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Einleitung

Uber den sprunghaften Ansticg der Anwendung von Kunst-
stoff-Fenstern sollte nicht vergessen werden, dafl Fenster aus
PVC weich und PVC hart schon 1955 baw. 1959 zum Einsatz
kamen. Das bedeutet immerhin schon 20 Jahre Erfahirung mit
Fenstern aus PVC. Auch die Forderung nach farbigen Kunst-
stoff-Fenstern ist nicht new und das Mipolam®-Fenstersystem
aus PVC-weich-Profilen mit Aluminium bzw. Stahl-Verstar-
kungsprofilen wurde schon in den Farben Weil, Grau, Anthra-
zit, Blau und Gelb geliefert,

Polyvinylchlorid gehdrt also zu den Kunststoffen, die schon
lange im AuBeneinsatz fiir die verschiedensten Zwecke, u. a. als
Rolladenprofile, Dachrinnen und Fassaden eingesetzt werden.
Jedoch gehont reines PVC von Natur aus nicht zu den licht-
echtesten Kunststoffen, Durch entsprechende Zusatzstoffe und
Einfirbungen ist ¢s aber gelungen, PVC so licht- und wetterbe-
stiindig zu machen, daB es in den dblichen Anwendungsfillen
den Anforderungen geniigt. So sind seit tiber 20 Jahren Fenster
aus PVC im Einsatz, die nach den heutigen Erkenntnissen ihre
Funktion auch in den nachsten Jahrzehnten weiter erfullen
werden. Das Verhalten des PVC hart, unter Einwirkung der
Witterungsbedingungen erforderte aber bisher, dall Fenster
oder andere Bauteile aus diesem Werkstoff weiB oder hellgrau
cingefiirbt sind. Bekanntgewordene Versuche mit dunklen (z.
B. anthrazitgefiirbten) PVC-hart-Fenstern aus den sechziger
Jahren, licferten keine befriedigenden Ergebnisse. Die Nach-
frage nach schwarzen bzw. anthrazitfarbenen, braunen und
schlieBlich auch bunten Fenstern wird jedoch immer starker.
Diese Tendenz wurde vor allem durch den Trend zur hellen
bzw. weiBen und besonders der grauen Sichtbetonfassade ver-
stirkt. Das fihrte in den letzten Jahren zu viclen Versuchen mit
durchgefirbten PVC-hart-Fensterprofilen, ohne daB bisher die
gewlnschte jahrzehntelange Licht- und Wetterechtheit er-
reicht werden konnte. Als besonders kritisch erwiesen sich
dunkle Einfirbungen, wic braun und anthrazit. Sowohl wegen
ihrer Farbechtheit (Vergrauungen) als auch wegen der hohen
Temperaturen bei Sonneneinstrahlung ergaben sich erhebliche
Probleme, welche bei erhdhter Nachfrage zur verstirkten Unsi-
cherheit bei den Anwendern fithrte. Die Rohstoff- und Profil-
hersteller haben versucht, diese Schwierigkeiten durch Neu-
und Weiterentwicklungen zu iberwinden und bicten seit 2 bis 3
Jahren farbige Kunststoff-Fenster an.

