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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde die Dauerhaftigkeit des Schubverbundes in Verbundsicherheitsglas mit
Polyvinylbutyral-Folien von drei verschiedenen Herstellern untersucht. Dazu wurde in
statischen und dynamischen Biegeversuchen die Auswirkung kunstlicher Bewitterung durch
ultraviolette Strahlung, hohe Temperatur und hohe Luftfeuchtigkeit sowie zyklischer Dauer-
belastung auf die Biegesteifigkeit von Balken aus Verbundsicherheitsglas gemessen.
Lediglich bei den Probekdrpern welche hoher Luftfeuchtigkeit ausgesetzt waren, wurde dabei
eine signifikante Abnahme der Biegesteifigkeit festgestellt. Dartber hinaus wurden die
Zugeigenschaften kinstlich bewitterter Folien untersucht. Auch bei diesen Versuchen zeigte
sich der groRen Einfluss des Feuchtegehalts der Folie auf das Materialverhalten. Neben den
Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit des Schubverbundes wurde mittels Kriechversuchen
auch der zeit- und temperaturabhdngige Schubmodul der drei untersuchten Folien ermittelt.
Fur die Folie mit der geringsten Steifigkeit wird auf Grundlage des Prinzips der Zeit-
Temperatur-Verschiebung eine Formel fur den Schubmodul angegeben, welche fur die
Bemessung von Verbundsicherheitsglas verwendet werden kann.

Abstract

In this thesis the durability of the shear bond in laminated safety glass with different
interlayers of polyvinylbutyral from three manufacturers is investigated. In static and dynamic
bending experiments the effect of artificial weathering with ultraviolet radiation, high
temperature and high humidity and the effect of cyclic long-term loading on the bending
stiffness of laminated safety glass beams has been measured. Only in those samples that
where exposed to high humidity a significant decline in bending stiffness has been detected.
In addition to that, the tensile properties of weathered samples of the interlayers have been
investigated. These experiments also showed the influence of moisture content on the material
behaviour of the interlayer. Besides the research on the durability of the shear bond, creep
experiments have been performed to measure the time-temperature dependent shear modulus
of all three interlayers. For the interlayer with the lowest rigidity a formula for the shear
modulus is given which is based on time-temperature shift principle of polymers and can be
used for the design of laminated safety glass.



Resumen

Esta tesis trata sobre investigaciones de la durabilidad de la conexion de cizalladura en vidrio
laminado compuesto de laminas intermedias de butiral de polivinilo provenientes de tres
diferentes fabricantes. En experimentos estaticos se midio la rigidez a la flexion de vigas de
vidrio laminado con el efecto de envejecimiento acelerado utilizando radiacion ultravioleta,
alta temperatura y alta humedad de aire. También se midid en experimentos dinamicos el
efecto de carga ciclica de larga duracion. En aquellas muestras que fueron expuestas a alta
humedad se detectdé una disminucién de la rigidez a la flexion. Se investigd también las
propiedades mecanicas de muestras envejecidas de los tres films de butiral de polivinilo.
Estos experimentos han mostrado el comportamiento mecanico de los films influido por la
retencion de humedad. Aparte de estas investigacidnes se aplicaron experimentos de arrastre
para medir los modulos de cizalladura de los tres films, que dependen de la duracion de carga
y de la temperatura. Para el film con la rigidez menor se presenta una férmula la cual esta
basada en el principio de superposicién de tiempo-temperatura y que puede ser usada para el
disefio de vidrio laminado.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Durch die flachige Verbindung von Glasscheiben und Zwischenlagen aus Kunststoff zu
Verbundglas eroffnen sich dem transparenten Baustoff Glas im Bauwesen neue Einsatz-
mdoglichkeiten als tragendes und schiitzendes Element. Gegeniiber monolithischen Glas-
scheiben, welche bei Uberschreitung ihrer Festigkeit sprode brechen und somit in ihrer
tragenden Funktion spontan versagen, zeichnen sich Verbundglasscheiben bei geeigneter
Kombination von Glasart, Kunststoff und Lagerungsbedingung durch ihre Resttragfahigkeit
bei Bruch einer Glasscheibe aus.

Fur den Einsatz in tragenden Verbundglésern, sind nur solche Kunststoffe geeignet, die eine
ausreichende Zahigkeit und ReiRfestigkeit aufweisen und unter allen klimatischen Einsatz-
bedingungen gut an der Glasoberflache haften. Zudem mussen sie wéhrend der gesamten
Nutzungsdauer bestdndig gegentber Alterung durch ultraviolette Sonnenstrahlung,
Temperatur, Feuchtigkeit und atmospharische Gasen sein.

