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Mit ausfuhrlicher Mess-Methodenbeschreibung und Angabe der Werte

Produktaussage-Prifung
Einleitung

Die Beschreibung der an TROCAL nicht Uber alle Details der Probekérper-
Fensterprofilen im Rohmen der internen  entnohme, zulassige Priftemperatur-
Qualitatskontrollen regeimaBig durch-  toleranzen usw., sondern Gber den
gefihrten physikalischen Prifungen sol-  Zweck der Untersuchungen und ihre
len den interessierten Fensterbauern, Aussagekraft informieren. AuBerdem
Architekten und Bauherren die ange- haben wir uns bemiht, Hinweise auf die
wandten Prifmethoden darlegen. Zusommenhange zwischen den bei

Die exakte Beschreibung der Prifver-  der Prifung ermittelten Eigenschafts-
fahren, die Durchfihrung der Versuche  werten und den Beanspruchungen zu
und Hinweise auf die eingesetzten Prif-  geben, denen die Profile im Fenster,
gerdte konnen den angegebenen d. h. im praktischen Einsofz, ausgesetzt
Normen bzw. Richtlinien enfnommen sind.

werden. Dort sind alle zur reproduzier-  Auch soll nicht auf die Oberflachen-
baren Durchfihrung dieser Prifungen  kontrolle und die der Profildimensionen

erforderlichen Angaben, die den und ichte eingegangen werden,
Umfang dwhodddoussogespren- dies die haufigsten Ferfigungs-
gen wirden, zu finden. kontrollen in der Profilproduktion

Die Produktaussage soll den Benutzer  sind.

Zusammenfassung der Eigenschaftswerte, ihrer Dimensionen
und Priifverfahren
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Rohdichte

Die Dichte eines Werkstoffes wird
durch die Elemente, d. h. deren
Atommasse, bestimmt, aus denen
er zusammengesetzt ist und ist als
Raumdichte der Masse physikalischer
Korper, dlso als Masse eines Stoffes
pro Volumeneinheit definiert.

Meist wird bei Kunststoffen die
Rohdichte angegeben. Dies heiBt,
daB die Masse des Stoffes pro
Volumeneinheit aus der normalen
Lieferform, hier also aus dem
TROCAL Fensterprofil, bestimmt
wurde. Das hat den Vorteil, daB
damit die GleichmaBigkeit der Pro-
duktion ermittelt werden kann.
Neben den Elementen und ihrer
Struktur; in PVC (CH,CHC]) z.B. die
Elemente Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H)
und Chlor (Cl);

oder Packungsdichte werden mit der
Rohdichte auch alle Zuschlag-
stoffe, z. B. Modifizierungsmittel,
Stabilisatoren, Fillstoffe usw. er-
faBt. Damit liefert die Bestimmung
der Rohdichte eine erste einfache
Methode, die Zusammensetzung
der Rezeptur zu kontrollieren.

Aus diesem Grunde wird auch in
regelmaBigen Abstanden die Rohdichte
von TROCAL Fensterprofilen ermit-

telt. An TROCAL Color-Profilen werden
die Rohdichten des Tragerprofiles und
der koextrudierten PMMA Schicht ge-
trennt bestimmt.

Die Bestimmung der Rohdichte er-
folgt gem&B DIN 53479 nach der
Gradientenmethode. Dabei werden
Kleine Profilobschnitte von wenigen mm?
in einem 1 m hohen Glaszylinder, der
z.B. mit einer Kalziumkarbonat-
Wasser-Mischung gefillt ist, einge-
bracht (Abb. 1). Die Probeabschnitte
sinken in der Saule ab, bis ihre Roh-
dichte der der Flissigkeitsmischung ent-
spricht und sie schweben. Aus der Ein-
sinktiefe, die mit einem Mef3fernrohr
sehr genau ermittelt werden kann, ist
die Rohdichte direkt zu bestimmen,

da die Dichte nahezu linear vom
GefaBboden bis zum Flissigkeitsspiegel
absinkt, lhr Wert liegt bei

weiBen TROCAL Fensterprofilen
bei 1,435 g/cm’.

Abb. |

Die Einsinktiefe der Probekieper in der Flissigheitsmischung
wird m# einem MeBfernrohr ausgemessen. Im Bild sind ouch die Eichkrper in der Séule
gut erkennbor.
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Zugversuch

Der Zugversuch liefert eine erste
Information iber die Festigkeit und
das Verformungsverhalten eines
Werkstoffes bei einachsiger Bela-
stung. Der Kurzzeitzugversuch hat

zwar fir die Berechnung von Bautedlen
und -elementen nur eine beschrankte
Bedeutung, da der Konstrukteur dabei
vom Langzeitverhalten unter davern-
der gleichbleibender oder wechselnder

Belastung ausgehen mufi, Beim Zug-
versuch nach DIN 53455 wird da-
gegen der Probekdrper in einer
ZerreiBmaschine (Abb. 1) mit gleich-
bleibender Prifgeschwindigkeit
gedehnt. Die zur Dehnung des Probe-
kérpers erforderliche Kraft steigt dabei
in charakteristischer Weise an. Zeich-
net man die Langenanderung und die
dazu erforderliche Kroft in einem Dic-
gramm ouf, kann man erkennen,
welchem Werkstofftyp der geprifte
Kunststoff zuzuordnen ist.