Werkstoffauswahl

Das Ziel, farbige Fenster mit einer den weiien Kunststoff-Fen-
stern entsprechenden oder besseren Wetterbestandigheit und
Wetterechtheit zu schaffen, fuhrte u. a. zu der neven Konzep-
tion der » Trocal-Color® « Kunststoff-Fenster. Bei diesem Fen-
stersystem wurde versucht, den seit Jahrzehnten bei weiien
Fenstern bewihrten Werkstoff PVC hart mit einem anderen
benfalls seit Jahrzeh auch in bunten Einfarbungen be-
wihrtem Kunststoff zu kombinieren.
Bereits vor tiber 40 Jahren wurden dic ersten Kunststoffe im
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Aublencinsatz erprobt und praktisch cingesetzt. Von diesem
sind heate noch Artikel aus Polymethylmethacrylat (PMMA) -
bekannt unter dem Handelsnamen »Plexiglas®« — im prakti-
schen AuBeneinsatz. Es gibt noch vor ctwa 30 Jahren cinge-
baute Teile, die sich bis heute nur wenig verindert haben. Auch
in der Lichtwerbung wird dieser Kunststoff seit jener Zeit ein-
geserzt und hat in einigen Filllen sogar die Produkte tiberiebt,
fiir die diese Reklame einst warb. Natiirlich unterliegt PMMA,
wic jeder andere organische und anorganische Werkstoff,
ebenfalls der Alterung, die sich sowohl in einer optischen Ver-
inderung als auch in der Veranderung der Eigenschaftswerte
dubert und nach mehrjahriger Freibewitterung beim Vergleich
mit dem Urmuster feststellbar ist. Weder PVC hart noch
PMMA erweisen sich jedoch fir den Einsatzzweck farbiger
Fenster fursich allein als vollkommen. Deshalb wurde versucht,
durch Kombination dieser Werkstoffe die Vorteile beider zu
nutzen. Die einfachste Art der Kombination ist die Klemmver-
bindung, wie sic z. B. bereits bei Holz-PVC-Fenstern gebriiuch-
lich ist. Inzwischen sind auch Kunststoff-Fenster auf dem
Markt, bei denen die Farbgebung durch Aufklipsen von bunten
PMMA-Zusatzprofilen auf die PVC-hart-Triigerprofile er-
reicht wird, was doppelte Fertigungsginge und somit hohere
Kosten zur Folge hat. PVC war aus den bereits genannten
Griinden fur bunte Fenster nicht optimal. PMMA ist zwar au-
Berordentlich licht- und wetterecht, jedoch aufgrund seines
Preises und anderen Eigenschaften, allein nicht gut als Fenster-
profil geeignet. Die Losung dieses Problems wurde durch die
Koextrusion angestrebt, Dazu muBten jedoch von beiden
Werkstoffen her erst noch cine Reihe von Schwierigkeiten
aberwunden werden. Deshalb wurden auch noch andere Werk-
stoffkombinationen in die Untersuchungen mit einbezogen.
Die Kombination PVC weil — PVC bunt ergibt zwar keine Pro-
bleme in der Haftung, der Warmeausdehnung und der Ferti-
gungstechnik, jedoch bleibt dic nicht voll befriedigende Licht-
und Wetterechtheit wie bei vollstindig durchgefarbten PVC-
Fenstern grundsiitzlich erhalten, Lediglich geringere Kosten fur
die Buntpigmente sowie dsthetische Gesichtspunkte sprechen
fir eine Koextrusion von PVC-Typen unterschiedlicher Ein-
firbung. Beim heutigen Stand der Entwicklung bleibt die Unsi-
cherheit in der Anwendung beziiglich der optischen Veriinde-
rungen und der Aufheizung erhalten. Versuche mit Kombina-
tionen von PVC mit Celluloseacetobutyrat sowic PVC mit Po-
Iyvinylfluorid bzw. PVC mit Polyvinylidenfluorid ergaben trotz
hervorragender Licht- und Wetterechtheit erhebliche Pro-
bleme hinsichtlich der Giber Jahrzehnte hinaus erforderlichen
daverhaften Verbindung dieser Stoffe miteinander. Auch die
Kombination PVC-thermoplastische Polyester wurde neben
vielen anderen erprobt und nicht als optimal befunden.

Bei allen Untersuchungen erwies sich insg dic Kombi
tion PVC-PMMA als giinstigste. Ihre Vorteile bestehen in der
sehr guten Licht- und Wetterechtheit des PMMA, der brillan-
ten Farbgebung und der damit verbundenen grofien Farbaus-
wahl. Di¢ mechanischen Eigenschaften des erhoht schlagzithen
PVC-hart-Triigermaterials, das durch dic PMMA-Schicht ge-
gen dic Lichteinstrahlung geschiitzt ist, sichern dic Wider-
standsfihigkeit des Fensters gegen dic beim Einsatz auftreten-
den dynamischen Belastungen,

SchlieBlich ist die Moglichkeit zu erwahnen, durch die Koextru-
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sion auBen bunte und innen neutral weile oder nach Wunsch
andersfarbige Fenster zu haben. Wer schaut bei cinem von au-
Ben sehr dekorativ wirkenden schwarzen Fenster schon gerne
durch einen »Traverrande nach draufien!

Bevor diese Komhlmlbn anwendungsreifl war, muBten aber
dic berei Probleme gelost werden. Gegen cine
cinscitige Betdlldnung dm Bauteils spricht zunachst dic
Durchbicgung bei Temperaturinderungen infolge unterschicd-
licher Ausdehnungskocffizicnten (»Bimetalleffekts). Durch
entsprechende Einstellung der PVC-Rezeptur und sorgfiltige
Auswahl des PMMA konnten beide Werkstoffe in den fragli-
chen Eigenschaften jedoch so ml angenithert werden, daB die-
ses Problem Gberwund k Durch sorgfilltige
Abstimmung beider Formmassen gelang es, eine daverhafte,
hohe Haftfestigkeit des PVC-PMMA-Verbundes zu erreichen,
Dariiber hinaus muBten auch die Verarbeitungsparameter
(Temperaturen, Viskosititen) beider Materialien, welche von
Natur aus stark differieren, durch entsprechende Anderungen
der Zusammensetzung ecinander angeglichen werden. Es be-
durfte deshalb umfangreicher Versuchsserien und aufwendj
Untersuchungsmethoden, bis dic Entwicklung des Trocal-Co-
lor®-Fenstersystems abgeschlossen war.

