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FORORD

Detta forskningsprojekt har till stor del finansierats
genom anslag fran Statens radd for byggnadsforskning till
avdelningen fO0r byggnadsmateriallira, Lunds tekniska hog-
skola. Rapporten behandlar de grundliggande adldringsfak-
torernas inverkan pad ett antal vanliga typer av fogmas-
sor. Med utgadngspunkt fran férindringar av fogmassornas
deformationsegenskaper, vidsentligen arbetskurvan bestidmd
under noga angivna betingelser, kvantifieras aldrings-
faktorernas inverkan pd respektive fogmassa. Dessa resul-
tat korreleras med virden som erhdllits efter utomhus-
exponering av fogmassor vid samtidig klimatisk och meka-
nisk (vdxlande fogrdrelser) pakidnning. I ndgra fall skis-
seras ocksa samband mellan de accelererade 4ldringsmeto-

derna och den naturliga aldringens effekt.

Forhoppningen dr att vissa av resultaten skall kunna vara
till hjédlp vid val av fogmassa, vid utarbetandet av 1l&dmp-
liga accelererade &ldringsmetoder samt vid formulering

av nya produkter.

Jag vill passa pa att tacka alla vid avdelning byggnads-
materialldra, LTH, som under projektets gang pd olika sitt
deltagit i genomfdrandet av projektet. Till alla dessa
riktar jag ett varmt tack.

Ett tack riktas ocksd till alla de materialtillverkare,
som vdlvilligt stdllt forsdksmaterial till férfogande.
Tack ockséa till Trelleborgs gummifabriks AB f&6r hjidlp
med ozonprovningarna.

Lund i juli 1976

Per Gunnar Burstrom
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SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar olika grundliggande dldringspd-
verkande faktorers inverkan pd huvudsakligen fogmassors
deformationsegenskaper. Faktorernas inverkan har speci-
fikt studerats pd dtta olika, vanliga typer av fogmassor.
De dldringspdverkande faktorer som undersdkts dr tempe=
ratur, fukt, alkali, UV-ljus och ozom. Dessutom har in-
verkan av naturilig dldring, d v s pdverkan av naturligt
klimat © kombination med pdtvingade fogbreddsvariationer

studerats.

Den aldringsframkallande faktor som befunnits ha det av-
gjort stdrsta inflytandet pd fogmassornas deformations-—
egenskaper dr temperaturen. Man kan dock samtidigt kon-
statera att vdrmelagringen sldr mycket olika fran mate-
rial til1l material. Att ddrfér t ex kunna ange ett gene-
rellt samband mellan accelererad 4ldring © vidrme och na-
turlig aldring for olika typer av fogmassor dr omdjligt.
For ett par av fogmassorna skisseras dock 7 rapporten
samband mellan accelererad vidrmedldring och naturlig 4ld-

ring.

Bakgrund

Den 6vervidgande delen av fogmassor anvidnds 1 yttervidggos-
fasader. T ex mellan betongelement, mellan fdnsterkarm
och védgg, 1 dilatationsfogar, vid'glasning osv. Detta in-
nebidr att fogmassorna utsidtts for stora klimatiska pa-
frestningar. Framfér allt den i Sverige mycket vanliga
enstegsfogens effektivitet d4r helt beroende av fogmassans
egenskaper, dess formdga att fdlja fogrdrelsen utan att
permanenta deformationer uppstédr och att kunna bibehalla

denna egenskap &ven under inverkan av omgivande miljd.

P32 grund av bl a fogmassornas organiska uppbyggnad sker
dock med tiden vissa fOrédndringar 1 materialet, materialet
dldras. Omfattningen 4r till stor del beroende av omgiv-

ande milj®é men ocksd typen av fogmassa spelar in di vissa
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polymerer 4r mer resistenta 4n andra. F8r ndrvarande 4r
dock kunskaperna om fogmassornas aldringsegenskaper mycket
begridnsade. Detta medfdr att materialvalet ofta blir myck-
et slumpartat, varfér man ibland efter relativt kort tid
kan stdllas infér svara och dyrbara omfogningar. Problem
uppstdr ocksd vid utveckling av nya material d& bed®mning-
ar skall gdras av det nya materialets bestdndighet och
livslédngd.

Syfte

Malsdttningen med projektet har varit att forsdka klarldg-
ga hur vissa renodlade &ldringsframkallande faktorer pé-
verkar framfdér allt deformationsegenskaperna hos olika
typer av fogmassor. Didrefter har avsikten varit att kom-
binera vissa av dessa faktorer fdr att utrdna en eventu-
ell samverkan. I fOrldngningen av detta har naturligtvis
tanken legat att korrelera dessa resultat med de erfaren-

heter som finns samlade fran praktiken.

Resultaten fran undersdkningen skall férhoppningsvis med-
verka till att man skall kunna

- gdra materialvalet sdkrare

- gbra uppskattning av livslédngden

- skapa vettiga provningsmetoder

- underlédtta formuleringen av produkterna.

Utforande

Inverkan av de dldringsframkallande faktorerna temperatur,
fukt, alkali, UV-1ljus och ozon har studerats pad atta olika
typer av fogmassor. Dessa dr tva olika polysulfidbaserade
fogmassor (mjuk respektive hard kvalitet), tva olika poly-
uretanbaserade fogmassor (1- respektive 2-komponent), tva
olika 16sningsmedelsbaserade akrylatfogmassor, en vatten-

dispergerad akrylatfogmassa och en oljebaserad fogmassa.

Med utgangspunkt fran férdndringar av fogmassornas defor-
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mationsegenskaper, vidsentligen arbetskurvan bestdmd under
noga kontrollerade betingelser, har dldringsfaktorernas
inverkan pa respektive fogmassa kvantifierats. Dessa re-
sultat har korrelerats med vidrden som erhdllits efter
utomhusexponering av fogmassor vid samtidig klimatisk och
mekanisk (vixlande fogrdrelser) pakinning.

For att kvantifiera férdndringar i materialen har, for-
utom bestdmning av arbetskurvan, ocksad bestidmningar gjorts
av vikt- och volymminskning under inverkan av olika klimat.
Aven fotografering och i nigon min svepelektronmikroskopi
har anvédnts. Hardhetsfdrdndringar har dessutom rutinmis-

sigt bestdmts med hirdhetsmitare med gradering i °Shore A.

Resultat

Den aldringspaverkande faktor som befunnits ha det stdrsta
inflytandet pd fogmassornas deformationsegenskaper &dr tem-
peraturen. En vidrmedldring i +40 - +70°C 6kar i allminhet
fogmassornas deformationsmotstand hégst vdsentligt. Man
kan dock samtidigt konstatera att vérmelagringen sléir
mycket olika frédn material till material. Salunda minskar
(!) deformationsmotstidndet f6r den mjuka polysulfidbaser-
ade fogmassan som vidrmealdrats i +70°C. Erfarenheten hit-
tills har annars varit att vdrmedldringen medfdér en hard-
hetsdkning av polysulfidbaserade fogmassor. For de flesta
andra typerna av fogmassor har dock vidrmealdringen i all-
midnhet givit en kraftig hardhetsdkning, vilket ocksd re-
lativt vd1l stdmmer 6verens med vad som sker vid &ldring

i naturligt klimat. Okningens storlek &dr dock i hog grad
avhingig av materialets typ. Att didrfér t ex kunna ange
ett generellt samband mellan accelererad aldring i vidrme
och naturlig &ldring for olika typer av fogmassor #dr helt
omdjligt.

F&r de material dir vdrmedldringens effekt klart domine-
rar Sver effekter av 6vriga aldringspaverkande faktorer

har dock vissa samband kunnat pavisas. I fig 1 visas for
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den polyuretanbaserade fogmassan (l-komponent) dragspén-
ningen vid 50% t&jning som funktion av tiden vid lagring
i olika klimat. Genom att jadmféra hur arbetskurvan for
samma material fdrédndras vid utomhusexponering (fig 2)
fas ett samband mellan tiden i vdrme och tiden f&r utom-
huslagring. Fig 2 visar t ex att 950 f6r det under 7 mi-
nader utomhusexponerade materialet svarar mot %50 for det
under ca 10 dygn i +70°C virmedldrade materialet (fig 1).
Detta innebdr att fO6r denna polyuretanbaserade fogmassa
gdller att virmedldringen i +70°C ger ung 20 génger si

snabb hdrdhetstkning som utomhusexponering ger.

For den oljebaserade fogmassan, vars fdrmaga att fylla sin
tdtande funktion vdsentligen beror pad skinnets egenskaper
(seghet och tillvédxthastighet), har undersdkningen visat
god korrelation mellan skinnets tillvdxthastighet i kli-
matet +20°C/50% RF och utomhusklimat (fig 3). Genom att
jadmfora skinnbildningshastigheten i +70°C med kurvan i

fig 3 fas att vdrmedldringen dkar hastigheten med ungefir
en faktor 22.

Fukt- och alkalilagring pdverkar pad samma sitt deformations-
egenskaperna i1 olika hdg grad. Variationerna dr dock mindre
dn vad som gidller f6r vdrmedldringen. Fér material som
normalt hirdar under inverkan av luftfuktigheten ger dock
denna aldring en markant Okning av hardheten. Fo6r de Over-
vdgande plastiska fogmassorna, som ingdtt i undersdkningen,
gdller dock att dessa i allminhet absorberar vatten med en
uppmjukning som resultat. Om vattnet far avdunsta kan det-
ta ocksd ha medfdrt att fukt- och alkalilagringen givit

en hardhetsdkning p g a urlakning av vissa &dmnen.

UV-1jus ger enbart en '"ytlig'" péaverkan pd fogmassorna. Den
effekt som uppstar kan t ex vara en krackelering och for-
sprédning av ytan, en veckbildning eller fadrgfdrdndring.
Vid utomhusexponering av provfogar har dock i en del fall
konstaterats en mer djupgdende sprickbildning. Denna har

sin grund i UV-1ljusets paverkan tillsammans med patvingade



deformationsidndringar. Effekten kan ocksd iakttagas péa
material i verkliga konstruktioner. Det var huvudsakligen
den mjuka polysulfidbaserade fogmassan som uppvisade den-
na paverkan.

Ozon har enbart paverkat de badda polysulfidbaserade fog-
massorna. FOrutsdttningen for ozonangrepp d4r dessutom att
materialen fdrvaras t6jda, d v s under spdnning. De an-
grepp som uppstétt dr en karakteristisk sprickbildning

orienterad vinkelrdtt mot dragspinningsriktningen.

Utomhusexponeringen av provfogar och resultat erhdllna
frdn mdtningar av spidnningsrelaxationens storlek tyder

pd att de badda "elastiska" polysulfidbaserade fogmassorna
fungerar som plastiska material fdr &rsperiodiska fogro-
relser och som huvudsakligen elastiska material for dygns-
periodiska fogrbrelser! De bada 6vriga '"elastiska' fog-
massorna, 1- respektive 2-komponent polyuretanbaserade,
fungerar vdsentligen elastiskt bade vad gédller ars- och
dygnsvarierande fogbreddsvariationer.
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1. BAKGRUND

Bestidndighetsproblematiken hos byggnadsmaterial i all-
mdnhet 4r av mycket komplex natur och materialgruppen
fogmassor utgdr sannerligen inget undantag.

Trots att bestidndighetsproblem finns och har funnits
sd lidnge som fogmassor har anvints sa har problemet i
mycket liten omfattning avhandlats i litteraturen. Det
ir foérst pad senare tid som en del rapnorter i detta
imne har bdrjat publiceras, se t ex Lerchenthal (1972)
och Kiinzel (1975) och Grunau (1976).

Den 6vervidgande delen av fogmassor anvidnds 1 ytterviggs-
fasader. T ex mellan betongelement, mellan fOnster-
karm och vidgg, 1 dilatationsfogar, vid glasning o s v.
Detta innebdr att fogmassorna utsdtts for mycket stora
klimatiska pafrestningar. Framfdr allt den i Sverige
mycket vanliga enstegsfogens effektivitet 4r helt be-
roende av fogmassans egenskaper, dess formaga att fol-
ja fogrdrelsen utan att permanenta deformationer upp-
stdr och att kunna bibehalla denna egenskap dven under
inverkan av omgivande miljé. Pa grund av bl a fogmas-
sans organiska uppbyggnad sker dock med tiden vissa
fordndringar i materialet, materialet aldras. Omfatt-
ningen dr till stor del beroende av omgivande miljo
men ocksd typen av fogmassa spelar in, dd vissa poly-
merer dr mer resistenta dn andra.

Dock &r f n kunskaperna om fogmassornas aldringsegen-
skaper mycket begrinsade: '"Med hdnsyn till att kun-
skaperna om fogmassors 4ldringsegenskaper idr mycket
begrdnsade, bSr man vid projekteringen sdka underlitta
en framtida omfogning" (Hus AMA 72).

2. MALSATTNING

Mdlsdttningen med detta projekt har ej varit att ut-

tommande ge svar pa alla de fragor man kan tidnkas ha



betriffande fogmassors bestindighets- och dldrings-
egenskaper. Didrtill dr problemstdllningen alltfdr om-
fattande och komplex.

Malet har i stdllet varit att forsbdka klarligga hur
vissa renodlade dldringsframkallande faktorer paverkar
framfor allt deformationsegenskaperna hos olika typer
av fogmassor. Didrefter har avsikten varit att kombi-
nera vissa av dessa faktorer f6r att utrdna en even=
tuell samverkan. I fdérlidngningen av detta har natur-
ligtvis tanken legat att korrelera dessa resultat med

de erfarenheter som finns samlade fran praktiken.

Resultaten fran undersSkningen skall f&rhoppningsvis

medverka till att man skall kunna

- gbra materialvalet sdkrare
- gdra uppskattning av livslidngden
- skapa vettiga provningsmetoder

- underlédtta formuleringen av produkterna.

3. ALDRINGSFRAMKALLANDE FAKTORER

De klimatiska faktorer som framfér allt paverkar fog-

massorna dr temperatur, fukt, UV-1ljus och ozon.

Om man vill vara mer generell kan man tala om miljo-
faktorer. Da tillkommer ibland faktorn alkali, t ex
vid fogning mot betong eller puts. Aven mekanisk
aldring kan ridknas hit, d v s den effekt som upprepade

tdjande och komprimerande fogrdrelser har pd fogmassan.
En miljéfaktor som i framtiden dessutom kan komma att

spela en allt stérre roll i detta sammanhang dr den
Okande fOrsurningen av atmosfiren.

3.1 Temperatur

Lag temperatur paverkar i allminhet polymera material
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endast pd sé& sdtt att de blir mer eller mindre sprdda.
Materialet atertar dock sina egenskaper nir tempera-
turen dtergdr till den normala. Den 8kande sprédheten
vid 1lag temperatur kan emellertid vara 6desdiger om
materialet i detta tillstdnd utsidtts f6r stora defor-
mationer. Fdr fogmassor t ex gidller ju att kraven pa
téjbarhet dr stérst vid den ldga temperaturen efter-
som fogen da har sin stdrsta bredd.

Virme kan i princip paverka fogmassor pa tva olika sdtt:

1. Vid en hdjning av temperaturen Okar hastigheten hos
kemiska processer. Grovt ridknat brukar man ange en
fordubbling av reaktionshastigheten vid en h&jning
av temperaturen med 10°C. Hos fogmassor kan dessa
processer t ex vara brytning av bindningar och mole-
kylkedjor, omlagringar i molekylkedjorna, skapande
av tvidrbindningar mellan kedjorna.

2. Manga fogmassor innehdller mjukgdrare, som anvinds
fé6r att modifiera materialets hdrdhet. Vissa typer
av mjukgdérare férflyktigas vid férhéjd temperatur
innebdrande att mjukgdraren diffunderar ut ur fog-
massan. En hel del fogmassor innehaller ocksa 16s-
ningsmedel fO6r att underlidtta appliceringen. Den
omgivande temperaturen bestidmmer d& naturligtvis

hur snabbt 16sningsmedlet bortgar.

De vidsentligaste effekterna av virmepdverkan dr pd kort
sikt att materialet mjuknar, pd 1ldng sikt att materia-

let blir hdrdare och sprddare, brottdjningen minskar.

3.2 Fukt

Fukt eller vatten leder fOr vissa polymera material till
hydrolys, som kan definieras som en kemisk reaktion i
vilken en molekyl eller jon omvandlas till tva eller
flera molekyler eller joner genom reaktion med vatten.
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En langvarig fuktbelastning kan ocksa leda till en ur-
lakning av vissa komponenter i det polymera materialet.
Vatten kan ocksd medfdra en svdllning av materialet
innebdrande att andra former av angrepp lidttare kan
dga rTum.

Om vattnet dessutom, som manga ganger i samband med

betongkonstruktioner, innehdller kalciumhydroxid kan
fé6r vissa typer av fogmassor svdra angrepp ske genom
fortvalning av materialet.