Fur die Herstellung von Verbundglasern im Bauwesen und im Automobilbau haben sich seit
vielen Jahrzehnten Kunststofffolien aus Polyvinylbutyral ("PVB™) bewahrt. Aufgrund der
guten Haftung zwischen Glas und PVB verhindert die Folie bei Bruch einer Glasscheibe die
Ablosung grolRerer Glassplitter, welche in der Nahe befindliche Personen und Gegenstande
gefahrden konnen. Aus diesem Grund wird der Verbundwerkstoff aus Glas und PVB-Folie als
Verbundsicherheitsglas bzw. abgekirzt als "VSG" bezeichnet. Die Giite der Adhasion hangt
mafgeblich vom Feuchtegehalt der Folie ab. Dringt bei der Lagerung und Herstellung von
Verbundglasern oder durch atmosphérische Bewitterung Luftfeuchtigkeit in die Folie ein, so
wird die Haftung mit der Glasoberflache stark herabgesetzt.

Neben der Splitterbindung bieten Scheiben aus Verbundsicherheitsglas gegeniiber mono-
lithischen Glasscheiben auch weitere Vorteile, wie einen erhohten Schutz vor UV-Strahlung
und Schallimmission und, besonders im Verbund mit mehreren Glasschichten, eine stark
erhodhte Sicherheit gegen &ullere Angriffe.

Bei intakten Verbundglasscheiben Ubertrdgt die Zwischenlage aus Kunststoff Schubkréfte
zwischen den Glasscheiben. Dieser Effekt, welcher in dieser Arbeit als Verbundwirkung
bezeichnet wird, erhéht die Steifigkeit im Vergleich zu unverbundenen Glasscheiben mit der
gleichen Gesamtdicke wie die Verbundglasscheibe. Andererseits kann durch die Berlck-
sichtigung der Verbundwirkung bei der Bemessung von Verbundglasscheiben die Dicke der
Einzelscheiben reduziert werden und somit bei groeren Glasfassaden wirtschaftliche
Einsparungen realisiert werden. MaRgebend fur die Verbundwirkung ist die Hohe des Schub-
moduls der Zwischenlage, welche aufgrund ihrer polymeren Struktur von der Dauer der
Einwirkung und der Umgebungstemperatur abhéngt.

Nach dem derzeitigen Stand der Normung ist der Ansatz der Verbundwirkung in Deutschland
bauaufsichtlich nicht zugelassen. Im gegenwaértigen Entwurf der neuen Glasbaunorm [E DIN
18008-1] wird jedoch fur PVB-Folien zumindest fir kurzzeitige Einwirkungen aus Wind ein
Schubmodul von G = 0,4 N/mm? vorgeschlagen. Grundlage dieses Bemessungswertes sind
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Scherversuche an kleinformatigen Probekorpern mit der PVB-Folie eines Herstellers und
ohne Berucksichtigung von Alterungseffekten [Sobek 2000].

1.2 Zielsetzungen

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses Kkiinstlicher
Bewitterung durch UV-Strahlung, hohe Temperatur und Luftfeuchtigkeit, sowie des
Einflusses zyklischer Dauerbelastung auf die Verbundwirkung der PVB-Folie in biege-
beanspruchten Scheiben aus Verbundsicherheitsglas. Dazu wurden Biegeversuche an neuen
und kinstlich bewitterten VSG-Balken mit einer Stlitzweite von 1,0 m durchgefiihrt und die
Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen aus Untersuchungen anderer Autoren verglichen,
welche an kleinformatigen Scherproben durchgefihrt wurden.

Ein zweites wesentliches Ziel ist die Erstellung einer mathematischen Funktion des zeit- und
temperaturabhéngigen Schubmoduls von PVB-Folien fir den gesamten baupraktischen
Einsatzbereich. Diese Formel wird im experimentellen Bereich des Versuchsprogramms
(Folientemperaturen zwischen 0 und 55 °C und Belastungsdauern zwischen 3 Sekunden und
4 Wochen) durch Ergebnisse aus umfangreichen Kriechversuchen an Balken aus VSG
abgesichert. Zudem werden die Ergebnisse mit Schubmodulwerten verglichen, welche von
anderen Autoren mit teils sehr unterschiedlichen Versuchsarten ermittelt wurden.

Bei allen Versuchen wurden PVB-Folien drei verschiedener Hersteller untersucht, um
mogliche Unterschiede in der Steifigkeit und der Alterungsbestandigkeit zwischen
unterschiedlichen PVB-Folien aufzeigen zu konnen. Bei allen untersuchten PVB-Folien
handelt es sich um "Standard-Folien™ von drei der vier Firmen, die weltweit PVVB-Folien fir
die Anwendung im Bauwesen herstellen.