Verfahrenstechnik

Die Fertigung dieser beschichteten Profile erfolgt nach dem Ex-
trusionsverfahren mittels Doppelschneckenextruder, wie sie
auch bei der Gblichen Profilextrusion aus PVC hart Verwen-
dung finden, Die Zufiihrung des PMMA -Beschichtungsmate-
rials geschieht {iber cinen Zweitextruder, der speziell fur diese
Verfahrensverhaltnisse entwickelt wurde. Die Beschichtung
wird gleichzeitig bei der Profilgebung im Extrusionswerkzeug
aufgebracht, Zur Erziclung der erforderlichen Qualitiit, vor al-
lem in bezug auf dic innige Verbindung zwischen Schicht- und
Trigermaterial, die Gleichformigkeit der Schichidicke sowic
die gute Oberfliche wurden neben der bereits genannten Stoff-
auswahl bzw. den Spezialrezepturen neuartige Extrusions-
werkzeuge entwickelt. Mit diesen kdnnen die besonderen Ver-
fahrensbedingungen exakt cingehalten werden. Diese Technik
ist 50 weit entwickelt und ausgereift, daB praktisch jedes Profil
im gewiinschien Oberflichenbereich eine farbige PMMA-Be-
schichtung erhalten kann (Bild 1). Es kiinnen somit auch dic be-
reits seit Jahren bewiihrten Trocal- Profilsysteme als Trocal-Co-
lor-Profile geliefert werden.

Die gewiihlte und bewiihrte Schichtdicke betrigt im Regelfall
ca. 0,5 bis 0,6 mm. Sic entspricht voll den Anspriichen an das
farbliche Aussehen, den Witterungsschutz des PVC-Grundpro-
files, ist unanfiillig gegen Beschiadigungen und gut verarbeitbar.
Auch der Kalibriervorgang, der dem zunfichst noch plastischen
Kunststoffprofil seine endgliltige MaBgenauigkeit verleiht,
weicht vom Herkdmmlichen ab. Hier wurden speziclle Kaliber-
cinrichtungen geschaffen, dic das gleichzeitige Kalibrieren und
Auskiihlen sowohl des PVC-hart-Grundprofils als auch der
PMMA-Beschichtung unter optimalen Bedingungen ermogli-
chen, Mogliche Spannungsrisse werden vermieden.

Alle beschichteten Flachen werden mattiert, so daB sie gleich-
maBig scidenmatt ausschen. Auch hier werden durch eine Au-
tomatisicrung der Einrichtung bestimmite optimierte Arbeits-
bedingungen konstant cingehalten, um eine stindig gleichblei-
bende Oberflichengite zu licfern. Aufgrund des guten Ausse-
hens der mattierten Profiloberflichen fallen and: its be-

Bitd 1. Die Koextruvion von PMMA erlaubi die Beschichmung belicbiger
Profile an jeder gewiinschien Oberflichenzone in unterschiedlichen Ein-
Sarbungen.

So wird durch Materialauswahl, Rezepturen und die neuent-
ickelte Fertigun hnik sichergestellt, daB dic beschichteten
Profile gleichbleibend hohe Gite besitzen.

Gebrauchstauglichkeit

Wie bei jedem neuen Produkt stand auch beim koextrudierten
PVC-PMMA-Fenster dic Frage nach der Gebrauchstauglich-
keit von Beginn der Entwicklungsarbeiten an neben der Ver-
fahrenstechnik im Vordergrund. Zur Bestimmung der Ge-
brauchstauglichkeit des ncuen Fenstersystems standen die Er-
fahrungen aus dem mehr als zehnjihrigen Einsatz von Tro-
cal®-Fenstern aus PVC hart und dem uber zwanzigjihrigen
Einsatz von Mipolam®-Fenstern aus PVC weich zur Verfugung.
Hilfreich bei der Festlegung der Prifmethoden, mit deren Hilfe
das Kriterium der Gebrauchstauglichkeit zu beurteilen ist, wa-
ren auerdem die in nationalen (FN Bau) und internationalen
(UEAtc) Fachgremien erarbeiteten Entwiirfe zur Prifung von
Fenstern unter Belastungen, wie sie im Einsatz auftreten kon-
nen.
Die Untersuchungen konzentrierten sich auf zwei Schwerpunk-
te:

dic Ermittlung der physikalischen Eigenschaftswerte der

Profile,

die F llung der Gebrauchseigenschaften der Fenster,
Zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaftswerte wurden
die koextrudierten Profile nach bewihrten und zum Teil ge-
normten Verfahren geprift. Die grundlegenden mechanischen
und thermischen KenngroBen sind in Tabelle 1 angegeben.
Hauptaugenmerk wurde auch dabei auf die von den Grund-
cigenschaften der beiden K ffe her kritischen Punkie ge-
legt. Als solche sind zu nennen:

der hohe Wirmeausdehnungskoeffizient,

die geringe Warmeleitfahigkeit und

dic relativ niedrige Temperatur-Zeit-Grenze.
Damit mufiten auch bei der Feststellung der Gebrauchstiichtig-
keit die thermischen und mechanischen Belastungen der Fen-
ster im Vordergrund stehen. Hinzu kamen als weitere Schwer-

reits kleine Schidigungen durch Transport oder Verarbeitung
optisch ins Gewicht. Dic Profile erhalten deshalb auf der
Hauptsichtfliche cinen Oberflichenschutz durch aufgeklebte
Folien. Da cine abgedeckte Oberfliche nicht mehr kontrollier-
bar st und die Schutzfolic im Regelfall erst nach dem Einb

punkte dic Prufung der Haftfestigkeit des PMMA-PVC-Ver-

bundes und natiirlich die Untersuchung der Licht- und Wetter-

bestandigkeit.

