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Sammanfattning

| Projektet har olika lamineringsfolier testats genom att prover har tillverkats med s& stor noggrannhet
som mojligt. Olika folier vilka anvands hos de foretag som laminerar glas i Sverige har inférskaffats
samt forvarats och laminerats enligt tillverkarens beskrivningar.

| projektet har de folierna forvarats i lamineringsutrustningens torkskap och efter laminering har
proverna forvarats i rumstemperatur. Proverna har haft kvar autoklavtejpen till dess att det ar dags att
mata pa proverna.

Lamineringarna pa RISE har utvecklats fran de forsta stapplande proven till prov utan nagra
lamineringsfel i. De forsta proven anvandes till att prova analysdelen av processen. De resultaten &r
inte med i rapporten.

En tanke med projektet var att undersdka om det ar nagon skillnad om glassidan som lamineras &r
|uft eller tennsidan. Gar det att se nagon skillnad i fogens styrka? Vid genomgang av resultaten i

undersokningen gar det inte att pavisa detta. Vissa data stodjer tanken, men annan motsager den.
For att fa klarhet kravs ett stort antal prover, langt fler &n vad som har tillverkats i det har projektet.

| projektet har de folierna forvarats i lamineringsutrustningens torkskap och efter laminering har
proverna forvarats i rumstemperatur. Proverna har haft kvar autoklavtejpen till dess att det ar dags att
mata pa proverna.
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Lamineringarna pa RISE har utvecklats fran de forsta stapplande proven till prov utan nagra

lamineringsfel i. De forsta proven anvandes till att prova analysdelen av processen. De resultaten &r
inte med i rapporten.

Deltagande foretag och organisationer:

RISE Glas
Chromogenics
LTH (analyser)
LNU (analyser)
Chromogenics
FSG

GFAB AB
OshyGlas
Systemglas
Uniglas

Tabell 1 Sammanfattning av resultat for folierna:

Folie typ | Tjocklek Tmax Bréackagekraft Max
(mm) (N'/mm2) | trepunktsbdjning® (kN) | nedbdjning
Crystal Pujol EVA | 0,76 3,87 0,92 45
Matt White EVA | 0,38 4,86 1,00 3,75
Super White EVA | 0,38 4,86 1,27 4,25
Visual EVA | 0,38 3,39 0,89 3,75
Visual EVA | 0,76 3,58 0,83 415
80/120 EVA | 0,38 3,77 0,69 2,80
Colour Blue EVA | 0,38 - 1,38 5,15
Colour Green EVA | 0,38 - 1,15 410
Colour Grey EVA | 0,38 - 1,14 415
DG41 PVB | 0,76 7,52 0,84 2,6
Clear PVB | 0,38 2,16 0,71 4.4
Clear PVB | 0,76 1,59 0,98 6,9
Ljud PVB | 0,76 2,41 0,75 6,4
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Tabell 1 Sammanfattning Skjuvspanningsmax och kraft som gar at till knacka laminat 50x10 cm med trepunktsbdjning samt
hur stor max nedbdjning blir.

Bakgrund

Laminering av glas med folie av polymert material &r en valdigt vanlig process inom
planglasbranschen. Da glas ar genomskinligt och under normal hantering valdigt héllbart anvands det
garna till balkonger och skyddsracken. Alla vindrutor i fordon ar laminerade.

Laminerade rutor okar sakerheten genom att ifall de gar sonder haller kvar det mesta av glaset.
Ohérdat glas gar sonder i ett antal vassa ganska stora bitar det r latt att skada sig pa. Hardat glas
gar sonder i manga bitar som inte ar vassa. Daremot bildas ofta aggregat av hardat glas. Dessa
aggregat kan orsaka stor skada ifall rutan som gar sonder finns en bit upp i exempelvis ett hus och
det & mojligt att std under fonstret. Om rutorna ar laminerade finns det en méjlighet att skarvorna
fran det trasiga glaset halls kvar av lamineringsfolien och gor pa sa sétt rutan sékrare &n vad den
hade varit utan folien.