Errechnet man aus der Kraft iiber
den Probenquerschnitt die Zug-
spannung und aus der Langen-
dnderung die Dehnung, erhalt man
Spannungs-Dehnungsdiagramme.
Ein solches ist aus der Qualitétskontrolle
der TROCAL Profile in Abb. 2 beigefiigt.
Der Verlauf der Spannungs-
Dehnungskurve mit seiner deutlich
ausgepragten Streckspannung und
der hohen Dehnung bis zum Bruch
der Probe zeigt, daB TROCAL
Profile aus erhdht schlagzéhem
PVC hart den zdh-harten Kunst-
stoffen zuzuordnen sind.

Die aus dem Zugversuch ermittelten
Werte der Streckspannung, Reif}festig-
keit und der ReiBdehnung haben fir
den Eigenschaftsvergleich und damit fir
die Quoalitatskontrolle B

Dabei ist zu beachten, daB immer
Probekarper der gleichen Form (in
der Regel ein Schulterstab ent-
sprechend Probekdrper Nr. 3 [DIN
53455)), bei gleicher Priftempera-
tur (+23 °C) mit gleicher Priif-
geschwindigkeit (v = 50 mm/ min.)
geprift werden, um vergleichbare
Resultate zu erhalten.
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Schlagzdhigkeit Teil 1
Schlagbiegeversuch

Die Angube der Schlagzclugkeit
Halbzeugs,
d h. seines Verhaltens gegen stoB-
artige Belastungen, ist keineswegs
einfach. Das ergibt sich aus den
unterschiedlichen Orientierungs-
zusténden, Eigenspannungen und
der Morphologie. Dies gilt natirlich
auch fur Fensterprofile aus erhoht
schlagzéhem PVC hart.
Bei der Extrusion der Profile wer-
den diese GroBen durch die Extru-
sionsbedingungen, wie z.B. die
Zylindertemperatur und alle ande-
ren Maschinenbedingungen, die
Werkzeuggeomaetrie und natiirlich
durch das FlieBverhalten der einge-
setzten Rezeptur beeinfluBt. So sind
bei den unterschiedlichen Profiltypen
z. B. unterschiedliche Eigenspannungen
und Orientierungen zu erwarten, die
das mechanische Verhalten und ins-
besondere die ,Schlagzahigkeit® des
Profiles beeinflussen.
Das Schlagverhalten von Hohl-
profilen wird auBerdem durch die
geometrische Form beeinfluBt. Beim
Einsatz von erhht schlagzéhem PVC
kommt die Bedeutung der Verteilung,
Orientierung und evtl. Schéidigung
der Modifizierungsmittel fir die
Schlagzahigkeit noch hinzu.
Diese Aufzahlung der wichtigsten Ein-
fluBgréBen zeigt, wie komplex die
Beurteilung der Schlogzéhigkeit von
Fensterprofilen ist. Deshalb wird die
Schlagzéhigkeit von TROCAL Profilen
nach mehreren Methoden U
Eine Maglichkeit zur Erfassung der
Schlagzahigkeit unabhéngig von
der Profilform bietet der Schlag-
biegeversuch nach DIN 53453, Zur
DurchfUhrung dieses Versuchs werden
aus den Profilwanden Probekarper
von 50 =1 mm Lange und 6 +0,2
mm Breite entnommen. Die Dicke der
Proben entspricht der Wanddicke der
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Abb. 1

Profile. Diese Proben werden auf
einem Pendelschlagwerk nach

DIN 51222 geprift (Abb. 1).

Die Schlagbiegepriifung hat den
Vorteil, daB sie an Probekérpern
aus nahezu allen Profilwandzonen
vorgenommen werden kann.
Aulerdem kdnnen die Probekdrper
wegen ihrer geringen Grofie bei vielen
Profilen sowohl in Longs- als auch in
Querrichtung aus den Profilen entnom-
men werden und erlauben so eine
Beurteilung des Orientierungsgrades.
Schiiefllich kann der Schlog des Pendel-
hammers auf die GuBere und innere
Oberflache der Proben gefihet werden.
Die Schlagbiegepriifung hat jedoch
nicht nur Vorteile und kann nicht alle

Aspekte der Schlagzéhigkeit erfas-
sen. So wird die Deformationsgeschwin-
digkeit und damit das Ergebnis des
Schlagbiegeversuchs von der Proben-
dicke beeinflufit. Vergleichbar sind
also nur Ergebnisse von Probe-
korpern gleicher Dicke. AuBerdem
liefert der Versuch nur beim Bruch
der Proben quantitative Zahlen-
werte. Nicht gebrochene Proben
lassen keine weitere Differenzie-
rung mehr zu. Bei erhoht schlagzihem
PVC hart sind Briiche erst bei fiefen
Temperaturen zu erzielen. So fordert
die interne Qualitatskontrolle fir
TROCAL Fensterprofile, daB bei
~40 °C noch kein Probekarper bre-
chen darf.
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Schlagzdhigkeit Teil 2
Schlgzugversuch

-

Die Beurteilung der Schlagzéhigkeit
von Fensterprofilen stoBt beim
Schlagbiegeversuch mit ungekerb-
ten Proben auf Grenzen, wenn
Probekérper aus Profilen mit unter-
schiedlichen Wanddicken beurteilt
werden miissen und wenn die Pro-
ben nicht brechen. Diese Grenzen
konnen mit dem Schlagzugversuch
nach DIN 53448 Gberwunden
werden.

Die beim Schlagzugversuch eingesetz-
ten Probekdrper haben die Form eines
Schulterstabes (Abb. 1). Der Versuch
erfordert zwar einen héheren Auf-
wand bei der Prisfeinrichtung und
der Auswertung, ermoglicht aber
die Prifung von Proben unter-
schiedlicher Dicke und liefert quan-
titative Werte.