Weitere Zielsetzungen dieser Arbeit sind:

e Vergleich der kinstlichen UV-Bestrahlung zur Prifung der Bestandigkeit des
Verbundes von VSG-Scheiben nach [DIN EN ISO 12543-4] mit der realen UV-
Strahlungsbelastung in Deutschland

e Untersuchung der Auswirkung kinstlicher Bewitterung auf die Zugeigenschaften von
PVB-Folien

e Vergleich der drei baupraktischen Versuchsarten (Biegeversuche, Scherversuche,
Torsionsversuche) zur Bestimmung des Schubmoduls in Verbundglasscheiben

Die Untersuchungen zur Verbundwirkung beschranken sich in dieser Arbeit auf
zweischichtiges Verbundsicherheitsglas mit symmetrischem Scheibenaufbau, welches aus
zwei Glasscheiben gleicher Dicke und einer zwischenliegenden PVB-Folie besteht. Bei
mehrschichtigen VSG-Scheiben &ndert sich zwar die Spannungsverteilung in den Glas-
scheiben, die Ergebnisse zur Alterungsbestandigkeit und zur zeit- und temperaturabhangigen
Hohe des Schubmoduls gelten jedoch auch fir diese Verbundglaser.

Séamtliche Parameterstudien in dieser Arbeit zum Einfluss des Schubmoduls auf die
Beanspruchungen in VSG-Scheiben beruhen auf der linearen Theorie 1. Ordnung fir kleine
Verformungen. Bei groflen Verformungen von vierseitig gelagerten VSG-Platten werden
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Membranspannungen in den Mittelebenen der Glasscheiben aktiviert. Dadurch wird die
Verbundwirkung der Zwischenfolie verringert und die genaue Hohe ihrer Schubsteifigkeit ist
flr die Bemessung dieser Platten nur noch von nachrangiger Bedeutung.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zur Einfuhrung in die Thematik und zum Verstandnis der nachfolgenden Ausfiihrungen,
werden in Kapitel 2 die wesentlichen Materialeigenschaften von Polymeren im Allgemeinen
und PVB-Folien und Verbundsicherheitsglas im Speziellen erldutert. Schwerpunkt bildet
dabei das linear-viskoelastische Verhalten von amorphen Thermoplasten, zu denen auch der
Kunststoff PVB gehort.

In Kapitel 3 wird das Verbundtragverhalten von Balken und Platten aus VVSG erldutert und der
Einfluss des Schubmoduls der Zwischenfolie auf die Biegesteifigkeit und die Torsions-
steifigkeit der VSG-Elemente aufgezeigt. Dabei wird auf die Besonderheiten bei der
Ermittlung des Schubmoduls aus Biegeversuchen an VSG-Balken im Vergleich zu anderen
Versuchsarten eingegangen.

Kapitel 4 behandelt die Alterung von Kunststoffen und PVB-Folien mit und ohne den Schutz
durch die Einbettung in Verbundglas. Zuerst werden die wichtigsten Umwelteinfliisse die zur
Alterung von Kunststoffen fihren dargelegt und deren chemischen und physikalischen
Auswirkungen auf die Materialeigenschaften von Polymeren beschrieben. Dabei werden die
wichtigsten Erkenntnisse der bisherigen Forschung zur Alterung von PVB wiedergegeben und
der Schutz von PVB-Folien in Verbundglasern vor dufleren Umwelteinflissen erldutert.
AbschlieRend werden die Methoden der kiinstlichen Bewitterung zur beschleunigten Alterung
von Kunststoffen beschrieben und ihre Unterschiede zur natlrlichen Bewitterung aufgezeigt.
Schwerpunktméfig wird in Kapitel 4 der Einfluss von solarer UV-Strahlung untersucht und in
diesem Zusammenhang die natirliche Strahlungsdosis in Deutschland mit der Strahlungsdosis
von kiinstlichen Bestrahlungsquellen nach [DIN EN ISO 12543-4] verglichen.

Die Biegeversuche an Balken aus Verbundglas mit PVB-Folien unterschiedlicher Hersteller
zur Ermittlung des Einflusses kunstlicher Bewitterung auf die Verbundwirkung der PVB-
Folie sind Gegenstand von Kapitel 5. Es werden die Ergebnisse zum Einfluss von UV-
Strahlung, hoher Temperatur und hoher Luftfeuchtigkeit auf die Steifigkeit der PVB-Folie
bzw. die Biegesteifigkeit der Probekorper diskutiert und mit den Versuchsergebnissen anderer
Autoren verglichen.

Die Untersuchungen zum Materialverhalten der PVB-Folie bei dynamischer bzw. zyklischer
Dauerbelastung werden in Kapitel 6 beschrieben. Anhand der Versuchsparameter (H6he der
Schubspannungsamplitude und Lastwechselzahl) wird dargelegt, dass bei Windeinwirkung
wéhrend einer 50-jahrigen Nutzungsdauer keine Abnahme der Schubsteifigkeit der Folie und
keine nennenswerte Delamination der Folie von den Glasscheiben zu erwarten ist.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse aus Zugversuchen an gealterten und ungealterten PVB-
Folien verschiedener Hersteller dargestellt. Mit diesen Versuchen wurde die Bruchdehnung
und die Zugfestigkeit von gealterten Folienproben im Vergleich zu ungealterten Referenz-
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proben bestimmt, sowie der Zusammenhang zwischen E-Modul und Schubmodul der PVB-
Folie untersucht.