Det finns tva huvudmetoder att laminera glas; antingen med dvertryck (autoklavering) eller med
vacuum. Bada metoderna anvander varme, antingen for att hoja trycket i en autoklav eller som en
ugn vid vacuumlaminering.

Rise Glas kopte i Smart Housingprojeketet BOOST in en lamineringsutrustning vilken fungerar enligt
vacuummetoden.

Utrustning

Ugnen, tillverkad av det spanska féretaget Pujol ankom till Linnéuniversitetet i bérjan av augusti
2017.

| ugnen gar det att laminera system som ar 85 cm breda, 85 cm djupa och upp till 20 cm hogt ifall den
medftljande kraftiga vacuum-pasen anvands; pasen kan ateranvandas manga ganger. Som
alternativ kan engangspase anvandas. Det ar egentligen en rulle plast dar lagom langd klipps av; det
som skall lamineras placeras inuti och sidorna forseglas. Pa samma satt som en julklapp, men
skillnaden &r att pasen ar ansluten till en vacuumpump.
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Med engangspase gar det att laminera ytterligare lite stdrre prover, nastan 1 x 1 m. Maxhojden &r
samma som for flergangspasen.

Proverna analyserades med enaxlig dragning pa Linnéuniversitetet (skjuvning) och pa LTH
(trepunktsbdjning)

Process

Glasskivorna rengérs med 2-propanol och torkas rena med kleenex. | industriskala anvénds
rengdringsmedel och metod beroende pa vad som skall lamineras. Folie laggs ovanpéa det undre
glaset och Gverst det andra glaset. Systemet tejpas sedan ihop med speciell lamineringstejp for att
systemet inte skall kunna réra pa sig under lamineringen och att folien inte skall kunna "rinna” ut vid
lamineringen.

En vanlig process ar att luften pumpas ut ur pasen och nar ett bra vacuum har uppnatts, att trycket ar
lika lagt i pasen med prover som nér trycket mats pa enbart vacuumledningen, varms ugnen till dess
att folien har kommit ovanfor sin glasévergangstemperatur, men fortfarande &r under sitt
smalttemperaturomrade. Polymerkedjorna i folien kan da rora sig ganska fritt, men inte sa fritt att de
tappar kontakten med varandra och “rinner ivag”. Nar temperaturen sénks stelnar folien och fastnar i
de bagge glasskivorna. Till sist slapps vacuumet.

Folier

Det finns véldigt manga olika sorters folier, En del kan anvandas till manga olika sorters glas och
applikationer, men de flesta ar utvecklade for specifika andamal. | projektet har inriktningen varit mot
de allmanna folierna.

De vanligaste folierna baseras pa EVA eller PVB.EVA stér for EtylenVinylAcetat och PVB star for
PolyVinylButyral. EVA och PVB &r organiska amnen och &r da uppbyggda av kol, véte och syre. PVB
ar en polymer uppbyggd av att en molekyl (monomer) reagerar med sig sjélv manga ganger. Varje
gang en monomer reagerar med polymerkedjan 6kar kedjan en monomer i langd. EVA bestar av tva
olika monomerer som varannan gang binder in till polymer kedjan. Om den ena monomeren binder in
till polymerkedjan kan inte samma monomer reagera igen, utan att det &r monomer tva som kan
reagera. Polymerkedjan byggs da upp med varannan monomer 1 och varannan monomer 2.

De standardfolier som har undersokts i projektet ar:
SMALAND
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DG41 0,76 (PVB)
Klar 0,38 (PVB)

Klar 0,76 (PVB)

Ljud 0,76 (PVB)

Visual 0,38 (EVA)

Visual 0,76 (EVA)

Crystal 0,76 Pujol (EVA)
SUPER-White 0,36 Pujol (EVA)
MATT-White 0,36 Pujol (EVA)
80 /120 (EVA)

Besok

| projektet har det varit ett mote och tre stycken foretagsbesok Besoken har utforts pa Uniglas i
Paulistrom, GMAX Kalmar och Osbyglas i Osby.

