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B ST IGHET O H DRING 
H S FO R 
DURABILITY AND AGEING OF SEALANTS 

PER GUNNAR BURSTROM 

DENNA RAPPORT HÄNFÖR SIG TILL PROJEKTNUMt,1ER 730221-4 FRAN STATENS RAD FöR 

BYGGNADSFORSKNING, TILL AVDELNING BYGGNADSr'1ATERIALLÄRA, LUNDS TEKNISKA 

HÖGSKOLA. 



FÖRORD 

Detta forskningsprojekt har till stor del finansierats 

genom anslag från Statens råd för byggnadsforskning till 

avdelningen för byggnadsmaterialiära, Lunds tekniska hög

skola. Rapporten behandlar de grundläggande åldringsfak

torernas inverkan på ett antal vanliga typer av fogmas

sor. Med utgångspunkt från förändringar av fogmassornas 

deformationsegenskaper, väsentligen arbetskurvan bestämd 

under noga angivna betingelser, kvantifieras åldrings

faktorernas inverkan på respektive fogmassa. Dessa resul

tat korreleras med värden som erhållits efter utomhus

exponering av fogmassor vid samtidig klimatisk och meka

nisk (växlande fogrörelser) påkänning. I några fall skis

seras också samband mellan de accelererade åldringsmeto

derna och den naturliga åldringens effekt. 

Förhoppningen är att vissa av resultaten skall kunna vara 

till hjälp vid val av fogmassa, vid utarbetandet av lämp

liga accelererade åldringsmetoder samt vid formulering 

av nya produkter. 

Jag vill passa på att tacka alla vid avdelning byggnads

materialiära, LTH, som under projektets gång på olika sätt 

deltagit i genomförandet av projektet. Till alla dessa 

riktar jag ett varmt tack. 

Ett tack riktas också till alla de materialtillverkare, 

som välvilligt ställt försöksmaterial till förfogande. 

Tack också till Trelleborgs gummifabriks AB för hjälp 

med ozonprovningarna. 

Lund i juli 1976 

Per Gunnar Burström 
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SAMMANFATTNING 

Denna rapport behandlar olika grundläggande åldringspå

verkande faktorers inverkan på huvudsakligen fogmassors 

deformationsegenskaper. Faktorernas inverkan har speci

fikt studerats på åtta olika~ vanliga typer av fogmassor. 

De åldringspåverkande faktorer som unders~kts är tempe

ratur~ fukt 3 alkali$ UV-ljus och ozon. Dessutom har in

verkan av naturlig åldring 3 d v s påverkan av naturligt 

klimat i kombination med påtvingade fogbreddsvariationer 

studerats. 

Den åldringsframkallande faktor som befunnits ha det av

gjort st~rsta inflytandet på fogmassornas deformations

egenskaper är temperaturen. Man kan dock samtidigt kon

statera att värme lagringen slår mycket olika från mate

rial till material. Att därför t ex kunna ange ett gene

rellt samband mellan accelererad åldring i värme och na

turlig åldring för olika typer av fogmassor är om~jligt. 

F~r ett par av fogmassorna ski~seras dock i rapporten 

samband mellan accelererad värmeåldring och naturlig åld

ring. 

Bakgrund 

Den 5vervägande delen av fogmassor används i ytterväggs

fasader. T ex mellan betongelement, mellan fönsterkarm 

och vägg, i dilatationsfogar, vid glasning osv. Detta in

nebär att fogmassorna utsätts för stora klimatiska på

frestningar. Framför allt den i Sverige mycket vanliga 

enstegsfogens effektivitet är helt beroende av fogmassans 

egenskaper, dess förmåga att följa fogrörelsen utan att 

permanenta deformationer uppstår och att kunna bibehålla 

denna egenskap även under inverkan av omgivande miljö. 

på grund av bl a fogmassornas organiska uppbyggnad sker 
c 

dock med tiden Vlssa förändringar i materialet, materialet 

åldras. Omfattningen är till stor del beroende av omgiv

ande miljö men också typen av fogmassa spelar in då vissa 
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polymerer är mer resistenta än andra. För närvarande är 

dock kunskaperna om fogmassornas åldrings egenskaper mycket 

begränsade. Detta medför att materialvalet ofta blir myck

et slumpartat, varför man ibland efter relativt kort tid 

kan ställas inför svåra och dyrbara omfogningar. Problem 

uppstår också vid utveckling av nya material då bedömning

ar skall göras av det nya materialets beständighet och 

livslängd. 

Syfte 

Målsättningen med projektet har varit att försöka klarläg

ga hur vissa renodlade åldringsframkallande faktorer på

verkar framför allt deformationsegenskaperna hos olika 

typer av fogmassor. Därefter har avsikten varit att kom

binera vissa av dessa faktorer för att utröna en eventu

ell samverkan. I förlängningen av detta har naturligtvis 

tanken legat att korrelera dessa resultat med de erfaren

heter som finns samlade från praktiken. 

Resultaten från undersökningen skall förhoppningsvis med

verka till att man skall kunna 

- göra materialvalet säkrare 

- göra uppskattning av livslängden 

- skapa vettiga provningsmetoder 

- underlätta formuleringen av produkterna. 

Utförande 

Inverkan av de åldringsframkallande faktorerna temperatur, 

fukt, alkali~ UV-ljus och ozon har studerats på åtta olika 

typer av fogmassor. Dessa är två olika polysulfidbaserade 

fogmassor (mjuk respektive hård kvalitet), två olika poly

uretanbaserade fogmassor (1- respektive 2-komponent), två 

olika 1ösningsmedelsbaserade akrylatfogmassor, en vatten

dispergerad akrylatfogmassa och en oljebaserad fogmassa. 

Med utgångspunkt från förändringar av fogmassornas defor-
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mationsegenskaper, väsentligen arbetskurvan bestämd under 

noga kontrollerade betingelser, har åldrings faktorernas 

inverkan på respektive fogmassa kvantifierats. Dessa re

sultat har korrelerats med värden som erhållits efter 

utomhusexponering av fogmassor vid samtidig klimatisk och 

mekanisk (växlande fogrörelser) påkänning. 

För att kvantifiera förändringar i materialen hari för

utom bestämning av arbetskurvan, också bestämningar gjorts 

av vikt- och volymminskning under inverkan av olika klimat. 

Även fotografering och i någon mån svepelektronmikroskopi 

har använts. Hårdhetsförändringar har dessutom rutinmäs

sigt bestämts med hårdhetsmätare med gradering i °Shore A, 

Resultat 

Den åldringspåverkande faktor som befunnits ha det största 

inflytandet på fogmassornas deformationsegenskaper är tem

peraturen. En värmeåldring i +40 - +70 o C ökar i allmänhet 

fogmassornas deformationsmotstånd högst väsentligt. Man 

kan dock samtidigt konstatera att värmelagringen slår 

mycket olika från material till material. Sålunda minskar 

(!) deformationsmotståndet för den mjuka polysulfidbaser~ 

ade fogmassan som värmeåldrats i +70 0 C. Erfarenheten hit

tills har annars varit att värmeåldringen medför en hård

hetsökning av polysulfidbaserade fogmassor. För de flesta 

andra typerna av fogmassor har dock värmeåldringen i all

mänhet givit en kraftig hårdhetsökning, vilket också re

lativt väl stämmer överens med vad som sker vid åldring 

i naturligt klimat. Ökningens storlek är dock i hög grad 

avhängig av materialets typ. Att därför t ex kunna ange 

ett generellt samband mellan accelererad åldring i värme 

och naturlig åldring för olika typer av fogmassor är helt 

omöjligt. 

För de material där värmeåldringens effekt klart domine

rar över effekter av övriga åldringspåverkande faktorer 

har dock vissa samband kunnat påvisas. I fig l visas för 
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den pOlyuretanbaserade fogmassan (l-komponent) dragspän

ningen vid 50% töjning som funktion av tiden vid lagring 

i olika klimat. Genom att jämföra hur arbetskurvan för 

samma material förändras vid utomhusexponering (fig 2) 

fås ett samband mellan tiden i värme och tiden för utom

huslagring. Fig 2 visar t ex att °50 för det under 7 må

nader utomhusexponerade materialet svarar mot °50 för det 

under ca 10 dygn i +70 oC värme åldrade materialet (fig l). 

Detta innebär att för denna polyuretanbaserade fogmassa 

gäller att värmeåldringen i +70 o C ger ung 20 gånger så 

snabb hårdhetsökning som utomhusexponering gero 

För den oljebaserade fogmassan, vars förmåga att fylla Sln 

tätande funktion väsentligen beror på skinnets egenskaper 

(seghet och tillväxthastighet) , har undersökningen visat 

god korrelation mellan skinnets tillväxthastighet i kli

matet +20 0 C;50% RF och utomhusklimat (fig 3). Genom att 

jämföra skinnbildningshastigheten i +70 oC med kurvan i 

fig 3 fås att värmeåldringen ökar hastigheten med ungefär 

en faktor 22. 

Fukt- och alkalilagring påverkar på samma sätt deformations

egenskaperna i olika hög grad. Variationerna är dock mindre 

än vad som gäller för värmeåldringen. För material som 

normalt härdar under inverkan av luftfuktigheten ger dock 

denna åldring en markant ökning av hårdheten. För de över

vägande plastiska fogmassorna, som ingått i undersökningen, 

gäller dock att dessa i allmänhet absorberar vatten med en 

uppmjukning som resultat. Om vattnet får avdunsta kan det

ta också ha medfört att fukt- och alkalilagringen givit 

en hårdhetsökning p g a urlakning av vissa ämnen. 

UV-ljus ger enbart en "ytlig" påverkan på fogmassorna. Den 

effekt som uppstår kan t ex vara en krackelering och för

sprödning av ytan, en veckbildning eller färgförändring. 

Vid utomhusexponering av provfogar har dock i en del fall 

konstaterats en mer djupgående sprickbildning, Denna har 

sin grund i UV~ljusets påverkan tillsammans med påtvingade 
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deformationsändringar. Effekten kan också iakttagas på 

material i verkliga konstruktioner. Det var huvudsakligen 

den mjuka polysulfidbaserade fogmassan som uppvisade den

na påverkan. 

Ozon har enbart påverkat de båda polysulfidbaserade fog

massorna. Förutsättningen för ozonangrepp är dessutom att 

materialen förvaras töjda, d v s under spänning. De an

grepp som uppstått är en karakteristisk sprickbildning 

orienterad vinkelrätt mot dragspänningsriktningen. 

Utomhusexponeringen av provfogar och resultat erhållna 

från mätningar av spänningsrelaxationens storlek tyder 

på att de båda "elastiska" polysulfidbaserade fogmassorna 

fungerar som plastiska material för årsperiodiska fogrö

r~lser och som huvudsakligen elastiska material för dygns

periodiska fogrörelser! De båda övriga "elastiska" fog

massorna, 1- respektive Z-komponent polyuretanbaserade, 

fungerar väsentligen elastiskt både vad gäller års- och 

dygnsvarierande fogbreddsvariationer. 

v 



0.3 -

0.2 

O.T 

x + 40° C 

• + 70° C 

'------1...1 _...L __ L ___ 1- --<-I _-1..-__ -1..1 _---.1..-_ -.1_----'--_.-'---4-1_-1 __ 

W 30 50 70 90 110 130 
Tid, dygn 

PIG 1 Dragspänning vid 50% töjning (= (J 50) för "Material 311 

som funktion av lagringstid i olika temperaturer" 
InitialIagring: 7 dygn i +200 CjSO% RF. 



Dra~)sp(nrling Ute!agring mQn 

MPa 

0.3 --

asb0stcementprisrll r 
-- Fog mellan aluminiumprismor 

I 
. ___ --L-. .. ____ -1-._i--..--'-_ Li-J 

50 75 WO 2 4 6 8 
TÖjning,o/" Tid, min 

FIG Z Arbetskurvor för "Material 3" efter olika lång tids 
utornhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min. 
Provningstemperatur: +ZoC. 

10 



Skinntjocklek (=s} 

mm 
iD.O !: I 

1.0 

~ 
l
I 
f
! 
~ 

~ 

i 
~ 
~ 

, 

r-._ 1 I 
I S:: O.Ö.';) I ! 

t ::: 29 d ... 20°C/50 % Rf I I 
I 236d +40 a C I ) , ,'/! 
i .,/" • 

.,/,// I 

/'~ I 
x-----A6'f. " 
~

AJV . ~-c 

~~ X c: ; 
~ ~~ o i 
~/ ! 

~o 'V 

Exempel: 
o +20 C G/500/c RF 

x +40°C 

• t/DoC 

\l UV - tagring+20°C 

6 Ute - lagring 

I 
I 

I /~~L' 0.48 
0.1 r ///// -~ '" 0.03· t 

I ./" 
I 

IL! ! ! ,J t.. ..... "':"'l.~~ I ! ll_~ __ ~~_L_.i~-'._Ll_uJ_~ _____ J 

10 10D 100U 

Tid (::::t), dygn 

FIG 3 Skinntjockleken som funktion av lagringstiden i +200 CjSO% RF för 
"Material 8V!. Beräkning av ekvivalent lagringstid i +200 CjSO% RF 
för material lagrat i +40oC eller +70oC. 

iOGOO 



8 

1. BAKGRUND 

Beständighetsproblematiken hos byggnadsmaterial i all

mänhet är av mycket komplex natur och materialgruppen 

fogmassor utgör sannerligen inget undantag. 

Trots att beständighetsproblem finns och har funnits 

så länge som fogmassor har använts så har problemet i 

mycket liten omfattning avhandlats i litteraturen. Det 

är först på senare tid som en del rapporter i detta 

ämne har börjat publiceras, se t ex Lerchenthal (1972) 

och KUnzel (1975) och Grunau (1976). 

Den övervägande delen av fogmassor används i ytterväggs-

fasader. T ex mellan betongelement, mellan fönster-

karm och vägg, i dilatationsfogar, vid glasning o s v. 

Detta innebär att fogmassorna utsätts för mycket stora 

klimatiska påfrestningar. Framför allt den i Sverige 

mycket vanliga enstegsfogens effektivitet är helt be

roende av fogmassans egenskaper, dess förmåga att föl

ja fogrörelsen utan att permanenta deformationer upp

står och att kunna bibehålla denna egenskap även under 

inverkan av omgivande miljö. på grund av bl a fogmas

sans organiska uppbyggnad sker dock med tiden vissa 

förändringar i materialet, materialet åldras. Omfatt

ningen är till stor del beroende av omgivande miljö 

men också typen av fogmassa spelar in, då vissa poly

merer är mer resistenta än andra. 

Dock är f n kunskaperna om fogmassornas åldringsegen

skaper mycket begränsade: "Med hänsyn till att kun

skaperna om fogmassors åldringsegenskaper är mycket 

begränsade, bör man vid projekteringen söka underlätta 

en framtida omfogning" (Hus AMA 72). 

·2. MALSÄTTNING 

Målsättningen med detta projekt har ej varit att ut

tömmande ge svar på alla de frågor man kan tänkas ha 
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beträffande fogmassors beständighets- och åldrings

egenskaper. Därtill är problemställningen alltför om

fattande och komplex. 

Målet har i stället varit att försöka klarlägga hur 

vissa renodlade åldringsframkallande faktorer påverkar 

framför allt deformationsegenskaperna hos olika typer 

av fogmassor. Därefter har avsikten varit att kombi

nera vissa av dessa faktorer för att utröna en even~ 

tuell samverkan. I förlängningen av detta har natur

ligtvis tanken legat att korrelera dessa resultat med 

de erfarenheter som finns samlade från praktiken. 

Resultaten från undersökningen skall förhoppningsvis 

medverka till att man skall kunna 

- göra materialvalet säkrare 

- göra uppskattning av livslängden 

- skapa vettiga provningsmetoder 

- underlätta formuleringen av produkterna. 

3. ÄLDRINGSFRAMKALLANDEFAKTORER 

De klimatiska faktorer som framför allt påverkar fog

massorna är temperatur, fukt, UV-ljus och ozon. 

Om man vill vara mer generell kan man tala om miljö

faktorer. Då tillkommer ibland faktorn alkali, t ex 

vid fogning mot betong eller puts. Även mekanisk 

åldring kan räknas hit, d v s den effekt som upprepade 

töjande och komprimerande fogrörelser har på fogmassan. 

En miljöfaktor som i framtiden dessutom kan komma att 

spela en allt större roll i detta sammanhang är den 

ökande försurningen av atmosfären. 

3.1 Temperatur 

Låg temperatur påverkar i allmänhet polymera material 
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endast på så sätt att de blir mer eller mindre spröda. 