Die Prisfung erfolgt mit einem gabel-
formigen Pendelhammer, der gegen ein
am Probekdrperende aufgespanntes
Querjoch schiagt (Abb. 2).

Registriert man aufler der zum Zer-
reiBen der Probe erforderlichen Schlog-
arbeit noch die Reidehnung der
Probe, kann deren Verformungsfahig-
keit mit beurteilt werden. Durch die
Aufnahme von Spannungs-
Dehnungskurven kénnen beim
Schlagversuch schlieBlich Aus-
sagen Uber die elastischen und
plastischen Verformungsanteile und
damit Gber die Orientierung und
Morphologie des Modifizierungs-
mittels gewonnen werden.
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Schlagzahigkeit Teil 3
Kerbschlagzdahigkeit

In der Praxis wird das Verhalten
gegen Schlageinwirkung auBier von
den inTeil 1 + 2 gencnnten Para-
metern haufig auch von mecha-
nischen Beschadigungen beeinfluBt.
Solche Schaden wie z. B. Kratzer
fihren zu einer Kerbwirkung,
welche die Schlagzahigkeit eines
Halbzeuges oder Fertigteils ver-
mindert, weil durch Stérung des Kraft-
flusses Grtliche Spannungsspitzen er-

Von links nach rechts sind folgende

Probekorper gezeigt:

1. Der ungekerbte Normkleinstab
zur Bestimmung der Schlag-
zahigkeit nach DIN 53453,

2. + 3. Der mit u-férmigem Kerb ver-
sehene Normkleinstab nach
DIN 53453 in Breiten- und
Hohenansicht (Dicke).

4, Die mit Doppel-V-Kerbe ver-
sehene Probe nach DIN 53753.

5. Die mit Lochkerb versehene
Probe nach DIN 53753.

6. Die mit Rundkerb versehene
Probe.

zeugt werden. Bei Kunststoffen ist der
EinfluB eines Kerbes ouf das Bruchver-
haolten sehr unterschiedlich (bei Poly-
ester-Gieflharzen z. B. sehr stork, bei
Polyethylen gering).

Die Ermittlung der Kerbwirkung auf
die Schlagzahigkeit ist mit Hilfe
des Schlagbiegeversuches an
gekerbten Probekarpern maglich.
In der Regel kann gesagt werden, dafl
die Kerbschlagzéhigkeit mit kleiner

Mit Hilfe der verschiedenen Kerbformen
und unterschiedlichen Kerbgrund-
radien wird die Erfassung der Kerb-
schlagzahigkeit in einem breiten Bereich
ermdglicht. Sie lassen auBerdem Rick-
schlsse auf die Gestaltfestigkeit der
Profile zu. Dabei gilt jedoch unab-
hdngig von der Kerbschlagzéhig-
keit des Werkstoffes, daB Quer-
schnittsibergange maglichst sanft
und mit maglichst guter Aus-
rundung erfolgen sollen.

Fur die Fertigungskontrolle ist nicht die
exckte Ermittlung von Absolutwerten
der Schlog- und Kerbschlogzahigkeit
wichtig, sondern die Erfassung von
Verarbeitungsmangeln, welche dadurch
ongezeigt werden, dof3 die Werte ein
bestimmtes Niveau nicht erreichen.

werdendem Kerbgrundradius abnimmt.
Die Prifverfahren nach DIN 53453,
DIN 53753 oder auch ASTM D 256
ermbglichen die Bestimmung von
Kerbschlagzahigkeiten mit unter-
schiedlichen Kerbformen und Bean-
spruchungsrichtungen.

Zur Ermittlung der Kerbschlag-
zahigkeit von TROCAL Profilen werden
die im Bild gezeigten Probekorper ein-
gesetzi.
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Schlagzdhigkeit Teil 4
StoBfestigkeit

Natirlich wird die Schlogzéhigkeit von
TROCAL Fensterprofilen nicht nur an
Probekorpern ermittelt, die aus den
Profilen spangebend entnommen wer-
den. Die so, mit genormten Priifver-
fahren in Schlagbiege- und Schlag-
zugversuchen bestimmten Schlag-
und Kerbschlagzdhigkeiten erhal-
ten ihre Aussagekroft erst zusam-
men mit dem StoBverhalten des
Profiles. Wie im Teil 1 bereits gesagt,
wird die StoBfestigkeit eines
Profiles von seiner Gestaltfestig-
keit, d. h. von seiner geometrischen
Form, mitbestimmt. Auch wenn man
durch Verénderung der Priftemperatur,
der Fallhdhe oder der Masse des Fall-
kérpers die zum Bruch des Profiles
erforderliche StoBBenergie bzw. Schadi-
gu it ermittelt, erlaubt diese nur
einen Vergleich mit Profilen des glei-
chen Querschnitts. Die Tatsache, dof
bei jeder Veranderung der Versuchs-
bedingungen, d. h. bei jedem Versuchs-
schritt, mindestens 10 Probekérper
geprift werden missen, und die Viel-
zohl der zu einem System gehorenden
Profile mit unterschiedlichem Quer-
schnitt lassen erkennen, welch hoher
Aufwand zur Erzielung eines quanti-
tativen Ergebnisses erforderlich ist.

Aus diesem Grunde beschrankt sich die
laufende Qualitatskontrolle hinsichtlich
der Stofifestigkeit der TROCAL Profile
auf die Einhaltung von Mindestanfor-
derungen.