Av de tre foretagen gér Osbyglas inga lamineringar i Osby, utan de har en anldggning i Baltikum som
gor detta at dem. Det var ett givande méte med manga intressanta tankar infor lamineringsstarten pa
RISE Glas

Méte med Gert Hultman GFAB Glasteam 2017-06-27; Pensionerar sig 2017-06-30.

Besoket borjade med en kort rundvandring i produktionen i Kalmar, sedan samtal om
lamineringsupplevelser under 40 ar och uppslag om saker att undersoka i pagaende och kommande
lamineringsprojekt. Gert Hultman har ett ofantligt kunnande om lamineringar.

Stor del av diskussionen kom att handla om laminering i allménhet och mindre om folier i synnerhet.
Det kom manga anvandbara tips och ideer om saker att testa nar lamineringsutrustning ar igang pa
RISE Glas.

| industrin anvéands ofta vatten vid rengéring. Det &r méjligt da mycket av processen &r
automatiserad. Fragan om vattenkvalitet har kommit upp vid de foretagsbesék som har gjorts.Hos
RISE Glas gors allting manuellt och lagring av glasskivor ar inte optimalt. Darfor behdvs ett
[6sningsmedel som I6ser fett. | experimenten i rapporten har 2-propanol anvants som losningsmedel
vid rengdring av glasskivor.

Uniglas visade upp sin produktion och sarskilt lamineringsdelen.
Deras tankar om vad som skulle vara intressant att utreda

- Tennl/tenn, luft/luft, tenn/luft
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- Nér det galler laminat sa &r de intresserade av PVB, DG41 (Eastman), SentriGP
(Bridgestone)
- Keramisk farg — hur paverkar det glasen? Vidhaftning? Skjuvtester?

Uppstartsmote 20170331

Nérvarande: Ulf Clausén FSG, Tomas Persson GFAB, Fredrik Hellman Osbyglas, Niclas Hagert
Uniglas, Krister Falk RISE Glas, Christina Stalhandske RISE Glas och Ingemar Malmros RISE Glas.
Efter lunch deltog &ven Marcin Kozlowski LTH och Michael Dorn LNU.

Krister Falk beskrev inkdpsprocessen och varfor RISE Glas bestdmde sig for en
vacuumlamineringsutrustning fran Pujol. (Komplettering till de Gvertryckslamineringsutrustningar som
anvands i industrin). Utrustning ar bestalld, ledtid runt tre manader.

En forsta diskussion foljde om vilka parametrar som &r intressanta for glasforetagen.

*Att jamfdra glas fran olika delar av jumboglaset. Skiljer sig glaset ifall glaset som skall lamineras tas
fran exempelvis mitten eller kanten av jumboglaset?

*Ar det nagon skillnad om det ar tennsidan eller luftsidan som lamineras? Tenn/tenn, luft/luft och
tenn/luft?

* Vilka laminat PET, PVB, EVA, PC, ... skall undersdkas? Ar fargade och/eller monstrade laminat
samre ur hallfasthetssynpunkt an ett standard?

*Jamfora samma material frén olika tillverkare for att pavisa eventuella skillnader.

Analys
*Gora laminaten med dverlapp enligt dnskemal fran LNU/LTH.
Dimensioner Glasskivor: ca 500x100 mm

Lamineringarna gérs med ett av LTH specificerat dverlapp. Ar till for att fa ett bra grepp nér proven
skall analyseras.

Varje prov gors med fem till sex repeteringar for att statistiskt sakerstélla resultaten
*Laminera prover pa samma material fran olika leverantorer for att hitta eventuella skillnader.
*Vid flerskiktslaminering, alltid laminat &t samma hall, inte exempelvis kors eller motvals.