Materialet återtar dock sina egenskaper när tempera

turen återgår till den normala. Den ökande sprödheten 

vid låg temperatur kan emellertid vara ödesdiger om 

materialet i detta tillstånd utsätts för stora defor

mationer. För fogmassor t ex gäller ju att kraven på 

töjbarhet är störst vid den låga temperaturen efter

som fogen då har sin största bredd, 

Värme kan l princip påverka fogmassor på två olika sätt: 

l. Vid en höjning av temperaturen ökar hastigheten hos 

kemiska processer. Grovt räknat brukar man ange en 

fördubbling av reaktionshastigheten vid en höjning 

av temperaturen med 100e. Hos fogmassor kan dessa 

processer t ex vara brytning av bindningar och mole

kylkedjor, omlagringar i molekylkedjorna, skapande 

av tvärbindningar mellan kedjorna. 

2. Många fogmassor innehåller mjukgörare, som används 

för att modifiera materialets hårdhet. Vissa typer 

av mjukgörare förflyktigas vid förhöjd temperatur 

innebärande att mjukgöraren diffunderar ut ur fog

massan. En hel del fogmassor innehåller också lös

ningsmedel för att underlätta appliceringen. Den 

omgivande temperaturen bestämmer då naturligtvis 

hur snabbt lösningsmedlet bortgår. 

De väsentligaste effekterna av värmepåverkan är på kort 

sikt att materialet mjuknar, på lång sikt att materia

let blir hårdare och sprödare, brottöjningen minskar. 

3.2 Fukt 

Fukt eller vatten leder för vissa polymera material till 

hydrolys, som kan definieras som en kemisk reaktion l 

vilken en molekyl eller jon omvandlas till två eller 

flera molekyler eller joner genom reaktion med vatten. 
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En långvarig fuktbelastning kan också leda till en ur

lakning av vissa komponenter i det polymera materialet. 

Vatten kan också medföra en svällning av materialet 

innebärande att andra former av angrepp lättare kan 

äga rum. 

Om vattnet dessutom, som många gånger i samband med 

betongkonstruktioner, innehåller kalciumhydroxid kan 

för vissa typer av fogmassor svåra angrepp ske genom 

förtvålning av materialet. 

3.3 Ultra~iolett st~ålning 

Det är sedan länge känt att den kortvågiga delen av 

solspektrat (ultraviolett och röntgenstrålning) åstad

kommer fotokemiska reaktioner i organiska material. 

Fig l visar energin per foton i solljuset som funktion 

av våglängden. I figuren visas också dissociations

energin per bindning för några av de vanligast före

kommande bindningarna i organiska material. Som synes 

är det en rad bindningstyper som kan brytas av UV

ljuset. 

Hos polymera material orsakar solljuset oxidation i 

ytskiktet. Därvid bildas en "hud" med starkt minskad 

brottöjning. Den bildade huden spricker så småningom 

i ett oregelbundet mönster, s k krackelering. 

3.4 Ozon 

Ozon förekommer normalt i mycket liten koncentration 

i atmosfären, men tillräckligt hög för att ibland or

saka angrepp. 

Bildandet av ozon sker i den övre atmosfären genom 

fotokemiska reaktioner med syre. Syre (02) överföres 

genom inverkan av den ultravioletta strålningen från 

solen till ozon (° 3 ), Ozonhalten anges i pphm = an-
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talet delar ozon per hundra miljoner delar luft. I 

Sverige är ozonhalten normalt av nivån 2 - 3 pphm. 

Generellt gäller att den genomsnittliga ozonkoncen

trationen är lägst på vint~rn, ökar på våren, når 

sitt maximum på försommaren för att sedan åter sjunka. 

Ozon är en mycket reaktiv gas och bryts därför snabbt 

ner till syrgas vid kontakt med organiska ämnen. Vid 

detta förlopp är det dubbelbindningarna i de omättade 

gummi typerna som angrips och bryts ner. Dessa reak

tioner sker i gummits yta varvid en karaktäristisk 

sprickbildning uppkommer. Denna uppstår dock endast 

om gummidetaljen är utsatt för töjning. Som regel 

gäller att ju större töjningsgraden är desto större 

angrepp erhålles. Ozonangreppet sker i ljus som i mör

ker. 

3.5 Kombinerad påverkan 

Aldringen är ofta en synergistisk effekt, innebärande 

att effekten av de olika åldringsfaktorerna starkt för

storas om faktorerna samverkar. Detta försvårar natur

ligtvis bedömningen av olika materials livslängd. 

Det är helt uppenbart att värme spelar en mycket stor 

roll tillsammans med övriga åldringsframkallande fak

torer. Samma förhållande gäller för fukt. 

De upprepade deformationer som en fogmassa utsätts för 

i samverkan med andra faktorer spelar naturligtvis 

också en väsentlig roll för en fogmassas nedbrytning. 

4. FÖRSÖKSUPPLÄGGNING 

4.1 Val av fogmassa 

Vid urvalet av de olika typer av fogmassor som skulle 

ingå i undersökningen har avsikten varit att få med 
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så stor del som möjligt av de vid försökens start van

liga typerna på marknaden. Samtidigt har intentionen 

också varit, att material som vid försökens start var 

relativt små på marknaden men som i framtiden bedöm

des växa, också borde ingå i undersökningen. Sålunda 

har t ex två olika polyuretanbaserade fogmassor och en 

dispersionsbaserad akrylatfogmassa ingått i undersök

ningen. 

Vidare har också eftersträvats att jämförelser skall 

kunna göras mellan fogmassor av samma typ ( = ung sam

ma bindemedel) men av olika formuleringar. 

Det slutliga urvalet av material har skett i samråd 

med AG 3 inom Sveriges Plastförbund där de flesta och 

största fogmassetillverkarna i Sverige finns represen

terade. 

I tabell l redovisas de i undersökningen ingående typer

na av fogmassor. Indelningsgrunden har här varit det 

ingående bindemedlet. 

Tabell l. I undersökningen ingående typer av fogmassor. 

Nr Bindemedelstyp Antal Anmärkning 

komp. 

l POLYSULFID 2 Hårdhet '" 13 0 Shore A 

2 POLYSULFID 2 Hårdhet '" 40 0 Shore A 

3 POLYURETAN l Hårdhet '" 2 50 Shore A 

4 "'POLYURETAN 2 Hårdhet '" ISo Shore A 

5 AKRYLAT 1 Lösningsmedelsbaserad 

6 AKRYLAT l Lösningsmedelsbaserad 

7 AKRYLAT l Dispersionsbaserad. 

. Hårdhet '" 15 0 Shore A 

8 OLJEBASERAD 1 
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Totalt har i undersökningen ingått 8 olika material av 

S olika fabrikat. De i tabellen angivna hårdhetsvärdena 

har i förekommande fall hämtats ur resp materialfabri

kants informationsblad. 

4.2 Val av påverkande faktorer 

De åldringsframkallande faktorer som valts att studeras 

är temperatur, fukt, alkali, ultraviolett strålning och 

ozon, 

Temperaturens inverkan på fogmassorna har studerats ge

nom att lagra provkroppar i standardklimatet +20 oC/SO% 
RF och därefter lagring i +40 oC eller +70 oC. 

Inverkan av fukt har undersökts genom att lagra prov

kropparna på en med avj oniserat vatten (pH'\, 4. O) mät

tad s k "Wettexduk" enligt fig 2. Denna lagring har 

skett vid +20 oC. Detta förfaringssätt kan t ex i någon 

mån efterlikna det förhållande som uppstår då ett bott

ningsmaterial av någon anledning blir vattenrnättat. 

Alkalipåverkan har studerats genom att lagra provkrop

parna på "Wettexdukar" mättade med Ca(OH)Z-lösning, 

pH'\, Il. O. Temperaturen har även vid detta tillfälle 

varit +20 oC. Analogt med fuktlagringen kan detta för

hållande efterlikna situationen då ett absorberande 

bottningsmaterial mellan betongelement blir vatten-

. mättat. 

Vid studium av UV-ljusets påverkan var avsikten först 

att undersöka enbart UV-strålningens verkan på fogmas

sorna. Ett dilemma visade sig emellertid vara det 

faktum att de flesta tillgängliga UV-källor har en stor 

del av sin energi utanför UV-området, innebärande att 

lamporna alstrar en stor värmemängd. Den lamptyp vi så 

småningom stannade inför blev OSRAM HNS l5W ozonfri. 

Sex sådana ljuskällor byggdes in i en cylinder~ på 

vars innervägg olika typer av provkroppar kunde an-
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bringas. En bild av UV-ljusutrustningen framgår av fig. 

3. 

Temperaturen inne i lådan är hela tiden ca +20 oC. Av

sikten har också varit att kombinera UV-strålningen 

med värme (+40 0 C) men på grund av tidsbrist har detta 

ännu inte hunnit utföras. 

Eftersom olika typer av fogmassor kan tänkas ha olika 

absorptionsspektrum inom UV-området har avsikten också 

varit att undersöka påverkan aven annan typ av UV

källa. Detta har ej heller hunnits med. 

Genom vänligt tillmötesgående från Trelleborgs gummi

fabriks AB (genom ingenjörerna Allan Rydsbo och Arthur 

Jonasson) har även ozonets inverkan på fogmassorna 

kunnat studeras. Provkroppar har placerats i ozon

skåp aven modell som har utvecklats vid Trelleborgs 

gummifabrik. Detta utförande har sedermera standardi

serats. Ozonskåpets utförande framgår av fig. 4. Hal

ten ozon kan steglöst varieras från några pphm till 

400 pphm. Skåpen körs dock rutinmässigt vid 50 resp 

200 pphm. 

Inverkan av ozon har undersökts på alla typerna av fog

massor. Eftersom i litteraturen påpekats att ozonspric

kor endast uppstår om ett gummimaterial är töjt~ d v s 

har en dragspänning uppbyggd i sig, har enbart de fog

massor som har en övervägande elastisk andel varit töj

da vid exponeringen. Exponeringen har skett vid tempera

turen +30 oC. 

4.3 Val av kvantifieringsmetoder 

Att välja vettiga metoder för att kvantifiera uppkomna 

förändringar i fogmassorna är svårt. Speciellt som kra

ven på sådana metoder kan sägas vara hårda. En bra 

kvantifieringsmetod ska t ex vara 
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~ lätt att utföra 

- känslig 

- helst icke-förstörande 

- användbar på alla typer av material. 

Den metod som uppfyller alla dessa krav finns nu ej. 

Bl a litteraturstudierna har givit uppslag till valda 

metoder. 

Bestämning av arbetskurvans utseende efter olika for

mer av åldring används i många sammanhang. Här har den

na metod använts på så sätt att provkroppar töjts med 

hastigheten 1.5 mm/min och temperaturen +2 0 C. Eftersom 

de åtta olika materialen ingående i denna undersökning 

har mycket olika egenskaper i fråga om deformationsmot

stånd har temperaturen +ZoC valts. Vid denna tempera

tur ökar nämligen töjningsmotståndet för de s k plas

tiska materialen, speciellt efter vissa former av åld

ring. 

Samtliga provkroppar har vid kvantifieringen töjts till 

100%, vilket för de flesta materialen är lägre än brott

töjningen. Orsakerna till att deformation enbart till 

100% valts är flera: 

provkroppens längd får större inflytande på provnings

resultatet ju större töjningen är (jfr kap 4.4) 

- adhesionspåkänningarna ökar i allmänhet med ökande 

töjning. Eftersom fogmassan primärt skall undersökas 

kan detta innebära att eventuella adhesionsbrott stör 

jämförelserna. 

- 100% töjning är långt på säkra sidan jämfört med den 

deformationsupptagning som materialen normalt dimen

sioneras för. 

När töjningen 100% har nåtts har spänningsrelaxationen 

registrerats under ca 10 min. Man kan nämligen tänka 

sig att ett huvudsakligen plastiskt material kan ge 

arbetskurvor upp till 100% liknande de som ett nel as -



FIG 5a P-fovningsappardtUY för fogmassor . Kl imatk alTh'1l a ren 
stänrcL Defol11l8tionshastighct 0.001 - l. S mm/Tnin, 
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drag/tryck. Provningstemperatur ·-25 C - +70 C. 

Testl:ng equipment fOI> sea T::mts. C2imate ch(J}rlber 
clased. Defc)Y1nation speed 0.001 - 1.5 rrun/minö 
tension/compression. Testing tenIpey>atupe -25 C - -i-?OoC. 

HG Sb Provningsappar.ltur fÖl~ fogmassor . Insp~illlling av 
provkroppar och celler för kraHl1l~;tning. 

Fi;:dyzg oI speci-
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tiskt" material uppvisar. Bestämning av spänningsre~ 

laxationens tidsförlopp avslöjar dock skillnaden mel

lan en "elastisk" och "plastisk" fogmassa. 

Arbetskurvans utseende och form ger upplysning om 

eventuell uppmjukning eller hårdhetsökning, förspröd

ning, ökat temperaturberoende osv. Den provningsappa

r;Hur som anvIints för än(lamålet framgår av fig. S. 

Bestämning av volym- och viktminskning ger upplysning 

om ingående mängd flyktiga beståndsdelar, om mjukgöra

rens termiska stabilitet, om densitetsförändringar. 

Dessa bestämningar har utförts approximativt enligt 

metod NM Bygg FlO "Bestämning av fri krympning" (ER

nämndens Rapport nr 1:71). Metodiken framgår av fig. 6. 

Fotografering av provkroppsytorna före och efter åld

ring ger en grov uppskattning av förändringar men har 

trots detta använts i viss utsträckning. 

För ett fåtal prov har SEM-fotografering använts. Des

sa undersökningar har utförts vid Zoologiska institu

tionen vid Lunds Universitet. 

Vid valet av lämpliga UV-källor för studium av den 

ultravioletta strålningens inverkan på fogmassorna 

aktualiserades frågan om de olika materialens ab

sorption inom UV-området. Eftersom olika typer av 

material absorberar strålning vid olika v~glängder 

kan man tänka sig att en olämpligt vald UV-källa slår 

onödigt hårt mot någon typ av material eller å andra 

sidan att någon UV-känslig frias. Detta ledde till tan

ken att undersöka fogmassornas UV-absorptionsspektrum. 

Detta spektrum kommer troligen att förändras med åld

ringen av materialet. Detta skulle innebära att metoden 

också borde gå att använda som kvantifieringsmetod. 

Vissa orienterande undersökningar i den riktningen har 

därför utförts. 
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Covel' <P ev 72 mm 
Trycklock <P ~ 72 mm 

inner 

fiUed uJith sealant 
fylld med fogmassa 

Vatten Watel' 

FIG 6 Metodik för bestämning av viktminskning och krympning. 

Measuring of weight loss and shrinkage. 
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En metod som också har provats och som i början visade 

m~cket lovande resultat var DTA-analys. Dessa under

sökningar, som utfördes tillsammans med reologigruppen 

vid Kemicentrum, LTH, visade sig dock så småningom 

omöjliga att reproducera. 

Trots detta redovisar Ktinzel et al (1975) framgång vid 

användning av DTA-analys för att bestämma glastempera

turen hos fogmassor. Man går t o m så långt som att 

säga att "vid alla åldringsförsök borde glastemperatu

rens förskjutning mätas, t ex via DTA"! 

4.4 Val av provkroppsform 

Vid undersökningar av t ex töjningsmotståndet hos fog

massor uppstår ofta diskussioner om lämplig provkropps

utformning. Beträffande tvärsnittets utformning gäller 

att bredd/djupförhållandet skall vara så stort som möj

ligt. Detta för att minimera de uppkommande dragspän

ningarna och därigenom också adhesionspåkänningarna. Av 

andra orsaker kan naturligtvis förhållandet ej göras 

hur stort som helst. 

Beträffande längden på provfogen gäller att vid stora 

töjningar kommer en kort fog att ge för små spänningar 

vid jämförelser med det verkliga fallet. 

En bedömning av hur stor inverkan provkroppens dimen

sioner har på uppträdande spänningar för olika materi

al gjordes i en mindre förstudie. I denna ingick tre 

olika typer av material: 

l. l-komponent silikonbaserad fogmassa, 25-30 0 Shore A 

2. 2-komponent polysulfidbaserad fogmassa, ~15° Shore A 

3. l-komponent akrylatbaserad fogmassa 

(lösningsmedelsbaserad). 

Tvärsnittet var nominellt l2x8 och l2x12 mm (BxH). 