3.3 Ultraviolett strdlning

Det dr sedan linge kint att den kortvagiga delen av
solspektrat (ultraviolett och rdntgenstrdlning) &astad-
kommer fotokemiska reaktioner i organiska material.
Fig 1 visar energin per foton i solljuset som funktion
av vaglidngden. I figuren visas ocksa dissociations-
energin per bindning f6r nagra av de vanligast fore-
kommande bindningarna i organiska material. Som synes
dr det en rad bindningstyper som kan brytas av UV-
ljuset.

Hos polymera material orsakar solljuset oxidation i
ytskiktet. Ddrvid bildas en '"hud" med starkt minskad
brottéjning. Den bildade huden spricker s& smaningom
i ett oregelbundet ménster, s k krackelering.

3.4 Ozon

Ozon forekommer normalt i mycket liten koncentration
i atmosfdren, men tillridckligt hég for att ibland or-
saka angrepp.

Bildandet av ozon sker i den &vre atmosfiren genom
fotokemiska reaktioner med syre. Syre (0,) Overfdres
genom inverkan av den ultravioletta strdlningen fran

solen till ozon (O3). Ozonhalten anges i pphm = an-
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talet delar ozon per hundra miljoner delar luft. I
Sverige 4r ozonhalten normalt av nivdn 2 - 3 pphm.
Generellt gidller att den genomsnittliga ozonkoncen-
trationen dr ldgst pd vintérn, O6kar pa vidren, nar

sitt maximum pad fOrsommaren fOr att sedan dter sjunka.

Ozon dr en mycket reaktiv gas och bryts dirfdr snabbt
ner till syrgas vid kontakt med organiska &dmnen. Vid
detta forlopp &r det dubbelbindningarna i de omdttade
gummityperna som angrips och bryts ner. Dessa reak-
tioner sker i gummits yta varvid en karaktdristisk
sprickbildning uppkommer. Denna uppstar dock endast

om gummidetaljen &dr utsatt f6r téjning. Som regel
gdller att ju stdrre tdjningsgraden dr desto stdrre
angrepp erhalles. Ozonangreppet sker i ljus som i mdr-
ker.

3.5 Kombinerad pdverkan

Aldringen d4r ofta en synergistisk effekt, innebirande
att effekten av de olika aldringsfaktorerna starkt for-
storas om faktorerna samverkar. Detta fdrsvarar natur-

ligtvis beddmningen av olika materials livslidngd.

Det d4r helt uppenbart att vdrme spelar en mycket stor
roll tillsammans med 6vriga dldringsframkallande fak-
torer. Samma férhallande gidller fo6r fukt.

De upprepade deformationer som en fogmassa utsdtts for

i samverkan med andra faktorer spelar naturligtvis

ocksa en vdsentlig roll f6r en fogmassas nedbrytning.

4. FORSOKSUPPLAGGNING

4.1 Val av fogmassa

Vid urvalet av de olika typer av fogmassor som skulle

ingd i undersdkningen har avsikten varit att fa med
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sd stor del som m6jligt av de vid fdrsdkens start van-
liga typerna pa marknaden. Samtidigt har intentionen
ocksa varit, att material som vid forsdkens start var
relativt smd pd marknaden men som i framtiden beddm-
des vidxa, ocksd borde ingd i undersdkningen. Sdlunda
har t ex tvd olika polyuretanbaserade fogmassor och en
dispersionsbaserad akrylatfogmassa ingdtt i undersdk-

ningen.

Vidare har ocksd efterstrivats att jdmfdrelser skall
kunna gdras mellan fogmassor av samma typ ( = ung sam-
ma bindemedel) men av olika formuleringar.

Det slutliga urvalet av material har skett i samrad
med AG 3 inom Sveriges Plastforbund didr de flesta och
stérsta fogmassetillverkarna i Sverige finns represen-
terade.

I tabell 1 redovisas de i understkningen ingdende typer-

na av fogmassor. Indelningsgrunden har hir varit det
ingdende bindemedlet.

Tabell 1. I undersdkningen ingdende typer av fogmassor.
Nr Bindemedelstyp Antal Anmidrkning
komp.

1 POLYSULFID 2 Hirdhet ~ 13° Shore A
POLYSULFID 2 Hirdhet ~ 40° Shore A
POLYURETAN 1 Hirdhet ~ 25° Shore A

~POLYURETAN 2 Hirdhet ~ 18° Shore A
AKRYLAT 1 Losningsmedelsbaserad
AKRYLAT 1 Losningsmedelsbaserad

7 AKRYLAT 1 Dispersionsbaserad.

"Hardhet ~ 150 Shore A
8 OLJEBASERAD 1
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Totalt har i undersdkningen ingdtt 8 olika material av

5 olika fabrikat. De i tabellen angivna hardhetsvidrdena
har i férekommande fall hidmtats ur resp materialfabri-

kants informationsblad.

4.2 Val av paverkande faktorer

De aldringsframkallande faktorer som valts att studeras
ir temperatur, fukt, alkali, ultraviolett strdalning och

ozon.

Temperaturens inverkan pa fogmassorna har studerats ge-
nom att lagra provkroppar i standardklimatet +20°C/50%
RF och dédrefter lagring i +400C eller +70°C.

Inverkan av fukt har undersdkts genom att lagra prov-
kropparna pa en med avjoniserat vatten (pH~ 4.0) mit-
tad s k "Wettexduk" enligt fig 2. Denna lagring har
skett vid +20°C. Detta forfaringssidtt kan t ex i ndgon
man efterlikna det fdrhdllande som uppstdr dd ett bott-

ningsmaterial av nagon anledning blir vattenmittat.

Alkalipdverkan har studerats genom att lagra provkrop-
parna pad "Wettexdukar" méttade med Ca(OH)z-lésning,
pH~ 11.0. Temperaturen har dven vid detta tillfédlle
varit +20°C. Analogt med fuktlagringen kan detta for-
hdllande efterlikna situationen da ett absorberande
bottningsmaterial mellan betongelement blir vatten-
"méttat.

Vid studium av UV-ljusets pdverkan var avsikten forst
att undersdka enbart UV-strdlningens verkan pa fogmas-
sorna. Ett dilemma visade sig emellertid vara det
faktum att de flesta tillgédngliga UV-kdllor har en stor
del av sin energi utanfdr UV-omradet, innebdrande att
lamporna alstrar en stor vdrmemdngd. Den lamptyp vi sa
smadningom stannade infdr blev OSRAM HNS 15W ozonfri.

Sex sddana ljusk&dllor byggdes in i1 en cylinder, péa

vars innervidgg olika typer av provkroppar kunde an-
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FIG 3 Uv-klimatkammare
UV ¢limate chamber”

Ozonskdp, modell Trelleborg

Ozon climate chamber, made

FI1G 4

in Trellebory
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bringas. En bild av UV-1ljusutrustningen framgdr av fig.
3.

Temperaturen inne i ladan 4r hela tiden ca +20°C. Av-
sikten har ocksa varit att kombinera UV-strdlningen
med vidrme (+40°C) men pa grund av tidsbrist har detta

idnnu inte hunnit utfdras.

Eftersom olika typer av fogmassor kan tidnkas ha olika
absorptionsspektrum inom UV-omrddet har avsikten ocksé
varit att undersdka paverkan av en annan typ av UV-
kdlla. Detta har ej heller hunnits med.

Genom vinligt tillmétesgaende fran Trelleborgs gummi-
fabriks AB (genom ingenj6rerna Allan Rydsbo och Arthur
Jonasson) har Aven ozonets inverkan pd fogmassorna
kunnat studeras. Provkroppar har placerats i ozon-
skdp av en modell som har utvecklats vid Trelleborgs
gummifabrik. Detta utfdrande har sedermera standardi-
serats. Ozonskdpets utfdrande framgar av fig. 4. Hal-
ten ozon kan steglést varieras frin nagra pphm till
400 pphm. Skapen kérs dock rutinmdssigt vid 50 resp
200 pphm.

Inverkan av ozon har undersdkts pd alla typerna av fog-
massor. Eftersom i litteraturen papekats att ozonspric-
kor endast uppstar om ett gummimaterial ir toéjt, d v s
har en dragspédnning uppbyggd i sig, har enbart de fog-
massor som har en Overvidgande elastisk andel varit tdj-
da vid exponeringen. Exponeringén har skett vid tempera-
turen +30°C.

4.3 Val av kvantifieringsmetoder

Att vdlja vettiga metoder fO0r att kvantifiera uppkomna
férdndringar i fogmassorna &r svart. Speciellt som kra-
ven pa sadana metoder kan sigas vara harda. En bra
kvantifieringsmetod ska t ex vara
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14tt att utfdra

kidnslig

helst icke-forstbrande

anvidndbar pd alla typer av material.

Den metod som uppfyller alla dessa krav finns nu ej.
Bl a litteraturstudierna har givit uppslag till valda
metoder.

Bestdmning av arbetskurvans utseende efter olika for-

mer av aldring anvinds i mdnga sammanhang. Hir har den-
na metod anvidnts pa& sa sidtt att provkroppar tdjts med
hastigheten 1.5 mm/min och temperaturen +2°C. Eftersom
de atta olika materialen ingdende i denna undersdkning
har mycket olika egenskaper i frdaga om deformationsmot-
stdnd har temperaturen +29C valts. Vid denna tempera-
tur dkar ndmligen t&jningsmotstdndet for de s k plas-
tiska materialen, speciellt efter vissa former av 4ld-
ring.

Samtliga provkroppar har vid kvantifieringen tdjts till
100%, vilket f6r de flesta materialen dr 1ligre &4n brott-
t6jningen. Orsakerna till att deformation enbart till
100% valts dr flera:

- provkroppens lidngd fadr stdrre inflytande pa provnings-

resultatet ju stdrre téjningen dr (jfr kap 4.4)

- adhesionspakidnningarna dkar i allminhet med Skande
t6jning. Eftersom fogmassan primdrt skall undersdkas
kan detta innebdra att eventuella adhesionsbrott stor

jédmforelserna.

- 100% t&jning 4r langt pd sidkra sidan jimfért med den
deformationsupptagning som materialen normalt dimen-
sioneras for.

Ndr tdjningen 100% har natts har spidnningsrelaxationen
registrerats under ca 10 min. Man kan nidmligen tidnka
sig att ett huvudsakligen plastiskt material kan ge
arbetskurvor upp till 100% liknande de som ett '"'elas-



Provningsapparatur for fogmassor. Klimatkammaren
stingd. Deformetionshastighet 0.001 - 1.5 mg/min,
drag/tryck. Provningstemperatur -25°C - +70°C.
Testing equipment for sealants. Climate chamber

closed. Deformation speed 0.001 - 1.5 mm/rmin o
tension/compression. Testing temperature =25 C = +70°C

FIG 5h Provningsapparatur for fogmassor. Inspdnning av
provkroppar och celler for kraftmitaing.

Testing equipment for sealants. Pixing of speci—
mens and force gauges.
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tiskt'" material uppvisar. Bestidmning av spinningsre-
laxationens tidsfdrlopp avslsjar dock skillnaden mel-

lan en "elastisk'" och "plastisk'" fogmassa.

Arbetskurvans utseende och form ger upplysning om
eventuell uppmjukning eller hdrdhetsékning, forsprod-
ning, 6kat temperaturberoende osv. Den provningsappa-

ratur som anvints 6r dndamdlet framgdr av fig. 5.

Bestdmning av volym- och viktminskning ger upplysning

om ingdende mdngd flyktiga bestandsdelar, om mjukgdra-
rens termiska stabilitet, om densitetsfdrdndringar.
Dessa bestdmningar har utfdrts approximativt enligt
metod NM Bygg F10 '"Bestdmning av fri krympning'" (ER-
ndmndens Rapport nr 1:71). Metodiken framgdr av fig. 6.

Fotografering av provkroppsytorna fére och efter ald-

ring ger en grov uppskattning av fordndringar men har

trots detta anvints i viss utstridckning.

For ett fatal prov har SEM-fotografering anvints. Des-

sa undersdkningar har utforts vid Zoologiska institu-

tionen vid Lunds Universitet.

Vid valet av ldmpliga UV-kéllor f6r studium av den
ultravioletta strdlningens inverkan pd fogmassorna
aktualiserades fragan om de olika materialens ab-
sorption inom UV-omradet. Eftersom olika typer av
material absorberar strilning vid olika viglingder

kan man tédnka sig att en olidmpligt vald UV-kdlla sléar
onddigt hart mot nédgon typ av material eller & andra
sidan att ndgon UV-kidnslig frias. Detta ledde till tan-

ken att understka fogmassornas UV-absorptionsspektrum.

Detta spektrum kommer troligen att foridndras med ald-
ringen av materialet. Detta skulle innebira att metoden
ocksa borde gd att anvidnda som kvantifieringsmetod.
Vissa orienterande undersdkningar i den riktningen har

ddrfor utforts.
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1 | L

Cover ¢ ~ 72 mm

\ ( Trycklock b; oy ~ 72 mm

filled with sealant
fylld med fogmassa

QN

..U\Vatten Water

FIG 6 Metodik for bestdming av viktminskning och krympning.

Measuring of weight loss and shrinkage.
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En metod som ocksd har provats och som i bérjan visade

mycket lovande resultat var DTA-analys. Dessa under-

sbkningar, som utfdrdes tillsammans med reologigruppen
vid Kemicentrum, LTH, visade sig dock s& smdningom
omdjliga att reproducera.

Trots detta redovisar Kiinzel et al (1975) framgang vid

anvidndning av DTA-analys for att bestdmma glastempera-

turen hos fogmassor. Man gdr t o m sd ldngt som att
sdga att "vid alla aldringsférsék borde glastemperatu-
rens forskjutning mdtas, t ex via DTA"!

4.4 Val av provkroppsform

Vid undersdkningar av t ex tdjningsmotstdndet hos fog-
massor uppstar ofta diskussioner om 1dmplig provkropps-
utformning. Betrdffande tvidrsnittets utformning gidller
att bredd/djupférhallandet skall vara sd stort som mdj-
ligt. Detta f6r att minimera de uppkommande dragspén-
ningarna och didrigenom ocksd adhesionspakidnningarna. Av
andra orsaker kan naturligtvis férhdllandet ej goras

hur stort som helst.

Betrdffande ldngden pad provfogen gidller att vid stora
téjningar kommer en kort fog att ge fOr smd spédnningar
vid jadmférelser med det verkliga fallet.

En beddmning av hur stor inverkan provkroppens dimen-
sioner har pd upptriddande spinningar for olika materi-
al gjordes i en mindre foérstudie. I denna ingick tre
olika typer av material:

1. 1l-komponent silikonbaserad fogmassa, 25-30° Shore A
2-komponent polysulfidbaserad fogmassa, ~15° Shore A

3. l-komponent akrylatbaserad fogmassa
(16sningsmedelsbaserad).

Tvidrsnittet var nominellt 12x8 och 12x12 mm (BxH).
Lidngden var 50, 80 eller 150 mm.
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Fore forsdkens start uppmdttes de verkliga dimensio-
nerna. Provkropparna téjdes vid +20°C med deformations-
hastigheten 1.5 mm/min till~ 50% t6jning. I figur 7-9
visas de erhallna arbetskurvorna. F6ér den silikonbase-
rade fogmassan, som kan karakteriseras som elastisk,
gdller enligt figur 7 att de inbdrdes lidgena f6r de o-
lika provkroppsutformningarna stidmmer vdl med de for-
vintade. Vid 25% deformation gidller t ex att en 50 mm
ldng provkropp ger ungefdr 7% ldgre spidnning vid jidm-
forelse med 150 mm:s 1lingd. Skillnaden blir ndgot stér-
re vid 50% t6jning.

F6r den mer plastiska,poiysulfidbaserade massan (fig 8)
gdller att spridningen i mdtvdrdena har gett en ndgot
ovidntad ordning bland kurvorna. Dock dr den totala
spridningen mycket liten. I detta fallet kan varia-
tionerna i provkroppsutformning anses ha negligerbar
effekt.

Samma férhdllande gdller for det akrylatbaserade materia-
let enligt figur 9. Spridningen i mitresultaten domi-
nerar 6ver effekten av provkroppsutformningen. Sdlunda

ligger den kurva som kunde fdrvidntas ligga hdgst ligst.

Sammanfattningsvis kan sdgas att variationer i prov-

“ kroppsutformningen saknar betydélse f6r de uppmitta
spdnningarna vid deformationer under~ 50% och f6r mate-
rial med viss plasticitet.

Av dessa anledningar har fér de fortsatta undersdkning-
arna provkroppsformen 12x12x50 mm valts. Den korrelerar
dessutom vil med amerikanska, engelska och tyska stan-
dards.