Die Bestimmung der normalen Eigenschaftswerte kann als be-

kannt vontugmem wctdcn. so dab hier nur die daruber hin-
U h erliutert d

der Fenster entfernt wird, erfolgt das Aufbringen der Schutzfo-
lie erst nach der Endkontrolle im Werk.
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Bild 2. Freibewitterung von koextrudierten PVC-PMMA-Profilen und
«Fenstern in Spanien.

ren thermischen Ausdehnungskoeffizienten der beiden Werk-
stoffe PMMA und PVC hart, erhoht schlagzih, infolge der sorg-
filtigen Abstimmung der cingesetzten Rezepturen nur geringe
Unterschiede auf. Diese nehmen jedoch bei hoheren Tempera-
turen zu. AuBerdem konnten das Temperaturgefalle im Profil,
dic stindigen Temperaturwechsel und die Feuchtigkeitsauf-
nahme in der iuBeren Profiloberfliche in den Grenzschichten
Spannungen erzeugen, welche die Haftfestigkeit beeintrachti-
gen. Deshalb wurde die Verbundfestigkeit zwischen PMMA
und PVC-hart-Grundprofil unter den verschiedenartigsten Be-
anspruchungen eingehend getestet. Neben reinen Wechsellage-
rungen bei unterschiedlichen Temperaturen zwischen ~ 50 und
+100"C sowie zwischen Feuchtigkcitsaufnahme und Trock-
nung (Lagerung in Wasser bis zum Kochen und Trocknen in
Luft bis 100°C) wurden kombinierte Wechselbeanspruchungen
mit gleichzeitiger Einwirkung von Temperatur, Feuchtigkeit,
UV-Belichtung und mechanischer Beanspruchung durchge-
fithrt. Trotz der Vielzahl der angewandten Belastungskombina-
tionen und der hohen Lastwechselzahlen konnte dabei bisher
nur in cinem einzigen Fall eine Beeintrichtigung der Verbund-
festigkeit beobachtet werden. Diese kann an Profilen mit glas-
klarer PMMA -Beschichtung durch Bestrahlung mit kurzwelli-
gem UV-Licht erzielt werden, weil das UV-Licht diese Be-
schichtung fast ungeschwiicht durchdringen und das PVC des
Trigerprofils schiidigen kann.

Dic Untersuchung der Licht- und Wetterbestindigkeit erfor-
dert lange Priifzeiten und wurde deshalb sofort mit den ersten
zur Verfiigung stehenden koextrudierten Profilen aufgenom-
men. Bereits bei der Laborbelichtung ergaben sich dabei zum
Teil sehr deutliche Differenzierungen in der Lichtbestindigkeit
verschiedener PMMA-Formulicrungen. Alle zur Verfigung

Bild 3 zelgt die REM-Aufnahme cines schwarzen Trocal-Color-Profiles
im Anlieferungszussand (Vergroferung 10000:1).

Bild 5. Koextrudierte PVC-PMMA- Profile nach funfjahriger Freibewir-
terung unter 45° Sud in Troisdorf. Zsr Beurteilung der Farbinderungen
sind dic unbelichteten Vergleichsmuster in der Mitte der bewitterten Pro-
Sile aufgelegt.
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stehenden Belichtungsgerite wic Fadeometer, Xenotest und
Weatherometer sowie die Bestrahlung mit UV-Licht wurden
dazu angewandt.

Die guten PMMA-Typen erreichten in der Geritebelichtung
mehrfach bessere Lichtbestindigkeiten als die heute fiir den
AuBencinsatz zur Verfugung stchenden PVC-hart-Formulie-
rungen. Auch nach 10000 bis 13000 Belichtungsstunden im
Xenotest, Fadeometer und Weatherometer sind bei den besten
Typen noch keine wesentlichen optischen Veranderungen ein-
getreten.

Bild 4 zeigt die REM-Aufnahme eines schwarzen Trocal-Color-Profiles
nach djahriger Freibewitterung in Arizona,
(Vergrogerung 10000:1)
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Diese Ergebnisse wurden inzwischen durch die unerliBlichen
Freibewitterungen der Profile bestiitigt. Um umfassende In-
formationen iber die méglichen Einsatzgebiete zu erlangen,
werden Freibewitterungen an der Nordsee, in Troisdorf, Sud-
spanien, Florida und Arizona vorgenommen (Bild 2),

In allen Priifstationen zeigen die licht- und wetterechten
PMMA-Formulierungen nach inzwischen fast fiinfjahriger Ex-
position noch keine erkennbaren Verinderungen (Bild 3 und
4).