Diese sind von der Giiterichtlinie
RAL-RG 716/1 vorgegeben. Nach
3.2.4 dieser Giterichtlinie werden

300 mm lange Hauptprofil-
abschnitte mindestens 1 5td. lang
auf =10 °C abgekihlt. Dann werden

TROCE:

el

Abb. 1

sie mit einer Stitzweite von

200 mm in einer Prifeinrichtung so
gelagert, daB ein Fallgewicht von
1000 g aus einer Fallhche von
100 ¢m auf eine der Sichtfléchen
aufschlagen kann (Abb, 1).

Dabei darf von 10 Proben hach-
stens eine brechen.

Diese Fallversuche erméglichen fir sich
mit relafiv geringem priftechnischen
Aufwand eine Kontrolle der Fertigungs-
bedingungen. Besteht das Profil diese
StoBbeanspruchung, kann angenom-

men werden, dofl auch die beim Trans-
port der Profile normalen Beanspru-
chungen nicht zu einer Schadigung der
Profile fihren. Ein Zusammenhang
zwischen dem Fallversuch und der
praktischen Beanspruchung des
Fensters besteht, wenn iberhaupt,
dann nur mit dem ,Fehlschlag”
beim Verglasen der Fenster oder
der Befestigung im Baukarper.
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Elastizitdtsmodul
Fir den Konstrukteur ist die im Kurz-  aus dem Zug- und Biegeversuch be-

zeitzugversuch ermittelte Zugfestigkeit  stimmt. Bei der Untersuchung von
oder Streckspannung eines Werkstoffes  TROCAL Profilen wird meistens der
nur von untergeordneter Zugversuch eingesetzt. Die erforder-
Die von ihm konstruierten Bauteile dir-  lichen Probekérper werden aus den
fen ja nicht zu Bruch gehen, sondern  Sichtflachen der Profile entnommen. Es

missen lange Johre funkfionstiichtig
bleiben. Deshalb muB er in seine
Berechnungen fir die Dimensionie-
rung solcher Kennwerte
einsetzen, die das Verhalten des
Werkstoffes weit vor dem Bruch, ja
weit vor der Streckgrenze charak-
terisieren.

Beim Z kann man leicht
erkennen, daB die Verlangerung 4 |
der Probe mit steigender Zugkraft P zu-
nimmt. Die Verlangerung nimmt aufer-
dem zu, wenn der Anfang

Fo kleiner und die Anfangslange lo
grofler wird. Dariiber hinaus ist die

Darin lumuoldmot E den Elastizi-
tatsmodul oder kurz E-Modul des
Werkstoffes. Er gibt das Verhdlinis
der Spannung zur dadurch erreich-
baren elastischen Verformung an
und ist eine werkstoffspezifische
GroBe fir die Dehnsteifigkeit.
Ersem man in der oben angegebenen

wlrddoDoﬁmtmdesBostmfots-
moduls 0 = E - & noch deutlicher.
Wie schon aus der Bezeichnung
Elastizitatsmodul hervorgeht, gilt
diese Relation zwischen Spannung
und dadurch bewirkter Verfor-
mung nur im elastischen Bereich,
d. h. im Bereich sehr kleiner Deh-
nungen. Dieser wird als Hookescher
Bereich bezeichnet und ist dadurch
gekennzeichnet, daf die unter Span-
eugte Dehnung reversibel isf,

nng erz:
d.l!.ndmodlderfmsponmmgw»edu

vollig auf Null zuriickstellt, Dieser
Bereich ist bei Kunststoffen sehr klein
und reicht nur bis zu Dehnungen von
etwa 0,5%.

Der E-Modul wird nach DIN 53457

Prﬁlbodngungon fir den Zug-,
und Druckversuch an. Am

wird ein Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm im Bereich bis zu ca. 1%

Der E-Modul wird dann
als T aus dem der
im Bereich bis zu 0,5%Dehnung on die

Spannungs-Dehnungskurve angelegten
Tmmaagm.u

Fir den Konstrukteur reicht jedoch
auch dieser im Kurzzeitversuch
bestimmte E-Modul als Berech-
nungsgrundlage noch nicht aus,

“denn bei Kunststoffen ist der

E-Modul auch von der Einwirkungs-
zeit der Belastung und von der Ein-
satztemperatur abhéngig. Von
TROCAL Profilen wurden jedoch in
umfangreichen Langzeit-Biegever-
m auch diese Werte ermittelt
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SchweiBbarkeit Teil 1
Eckfestigkeit

Fir die Funktionstiichtigkeit eines Fen-
sters ist die Festigkeit der Eckver-
Deshalb wird die VerschweiBBborkeit
der TROCAL Fensterprofile regelmdBig
gepruft. Dabei gelangen zwei Metho-
den zur Anwendung.
Dio Bmchlcst wird an 90° Eckver-
en ermittelt. Dazu wer-
den auf handelsiblichen Schweif3-
maschinen Eckwinkel von 90° aus
zwei auf 45°-Gehrung geschnittenen
Profilabschnitten geschweiBt.
Frishestens 16 Stunden nach der
VerschweiBung erfolgt die Priffung
der Ecken. Zur Ermittlung der Eck-
festigkeit sind 3 Methoden gebréuch-
lich. Diese sind in der RAL-Giitericht-
linie RG 716/1 beschrieben
(Abb. 1)
Die Prifung der TROCAL Profile
erfolgt vorwiegend im Druckversuch
(Abb. 2), weil diese Methode seit
20 Jahren angewandt und auch ohne
roBen apparativen Aufwand durch-
ﬁ-hrba ist, Zur Durchfihrung des
Druckversuches werden Hartholz-
oder Aluminiumblacke bendtigt,
deren Flanken den Flanken der zu prii-
fenden Profile en'sprednend ausge-
arbeitet sein missen. In einer ZerreiB-
maschine oder einer anderen geeig-
neten Prisfeinrichtung wird die Druck-
kraft stoBfrei, mit einer Prif-
gnchwindigluh von 50 mm/min.
aufgebracht, bis der Bruch des Eck-
winkels erfolgt.
Die dabei erreichte Hochstkraft
wird als Bruchlast in N oder kN