Industrin har inte s& mycket produktutveckling utan utvecklingen sker hos folietillverkare och
glasleverantorer. 95% av kunderna kan inte nagot om laminering. De viktigaste fragestaliningarna ar
sakerhet och form och farg. Efterfragan pa laminerat glas okar.

Analys
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Laminerade prover tillverkades for att senare analys. Proverna analyserades med enaxlig dragning
och trepunktsbdjning.

Trepunktsbéjning

Prover laminerades med tva glas i storleken 50 x 10 cm med tjocklek pa 4 mm. Mellan proverna
placerades de folier som skulle analyseras. Proverna laminerades ihop enligt de program for
laminatorn som passade bast for respektive folie. Prov gjordes sa att glasens tennsida antingen
skulle ligga mot folien eller sa skulle glasens luftsida ligga emot folien.

Proven togs sedan till LTH, avdelningen for byggnadsmekanik dar de utsattes for trepunkisbdjning.
Glasen utsattes for nedbdjning med konstant hastighet till dess att de gick sdnder. Da glasen ar
identiska beror skillnaden pa hur mycket last de tal enbart pa den inlaminerade folien. De flesta
glasen spricker vid trepunktsbdjningen beroende pa ett glasfel i kanten pa glaset. Det finns ocksa
exempel da felet uppstar pa glaset dver eller undersida. | manga fall ar det svart att se vilket av
brotten som uppstar forst da bagge brotten férekommer.i samma prov.

Lasten vid brott och hur brottet uppkom noterades. Resultaten ar inlagda i tabell/bilaga X

Méatningarna pa nedbgjning har utfdrts pa institutionen for byggnadsfysik pa LTH av Liene Sable,
David Kinsella och Dr Marcin Kozlowski.

rulpmm\nmTm‘\\!I‘rfll‘IIH|IIII|IIII‘IIIIWH]1THVIITFI[ LIIIIIIIIIII! [

| 180 uZOOzuo 220 230 240 25

A
Bild 1 Prov trepunktsbdjning (foto: Liene Sable, LTH)

Sammanstalining av foliernas egenskaper i tabell 1
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Skjuvning

200 st glasbitar med dimensionen (I*b*h) 6040*10) kdptes in fran Emmaboda Glasteknik. Av dessa
tillverkades 100 st laminerade prover. Den ena glasbiten placerades pa bord; pa ena dnden av bitens
dversida placerades en bit lamineringsfolie med dimension 4020 mm.

De laminerade proverna undersoktes sedan i en dragprovmaskin, MTS800, pa LNU. Proverna fastes
in enligt bild nr 5 och drogs sedan sénder genom att provutrustningens évre del drar i provet med
konstant rorelset tills dess att det gar sonder. Det som hander i provet ar att laminatet, vilket &r den
del av provet som ar lattast att deformera plastiskt, &ndrar form. Det dras ut och glasskivorna bérjar
att glida. Laminatet stracks ut och det blir tunnare for att kompensera for att arean av laminatet okar.
Nar kraften 6kar mera klarar till slut inte laminatet att dverfora kraften, utan systemet gar sonder.

Hur provet svarar pa den konstant 6kande belastningen fas genom avlasning av kraften som éverfors
genom provet samt av tdjningsgivare monterade pa dragprovmaskinen och spetsen mot provet och
registrerar provets langdférandring. Vid presentation ar det de relativa vardena som ar intressanta.
Skjuvningen i varje punkt pa kurvan fas genom att den avlasta kraften divideras med provets ytarea.
Den relativa tojningen i varje punkt bestdms genom den avlasta téjningen dividerat med laminatets
tjocklek.

| verkligheten &r det inte maxvardet pa skjuvning som &r intressant da det ar nér provet gar sénder,
utan en sékerhetsfaktor anvands for att konstruktionen dar laminatet anvénds skall vara saker.