Mit Biegeversuchen an VSG-Balken wurde der Schubmodul der drei untersuchten PVB-
Folien ermittelt und miteinander verglichen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in
Kapitel 8 prasentiert. Aus dem Schubmodul der Folie mit der geringsten Steifigkeit wird auf
Grundlage des in Kapitel 2 erlduterten Prinzips der Zeit-Temperatur-Verschiebung linear-
viskoelastischer Polymere eine Formel fir den zeit- und temperaturabh&ngigen Schubmodul
ermittelt. Diese Funktion kann zur Bestimmung eines Bemessungswertes des Schubmoduls
fir alle im baupraktischen Bereich vorkommenden Belastungsszenarien verwendet werden.

Auf Grundlage der in Kapitel 8 ermittelten Formel des Schubmoduls wird in Kapitel 9 der
von [Wellershoff 2007] bzw. im Entwurf der Glasbaunorm [E DIN 18008-1] vorgeschlagene
Bemessungswert fiir den Schubmodul bei Wind- und Schneebelastung in Deutschland tber-
pruft.

Zum Schluss werden in Kapitel 10 die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick auf weitere Forschungen gegeben.



2 Materialeigenschaften von Verbundsicherheitsglas

2.1 Zwischenlage aus Polyvinylbutyral (PVB)
2.1.1 Allgemeines

Polyvinylbutyral (PVB) wird fast ausschlieflich zur Herstellung von Folien fur Verbund-
sicherheitsglas produziert. Daneben findet PVB in geringem Umfang auch Verwendung in
Anstrichen oder Beschichtungen flir Metalle, Holz und Textilien, als Bestandteil von Kleb-
stoffen, als Bindemittel fur Keramikbauteile und in Tonern und Farben fir die Druckindustrie.
Nur vier Firmen produzieren PVB-Folien fir den Einsatz im Automobilbau und im
Bauwesen. Neben den schon seit 1938 eingesetzten Folien zur Erhdhung der Resttragfahigkeit
und zur Splitterbindung bei Glasbruch, wurden in jungerer Zeit auch neue, modifizierte
Folienprodukte auf der Basis von PVB auf den Markt gebracht, um weitergehende
Anforderungen zu erfiillen. Diese speziellen Folien dienen zur Erhdhung des Schallddmmung,
zur Einbettung von Photovoltaikzellen, zum Schutz vor solarer Infrarotstrahlung oder zum
besonderen Schutz gegen Hurrikane. Zudem werden aus gestalterischen Griinden neben den
farblosen Standard-Folien vermehrt auch gefdrbte oder bedruckte Folien oder Folien mit
Gewebeeinlagen eingesetzt.

Eine Ubersicht uiber die vier Hersteller und ihre wichtigsten Folienprodukte aus PVB fiir den
Einsatz im Bauwesen gibt Tabelle 2-1 [Dupont 2006], [Saflex 2006], [S-Lec 2006], [Trosifol
2006]. Zwischenlagen auf Basis von PVB werden mit einer maximalen Breite von 3,21 m und
Dicken zwischen 0,38 und 2,28 mm (Vielfache von 0,38 mm) hergestellt. PVB-Folien mit
einer Dicke von mehr als 1,52 mm stellen im Bauwesen jedoch die Ausnahme dar [Behr
1993]. Angaben zur Herstellung der Folien und zu den besonderen Anforderungen an die
Lagerung und Laminierung bei der Herstellung von Verbundsicherheitsglas kénnen z. B. aus
[Schuler 2003] oder [Trosifol 2006] entnommen werden.

Fur die Versuche in dieser Arbeit wurden drei farblose Standardfolien der Hersteller Solutia,
Kuraray Specialties Europe und Dupont untersucht (Produktionscharge vor 2004). Diese sind
mit den Buchstaben "A" (Solutia Saflex ®), "B" (Trosifol MB ®) und "C" (Dupont
Butacite ®) bezeichnet, vgl. Tabelle 2-1. Die Folien zur Bestimmung des Schubmoduls aus
Biegeversuchen besalen alle eine Dicke von 1,52 mm.

Auch wenn es sich bei allen Produkten in Tabelle 2-1 um Folien auf der Basis von PVB
handelt, konnen sie Abweichungen in der chemischen und physikalischen Struktur aufweisen.
Dies kann zu Unterschieden im zeit- und temperaturabhéngigen Steifigkeitsverhalten, in der
Zugfestigkeit und Bruchdehnung, in der Alterungsbestandigkeit und in der Dauerhaftigkeit
des Verbundes und der Adhasion zwischen Folie und Glas fiihren. Aus den Untersuchungen
in dieser Arbeit an den drei Standardfolien "A", "B" und "C" kdnnen deshalb - ohne Kenntnis
der chemischen Zusammensetzung bzw. ohne Ergebnisse aus vergleichenden Versuchen -
keine, oder nur eingeschrénkt Riickschlisse auf das Materialverhalten anderer PVB-Folien
gezogen werden.
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Neben den (iblichen Zwischenlagen aus PVB gibt es auch weitere Materialien fir polymere
Zwischenlagen in Verbundgléasern, wie z. B. "SentryGlas® Plus" von Dupont (steife Folie fur
Hurrikan-Verglasungen), EVA-Folien (Folien zur Einbettung von Solarzellen und anderer
Materialien) und ein- bzw. mehrkomponentige GieBharze (Schallschutz). Diese Zwischen-
lagen weichen in ihren Materialeigenschaften stark von PVB ab und werden in dieser Arbeit
nicht weiter betrachtet. Zu diesen Folien liegen nur wenige Informationen vor, welche z. B.
aus [Bucak 2006], [MeiRRner 2005], [Siebert 1999]) entnommen werden kénnen.