Diese Untersuchungen bestitigen, daB die Licht- und Wetter-
bestandigkeit guter PMMA-Formulicrungen z. Z. die der be-
sten PVC-hart-Formulierungen in dieser Eigenschaft deutlich
{ibertreffen und damit der Einsatz von Trocal-Color®-Fenstern
ilber den mitteleuropéischen Raum hinaus auch in subtropi-
schen und tropischen Klimazonen moglich ist. Die Prifungen
zeigen aber auch, daf nicht alle PMMA-Formulicrungen fiir
den langjihrigen AuBeneinsatz geeignet sind und auf die ge-
nannten grundsitzlichen, aber langfristigen Untersuchungen
nicht verzichtet werden kann (Bilder 5 und 6).
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Neben der Licht- und Wetterbestiindigkeit spielt dic bei Son-
nencinstrahlung erreichte Temperatur farbiger Kunststoff-
Fenster cine wichtige Rolle. Dicses Kriterium ist ciner der

Bild 6. Vergleich unbelichteter Proben (obere Reihe) mit 4 Jakre in Flo-
rida unter 45° Sid bewinerten Profilabschnitien.

Bild 7. Trocal-Color- Fenster im Priifstand zur Untersuchung ihres Ver-

Thet,

haltens bei einseitiger Temp wech g
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Hauptgriinde fiir die bisherige Bevorzugung des weien PVC-
hart-Fensters gegeniiber dunkel eingefiirbten. Mit welchen
Temperaturen an der Oberfliche von Kunststoff-Fenstern
schon in Mitteleuropa gerechnet werden mull, geht aus den in
Tabelle 2 zusammengestellten MeBergebnissen hervor. Die in
Troisdorf gemessenen Temperaturen zeigen, dal koextrudierte
PVC-PMMA -Fensterprofile die Moglichkeit bieten, bei viel-
filtiger Farbgebung die Oberflichentemperatur der Fenster-
rahmen unter der kritischen Einsatzgrenze zu halten, dic bei
etwa 65°C liegt. Wesentlich hohere Temperaturen konnen zu
Dimensionsianderungen und Deformationen fithren, die auch
durch zusdtzliche konstruktive MaBnahmen (Verstirkungen)
nur in beschriinktem MaBe eliminiert werden konnen.
Wiihrend die grundsitzliche Eignung der Trocal-Color®-Fen-
sterprofile durch die Untersuchung der Profile selbst feststell-
bar war, geniigte das zur Ermittlung der Gebrauchstauglichkeit
von Trocal-Color®-Fenstern nicht. Zur Beurteilung ihres Ver-
haltens im praktischen Einsatz wurden dic Priifungen auf fer-
tige Trocal-Color®-Fenster ausgedehnt.

Wie bei PVC-hart-Fenstern werden auch die Rahmen der ko-
extrudierten Fenster durch Verschweiien der Profile herge-
stellt, Dazu muBte ein neues SchweiBverfahren entwickelt wer-
den. Die Schweifinahtgiite wurde sowohl im Druckversuch
durch die Bestimmung der Bruchlast an EckverschweiBungen
als auch im Zugversuch ermittelt. Die EckverschweiBungen der
koextrudierten Profile erreichen normale SchweiBnahtfestig-
keiten mit Giitefaktoren, die deutlich iber 0.7 licgen. Nachdem
dic VerschweiBbarkeit gesichert war, wurden fertig verglaste
Trocal-Color®-Fenster wechselnden mechanischen Belastun-
gen und Temperaturen ausgesctzt. Der Priifstand gestattet ein-
seitige Erwarmung und Abkuihlung (Bild 7).

Durch Hellstrahler kann die Temperstur auf der Aulenober-
fliiche der Fensterprofile erhoht werden. Dic Temperatur an
der Innenscite der Fenster wird dabei suf + 20°C gehalten. Der
schwenkbare Probentriger ermoglicht es. das Priffenster um
180" zu drehen. In der Priifkammer kann die Temperatur bis
auf —30°C abgesenkt werden. Auch dabei wird die Temperatur
an der Innenseite des Fensters auf Raumtemperatur gehalten,
Solchen Temperaturwechselbelastungen wurden die Color-
Fenster bis zu Temperaturen von +85°C und — 30°Causgesetat,
wobei im einzelnen Zyklus die Temperatur bis zu 8 Stunden
aufrechterhalten wurde. Erst bei Temperaturen uber +70°C
wurden dabei an unverstiirkten Trocal-Color®-Fenstern nen-
nenswerte Dimensionsiinderungen und Deformationen gemes-
sen. Diese nehmen dann mit steigender Temperatur und zu-
nehmender Einwirkungszeit zu. Volliges Versagen, wic z. B.
Aufreiien der Ecken oder Bruch der Glasscheiben konnte bei
keinem der untersuchten Fenster festgestellt werden, auch bei
den Priifzyklen nicht, bei denen in der Bestrahlungsphase eine
Temperatur von 85°C eingestellt wurde.