Bei der Prifung von Eckwinkeln ist
zu beachten, daB die gemessenen
Bruchwerte sowohl von der ange-
wandten Prifmethode als auch
vom Querschnitt der Profile, d. h.
von ihrer Formgebung, abhéngig
sind und nicht allein von der Giite
der VerschweiBung. Das bedeutet,
daB die Eckfestigkeit fir jedes
Profil andere Werte liefert, die von
der Profilform und dem Quer-

schnitt der Profilwandungen ab-
héngig sind.

Obwohl bei der Prifung von Eckver-
schweiBungen nur ein direkter Ver-
gleich unter gleichen Profilen maglich ist,
bietet diese Prifung ouch dem Fenster-
baver die Moglichkeit, die Einhaltung
der richtigen Schweifbedingungen

an seinen SchweiBimaschinen zu kontrol-

lieren.
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SchweiBbarkeit Teil 2

Nahtgiite

Natirlich muB bei einer Kontrolle
der VerschweiBbarkeit von Fenster-
profilen auch eine objektive,

von der Profilform und der Prisf-
methode unabhéngige Prifung

aller zum System gehdrenden Pro-
file maglich sein.

Das gelingt durch die Ermittlung
der SchweiBnahtgiite. Dazu werden
el ol g
ser aus stump! iBBten en
Zugproben [Probekdrper 3 oder 5

nach DIN 53 455) so entnommen, daf3
die Schweiinaht in der Mitte der
Probe, senkrecht zur Prifri liegt.
An mindestens 5 solcher P

wird nach DVS 2203 die ZerreiB-
kraft Fy bestimmt (Abb. 1).

In der gleichen Weise werden 5 Proben
ohne SchweiBinaht ous dem gleichen

Proﬁlgeprﬂft Der Giitefaktor f, aus
dem Kurzzei ersuch wird aus

dem Quotienten der ZerreiBkréfte
der geschweiBten (F,) und der

uwhwd&gnsmspmbonm)
f 3[;‘
Die gute VerschweiBBbarkeit der
TROCAL Profile wird durch den Gite-
faktor bestat ,derWeﬂoOborO,9
erreicht und den Sollwert von 0,7
udtererfulh Dosbedeulet daof} die

10
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Dimensionsdnderung

Bei der Extrusion von Fensterprofi-  &nderungen erst ab 55 °C festge-
len erfolgt eine Orientierung der stellt werden.
fadenformigen PVC-Molekiile. Die in Abb. 1 eingezeichneten Langen-
AuBerdem ist eine Verstreckung in  anderungen fiir Temperaturen von
axialer R nohezu unver- 60 bis 100 °C zeigen, daf sich deren
meidlich. Die aus mehreren Grinden ~ Abhangigkeit von der Einwirkungszeit
erforderliche schnelle Abkihlung des mit steigender Temperatur Gndert,
Profiles erlaubt keine vollstandige Sie zeigen aber auch, daB die Rick-
Riickstellung der beim Abziehen der stellung der axialen Verstreckung
heifen und domit weichen Formmasse  erst bei Temperaturen ab ca. 65 °C
durch das Werkzeug erzeugten bedeutsam wird. Das bedeutet, daf}
Reckung. Damit enthdlt jedes Profil, der Langsschrumpf fir die Funkfions-
neben den vom Querschnitt ab- tichtigkeit farbiger Fensterprofile
héngigen, in Langsrichtung als beachtet werden mufi, do bei dunklen
Zugspannung wirkende Eigenspan-  Einfarbungen Oberflichentemperaturen
nungen. von 65 °C und dariber erreicht wer-
Die Auslésung dieser Eigenspan- den. Bei weiBen Profilen ist die
nungen ist ein temperatur- und zeit-  Riickstellung dagegen im prak-
abhéngiger Vorgang und mit tischen Einsatz vernachldassigbar,
einer Dimensionsdnderung, einer da selbst in omenSommom
Schrumpfung der Profile verbun- die Oberfléchentemperaturen im
den. Damit wird die Eigenspannung fiir Bonidwon45°Cbloibon.
die Verarbeitung der Profile bedeutsom,  Trotzdem ist die
denn bei der Verschweiflung der Rah-  nach Warmlogerung ein wichfiges
menecken herrschen am Heizspiegel Merkmal fir die Giite der Profile,
Temperaturen Uber 200 °C. zumal die dabei gemessene Langen-
Die Untersuchung der Lai anderung, der , gleich-
von TROCAL Profilen in Langzeitver- bleibende oder veriinderte Ferti -
suchen ergab die in Abb. 1 aufge- leicht erkennen 6B
zeichneten Kurven, Diese Untersuchung  Die Messung der Langena
wurde an 200 mm langen Profil- erfolgt an 200 mm langen Profil-
abschnitten , die in Um- itten, die in einem Umluftofen
luftéfmbu'femperafwenvonwb\s auf talkumbestreuten Glasplatten gela-
100 °C bis zu 10.800 Stunden gelogert  gert werden. Die Auswahl der Priif-
wurden. Obwohl die Profilabschnitte temperatur von 100 °C und der
wahrend der Gber ljghrigen Lagerung  Prifdauer von 15td. hat priftech-
vollstandig durchgewarmt waren und ~ nische Griinde. Wie aus der in Abb. 2
im gesamten Profilquerschnitt die wiedergegebenen Kurve der Langen-
0 angenommen  dnderung als Funktion der Priftempe-
haben, konnten meBbare Léngen-  ratur bei Istindiger Einwirkungszeit