Längden var SO, 80 eller 150 mm. 
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Före försökens start uppmättes de verkliga dimensio~ 

nerna. Provkropparna töjdes vid +20 o C med deformations

hastigheten 1.5 mm/min till~ 50% töjning. I figur 7-9 

visas de erhållna arbetskurvorna. För den silikonbase

rade fogmassan, som kan karakteriseras som elastisk, 

gäller enligt figur 7 att de inbördes lägena för de o

lika provkroppsutformningarna stämmer väl med de för

väntade. Vid 25% deformation gäller t ex att en 50 mm 

lång provkropp ger ungefär 7% lägre spänning vid jäm

förelse med 150 mm:s längd. Skillnaden blir något stör

re vid 50% töjning. 

För den mer plastiska,polysulfidbaserade massan (fig 8) 

gäller att spridningen i mätvärdena har gett en något 

oväntad ordning bland kurvorna. Dock är den totala 

spridningen mycket liten. I detta fallet kan varia

tionerna i provkroppsutformning anses ha negligerbar 

effekt. 

Samma förhållande gäller för det akrylatbaserade materia

let enligt figur 9. Spridningen i mätresultaten domi

nerar över effekten av provkroppsutformningen. Sålunda 

ligger den kurva som kunde förväntas ligga högst lägst. 

Sammanfattningsvis kan sägas att variationer i prov

kroppsutformningen saknar betydelse för de uppmätta 

spänningarna vid deformationer urider~ 50% och för mate

rial med viss plasticitet. 

Av dessa anle~ningar har för de fortsatta undersökning

arna provkroppsformen 12x12x50 mm valts. Den korrelerar 

dessutom väl med amerikanska, engelska och tyska stan

dards. 

Som material att foga mot har asbestcement alternativt 

aluminium (kvalitet SIS 41 04 - 6) använts. Provkropps

utformningen framgår av figur 10. 
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Dragspänning Tensile stress 

MPa 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

10 

12x12x50 

8x12xSO 

Deformationshastighet:l,Smm/min 
Deformation speed: Z. 5 o mm/min 
Provn~ngstemperatur: +b C 
Testing temperature:+2 C 

20 30 40 

HxBxL= 

/12x12x150 
_12x12x80 

~8x12x150 
-8x12x80 

s% 

FIG 7 Arbetskurvans beroende av provkroppsdimensionen för 
en silikonbaserad fogmassa. 

The influence of the specimen dimension on the stress
strain curve for a silicon based sealant. 
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Dragspänning Tensile stress 
MFa 

0.05 

0.025 

10 

Deformation speed:l.5mm/min 
Deformationshastighet: 1.5mm/min 
Provningstemperatur: +2·~ 
Testing temperature: +2 C 

20 30 40 

HxBxl :: 
11)(12)(50 
1h:12x80 
7)(12x50 
7)(12)(80 
8x12xlSO 

lhl2xl50 

FIG 8 Arbetskurvans beroende av provkroppsdimensionen för en 
polysulfidbaserad fogmassa. 

The influence of the specimen dimension on the stress
strain curve for a polysulphide based sealant. 

Dr ap spänning Tensi le stress 

MPa 

0,05 

0,025 

Deformationshastizhet: 1.5 mm/min 
Defor~ation speed:l.5~min 
Provnlngstemperatur: +2 oC 
Testing temperature: +2 C 

HxBxL= 

~~=:::;~;;;;;~~~~~~~~~~~~~:~......--7X12X50 .,........-:-8x12xlSO 
-10x12xSO 
~8x12x80 
'\J..0,Sx12x80 

"'-llx12xlSO 

10 20 30 40 c:% 

FIG 9 Arbetskurvans beroende av provkroppsdimensionen för en 
akrylatbaserad fogrnassa. 

The influence of the specimen dimension on the stress
strain curve for an acrylic bas ed sealant. 
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4.5 utomhusförsök 

Avsikten har från början varit att korrelera de resul~ 

tat som erhålles vid laboratorieförsöken med resultat 

från någon mer verklighetsanknuten åldring. Detta kan 

t ex ske genom att jämföra laboratorieprovningar med 

resultat från provningar av material från verkliga 

konstruktioner. Problem uppstår dock då t ex beträf

fande kvantifieringen av förändringarna och dessutom 

kan formuleringen av materialen något ha förändrats 

under tiden. Denna jämförelse är dock både intressant 

och viktig och får inte försummas. 

Vi har dessutom valt att bygga upp en egen konstruktion 

där provfogar samtidigt utsatts för varierande fogrö

relser och naturlig klimatpåverkan. 

i.~.l ~e~k~i~nin~ ~v_u!r~s!nin~ för ~t~m~u~e~p~n~rin~ 

~v_p~o~f~g~r 

En översiktsbild framgår av fig. 11. Utrustningen be

står av ett gasbetongelement (2S0x900x6000 mm) upplagt 

på ett fix- och ett rullager, På detta element ligger 

två aluminiumrör förenade med varandra med "stegpinnar" 

av aluminium. Den "stege" som på detta sätt bildas är 

i ena änden fixerad mot gasbetongen och i den andra 

fritt rörlig på rullager. 

Mot gasbetongen resp mot vardera stegpinnen finns vi

dare en L-profil fixerad. I dessa L-profiler finns ett 

antal hål borrade. Mellan dessa parvisa profiler kan nu 

provkroppar inspännas med ena asbestcement- alt alumi

niumprismat fixerad mot gasbetongen (via L-profilen) 

och det andra prismat mot stegpinnen. Infästningsde
taljen framgår av fig. 12. 

Detta innebär att varje inspänd provkropp kommer att 

breddförändras i takt med förändringar av fuktinnehåll 

och temperatur hos gasbetongen och temperatur hos alu

miniumstegen. 
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För att ytterligare accentuera skillnaderna i dimensions

ändringar hos gasbetong och aluminium har gasbetongen 

målats vit medan stegen målats svart. 

Via antagandet om ~ b to g ~8·l0-6m/moe, al· . -6 gas e n a umlnlum 
~ 24·10 m/moe och temperaturvariationer i området -20 -

+ sooe blir den maximala skillnaden i längdändring av 

storleksordningen 7.2 mm. Om fuktvariationernas inver

kan beaktas blir skillnaden teoretiskt av storleksord

ningen 7.35 mm. Denna dimensionsändring kommer alltså 

linjärt att avtaga mot noll (där aluminiumstegen är 

fixerad mot gasbetongen). 

På konstruktionen, som är orienterad i nord-sydlig rikt

ning, finns termoelement placerade. Vidare finns tre 

glvare för registrering av relativa fuktigheter inmon

terade i gasbetongen. På gasbetongblocket finns dess

utom en induktiv lägesgivare monterad för registrering 

av maximal skillnad i rörelse. Antalet soltimmar regi

streras via ett s k fotoelement. Alla mätvärden regi

streras på en l2-kanals punkt$krivare. 
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FIG 12 Utonihusexponering av provkroppar . Detalj av prov
kropps infästning och lägesgivare. 

OutcZoo:(' exposition of spechnens. Detail of speci-
f ' . 1 d -f' ' men 1/xat1-0n ana e.J ormat1-on gauge. 

FIG 13 Yta av vänneåldrad lösnings
medelsbaserad akrylatfog1l13ssa. 
SpTick- och blåsbildning p g a 
snabb bortgång av lösnings-o 

. medel. 

Specimen surface of a heataqed 
acrylic based (solvent releewc) 
sealarzt. Forming of cy'C!cks and 
bubb le8 due to a lyrrJ1:d re Zease 
of solvents. 

110mm 



5. FÖRSÖKSPLAN 

5.1 Temperaturpåverkan 

Som standardklimat för de s k no11proven har använts 

+20 0 C!SO% RF. Ett normalt standardklimat för fogmas

sor är annars +23 0 C!SO% RF men den stora mängden prov

kroppar gjorde att tillgängligt utrymme vid detta kli

mat ej var tillräckligt. 

Lagringen i förhöjd temperatur, +40 oC och +70 oC, igång

sattes efter det att provkropparna först lagrats i 

+20 0 C!50% RF 7 alt 21 dygn. Om värmelagringen star-

tar alltför tidigt kan man nämligen få en del oönska

de effekter. Detta åskådliggörs på fig 13 - 14 som 

visar en lösningsmedelsbaserad akrylatfogmassa. Värme

lagringen i +70 oC har här startat efter 7 dygn. Kvar

varande lösningsmedel har "kokat ur" materialet med 

stora kvarstående blåsor som följd. Den åtföljande 

snabba krympningen har dessutom givit upphov till ad

hesionsbrott på stora ytor. Dessa bieffekter upp

träder ej säkert vid "naturlig åldring". 

Försöksplanen för temperaturinverkan i övrigt framgår 

av tabell 2. 

Försöksplanen för temperaturinverkan i övrigt framgår 

av tabell 2. Förutom de tider som anges i tabellen har 

för vissa material även längre värmelagringstider före

kommit. 

Tabell 2. Försöksplan för temperaturinverkan 

Kl imat Tid (dygn) 

+20 oC/S!l'!. RF ,I, I ~ ~\ (\ :::; 

3S 49 77 

+40 o C 7 + 14 7 + 28 7 + 56 

21 + 14 21 + 28 21 + 56 

+70 o C 7 + 14 7 + 28 7 + 56 

21 + 14 21 + 28 21 + S6 

Anm. Tiden 7 + 14 innebär att provkroppen lagrats 

7 dygn i +20 0 C!SO% RF och därefter 14 dygn i 

+40 oC (+70 oC) osv. 
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HG 14 Brottyta av värmeåldracl Jös
ningsmedel s bas er adaloyl el t-
fogmassa enligt fig B. 

Fl'actU2'e SUY'facc of a hrx.r.Loged 
acryU,c baBed (c:oZvcntl'cZease) 
sealant ac:cord7:ng to fig 13. 

FIG 15 Utrustning för mbitning av kT)'lilpSp~i]lnillgar :j fog-
lTi85S0r. 

1)(;u,/:(:e foY' mcasuJ'lFlg of s712oZ:nl~aue D"tres8e-c: J01"' 
3eoloiZ-{;D .. 

T J IOmm 
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5.2 Fukt- öch alkalipåverkan 

Påverkan av fukt och alkali har studerats genom att 

lagra provkropparna på en ilwettexduk" mättad med resp 

medium (jfr figur 2). Med "fukt" menas här avjoniserat 

vatten med pH'" 4. Den alkalilösning som använts är 

mättad Ca(OH)2-lösning som spätts ut till pH", 11.0. 

Denna nivå kan anses motsvara den alkalitet som råder 

vid en betongelementyta som vattenbegjutes. 

Lagringen har skett vid +20 0 C. Materialen har innan 

lagringen initialhärdats 7 eller 21 dygn i +20 0 C/50% 

RF. Provning har skett efter påverkan i 14, 28 och 56 

dygn, 

5.3 Påverkan av ultraviolett strålning 

Lagringen i UV-ljus har startat efter 7 dygns initial

härdning i +20 oC/SO%RF. Därefter har provning skett 

efter 14, 28 och S6 dygn i UV-ljus. FSr några material 

har även längre tids lagring förekommit. 

S.4 Ozonpåverkan 

För att gummimaterial skall bli påverkade av ozon måste 

dragspänningar finnas uppbyggda i materialet. Detta in

nebär att provkropparna måste lagras under töjning. 

Vissa av de valda fogmassorna bedömdes dock alltför 

plastiska för att en töjning skulle vara meningsfull. 

Därför gjordes först en indelning i två grupper av 

materialen enligt tabell l. 

Grupp I, omfattande huvudsakligen elastiska material, 

består av material 1 - 4 och material 7. 

Grupp II, omfattande huvudsakligen plastiska material, 

består alltså av material S - 6 och material 8. 
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Trots att således grupp II omfattar material utan 

drag spänningar vid provning bedömdes det dock som in

tressant att studera om andra effekter av ozonlag

ringen kunde uppstå. 

Provningsbetingelserna i övrigt fick anpassas till de 

normer som gäller på detta område. Detta gällde bl a 

ozonhalt, tid och lagringstemperatur (+30 oC). 

Ozonprovningarna startade måndag morgon. Av praktiska 

skäl transporterades provkropparna till Trelleborg 

fredag e m. De provkroppar som skulle förvaras under 

spänning hade dessförinnan töjts 25 eller 50%. Detta 

innebär för dessa provkroppar att den uppbyggda spän

ningen i materialet i viss utsträckning hann relaxera 

innan ozonexponeringen startade. För att få en uppfatt

ning om relaxationens storlek mättes denna på prov

kroppar som töjts till 25 och 50%. 

Försöksplanen för ozonpåverkan framgår av tabell 3. 

Tabell 3. Försöksplan för ozonprovning 

Variabler Nivåer Anm 

Ozonhalt 50 pphm 

200 pphm 

Älder 35 dygn Halva antalet provkroppar 

värmeåldrade 14 d i +70 oC 

Tid lx96 h 

Deformation 0% Gäller material grupp I o II 

25% " " " I 

50% " " " I 
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5.5 Utomhusförsök 

Av varje material har minst 8 provkroppar varit in

kopplade för utomhus exponering under samtidig defor

mation. Varje material, oavsett "härdningsmekanism", 

förvarades före inkopplingen i klimatet +20 0 C/50% RF 

under 7 dygn. Detta innebar att 2-komponentmaterialen 

var ganska långt komna i sin härdning. Detta gällde i 

huvudsak också material nr 3, l-komponent polyuretan

baserad massa, och materialet 7, l-komponent disper

sionsbaserad akrylatfogmassa, även om dessa var långt 

ifrån uthärdade. 

För material nr 5 - 6 och nr 8 gällde dock att dessa 

var starkt plastiska vid utplaceringen. 

Hälften av antalet provkroppar hade asbestcement som 

"elementmaterial" och hälften aluminium. Detta för att 

förutom klimatisk påverkan även viss alkalipåverkan 
skulle uppstå. Det pH-värde som uppstår i vatten som 

sköljer över asbestcement är av nivån 9-10. 

Vid val av läget på aluminiumstegen har utgåtts ifrån 

fabrikanternas uppgifter betr rörelseupptagande för

måga. Detta medförde att material nr 4 har utsatts för 

den största variationen i fogbredd. Därefter blev ord

ningen mot minskande fogrörelser: Material nr 6, nr 3, 

nr 8, nr 1, nr 2, nr 7 och nr S. 

Provkroppar av varje material har dessutom inkopplats 

på en plats där de utsätts för ungefär hälften av den 

maximala fogrörelsen för resp material. 

Provkropparna har huvudsakligen inkopplats vid tempera

turen +5 - +10 0 C. Detta innebär med en antagen maximal 

temperaturvariation mellan -20 - +SOoC att provfogarna 

i något högre grad blir tryckta än dragna. 
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5.6 Mätning av krympspänningar 

Den krympning som i varierande grad utspelas hos fog

massor vid åldringen och ibland vid härdningen/tork

ningen kan tänkas få vissa konsekvenser. 

Om krympningen sker p g a att t ex mjukgöraren för

svinner så påverkar detta naturligtvis hårdheten i ne

gativ riktning. Om krympningen dock sker p g a att 

lösningsmedel, som finns i materialet för att under

lätta appliceringen, försvinner kan detta också tänkas 

ha en positiv effekt ur deformationsupptagande syn

punkt. Fogprofilen får då nämligen en markering av den 

bikonkava profilen som är gynnsam ur deformationssyn

punkt. 

Om dock denna krympning är åtföljd av uppbyggandet av 

stora krympspänningar skulle dessa, adderade till de 

dragspänningar som uppstår vid en expansion av fogar, 

kunna leda till adhesions- eller kohesionsbrott. För 

att få en uppfattning om hur stora dessa krympspänning

ar är har en del olika försök utförts. Med utgångspunkt 

från bestämningarna av vikt- och volymminskning utval

des de mest krympbenägna och samtidigt även de i huvud
sak elastiska materialen att ingå i en studie rörande 

mätning av krympspänningar. 

De material som på dessa grunder har undersökts är ma

terial nr l, 3 och 7. Även material nr 8 har undersökts 

trots att detta ej brukar kallas elastiskt. 

Två olika metoder har använts. Inledningsvis användes 

apparaturen enligt fig S. Med denna finns möjlighet att 

mäta krafter ned till ca 6 0 10- 2 N. Provkropparna inspän-

des helt nyapplicerade i utrustningen. Ändytorna av prov

fogarna var försedda med millimetertjock cellplast av 

polyeten och i botten fanns silikonbehandlat papper. Tem

peraturen under mätperioden varierade i området +21 - +23 0 C. 
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För att ej behöva låsa apparaturen under alltför lång 

tid tillverkades senare två mät don i vilka fogmassor

na direkt kunde appliceras, fig 15. Den aktiva mät en

heten utgjordes av två stycken trådtöjningsgivare. 