Som material att foga mot har asbestcement alternativt
aluminium (kvalitet SIS 41 04 - 6) anvints. Provkropps-
utformningen framgdr av figur 10.
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Dragspidnning Tensile stress

MPa HxBxL=
12x12x150
~ 1 2x12x80
8x12x150
0,4 = 8x12x80
X 12x12x50
0,31
0,21
8x12x50
Deformationshastighet:1,5mm/min
Deformation speed% L.5 omm/min
Provningstemperatur: +2, C
Testing temperature:+2 C
0,11
1 l ] 1
10 20 30 40 €%

FIG 7 Arbetskurvans beroende av provkroppsdimensionen for
en silikonbaserad fogmassa.

The influence of the specimen dimension on the stress-—
strain curve for a silicon based sealant.
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Dragspdnning Tensile stress

Pa
HxBxL =
/11x12x50
11%12x80
// (7x12x50
Tx12x80
8x12x150
11x12x150
0.05
Deformation speed:l.5mm/min
Deformationshastighet: 1.5mm/min
0.025 Provningstemperatur: +2°€
Testing temperature: +2°C
1 1 1 ]

10 20 30 40 €%

FIG 8 Arbetskurvans beroende av provkroppsdimensionen for en
polysulfidbaserad fogmassa.

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

Drapspanning Tensile stress

MPa
Deformationshastifhet: 1.5 mm/min
Deformation speed:l.5mmgmin
Provningstemperatur: +2 .C
0.05 F Testing temperature: +2°C
HxBxL=
7x12x%50
j8x12x150
—10x12x%x50
8x12x80
0,025 '
’ N0, 5%12x80
N\11x12x150
! I ! 1
10 20 30 40 el

FIG 9  Arbetskurvans beroende av provkroppsdimensionen for en
akrylatbaserad fogmassa.

The influence of the specimen dimension on the stress-
strain curve for an acrylic based sealant.
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4.5 Utomhusfdrsdk

Avsikten har fran bOrjan varit att korrelera de resul-
tat som erhdlles vid laboratoriefdrsSken med resultat
frdn nadgon mer verklighetsanknuten aldring. Detta kan
t ex ske genom att jdmféra laboratorieprovningar med
resultat fran provningar av material fran verkliga
konstruktioner. Problem uppstar dock dia t ex betridf-
fande kvantifieringen av fdrédndringarna och dessutom
kan formuleringen av materialen ndgot ha fdridndrats
under tiden. Denna jdmforelse d4r dock bade intressant
och viktig och far inte £5Tsummas .

Vi har dessutom valt att bygga upp en egen konstruktion
ddr provfogar samtidigt utsatts f6r varierande fogrdé-

relser och naturlig klimatpaverkan.

En Oversiktsbild framgdr av fig. 11. Utrustningen be-
star av ett gasbetongelement (250x900x6000 mm) upplagt
pa ett fix- och ett rullager. Pa detta element ligger
tva aluminiumrér forenade med varandra med '"stegpinnar"
av aluminium. Den '"stege'" som pa detta sidtt bildas ar

i ena dnden fixerad mot gasbetongen och i den andra
fritt rérlig pa@ rullager.

Mot gasbetongen resp mot vardera stegpinnen finns vi-
dare en L-profil fixerad. I dessa L-profiler finns ett
antal hal borrade. Mellan dessa parvisa profiler kan nu
provkroppar inspidnnas med ena asbestcement- alt alumi-
niumprismat fixerad mot gasbetongen (via L-profilen)
och det andra prismat mot stegpinnen. Infidstningsde-
taljen framgar av fig. 12.

Detta innebdr att varje inspidnd provkropp kommer att
breddféridndras i takt med féridndringar av fuktinnehall
och temperatur hos gasbetongen och temperatur hos alu-

miniumstegen.
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For att ytterligare accentuera skillnaderna i dimensions-
dndringar hos gasbetong och aluminium har gasbetongen
madlats vit medan stegen malats svart.

Via antﬁgandet om ugasbetong m8'10—6m/m°C, %o {uminium
nv 24-10 °m/m°C och temperaturvariationer i omrddet -20 -
+ 50°C blir den maximala skillnaden i lingdindring av
storleksordningen 7.2 mm. Om fuktvariationernas inver-
kan beaktas blir skillnaden teoretiskt av storleksord-
ningen 7.35 mm. Denna dimensionsidndring kommer alltsa

linjdrt att avtaga mot noll (dd&r aluminiumstegen &r

fixerad mot gasbetongen).

Pa konstruktionen, som dr orienterad i nord-sydlig rikt-
ning, finns termoelement placerade. Vidare finns tre
givare fOr registrering av relativa fuktigheter inmon-
terade i gasbetongen. P& gasbetongblocket finns dess-
utom en induktiv lidgesgivare monterad fOr registrering
av maximal skillnad i rdrelse. Antalet soltimmar regi-
streras via ett s k fotoelement. Alla midtvirden regi-

streras pd en 12-kanals punktskrivare.
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Utonhusexponering av provkroppar. Detalj av prov-
kroppsinfdstning och ligesgivare.

Outdoor exposition of specimens. Detail of spect~
men fization and deformation gauge.

Yta av virmedldrad 16snings-
medelsbaserad akrylatfogmassa.
Sprick- och blasbildning p g a
snabb bortgang av 1dsnings-
‘medel .

Specimen surface of a heataged
acrylic based (solvent release)
sealant. Forming of cracks and
bubbles due to a rapid release
of solvents.

10mm
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5. FORSOKSPLAN

5.1 Temperaturpdverkan

Som standardklimat f6r de s k nollproven har anvints
+20°C/50% RE. Ett normalt standardklimat fér fogmas-
sor dr annars +23°C/50% RF men den stora mingden prov-
kroppar gjorde att tillgdngligt utrymme vid detta kli-
mat ej var tillrdckligt.

Lagringen i f6rh8jd temperatur, +40°C och +700C, igang-
sattes efter det att provkropparna férst lagrats i
+20°C/50% RF 7 alt 21 dygn. Om virmelagringen star-
tar alltfdr tidigt kan man nidmligen fa en del odnska-
de effekter. Detta askidliggdrs pi fig 13 - 14 som
visar en lésningsmedelsbaserad akrylatfogmassa. Virme-
lagringen 1 +70°C har hir startat efter 7 dygn. Kvar-
varande 16sningsmedel har "kokat ur" materialet med
stora kvarstdende blasor som f&1jd. Den &tfdljande
snabba krympningen har dessutom givit upphov till ad-
hesionsbrott pd stora ytor. Dessa bieffekter upp-
trider ej sidkert vid '"naturlig aldring".

Férsoksplanen for temperaturinverkan i Ovrigt framgdr
av tabell 2.

Férstksplanen for temperaturinverkan i dvrigt framglr
av tabell 2. Fdrutom de tider som anges i tabellen har
fér vissa material #ven léngre vdrmelagringstider fore-
kommit.

Tabell 2. Forsdksplan for temperaturinverkan

Klimat Tid (dygn)
+209¢/50% RE 2 35 03
35 49 77
+40°C 7 + 14 7 + 28 7 + 56
21 + 14 21 + 28 21 + 56
+70°¢C 7 + 14 7 + 28 7 + 56
21 + 14 21 + 28 21 + 56

Anm. Tiden 7 + 14 innebidr att provkroppen lagrats
7 dygn i +20°C/50% RF och didrefter 14 dygn i
+40°C (+70°C) o s v.
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10 ravs

FIG 14 Brottyta av virmedldrad 16s-
ningsmedelsbaserad akyylat-

fogmassa enligt fig 13,

Frocture surface of o healoged
acrylic based (colvent release)
sealant according to g 13.

FIG 15 Utrustning {or mdtning av krympspinningar j fog-
NASsSoT,
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5.2 Fukt- och alkalipdverkan

Paverkan av fukt och alkali har studerats genom att
lagra provkropparna pad en "wettexduk" mittad med resp
medium (jfr figur 2). Med "fukt" menas hir avjoniserat
vatten med pH~ 4. Den alkalildésning som anvidnts ar
mittad Ca(OH),-18sning som spitts ut till pH~ 11.0.
Denna niva kan anses motsvara den alkalitet som rader

vid en betongelementyta som vattenbegjutes.

Lagringen har skett vid +20°C. Materialen har innan
lagringen initialhidrdats 7 eller 21 dygn i +20°C/50%
RF. Provning har skett efter paverkan i 14, 28 och 56

dygn.

5.3 Paverkan av ultraviolett stralning

Lagringen i UV-1jus har startat efter 7 dygns initial-
hiardning i +20°C/50%RF. Didrefter har provning skett
efter 14, 28 och 56 dygn i UV-1jus. F3r ndgra material
har dven ldngre tids lagring fdrekommit.

5.4 Ozonpaverkan

F6ér att gummimaterial skall bli paverkade av ozon méste
dragspédnningar finnas uppbyggda i materialet. Detta in-
nebdr att provkropparna mdste lagras under t8jning.
Vissa av de valda fogmassorna bedémdes dock alltfor
plastiska for att en t6jning skulle vara meningsfull.
Dirfér gjordes f6rst en indelning i tva grupper av
materialen enligt tabell 1. | ’

Grupp I, omfattande huvudsakligen elastiska material,
bestar av material 1 - 4 och material 7.

Grupp II, omfattande huvudsakligen plastiska material,
bestdr alltsd av material 5 - 6 och material 8.
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Trots att sdledes grupp II omfattar material utan
dragspidnningar vid provning beddmdes det dock som in-
tressant att studera om andra effekter av ozonlag-
ringen kunde uppsta.

Provningsbetingelserna i ovrigt fick anpassas till de
normer som gidller pd detta omrade. Detta gidllde bl a
ozonhalt, tid och lagringstemperatur (+30°C).

Ozonprovningarna startade mdndag morgon. Av praktiska
skdl transporterades provkropparna till Trelleborg
fredag e m. De provkroppar som skulle fOrvaras under
spdnning hade dessfdrinnan téjts 25 eller 50%. Detta
innebdr f6r dessa provkroppar att den uppbyggda spin-
ningen 1 materialet i viss utstridckning hann relaxera
innan ozonexponeringen startade. F6r att f& en uppfatt-
ning om relaxationens storlek mittes denna pad prov-
kroppar som t6jts till 25 och 50%.

F6rsbksplanen f6r ozonpaverkan framgar av tabell 3.

Tabell 3. Férsdksplan f6r ozonprovning

Variabler Nivaer Anm
Ozonhalt 50 pphm
200 pphm
Alder : 35 dygn Halva antalet provkroppar

virmedldrade 14 d i +70°C

Tid 1x96 h
Deformation 0% Gdller material grupp I o II
25% Al ) 1" I

50% H‘ 1 1 I
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5.5 Utomhusfdrsok

Av varje material har minst 8 provkroppar varit in-
kopplade fO6r utomhusexponering under samtidig defor-
mation. Varje material, oavsett "hirdningsmekanism',
forvarades fore inkopplingen i klimatet +20°C/50% RF
under 7 dygn. Detta innebar att 2-komponentmaterialen
var ganska langt komna i sin hirdning. Detta gidllde i
huvudsak ocksa material nr 3, 1-komponent polyuretan-
baserad massa, och materialet 7, l-komponent disper-
sionsbaserad akrylatfogmassa, dven om dessa var langt
ifran uthédrdade.

For material nr 5 - 6 och nr 8 gdllde dock att dessa
var starkt plastiska vid utplaceringen.

Hilften av antalet provkroppar hade asbestcement som
"elementmaterial' och hidlften aluminium. Detta f&r att
forutom klimatisk paverkan dven viss alkalipéverkan
skulle uppstd. Det pH-vdrde som uppstdr i vatten som
skdljer 6ver asbestcement &r av nivan 9-10.

Vid val av ldget pd aluminiumstegen har utgatts ifrén
fabrikanternas uppgifter betr rdrelseupptagande for-
maga. Detta medfdrde att material nr 4 har utsatts for
den stdrsta variationen i fogbredd. Direfter blev ord-
ningen mot minskande fogrdrelser: Material nr 6, nr 3,
nr 8, nr 1, nr 2, nr 7 och nr 5.

Provkroppar av varje material har dessutom inkopplats
pd en plats dir de utsdtts f6r ungefédr hédlften av den
maximala fogrd6relsen fOr resp material.

Provkropparna har huvudsakligen inkopplats vid tempera-
turen +5 - +10°C. Detta innebidr med en antagen maximal
temperaturvariation mellan -20 - +50°C att provfogarna
i nagot hdgre grad blir tryckta 4n dragna.
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5.6 Mitning av krympspinningar

Den krympning som i varierande grad utspelas hos fog-
~massor vid aldringen och ibland vid Hirdningen/tork-

ningen kan tdnkas f& vissa konsekvenser.

Om krympningen sker p g a att t ex mjukgéraren for-
svinner s& paverkar detta naturligtvis hdrdheten i ne-
gativ riktning. Om krympningen dock sker p g a att
16sningsmedel, som finns 1 materialet for atf under-
ldtta appliceringen, forsvinner kan detta ocksa tidnkas
ha en positiv effekt ur deformationsupptagande syn-
punkt. Fogprofilen far d& nimligen en markering av den
bikonkava profilen som dr gynnsam ur deformationssyn-
punkt.

Om dock denna krympning dr atfdljd av uppbyggandet av
stora krympspdnningar skulle dessa, adderade till de
dragspdnningar som uppstdr vid en expansion av fogar,
kunna leda till adhesions- eller kohesionsbrott. For
att fa en uppfattning om hur stora dessa krympspdnning-
ar 4r har en del olika fOrs6k utfdérts. Med utgdngspunkt
fran bestdmningarna av vikt- och volymminskning utval-
des de mest krympbenigna och samtidigt dven de i huvud-
sak elastiska materialen att ingd i en studie rdrande
mdtning av krympspdnningar.

De material som pa dessa grunder har undersdkts dr ma-
terial nr 1, 3 och 7. Aven material nr 8 har undersdkts
trots att detta ej brukar kallas elastiskt.

Tvd olika metoder har anvidnts. Inledningsvis anvindes
apparaturen enligt fig 5. Med denna finns méjlighet att
midta krafter ned till ca 6-10_2 N. Provkropparna inspédn-
des helt nyapplicerade i utrustningen. Andytorna av prov-
fogarna var foérsedda med millimetertjock cellplast av
polyeten och i botten fanns silikonbehandlat papper. Tem-

peraturen under midtperioden varierade i omrddet +21 - +23°C.
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For att ej behdva ldsa apparaturen under alltfér léng
tid tillverkades senare tva midtdon i vilka fogmassor-
na direkt kunde appliceras, fig 15. Den aktiva miten-

heten utgjordes av tva stycken trddtéjningsgivare.

6. FORSOKSRESULTAT

6.1 Allmédnt

Inledningsvis gors nedan vissa noteringar om en del i-
akttagelser som gjorts om de studerade materialen under
forsdokens gdng. Detta kan férklara vissa fenomen som
framkommer 1lingre fram.

Det har f6r vissa material ibland varit svart att uppnd
fullgod adhesion mot fogkanterna. Detta trots att fabri-
kanternas rekommendationer noggrannt foljts. Adhesions-
brott var t ex vanliga vid undersdkning av ozonets in-
verkan pa det tdjda materialet. Vissa provkroppar for-
varades tojda 25 eller 50% under en veckas tid. For ma-
terial 1, 2 och 7 uppstod i flera fall adhesionsbrott
redan efter kort tid, fig 16. F6r dessa material saknas
sdledes ibland jimférelsematerial. De provkroppar som
forvarades t6jda vid ozonlagringen men som dessfdrinnan
vdrmealdrats uppvisade i allmdnhet bittre adhesion.

De bada 16sningsmedelsbaserade fogmassorna, material

5 och 6, d4r mycket kdnsliga fOr en alltfor tidigt in-
satt vdrmedldring, jfr kapitel 5.1. Aven om virmedldring-
en startat foérst efter tre veckors lagring i normalkli-
matet +20°9C/50% RF, sd har den snabba bortgingen av det

dd kvarvarande 16sningsmedlet gett upphov till blasor

och sldppor i fogprofilen. Detta har ocksd i ndgon min
stort jdmfdrelserna.

Material 7, den vattendispergerade akrylatfogmassan,

har stdllt till en del problem vid provkroppsberedningen.
Detta material krédver nidmligen en annorlunda l&dggnings-
teknik 4n 6vriga typer av fogmassor. Trots uppbyggnad
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av fogtvédrsnittet i olika lager var det ibland svirt
att fa hela fogutrymmet helt utfyllt. Samma problem
tycks ocksd rdda ute pd arbetsplatserna.

Mellan de atta olika fogmassorna som ingdtt i denna un-
dersdkning rdder stora olikheter t ex vad betrédffar
hdrdningstid, hidrdningsmekanism, funktionssétt, defor-
mationsupptagning osv osv. Detta har medf6rt vissa prob-
lem: skall t ex samma accelererade aldringsmetoder gidl-
la for alla typer av material? Kan en viss egenhet hos
en typ av fogmassa motivera en ''skridddarsydd" metod for
just det materialet?