Die mechanischen Belastungen der Fenster simulierten die

Bid 7
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Bild 10

Biid 8

Bild 8. Eine mechanische Prifung mit der ssatischen Belastung dex um
NP geoffneten Fensterfliigels,

Bitd 9. Querschnit durch die Schweifinaks einer Eckverbindung aus ko-
extrudierien  PVC-PMMA-Fensterprofiien vor dem Entfernen des
Schweifwulstes, Auf der linken Probehalfte ist die Schurzfolie zu erken-
nen.

Bild 10. Fertige Fensterecke eines Trocal-Color-Fensters mit der
Schweifinahs,

beim Einsatz auftretenden natiirlichen Belastungen, wie sic be-
sonders durch die Einwirkung von Wind und Regen sowie bei
der Bedienung bzw. Fehlbedi g entstehen. Diese Bel -
gen wurden sowoh! durch statische als auch durch dynamische
Kurz- und Langzeitversuche aufgebracht. Entsprechend den in
den Entwiirfen DIN 18055, der Glterichtlinie fiir Kunststoft-
Fenster und der UEAte-Richtlinie vorgeschlagenen Verfahren
wurden die beschichteten Fenster unterschiedlichen Belastun-
gen ausgesetzt (Bild §).

Sie erwiesen sich diesen Beanspruchungen nicht nur in Dauer-
tests iiber 100000 Lastwechsel, sondern auch bei Temperatu-
ren bis zu =20°C gewachsen. Dabei wurden die Fenster zur
Verstiirkung der Beanspruchung vollstindig auf die jeweilige
Priftemperatur abgekahit.

Zu den Gebrauchstauglichkeitstests st schlieBlich auch e¢in
Transportversuch zu zihlen, bei welchem 40 Fenster in einem
Kleintransporter 2500 km dber StraBen aller Ordnungen ge-
fahren wurden. Auch dabei traten keine Schiden an den Fen-
stern ein.

Inzwischen haben dic praktischen Erfahrungen beim Einsatz
von Trocal-Color®-Fenstern die guten Testergebnisse und die
Gebrauchstiichtigkeit bestitigt. Die Einsatzdauer der Fenster
betrigt zwar erst maximal vier Jahre. In diese Zeit fiillt jedoch
die Bewihrung an so extremen Einsatzstellen wie Gronland
und Sikdspanien sowie unter rauhen Bedi gsbedingung:
Durch die umfangreichen pysikalischen U hungen konn-
ten die Vor- und Nachteile der koextrudierten PVC-PMMA-
Fenster recht gut ermittelt werden, denn naturlich stellt auch
diese Entwicklung ¢inen Kompromi8 dar. Im Vergleich zu wei-
Ben PVC-hart-Fenstern haben beschichtete Profile eine gerin-
gere Schlagzahigkeit, d.h. ihr Widerstand gegen stof-

artige Beanspruchung ist kiciner. Die Produktion der Profile
crfordert Sorgfalt und eine sehr genaue Einhaltung der Herstel-
lungsbedingungen. SchlicBlich sind dic Material- und Herstel-
lungskosten hoher.

Diese Nachteile werden jedoch durch die Vorteile des Systems
mehr als aufgewogen. Von diesen ist an erster Stelle die auch
gegenuber weiBem PVC hart wesentlich bessere Licht- und
Wetterbestandigkeit zu nennen. Weitere Vorteile sind die viel-
faltigen Farbvaniationen, die, verbunden mit einer auBeror-
dentlichen Farbechtheit, einen langjahrigen Einsatz ohne kriti-
sche Veriinderungen garantieren.

Profilsystem und Verarbeitung

Fiir dic Color-Profile brauchten keine neuen Profilformen ent-
wickelt zu werden. Vielmehr war es moglich, die bewithrten
Profildetails des bisherigen PVC-Fensters zu ibernechmen und
diese nur wie bei jeder Entwicklung tiblich, dem neuesten Stand
der Fenstertechnik anzupassen.
Im cinzelnen sind das
dic Falzausbildung im Blendrahmen und Fligel zur Auf-
nahme der im curopiischen Bereich gultigen Fensterbe-
schlige,
die raumliche Trennung der Wind- und Regensperre durch
mindestens 20 mm Abstand,
die Erhohung der Schlagregensicherheit durch den Druck-
ausgleich zwischen AuBenklima und Falzbereich (keine
Dichtungen in der AuBenzone),
die Erhohung der Fugendichtigkeit durch eine umlaufende
und nicht durch Beschlagteile unterbrochene Mitteldichtung,
der kontrollierte, verdecktlicgende Wasserablauf durch die
Profilkammern,
die innere Fliigelanschlagdichtung als zusatzliche Windsper-
re, cine ausreichende Rahmensteifigkeit durch verzinkte
Stahlprofile.
Fiir die spanende Bearbeitung der mit PMMA beschichteten
Profile sind keine besonderen Werkzeuge oder Maschinen er-
forderlich, d. h. die Sige-, Fras- und Bohrarbeiten werden in
bekannter Weise mit den vorhandenen Maschinen durchge-
fithrt. Etwas anders verhdilt sich dagegen die Eckverschwei-
Bung. Bei der bisher gebriauchlichen Stumpfschweiung bilden
sich etwa 3 mm breite Schweiliraupen, die abgeschliffen oder
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Bild 11. Industriegebaude mit draunen Trocal-Color-Fenstern und
sandfarbenen Color- Fassadenlamellen.