6. FÖRSÖKSRESULTAT 

6.1 Allmänt 

Inledningsvis görs nedan vissa noteringar om en del i

akttagelser som gjorts om de studerade materialen under 

försökens gång. Detta kan förklara vissa fenomen som 

framkommer längre fram. 

Det har för vissa material ibland varit svårt att uppnå 

fullgod adhesion mot fogkanterna. Detta trots att fabri

kanternas rekommendationer noggrannt följts. Adhesions

brott var t ex vanliga vid undersökning av ozonets in

verkan på det töjda materialet. Vissa provkroppar för

varades töjda 25 eller 50% under en veckas tid. För ma

terial l, 2 och 7 uppstod i flera fall adhesionsbrott 

redan efter kort tid, fig 16. För dessa material saknas 

således ibland jämförelsematerial. De provkroppar som 

förvarades töjda vid ozonlagringen men som dessförinnan 

värmeåldrats uppvisade i allmänhet bättre adhesion. 

De båda lösningsmedelsbaserade fogmassorna, material 

5 och 6, är mycket känsliga för en alltför tidigt in

satt värmeåldring, jfr kapitel 5.1. Även om värmeåldring

en startat först efter tre veckors lagring i normalkli

matet +20 0 CjSO% RF, så har den snabba bortgången av det 

då kvarvarande lösningsmedlet gett upphov till blåsor 

och släppor i fogprofilen. Detta har också i någon mån 

stört jämförelserna. 

Material 7, den vattendispergerade akrylatfogmassan~ 

har ställt till en del problem vid provkroppsberedningen. 

Detta material kräver nämligen en annorlunda läggnings

teknik än övriga typer av fogmassor. Trots uppbyggnad 
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FIG 16 Adhesiol1sbTott vid ozonprovning 3V nMateTial 2", 

25% töjning. 
Fm: -Lu.rc: of adhesion at testing of ozon. J'esistmwe 

for "Material No 2"5 extended to 25%. 

l IOmm 

FIG 17 Snl--bild av ytan <Jb en po1ysulfidb0~;cyac1 Iog-
m

'I'-c'C1 'l:}O1"1(1 :l ,\ 'Jn el lz-r, -r,örc-,101"1'},o: 
L ,'.J ' .. ~ ._ ö . < J, ,._ u .' J'. r. ,-' J c., 

Foto: Zoolo;j~:k~l institutionen, Lunds Un1V,'r-

sitet. 
SE[vI-T~iJ'hJ1Y'- (,t the s7jJ'face of a nO 'iJiö1! 

• _ ,./ _" v _ ... ' ' - oL "-.. ./ O" t bCF~(;d sca '.' ,-I -/20 e/ }iii. T',n'Lu!'-
gement: caox. I~Qto: Zo01 eaL institu-
tion of Dwul UfF;: ty. 
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av fogtvärsnittet i olika lager var det ibland svårt 

att få hela fogutrymmet helt utfYllt. Samma problem 

tycks också råda ute på arbetsplatserna. 

Mellan de åtta olika fogmassorna som ingått i denna un

dersökning råder stora olikheter t ex vad beträffar 

härdningstid. härdningsmekanism. funktionssätt. defor

mationsupptagning osv osv. Detta har medfört vissa prob

lem: .skall t ex samma accelererade åldringsmetoder gäl

la för alla typer av material? Kan en viss egenhet hos 

en typ av fogmassa motivera en "skräddarsydd" metod för 

just det materialet? 

6.2 Temperaturpåverkan 

Av flera anledningar har en relativt ingående studie ut

förts rörande tAmperaturens inverkan på fogmassornas 

åldrings- ach deformationsegenskaper: lagring i värme, 

ofta~;t +70 oC, används nämligen ofta i laboratorium för 

att accelerera åldringen hos fogmassor. Dessutom är me

toden erikel att utföra. I litteraturen förekommer även 

vissa uppgifter om hur lång tid denna accelererade åld

ring motsvarar i fråga om naturlig åldring. 

Hockenberger och Soyka (1969) säger t ex att "värmelag

ring under 7 dygn i +IOOoC svarar ungefär mot l 1/2 års 

utomhuspåverkan". Enligt andra uppgifter gäller att "14 

dagars förvaring i luft vid +70 0 C åstadkommer normalt 

effekter liknande de som uppstår efter ett års naturlig 

åldring". 

För en polysulfidbaserad fogmassa har ett antal SEM-fo

tografier tagits efter olika former av värmeåldring. 

Fig 17 visar fogmasseytan efter lagring i +20 oC/SO% RF. 

Fig 18 visar samma material som värtneåldrats i +70 0 C 

under 21 dygn. Effekten är som synes påtaglig. 

Tre av materialen har undersökts mer ingående än de 

övriga. Dessa tre är material nr l, 3 och 6. De kan 

nämligen ur härdningssynpunkt sägas utgöra tre olika 
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SElvl-bild av ytan aven vämceåld:cad (21 dygn i 
+70oC) polysulfic1bc:ser2d fogmassa. FÖlstoring: 
600x, Foto: Zoolcgislz~L institutionen, Lunds 
universitet. 

8E'M-Pl:ot~:Y'e of Nw surface of a heataged( 21 
daYB at +70 0 C) polysulphide ba::;ed Bealant. 
E'nlm'gemen't: 600;,;. Photo: The Zoolog1:cal in
st:ituhon of Lund Univemsity . 
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FIG 19 A;'bctskurvor för Ilj\jatcri::d 11! l/J lTncålc1rat 
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l ~ 'l L /. }~ • un 
J1CC ,'cJ.mm nnn. JTov1ungsterarleratllr: +2 C. 
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fonnah:on 
pc:.r). t LOY, : -I 

fo',' "Matcr'z:al No 1': 

Da
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Tid, rrlin 
Time, min 
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typer av fogmassor: 2-komponent kemiskt härdande, l-kom

ponent kemiskt härdande och l-komponent kemiskt härdande/ 

torkande fogmassa respektive. 

6.2.1 Material l 

Fig 19 - 22 sammanfattar resultaten rörande temperaturens 

påverkan på material 1, en 2~komponent polysulfidbaserad 

fogmassa. Hårdheten anges enligt tillverkaren vara ca 
13 o Shore A. 

Fig 19 visar arbetskurvan för materialet som härdats/ 

åldrats i olika temperaturer. Samtliga provkroppar har 

först initialhärdats 7 dygn i klimatet +20 0 C/50% RF. 

Därefter har vi3sa provkroppar överflyttats till värme

skåp med temperaturen +40 eller +70 0 C. Äldringen i +40 oC 

har, vid jämförelse med standardklimatet 20/50, knappast 

alls påverkat materialet. Däremot har värmeåldringen l 

+70 0 C medfört att fogmassan blivit mjukare! Detta är nå

got förvånande. Erfarenheten hittills har nämligen visat 

att polysulfidbaserade fogmassor i allmänhet blir hård

are med tiden. Värmeåldringen i +70 0 C har också, som 

tidigare nämnts, relativt väl kunnat efterlikna denna 

hårdhetsökning. 

Möjligheten att variera sammansättningen hos polysulfid

baserade fogmassor är dock stora och för detta material 

har tydligen fabrikanten lyckats att helt eliminera hård

hetsökningen. 

Motsvarande provningar som visas i fig 19 har utförts 

vid olika längd på värmeåldringsperioden. Fig 20 sam

manfattar resultaten från dessa provningar. G 50 be

tecknar därvid den spänning som uppstår i provet vid 

50% töjning. Tendenserna från föregående figur gäller 

även här. 

För de huvudsakligen elastiska materialen har bestäm-
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FIG 20 Dragspänning vid 50% töjning (= 0501 för ''JIi1aterial l" 
som funktion av lagringstid i olika temperaturer. 
InitialIagring: 7 dygn i +20oC/50% RF. 

30 !-
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10 1-

Stress at 50% tension (= 050) for "Material No 1" 
as a funation of storeing time at different tempe
ratures . Initial storeing: 7 days at +200 C/50% RH. 
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FIG 21 Hårdhet i °Shore A för "MateriåIl" som funktion 
av lagringstid i olika temperaturer. Ini tiallag
ring: 7 dygn i +20oC/50% RF. 

Shore A -hardness for "Material No 1" as afunation 
of storeing time at different temperatures. Initial 
storeing: 7 days at +20oC/50% RH. 
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ning av hårdheten utförts med hjälp aven hårdhetsmätare 

graderad i o Shore A. Dessa bestämningar har rutinmäs

sigt gjorts i samband med annan provning. Metoden är 

dock förknippad med relativt stor osäkerhet i avlästa 

värden. Värdenas storlek är t ex beroende av hur snabbt 

hårdhetsmätaren ansättes mot materialet, tidpunkten för 

avläsningen (omedelbart, efter S sek osv), materialytans 

beskaffenhet. 

Metoden har dock fördelen av att vara snabb och enkel 

att utföra. Man kan dessutom ibland mäta hårdheten di

rekt i den färdiga fogen. 

Avlästa momentana hårdhetsvärden i o Shore A som funk

tion av härdnings-/åldringstiden redovisas i fig 21. 

Trots en relativt stor spridning bland mätvärdena över

ensstämmer tendensen från fig 20 för de normalklimat-' 

lagrade och de i +40 oC lagrade. Däremot försvinner ef

fekten från värmeåldringen som visas i fig 21. Sprid

ningen i avlästa Shore A-värden döljer denna effekt. 

Man kan också notera att det av fabrikanten uppgivna 

värdet på 13 o Shore A stämmer mycket dåligt med de 

uppmätta. Ett riktigare värde är ~ 25 o Shore A. 

Bestämning av arbetskurvan har här använts för att kvan

tifiera förändringar i fogmassorna (jfr kapitel 4.3). 

Deformationshastigheten har då varit 1.5 mm/min och 
temperaturen +ZoC. Denna hastighet är mycket för snabb 

vid jämförelser med de hastigheter på fogrörelser som 

uppmätts i verkliga rörelsefogar. Hasselblad och Anders

son (1972) har t ex uppmätt storleksordningen 10- 3 ~ lO-Z 

mm/min på fogrörelsens hastighet. 

Eftersom även de flesta s k elastiska fogmassor har en 

mer eller mindre stor plastisk andel betyder detta att 

arbetskurvans form och uppmätta spänningsvärden är starkt 

beroende av deformationshastigheten. 
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Av denna anledning har arbetskurvan också bestämts vid 

deformationshastigheten 0.0013 mm/min. Resultaten redo

visas i fig 22. Sänkningen av hastigheten har medfört 

en dryg halvering av den utvecklade dragspänningen i 

materialet. 

Med hjälp av fig 22 är det t ex möjligt att uppskatta 

de krafter som fogsträngen överför mellan betongelement, 

adhesionspåkänningarna samt dragpåkänningarna på an

gränsande material. Figuren ger vidare upplysning om 

deformationsegenskapernas temperatuTberoende. 

6.2.2 Material 2 

Fig 23 visar värmeåldringens effekt på material 2, en 

2-komponent polysulfidbaserad fogmassa. Hårdhet ~40 o 

Shore A enligt fabrikanten. Jämförelsen störs dock av 

att de i 70 0 C värmeåldrade provkropparna uppvisar be

gynnande adhesions- och kohesionsbrott. Vid små töj

ningar, då provkropparna kan anses intakta, framgår 

dock i någon mån också här tendensen till en minskning 

av töjningsmotståndet efter värmeåldringen. 

Mätt i o Shore A är dock materialet opåverkat av åld~ 

ringen. Hårdhetsvärdet överstiger i någon mån det av 

fabrikanten angivna. 

6.2.3 Material 3 

Detta material, som är en l-komponent polyuretanbaserad 

fogmassa, uppvisar en mycket stor hårdhetsökning vid 

värmeåldringen. Arbetskurvorna framgår av fig 24. Hård

hetsökningen är till en del beroende på att värmeåld

ringen har påskyndat det relativt långsamma härdnings

förloppet vid normalklimatet 20/50. Detta framgår av 

fig 25 där dragspänningen vid 50% töjning avsatts som 

funktion av tiden vid olika lagringsklimat. 

Man kan där konstatera att den normala härdningen fort-
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Dragspänning Tensile stress 
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FIG 22 Arbetskurvor för "Material l" efter vännelag
ring i olika klimat. Defonnationshastighet: 
0.001 mm/min. 
Stress-strain curves for /lMaterial No 1" heat
aged in different types of climate. Defo~ma
tion speed: 0.001 mm/min. 
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FIG 23 Arbetskurvor för "Material 2" vänneåldrat i olika 
temperaturer. Defonnationshastighet: 1.S mm/min. 
Provningstemperatur: +2oC. 

Stress-strain curves for "MateriaZ No 2/1 heataged 
at different temperatures. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +2oC. 

Tid, min Time,min 
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FIG 24 Arbetskurvor för "Material 3" 
värmeåldrat i olika tempera
turer. Deformationshastighet: 
1.5 mm/min. Provningstempera
tur: +2oC. 

Stress-strain curves for nMa
teriaZ No 3" heataged at dif
ferent temperatures. Deforma
tion speed: 1.5 mm/min. 
Testing temperature: +2oC. 
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FIG 25 Dragspänning vid 50% töjning (= 0"50) för "Material 3" 
som funktion av lagringstid i olika temperaturer. 
InitialIagring: 7 dygn i +20oC/SO% RF. 
Stress at 50% tension (= 0"50) for "Material No 3" as 
a function of storeing time in different temperatures. 
Initial storeing: 7 days at +20oC/50% RH. 
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farande pågår efter mer än 150 dygns lagring i 20/50. 

Ungefär samma tendens ger fig 26. Hårdheten uttryckt i 

o Shore A ligger betydligt över det av fabrikanten upp

givna (25 ~ 5). 

De stora skillnader i deformationsmotstånd mellan vär~ 

meåldrat 0ch normallagrat material som visas i fig 24 

utjämnas i någon mån vid den långsammare deformations

hastigheten (fig 27). 

6.2.4 Material 4 

Material 4 är en 2-komponent fogmassa baserad på ett 

bindemedel med visst släktskap med polyuretanerna. Hård

heten anges av fabrikanten vara ca 18 o Shore A. 

Arbetskurvorna efter värmeåldring framgår av fig 28 

där också uppmätta hårdhetsvärden uttryckta i o Shore 

A redovisas. Materialet påverkas obetydligt av värme

åldringen. Dock ligger Shore A-värdena betydligt över 

det av fabrikanten uppgivna. 

Provningstemperaturens och deformationshastighetens in

verkan på arbetskurvan framgår av fig 29. Värmeåldringen 

har knappast påverkat materialet. Däremot ökar deforma

tionsmotståndet vid provning vid -25 0 C. 

6.2.5 Material 5 

Detta material är en lösningsmedelsbaserad akrylatfog

massa. Materialet är plastiskt till sin deformations

karaktär och ett hårdhetsvärde uttryckt i o Shore A går 

därför ej och är dessutom meningslöst att försöka ange. 

Arbetskurvor för normallagrat och värmeåldrat material 

framgår av fig 30. Det värmeåldrade materialet har bli

vit betydligt hårdare och sprödare, brottöjningen har 

minskat. Den markanta spänningstoppen som det värmeåld-
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FIG 26 Hårdhet i °Shore A för "Material 3" 
som funktion av lagringstid i olika 
temperaturer. InitialIagring: 7 dygn 
i +20oC/SO% RF. 

Shore A-hardness for "Material No 3" 
as a function of storeing time at 
different temperatures. Initial storeing: 
? days at +200 C/SO% RH. 
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FIG 27 Arbetskurvor för "Material 3" efter vännelagring 
i olika klimat. Deformationshastighet : 0.001 rrnn/min. 
Provningstemperatur: +20oC. 

Stress-strain curves for "Material No 3" af ter heat
ageing in different types of climate: Deformation 
speed: 0.001 mm/min. Testing temperature: +20oC. 
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FIG 28 Arbetskurvor för ''Material 4" värmeåldrat i olika 
temperaturer. Deformationshastighet: 1.5 mm/min. 
Provningstemperatur: +2oC. 
Stress-strain CUT'Ves for "Material No 4" neataged 
at different temperatures . Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +20 C. 
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FIG 29 Arbetskurvor för ''Material 4" efter vänneåldring i 
olika kl~at. Deformationshastighet: 0.001 mm/min. 