6.2 Temperaturpaverkan

Av flera anledningar har en relativt ingdende studie ut-
férts rérande temperaturens inverkan pa fogmassornas
aldrings- och deformationsegenskaper: lagring i virme,
oftast +700C, anvidnds ndmligen ofta i laboratorium for
att accelerera aldringen hos fogmassor. Dessutom Ar me-
toden enkel att utfdéra. I litteraturen foérekommer &dven
vissa uppgifter om hur 1dng tid denna accelererade ald-

ring motsvarar i fridga om naturlig 4ldring.

Hockenberger och Soyka (1969) sdger t ex att "virmelag-
ring under 7 dygn i +100°C svarar ungefdr mot 1 1/2 A&rs
utomhuspédverkan'". Enligt andra uppgifter gdller att "14
dagars fdérvaring i luft vid +70°C &stadkommer normalt
effekter liknande de som uppstar efter ett ars naturlig
81dring".

F6r en polysulfidbaserad fogmassa har ett antal SEM-fo-
tografier tagits efter olika former av virmedldring.
Fig 17 visar fogmasseytan efter lagring i +20°C/50% RF.
Fig 18 visar samma material som vidrmedldrats i +70°C

under 21 dygn. Effekten 4r som synes pataglig.

Tre av materialen har undersdkts mer ingdende dn de
ovriga. Dessa tre dr material nr 1, 3 och 6. De kan

ndmligen ur hédrdningssynpunkt sdgas utgdéra tre olika
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FIG 18 SIM-bild av ytan av en virmedidrad (21 dygn i
+70°C) polysulfidbaserad fogmassa. Forstoring:
600x. Foto: Zooleogiska institutionen, Lunds
universitct.

SEM-pLetyre f)f the surface of a heataged (21
days at +70 °c) polysulphide based sealant.
Enlavrgement: 60Cxz. Photo: The Zoological in-
stitution of Lund University.
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typer av fogmassor: 2-komponent kemiskt hidrdande, 1-kom-
ponent kemiskt hidrdande och 1-komponent kemiskt hirdande/
torkande fogmassa respektive.

6.2.1 Material 1

Fig 19 - 22 sammanfattar resultaten rérande temperaturens
pdverkan pd matsrial 1, en 2-komponent polysulfidbaserad
fogmassa. Hardheten anges enligt tillverkaren vara ca

13 © Shore A.

Fig 19 visar arbetskurvan f6r materialet som hirdats/
dldrats i olika temperaturer. Samtliga provkroppar har
forst initialhidrdats 7 dygn i klimatet +20°C/50% RF.
Ddrefter har vissa provkroppar 6verflyttats till virme-
skdp med temperaturen +40 eller +70°C. Aldringen i +40°C
har, vid jdmforelse med standardklimatet 20/50, knappast
alls paverkat materialet. Ddremot har virmedldringen i
+70°C medfdrt att fogmassan blivit mjukare! Detta 4r né-
~got férvdnande. Erfarenheten hittills har nidmligen visat
att polysulfidbaserade fogmassor i allmidnhet blir hard-
are med tiden. Virmedldringen i +70°C har ocksd, som
tidigare ndmnts, relativt vdl kunnat efterlikna denna
hardhetstkning.

M6jligheten att variera sammansdttningen hos polysulfid-
baserade fogmassor dr dock stora och for detta material
har tydligen fabrikanten lyckats att helt eliminera hard-
hetsdkningen.

Motsvarande provningar som visas 1 fig 19 har utfdrts
vid olika 1ingd pa& vdrmedldringsperioden. Fig 20 sam-
9cq be-

tecknar dérvid den spdnning som uppstdr i provet vid

manfattar resultaten fran dessa provningar.

50% t6jning. Tendenserna fran foregdende figur gidller
dven hér.

F6r de huvudsakligen elastiska materialen har bestidm-
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FIG 20 Dragspidnning vid 50% t6jning (=os5y fOr '"Material 1"
som funktion av lagringstid % olika temperaturer.
Initiallagring: 7 dygn i +20°C/50% RF.
Stress at 50% tension (= osy) for "Material No 1"
as a function of storeing time at different tempe-
ratures. Initial storeing: 7 days at +20°C/50% RH.
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FIG 21 Hardhet i ©Shore A for "Material 1' som funktion

av lagringstid i olika temperaturer. Initiallag-
ring: 7 dygn i +20°C/50% RF.

Shore A-hardness for "Material No 1" as a function
of storeing time at different temperatures. Initial
storeing: 7 days at +20°C/50% RH.
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ning av hdrdheten utférts med hjdlp av en hdrdhetsmitare
graderad 1 © Shore A. Dessa bestdmningar har rutinmis-
sigt gjorts 1 samband med annan provning. Metoden ir
dock forknippad med relativt stor osidkerhet i avlidsta
vidrden. Vidrdenas storlek dr t ex beroende av hur snabbt
hdrdhetsmidtaren ansidttes mot materialet, tidpunkten for
avldsningen (omedelbart, efter 5 sek osv), materialytans
beskaffenhet.

Metoden har dock fdrdelen av att vara snabb och enkel
att utfdra. Man kan dessutom ibland midta hardheten di-
rekt i den fdrdiga fogen.

Avlista momentana hdrdhetsvidrden i © Shore A som funk-
tion av hirdnings-/4ldringstiden redovisas i fig 21.
Trots en relativt stor spridning bland métvdrdena Over-
ensstdmmer tendensen fran fig 20 f6r de normalklimat--
lagrade och de 1 +40°C lagrade. Diremot fdrsvinner ef-
fekten fran vidrmedldringen som visas i fig 21. Sprid-

ningen i avldsta Shore A-vidrden ddéljer denna effekt.

Man kan ocksd notera att det av fabrikanten uppgivna
virdet pd 13 © Shore A stidmmer mycket daligt med de
uppmitta. Ett riktigare virde &r ~ 25 © Shore A.

Bestdmning av arbetskurvan har hidr anvints f6r att kvan-
tifiera f6rédndringar i fogmassorna (jff kapitel 4.3).
Deformationshastigheten har da varit 1.5 mm/min och
temperaturen +2°C. Denna hastighet 4r mycket f6r snabb
vid jdmférelser med de hastigheter pd fogrérelser som
uppmitts i verkliga r6relsefogar. Hasselblad och Anders-
son (1972) har t ex uppmidtt storleksordningen 1073 - 1072
mm/min pd& fogrdrelsens hastighet.

Eftersom dven de flesta s k elastiska fogmassor har en
mer eller mindre stor plastisk andel betyder detta att
arbetskurvans form och uppmdtta spdnningsvidrden ar starkt

beroende av deformationshastigheten.
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Av denna anledning har arbetskurvan ocksad bestdmts vid
deformationshastigheten 0.0013 mm/min. Resultaten redo-
visas 1 fig 22. Sidnkningen av hastigheten har medfort
en dryg halvering av den utvecklade dragspidnningen i
materialet.

Med hjdlp av fig 22 dr det t ex méjligt att uppskatta
de krafter som fogstrdngen Overfdr mellan betongelement,
adhesionspdkidnningarna samt dragpdkidnningarna pd an-
grinsande material. Figuren ger vidare upplysning om
deformationsegenskapernas temperaturberoende.

6.2.2 Material 2

Fig 23 visar vdrmedldringens effekt pd material 2, en
2-komponent polysulfidbaserad fogmassa. Hardhet nao ©
Shore A enligt fabrikanten. JdmfOrelsen stdrs dock av
att de i 70°C virmedldrade provkropparna uppvisar be-
gynnande adhesions- och kohesionsbrott. Vid sma t&j-
ningar, d& provkropparna kan anses intakta, framgar
dock i nédgon min ocksd hidr tendensen till en minskning

av tdjningsmotstandet efter virmedldringen.

Mitt i © Shore A dr dock materialet opdverkat av &ld-
ringen. Hardhetsvidrdet 6verstiger i ndgon man det av
fabrikanten angivna.

6.2.3 Material 3

Detta material, som d4r en 1l-komponent polyuretanbaserad
fogmassa, uppvisar en mycket stor hérdhetsbknihg vid
virmealdringen. Arbetskurvorna framgir av fig 24. Hird-
hetsékningen 4r till en del beroende pd att virmedld-
ringen har paskyndat det relativt ladngsamma hirdnings-
férloppet vid normalklimatet 20/50. Detta framgdr av
fig 25 ddr dragspidnningen vid 50% tdjning avsatts som
funktion av tiden vid olika lagringsklimat.

Man kan dir konstatera att den normala hdrdningen fort-
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FIG 22 Arbetskurvor for 'Material 1" efter virmelag-

ring i olika klimat. Deformationshastighet:
0.001 mm/min.

Stress-strain curves for "Material No 1" heat-

aged in different types of climate. Deforma—
tion speed: 0.001 mm/min.
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FIG 24 Arbetskurvor for '"Material 3"
viarmedaldrat i olika tempera-
turer. Deformationshastighet:
1.5 mm/min. Provningstempera-
tur: +2°C.

Stress-strain curves for "Ma-
terial No 3" heataged at dif-
ferent temperatures. Deforma-
tion speed: 1.5 mm/min.
Testing temperature: +2°C.
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FIG 25 Dragspdnning vid 50% t&jning (= °50) for 'Material 3"
som funktion av lagringstid % olika temperaturer.
Initiallagring: 7 dygn i +20°C/50% RF.

Stress at 50% tension (= 950) for "Material No 3" as
a function of storeing time in different temperatures.
Initial storeing: 7 days at +20°C/50% RH.
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farande pdgar efter mer 4n 150 dygns lagring i 20/50.

Ungefdr samma tendens ger fig 26. Hardheten uttryckt i
© Shore A ligger betydligt &ver det av fabrikanten upp-
givna (25 + 5).

De stora skillnader i deformationsmotstdnd mellan vir-
medldrat och normallagrat material som visas i fig 24
utjdmnas i nagon midn vid den langsammare deformations-
hastigheten (fig 27).

6.2.4 Material 4

Material 4 dr en 2-komponent fogmassa baserad pd ett
bindemedel med visst sldktskap med polyuretanerna. Hard-
heten anges av fabrikanten vara ca 18 © Shore A.

Arbetskurvorna efter virmedldring framgdr av fig 28

© Shore

ddr ocksd uppmitta hirdhetsvirden uttryckta i
A redovisas. Materialet paverkas obetydligt av vidrme-
aldringen. Dock ligger Shore A-virdena betydligt 6ver

det av fabrikanten uppgivna.

Provningstemperaturens och deformationshastighetens in-
verkan pad arbetskurvan framgdr av fig 29. Vdrmedldringen
har knappast paverkat materialet. Ddremot Okar deforma-
tionsmotstdndet vid provning vid -25°C.

6.2.5 Material 5

Detta material 4r en 1l6sningsmedelsbaserad akrylatfog-
massa. Materialet 4r plastiskt till sin deformations-
karaktir och ett hardhetsvirde uttryckt i © Shore A gir

ddrfor ej och dr dessutom meningslést att forsdka ange.

Arbetskurvor f6r normallagrat och védrmedldrat material
framgdr av fig 30. Det virmedldrade materialet har bli-
vit betydligt hardare och sprédare, brottdjningen har

minskat. Den markanta spdnningstoppen som det virmedld-
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FIG 26 Hardhet i 9Shore A f6r 'Material 3"
som funktion av lagringstid i olika
temperaturer. Initiallagring: 7 dygn
i +200C/50% RF.

Shore A-hardness for "Material No 3"

as a function of storeing time at
different temperatures. Initial storeing:
7 days at +20°C/50% RH.

Dragspdnning Tensile stress
MPa

7+ 21 dygn days

A +70°C
0.1

+20°C/50% RF RH

0.05

Tojning. %
Strain,%

FIG 27 Arbetskurvor f6r 'Material 3" efter vidrmelagring
i olika klimat. Defomat(i)onshastighet: 0.001 mm/min.
Provningstemperatur: +20°C.

Stress-strain curves for "Material No 3" after heat-

ageing in different types of climate: Deformation
speed: 0.001 mm/min. Testing temperature: +20°C.



50

Dragspdnning Tensile stress °Shore A
MPa
7+28 dygn days
03
\'\ ¢ —, 33
31
0.2 28
o1 b/ — +20°C/50%RF R
' —= +40°C
/ — 070°C
k 1 _ L 1 1 ] 1 1
25 50 75 100 2 4L 6 8 100
v ’ Strgin,% T6jning, % Tid, min Time,min
FIG 28 Arbetskurvor for 'Material 4" virmedldrat i olika
temperaturer. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +20C.
Stress-strain curves for "Material No 4" leataged
at different temperatures. Deformation speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +2°C.
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FIG 29 Arbetskurvor for 'Material 4" efter vﬁmeéldring i
olika klimat. Deformationshastighet: 0.001 mm/min.

Stress-strain curves for '"Material No 4" after

heat ageing in different types of climate. Deforma-
tion speed: 0.001 mm/min.
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FIG 30 Arbetskurvor f6r '"Material 5" virme-
dldrat i olika temperaturer. Defor-

mationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material
No 5" heataged at different tempe-

ratures. Deformation speed: 1.5 mm/min.

Testing temperature: +2°C.
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rade materialet uppvisar dr typisk foér s k plastiska
fogmassor. Deformationen f&6rdelas ojadmnt 6ver fog-
bredden varvid den del som blir deformerad tar upp
mindre och mindre spidnning, ridknat pad ursprungligt
fogtvarsnitt.

Virmedldringen har i detta fallet startat efter 7 dygn
i +20°C/50% RF. Materialet innehdller vid denna tid-
punkt fortfarande en stor mingd 16sningsmedel (jfr ka-
pitel 5.1). Detta har medfdrt att 16sningsmedlet har
"kokat" ur fogmassan med stora kvarstdende porer som
f61jd, jfr fig 13 - 14. Detta innebdr sannolikt att
arbetskurvan f6r vdrmedldrat material i verkligheten
ligger betydligt hégre 4n vad som framgdr av fig 30.

6.2.6 Material 6

Detta material 4r ocksd en 18sningsmedelsbaserad akry-
latfogmassa. Bindemedlet och formuleringen i 6vrigt har
dock stora olikheter vid jidmférelse med féregdende ma-
terial.

Virmelagring i +70°C héjer deformationsmotstandet gan-
ska markant, fig 31 - 33. Deformationsfdrloppet f6r det
virmedldrade materialet har en seg karaktidr, delvis pa-
minnande om vissa elastiska fogmassors. Den relativt
stora relaxationen vid 100% t6jning visar dock plastici-

teten i1 materialet.

Inga arbetskurvor redovisas efter 56 dygns vidrmedldring
i +70°C. Detta beror pa att i allmdnhet uppstod parti-
ellt adhesionsbrott efter si lang tids vdrmedldring,
oavsett om vdrmealdringen startade efter 7 eller 21 dygn
i normalklimat.

Fig 31 - 32 visar att tidpunkten fdr vidrmelagringens
start ha}'en viss betydelse. Prov dir virmedldringen
startar efter 7 dygn i normalklimatet far en hdgre
liggande arbetskurva jdmfért med prov vidrmedldrade
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Dragspdnning Tensile stress
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FIG 31 Arbetskurvor fér 'Material 6" vdrmedldrat i olika
temperaturer. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C.
Stress-strain curves for "Material No 6" heataged
at different temperatures. Deformation speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +2 C.
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FIG 32

Arbetskurvor for "Material 6" vdrmedldrat i olika
temperaturer. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material No 6" heataged
at different temperatures. Deformation speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +2°C.
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efter 21 dygn i 20/50. Detta maste férklaras med att
olika midngder och olika ingdende komponenter bortgdr i
de bada fallen (se kapitel 6.7).

Erhdllna dragspidnningsvidrden vid 50% t&jning fOr mate-

rial 6 har sammanfattats i fig 34. Okningen av o.,-Vir-

dena fOr material lagrat i normalklimat och +40°éof61-
jer ett regelbundét samband. Efter virmedldring i +70°C
fas dock mycket stor spridning i mitvidrdena. Detta be=
ror pd de ddhesionsbrott som uppstod efter 1lang tids
lagring i +70°C. Materialet blir avsevidrt hirdare vid
en héjning av virmedldringstemperaturen fran +40°C till

+70°C.

Om materialet t6js vid en rimligare nivd pd deforma-
tionshastigheten fds arbetskurvorna enligt fig 35. Vir-
dena for de vdrmealdrade proven dr dock nagot osidkra

'p g a de adhesionsbrott och sprickor som uppstod under
virmedldringen. Figuren visar dock att det normallag-
rade materialet endast blir obetydligt hdrdare vid s#nk-
ning av provningstemperaturen till -25°C. Det virmedld-
~rade provet dr dock klart termoplastiskt.