abgefrist werden mussen. Damit der natiirliche Oberfliichen-
glanz nach dicser SchweiBraupenbearbeitung wieder herge-
stellt werden kann, muB die Profiloberfliche anpoliert werden.
Die brillante, harte PMMA-Oberfliche LiBt diese Art der
SchweiBraupenbearbeitung und Oberflichenbehandlung aber
nicht zu. Durch die Entwicklung eines neven SchweiBmaschi-
nentyps wurde dieses Problem gelést. In dieser SchweiBma-
schine wird durch cine definierte Temperaturregelung und ci-
nen darauf abgestimmiten Druck von 3 Blattmesserpaaren die
SchweiBraupe auf etwa Vi mm zusammengepreBt. Der so ent-
standene SchweiBgrat kann unmittelbar nach dem SchweiBen
mit einem speziellen Messer abgestoBen werden (Bild 9), so
dall keine weitere Bearbeitung der Sichtflichen mehr erforder-
lich ist (Bild 10).

Diese Schweimethode wird inzwischen nicht nur bei Profilen
mit PMMA-Beschichtung angewendet, sondern wegen der
groBen Zeitersparnis auch bei der Fertigung normaler PVC-
hart-Fenster

Oberfliichenschutz

Damit die seidenmatte PMMA-Oberfliche nicht schon wiih-
rend des Versands der Fensterherstellung, beim Transport zur
Baustelle oder bei der Montage beschidigt wird, werden die
Profile nach der Endkontrolle, wic beschricben, mit ciner
Schutzfolie versehen, Die Schutzfolie ist auf einen besonderen
Schrumpfwert eingestellt, stort deshalb die Eckverschweilung
nicht und wird erst nach der Montage im Baukorper entfernt.

Verklebung

Beim Verkleben von Zusatzprofilen mit dem Hauptprofil mufl
sowohl PMMA mit PMMA als auch PVC mit PMMA verklebt
werden, und mit PMMA beschichtete Profile verhalten sich an-
ders als massive PMMA-Halbzeuge,

Es ist inzwischen gelungen, einen spezicllen Kleber auf Acry-
latbasis zu entwickeln, der cine schnelle Kontaktverklebung
beider Werkstoffe ermoglicht, ohne Spannungsrisse auszuld-
sen.

Reparaturmoglichkeiten

Oberflichenschiiden, z. B. Kratzer in der PMMA-Schicht trotz
der Schutzfolie, infolge unsachgemiBer Behandlung der Profile
oder Fenster, kénnen ohne grofien Aufwand repariert werden.
Flache Kratzer, dic nicht durch die Acrylschicht hindurchge-
hen, lassen sich durch NaBschlcifen und leichtes Nachpolieren
beseitigen. Ungewohnlich starke Beschidigungen, die durch
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Bitd 12. Verwaltungsgebiude mit braunen Trocal-Color-Fenstern

die dicke Acryischicht bis auf das PVC-Triigerprofil reichen,
werden mit einem spezicllen Acryllack aufgefillt und nach dem
Austrocknen nachpoliert. Solche Schiden sind beim bisherigen
Einsatz der Trocal-Color®-Fenster, von dem dic Bilder 11 bis
14 einige Beispiele wiedergeben, jedoch nicht cingetreten. Das
136t den Schlub zu, daB auch hinsichtlich der Schadensanfillig-
keit Trocal-Color®-Fenster sich nicht kntischer verhalten als
normale PVC-hart-Fenster.

Marktentwicklung

Der Anteil der farbigen Kunststoff-Fenster betragt 2. Z, etwa
59, wobei anthrazit und schwarz eingeschlossen sind. Die Ur-
sachen fiir diesen noch niedrigen Anteil snicht weiBer« Kunst-
stoff-Fenster durfte zum einen in der Zuriickhaltung der Her-
steller dem farbigen Fenster gegeniiber und zum anderen in
dem nicht befriedigenden Verhalten bisher eingesetzter farbi-
ger Fenster zu suchen sein, beides filhrte zu Unsicherheiten
beim Verbraucher. Dazu kommt, daB bis vor etwa 1 Jahr prak-
tisch keine Werbung fur farbige Kunststoff-Fenster gemacht
und diese vielmehr nur auf ausdrickliche Anforderung geliefert
wurden.