Stress-strain curves for "Material No 4" af ter 
heat ageing in different types of climate. Deforma
tion speed: 0.001 mm/min. 
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No 5/1 heataged at different tempe
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rade materialet uppvisar är typisk för s k plastiska 
fogmassor. Deformationen fördelas ojämnt över fog

bredden varvid den del som blir deformerad tar upp 

mindre och mindre spänning, räknat på ursprungligt 

fogtvärsnitt. 

Värmeåldringen har i detta fallet startat efter 7 dygn 

i +20 oC/SO% RF. Materialet innehåller vid denna tid
punkt fortfarande en stor mängd lösningsmedel (jfr ka

pitel 5.1). Detta har medfört att lösningsmedlet har 

"kokat" ur fogmassan med stora kvarstående porer som 

följd, jfr fig 13 - 14. Detta innebär sannolikt att 

arbetskurvan'för värmeåldratmaterial i verkligheten 

ligger betydligt högre än vad som framgår av fig 30. 

6.2.6 Material 6 

Detta material är också en lösningsmedelsbaserad akry

latfogmassa. Bindemedlet och formuleringen i övrigt har 
dock stora olikheter vid jämförelse med föregående ma

terial. 

Värmelagring i +70 oC höjer deformationsmotståndet gan

ska markant, fig 31 - 33. Deformationsförloppet för det 
värmeåldrade materialet har en seg karaktär, delvis på

minnande om vissa elastiska fogmassors. Den relativt 

stora relaxationen vid 100% töjning visar dock plastici

teten i materialet. 

Inga arbetskurvor redovisas efter 56 dygns värmeåldring 

i +70 oC. Detta beror på att i allmänhet uppstod parti

ellt adhesionsbrott efter så lång tids värmeåldring, 
oavsett om värmeåldringen startade efter 7 eller 21 dygn 

i normalklimat. 

Fig 31 .- 32 visar att tidpunkten för värmelagringens 

start har "en viss betydelse. Prov där värmeåldringen 

startar efter 7 dygn i normalklimatet får en högre 

liggande atbetskurva jämfört med prov värmeåldrade 



Dragspänning Tensile stress 
MPa 

53 

---------
0,3 ~ 

0,2 I- I 
/ 
I 

0,1 ~I 

I 

// 
........ 

/ 
/ 

7 + 14 dygn day s 

I Ii ~. _. _. _ • ____ II ~ • 

~. -·--·~II--III-

\ 
\ 
\ 

" "- ........... 
............... 

1'- . .,...... "'1'""""" _._ •• 

25 50 7ST.... % 2 4 6 
0Jn~ng o Stra&n 3 % 810Tid ml-n 

FIG 31 Arbetskurvor för "Material 6" vänneåldrat i olika 
temperaturer. Deformationshastighet: 1.S mm/min. 
Provningstemperatur: +2oC. 
Stress-strain curVes for "Material No 6" heataged 
at different temperatures. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +2oC. 
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FIG 32 Arbetskurvor för "Material 6" värmeåldrat i olika 
temperaturer. Deformationshastighet: 1.S mm/min. 
Provningstemperatur: +2oC. 
Stress-strain curves for "Material No 6" heataged 
at different tempepatures. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperatv~e: +2oC. 
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efter 21 dygn i 20/50. Detta måste förklaras med att 

olika mängder och olika ingående komponenter bortgår i 

de båda fallen (se kapitel 6.7). 

Erhållna dragspänningsvärden vid 50% töjning för mate

rial 6 har sammanfattats i fig 34. Ökningen av 0SO-vär
dena för material lagrat i normalklimat och +40 oC föl

jer ett regelbundet samband. Efter värmeåldring i +70 oC 

fås dock mycket stor spridning i mätvärdena. Detta be· 
ror på de ddhesionsbrott som uppstod efter lång tids 

lagring i +70 oC. Materialet blir avsevärt hårdare vid 

en höjning av värmeåldringstemperaturen från +40 oC till 
+70 oC. 

Om materialet töjs vid en rimligare nivå på deforma

tionshastigheten fås arbetskurvorna enligt fig 35. Vär

dena för de värmeåldrade proven är dock något osäkra 

p g a de adhesionsbrott och sprickor som uppstod under 
värmeåldringen. Figuren visar dock att det normallag

rade materialet endast blir obetydligt hårdare vid sänk

ning av provningstemperaturen till -25°C. Det värmeåld

rade provet är dock klart termoplastiskt. 

6.2.7 Material 7 

Material 7, en dispersionsbaserad akrylatfogmassa~ skil

jer sig avsevärt från de båda lösningsmedelsbaserade ak

rylatfogmassorna som tidigare behandlats. Materialet har 

en markant elastisk andel vilket framgår av fig 36 - 37. 
Töjningsmotståndet fördubblas ungefär efter värmeåld

ringen. Den plastiska andelen medför dock att spännings

relaxationen vid 100% töjning blir relativt stor (fig 

36) • 

Vid en sänkning av deformationshastigheten, fig 37, sjun

ker töjningsmotståndet markant, både för det värmeåld
rade och det normallagrade materialet. 

Materialet är så pass elastiskt att hårdhetsvärden ut-
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FIG 35 Arbetskurvor för ''Material 6" efter vänneå1dring 
i olika klimat. Deformationshastighet: 0.001 mrri/min. 

Stress-strain CU1'Ves for "MateriaZ No 6" af tel' heat 
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speed: 0.001 mm/min. 
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tryckta i o Shore A kan vara meningsfulla att ange. Fig 

38 visar sådana värden efter varierande tid i olika kli

mat. Materialets hårdhet vid lagring i +20 oC/50% RF 

fortsätter långsamt att öka även efter ungefär SO dygn 

då redan lejonparten av vattnet avdunstat, jfr kapitel 

6.7. De erhållna hårdhetsvärdena kan jämföras med det 
av tillverkaren uppgivna, ~ 15 o Shore A. De här upp

mätta avviker som synes väsentligt från detta värde. 

6.2.8 Material 8 

Detta material är en oljebaserad fogmassa. De flesta 

egenskaper avviker väsentligt från de som de tidigare 

behandlade materialen uppvisar. Detta gAller t ex 

härdningsförlopp, härdningsmekanism och det sätt på 

vilket materiälet fyller sin tätande funktion. Detta 
innebär också att materialet blir ganska svårt att 

testa i laboratorium. 

Efter applicerandet börjar en oxidation på ytan varvid 

en relativt töjbar hud bildas. Materialet fungerar bra 

så länge denna hud är hel eftersom denna i stor utsträck
ning förhindrar fortsatt oxidation av den inre delen av 

fogprofilen. 

Värmeåldringens effekt framgår av fig 39. Spänningstop

pens lägp. förskjuts något mot minskande tjöning efter 

värmeåldringen. Detta beror på att den förhöjda tempe

raturen ökar skinntjockleken samtidigt som även en viss 

oxidation sker i kärnan av materialet. Vid en viss töj

ning brister skinnet. Detta medför att den fortsatta 

töjningen av fogbredden kommer att lokaliseras till det 

parti av kärnan där ytsprickan går in. På grund av den 

oxidation som delvis också ägt rum i kärnan p g a den 

höga temperaturen har dess förmåga att fördela töjningen 

i viss mån minskat. 

Om töjningshastigheten sänks till ~ 0.001 mm/min, fig 

40, minskar dragspänningarna drastiskt. Figuren ger 
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FIG 37 Arbetskurvor för "Material 7" åldrat i olika 
temperaturer. Deformationshastighet: 0.001 mm/min. 

Stress-strain curves for "Material No 7" aged at 
different temperatures. Deformation speed: 0.001 
mm/min. 
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FIG 38 Hårdhet i °Shore A för "Material 7" som funktion av 
lagringstid i olika temperaturer. Initiallagring: 
7 dygn i +20oC/SO% RF. 

Shore A-hardness for "Material No 7" as a function 
of storeing time at different temperatures. Ini
tiaZ storeing: 7 days at +200 C/50% RH. 
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FIG 39 Arbetskurvor för "Material 8" vänneåldrat i olika 
temperaturer. Defonnationshastighet: 1.5 mm/min. 
Provningstemperatur: +ZoC. 

Stress-strain curves for "Material No 8" heataged 
at different temperatures. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +2oC. 
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också en uppfattning om provnings temperaturens inverkan 

på provningsresultatet. 

En oljebaserad fogmassas förmåga att fungera bygger vä

sentligen på att ytskinnets tjocklekstillväxt ej sker 

för snabbt samtidigt som den bildade huden besitter 

viss töjbarhet. 

Skinnets tjocklek har därför bestämts vid olika tillfäl

len. Detta har skett efter lagring i varierande klimat. 
Ett snitt har skurits med en skalpell i fogmassan. Det

ta snitt har betraktats med en lupp. Med hjälp av den 
i luppen inbyggda mätskalan har skinntjockleken be

stämts meden noggrannhet på 5/100 mm när. Eftersom 

fasgränsen mellan skinn och kärna är r~lativt väl de

finierad har detta ej berett några svårigheter. 

Fig 41 visar sambandet mellan skinntjockleken som funk

tion av tiden. Sambandet beskriver ungefär en rät linje 

i det dubbellogari tmiska diagrammet. Kurvan gäller för 

material lagrat i +20 oC/SO% RF och för material lagrat 

i normalt laboratorieklimat, ung +22 oC/40% RF. I figu

ren har också inlagts värden för provkroppar som lag

rats i UV-kammaren vid +20 oC. Även värden för provkrop

par lagrade utomhus har inprickats. En punkt avser 

prov som tagits på en ca 8 år (2920 dygn) gammal fog 

mellan 2.7 m långa betongelement. Fogen är orienterad 

mot sydväst. De flesta av dessa värden (utom två UV
lagrade prov) faller väl in i sambandet i figuren. 

Vid lagring av provkroppar i förhöjd temperatur sker 

naturligtvis tjocklekstillväxten av skinnet snabbare 
än vad sambandet i figuren anger. 

Med hjälp av de skinntjocklekar som uppmätts efter lag

ring i +40 och +70oC har därför ,de verkliga lagrings

tiderna i respektive temperatur omräknats till ekvi

valenta tider i +20 oC/SO% RF. Beräkningsgången framgår 

delvis av exemplet i figuren. 



5kinntjocklek (=5) Skin thickness 

mm 
10.0 r-. ---------------------------, 

1.0 

0.1 
.,.../ 

/ 

o ... 20·C/50o/o RF RH 

x .. 40°C 

., .?OOC 

'\J UV - lagring ... 20 Ge 
UV~storing 

6. Ute - lagring 

Outdoor exposure 

"V 

,....'" 
.,.,../ s ~ 0.03 . t 0.46 

"" ..... 

10 100 

Example 
Exempel: 

S=0.85 
t ::; 29 d .. 20GC/50G/o RF 

236 d .. 40°C RH 

>E------ ~ 
~~ 1° 

I 
I 
I 

'\l I 
I 
I 
I 
I 
I 
o...I..-L..-

1000 

/,,""" 
A 

Tid (:::t), dygn 

Time~days 

FIG 41 Skinntjockleken som funktion av lagringstiden i +200 C/50% RF 
för "Material 8". Berälming av ekvivalent lagringstid i 
+20°/50% RF för material lagrat i +400 C eller +700 C. 
Skin thickness as a funetion of storeing time at +20oC/50% RH 
for "Material No a'l. Computing of equivaZent storeing time at 
+20oC/50% RH for material stored at +40oC and +?OOC. 

" .,.,.. 

10000 

0\ 
+>-



65 

Punkten S = 0.85 It = 265 (29 d i +20/50 och 236 d i 

+40 oC) har enligt figuren en ekvivalent härdningstid 

på ca 850 dygn vid 20/50. Antag att tillväxten av skin
net sker x ggr snabbare i +40 oC än i +20 oC/50% RF. 

29 + x·236 = 850 

X IV 3.5 

Medelvärdet för motsvarande beräkningar för ett antal 

andra punkter blev ca 4.0. Efter att ha räknat om de 
verkliga tiderna i respektive klimat till ekvivalenta 

tider har därefter de värmelagrade provkropparnas vär

den p~ickats in i figuren. Som synes ligger värdena 

relativt väl samlade. 

Motsvarande beräkningar för material lagrat i +70 oC gav 

en förstoringsfaktor på ca 22. 

Man kan alltså säga att en värmelagring i +40 oC ger en 

4 ggr så snabb åldring som en vid +20 oC/50% RF. För vär
melagring i +70 oC gäller faktorn 22. 

Tiden i +70 oC måste dock maximeras (IV < 100 dygn) efter
som denna höga temperatur på längre sikt ger en oxida

tion och kraftig viskositetsökning av kärnan oberoende 

av skinnets tj6cklekstillväxt. Denna effekt uppstår ej 

i naturligt klimat. 

6.3 Fukt- och alkalipåverkan 

Problem uppstod med att hålla de avsedda pH-värdena i 

fukt- och alkalibaden. Avsedd nivå på pH-värdet vid 
fuktlagringen var IV 4.0. Detta värde försRöts dock så 

småningom mot nivån 6.0. Genom att byta baden relativt 

ofta kunde baden dock hållas vid pH 4 - 6. 

Även vid alkalipåverkan förändrades pH-värdet ganska 
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snabbt. Avsedd nivå var 11.0 men detta värde gick efter 

ungefär en veckas tid ned till ~ 6.5. Även här fick 

alltså baden bytas ofta. I genomsnitt har pH-värdet för 

alkalibaden varit av storleksordningen 9 - 10. 

Fukt- och alkalipåverkan redovisas nedan parallellt 
eftersom provningsmetodiken i de olika fallen är mycket 

snarlika. Dessutom visade det sig att för de flesta 
material erhölls mycket små skillnader i påverkan vid 

fukt- eller alkalilagringen. 

6.3.1 Material l 

Genom att jämföra arbetskurvorna för provkroppar som 
lagrats i vatten- och alkalibaden, fig 42,med arbets

kurvan för material lagrat i normalklimatet 20/50 kan 

konstateras att ingen signifikant skillnad finns. 

Detsamma gäller om man jämför a SO för andra tidpunkter, 

fig 43 och fig 20. 

6.3.2 Material 2 

För detta material gäller samma förhållande som för 

föregående material. Dessutom har en stor mängd ad

hesions- och kohesionsbrott stört jämförelserna. 

6.3.3 Material 3 

Fig 44 och 45 visar att inga signifikanta skillnader 

finns mellan de vatten- och alkalilagrade provkroppar

na. 

Däremot, om man jämför dessa provkroppar med material 

som lagrats i 20/50 (fig 44 och 24) finns märkbara 

skillnader. Om man jämför kurvorna i fig 44 med fig 24 

framgår att vattenlagringen medför en betydligt större 

hårdhetsökning än vad t ex +40 oC innebär. Samma sak 

framgår om fig 45 jämförs med fig 25. Fig 45 visar 



67 

Dragspänning 

MFa 
Tensile stress 

0.2 

0.1 

O"so 
MPa 

0.2 

0.1 

7 ... 56 dygn day s 

-
Lagring luft. +20(llC Storing in air~+200C 

vatten .... 20(llC" 1/ in water~ +20° II 

.. alkali, ... 20 Il C" fl 

25 50 75 100 2 l. 6 8 10 

Töjning.@/o 
strain3 % 

FIG 42 Arbetskurvor för "Material l" efter lagring i 
luft, vatten och alkali. Deformationshastig
het: 1.5 mm/min. Provningstemperatur: +20 C. 

Stress-strain ourves for "Material No 1" 
af ter storeing in air3 water and alkaline 
water. Deformation speed: 1.5 mm/min. 
Testing temperature: +20C. 

o vatten +20oC water +20° C 
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10 20 

FIG 43 Dragspänning vid 50% töjning (= °50) för '~
terial l" som funktion av lagringstid i vat
ten oCh alkali. InitialIagring: 7 dygn i 
+200 C/50% RF. 
Stress at 50% tension (= °50) for "Material 
No 1" as a funotion of storeing time in 
water and alkaline water. Initial storeing: 
? days at +200C/50% RH. 

60 
Tid, dygn 

Time_ days 
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FIG 44 Arbetskurvor för "Material 3" efter lagring i 
luft, vatten och alkali. Deformationshastig
het: 1.5 mm/min. Provningstemperatur: +2oC. 

Stress-strain curves for "Material No 3" 
af ter storeing in air .. water and alkaline 
water. Deformation speed: 1.5 mm/min. 
Testing temperature: +20 C. 