6.2.7 Material 7

Material 7, en dispersionsbaserad akrylatfogmassa, skil-
jer sig avsevidrt fran de badda 16sningsmedelsbaserade ak-
rylatfogmassorna som tidigare behandlats. Materialet har
en markant elastisk andel vilket framgar av fig 36 - 37.
Téjningsmotstandet fordubblas ungefidr efter vidrmedld-
ringen. Den plastiska andelen medfdr dock att spdnnings-
relaxationen vid 100% t6jning blir relativt stor (fig
36).

Vid en sédnkning av deformationshastigheten, fig 37, sjun-
ker tdéjningsmotstidndet markant, bade for det viarmedld-

rade och det normallagrade materialet.

Materialet dr sd pass elastiskt att hdrdhetsvirden ut-
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Dragspanning Tensile stress
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FIG 33 Arbetskurvor for 'Material 6' vidrmealdrat i olika
temperaturer. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.

Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material No 6" heataged
at different temperatures. Deformation speed: 1.5

mm/min. Testing temperature: +2°¢.
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FIG 34 Dragspdnning vid 50% tOjning (= ogy) for
'"Material 6" som funktion av lagringstid
i olika temperaturer. Initiallagring:
7 dygn i +20°C/50% RF.

Stress at 50% tension (= %950) for "Mave-
rial No 6" as a function of storeing time

in different temperatures. Initial storeing:

7 days at +20°C/50% RH.

i s .
v
/
/
i 20A e.//
e /
/ .5A=S°/. adhesionsbrott
N / adhesive failure
® / o +20°C/50% RF FRH
&
! / A 20A x +40°C
oo/ §
/ e +70°C
" / Heat storing startin A Varmelagring start efter
/ after 21 days in +20°C/ 21dygn i +20°C/S0°% RF  x
A /50% RH e
) —,
e /
- / . —
, L —
-
’29/ _ _o - —0—]
‘;:-—-—-—-QY &_______?.__c - )
10 50 100 150
Tid, dygn
T<me, days



57

Dragspdnning Tensile stress
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FIG 35 Arbetskurvor for 'Material 6" efter vérmedldring
i olika klimat. Deformationshastighet: 0.001 mm/min.

Stress—-strain curves for "Material No 6" after heat
ageing in different types of climate. Deformation
speed: 0.001 mm/min.
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Dragspanning Tegnsile stress
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FIG 36 Arbetskurvor fér 'Material 7' &ldrat i olika

temperaturer. Defomatignshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2-C.

Stress-strain curves for "Material No 7" aged dt
different temperatures. Deformation speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +2°C.
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tryckta i © Shore A kan vara meningsfulla att ange. Fig
38 visar saddana vidrden efter varierande tid i olika kli-
mat. Materialets hdrdhet vid lagring i +20°C/50% RF
fortsidtter langsamt att dka dven efter ungefidr 50 dygn
da redan lejonparten av vattnet avdunstat, jfr kapitel
6.7. De erhallna hardhetsvirdena kan jadmfdéras med det

av tillverkaren uppgivna, ~ 15 © Shore A. De hir upp-
mitta avviker som synes vidsentligt fran detta vidrde.

6.2.8 Materia1>8

Detta material dr en oljebaserad fogmassa. De flesta
egenskaver avviker vidsentligt frdn de som de tidigare
behandlade materialen uppvisar. Detta gdller t ex
hdrdningsf6rlopp, hidrdningsmekanism och det sitt pa
vilket materialet fyller sin tdtande funktion. Detta
innebdr ocksd att materialet blir ganska svart att
testa i laboratorium.

Efter applicerandet bdrjar en oxidation pa ytan varvid

en relativt tojbar hud bildas. Materialet fungerar bra
sd ldnge denna hud dr hel eftersom denna i stor utstridck-
ning férhindrar fortsatt oxidation av den inre delen av
fogprofilen.

Virmedldringens effekt framgdr av fig 39. Spidnningstop-
pens ldge forskjuts ndgot mot minskande tjéning efter
virmedldringen. Detta beror pd att den fdrhéjda tempeF
raturen O6kar skinntjockleken samtidigt som &ven en viss
oxidation sker i kdrnan av materialet. Vid en viss t6j-
ning brister skinnet. Detta medfdr att den fortsatta
téjningen av fogbredden kommer att lokaliseras till det
parti av kdrnan didr ytsprickan gdr in. Pa grund av den
oxidation som delvis ocksd dgt rum i kdrnan p g a den
hdga temperaturen har dess férmaga att férdela tdjningen
i viss mdn minskat.

Om téjningshastigheten sdnks till ~ 0.001 mm/min, fig
40, minskar dragspdnningarna drastiskt. Figuren ger
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Dragsp@nning Tensile stress
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FIG 37 Arbetskurvor for 'Material 7' &ldrat i olika
temperaturer. Deformationshastighet: 0.001 mm/min.
Stress-strain curves for "Matertal No 7" aged at
different temperatures. Deformation speed: 0.001
mm/min. .
° Shore A °
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cJi] .
20F 0 +20°C/50% RF FRH
x +40°C
or o +70°C
1 | | 1 ] 1 [ 1
10 50 100
Tid, dygn Time,days
FIG 38 Hardhet i OShore A f6r "Material 7" som funktion av

lagringstid i olika temperaturer. Initiallagring:

7 dygn i +20°C/50% RF.

Shore A-hardness for "Material No 7" as a funetion
of storeing time at different temperatures. Ini-

tial storeing: 7 days at +200C/50% RH.
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Dragspanning  rensile stress
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FIG 39 Arbetskurvor fér "Material 8" virmedldrat i olika

temperaturer. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C.

Stress—strain curves for "Material No 8" heataged
at different temperatures. Deformation speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +2°C.
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Dragspanning Tensile stress
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FIG 40 Arbetskurvor for '"Material 8" efter virme-
aldring. Deformationshastighet: 0.001 mm/min.

- Stress-strain curves for "Material No 8"

after heat ageing. Deformatton speed: 0.001

mm/min.



63

ocksd en uppfattning om provningstemperaturens inverkan
pé& provningsresultatet.

En oljebaserad fogmassas formaga att fungera bygger vi-
sentligen pd att ytskinnets tjocklekstillvidxt ej sker
f6r snabbt samtidigt som den bildade huden besitter
viss téjbarhet.

Skinnets tjocklek har didrfér bestidmts vid olika tillfidl-
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 hjdlp av den

i luppen inbyggda mitskalan har skinntjockleken be-
stdmts méd en noggrannhet pa 5/100 mm nir. Eftersom
fasgrinsen mellan skinn och kidrna #r relativt vial de-
finierad har detta ej berett ndgra svarigheter.

Fig 41 visar sambandet mellan skinntjockleken som funk-
tion av tiden. Sambandet beskriver ungefidr en rdt linje
i det dubbellogaritmiska diagrammet. Kurvan gdller for
material lagrat i +20°C/50% RF och f6r material lagrat
i normalt laboratorieklimat, ung +22°C/40% RF. T figu-
ren har ocksd inlagts vidrden fér provkroppar som lag-
rats i UV-kammaren vid +20°C. Aven virden f6r provkrop-
par lagrade utomhus har inprickats. En punkt avser
prov som tagits pad en ca 8 &r (2920 dygn) gammal fog
mellan 2.7 m langa betongelement. Fogen dr orienterad
mot sydvidst. De flesta av dessa vidrden (utom tva UV-
lagrade prov) faller vdl in i sambandet i figuren.

Vid lagring av provkroppar i f6rhdéjd temperatur sker
naturligtvis tjocklekstillvdxten av skinnet snabbare
dn vad sambandet i figuren anger.

Med hjdlp av de skinntjocklekar som uppmidtts efter lag-
ring i +40 och +70°C har dirfér de verkliga lagrings-
tiderna i respektive temperatur omrdknats till ekvi-
valenta tider i +20°C/50% RF. Berdkningsgangen framgar
delvis av exemplet i figuren.
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FIG 41 Skinntjockleken som funktion av lagringstiden i +20°C/50% RF
fijro"Material 8". Berdkning av ek\riva(l)ent lagringstid i
+207/50% RF for material lagrat i +40°C eller +70°C.

Skin thickness as a function of storeing time at +20°C/50% RH
for "Material No 8". Computing of equivalent storeing time at
+20°C/50% RH for material stored at +40°C and +70°C.
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Punkten S = 0.85 /t = 265 (29 4 i +20/50 och 236 d i
+40°C) har enligt figuren en ekvivalent hirdningstid
pad ca 850 dygn vid 20/50. Antag att tillvixten av skin-
net sker x ggr snabbare i +40°C #n i +20°C/50% REF.

29 + x+236 = 850
X~ 3.5

Medelvdrdet f6r motsvarande berdkningar fér ett antal
andra punkter blev ca 4.0. Efter att ha ridknat om de
verkliga tiderna i respektive klimat till ekvivalenta
tider har ddrefter de virmelagrade provkropparnas Vir-
den prickats in i figuren. Som synes ligger virdena
relativt vdl samlade.

Motsvarande berdkningar fér material lagrat i +70°C gav
en forstoringsfaktor pa ca 22.

Man kan alltsd siga att en virmelagring i +40°C ger en
4 ggr sa snabb aldring som en vid +20°C/50% RF. F6r vir-
melagring i +70°C giller faktorn 22.

Tiden i +70°C maste dock maximeras (m< 100 dygn) efter-
som denna héga temperatur pad lidngre sikt ger en oxida-
tion och kraftig viskositets6kning av kdrnan oberoende
av skinnets tjocklekstillvixt. Denna effekt uppstar ej
i naturligt klimat.

6.3 Fukt- och alkalipaverkan

Problem uppstod med att hdlla de avsedda pH-virdena i
fukt- och alkalibaden. Avsedd nivd pad pH-virdet vid
fuktlagringen var ~ 4.0. Detta vidrde forskéts dock sé
smadningom mot nivadn 6.0. Genom att byta baden relativt
ofta kunde baden dock hallas vid pH 4 - 6.

Aven vid alkalipdverkan fOordndrades pH-virdet ganska
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snabbt. Avsedd nivd var 11.0 men detta vidrde gick efter
ungefir en veckas tid ned till ~ 6.5. Aven hir fick
alltsa baden bytas ofta. I genomsnitt har pH-virdet for
alkalibaden varit av storleksordningen 9 - 10.

Fukt- och alkalipaverkan redovisas nedan parallellt
eftersom provningsmetodiken i de olika fallen dr mycket
Snariika. Dessutom visade det sig att f6r de flesta
material erhdlls mycket sma skillnader i paverkan vid
fukt- eller alkalilagringen.

6.3.1 Material 1

- e m e e e om e e e

Genom att jdmfdra arbetskurvorna f6r provkroppar som
lagrats i vatten- och alkalibaden, fig 42, med arbets-
kurvan f6r material lagrat i normalklimatet 20/50 kan
konstateras att ingen signifikant skillnad finns.

Detsamma gdller om man jamfdr o
fig 43 och fig 20.

50 f6r andra tidpunkter,

6.3.2 Material 2

For detta material gdller samma forhallande som for
féregdende material. Dessutom har en stor mingd ad-

hesions- och kohesionsbrott stért jdmférelserna.

6.3.3 Material 3

Fig 44 och 45 visar att inga signifikanta skillnader
finns mellan de vatten- och alkalilagrade provkroppar-
na.

Ddremot, om man jadmfdr dessa provkroppar med material
som lagrats i 20/50 (fig 44 och 24) finns midrkbara
skillnader. Om man jidmfér kurvorna i fig 44 med fig 24
framgidr att vattenlagringen medfér en betydligt stdrre
hirdhetsdkning 4n vad t ex +40°C innebdir. Samma sak
framgdr om fig 45 jdmfors med fig 25. Fig 45 visar
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Dragspdnning  rensile stress
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FIG 42 Arbetskurvor for 'Material 1" efter lagring 1
luft, vatten och alkali. Deformationshastig-
het: 1.5 mm/min. Provningstemperatur: +2°C.
Stress-strain curves for "Material No 1"
after storeing in air, water and alkaline
water. Deformation speed: 1.5 mm/min.
Testing temperature: +2°C.
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FIG 43 Dragspinning vid 50% to&jning (= 050)_ for '"Ma-
terial 1'" som funktion av lagringstid i vat-
ten och alkali. Initiallagring: 7 dygn 1
+200C/50% RF.

Stress at 50% temsion (= 950) for "Material
No 1" as a function of storeing time in
water and alkaline water. Initial storeing:
7 days at +20°C/50% RH.
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Dragspdnning Tensile stress

MPa
7+56 dygn days
04
0.3
02
Lagring i luft +20°C
0.1 Storing in ai 2090
. Searing 4 gl sade)
" in water, +20° ¢
_—— " i alkali +20° o
L " in alkaline water, +20°C =~ |
25 50 75 100 2 4& 6 8 10
Tojning, %/e Tid, min
Strain,% Time,min

FIG 44 Arbetskurvor for 'Material 3" efter lagring 1
luft, vatten och alkali. Deformationshastig-
het: 1.5 mm/min. Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material No 3"
after storeing in air, water and alkaline
water. Deformation speed: 1.5 mm/min.
Testing temperature: +2°C.
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FIG 45 Dragspidnning vid 50% tdjning (= ®50) for '"Ma-
terial 3" som funktion av lagringstid i vatten
och alkali. Initiallagring: 7 dygn i +20°C/50% RF.

Stress at 50% tension (= “so) for "Material No 3"
as a function of storeing time in water and alka-
line water. Initial storeing: 7 days at +20°C/
507% RH.
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dessutom att hdrdhetsdkningen fortfarande pagar efter
drygt 50 dygns vattenlagring.

Eftersom material 3 hirdar med hjdlp av luftfuktigheten
dr det naturligt att vattenlagringen paskyndar hédrdnings-
férloppet. Efter dryga 50 dygn borde dock den ''mormala'
hidrdningen vara avslutad. Hardhetsdkningen vid denna
tidpunkt hédnger ddrfér sannolikt samman med andra me-
kanismer.

6.3.4 Material 4

F6r material 4 gdller att lagringen i vatten- och alkali-
baden ger en viss uppmjukning. Detta avspeglas t ex 1

fig 46. Detta beror sannolikt pd att materialet vid
fuktlagringen tar upp viss mingd vatten, jfr kapitel

6.7.

6.3.5 Material 5

Inga arbetskurvor finns att redovisa f6r material 5.
Detta beror pad att materialet 4r sd plastiskt och ut-
ovar sd litet deformationsmotstand att eventuella
skillnader dr svara att kvantifiera pa detta sitt.
Ddremot har krympning och viktminskning bestdmts vid
vatten- och alkalilagring, se kapitel 6.7.

6.3.6 Material 6

Material 6 #r ocksd huvudsakligen plastiskt till sin
karaktdr men trots detta finns i fig 47 arbetskurvor
redovisade efter vatten- och alkalilagringen. Om ar-
betskurvan bestdms direkt efter vatten- eller alkali-
lagringen visar det sig att materialet blivit mjukare.
Detta beror pd att materialet har tagit upp vatten,
~jfr kapitel 6.7. Det framgdr ocksad vid en okulidrbe-
siktning eftersom fogprofilen har svidllt och dessutom
har en uppluckring skett av ytan. Detta senare gdller
i speciellt hég grad vid alkalilagringen.
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FIG 46 Arbetskurvor for '"Material 4" efter lagring i
luft, vatten och alkali. Deformationshastig-
het: 1.5 mm/min. Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material No 4"
after storeing in air, water and alkaline
water. Deformation speed: 1.5 mm/min.
Testing temperature: +2°C.
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FIG 47 Arbetskurvor for '"Material 6" efter lagring 1
luft, vatten och alkali. Deformationshastig-
het: 1.5 mm/min. Provningstemperatur: +2-C.

Stress—-strain curves for "Material No 6"
after storeing in air, water and alkaline
water. Deformation speed: 1.5 mm/min.
Testing temperature: +2°C.
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Om provkropparna efter fukt- resp alkalilagringen til-
14ts torka ut s& har effekten i stdllet blivit en 0Ok-
ning av hardheten hos materialet, fig 47.

6.3.7 Material 7

Inga arbetskurvor efter fukt- och alkalilagring finns
att redovisa for material 7. Ddremot har krympning- och
viktminskningen bestdmts vid fukt- och alkalilagring,
kapitel 6.7.

6.3.8 Material 8

Samma f6érhallande gidller f6r matetrial 8. Detta material
dr dessutom alltfdr plastiskt for att det skall kunna
vara meningsfullt att redovisa arbetskurvor efter denna
form av aldring.

