Bauforschung

Untersuchung des Adhasionsverlustes [ T 2746 ]
von Siliconklebern durch Wasserlagerung

Fraunhofer IRB Verlag



[ T2746 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Oberarbeitet. Die Druckqualitdt hangt
von der reprotechnischen Eignung des Originalmanu-
skriptes ab, das uns vom Autor bzw. von der
Forschungsstelle zur Verfligung gestellt wurde.

Im Originalmanuskript enthaltene Farbvorlagen, wie z.B.
Farbfotos, kénnen nur in Grautdénen wiedergegeben
werden. Liegen dem Fraunhofer IRB Verlag die
Originalabbildungen vor, kénnen gegen Berechnung
Farbkopien angefertigt werden. Richten Sie Ihre Anfrage
bitte an die untenstehende Adresse.

© by Fraunhofer IRB Verlag
1998, ISBN 3-8167-4920-8

Vervielféltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11) 9 70 - 25 08

e-mail irb@irb.fhg.de
URL http://www.irb.fhg.de



& FORSCHUNGS- UND MATERIALPRUFUNGSANSTALT
BADEN-WURTTEMBERG
- OTTO-GRAF-INSTITUT

Abteilung 2 Baukonstruktionen
Referat 25 Glasbau, Klebetechnik

Prifungsbericht

AbschluBbericht

2. Mehrfertigung

Auftraggeber: Deutsches Institut fur Bautechnik
Kolonnenstralle 30

D-10829 Berlin-Schéneberg

Betreff: Forschungsvorhaben "Untersuchung des Adhésionsveriustes
von Siliconklebern durch Wasserlagerung"

(Geschéftszeichen IV 1-5-670/92)

Datum des Berichts: 18.11.1996

Auftrag: 25-13035-1
Textseiten: 11
Beilagen: 133

Die Vervielfaltigung und Versffentlichung des Prafungszeugnisses sowohl in vollem als auch in gektrztem Wortlaut sowie die Verwendung zur
Werbung ist nur mit unserer schriftlichen Genehmigung und nur innerhalb eines Zeitraums von 2 Jahren nach der Ausstellung zulédssig. Gerichts-
stand und Erftlllungsort ist Stuttgart

R e el



FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Seite 2

FMPA B-W :
Abteilung 2 Baukonstruktionen Tel .: 0711/685/2215

Pfaffenwaldring 4 Fax: 0711/685/6827
D-70569 Stuttgart

Inhalt

Zielsetzung

Werkstoffe und Probekérper

1  Untersuchte Silicone

.2 Substrate

2.3 Reinigung der Substrate

2.4  Abmessungen der Probekorper
2.5 Herstellung der Probekorper

3 Versuche (Einrichtung, Programm Durchfuhrung)
3.1 Versuchseinrichtung

3.2  Versuchsprogramm

3.3  Durchfuhrung der Versuche

3.3.1 Zweikomponentensilicone

3.3.1.1 Vorversuche

3.31.2 Schadigungsphase
3.3.13 Erholungsphase

3314 Zyklische Beanspruchung

3.3.2 Einkomponentensilicone

4 Versuchsergebnisse

41  Aligemeines

4.2  Versuche mit Zweikomponentensiliconen

4.2.1 Versuche mit nicht vorbehandelten Proben

4.2.2 Versuche in der Schadigungsphase

4.2.3 Versuche in der Erholungsphase

4.2.4 Versuche mit zyklischer Beanspruchung

4.3 Versuche mit Einkomponentensiliconen Beilagen 108 bis 127)

5 Wertung der Ergebnisse
5.1  Zweikomponentensilicone
5.2  Einkomponentensilicone

1 Zielsetzung

Versuche mit Siliconklebern im Rahmen von Structural-Glazing-Zulassungen haben gezeigt, dal
Silicone sehr empfindlich auf Feuchtigkeit reagieren. Dies duRerte sich in den durchgefiihrten

Versuchen darin, daB bei Proben, die in Wasser gelagert wurden, die Adhésion zwischen Silicon
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und Substrat im Laufe der Zeit abnahm und bei entsprechend langer Lagerung ein vollstandiger
Adhasionsverlust eintrat. Dieser Vorgang wurde beschleunigt, wenn die Lagerung in Wasser mit
erhéhten Temperaturen erfolgte.

Nach Aussagen der Siliconhersteller ist der Vorgang durch Trocknung bei zweikomponentigen
Siliconen reversibel. Erkenntnisse Giber das AusmaR der Erholung und die dafiir notwendige Zeit
liegen jedoch nicht vor. Darlberhinaus stellt sich die Frage, ob durch wiederholte
Wasserlagerungs-Trocknungszyklen dennoch eine bleibende Verminderung der Adhésion auftritt.

Bei einkomponentigen Siliconen erfolgt nach dem derzeitigen Kenntnisstand keine Erholung.

Um Anworten auf die Fragen zu gewinnen, wurde ein Forschungsvorhaben durchgefiihrt, Gber
dessen Ergebnisse nachfolgend berichtet wird.

2 Werkstoffe und Probekoérper

2.1 Untersuchte Silicone

Es wurden Zweikomponenten- und Einkomponentensilicone zweier Hersteller-A und B untersucht.
Weitere Angaben zu den Siliconen werden an dieser Stelle nicht gemacht.