0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

10 20 

69 

--o Lagring i vatten ... 20GC 
Storing in water~+20oC 

- -o. II i alkali ... 20·C 
" in alkaline water" +20 oC 

30 40 50 60 
Tid. dygn Time, days 

FIG 45 DragspäIUling vid 50% töjning (= 0"50) för "Ma
terial 3" som. funktion av lagringstid i vatten 
och alkali. Initiallagring: 7 dygn i +20oC/SO% RF. 

Stress at 50% tension (= 0"50) for "Material No 3" 
as a funation Of storeing time in water and alka
line water. Initial storeing: 7 days at +200 C/ 
50% RH. 
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dessutom att hårdhets ökningen fortfarande pågår efter 

drygt 50 dygns vattenlagring. 

Eftersom material 3 härdar med hjälp av luftfuktigheten 

är det naturligt att vattenlagringen påskyndar härdnings~ 

förloppet. Efter dryga 50 dygn borde dock den "normala" 

härdningen vara avslutad. Hårdhetsökningen vid denna 

tidpunkt hänger därför sannolikt samman med andra me

kanismer. 

6.3.4 Material 4 
------~-~~------

För material 4 gäller att lagringen i vatten- och alkali

baden ger en viss uppmjukning. Detta avspeglas t ex i 

fig 46. Detta beror sannolikt på att materialet vid 

fuktlagringen tar upp viss mängd vatten, jfr kapitel 

6.7. 

6.3.5 MaterialS ----------------
Inga arbetskurvor finns att redovisa för material 5. 
Detta beror på att materialet är så plastiskt och ut

övar så litet deformationsmotstånd att eventuella 

skillnader är svåra att kvantifiera på detta sätt. 

Däremot har krympning och viktminskning bestämts vid 

vatten- och alkalilagring, se kapitel 6.7. 

6.3.6 Material 6 

Material 6 är också huvudsakligen plastiskt till sin 

karaktär men trots detta finns i fig 47 arbetskurvor 

redovisade efter vatten- och alkalilagringen. Om ar
betskurvan bestäms direkt efter vatten- eller alkali

lagringen visar det sig att materialet blivit mjukare. 

Detta beror på att materialet har tagit upp vatten, 

jfr kapitel 6.7. Det framgår också vid en okulärbe

siktning eftersom fogprofilen har svällt och dessutom 

har en uppluckring skett av ytan. Detta senare gäller 

i speciellt hög grad vid alkalilagringen. 
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FIG 46 Arbetskurvor för "Material 4" efter lagring i 
luft, vatten och alkali. Deformationshastig
het: 1.S mm/min. Provningstemperatur: +20 C. 

Stress-strain curves for "Material No 4" 
af ter storeing in air~ water and alka line 
water. Deformation speed: 1.5 mm/min. 
Testing ternperature: +2oC. 
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FIG 47 Arbetskurvor för "Material 6" efter lagring i 
luft, vatten och alkali. Deformationshastig
het: 1.S mm/min. Provningstemperatur: +20 C. 

Stress-strain curVes for "Material No 6" 
af ter storeing in air, water and alkaline 
water. Deformation speed: 1.5 mm/min. 
Testing ternperature: +2oC. 
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Om provkropparna efter fukt- resp alkalilagringen til

låts torka ut så har effekten i stället blivit en ök

ning av hårdheten hos materialet, fig 47. 

6.3.7 Material 7 
~~--~~-~-~------

Inga arbetskurvor efter fukt- och alkalilagring finns 

att redovisa för material 7. Däremot har krympning- och 

viktminskningen bestämts vid fukt- och alkalilagring, 

kapitel 6.7. 

6.3.8 Material 8 

Samma förhållande gäller för material 8. Detta material 

är dessutom alltför plastiskt för att det skall kunna 

vara meningsfullt att redovisa arbetskurvor efter denna 
form av åldring. 

6.4 Påverkan av ultraviolett strålning 

Som generellt resultat från bestrålningen med ultra

violett ljus kan sägas att de effekter som framkommit 

på materialen endast yttrat sig i form av ytlig på

verkan. Denna har t ex varit färgförändring, mattering 

av ytan, veckbiidning och i en del fall krackelering. 

Som exempel på det senare visas i fig 48 en SEM-bild 

aven polysulfidbaserad fogmassa som utsatts för UV

bestrålning i ca 21 dygn. Sprickbildningen synes gå 

djupt in i materialet. Ett snitt genom provet, fig 

49, visar dock att effekten av UV-bestrålningen är 

av ytlig natur. Det är dock både tänkbart och sannolikt 

att denna effekt på längre sikt bidrar till en ökad 

sprickbildning då UV-ljuset kombineras med växlande 

fogrörelser, vilket är fallet utomhus. 
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FIG 48 Yta av polysulfidbaserad fogmassa lJV-bcstriHad 
21 dygn, Förstoring: 600x. Foto: Zoologiska in·
stittttionen, Lunds universitet. 

Surface of a polysulphide based sealant uv"
irradiated for 21 days. Enlargement~ 600x. 
Photo: The Zoolog,:cal inst·itution of Lund 
UniveY·isty. 

FIG 49 Snitt genom lJV·-bestrålac1 po1ysulfidbascrad 
fogmac::sa enligt fig 48. rörs toring: 120x, 
Foto: Zoologiska institutionen, Lunds uni·
versi teL 

Gut i;hJ~ough a UV--l-rrad1:ated po lysuZph,tde 
basad sealant o.ec;Ol~ding to pl:c-!;ure 48. 
En 1 o.rgement : .720x. Plwto: The ZooZ>og'ical 
1.>nsl;'itution of Lund Univey'sit:y. 
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6.4.1 Material l 

Med arbetskurvan som kvantifieringsmetod har material 

l förblivit opåverkat av UV-bestrålningen, fig SO. Fig 

SI bör jämföras med fig 20. 

Vid en okulärbesiktning av den UV-bestrålade ytan syns 
dock en fin krackelerng och mattering av ytan. Då ma

terialet töjs spricker denna krackelering men sprickor

na är alltför grunda för att märkas på arbetskurvan, 
jfr också fig 49. 

6.4.2 Material 2 

Ingen väsentlig påverkan av den ultravioletta bestrål

ningen på material 2 har kunnat förmärkas. Detta gäller 
även beträffande ytkrackeleringen som var mycket obe

tydlig. En viss mattering av ytan förekom dock. 

6.4.3 Material 3 

Ingen skillnad i arbetskurvansform eller nivå har kun

nat iakttagas ~id jämförelse mellan normallagrat och 

UV-bestrålat material (jfr fig 52 och 25). 

Däremot gulnade provkropparnas yta ganska väsentligt, 

sannolikt delvis beroende på att fogmassan ursprungli
gen var vit. Fenomenet omnämns också av fabrikanten. 

Viss försprödning av ytan kunde också märkas. I en del 

fall uppkom dessutom mi1limeterdjupa sprickor längs 
kanterna av fogprofi1en. 

6.4.4 Material 4 
---~------------

Den enda påverkan som kunde märkas på material 4 var en 

svag färgförändring. Ingen krackelering av ytan eller 

förändring av arbetskurvan har kunnat detekteras. 

6.4.5 Material S 

Materialet har inte utsatts för UV-bestrålning. 
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FIG 50 Arbetskurvor för "Material l" efter lagring i 
luft och UV-ljus. Deformationshastighet: 1.5 
mm/min. Provningstemperatur: +ZoC. 

Stress-strain cW'Ves for "Material No 1" 
af ter storeing in air and UV-light. Deforma
tign speed: 1.5 mm/min. Testing temperature: 
+2 C. 
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FIG 51 Dragspänning vid 50% töjning (= 050) för I~te
rial l" som funktion av lagringstid i UV-ljus. 
Initialiagring: 7 dygn i +ZOoC/50% RF. 

Stress at 50% tension (= 0 50 ) for "Material No 
1" as a function of storeing time in UV-light. 
Initial storeing: 7 days at +200C/50% RH. 
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Ingen skillnad har märkts mellan normal lagrade och UV

bestrålade provkroppar vad gäller arbetskurvans nivå 

eller form. Däremot gulnade den från början vita ytan 

något vid UV-bestrålningen samtidigt som viss veckbild

ning uppstod. En tunn hud med begränsad töjbarhet bil

dades, se fig 53. 

Absorptionsspektrum inom UV-området har bestämts för 
material 6 både efter normallagring och efter UV-be

strålning. Materialet hade en absorptionstopp vid ca 

296 nm oberoende av åldringsklimat. 

6.4.7 Material 7 

Materialet har inte utsatts för UV-strålning. 

6.4.8 Material 8 
~---------------

Ingen skillnad har uppmätts mellan normallagrade och UV

bestrålade provkroppar vad gäller arbetskurvans nivå 

eller form. Fogmassans vita yta gulnade dock något vid 

UV-bestrålningen. Samtidigt blev ytan något veckad. En 
töjd provkropp visas på fig 54. 

UV-bestrålningen har ej heller befunnits öka skinnbild

ningshastigheten i märkbar grad, jfr fig 41. 

6.5 Ozonpåverkan 

Samtliga 8 material har utsatts för ozonpåverkan. Någon 

effekt av ozonet på material som icke förvarats töjda 

har ej kunnat upptäckas, vare sig vid okulärbesiktning 

eller vid bestämning av arbetskurvan. Detta gäller 

material 5, 6 och 8. Samma sak gäller för de provkroppar 

från de övriga materialen som ej förvarats töjda. 
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FIG 54 Sprickbildning i ythud som bildats 
vid lN--lagring av "Material 8". 

C o,. ,k f'o ~ '1-';0 '. 0' .f'T'· 1'O'M rac lmn /L· Yl &(~ uurJ u.cC Sr'<.-u 

femned at UV--storcing of 
"Matc2'iaZ, No 8". 
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Eftersom av praktiska skäl en relativt lång tid förflöt 

mellan det att töjningarna av provkropparna utfördes 

och ozonexponeringen började (se kapitel 5.4) utfördes 

först mätningar av relaxationens storlek. Nivån på 

denna för de olika materialen framgår av tabell 4. Ta

bellen visar att för vissa material har en mycket stor 

del av den ursprungliga spänningen hunnit att relaxera 

då ozonexponeringen startar efter ungefär 65 timmar. 

6.5.1 Material l 
-~----~---------

En stor mängd adhesionsbrott har ibland försvårat jäm

förelserna. Adhesionsbrotten uppstod dels vid bestäm

ning av arbetskurvorna och dels då provkropparna för

varades töjda i ozonkammaren. 

Fig 55, som gäller för provkroppar som förvarats med 

2S% töjning, visar att ingen signifikant skillnad i 

påverkan finns mellan de olika ozonhalterna. 

Fig 56, gällande för provkroppar med 50% töjning, visar 

en viss sänkning av deformationsmotståndet för den hög

sta ozonhalten. Orsaken till detta visas i fig 57. Pro

vet visar typiska ozonsprickor orienterade vinkelrätt 

mot töjningsriktningen. Fig 57 och 58 visar tillsammans 

dels effekten av ozonhalten och dels av töjningsgraden. 

Töjningen 50% i ozonhalten 50 pphm ger sålunda inga 

sprickor, däremot ger töjningen 25% i 200 pphm vissa 

antydningar till sprickbildning. 

6.5.2 Material 2 
-------------~--

på grund av både adhesions- och kohesionsbrott, dels 

vid töjningen och dels vid förvaringen i ozonkammaren, 
finns inga säkra jämförelser att göra utgående från ar

betskurvorna. 

Fig S9 visar dock att ozonsprickor uppstod både vid 25 



Tabell 4. Spänningsrelaxationens storlek vid ca +22 oC och olika deformations- och härdningsgrader. 

Mate- Dragspänning vid Dragspänning vid Restspänning efter t timmar Restspänning efter t timmar 

rial 25% töjning 50% töjning 

nr = a Z5 MPa = aSO MPa aZSt MPa aSOt MPa 

+20oC/ värme- +20oC/ värme- 20/50 åldrat material 20/50 åldrat material 

50% RF åldrat 50% RF åldrat 

mat. mat. 
l adhe- 0.074 adhe- 0.095 - 0.034(t=ZS) - 0.049(t=6S) 

sions- sions-
brott brott 

Z adh. 0.338 adh. 0.455 - 0.19S(t=46) - kohesions-
brott brott brott 

3 0.096 0.Z67 0.145 0.Z9Z 0.050(t=61) O:088(t=17) O.071(t=53) O.lZl(t=4Z) 

0.067(t=143) 

4 0.091 0.136 0.150 0.161 0.OS6(t=60) 0.060(t=ZO) 0.081(t=50) 0.083(t=43) 

0.07S(t=143) 

7 0.05Z 0.Z16 0.116 0.338 0.010(t=61) 0.033 (t= 17) 0.020(t=S3) 0.OS4(t=4Z) 

O.016(t=143) 
1.--

00 
o 
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FIG 56 Aibetskurvor för 1\]\'hteTial 1 11 efteT lagring vid 
50% töjning och varierande ozonhalt. Deforma
tionshastighet: 1. 5 J]]ll/min. Pyovr~ingstelTIl-Jeyatur:' 
+20 C. . 

Stl'ess-stY'ain curves for "Material No .1 fl af tel' 
stOT'cing at 50% tension and d1:ffc:eent ozon leveL 
Deformation speed: 1.5 nm7/min. Tesh:ng tei"npera-

o ture: +2 C. 

pphrn 

I 1Drnm 

FIG 57 Värmcåldrade pTovkyoppar av "IvIateriaI 
1" efter ozonlagring i 200 pphm. Vön
stel' töjning 25°0 och höger provkropp 
töjning 50% vid ozonlRgring. 

Eeo.t aged Sp!?Cl:mQnS of "MateJoiaL No 
1" afi;ey' stoJ'cdng ,in ozon of 200 pphm. 
'1'he specimen to the left e.xr;ended to 
2S';{ and the specimen to the Fight; 
e:dendp.d to 50% during the ozon e:rpo-
81>~~icn. 



FIG 58 

82 

Vänneåldraclc prov1croppar av "IvlClterial 
I" efter ozonlagring i 50 pphm. Vän
ster töjning 25% och höger töjning 
50% vid ozonlagringen. 

Heat agad specimens of "Matel'1:al No 
1 /I af ter s{:01'e'l:ng in ozon of 50 pphm. 
The spec:1:men to the left extended to 
P.S% and the speC1:men to the right 
ex{;end8d to 50% durrlng -the ozon e:c
posi:tion. 

FIG 59 Vär;necHc1raclc pTovkroppar av "Material 
2" efter ozonlagrjng i 200 pphm. Vän
ster töjnjllg 25% (leJ, höger töjn:ing 
50% vid ozon1agrll1gclL 

Heat aged Dpecimens of "Matey'iaZ No 
2" af t el' stoy'einu ,:n o:-wn of 200 pphm. 
The sIJceiiiien to the left; extended 7;0 
2n~ and the spce'/mci1 1;0 the l'igJJ 
e:ctcmäed to 50~{, dUY'1:ng ozon ex-

110tnm 

I10mm 
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och 50% töjning i 200 pphm. Material 2 är sålunda något 
känsligare mot ozonpåverkan än det närbesläktade materi

alet l. Detta har dock sannolikt sin förklaring i det 
faktum att material 2 är hårdare, d v s utövar ett hög

re deformationsmotståndvid en töjning. Detta innebär 
att spänningen är högre i material 2 än i material l 

vid ozonexponeringen (tabell 4). 

0.5.3 Material 3 

Ingen signifikant påverkan av ozonexponeringen har kun

nat påvisas. Detta trots relativt stora spänningar i 

materialet vid exponeringen (tabell ~). 

6.5.4 Material 4 

Samma förhållande gäller här som för material 3. 

6.5.5 Material 7 

Ingen signifikant påverkan av ozonexponeringen har kun

nat påvisas. Den kvarstående spänningen vid exponeringen 
har sannolikt varit blygsam (tabell 4). 

6.6 Utomhusexponering av provfogar 

Nedan redovisas resultat från bestämningar av arbetskur

vor på provkroppar som under olika lång tid varit in

kopplade i utrustningen för utomhus exponering av prov

fogar (jfr kapitel 4.5). Av varje material finns dess

utom fortfarande 3 provkroppar inspända. Dessa skall 

provas efter ytterligare en tids utomhusexponering. 

Vidare redovisas nedan i viss utsträckning de resultat 

som erhållits vid registrering av fogbreddsvariationer 

och temperaturer. 
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I fig 60 visas exempel på uppmätta fogbreddsvariationer 

under en solig dag med stora temperaturvariationer. 

Den registrerade fogrörelsen gäller den maximala fog

breddsvariationen på konstruktionen, d v s i den ände 

där aluminiumstegen är upplagd på rullager. 