Tabelle 2-1:  Ubersicht tiber die Hersteller von PVB-Folien und einige ihrer Folienprodukte

flr den Einsatz im Bauwesen (Stand 2006)

Firma Produkt Einsatzgebiet
Dupont Butacite ® Standardfolie = Folie "C"
SentryGlas ® Expressions ™ Bedruckte Folie
SentryGlas ® Acoustic ™ Schallschutzfolie
Kuraray Trosifol ® BG R10/15 Standardfolie = Folie "B"
Epemaltles Trosifol ® BG R20 Standardfolie,
urope (ehem. Trosifol ® MB) mit starkerer Haftung (z. B. fur ESG)
Trosifol ® SC Schallsqhutzfolle, Verbesserung der
Schallddammung
Trosifol ® XT 90 besopdere Schutzwirkung in
Hurrikan-Verglasungen
Trosifol ® Solar Einbettung von Solarzellen in VSG
Solutia Saflex ® Standardfolie = Folie "A"
(auch als Schallschutzfolie und als
Folie mit besondere Schutzwirkung in
Hurrikan-Verglasungen erhéltlich)
Vanceva ® Color Interlayer Farbige Folie
Sekisui S-LEC ® Film Standardfolie
Schallschutzfolie
S-LEC ® SAF (PVB mit weicher Kernschicht)
S-LEC ® SCF Sonnenschutzfolie (Schutz vor

Infrarotstrahlung)
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Fur den Einsatz in Verbundsicherheitsglas werden fir PVB-Folien bauaufsichtlich folgende
Materialkennwerte gefordert [Bauregelliste DIBt 2006], welche gemaR [DIN EN ISO 527-3]
bei einer Temperatur von 23 °C und einer Prifgeschwindigkeit von 50 mm/Minute zu messen
sind:

e Zugfestigkeit: > 20 N/mm?

e Bruchdehnung: > 250 %

Diese Werte werden von den Standardfolien der Hersteller in Tabelle 2-1 erfillt.
Anforderungen an die temperatur- und zeitabh&ngige Steifigkeit der PVB-Folie und die
dauerhafte Verbundwirkung zwischen Folie und Glas werden von der Bauaufsicht bisher
nicht gestellt.

2.1.2 Chemische Zusammensetzung von PVB-Folien

Das PVB-Harz wird durch Verseifung (basische Hydrolyse) von Polyvinylacetat zu
Polyvinylalkohol und der anschlieBenden Kondensation (Abscheidung von Wasser) mit
Butyraldehyd in Gegenwart eines sauren Katalysators hergestellt [Sundararajan 1999],
[Butvar 2006], [Hay 2002]. Da beide Prozesse unvollstandig ablaufen, ergibt sich die in Bild
2-1 schematisch dargestellte Struktur des Polymers. Auch wenn es sich demnach bei PVB um
ein "Terpolymer" aus drei verschiedenen Polymeren handelt, wird im Folgenden nur der
Begriff Polymer verwendet.

Die chemische Reaktion zur Herstellung von PVB wird so gesteuert, dass ein Gewichtsanteil
von ungeféhr 17 bis 20 % Polyvinlyalkohol ohne Reaktion mit Butyraldehyd im Polymer
verbleibt. Dieser Anteil ist aufgrund seiner polaren Hydroxyl-Gruppe (O-H) maligeblich fur
die gute Haftung des Harzes an Glas, aber auch an anderen Oberflachen, verantwortlich.
Zudem haben die OH-Gruppen einen Einfluss auf die zwischenmolekularen Krafte durch
Bildung von Wasserstoffbriickenbindungen zwischen benachbarten Molekilen. Der
Gewichtsanteil des nicht verseiften Polyvinylacetats liegt bei ca. 2 bis 3 %. Je nach PVB-
Hersteller und Folientyp kann die prozentuale Verteilung der chemischen Bestandteile
variieren und zu unterschiedlichen Haftungs- und Steifigkeitseigenschaften der Folien fiihren.