6.4 Paverkan av ultraviolett strdlning

Som geneérellt resultat frdn bestrdlningen med ultra-
violett 1ljus kan sdgas att de effekter som framkommit
pd materialen endast yttrat sig i form av ytlig pa-
verkan. Denna har t ex varit fédrgfordndring, mattering
av ytan, veckbildning och i en del fall krackelering.

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

av en polysulfidbaserad fogmassa som utsatts for UV-
bestrdlning i ca 21 dygn. Sprickbildningen synes ga
djupt in i materialet. Ett snitt genom provet, fig

49, visar dock att effekten av UV-bestrdlningen &r

av ytlig natur. Det idr dock bade tidnkbart och sannolikt
att denna effekt pd ldngre sikt bidrar till en O6kad
sprickbildning d& UV-1ljuset kombineras med vidxlande
fogrdrelser, vilket d4r fallet utomhus.



FIG 48 Yta av polysulfidbaserad fogmassa UV-bestrilad

21 dyegn. I'érstoring: 600x. Foto: Zoologiska in-
stitutionen, Lunds universitet.

Surface of a polysulphide based sealant UV-
irradiated for 21 days. Enlargement: 600x.
Photo: The Zoological institution of Lund
Univeristy.

FIG 49 Snitt genom UV-bestralad polysulfidbaserad
fogmassa enligt fig 48. Forstoring: 120x.
Foto: Zoologiska institutionen, Lunds uni-
versitet.

Cut through a UV-irradiated polysulphide
based sealant according to piceture 48.
Enlargement: 120x. Photo: The Zoological
institution of Lund University.
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6.4.1 Material 1

Med arbetskurvan som kvantifieringsmetod har material
1 forblivit opdverkat av UV-bestralningen, fig 50. Fig
51 b6r jadmféras med fig 20.

Vid en okuldrbesiktning av den UV-bestrdlade ytan syns
dock en fin krackelerng och mattering av ytan. D3 ma-
terialet t8js spricker denna krackelering men sprickor-
na dr alltfér grunda f6r att midrkas pd arbetskurvan,
jfr ocksa fig 49.

6.4.2 Material 2

Ingen visentlig paverkan av den ultravioletta bestrdl-
ningen pad material 2 har kunnat férmirkas. Detta gidller
dven betrdffande ytkrackeleringen som var mycket obe-
tydlig. En viss mattering av ytan fdrekom dock.

6.4.3 Material 3

Ingen skillnad i arbetskurvans-form eller nivéd har kun-
nat iakttagas vid jdmfdrelse mellan normallagrat och
UV-bestralat material (jfr fig 52 och 25).

Ddremot gulnade provkropparnas yta ganska vidsentligt,
sannolikt delvis beroende pa att fogmassan ursprungli-
gen var vit. Fénomenet omnidmns ocksd av fabrikanten.
Viss fOrsprédning av ytan kunde ocksd mirkas. I en del
fall uppkom dessutom millimeterdjupa sprickor 1lidngs
kanterna av fogprofilen.

6.4.4 Material 4

Den enda paverkan som kunde mirkas pd material 4 var en
svag fadrgfoérdndring. Ingen krackelering av ytan eller
férdndring av arbetskurvan har kunnat detekteras.

6.4.5 Material 5

Materialet har inte utsatts for UV-bestralning.
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FIG 50 Arbetskurvor f6r "Material 1'" efter lagring i
luft_och UV-1jus. Deformationshastighet: 1.5
mm/min. Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material No 1"
after storeing in air and UV-light. Deforma-

ti8n speed: 1.5 mm/min. Testing temperature:
+2°C.

Dragspdnning Tensile stress

MPa
7 +56 dygn days
0.2
0.1 —— Lagring i luft +20°C
Storing in air, +20°C
S i UV-ljus +20°
" in UV-light+ 20°C
1 1 ] o | | 1 |
25 50 75 100 2 & 6 8 10

Strain,% T0jning,®e  Time,minTid, min

FIG 51 Dragspinning vid 50% t&jning (= °50) foér '"Mate-
rial 1" som funktion av lagringstid i UV-1ljus.
Initiallagring: 7 dygn i +20°C/50% RF.

Stress at 50% tension (= °50) for "Material No
1" as a function of storeing time in UV-light.
Initial storeing: 7 days at +20°C/50% RH.
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6.4.6 Material 6

Ingen skillnad har mdrkts mellan normallagrade och UV-
bestrdlade provkroppar vad gidller arbetskurvans nivéi
eller form. Ddremot gulnade den frdn bdrjan vita ytan
ndgot vid UV-bestrélningen'samtidigt som viss veckbild-
ning uppstod. En tunn hud med begrinsad téjbarhet bil-
dades, se fig 53.

Absorptionsspektrum inom UV-omradet har bestdmts for
material 6 bade efter normallagring och efter UV-be-
strdlning. Materialet hade en absorptionstopp vid ca
296 nm oberoende av dldringsklimat.

6.4.7 Material 7

Materialet har inte utsatts for UV-strdlning.

6.4.8 Material 8

Ingen skillnad har uppmétts mellan normallagrade och UV-
bestrdlade provkroppar vad gidller arbetskurvans niva
eller form. Fogmassans vita yta gulnade dock nagot vid
UV-bestrdlningen. Samtidigt blev ytan ndgot veckad. En
t6jd provkropp visas pa fig 54.

UV-bestrdlningen har ej heller befunnits 6ka skinnbild-
ningshastigheten i mdrkbar grad, jfr fig 41.

6.5 Ozonpdverkan

Samtliga 8 material har utsatts f6r ozonpdverkan. Ndgon
effekt av ozonet pa material som icke férvarats tdéjda
har ej kunnat upptédckas, vare sig vid okuldrbesiktning
eller vid bestdmning av arbetskurvan. Detta gédller
material 5, 6 och 8. Samma sak gidller f6r de provkroppar
frdn de 6vriga materialen som ej fdrvarats téjda.
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FIG 52 Dragspdmning vid 50% téjning (= %s0) {0r "Mate-
rial 3" som funktion av lagringstid i1 UV-1jus.
Initiallagring: 7 dygn i +20°C/50% RE.

Stress ot 50% tension (= °50) for "Material Ho
3" as a function of storeing
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FIG 53 Sprickbildning i ythud som bhildats
vid UV-lagring av '"Material 6'".

Crock formation in surface skin
formed at the UV-storeing of

i

"Material Ho 67,
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FIG 54  Sprickbildning i ythud som bildats

vid UV-lagring av "Material 8'.
Crack formation in surface skin
formed at the UV-storeing of
"Material No 8",

Dragspanning, 7ensile stress
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FIG 55 Arbetskurver £6r "Material 1' cfter iagring vid
25% tojning och varierande ozonhalt. Deforma-
tionshastighet: 1.5 mn/min. Provningstemperatur:

+29C.

Stress-eirein zurves for "Material Ko 1" after
stoveing at 5% tension and different

Deforviation s
ture: +2°C.

BN N
haeeda.

zon level.
1.& m/min. Yesiing tenpera-
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Eftersom av praktiska skdl en relativt 1lang tid forflot
mellan det att td8jningarna av provkropparna utfdrdes
och ozonexponeringen bdrjade (se kapitel 5.4) utfdrdes
férst mdtningar av relaxationens storlek. Nivdn pa
~denna for de olika materialen framgar av tabell 4. Ta-
bellen visar att for vissa material har en mycket stor
del av den ursprungliga spdnningen hunnit att relaxera
did ozonexponeringen startar efter ungefdr 65 timmar.

6.5.1 Material 1

- e e e D e G wm D e o wm om oem e

En stor midngd adhesionsbrott har ibland fdrsvarat jiam-
forelserna. Adhesionsbrotten uppstod dels vid bestédm-
ning av arbetskurvorna och dels da provkropparna for-
varades t6jda i ozonkammaren.

Fig 55, som gédller f6r provkroppar som fdrvarats med
25% téjning, visar att ingen signifikant skillnad i

pidverkan finns mellan de olika ozonhalterna.

Fig 56, gdllande f6r provkroppar med 50% t6jning, visar
en viss sidnkning av deformationsmotstdndet fér den hog-
sta ozonhalten. Orsaken till detta visas i fig 57. Pro-
vet visar typiska ozonsprickor orienterade vinkelrdtt
mot téjningsriktningen. Fig 57 och 58 visar tillsammans
dels effekten av ozonhalten och dels av t6jningsgraden.
Té6jningen 50% i ozonhalten 50 pphm ger sdlunda inga
sprickor, ddremot ger t6jningen 25% i 200 pphm vissa
antydningar till sprickbildning.

6.5.2 Material 2

P4 grund av bade adhesions- och kohesionsbrott, dels
vid t6jningen och dels vid f6rvaringen i ozonkammaren,
finns inga sikra jidmforelser att géra utgdende fran ar-
betskurvorna.

Fig 59 visar dock att ozonsprickor uppstod bdde vid 25



Tabell 4. Spinningsrelaxationens storlek vid ca +22°¢C och olika deformations- och hérdningsgrader.

Restspdnning efter t timmar

Mate-| Dragspénning vid|Dragspdnning vid Restspanning efter t timmar
rial | 25% tOjning 50% téjning
nr = 0,¢ MPa =, Ig) MPa 05t MPa GSOt MPa
+20°c/ | vimme- |+20°%C/ | vérme- 20/50 31drat material| 20/50 aldrat material
50% RF | aldrat |50% RF dldrat
mat. mat. .
1 adhe- | 0.074 |adhe- 0.095 - 0.034(t=25) - 0.049(t=65)
sions- sions-
brott brott
2 adh. 0.338 |adh. 0.455 - 0.195(t=46) - kohesions-
brott brott brott
3 0.096 ] 0.267 10.145 0.292 0.050(t=61) 0:088(t=17) 0.071(t=53) 0.121(t=42)
0.067(t=143)
4 0.091]0.136 {0.150 0.161 0.056(t=60) 0.060(f=20) 0.081(t=50) 0.083(t=43)
0.075(t=143)
7 0.052 1] 0.216 |0.116 0.338 0.010(t=61) 0.033 (t=]Z) 0.020(t=53) 0.054(t=42)
0.016(t=143)

08
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Dragspiinning, Tensile stress pphin
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FIG 56

FIG 57

Arbetskurvor for '"Material 1'' efter lagring vid
50% tojning och varierande ozonhalt. Deforma-
tionshastighet: 1.5 mm/min. Provringstemperatur:-
+29C. -

Stress~strain curves for "Material No 1" after
storeing at 50% tension and different ozon level.

Defbrmatgon speed: 1.5 mm/min. Testing temperc—
ture: +2°C.

I 10min

Virmedldrade provkroppar av 'Material
1" efter ozonlagring i 200 pphm. Vin-
ster toéjning 25% och hoger provkropp
téining 50% vid ozonlagring.

Heat aged specimens of "Material No
1" after storeing in ozon of 200 pphm.
The specimen to the left extended to
25% and the specimen to the vight
extended to 50% during the ozon expo-
silbion.
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I 0mm

Vidrmedldrade provkroppar av "Material
1" efter ozonlagring i 50 pphm. Vin-
ster téjning 25% och héger téjning
50% vid ozonlagringen.

Heat aged specimens of "Material No
1" after svoreing in ozon of &0 pphm.
The specimen to the left extended to
26% and the specimen to the right
extended to 50% during the ozon ex—
position. '

1 10mm

Vilrmedldrade provkroppar av '"Material
2" efter ozonlagring i 200 pphm. Vin-
ster toining 25% och higer tHjning
50% vid ozonlagringen.

Heat aged specimens of "Material No
2" after storeing in ozon of 200 pphm.
The spectiimen to the left extended to
28% and the specimen to the right
ectended to 50% during the ozon ex—

POSTLTON.
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och 50% t6jning i 200 pphm. Material 2 #r salunda nagot
kdnsligare mot ozonpdverkan 4n det nidrbesliktade materi-
alet 1. Detta har dock sannolikt sin fdrklaring i det
faktum att material 2 4r hirdare, d v s utdvar ett hog-
re deformationsmotstdnd vid en tdjning. Detta innebir
att spidnningen d4r hdgre i material 2 4n i material 1
vid ozonexponeringen (tabell 4).

6.5.3 Material 3

Ingen signifikant paverkan av ozonexponeringen har kun-
nat pavisas. Detta trots relativt stora spinningar i
materialet vid exponeringen (tabell 4).

6.5.4 Material 4

Samma férhdllande gidller hdr som f6r material 3.

6.5.5 Material 7

Ingen signifikant paverkan av ozonexponeringen har kun-
nat padvisas. Den kvarstdende spénningen vid exponeringen
har sannolikt varit blygsam (tabell 4).

6.6 Utomhusexponering av provfogar

Nedan redovisas resultat fran bestémningar av arbetskur-
vor pad provkroppar som under olika 1lang tid varit in-
kopplade i utrustningen f6r utomhusexponering av prov-
fogar (jfr kapitel 4.5). Av varje material finns dess-
utom fortfarande 3 provkroppar inspidnda. Dessa skall
provas efter ytterligare en tids utomhusexponering.

Vidare redovisas nedan i viss utstrickning de resultat
som erhdllits vid registrering av fogbreddsvariationer
och temperaturer.
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I fig 60 visas exempel pad uppmidtta fogbreddsvariationer
under en solig dag med stora temperaturvariationer.

Den registrerade fogrorelsen gédller den maximala fog-
breddsvariationen pa konstruktionen, d v s i den &nde
ddr aluminiumstegen dr upplagd pa rullager.

Fogens bredd har denna dag dndrats 3.35 mm. Av figuren
framgér att en dndring av aluminiumstegens yttempera-
tur direkt ger en dndring av fogbredden. Hastigheten pa
fogrérelsen 4r enligt figuren av storleksordningen

1073 -
ungefdr konstant.

10-2 mm/min. Under viss tid 4r dven fogbredden

Andringen av temperaturen mitt inne i det 250 mm tjocka
gasbetongelementet sker naturligtvis ldngsammare. Den
maximala lufttemperaturen intridder i detta fallet ung
k1 12 medan den hdégsta temperaturen 1 gasbetongen upp-
trdder ungefdr 6 timmar senare. Den successivt 6kande
temperaturen inne i gasbetongen medfér sdlunda att fog-
bredden fdérdndras efterhand trots att stegtemperaturen
ungefir ligger kvar pd samma héga niva.

Fig 61 visar motsvarande fdrlopp fdr en dag med mindre
temperaturvariationer. Den maximala fogbreddsvariationen
6ver dygnet dr 1.55 mm.

De uppmitta snabba temperaturfdérindringarna i aluminium-
konstruktionen och de pad samma sitt uppmidtta l&ngsamma
férdndringarna i gasbetongen har stor betydelse i prak-
tiken. Detta innebdr nidmligen att fogmassor mellan alu-
miniumkonstruktioner kommer att utsittas for ett stort
antal fogbreddsvariationer med férhdllandevis hdg de-
formationshastighet. Fogens bredd kommer t ex att for-
dndras i takt med att solen tillf&dlligt skyms bakom moln.
Foér fogmassor mellan t ex betong- eller gasbetongelement
gdller ddremot, att dessa i huvudsak kommer att utsédttas
for en ganska regelbunden, approximativt sinusformad
dygnsvarierande fogroérelse.
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FIG 60 Exempel pd ett dygn (750809) med stora uppmidtta temperaturvariationer och ddrmed
sammanhidngande fogrdrelser i utomhusutrustning f6r exponering av provkroppar.

An example of a day (750809) with large measured temperature variations and in
connection to that joint movements in the outdoor equipment for exposition of
specimens.

KLOCKAN, TIME
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FIG 61 Exempel pé ett dygn (760605) med smi uppmitta temperaturvariationer i utomhusut-
rustning f8r exponering av provkroppar.

An example of a day (760605) with small measured temperature variations in the
outdoor equipment for exposition of specimens.
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I tabell 5 har f6r en provningsperiod de maximala fog-
breddsvariationerna fO0r varje provkropp sammanstidllts.
Under denna mitperiod har den maximala téjande rdrelsen
varit 1.57 mm (rdknat fran det l4ge da provkropparna

. inspédndes). Stegtemperaturen var vid detta tillfdlle
-10.3°C. Den maximala komprimerande rdrelsen har varit
3.63 mm. Stegtemperaturen var di +45.7°C. Utgdende fréan
respektive provkropps ldge 1ings konstruktionen har ro-
relsen fOr varje prov beridknats under antagandet av att
deformationen avtar linjidrt mot noll didr aluminiumste-

gen d4r fixerad i1 gasbetongen.

Den uppmédtta fdrdelningen av rdrelsen innebdr att prov-
kropparna blir i huvudsak komprimerade under mdtperioden.
Detta var ocksé avsikten. Det finns ndmligen indikatio-
ner som tyder pa att komprimerande r6relser utgér en
stérre pafrestning pd en fogmassa #n motsvarande t&jande
rérelse, Hasselblad och Andersson (1972), Burstrdém (1973),
Hockman (1975). Detta beror dels pd att vid en kompri-
mering uppstdr lokalt stora deformationer, dels &ir
spdnningsrelaxationen stérre vid hdgre temperatur (som

i allmidnhet rader nidr en fog 4r tryckt).