Bild 2 Laminerat prov

SMALAND
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Bild 3 100 laminerade prover

Métningarna pa skjuvproverna har utforts avpa LNU av Dr Michael Dom (LNU) och Marcin Kozlowski)

il e

Bild 4 Dragprovningsmaskin Bild 5 Detalj infastning av prover i dragprovningsutrustning
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Bild 6 Den relativa tojningen, alltsa tojningen dividerad med laminatets tjocklek pa X-axeln och pa Y-axeln kraften pa provet
dividerat med provets area (i alla prov 40x20= 800 mm?). Det maximala vardet pa skjuvningen fas vid kurvans hogsta punkt.

Resultat

Studien visar att RISE Glas lamineringsutrustning fungerar och att vi har lart oss att anvanda den och
att var utrustning kan laminera de pa marknaden mest forekommande folierna i niva med
utrustningarna i industriell skala.

Resultaten sprider en del, men tydliga trender finns. | provningarna har det inte tagits hansyn till

krypning och andra fenomen som plast kan ge upphov till.

Tabell 1 Sammanfattning av resultat for folierna:

Folie typ | Tjocklek Tmax Brackagekraft Max
(mm) (N'/mm2) | trepunktsbdjning® (kN) | nedbdjning

Crystal Pujol EVA | 0,76 3,87 0,92 45

Matt White EVA | 0,38 4,86 1,00 3,75
Super White EVA | 0,38 4,86 1,27 4,25
Visual EVA | 0,38 3,39 0,89 3,75
Visual EVA | 0,76 3,58 0,83 415
80/120 EVA | 0,38 3,77 0,69 2,80
Colour Blue EVA | 0,38 - 1,38 515
Colour Green EVA | 0,38 - 1,15 410
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Colour Grey EVA | 0,38 - 1,14 4,15
DG41 PVB | 0,76 7,52 0,84 2,6
Clear PVB | 0,38 2,16 0,71 44
Clear PVB | 0,76 1,59 0,98 6,9
Ljud PVB | 0,76 2,41 0,75 6,4

Resultaten kommer att skickas ut till de i forstudien medverkande foretag och de far da en
sammanstallining av hur de idag vanligaste folierna uppfor sig i RISE Glas utrustning nér de anvands
for att laminera identiska glasystem. Fér RISE Glas del kan vi ge rad pa vilka folier industrin kan testa
for olika lamineringsprocesser.

Hur kommer ni att arbeta vidare med resultaten?
Vi har skaffat oss kunnande om de olika laminaten och har kunnat anvénda detta till att laminera olika
glaser samt laminera glas med bland annat glas med tra och perfekt resultat, utan bubblor.

Vi gor lamineringar dar vi testar att laminera olika material med glas, antingen mellan tva bitar av
lamineringsfolie eller for att ersatta den ena glasskivan med annat material.

Vad kan det leda till f6r nyheter?

Laminering av glas och trd &r nagot som ar valdigt "pa gang”. RISE Glas/Smart Housing Smaland
presenterade en serie av olika traslag laminerade med glas pa mébelmassa i New York och den
ronte stor uppmarksamhet.

Arbetar nagon annan med detta pa andra stéllen?

Det arbetas mycket inom laminering jorden runt med utveckling av folier och vad som kan lamineras.
Problemet manga foretag har &r att de enbart har en stor utrustning och att experimenten far utforas
nar det finns tid och plats i ugnarna da arbetet som ger pengar ill féretaget maste ga fore.

RISE Glas utrustning ar enbart till for utveckling och kan anvandas for att testa metoder och material
at foretag. Utveckling som annars inte hade &gt rum pa grund av brist i tid och kapacitet.

Studien har inte tagit upp hur mycket de olika folierna kostar per kvadratmeter. En folie som inte tal

lika mycket skjuvspanning som en annan kan vara ett minst lika bra alternativ da priset for folierna
vags in.
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Sammanstallining folier

For proven trepunktsbojning ar det nedbdjning pa X-axeln (mm) och Kraft (N) pa Y-axeln.
For skjuvproven ar det den relativa tojningen (langdforandring delat med foliens tjocklek) pa X-axeln
och skjuvspanningen (1) (Vmm2 ) pa Y-axeln.
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