H H | H H
| | i | i |
T CH,—/ C— CH,— C___E__' CH,—/ C ___E__' CH,—/ (|3___
| | : :
~N S | | |
C ; i c=0
AN | Hydroxyl- | |
H CsHz  gruppe i CHs
Polyvinyl — ' Polyvinyl - * Polyvinyl —
butyral alkohol acetat

Bild 2-1: Chemische Zusammensetzung von PVB (schematisch), nach [Sundararajan 1999]
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Fur die Herstellung von Verbundfolien werden dem PVB-Harz Weichmacher, Stabilisatoren
und andere Additive beigefiigt. Die Weichmacher aus niedermolekularen Stoffen fiihren zu
einer Erweichung und guten Formbarkeit des PVB-Harzes und somit zu einer Vereinfachung
der Folienherstellung und der Handhabung bei Transport und Laminierung. Stabilisatoren und
sonstige Additive dienen zum Schutz vor Alterung bzw. Oxidation durch Herstellung und
Bewitterung. Auch diese Bestandteile des Folienmaterials kénnen zwischen den Herstellern
schwanken und zu unterschiedlichen Steifigkeits- und Alterungseffekten fuhren.

Auch der Anteil der gelosten Feuchtigkeit ist von groRer Bedeutung fir die Material-
eigenschaften (z. B. Haftvermdgen) der PVB-Folie. Der optimale Feuchtigkeitsgehalt fur die
PVB-Folie in Verbundsicherheitsglas liegt bei 0,4 bis 0,5 % [Trosifol 2006], Eine Erhthung
des Feuchtegehalts wahrend der Lagerung der Folie, bei der Herstellung des Verbund-
sicherheitsglases oder aufgrund natirlicher Bewitterung fiihrt zu einer Beeintréchtigung der
Adhasion zwischen Folie und Glas (siehe Kapitel 2.2.4).

2.1.3 Temperaturabhéngige Steifigkeit von amorphen Thermoplasten

Polyvinylbutyral (PVB) gehort zur Klasse der amorphen Thermoplasten. In diesen
Kunststoffen liegen die Makromolekiile in einem ungeordneten Zustand vor und sind
teilweise verzweigt und miteinander verhakt, aber nicht vernetzt. Da die zwischen-
molekularen Kréfte im Vergleich zu den kovalenten chemischen Bindungen innerhalb der
Molekiilkette sehr schwach sind, kdnnen sich die Makromolekiile bei Energiezufuhr durch
Erwédrmung oder Verformung des Kunststoffes gegenseitig verschieben. Aufgrund ihres
molekularen Aufbaus zeichnen sich amorphe Thermoplaste durch ihr ausgeprégtes
temperaturabhangiges und viskoelastisches Materialverhalten und ihre nahezu beliebige
Formbarkeit bei Erweichung aus. Liegen die Molekulketten eines Thermoplasts bereichsweise
in einem geordneten Zustand vor, so spricht man von teilkristallinen Thermoplasten. Diese
Kunststoffe weisen eine hohe Elastizitat und eine hohere Festigkeit als amorphe Thermoplaste
auf.

Ein charakteristisches MaR fur das Materialverhalten von Kunststoffen ist der Schubmodul G,
(bzw. der dynamische Speichermodul G' nach Kapitel 2.1.6), dessen Temperaturabhangigkeit
fiir die von [Duser 1999] untersuchte PVVB-Folie des Typs Butacite in Bild 2-2 dargestellt ist.
Der Temperaturbereich in dem der Schubmodul stark abnimmt und der Thermoplast erweicht,
wird als Erweichungsbereich oder auch als Glastibergangsbereich bezeichnet. Die Temperatur
des Erweichungsbereichs hangt im Wesentlichen von der Struktur der Makromolekile und
der Starke der zwischenmolekularen Kréfte ab. Daneben hangt sie aber auch in geringerem
MaRe von der Versuchsgeschwindigkeit ab. Durch die Zugabe von Weichmacher liegt der
Erweichungsbereich von PVB bei relativ niedrigen Temperaturen von ca. 10 bis 30 °C.
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Bild 2-2: Temperaturabhangigkeit des Schubmoduls G’ von PVB nach [Duser 1999]

Bei tiefen Temperaturen ist die Beweglichkeit der Molekile stark eingeschréankt und
mechanische Beanspruchungen fiihren vorwiegend zu elastischen Lage- und Formanderungen
der Makromolekiile (,,Energieelastisches Verhalten*). Eine Erhohung der Temperatur tber
den Glastbergangsbereich hinaus, fihrt zu einer Erweichung des Thermoplasts, da die
Beweglichkeit der Makromolekiile nun stark zunimmt. Unter mechanischer Beanspruchungen
strecken sich die Molekulketten und richten sich in Kraftrichtung aus. Bei Entlastung streben
die Molekile wieder einen Zustand grofRerer Unordnung (Zunahme der Entropie) an und
nehmen ihre urspringliche Lage ein ("Entropieelastisches Verhalten™). Ausrichtung der
Molekiile und Rickkehr in ihre urspriingliche ungeordnete Form sind zeitlich verzigerte
Prozesse, welche flir das viskoelastische Verhalten von Polymeren verantwortlich sind. Bei
weiterer Steigerung der Temperatur konnen die Molekilketten aufgrund der fehlenden
Vernetzung aneinander vorbeigleiten und der Kunststoff verhalt sich wie eine Flussigkeit.
Entropieelastisches Verhalten und FlieRen gehen kontinuierlich ineinander Uber, da amorphe
Thermoplaste im Vergleich zu teilkristallinen Thermoplasten keinen Schmelzpunkt besitzen.
Erst bei sehr starker Erhitzung kommt es zu einer Oxidation und Zersetzung des Polymers
durch Kettenspaltung. Die Zersetzung von reinem PVB beginnt ab einer Temperatur von ca.
260 °C [Hay 2002].