I tabell 5 redovisas ocksd de av respektive fabrikant i
datablad angivna maximala tilldtna rérelsen i fogen.
Dessa angivelser d4r ej helt enhetligt utformade. Ibland
ges en uppgift om férdelning av rdrelsen, t ex *+ 20%,
men oftast anges enbart en totalt maximerad r6relse utan
begrdnsningar gdllande fordelningen. |

Tabell 5 innehdller 4ven noteringar gjorda vid okulidr-

besiktning av provkropparna.

Samtliga provkroppar av material 1 uppvisar tydlig yt-
krackelering. Denna typ av krackelering dr ganska van-
lig pad polysulfidbaserade fogmassor. Fig 62 visar en

provkropp som ocksd exponerats ca 7 mdn men med ndgon
overvikt for t6jande fogrdrelser. Dessutom har provet
exponerats lidngre tid under den varma arstiden. Detta
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Tabell 5. Uppmidtta maximala deformationer

utomhusexponering.

efter 7 man

Mate- Provkropp Max |Max z Max Anm.
rial nr dragjtryck| deform. deform.
nr o o 0 enl.
’ ’ fabri-
kanten
1261-62 8.9 120.6 |29.5 Ytkrackeleringar.
Begynnande adhe-
sionsbrott (1262)
1 1263-64 3 8.0 | 11.5 33 "
1266 8. 20.6 | 29.5 "
1267-68 3. 8.0 {11.5 "
2361-62 8.3 119.2 |27.5 ~20% adhesionsbrott
(2361)
100% adhesionsbrott
2 30 (2362)
2363-64 2. 6.6 9.
2366 8. 19.2 | 27.5 100% adhesionsbrott]
2367-68 2. 6.6 9.
3261-62 |10.1 |23.4 |33.5 Ytkrackelering.
Synligt med lupp.
3 3263-64 5. 12.3 117.6 +20 "
3266 10.1 |23.4 [ 33.5 M
3267-68 5.3 {12.3 |17.6 "
' 5561-62 {11.9 |27.7 |39.6
5563-64 6.5 |15.1 |{21.6
4 5566 11.9 |27.7 |39.6 |°°
5567-68 6.5 |15.1 |21.6
6261-62 7.2 116.6 |23.8 Veckbildning,
smutsad yta
- Uppgift "
5 6263-64 1.7 3. 5. saknas
6266 7.2 {16.6 |23.8 "
6267-68 1.7 | 3. 5. "
7561-62 |(10.8 |25.0 |35.8 Veckad, smutsad yta
Fig 63
6 7563-64 5.9 |113.8 [19.7 50 Sma veck i mitten,
smutsad yta
7566 10.8 {25.0 [35.8 Veckad, smutsad yta
7567-68 5.9 |13.8 |19.7 Smé veck i mitten,

smutsad yta.
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Tabell 5.(fortsdttning)

Mate-| Provkropp| Max |Max z Max Anm.
rial nr drag| tryck| deform. deform.
| 1 . o o enl.
nr ° ° ° fabri-
kanten

18261-62 7.7 |17.8 | 25.5 Smutsad yta
18263-64 2.3 | 5.2 7.5 "
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 _ ~5% adhesionsbrott
vid randen. Veck-
bildning.

9567-68 4.1 9.4 {13.5 Svag veckbildning.
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ihmm
FIG 62 Provkropp av "Material 1'' som utomhus-
exponerats ca 7 manader.
Specimen OF myaterial No 17 outdoor
exposed for about 7 months.
10mim

“

1 6" som utomhus-

FIG 63 Provkropp av "Material
exponerats ca 7 minader. Max drag 10.8%,
max tryck 25.0%.

Specimen of "Material Lo €7 outdoor
soposed for about 7 months. Maxtmum
tenston 10.8%, maxcimun compressLon
25.0%.
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har medfért att krackeleringen i samband med de upp-
repade rdrelserna har natt relativt djupt i provet.

Den tidigare n#mnda ibland bristfdlliga adhesionen
hos material 2 med tillh6rande primer bekriftas ater
av de utomhusexponerade provfogarna. En av orsakerna
till de manga adhesionsbrotten 4r naturligtvis detta
materials hdga kohesion (stort téjningsmotstand).

Aven material 3 visar en tendens till ytkrackelering.
Denna 4r dock svar att urskilja med blotta dgat men
framtrdder klart om man betraktar provfogens yta med
1upp. '

Framfér allt materialen 5, 6 och 7 men dven i ndgon mén
material 8 dr s3d pass termoplastiska till sin karaktir
att dessa blivit relativt hart nedsmutsade.

Den typiska ytveckningen hos en huvudsakligen plastisk
fogmassa framgar av fig 63, material 6.

Material 7 dr mer elastiskt men har trots detta erhallit
en viss veckbildning, fig 64. ’

For att utrdna vilka temperaturer som kan uppkomma i
fogmassof av olika kuldr mdttes temperaturen i fyra
olika typer av fogmassor. F6ljande fyra material/fir-
ger anvindes:

Material Firg

Silikonbaserad fogmassa Blank svart
Silikonbaserad fogmassa Blank vit

Material 7 Matt svart. Provets yta hart
smutsat efter ca 7 midn utom-
husexponering.

Material 6 Matt vit. Materialet urprung-

ligen vitt. Ytan dock nagot
smutsad efter 7 mdn utomhus-
exponering.
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Temperaturen dr vidsentlig att k&nna till ndr man skall
virmedldra en fogmassa (sd att viarmedldringen ej drivs
f6r hart), nidr man skall bestidmma deformationsmotstdnd,
spdnningsrelaxation, rinningstendens osv. Alla dessa
egenskaper 4r nidmligen f6r de allra flesta fogmassor
klart temperaturberoende.

Ett termoelement anbringades i varje fogmassa sa att
spetsen befann sig omedelbart under fogytan, fig 65.
Didrefter fixerades provkropparna pa en vertikal stdll-
ning. Fogytorna orienterades 1 rakt sydlig riktning.

Exempel pd uppmitta temperaturer framgdr av tabell 6.

Tabell 6. Exempel pd uppmitta temperaturer (OC) i olik-
fdrgade fogmassor.

Kulodr Lufttemp. Molnighet
(1 skuggan)
Blank | Blank| Matt Matt
svart | vit svart| gra-vit
\"
42.3 | 40.0 | 44.3 | 41.3 30.0 -0-
37.1 | 34.6 | 38.0 | 35.5 27.1 -\/c')’—
[N
34.8 | 32.3| 36.6 | 33.7 24.3 S o-
//\\
40.0 | 37.0 | 41.0 | 38.1 28.3 d:
28.0 |25.7 | 29.0 | 26.3 17.4 Powa
36.7 | 33.8 | 38.0 | 35.3 24.3 GRS

Som vintat uppnar det matta, svarta materialet de hégsta
temperaturerna. Skillnaden i temperatur mellan blanka
och matta ytor dr av storleksordningen 1.5°C. Stérsta
skillnaden i temperatuf erhdlles naturligtvis mellan

den matta, svarta ytan och den blanka, vita ytan. Denna
skillnad 4r i genomsnitt ca 4°C.
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FI1G 64 Provkrepp av "Material 7" som utomhis-—
exponerats ca 7 minader. Max drag 7.7%,
max tryck 17.8%.

Specimen of "Material No 7" outdoor
exposcd for about 7 moniths. Maximen
tenston 7.7%, waxinum compression 17.8%.
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FIG 65 Mitning av temperaturer i olikfirgade
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6.6.3 Arbetskurvor f6r material 1

Fig 66 visar arbetskurvor bestidmda f6r material 1 efter
varierande grad av utomhusexponering. I den skrafferade
ytan d6ljs kurvor med exponeringstider frin 7 man till
ca 1 ar. Ingen signifikant skillnad mdrks mellan prov-
kroppar utsatta f6r olika stora deformationer vid expo-
neringen, ej heller mellan elementmaterialets typ (as-
bestcement eller aluminium). Den streckade kurvan gédl-
ler material som exponerats enbart 4 manader, huvudsak-
ligen under den kalla drstiden. Arbetskurvans form av-
viker ganska vidsentligt fran de 6vriga, sannolikt be-

roende pa att hidrdningen &nnu ej dr avslutad.

Vid jadmforelse med fig 19 framgér att kurvan f6r nor-
malklimatlagring f6rvanansvirt vidl dverensstimmer med
kurvskaran i fig 66.

Hir mdste ocksd noteras att vid losskopplingen av prov-
kropparna var dessa vdsentligen spidnningsldsa, d v s
fogmassan hade undergatt plastiska deformationer och
anpassat sig till den nya pdtvingade fogbredden.

Fogbreddsvariationen kan uppfattas som en drstidsbero-
ende del och en pa denna dverlagrad dygnsvarierande
rérelse. De resultat som erhdallits fran utomhusexpo-
neringen av provfogar och fran undersdkningar av spin-
ningsrelaxationens storlek, kapitel 6.5 och Nimmermark
& Olsson (1976), visar: Material 1 fungerar sannolikt
som ett plastiskt material vad de &rstidsberoende 13-
relserna betridffar och som ett huvudsakligen elastiskt

material fér dygnsrérelserna!l

6.6.4 Arbetskorvor fOr material 2

I fig 67 redovisas arbetskurvor f0r material 2 efter 4

och 7 mdnaders utomhusexponering (p g a adhesionsbrott
finns ej fler kurvor att redovisa). En hirdhetsdkning

har #gt rum som sannolikt beror p& en fortgdende hirdning.
Arbetskurvan f6r 7 madn dverensstidmmer mycket vdl med ar-
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Outdoor exposure, months

Dragspdnning Tensile stress | - Utelagring man
MPa '
0.2 F
015
01
—— Fog mellan aluminiumprismor
0.05[ == . " asbestcementprismor
——Joint between aluminum prisms
—_—— " ashestos cement prisms
L | 1 i | i 1 i
25 50 75 100 2 4 6 8 10

Tojning,% Strain,% Tid, min, Time,min

FIG 66 Arbetskurvor for '"Material 1" efter olika lang tids
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material No 1" after vary-
ing time of outdoor exposition.oDefomatvjon speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +2 C.
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Outdoor exposure, months

Dragspdnning rensile stress ~ Utelagring man
MPa
- - /\
0.6 - \
~ ~
S~
05 F — \
/ ~ ~
S~
/ ~
/) 7

osb 1/
/!

0.2
// —— Fog mellan asbestcement-
/ / prismor
Joint between asbestos
0.1 -// cement prisms

25 50 75 100 2 4 6 8 10
Tojning. %% strqin,s Tid, min, Time,min

FIG 67 Arbetskurvor £6r '"Material 2" efter olika 1ling tids
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material No 2" after vary-
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +2°C.
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betskurvan f6r normallagrat prov enligt fig 23.

Den plastiska deformationen sammanhingande med da
"langa" arstidsberoende fogrdrelserna gidller dven for
material 2!

6.6.5 Arbetskurvor f6r material 3

Av fig 68 framgdr arbetskurvor for material 3. Den
skrafferade ytan déljer arbetskurvor fO6r material med
en exponeringstid av ca 7 manader men med olika deforma-
tionsgrad och olika elementmaterial. Som synes har en
fortgdende hardhetsdkning dgt rum frdn 5 till 7 mdna-
ders exponering.

Fig 25 visade dock att denna O6kning ocksa sker vid lag-
ring i +20°C/50% RF. Hiardhetsdkningen har dock varit ~
betydligt snabbare vid utomhuslagringen. Det 4r t om
sa att 7-mdnaderskurvorna nidrmar sig den i +70°C varme-
dldrade kurvan i fig 25. Vdrdet pd dragspinningen vid
9c) MPa) i fig 68 blir ca 0.375 MPa.
Detta vidrde svarar i1 fig 25 ungefdr mot 10 dygns vidrme-
d41dring i +70°C. Med samma berikningsmetodik som i
kapitel 6.2.8 erhdlles att virmelagringen i +70°C pa

50% t6jning (=

ca 1/20 av tiden ger ungefdr samma effekt pd deforma-
tionsmotstandet som utomhuslagringen ger. Man skall
dock observera att kurvan i fig 25 har ett mycket brant
forlopp i bdérjan varfor forstoringsfaktorn maste kon-
trolleras mot de arbetskurvor som senare skall bestidm-
mas efter ytterligare tids utomhuséxponering. Dock ar
det rimligt att antaga att ocksd hdrdhetsdkningen hos
de utomhus lagrade provkropparna #r stérst i bdrjan.
Detta betyder att tills vidare far forstoringsfaktorn
20 gdlla som ett bra riktvirde.

Detta virde gdller ej vid tidig a4lder. Dir synes virme-
aldringen vid +40°C ge god dverensstimmelse.

Resultaten fran utomhusexponeringen och bestdmningarna
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Dragspdnning Tensile stress Utelagring mén
MPa Outdoor exposue,mqths
05
0.4
7
03
5
0.2
/ —————— Fog mellan aluminiumprismor
/ / - Joint between aluminum prisms
0.1 — - —— Fog mellan asbestcementprismor
) Joint between asbestos cement prisms
1 A ! I l [ B B
25 50 75 100 2 4L 6 8 10

Tojning,e Strain,%  Tid, min, Time,min

FIG 68 Arbetskurvor for '"Material 3" efter olika lang tids
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material No 3"_af‘ter vary-
ing time of outdoor exposition. ODeformatwn speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +2°C.

Drugspc‘jnning Tensile stress Utelagring man.
MPa . OQutdoor exposure ,months
02 -
A
01 r Fog mellan aluminiumprismor

Joint between aluminum prisms
— —— Fog mellan asbestcementprismor

Joint between asbestos cement prisms

1 L 1 1 i A 1
25 50 75 100 2 4 6 8 10
Tojning, % Strain,% Tid, min Time,min

FIG 69 Arbetskurvor for '"Material 4" efter olika l4ng tids
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material No 4" after vary-
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5
- mm/min. Testing temperature: +2°C.
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av spdnningsrelaxationens storlek har hittills visat
att material 3 fungerar som ett huvudsakligen elastiskt
material sett 6ver hela arets rdrelsecykel.

6.6.6 Arbetskurvor fO6r material 4

- em e em En em s e e D e e Sm G em En e e Sm G e Ee G Em e e Sm eo em e e

Arbetskurvorna framgdr av fig 69. En viss hardhetstk-
ning har 4gt rum fran 4 till 7 manaders exponering.
Skillnader mellan varierande deformationsgrad eller
olika elementmaterial gdr ej att pavisa (spridningen
efter 7 manaders exponering dr mycket liten).

Vid jédmfdrelse med normalklimat- och vidrmelagrade kur-
vor i fig 28 framgdr att de uteexponerade ir vidsent-
ligt mjukare! En orsak till detta kan vara ett lang-
.sammare hdrdningsfdérlopp. Trots detta fungerar material
4 ur deformationssynpunkt som ett huvudsakligen elas-
tiskt material bédde vad gidller "korta'" och '"langa"
rdrelser.

6.6.7 Arbetskurvor f6r material 5

Material 5 4r ett helt plastiskt material. Arbetskur-
vorna f6r de utomhusexponerade provkropparna framgdr av
fig 70. P4 grund av materialets plasticitet uppvisade
fogprofilen ganska djupa veck varfér exakta dimensioner
ir svara att mita. Detta har givit upphov till ganska
stor spridning i mdtresultaten.

Jimférelsen med fig 30 ger vid handen att virmedldringen
i +70°C gett upphov till helt andra effekter #n vad som

erhallits vid utomhusexponeringen. 56 dygn i +70°C ver-

kar vara en alltfér hard aldring.

 6.6.8 Arbetskurvor foér material 6

Material 6 dr ett huvudsakligen plastiskt material. Dess
elasticitet 8kar dock langsamt med tiden. Dess plastiska
karaktdr har givit upphov till veckbildningar i fogpro-
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Dragspénning Tensile stress Utelagring man
MPa Outdoor exposure,months

Fog mellan aluminiumprismor
o1 F - Joint between aluminum prisms

. ——-- Fog mellan asbestcementprismor
Joint between asbestos cement prisms

0.05

™

— — :
25 50 75 100 2 & 6 8 10
Tojning,%e Strain,%  Tid, min Time, min

A

FIG 70 Arbetskurvor for '"Material 5" efter olika 1lang tids
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for '"Material No 5" after vary-
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +29C.