hervorgeht, wird bei 100 °C nach 1 Std.
eine deutliche und damit gut meBbare
Dimensionsanderung erreicht, die sich
dann filr lange Zeit nur noch wenig
varéndeﬂ(sneheoud\Abb.l).ln&esun
BemdlderKurvewwddosErgebm

im Temperaturbereich von
70-90 °C das Ergebnis sehr stork und

gen

7161 ist der zulassige Lings-
nach 1 Warm-
bei +100 °C auf maximal

2% (bezogen auf die Lange vor Be-
ﬁnnd«Wormlogomng)bogunﬂ.
Im praktischen Einsatz tritt eine
Schrumpfung dieser
Mchfoln.Anodhmziieingeférbtm
Profilen wurden
turenvon65°Cmddaubefbell.uff-
temperaturen von 25 °C und dariber
gemessen. Da nach meteorolog
Statistiken im Raum Troisdorf im lang-
jGhrigen Mittel nur wéhrend ca. 100 h/a
solche Temperaturen auftreten, wére
selbst bei Profilen, die Temperaturen
von 65 °C erreichen, noch 50 Johren
Einsatz in Mitteleuropa nach Abb. 1 erst
mit einem Schrumpf in der GréBen-
ordnung von etwa 0,3% zu rechnen.

Abb. | Abb. 2
1
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Verhalten nach Warmlagerung

Neben dem nach Lagerung bei 100 °C
bestimmten Schrumpf k&nnen be-
stimmte Fertigungsfehler gut durch
das Verhalten nach Warmlagerung
erkannt werden. Dozu werden
200 = 5 mm lange Profilabschnitte
einer Temperatur von 150 °C aus-
gesetzt. Um die bei dieser Temperatur
eintretenden Formanderungen mog-
lichst wenig zu behindemn, werden die
Profilabschnitte auf mit Talkum bestreu-
ten Glasplatten aufgelegt und horizon-
tol in einem auf 150 °C aufgeheizten
Warmeschrank mit zwangslaufiger
Durchliftung eingelegt.
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Die von der Giiterichtlinie RAL-RG
7161 vorgeschriebene Einwir-
kungszeit von 30 Min. wird bei der
Prisfung der TROCAL Profile auf

60 Min. verlangert.

Nach der Abkihlung auf Raumtem-
peraotur werden die Profilabschnitte
eingehend besichtigt, um evtl. Risse,
Blasen oder Aufblatterungen fest-
zustellen. Solche Fehler deuten auf
Fertigungsfehler hin und dirfen
nicht aufireten.

Zur Erganzung dieser Untersuchung
werden TROCAL Profile von 50 mm
Lange senkrecht in Methylenchlorid
eingetaucht. Die bei der Warmlagerung
durch die hohe Temperatur bewirkte
Erweichung des Profils wird hierbei
durch das Methylenchlorid bewirkt,
welches ein Lésemittel fir PVC ist.
Wahrend der bis zu 4 Stunden aus-
gedehnten Lagerung in Methylen-
chlorid darf der eingetauchte
Abschnitt des Profils nur quellen.
Eine RiBbildung bzw. ein Zerfall
des Profiles darf nicht eintreten.

TROCAL




Produktaussage-Priifung

Vicat-Erweichungstemperatur

Die Vicot-Erweichungstemperatur ist
eine einfache Methode, die Form-
bestandigkeit von Thermoplasten abzu-
schétzen und mdgliche Rezeptur-

fehler zu erkennen.

Die Bestimmung der Vicat-
Erweichungstemperatur von
TROCAL Fensterprofilen erfolgt
nach DIN 53460, Verfohren B/50.
Dazu werden aus der Profilwand
Probekdrper mit einer Seitenlénge von
mindestens 10 mm x 10 mm entnommen

und im Prifigerét eingelegt (Abb. 1)

fie2
bmubwmmmrm

Profiien ermitieiter und fog.

Damplungsdekrement

Auf die Oberfléiche der Proben
wird die Vicatnadel (ein Stahlstift
mit 1 mm? Gn.mdﬁécs'n) aufgesetzt
und mit 49,05 N belastet. In einem
Olbad wird die Probe mit einer
Temperatursteigerung von 50 K/h
aufgeheizt. Es wird die Temperatur
als Vicat-Erweichungstemperatur
ermittelt, bei der die Nadel T mm
tief in den Probekdrper eingedrun-
gen ist.

Abb. 1

Auch wenn diese Prifung nur eine
Einpunkt-Messung” ist, gibt sie doch die
Lage des Erweichungsbereiches gut an.
Zur Beurteilung des mechanischen
Verhaltens in einem groBeren
Temperaturbereich und domit zur Be-
stimmung der Formbestandigkeit in der
Warme ist die Vicat-Erweichungstempe-
ratur allerdings nicht ausreichend. Dazu
muB auf andere Prifmethoden zu-
riickgegriffen werden wie z.B. den
Torsionsschwingungsversuch nach
DIN 53445 (Abb. 2) oder Biege-
kriechversuche. Ist dieses Verhalten
bekannt, geniigt es aber, mit der Bestim-
mung der Vicat-Erweichungstemperatur
die Lage des Erweichungsbereiches zu
kontrollieren.