2.1.4 Glasubergangstemperatur von PVB

Die Beweglichkeit der Makromolekile und die temperaturabhéngige Steifigkeit eines
amorphen Thermoplasts kann mit der Modellvorstellung des freien VVolumens beschrieben
werden. Nach diesem Modell setzt sich das Gesamtvolumen eines Polymers aus dem von den
Makromolekilen eingenommenen VVolumen V), dass im Wesentlichen durch die Atomradien
und das Schwingungsvolumen bestimmt wird, und einem freien Volumen Vg zwischen diesen
Molekiilen zusammen. Eine Abkihlung einer Polymerschmelze fiihrt zu einer linearen
Abnahme des Gesamtvolumens, deren Steigung durch den Wéarmeausdehnungskoeffizient o
charakterisiert wird. Die Temperatur bei welcher der W&rmeausdehnungskoeffizient einen
Sprung macht, wird als Glastibergangstemperatur Tg bezeichnet [Ferry 1970]. Teilkristalline
Thermoplasten weisen zudem bei der Schmelztemperatur Tyy > Tg noch eine sprungartige
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Volumenanderung auf, siehe Bild 2-3. Oberhalb von T¢ fihrt eine Abkuhlung der Polymer-
schmelze aufgrund der Beweglichkeit der Makromolekdile zu einer schnellen Abnahme des
freien Volumens. Unterhalb von Tg ist die Beweglichkeit der Makromolekiile jedoch derart
eingeschrankt, dass der Thermoplast seinen Glaszustand erreicht und das verbleibende freie
Volumen "eingefroren™ wird.

Die Glasubergangstemperatur Tg von reinem PVB-Harz liegt zwischen 72 und 78 °C
[Butvar 2006]. Durch die Zugabe von Weichmachern sinkt diese Temperatur auf 12 bis 17 °C
[Hay 2002] bzw. 15 bis 20 °C [Lee 2001] ab. Je nach Folientyp und Messverfahren
(Abkuhlgeschwindigkeit) kann dieser Wert schwanken.

Volumen unterkiihlte
Vi + Ve Schmelze
Glaszustand
J
Y
Schmelze
// kristallin
thermodynamisches
Gleichgewicht
Te Tw Temperatur T

Bild 2-3: Temperaturabhédngigkeit des Volumens von amorphen Thermoplasten

Polymerschmelzen welche schnell auf Temperaturen unterhalb von Tg abgekihlt wurden,
sind bestrebt durch Verringerung des eingefrorenen freien Volumens Vg wieder einen thermo-
dynamischen Gleichgewichtszustand zu erlangen. Dieser langsame Prozess flihrt zu einer
zunehmenden Versteifung der Polymere und wird als physikalische Alterung bezeichnet
[Struik 1977] (vgl. Kapitel 2.1.10).

2.1.5 Linear-viskoelastisches Materialverhalten von PVB

Wird ein amorpher Thermoplast schnell verformt, so werden die entstehenden Spannungen
durch Bewegung und Ausrichtung der Molekulketten abgebaut. Dies wird als
Spannungsrelaxation bezeichnet. Die Nachgiebigkeit und Dehnung des Kunststoffes unter
Krafteinwirkung wird hingegen als Kriechen bzw. Retardation bezeichnet. Diese Vorgéange
sind zeitabhdngige Funktionen und laufen in der Regel reversibel ab. Bei hoher Temperatur
bzw. langer Belastungszeit kénnen jedoch schon geringe Krafteinwirkungen zum FlieRen und
somit zur irreversiblen Verformung des Kunststoffes fuhren. In der von [Duser 1999]
untersuchten PVB-Folie des Typs Butacite traten bis zu einer Temperatur von 70 °C keine
irreversible FlieBvorgéange auf.

Amorphe Thermoplasten besitzen sowohl die elastische Eigenschaften eines Festkorpers als
auch die viskose Eigenschaften einer Flissigkeit. Man nennt sie daher viskoelastisch. Bleiben
die Dehnungen und Spannungen so Klein, dass die Spannungs-Dehnungsbeziehung unab-
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hangig von der HOhe der Belastung ist, spricht man von linear-viskoelastisch. In diesem Fall
werden bei gleichartigen Beanspruchungsverldufen unabhéngig von der Belastungsrate zu
einer beliebigen Zeit t jeweils konstante Verhaltnisse zwischen Dehnung und Spannung und
somit gleiche Materialsteifigkeiten (Schubmodul) beobachtet.