Fogens bredd har denna dag ändrats 3.35 mm. Av figuren 

framgår att en ändring av aluminiumstegens yttempera

tur direkt ger en ändring av fogbredden. Hastigheten på 

fogrörelsen är enligt figuren av storleksordningen 
10- 3 - 10- 2 mm/min. Under viss tid är även fogbredden 

ungefär konstant. 

Ändringen av temperaturen mitt inne i det 250 mm tjocka 

gasbetongelementet sker naturligtvis långsammare. Den 
maximala luft temperaturen inträder i detta fallet ung 

kl 12 medan den högsta temperaturen i gasbetongen upp
träder ungefär 6 timmar senare. Den successivt ökande 

temperaturen inne i gasbetongen medför sålunda att fog

bredden förändras efterhand trots att stegtemperaturen 

ungefär ligger kvar på samma höga nivå. 

Fig 61 visar motsvarande förlopp för en dag med mindre 
temperaturvariationer, Den maximala fogbreddsvariationen 

över dygnet är 1.55 mm. 

De uppmätta snabba temperaturförändringarna i aluminium

konstruktionen och de på samma sätt uppmätta långsamma 
förändringarna i gasbetongen har stor betydelse i prak

tiken. Detta innebär nämligen att fogmassor mellan alu
miniumkonstruktioner kommer att utsättas för ett stort 

antal fogbreddsvariationer med förhållandevis hög de

formationshastighet. Fogens bredd kommer t ex att för

ändras i takt med att solen tillfälligt skyms bakom moln. 

För fogmassor mellan t ex betong- eller gasbetongelement 

gäller däremot, att dessa i huvudsak kommer att utsättas 

för en ganska regelbunden, approximativt sinusformad 

dygnsvarierande fogrörelse. 
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I tabell 5 har för en provningsperiod de maximala fog

breddsvariationerna för varje provkropp sammanställts. 

Under denna mätperiod har den maximala töjande rörelsen 

varit 1.57 mm (räknat från det läge då provkropparna 

inspändes). Stegtemperaturen var vid detta tillfälle 

~lO.30C. Den maximala komprimerande rörelsen har varit 

3.63 mm. Stegtemperaturen var då +4S.7 oC. Utgående från 

respektive provkropps. läge längs konstruktionen har rö

relsen för varje prov beräknats under antagandet av att 

deformationen avtar linjärt mot noll där aluminiumste

gen är fixerad i ~asbetongen. 

Den uppmätta fördelningen av rörelsen innebär att prov

kropparna blir i huvudsak komprimerade under mätperioden. 

Detta var också avsikten. Det finns nämligen indikatio

ner som tyder på att komprimerande rörelser utgör en 

större påfrestning på en fogmassa än motsvarande töjande 

rörelse, Hasselblad och Andersson (1972), Burström (1973), 

Hockman (1975). Detta beror dels på att vid en kompri

mering uppstår lokalt stora deformationer, dels är 

spännings relaxationen större vid högre temperatur (som 

i allmänhet råder när en fog är tryckt). 

I tabell S redovisas också de av respektive fabrikant i 

datablad angivna maximala tillåtna rörelsen i fogen. 

Dessa angivelser är ej helt enhetligt utformade. Ibland 

ges en uppgift om fördelning av rörelsen, t ex ~ 20%, 

men oftast anges enbart en totalt maximerad rörelse utan 

begränsningar gällande fördelningen. 

Tabell 5 innehåller även noteringar gjorda vid okulär

besiktning av provkropparna. 

Samtliga provkroppar av material l uppvisar tydlig Y t

krackelering. Denna typ av krackelering är ganska van

lig på polysulfidbaserade fogmassor. Fig 62 visar en 

provkropp som också exponerats ca 7 mån men med någon 

övervikt för töjande fogrörelser. Dessutom har provet 

exponerats längre tid under den varma årstiden. Detta 
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TabellS. Uppmätta maximala deformationer efter 7 mån 

utomhusexponering. 

Mate- ProvkropI= Max Max L: Max Anm. 
ria1 nr drag tryck deform. deform. 
nr % % % enl. 

fabri-
kanten 

1261-62 8.9 20.6 29.5 Ytkrackeleringar. 
Begynnande adhe~ 
sionsbrott (1262) 

1263-64 3.5 8.0 Il. 5 " l 33 
1266 8.9 20.6 29.5 II 

1267-68 3.5 8.0 11. 5 il 

2361-62 8.3 19.2 27.5 '\,20% adhesionsbrott 
(2361) 
100% adhesionsbrott 

2 30 (2362) 

2363-64 2.8 6.6 9.4 

2366 8.3 19.2 27.5 100% adhesionsbrott 

2367-68 2.8 6.6 9.4 

3261-62 10.1 23.4 33.5 Ytkracke1ering. 
Synligt med lupp. 

3263-64 5.3 12.3 17.6 Ii 

3 +20 
3266 10.1 23.4 33.5 -

" 
3267-68 5.3 12.3 17.6 II, 

5561-62 11. 9 27.7 39.6 

5563-64 6.5 15.1 21.6 
4 5566 11. 9 27.7 39.6 50 

5567-68 6.5 15.1 21.6 

6261-62 7 .2 16.6 23.8 Veckbildning, 
smutsad yta 

5 6263-64 1.7 3.9 5.6 Uppgift il 

saknas 
6266 7.2 16.6 23.8 Ii 

6267-68 1.7 3.9 5.6 " 

7561~62 10.8 25.0 35.8 Veckad, smuts ad yta 
Fig 63 

6 7563-64 5.9 13.8 19.7 50 Små veck i mitten, 
smutsad yta 

7566 10.8 25.0 35.8 Veckad, smutsad yta 

7567-68 5.9 13.8 19.7 Små veck i mitten, 
smutsad yta. 
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Tabell 5. (fortsättning) 

Mate- Provkropp Max Max ~ Max Anm. 
ria1 drag tryck deform. deform. nr en1. nr % % % fabri-

kanten 

8261-62 7.7 17.8 25.5 Smutsad yta 
8263-64 2.3 5.2 7 . S " 

7 8266 7. 7 17.8 25.5 15 Smutsad yta~ veck-
bildning, Fig 64 

8267-68 2.3 5.2 7 . 5 Smutsad yta 

9561-62 9.4 21. 7 31.1 Veckbildning 

8 9563-64 4.1 9.4 13.5 35 Svag veckbildning 
9566 9.2 21. 3 30.5 'VS % adhesionsbrott 

vid randen. Veck-
bildning. 

9567-68 4.1 9.4 13.5 Svag veckbildning. 
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har medfört att krackeleringen i samband med de upp

repade rörelserna har nått relativt djup~ i provet. 

Den tidigare nämnda ibland bristfälliga adhesionen 

hos material 2 med tillhörande primer bekräftas åter 

av de utomhusexponerade provfogarna. En av orsakerna 

till de många adhesionsbrotten är naturligtvis detta 

materials höga kohesion (stort töjningsmotstånd). 

Även material 3 visar en tendens till ytkrackelering. 

Denna är dock svår att urskilja med blotta ögat men 

framträder klart om man betraktar provfogens yta med 

lupp. 

Framför allt materialen S, 6 och 7 men även i någon mån 

material 8 är så pass termoplastiska till sin karaktär 

att dessa blivit relativt hårt nedsmutsade. 

Den typiska ytveckningen hos en huvudsakligen plastisk 

fogmassa framgår av fig 63, material 6. 

Material 7 är mer elastiskt men har trots detta erhållit 

en viss veckbildning, fig 64. 

2~§~~_!~~2~!~!~!~!_~_~!!~f~!g~~~_g~g~~~~~!_Y!~_~!~~h~~: 
~~E~g~!!gg 

För att utröna vilka temperaturer som kan uppkomma i 

fogmassor av olika kulör mättes temperaturen i fyra 

olika typer av fogmassor. Följande fyra material/fär

ger användes: 

Material Färg 

Silikonbaserad fogmassa Blank svart 

Silikonbaserad fogmassa Blank vit 

Material 7 Matt svart. Provets yta hårt 
smutsat efter ca 7 mån utom~ 
husexponering. 

Material 6 Matt vit. Materialet urprung
ligen vitt. Ytan dock något 
smutsad efter 7 mån utomhus
exponering. 
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Temperaturen är väsentlig att känna till när man skall 

värmeåldra en fogmassa (så att värmeåldringen ej drivs 

för hårt), när man skall bestämma deformationsmotstånd, 

spänningsrelaxation, rinningstendens osv. Alla dessa 

egenskaper är nämligen för de allra flesta fogmassor 
klart temperaturberoende . 

Ett termoelement anbringades i varje fogmassa så att 

spetsen befann sig omedelbart under fogytan, fig 65. 

Därefter fixerades provkropparna på en vertikal ställ

ning. Fogytorna orienterades i rakt sydlig riktning. 

Exempel på uppmätta temperaturer framgår av tabell 6. 

Tabell 6. Exempel på uppmätta temperaturer (oC) i olik~ 
färgade fogmassor. 

K u l ö r Lufttemp. Holnighet 
(i- skuggan) 

Blank Blank Matt Matt 

svart vit svart grå-vit 

42.3 40.0 44.3 41. 3 30.0 
" I / 
-0-

I I ' 

37.1 34.6 38.0 35.5 27.1 
,1/ 

-a-
II' 

34.8 32.3 36.6 33.7 24.3 \ I 
'0-
// \ "-

40.0 37.0 41. o 38.1 28.3 \ 1,-

~~ 
28.0 25.7 29.0 26.3 17.4 ~/ ~ , 

\ 

36.7 33.8 38.0 35.3 24.3 ~.~ ....,- ~ 

Som väntat uppnår det matta, svarta materialet de högsta 

temperaturerna. Skillnaden i temperatur mellan blanka 

och matta ytor är av storleksordningen 1.SoC. Största 

skillnaden i temperatur erhålles naturligtvis mellan 

den matta, svarta ytan och den blanka, vita ytan. Denna 

skillnad är i genomsnitt ca 4oC. 
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6.6.3 Arbetskurvor för material 1 

Fig 66 visar arbetskurvor bestämda för material 1 efter 

varierande grad av utomhusexponering. I den skrafferade 

ytan döljs kurvor med exponeringstider från 7 mån till 

ca l år. Ingen signifikant skillnad märks mellan prov~ 

kroppar utsatta för olika stora deformationer vid expo

neringen, ej heller mellan elementmaterialets typ (as

bestcement eller aluminium). Den streckade kurvan gäl

ler material som exponerats enbart 4 månader, huvudsak

ligen under den kalla årstiden. Arbetskurvans form av

viker ganska väsentligt från de övriga, sannolikt be

roende på att härdningen ännu ej är avslutad. 

Vid jämförelse med fig 19 framgår att kurvan för nor

malklimatlagring förvånansvärt väl överensstämmer med 

kurvskaran i fig 66. 

Här måste också noteras att vid losskopplingen av prov

kropparna var dessa väsentligen spänningslösa, d v s 

fogmassan hade undergått plastiska deformationer och 

anpassat sig till den nya påtvingade fogbredden. 

Fogbreddsvariationen kan uppfattas som en årstidsbero

ende del och en på denna överla!Srad dygnsvarierande 

rörelse. De resultat som erhållits från utomhusexpo

neringen av provfogar och från undersökningar av spän

ningsrelaxationens storlek, kapitel 6.5 och Nimmermark 

& Olsson (1976), visar: Material l fungerar sannolikt 

som ett plastiskt material vad de årstidsberoende rö

relserna beträffar och som ett huvudsakligen elastiskt 

material för dygnsrörelserna! 

§!.§:.1_~!Q~!~~gIY~!_i~!_l!}~!~!!~!_~ 

I fig 67 redovisas arbetskuTvor för material 2 efter 4 

och 7 månaders utomhusexponering (p g a adhesionsbrott 

finns ej fler kurvor att redovisa). En hårdhetsökning 

har ägt rum som sannolikt beror på en fortgående härdning. 

Arbetskurvan för 7 mån överensstämmer mycket väl med ar-
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FIG 66 Arbetskurvor för "Material l" efter olika lång tids 
utomhusexponering. Deformationshastighet: 105 mm/min. 
Provningstemperatur: +2oC. 

Stress-strain curves for "Material No ,"" af ter vary
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +20 C. 

r'-11 
l. 



96 

Outdoor exposure 3 months 
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FIG 67 Arbetskurvor för "Material 2" efter olika lång tids 
utomhus exponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min, 
Provningstemperatur: +2oC. 

Stress-strain curves for "Material No 2" af ter vary
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +20 C. 
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betskurvan för normallagrat prov enligt fig 23. 

Den plastiska deformationen sammanhängande med då 

"långa" årstidsberoende fogrörelserna gäller även för 

material 2: 

6.6.5 Arbetskurvor för material 3 

Av fig 68 framgår arbetskurvor för material 3. Den 

skrafferade ytan döljer arbetskurvor för material med 

en exponeringstid av ca 7 månader men med olika deforma

tionsgrad och olika elementmateriål. Som synes har en 

fortgående hårdhetsökning ägt rum från 5 till 7 måna

ders exponering. 

Fig 25 visade dock att denna ökning också sker vid lag

ring i +20 0 C/50% RF. Hårdhetsökningen har dock varit ~ 
betydligt snabbare vid utomhuslagringen. Det är t o m 

så att 7-månaderskurvorna närmar sig den i +70 0 C värme

åldrade kurvan i fig 25. Värdet på dragspänningen vid 

50% töjning (= G SO MPi) i fig 68 blir ca 0.375 MPa. 

Detta värde svarar i fig 2S ungefär mot 10 dygns värme

åldring i +70 0 C. Med samma beräkningsmefoaik som i 

kapitel 6.2.8 erhålles att värmelagringen i +70 0 C på 

ca 1/20 av tiden ger ungefär samma effekt på deforma

tionsmotståndet som utomhuslagringen ger. Man skall 

dock observera att kurvan i fig 25 har ett mycket brant 

förlopp i början varför förstoringsfaktorn måste kon

trolleras mot de arbetskurvor som senare skall bestäm

mas efter ytterligare tids utomhusexponering. Dock är 

det rimligt att antaga att också hårdhets ökningen hos 

de utomhus lagrade provkropparna är störst i början. 

Detta betyder att tills vidare får förstoringsfaktorn 

20 gälla som ett bra riktvärde. 

Detta värde gäller ej vid tidig ålder. Där synes värme

åldringen vid +40 0 C ge god överensstämmelse. 

Resultaten från utomhusexponeringen och bestämningarna 
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Dragspänning Tensile stress Utelagrmg man 

__ ------------------------------------~~~~~~~~~hs MPa 
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FIG 68 Arbetskurvor för "Material 3" efter olika lång tids 
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min. 
Provningstemperatur: +ZoC. 

Stress-strain curves for "Material No 3/1 af ter vary
ing time of out door exposition. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +20 C. 
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Töjning, /ij/. Strain~ % Tid. min Time .. min 

FIG 69 Arbetskurvor för "Material 4" efter olika lång tids 
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min. 
Provningstemperatur: +ZoC. 

Stress-strain curVes for "Material No 4" af ter vary
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +20 C. 
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&v spänningsrelaxationens storlek har hittills visat 

att material 3 fungerar som ett huvudsakligen elastiskt 

material sett över hela årets rörelsecykel. 

6.6.6 Arbetskurvor för material 4 

Arbetskurvorna framgår av fig 69. En viss hårdhetsök

ning har ägt rum från 4 till 7 månaders exponering. 

Skillnader mellan varierande deformationsgrad eller 

olika elementmaterial går ej att påvisa (spridningen 

efter 7 månaders exponering är mycket liten). 

Vid jämförelse med normalklimat- och värmelagrade kur

vor i fig 28 framgår att de uteexponerade är väsent

ligt mjukare! En orsak till detta kan vara ett lång~ 

sammare härdningsförlopp. Trots detta fungerar material 

4 ur deformations synpunkt som ett huvudsakligen elas

tiskt material både vad gäller "korta" och "långa" 

rörelser. 

6.6.7 Arbetskurvor för material S 

Material S är ett helt plastiskt material. Arbetskur

vorna för de utomhus exponerade provkropparna framgår av 

fig 70. På grund av materialets plasticitet uppvisade 

fogprofilen ganska djupa veck varför exakta dimensioner 

är svåra att mäta. Detta har givit upphov till ganska 

stor spridning i mätresultaten. 

Jämförelsen med fig 30 ger vid handen att värmeåldringen 

i +70 oC gett upphov till helt andra effekter än vad som 

erhållits vid utomhusexponeringen. S6 dygn i +70 oC ver

kar vara en alltför hård åldring. 