13
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Verhalten gegen Witterungseinflisse
Teil 1 = Wetterechtheit

Mit Ausnahme der wenigen Edel-
metalle veréndern sich alle Werk-
stoffe unter der Einwirkung der
stindig wechselnden Witterungs-
bedingungen.

Dies gilt sowohl fir anorganische, wie
z. B. selbst Granit, als auch fir orga-
nische, also auch fir Kunststoffe. Dabei
gibt es bei beiden Werkstoffgruppen
natirlich grofle Unterschiede im Verhal-
ten gegen Witterungseinflisse. PVC
gehort an sich zu den weniger wider-
stondsfahigen Kunststoffen und

erhalt seine Bestandigkeit” erst durch
eine entsprechende Stabilisierung. Die
Stabilisierungstechnik gegen Witterungs-
einflisse und dobei besonders gegen
den im UV-Bereich liegenden Stroh-
lungsanteil des Sonnenlichtes hat heute
einen solchen Stand erreicht, dafl
weille PVC hart-Profile in Mitteleuropa
eine solche Widerstandsfahigkeit
erreichen, daf} innerhalb einer johr-
zehntelangen Einsatzzeit keine Beein-
tréchtigung ihrer Funktionstichtigkeit zu
befirchten ist.

Fir den proktischen Einsotz eines Fen-
sters muB jedoch nicht nur die Funk-
tionstuchtigkeit (d. h. keine kritische Ver-
anderung der Eigenschaftswerte),
sondern auch das dufere Erscheinungs-
bild (d. h. keine Tberm@Bige Farb-
anderung) erhalten bleiben,
Entsprechend unterscheidet man
bei der Untersuchung des Verhal-
tens gegen Witterungseinflisse
zwischen der Wetterechtheit und
der Wetterbestandigkeit.

Zur Ermittlung der Wetterechtheit
werden nur optische Veranderun-
gen an der Oberfldche, wie z. B.
Farbénderungen, Glanz usw.,
beurteilt. Das geschieht in seiner ein-
fachsten Form durch visuellen Vergleich
der bewetterten oder belichteten
Proben mit einem Rickhaltemuster,
welches den Anlieferungszustand
reprasentiert. Zur Erleichterung der
Einstufung der Veranderung steht
als Hilfsmittel der sogenannte
»GraumaBstab” nach DIN 54001
zur Verfilgung (Abb. 1).

Obwohl das menschliche Auge fir die
genannten optischen Verénderungen
ein auBerordentlich empfindliches
MeBgerat” ist, liefert diese Beurteilung
nur qualitative und subjektive vom
Beobachter abhangige Ergebnisse.
Deshalb wird zur Erganzung dieser
visuellen Beurteilung die Veranderung
noch durch Messung der Farbanderung

14

Produkten wie weiflen Fensterprofilen
aus erhdht schlogzihem PVC hort

viele Johre vergehen, bevor Verandarun-
gen erkennbar und sichere Beurteillungen
mdghich sind. Auch wenn durch die
Probenanordnung unter 45° in sudlicher
Richtung (auf der Nordhalbkugel) eine
starkere Beanspruchung erfolgt als
beim spéteren in der Regel senkrechten
Einsatz der Fenster.

Diese Schwierigkeit der langen Prif-
zeiten kann mon durch verschiedene
Mafinchmen mildern. Schon in den
dreifliger Johren hat die Industrie Prif-
gerate entwickelt, in denen eine
beschleunigte und maglichst reprodu-
zierbare Bewelterung simuliert werden

Abb. |
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Teil 1 = Wetterechtheit

Diese Gerate werden laufend weiter-
entwickelt und lassen heute Prif-
zyklen mit unterschiedlichen Bestrah-
lungszeiten, Befeuchtungen und Tempe-
raturen zu. In Deutschlond werden
heute am haufigsten die Xenotest-
Gerate® der Original Hanau einge-
setzt. Auch zur der
Wetterechtheit von TROCAL
Profilen stehen drei verschiedene
Typen Xenotest-Gerdte zur Verfii-
gung (Abb. 3).

Die Giiterichtlinie RAL-RG 716/1
fordert fiir die Bestimmung der
Wetterechtheit die Priiffung nach
DIN 53387 im Xenotest® 450.
Nach einer Gesamtbestrahlung von
0,8 MWs/cm? in diesem Gerat
(Abb. 4), was einer Prifdauver von
etwa 4000 Stunden im Wendelauf-
betrieb entspricht, darf die Farb-
&nderung nicht stérker als die der (Abb. 3)
Stufe 3 des GraumaBstabes sein.
Wie aus Abb. 4 und 5 zu erkennen ist,
wird diese Anforderung von TROCAL
Profilen auch nach wesentlich langeren
Belichtungszeiten noch erfillt, wodurch
bestatigt wird, daB TROCAL Profile hin-
sichtlich ihres Verhaltens gegen Witte-
rungseinflisse in der Spitzengruppe der
ouf dem Markt befindlichen Profil-
systeme einzuordnen sind.