Dragspanning Tensile stress Utelagring man
MPa Outdoor exposure, months

—— Fog mellan aluminiumprismor
~ Joint between aluminum prisms
——— TFog mellan asbestcementprismor
Joint between asbestos cement prisms

| ] I T T T

25 50 75 100 2 4 6 8 10

T6jning.% Strain,% Tid, min Time,min

0.05 '/ '

FIG 71 Arbéfskurvor f6r "Material 6" efter olika ldng tids
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C.

Stress-strain curves for "Material No 6" after vary-
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +29C.
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filen (fig 63) varfdr tvirsnitten 4r nagot svara att
mita. Detta forklarar i ndgon mdn spridningen i fig
71 didr arbetskurvorna redovisas. Varierande deforma-
tionsgrad har hittills ej haft nagon avgérande bety-
delse pa materialets deformationsegenskaper. Didremot
har alkaliniteten och/eller den hdgre vattenabsorp-
tionen hos asbestcementprismorna i ndgon man Okat
hdrdheten hos materialet (streckade kurvor). Detta
overensstidmmer vdl med fig 47, didr denna tendens ocksa
framkom f6r de efter alkali-/vattenlagringen senare
torkade provkropparna.

Fig 33 visar vid jdmforelse med fig 71 att vidrmedldringen
i +70°C 8kar materialets deformationsmotstdnd hdogst vi-
sentligt. Denna aldring ger dessutom upphov till en

del odnskade effekter, blasor och sprickor, varfér det
for material 6 vore ldmpligast att i stdllet driva
viarmealdringen vid en lidgre temperatur &n +70°C.

6.6.9 Arbetskurvor for material 7

For material 7 visas arbetskurvorna efter utomhusexpo-
neringeh i fig 72. Arbetskurvorna gdller enbart fogar
mellan asbeétcementprismor. Mot aluminium har nidmligen
i samtliga fall erhdllits adhesionsbrott vid provningen.
Mot asbestcement har ddremot adhesionen varit utmirkt.
Denna dispersionsbaserade fogmassa krdver tydligen

ett nagot sugande underlag for att bra vidhdftning
skall erhdllas alternativt primerbehandling.

Genom att mita hirdheten i © Shore A kunde dock kon-
stateras att fogmassan mellan asbestcementprismorna
hade ett visentligt hégre vidrde, 50 © Shore A mot ca
28 for 6vriga provkroppar. Orsaken till detta dr svar-
fingad. Tdnkbart #4r dock att alkaliniteten i ndgon man
har paverkat fogmassan.

Fig 72 visar ett Okande deformationsmotstand med tiden.
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FIG 72 Arbetskurvor for '"Material 7" efter olika ling tids
utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provwningstemperatur: +2°C.

Stress=-strain curves for "Material No 7" after vary-
ing time of outdoor exposition. Deformationm speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +2°C.
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Med ett utdkat jimfdrelsematerial borde hardhetsdkningen
ga att accelerera via vdrmedldring (fig 36).

Storleken p3 den pdtvingade deformationen vid utomhus-
exponeringen har i ndgon mdn paverkat kurvorna i fig 72.
Den ldgre av de bada kurvorna for 7 minaders utelagring
gdller material som utsatts for den stérsta deformatio-
nen, drag 7.7% och tryck 17.8% (detta Overstiger ocksa
det av fabrikanten angivna vidrdet pa totalt 15%).

Overbelastningen har givit upphov till en veckbildning
i fogen och vid bestidmningen av arbetskurvan uppstod
delvis kohesionsbrott i detta snitt.

Material 7 fungerar plastiskt vad drstidsvarierande r6-
relser betrdffar och delvis elastiskt vad ‘gdller dygns-
rérelserna.

6.6.10 Arbetskurvor fo6r material 8

Fig 73 visar arbetskurvorna f6r material 8. Eftersom
dels materialet ur deformationsupptagande synpunkt &ar
plastiskt och dels bibehdller en mycket mjuk konsistens
under 1ang tid blir dimensionerna svara att mita och
spridningen bland médtresultaten stor. Inga sdkra slut-
satser kan dragas fran kurvskaran i fig 73 t ex be-
trdffande r6relseupptagande formdga eller alkalikédns-
lighet.

Jdmférelsen med de vdrmedldrade provkropparna enligt
fig 39 visar dock att man borde kunna accelerera ald-
ringen av materialet, t ex via ndgon form av vAdrmedld-
ring. Om man dessutom knyter ihop materialets 4ldrande
med skinnets férdndring med tiden, och det finns goda
grunder for detta, sd har ju fig 41 och resonemanget
kring denna redan visat kopplingen mellan den accele-
rerade vdrmealdringen och den naturliga aldringen.

Fran den praktiska anvdndningen av material 8 kan kon-



104

' Outdoor exposure, months
Dragspénning 7,,,5:7¢ stress -

Utelagring man.
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FIG 73 Arbetskurvor for "Material 8" efter olika lang tids

utomhusexponering. Deformationshastighet: 1.5 mm/min.
Provningstemperatur: +2°C,

Stress-strain curves for "Material No 8" after vary-
ing time of outdoor exposition. Deformation speed: 1.5
mm/min. Testing temperature: +2°C.
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FIG 74 Volymminskning (krympning) som funktion av lagringstid
i olika klimat fér 'Material 1'".

Shrinkage as a function of storeing time in different
types of climate for "Material No 1".
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stateras att forvdnansvidrt goda erfarenheter féreligger.
Ett stort antal arbeten finns utfdérda sedan mer 4n 10

dr tillbaka i tiden och de allra flesta fogarna funge-
rar fortfarande alldeles utmidrkt. Detta 4r nagot férvan-
ande! Erfarenheten av de s k oljebaserade fogmassorna
har annars hittills varit att de pd relativt kort tid
torkade ut och krympte med en otdt fog som f5ljd.

Orsaken till varfér material 8 trots allt fungerar sa
bra i praktiken kan antagas vara foljande: Fogmassan
uppvisar en krympning av storleksordningen 12 - 15 vol-%
(kapitel 6.7). Denna krympning ger fogens frédmre yta en
markerad konkav form. Eftersom fogmassans rdrelseupp-
tagande formaga d4r avhidngig av skinnets tdjbarhet har
denna nya, p g a krympningen, férlidngda ytan medfért
att fogmassans rdrelseupptagande del forldngts. Vid
pafdljande téjande och komprimerande rérelser kommer
den inre, fortfarande mjuka, delen av fogmassan enbart
att tjdna som ett stdd f6r skinnet. P2 grund av skinnets
trots allt huvudsakligen plastiska karaktdr kommer i
samband med rdérelserna viss veckbildning att uppsta.

Ovanstaende beskrivning férutsidtter att skinnbildningen
ej sker alltfér snabbt (kan kontrolleras enligt fig 41)
samt att skinnet besitter en seghet.

Nackdelarna med den oljebaserade fogmassans funktions-
sdtt d4r den veckbildning som uppstdr (kan verka este-
tiskt stdrande ibland) samt den begridnsade formagan att
motstd mekaniska angrepp (petning o dyl).

6.7 Bestidmning av vikt- och volymminskning vid lagring
i olika klimat

Nimmermark & Olsson (1976) har bestidmt storleken pa
krympningen och viktminskningen hos material 1 - 8 vid
lagring under olika betingelser (jfr kapitel 4.3). De
lagringsbetingelser som anvidnts &r:
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- +20°C/50% RF

- +40°C

- +70°C

- vatten +20°C

- alkali +20°C pH ~11
- UV-kammare +20°C

Lagringen i de olika "klimaten'" har i allmidnhet star-
tat efter 7 dygns lagring i +200C/50% RF. Vdrmelagring-
en i +40 och +70°C har dock ocks3 startat efter 21 dygn
i normalklimat 20/50.

Nagra exempel pd resultaten skall hdr redovisas. Fig 74
visar krympningen som funktion av tiden fO6r material 1.
Virmelagringen &kar krympningen hdgst vésentligt jém-
fort med lagringen i 20/50. Det som dstadkommer krymp-
ningen kan t ex vara férlust av 16sningsmedel, mjuk-
gbrare och vissa icke reagerade grupper av bindemedlet.
Aven en 6kad hidrdningsgrad p g a vidrmelagringen kan i
viss mdn ge upphov till en kontraktion.

Lagringen i vatten och alkali har medfdért en vatten-
upptagning och svidllning som i ndgon mdn motverkat den
krympning som sker vid 20/50.

Stora olikheter rader mellan olika fabrikat av samma
typ av fogmassa (samma bindemedel) vad t ex krympning
och termisk stabilitet betrdffar. Fig 75 visar virme-
dldrade krympprovkroppar av polysulfidbaserade fog-
massor. Det vidnstra provet 4r material 1 och det hdgra
dr ett material av annat fabrikat.

Fig 76 visar vidrmelagringens effekt pad krympningen for
material 3. Aven effekten av tidpunkten fér virmelag-
ringens start framgdr. Krympningen efter 56 dygn blir
sdlunda stdrre vid tagringen i +70°C foérst efter 21
dygn i 20/50! Om man dock betraktar viktminskningen
som funktion av tiden, fig 77, framgdr att denna ir
beroende av lagringens starttidpunkt. Detta innebédr
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Viktminskning  weight loss
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FIG 77 Viktminskning som funktion av lagringstid i olika
klimat for 'Material 3'".

Weight loss as a function of storeing time in dif-
ferent types of climate for "Material No 3".
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FIG 78 Volymminskning (krympning) som funktion av lagringstid i
olika klimat fO6r "Material 6".

Shrinkage as a function of storeing time in different
types of climate for "Material No 6".
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FIG 79 Viktminskning som funktion av lagringstid i olika klimat
fér "Material 6'".

Weight loss as a function of storeing time in different
types of climate for "Material No 6".
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att vid en tidigt insatt vidrmedldring bildas slutna
porer i materialet som skenbart ger en mindre krymp-
ning. Porbildningen sammanhénger huvudsakligen med en
féorlust av 16sningsmedel.

For material 6 visas i fig 78 - 79 samma f&rhdllande,
d v s krympningens storlek 4r beroende av hur snabbt
virmelagringen s&dtts in.

Tabell 7 och 8 sammanfattar resultaten fran bestdmning-
arna av volym- och viktminskningarna f&ér samtliga ma-
terial. Av tabell 7 framgdr ocksd de uppgifter betridf-
fande krympningen som limnas av respektive fabrikant.
Som synes avviker uppgifterna ibland vidsentligt frén

de av Nimmermark & Olsson (1976) funna virdena.

Genom att anvidnda vidrdena fran bestdmningarna av vikt-
och volymminskningarna kan medeldensiteterna berdknas
pad det/de &mne(n) som bortgdtt i de olika fallen. Ta-
bell 9 visar en sammanstdllning av dessa vdrden.

- Tabell 9. Berdknade densiteter (g/cn@) pa bortfallet
material i olika klimat.

Mate=-1 - K1imat

rial

nr 56 dygn 7 d 20/50| 7 d 20/50| 21.d 20/50
+20°C/50% RF|49 a4 +40°C|49 d +70% | 35 d +70°C

1 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 1.00

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- K1limat
rial 1o 0%¢/] +10°¢ +70°¢C Vatten|Alkalil UV  |Uppgift om krymp-
"o qsos RET T 4. | o dygn | 21 4. |*+20°C [+20°C | +20°C| ning enl
i 20/5001 20/50| i 20/50|i 20/50 fabrikanten
1 1.8 3.8 3.4 7.7 7.0 1.2 1.1 1.8 |'"obetydlig"
2 2.0 4.0 3.4 4.0 3.7 0.9 0.8 1.8 |'"ingen krympning"
3 7.0 8.6 8.2 8.6 9.7 1.8 3.4 7.7 |uppgift saknas
4 4.3 5.9 5.6 8.4 7.8 0 0.2 4.2 | 7%
5 8.2 13.3 10.1 15.1 15.4 8.6 5.8 8.1 | 'mattlig"
6 9.1 13.2 13.5 17.6 19.6 2.8 2.8 | 6.9 |10%
7 22.0 23.2 23.4 22.8 24.6 - - 22.0 |Juppgift saknas
8 10.4 14.8 14.0 17.5° |17.9  f21.3 |14.2 | 9.1 |15
* endast 1 provkropp
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Tabell 8. Viktminskning (vikt-%) efter 56 dygn i olika klimat

Mgte- K1imat

rlgl +20°C/ +40oC | +70°C Vatgen Alkill uv .
nr 50% RF} 7 dyen 121 4. 7 dyen 121 d. +20°C +20°C | +20°C

i 20/500 i 20/50]i 20/50]i 20/50

1 0.3 0.6 0.5 1.2 1.1 -0.3 -0.3 0.3
2 0.4 0.7 0.7 1.7 1.6 -0.4 -0.3 0.4
3 5.5 6.8 6.7 7.5 7.5 1.1 2.4 5.8
4 2.6 3.7 3.6 4.1 4.2 -1.8 -0.9 2.6
5 5.3 8.6 6.6 12.6 12.4 5.2 3.5 4.7
6 6.0 8.5 8.7 13.0 12.8 1.5 2.0 4.2
7 14.7 15.3 15.7 16.3 16.7 - - 14.2
8 3.8 6.2 5.9 9,5% 9,4 -17.7 12.0 2.8

* endast 1 provkropp

4NN
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F6r material 1 och 2 har erhdllits mycket 13ga virden
pd densiteten. Detta fdrklaras sannolikt till en del

med att den kemiska hdrdningen atfdljs av en kontrak-
tion.

F6r material 3 Overensstdmmer den berdknade densiteten
relativt vdl med 16sningsmedlets densitet. Den tidigt
pdbérjade virmedldringen i +70°C har dock givit en por-
bildning varfdér densiteten blir f6r hdg. Samma sak gdl-
ler fér material 5, 6, 7 och i ndgon man 8.

6.8 Bestidmning av krympspédnningar

Som framgdr av kapitel 6.7 d4r krympningens storlek ganska
avsevidrd for vissa material. En forsdksserie har diarfor
genomfdrts didr avsikten varit att médta de eventuella
krympspdnningar som uppstdr did olika fogmassor hédrdar/
torkar. Material 1, 3, 7 och 8 har undersdkts. Tempera-
turen under mitperioderna har varit +21 - +23°C.

Med hjdlp av mitutrustningen enligt fig 15 f6ljdes krymp-
spidnningen som lingst i 31 dygn. Mitresultaten framglr

av tabell 10. Eftersom det hdr gédller att mdta mycket

smad spidnningar uppstdr viss osdkerhet i mitningarna. Midt-
utrustningen dr kdnslig for temperaturfdréndringar o dyl.
Darfdér har en uppskattning gjorts av nédtnoggrannheten.
Detta resulterade i ett generellt tilldgg enligt tabell
10 till de avlidsta virdena. De vidrden pad krympningen som
anges i tabellen har hédmtats ur kapitel 6.7 eller fran
Nimmermark & Olsson (1976).

Tabell 10. Resultat av krympspidnningar

Mate-| Tid |Krympning|Uppméitt Tilldgg p g al Maximal

rial spdnning| mdtosdkerhet | krymp-
spénning

nr dygn|vol-% MPa MPa MPa

1 12 |1 0 2.107° 2:1073

3 27 | 5.5 3.107° " 5.1073

7 31 |21 2:1073 " 41073
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Med hjdlp av apparaturen enligt fig 5 gjordes samma typ
av mdtningar f6r material 3, 7 och 8. Krympningen f61j-
des upp till 46 dygn.

For material 3 blev krympspidnningen efter 46 dygn ca
120103
var motsvarande virden ungefidr 6°10

MPa. Krympningen var da v6.5 vol-%. Vid 27 dygn
3 MPa respektive 5.5
vol-%. Det senare virdet dverensstimmer sdledes vidl med
virdet i tabell 10.

F6r material 7 blev krympspidnningen efter 46 dygn <5'10—3
MPa. Krympningen dr dd ca 22 vol-%. Detta virde stdmmer

ocksd vdl 6verens med vidrdet enligt tabell 10.

Material 8 uppvisade ingen mitbar krympspidnning efter 46
dygn. Med mdtnoggrannheten som begrinsning betyder det att

spidnningen &r mindre in 10™% Mpa.

Resultaten av de gjorda midtningarna visar sdledes att de
krympspidnningar, som uppstdr pd& grund av krympningen, ir
av mycket blygsam natur. Fo6r material 3 kan den uppmitta
krympspédnningen jdmfdoras med de dragspidnningar, som upp-
stidr i materialet vid en mycket langsam tdjning (fig 27).
Vid ~1.5% deformation uppstar dragspdnningen 12°107° MpPa

for det vdrmedldrade materialet i fig 27.

Motsvarande jadmférelser fOr material 1 och 7, fig 22 res-

pektive fig 37, ger dnnu mindre deformationer.

Orsaken till att sd& smd krympspdnningar uppstir ir att
materialen fortfarande dr alltfdér plastiska nidr den stér-
sta delen av krympningen &dger:trum.
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