6.6.8 Arbetskurvor för material 6 

Material 6 är ett huvudsakligen plastiskt material. Dess 

elasticitet ökar dock långsamt med tiden. Dess plastiska 

karaktär har givit upphov till veckbildningar i fogpro-
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FIG 70 Arbetskurvor för "Material S" efter olika lång tids 
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1,5 lnm/min. 
Provningstemperatur: +2oC. 
Stress-strain curves for "Material No 5" af ter vary
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +2oC. 
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FIG 71 Arbetskurvor för "Material 6" efter olika lång tids 
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1,5 mm/min. 
Provningstemperatur: +2oC. 
Stress-strain curves for /lMaterial No 6" af ter vary
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +2oC. 



101 

filen (fig 63) varför tvärsnitten är något svåra att 

mäta. Detta förklarar i någon mån spridningen i fig 

71 där arbetskurvorna redovisas. Varierande deforma

tionsgrad har hittills ej haft någon avgörande bety

delse på materialets deformationsegenskaper. Däremot 

har alkaliniteten och/eller den högre vattenabsorp

tionen hos asbestcementprismorna i någon mån ökat 

hårdheten hos materialet (streckade kurvor). Detta 

överensstämmer väl med fig 47, där denna tendens också 

framkom för de efter alkali-/vattenlagringen senare 

torkade provkropparna. 

Fig 33 visar vid jämförelse med fig 71 att värmeåldringen 

i +70 0 C ökar materialets deformationsmotstånd högst vä

sentligt. Denna åldring ger dessutom upphov till en 

del oönskade effekter, blåsor och sprickor, varför det 

för material 6 vore lämpligast att i stället driva 

värmeåldringen vid en lägre temperatur än +70 0 C. 

6.6.9 Arbetskurvor för material 7 

För material 7 visas arbetskurvorna efter utomhusexpo

neringen i fig 72. Arbetskurvorna gäller enbart fogar 

mellan asbestcementprismor. Mot aluminium har nämligen 

i samtliga fall erhållits adhesionsbrott vid provningen. 

Mot asbestcement har däremot adhesionen varit utmärkt. 

Denna dispersionsbaserade fogmassa kräver tydligen 

ett något sugande underlag för att bra vidhäftning 

skall erhållas alternativt primerbehandling. 

Genom att mäta hårdheten i o Shore A kunde dock kon

stateras att fogmassan mellan asbestcementprismorna 

hade ett väsentligt högre värde, 50 o Shore A mot ca 

28 för övriga provkroppar. Orsaken till detta är svår

fångad. Tänkbart är dock att alkaliniteten i någon mån 

har påverkat fogmassan. 

Fig 72 visar ett ökande deformationsmotstånd med tiden. 
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FIG 72 Arbetskurvor för "Material 7" efter olika lång tids 
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.S mm/min. 
Provningstemperatur: +2oC. 

Stress-,strain CUY'1Jes for "Material No 7" af ter vary
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5 
mm/min. Testing temperature: +20 C. 



103 

Med ett utökat jämförelsematerial borde hårdhetsökningen 
gå att accelerera via värmeåldring (fig 36). 

Storleken på den påtvingade deformationen vid utomhus

exponeringen har i någon mån påverkat kurvorna i fig 72. 

Den lägre av de båda kurvorna för 7 månaders utelagring 
gäller material som utsatts för den största deformatio

nen, drag 7.7% och tryck 17.8% (detta överstiger också 
det av fabrikanten angivna värdet på totalt 15%). 

Överbelastningen har givit upphov till en veckbildning 

i fogen och vid bestämningen av arbetskurvan uppstod 
delvis kohesionsbrott i detta snitt. 

Material 7 fungerar plastiskt vad årstidsvarierande rö
relser beträffar och delvis elastiskt vad gäller dygns~ 

rörelserna. 

§~§~!Q_6!~~!~~~!Y2!_fQE_~~!~!!~!_§ 

Fig 73 visar arbetskurvorna för material 8. Eftersom 

dels materialet ur deformationsupptagande synpunkt är 

plastiskt och dels bibehåller en mycket mjuk konsistens 

under lång tid blir dimensionerna svåra att mäta och 

spridningen bland mätresultaten stor. Inga säkra slut

satser kan dragas frånkurvskaran i fig 73 t ex be

träffande rörelseupptagande förmåga eller alkalikäns

lighet. 

Jämförelsen med de värmeåldrade provkropparna enligt 

fig 39 visar dock att man borde kunna accelerera åld

ringen av materialet, t ex via någon form av värmeåld
ring. Om man dessutom knyter ihop materialets åldrande 

med skinnets förändring med tiden, och det finns goda 

grurider för detta, så har ju fig 41 och resonemanget 

kring denna redan visat kopplingen mellan den accele

rerade värmeåldringen och den naturliga åldringen. 

Från den praktiska användningen av material 8 kan kon-
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FIG 73 Arbetskurvor för "Material 8" efter olika lång tids 
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Provningsternperatur: +ZoC. 
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stateras att förvånansvärt goda erfarenheter föreligger. 

Ett stort antal arbeten finns utförda sedan mer än 10 

år tillbaka i tiden och de allra flesta fogarna funge~ 

rar fortfarande alldeles utmärkt. Detta är något förvån

ande~ Erfarenheten av de s k oljebaserade fogmassorna 

har annars hittills varit att de på relativt kort tid 

torkade ut och krympte med en otät fog som följd. 

Orsaken till varför material 8 trots allt fungerar så 

bra i praktiken kan antagas vara följande: Fogrnassan 

uppvisar en krympning av storleksordningen 12~ 15 vol-% 

(kapitel 6.7). Denna krympning ger fogens främre yta en 

markerad konkav form. Eftersom fogmassans rörelseupp

tagande förmåga är avhängig av skinnets töjbarhet har 

denna nya, p g a krympningen, förlängda ytan medfört 

att fogmassans rörelseupptagande del förlängts. Vid 

påföljande töjande och komprimerande rörelser kommer 

den inre, fortfarande mjuka, delen av fogmassan enbart 

att tjäna som ett stöd för skinnet. på grund av skinnets 

trots allt huvudsakligen plastiska karaktär kommer i 

samband med rörelserna viss veckbiidning att uppstå. 

Ovanstående beskrivning förutsätter att skinnbildningen 

ej sker alltför snabbt (kan kontrolleras enligt fig 41) 

samt att skinnet besitter en seghet. 

Nackdelarna med den oljebaserade fogmassans funktions

sätt är den veckbildning som uppstår (kan verka este

tiskt störande ibland) samt den begränsade förmågan att 

motstå mekaniska angrepp (petning o dyl). 

6.7 Bestämning av vikt- och volymminskning vid lagring 

i olika klimat 

Nimmermark & Olsson (1976) har bestämt storleken på 

krympningen och viktminskningen hos material l - 8 vid 

lagring under olika betingelser (jfr kapitel 4.3). De 

lagringsbetingelser som använts är: 
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- +20 oC/50% RF 

- +40 o C 

- +70 o C 
- vatten +20 oC 

- alkali +20 oC pH ~11 
- UV-kammare +20 oC 

Lagringen i de olika "klimaten" har i allmänhet star

tat efter 7 dygns lagring i +20 oC/50% RF. Värmelagring

en i +40 och +70 oC har dock också startat efter 21 dygn 

i normalklimat 20/50. 

Några exempel på resultaten skall här redovisas. Fig 74 

visar krympningen som funktion av tiden för material l. 

Värmelagringen ökar krympningen högst väsentligt jäm

fört med lagringen i 20/50. Det som åstadkommer krymp

ningen kan t ex vara förlust av lösningsmedel, mjuk

görare och vissa icke reagerade grupper av bindemedlet. 

Även en ökad härdningsgrad p g a värme lagringen kan i 

viss mån ge upphov till en kontraktion. 

Lagringen i vatten och alkali har medfört en vatten

upptagning och svällning som i någon mån motverkat den 

krympning som sker vid 20/50. 

Stora olikheter råder mellan olika fabrikat av samma 

typ av fogmassa (samma bindemedel) vad t ex krympning 

och termisk stabilitet beträffar. Fig 75 visar värme

åldrade krympprovkroppar av polysulfidbaserade fog

massor. Det vänstra provet är material 1 och det högra 

är ett material av annat fabrikat. 

Fig 76 visar värme lagringens effekt på krympningen för 

material 3. Även effekten av tidpunkten för värmelag

ringens start framgår. Krympningen efter S6 dygn blir 

sålunda större vid lagringen i +70 oC först efter 21 

dygn i 20/S0! Om man dock betraktar viktminskningen 

som funktion av tiden, fig 77, framgår att denna är 

beroende av lagringens starttidpunkt. Detta innebär 
------~~--~--
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FIG 77 Viktminskning som funktion av lagringstid i olika 
klimat för ''Material 3". 
Weight loss as a function of storeing time in dif
ferent types of cUmate for "Material- No 3". 
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att vid en tidigt insatt värmBåldring bildas slutna 

porer i materialet som skenbart ger en mindre krymp

ning. Porbildningen sammanhänger huvudsakligen med en 
förlust av lösningsmedel. 

För material 6 visas i fig 78 - 79 samma rerhållande, 

d v s krympningens storlek är beroende av hur snabbt 

värmelagringen sätts in. 

Tabell 7 och 8 sammanfattar resultaten från bestämning

arna av volym- och viktminskningarna för samtliga ma

terial. Av tabell 7 framgår också de uppgifter beträf

fande krympningen som lämnas av respektive fabrikant. 

Som synes avviker uppgifterna ibland väsentligt från 

de av Nimmermark & Olsson (1976) funna värdena. 

Genom att använda värdena från bestämningarna av vikt

och volymminskningarna kan medeldensiteterna beräknas 

på det/de ämne(n) som bortgått i de olika fallen. Ta

bell 9 visar en sammanställning av dessa värden. 

Tabell 9. Beräknade densiteter (g/cm3 ) på bortfallet 

material i olika klimat. 

Mate- K l i m a t 
ria1 

nr 56 dygn 7 d 20/50 7 d 20/50 21 d 20/50 

+20 oC/50% RF 49 d +40 oC 49 d +70 oC 35 d +70 oC 

l 0.22 0.23 0.24 0.24 

2 0.31 0.27 0.64 0.63 

3 0.92 0.93 1. 02 0.91 

4 0.73 0.75 0.59 0.65 

5 0.87 0.88 1.13 1.09 

6 0.93 0.91 1. 04 0.93 

7 1.00 0.99 1. 07 1. 02 

8 0.55 0.63 0.82 0.79 



Tabell 7. Krympning (vol-%) efter 56 dygn i olika klimat 

Mate- K l i m a t 
rial +20 oC/ +40 oC +70 oC Vatten Alkali 
nr 50% RF +20 oC +20 oC 7 dygn 21 d. 7 dygn 21 d. 

i 20/50 i 20/50 i 20/50 i 20/50 

l 1.8 3.8 3.4 7 . 7 7.0 J.2 1.1 

2 2.0 4.0 3.4 4.0 3.7 0.9 0.8 

3 7.0 8.6 8.2 8.6 9.7 1.8 3.4 

4 4.3 5.9 5.6 8.4 7.8 O 0.2 

5 8.2 13.3 10.1 15.1 15.4 8.6 5.8 

6 9.1 13.2 13.5 17.6 19.6 2.8 2.8 

7 22.0 23.2 23.4 22.8 24.6 - -

* 8 10.4 14.8 14.0 17.5 17.9 -21. 3 -14.2 

* endast 1 provkropp 

UV 

+20 oC 

1.8 

1.8 

7 . 7 

4.2 

8.1 

6.9 

22.0 

9.1 

Uppgift om krymp-

ni ng enl 

fabrikanten 

"obetydlig" 

"ingen krympning" 

uppgift saknas 

7% 

"måttlig" 

10% 

uppgift saknas 

15% 

I 

..... 

..... ..... 



Tabell 8. Viktminskning (vikt-%) efter S6 dygn i olika klimat 

Mate- Klimat 
rial +20 oC/ +40 oC +70 oC Vatten Alkali 

+20 oC +20 oC nr 50% RF 7 dygn 21 d. 7 dygn 21 d. 

i 20/50 i 20/50 i 20/50 i 20/50 

l 0.3 0.6 0.5 1.2 1.1 -0.3 -0.3 

2 0.4 O. 7 0.7 1.7 1.6 -0.4 -0.3 

3 5.5 6.8 6.7 7.5 7.5 1.1 2.4 

4 2.6 3. 7 3.6 4.1 4.2 -1. 8 -0.9 

S 5.3 8.6 6.6 12.6 12.4 5.2 3.5 

6 6.0 8.5 8.7 13.0 12.8 1.5 2.0 

7 14.7 15.3 15.7 16.3 16.7 - -

8 3.8 6.2 5.9 9.5* 9.4 -17.7 12.0 

* endast l provkropp 

j 
UV 

+20 oC 

0.3 

0.4 

5.8 

2.6 

4. 7 

4.2 

14.2 

2.8 

t--' 
t--' 
N 
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För material l och 2 har erhållits mycket låga värden 

på densiteten. Detta förklaras sannolikt till en del 

med att den kemiska härdningen åtföljs aven kontrak

tion. 

För material 3 överensstämmer den beräknade densiteten 

relativt väl med lösningsmedlets densitet. Den tidigt 

påbörjade värmeåldringen i +70 oC har dock givit en por

bildning varför densiteten blir för hög. Samma sak gäl

ler för materialS, 6, 7 och i någon mån 8. 

6.8 Bestämning av k:rympspänningar 

Som framgår av kapitel 6.7 är krympningens storlek ganska 

avsevärd för vissa material. En försöksserie har därför 

genomförts där avsikten varit att mäta de eventuella 

krympspänningar som uppstår då olika fogmassor härdar/ 

torkar. Material l, 3, 7 och 8 har undersökts. Tempera

turen under mätperioderna har varit +21 - +23 0 C. 

Med hjälp av mätutrustningen enligt fig 15 följdes krymp

spänningen som längst i 31 dygn. Mätresultaten framgår 

av tabell 10. Eftersom det här gäller att mäta mycket 

små spänningar uppstår viss osäkerhet i mätningarna. Mät

utrustningen är känslig för temperaturförändringar o dyl. 

Därför har en uppskattning gjorts av nätnoggrannheten. 

Detta resulterade i ett generellt tillägg enligt tabell 

10 till de avlästa värdena. De värden på krympningen som 

anges i tabellen har hämtats ur kapitel 6.7 eller från 

Nimmermark & Olsson (1976). 

Tabell 10. Resultat av krympspänningar 

Mate- Tid Krympning Uppmätt Tillägg p g a Maximal 
rial spänning mätosäkerhet krymp-

spänning 

nr dygn vol-% MPa MPa MPa 

l 12 1 O 2 0 10- 3 2.10- 3 

3 27 5.5 3 0 10- 3 " 5 0 10- 3 

7 31 21 2 0 10- 3 " 4 0 10- 3 
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Med hjälp av apparaturen enligt fig S gjordes samma typ 

av mätningar för material 3, 7 och 8. Krympningen följ

des upp till 46 dygn. 

För material 3 blev krympspänningen efter 46 dygn ca 

12 8 10- 3 MPa. Krympningen var då ~6.S vo1-%. Vid 27 dygn 

var motsvarande värden ungefär 6'10- 3 MPa respektive 5.5 

vol-%. Det senare värdet överensstämmer således väl med 

värdet i tabell 10. 

-3 För material 7 h1ev krympspänningen efter 46 dygn <5@10 

MPa. Krympningen är då ca 22 vol-%. Detta värde stämmer 

också väl överens med värdet enligt tabell 10. 

Material 8 uppvisade ingen mätbar krympspänning efter 46 

dygn. Med mätnoggrannheten som begränsning betyder det att 

spänningen är mindre än 10- 4 MPa. 

Resultaten av de gjorda mätningarna visar således att de 

krympspänningar, som uppstår på grund av krympningen, är 

av mycket blygsam natur. För material 3 kan den uppmätta 

krympspänningen jämföras med de dragspänningar, som upp

står i materialet vid en mycket långsam tÖjning (fig 27). 

Vid ~l.S% deformation uppstår dragspänningen 12-10- 3 MPa 

för det värmeåldrade materialet i fig 27. 

Motsvarande jämförelser för material l och 7, fig 22 res

pektive fig 37, ger ännu mindre deformationer. 

Orsaken till att så små krympspänningar uppstår är att 

materialen fortfarande är alltför plastiska när den stör

sta delen av krympningen äger rum. 
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