Bei linear-viskoelastischem Verhalten gilt fiir das elastische Verhalten das Hook'sche Gesetz,
welches durch eine lineare Feder mit der Federsteifigkeit G; modelliert werden kann. Die
viskose Eigenschaft entspricht bei sehr kleinen Dehnungsraten dem Newton'schen Gesetz,
wonach die Schubspannungen in einer Fllssigkeit proportional zur Scherrate sind. Diesem
Gesetz entspricht das Modell eines 6lgeflllten Dampfers mit der Viskositit ;. Bei reiner
Schubverformung bestehen bei linear-viskoelastischem Materialverhalten des Polymers
folgende Beziehungen zwischen Schubspannung t und Scherwinkel v:

t 1
Relaxation: t(t)= J'G(t—t')% dt' (2.1)
G(t-t"): Relaxationsmodul
t 1
Kriechen: y(t)= J' J(t—t')% dt' (2.2)

—00

J(t-1'): Kriechnachgiebigkeit

Gleichungen (2.1) und (2.2) sind integrale Darstellungen des Boltzmann'schen
Superpositionsprinzip, welches besagt, dass die Dehnungs- bzw. Spannungsantworten
verschiedener Einwirkungen unabhéngig von der Belastungsgeschichte addiert werden
kdonnen. Somit lasst sich z. B. der Scherwinkel y zum Zeitpunkt t fiir eine beliebige
Belastungsgeschichte t(t) durch Addition bzw. Integration infinitesimaler Kriechvorgénge ab
dem Zeitpunkt t' berechnen (siehe Bild 2-4).

T (t) T (t)

@J(t-t')

t-t'

dt = (de(t)/dt) dt

t t+dt t
Bild 2-4: Integration infinitesimaler Kriechvorgénge bei zeitlich veranderlicher
Schubbeanspruchung t(t)



12 2 Materialeigenschaften von Verbundsicherheitsglas

Aus dem Boltzmann'schen Superpositionsprinzip folgt fiir linear-viskoelastische Materialien
das sogenannte Korrespondenzprinzip. Es besagt, dass die Formeln der Elastizitatstheorie
prinzipiell auch fur die zeitabhéngigen Werte der Dehnungen, Spannungen und der Moduln
gelten. So stehen beispielsweise die zeitabhéngigen Werte des Schubmoduls G(t) und des
Elastizitadtsmoduls E(t) bei weichen Polymeren oberhalb der Glasiibergangstemperatur
(nahezu inkompressibel, Querdehnzahl p~0,5) in folgender bekannter Beziehung der
Elastizitatstheorie:
E(t) _E()

G(t) = 3ien) == (2.3)

Der Relaxationsmodul oder die Kriechnachgiebigkeit in Gleichung (2.1) bzw. Gleichung (2.2)
kann durch eine geeignete Kombinationen von linearen Federn und Dampfern modelliert
werden [Ferry 1970], [Fligge 1975], [Bohmann 1999]. Obwohl diese Modelle fiir die
praktische Anwendung bei der Bemessung von Verbundglasscheiben relativ unhandlich sind
und die experimentelle Bestimmung der Parameter aufwendig ist, eignen sie sich zur
qualitativen Darstellung von linear-viskoelastischen Relaxations- und Kriechvorgéngen.

In Tabelle 2-2 sind zwei mechanische Modelle fiir die Relaxation bzw. das Kriechen linear-
viskoelastischer Materialien zusammengestellt. Das Grundelement zur Modellierung von
Relaxationsvorgangen wird als Maxwell-Element bezeichnet. Fir Kriechvorgange wird das
sogenannte Kelvin-Voigt-Element verwendet. Um die Relaxation bzw. das Kriechen uber
einen langeren Zeitraum zu berechnen, missen diese Grundelemente durch Parallelschaltung
bzw. Reihenschaltung zu gréReren Modellen zusammengesetzt werden. Die Anzahl der
erforderlichen Grundelemente héngt von der Genauigkeit der Berechnung ab. Zur
Realisierung von irreversiblen FlieBvorgangen bzw. elastischem Materialverhalten kdnnen
den Modellen noch weitere Federn bzw. Ddmpfer hinzugefligt werden.

Der zeitliche Verlauf der Steifigkeitsdnderung wird durch die Relaxations- bzw. Kriechzeiten
Ai = nilG;j bestimmt. Je groRer diese Konstanten sind, um so langsamer nimmt die Steifigkeit
des Werkstoffes ab. Ideal elastische Werkstoffe haben demnach unendlich lange Relaxations-
bzw. Kriechzeiten.

Obwohl aus Griinden der Vereinfachung die Federsteifigkeit und die Viskositat der Elemente
in den Modellen fur Relaxation und Kriechen in Tabelle 2-2 mit den selben Variablen G; und
ni bezeichnet wurden