch grofe,
weiche Massen, wie sie beim Auftreffen
eines menschlichen Korpers vorkommen,
simulieren. Nach DIN 52337 entspricht da-
bei die Fallhéhe von 30 Zentimetern einer
im Zimmer oder auf dem Balkon erreich-
baren Laufgeschwindigkeit von neun Kilo-
metern pro Stunde, die Fallhohe von 120
Zentimetern der Schnellaufgeschwindig-
keit von 18 Kilometern pro Stunde. Die
Priiffung von Vielfach-Verbund-Sicher-
heitsgldsern mit erhohter Sicherheitsfunk-
tion zum Personen- und Objektschutz er-
folgt je nach der beabsichtigten Anwen-
dung mit drei nacheinander in die Ecken
eines Aufschlagdreiecks fallenden 4,1 Ki-
logramm schweren Stahlkugeln (Durch-
wurfhemmung gegeniiber Pflastersteinen
unter anderem) oder durch maschinenge-
fithrte Axtschlidge, um ein Loch von 40
mal 40 Zentimetern zu erzeugen und die
Durchbruchhemmung gegen den Einstieg
kleiner Personen zu priifen oder durch
Beschuf3 aus verschiedenen Entfernungen
mit verschiedenen Kalibern.

Lieferformen von TROSIFOL

TROSIFOL wird in den Dicken 0,38,
0,50, 0,76, 1,14 und 1,52 Millimeter in
einer Breite von bis zu 3,20 Metern herge-

Abbildung 4
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stellt. Es wird unterschieden zwischen
TROSIFOL-MB fiir den Bauglasbereich
und TROSIFOL-MV fiir den Fahrzeug-
sektor. Da TROSIFOL-Rollen bei der La-
gerung unter Normalbedingungen oder
auf dem Versandweg zusammenkleben
wiirden, erfolgt die Lieferung entweder als
Kiihlfolie mit einer Temperatur von fiinf
°Celsius oder mit einer speziellen PE-
Trennfolie zwischen den Lagen auf der
Rolle. Die gekiihlte Ware wird iiber eine
Kiihlkette bis zum Kiihllager unserer Kun-
den transportiert. Wegen der Druckemp-
findlichkeit erfolgt die Verpackung in ei-
ner Form, daf die Rollen stehend oder
vom Wickelkern getragen, liegend trans-
portiert werden konnen.

Fiir besondere Verwendung, insbesondere
im Baubereich, wird TROSIFOL auch
eingefirbt hergestellt, wobei (iber die
Farbtiefe verschiedene Lichtdurchlissig-
keiten angeboten werden kdnnen. Hierbei
handelt es sich um die Standard-Einfér-
bungen in Braun, Bronce, Hellblau und
Hellgriin. Jede andere Einfihrbung kann
auf Kundenwunsch hergestellt werden.

Fiir den Fahrzeugbereich stellt HTAG fer-
ner nach eigenem Know-how eine soge-
nannte Farbkeilfolie her, das ist eine Fo-
lienbahn, deren eine Seite derart einge-
firbt ist, daB ein iibergangsloser Verlauf
des farbigen Teils der Bahn in den farblo-
sen Teil vorliegt. Der Farbgradient, die
Breite des farbigen Anteils und die Farbe
sind definiert. Solche Folien werden mit
steigender Menge auch in Europa fiir die
Herstellung von Windschutzscheiben ver-
wendet.
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