(Abb. 4) (Abb. 5

15
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Teil 1 = Wetterechtheit

Um diese Spitzenstellung zu halten und
noch zu verbessern, werden einmal
in regelm&Bigen Abstanden Profile
aus der laufenden Produktion der
Bewitterung nicht nur in den Xeno-
testgerdten (Abb. &), sondem auch in
weiteren Belichtungsgeraten wie
dem Fadeometer (Abb. 7) und dem
Weatherometer (Abb. 8) unterzogen,
sondern auch der Freibewitterung
in Troisdorf Gber mindestens
6 Jahre ausgesetzt. Noch umfang-
reicher werden neuve Stabilisierungs-
systeme ausgeprift, indem solche Pro-
ben neben den genonnten Prifungen

‘ noch der Freibewitterung in
(Abb. 6) (Abb. 7) anderen Klimazonen, wie Spanien,
Florida und Arizona, ausgesetzt
werden,

(Abb. 8
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Verhalten g

egen Witterungseinflisse

Teil 2 - Wetterbestdndigkeit

Neben der in Teil 1 beschriebenen
Wetterechtheit, welche die optischen
Verénderungen erfoflt, ist fir die
Beurteilung der Funktionstiichtigkeit
die Wetterbesténdigkeit ent-
scheidend.

Die Wetterbestandigkeit wird
durch die Veranderung der Eigen-
schaftswerte cines Produktes durch
die Witterungseinflisse erfaBt.
Ermittelt man diese Verdnderungen in
Abhéngigkeit von der Expositionszeit,
ist in gewissen Grenzen, eine Extra-
polation bis zum Erreichen eines
kritischen Grenzwertes und damit eine
Abschatzung der Einsatzdaver maglich.
Die Giterichtlinie RAL-RG 7161
fordert die Bestimmung der Wetter-
bestandigkeit iber die Kerbschlag-
zahigkeit. Dazu missen Probe-
korper mit Doppel-V-Kerb nach
DIN 53753, die aus einer Sicht-
flache des Fensterprofiles entnom-
men sind, mit ihrer AuBenober-
fliche im Xenotest” 450 bewettert
werden. Nach einer Gesamt-
bestrahlung von 0,8 MWs/cm?
darf die Kerbschlagzdhigkeit der
im Xenotest bewetterten Proben
nicht mehr als 30% unter der Kerb-
schlagzahigkeit der nicht bewetter-
ten Vergleichsproben liegen.

DaB weiBe TROCAL Fensterprofile
nicht nur eine excellente Wetterecht-
heit, sondern ouch eine hervor-
ragende Wetterbestandigkeit
erreichen, wird auch durch die
Untersuchung bei neutralen Priif-
instituten bestatigt (im Prifbericht
Nr. 7978/78 des SKZ wird die Ab-
nahme der Kerbschlagzahigkeit
nach der angegebenen Bestrahlung
mit 14% angegeben.

Die Prifung der Wetterbestandigkeit in
Laborgeraten erfordern, wegen des
Plotzbedarfs eine auBerordentlich hohe
Kapazitét an Bewitterungsgeraten.

Aus diesem Grunde beschrankt sich die
Anforderung der RAL 716/1 auf die
Einpunkt-Kontrolle der Kerbschlogzihig-
keit noch 0,8 MWs/em? Gesamt-
bestrahlung.

Die Bestimmung der Wetterbestandig-
keit von TROCAL Fensterprofilen
beschrankt sich natiirlich nicht nur auf
diese eine Prifung. Die Prifung durch
simulierte Bewetterung in Laborgerdten
wird in Xenotestgeraten der Typen 450
und 1200 durchgefihrt (Abb. 1).

Sie erfolgt durch Prisfung der
Schlagzdhigkeit nach DIN 53453,
der Kerbschlagzahigkeit nach

DIN 53753 mit Doppel-V- und
Lochkerb sowie der Dehydro-
chlorierungszeit gemaB UEA#c-
Richtlinie. Dazu werden die Proben
Bestrahlungen von 0,4 bis

4 MWs/cm? ausgesetzt, um die Ver-
anderung dieser Eigenschaftswerte als
Funktion der Bestrahlung zu ermittein.
Dariber hinaus gehen die Unter-
suchungen, die an Profilen vorgenom-
men werden, welche der natiirhichen
Bewitterung ausgesetzt sind. Da bei der
Freibewitterung die Kapazitat der
Prifflache im Vergleich zur Kopazitat
der Laborgerate praktisch unbegrenzt
ist, konnen ganze Profilabschnitte von
nahezu beliebiger Lange ausgelegt
werden (Abb. 2).

Von dieser Maglichkeit macht
Dynamit Nobel auf eigenen Prisf-
sténden in Troisdorf und Spanien
sowie auf den Prifstanden kommer-
zieller Prisfstationen in Siidfrank-
reich, Florida und Arizona Ge-
brauch. Nach Bewitterungszeiten

von 1bis 6 bzw. bis zu 10 Jahren
wird nicht nur die Kerbschlag-
zahigkeit, sondern auch die Zug-
festigkeit, ReiBdehnung, der
E-Modul, die Schlagzugzahigkeit,
die Schrumpfung, die Dehydro-
chlorierungszeit und die Schlag-
zahigkeit gemessen.

In Abhé@ngigkeit von der Expositionszeit
liefern die Veranderungen dieser Werte
eine gute Beurteilungsmoglichkeit

des Verhaltens von TROCAL Fenster-
profilen im proktischen Einsatz.

Abb. 1
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Teil 2 - Wetterbestdndigkeit

Diese Prifstationen liegen in Klima-
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