Nachdem es aber durch neue Verfahren gelungen ist, auch die
Farb- und Wetterechtheit farbiger Kunststoff-Fenster so zu er-
hohen, dab alle Anforderungen erfillt werden, steigt die Nach-
frage nach farbigen und besonders nach braunen Fenstern deut-
lich an. Diese Entwicklung kann auch far Trocal-Color®-Fen-
ster bestatigt werden, deren Anteil am Trocal®-Fenstersystem
cbenfalls schon die 5-%-Marke tberschritten hat.

Die Vorzugsstellung des braunen Fensters ist cinerseits auf den
Ersatz des Holzfensters, zum anderen auf regionale Gegeben-
heiten zuriickzufihren. Verstirkt wird diese Tendenz durch
baunufsichtliche Forderungen, dic z. B. in einigen Landesteilen
Osterrcichs braune, bzw. dunkle Fenster vorschreiben. Da
wirklich bunte Farben erst mit etwa 15 vertreten sind, liegt
daran, dabl solche Fenster mit hervorragender Wetterechtheit
und Funktionstichtigkeit erst seit etwa 2 Jahren zur Verfugung
stehen und dies noch nicht allgemein bekannt ist, withrend bei
durchgefdrbten PVC-Fenstern wegen der genannten Mingel
starke Zuriickhaltung herrscht. Nachdem nun mit den koextru-
dierten PVC-PMMA-Fenstern auch jahrzehntelange Farb-
echtheit gesichert ist, kann die gestalterische Moghchkeit, die
cin farbiges Fenster bictet, mehr und mehr gentitzt werden.
Ein echter Preisvergleich zwischen Fenstersystemen aus ver-
schiedenen Werkstoffen ist nicht ohne weiteres moglich. In zu
viclen Faktoren unterscheiden sich die Ausfuhrungen und die
Angebote selbst fiir das gleiche Objekt. Trotzdem konnen hier
aus langjahriger Erfahrung einige Orienticrungswerte angege-
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Bild 13. Mit orange Color-Fenstern ausgestmitetes Industriegebiude.

ben werden, die zwar nicht fiir jeden Fall exakt sind, aber dic
durchschnittlichen Relationen wiedergeben. Bei gleichen Di-
mensionen und vergleichbaren Beschliigen sowie vergleichba-
rer Verglisung betragen diese ctwa:

Naturholzfenster = 100
PVC-hart, weill = 100
PVC-hart-Fenster durchgefirbt = 115
PVC-PMMA-Fenster koextrudiert, farbig = 120
Aluminium, cloxiert = 140
Aluminium, cloxiert, wirmegedimmt = 160

Keine sicheren Angaben hinsichtlich des Zuwachses und des
Preises kionnen 2. Z. tber das PUR-Fenster gemacht werden,
das jo vorwiegend in brauner Einfirbung geliefert wird und
damit zu den farbigen Kunststoff-Fenstern zu rechnen ist. Dazu
ist die Einfithrungszeit noch zu kurz und der Marktanteil mit
unter 19 noch zu niednig. Trotz des hoheren verfahrenstechni-
schen Aufwandes sind schon heute die preislichen Unter-
schiede zwischen durchgefiirbten PVC-hart-Fenstern und ko-

Bild 14, Wohnhaus mit brawnen Trocl-Color-Fenstern.

extrudierten PVC-PMMA -Fenstern sehr gering, so daBl auch
aus dieser » Eigenschaft« dem Trocal-Color®-Fenster keine we-
sentlichen Schwicrigkciten entgegenstehen.

Zusammenfassung

Mit dem koextrudierten PVC-PMMA-Fenster ist es gelungen,
durch die Kombi der beiden seit Jahrzehnten im AuBen-
cinsatz bewlhrten Kunststoffe PVC-hart und PMMA, das
Kunststoff-Fenster weiter zu optimicren. Dieses unter extre-
men Anforderungen gepriifte Fenstersystem bringt als wesent-
lichsten Vorteil eine beachthiche Steigerung der Lichtechtheit
und Wetterbestiindigkeit gegeniiber nicht mit PMMA be-
schichteten Profilen. Damit kann der Aufwand fir Wartung,
Unterhalt und Pflege des Fensters weiter verringert werden,
Dic guten Eigenschaften des normalen PVC-hart-Fensters wie
dic geringe Fugendurchlissigkeit, die hohe Schlagregensicher-
heit und natiirlich auch die gute Schall- und Wirmedammung
sind auch beim Trocal-Color®-Fenstersystem ohne jeden Ab-
strich gewihrleistet, Hinzu kommt, dafl mit diesen Profilen, de-
ren Beschichtung brillante Farben aufweisen, farbliche Gestal-
tungen erfullbar sind, die den Architekten in die Lage verset-
zen, dic oftmals cintonigen Fassaden unserer Stidte farblich zu
beleben. 2067 A
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