2.2 Substrate
Folgende Substrate wurden verwendet:

Aluminium AIMgSi0,5 F22, eloxiert E6-CO
Klarglas

Angaben Uber die Zusammensetzung der Eloxalbdder und den Eloxierungsvorgang sind bei der
FMPA hinterlegt. Weitere Untersuchungen wurden nicht vorgenommen.

Als Abstandhalter zwischen den Substraten wurden Teile aus Polyurethanhartschaum verwendet.
Sie wurden nach dem Ausharten des Silicons entfernt.

2.3 Reinigung der Substrate

Aluminium Waschen in entmineralisiertem Wasser,
Reinigen der Klebeflachen mit Isobutylmethyiketon,
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Glas Waschen in entmineralisiertem Wasser unter
Zusatz von Sidolin, Reinigen der Klebefldchen mi

Isobutylmethylketon.
2.4 Abmessungen der Probekorper

Bild 1, Beilage 1, zeigt den verwendeten Probekdper mit den Abmessungen. Die Kleberaupe hat
eine Nennquerschnittsflache von 2000 mm?2.

2.5 Herstellung der Probekdrper

Zwischen zwei Substrate, Glas und Aluminium, wurde ein Abstandhalter mittig eingelegt und die
mit Silicon zu flllenden Rdume mit Klebeband umwickelt. Danach wurden die Probekérper in Folie
luftdicht eingepackt, weil sie erst mehrere Tage spater mit Silicon verfulit wurden.

Das Verflillen mit Silicon erfolgte im Beisein eines Mitarbeiters der FMPA, aber auRerhalb der
FMPA.

Danach wurden die Probekérper zur FMPA transportiert. Dort lagerten sie in einem Kellerraum bei
20 - 22 °C und 60 % rel. Luftfeuchtigkeit. Zu Beginn der Versuche hatten die Probekdrper mit
ZweikomponentenSiliconen ein Alter von mindestens zwei Monaten. Die Probekérper mit Ein-
komponentenSiliconen waren 1 Jahr alt.

3 Versuche (Einrichtung, Programm, Durchfiihrung)
3.1 Versuchseinrichtung

Die wassergefiiliten Kunststoffbehalter bestanden aus Polyethylen. Sie wurden in Kliimaschranke
mit Temperaturkonstanthaltung gestellt. Mit einem Quecksilberthermometer wurde die Wasser-
temperatur kontrolliert.

Die Zugversuche wurden in einer spindelangetriebenen Prifmaschine durchgefiihrt. Die Verschie-
begeschwindigkeit des Querhauptes war in allen Versuchen auf 5 mm/Minute eingestellt. Die
Vorrichtung zur Prifung der Probekérper ist in den Bildern 2 und 3, Beilagen 2 und 3, dargestelit.
Die auf den Probekérper wirkende Zugkraft wurde von der KraftmeRdose der Priifmaschine
bestimmt. Die Verformungen wurden (ber die Verschiebung des Querhauptes gemessen.
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3.2 Versuchsprogramm

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf den Zweikomponentensiliconen.

Bei den Untersuchungen lassen sich 3 Abschnitte unterscheiden, die auch zeitlich nacheinander
durchgefiihrt wurden:

- Abschnitt | - Schadigungsphase

- Abschnitt Il - Erholungsphase

- Abschnitt lll - Zyklische Beanspruchung

Die Ergebnisse der Abschnitte | und Il beeinfluRten die Gestaltung der folgenden Abschnitte.
SchiieRlich wurden aufgrund der Erfahrungen mit den Zweikomponentensiliconen Versuche mit
Einkomponentensiliconen durchgefihrt.

3.3 Durchfithrung der Versuche

3.3.1 Zweikomponentensilicone

3.3.1.1 Vorversuche

Zu Beginn der Untersuchung und zwischen den Abschnitten Il und lll wurden Proben gepriift, die
seit ihrer Herstellung nur im Normalklima lagerten. Diese Ergebnisse dienen als Vergleich fiir die
Ergebnisse mit vorbehandelten Proben.

3.3.1.2 Schadigungsphase

Es wurden Probekérper in Wasser bei 40, 60 und 80 °C gelagert. In Abhéngigkeit von der Wasser-
badtemperatur wurden verschiedene Lagerungszeiten vorgesehen. Die nachfolgende Tabelle

enthalt die Versuchsparameter.

Tabelle 1: Versuchsparameter in der Schadigungsphase

Wassertemperatur Lagerungsdauer in Wochen
in °C
40 3 6 12
60 1,5 3 6,5
80 1 2 4
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Die Probekérper wurden in verschlieBbare Kunststoffbehilter eingelegt, die mit entmineralisiertem
Wasser gefiillt waren. Die Behélter wurden in verschiedenen Klimaschranken bei 40, 60 oder

80 °C aufbewahrt. Nach den vorgegebenen Lagerungszeiten im Wasser wurden einzelne Probe-
kérper entnommen und sofort im zentrischen Zugversuch bei Raumtemperatur gepriift, um die
Resttragfahigkeit und den Adhasionsverlust zu bestimmen.

3.3.1.3 Erholungsphase

Aus dem ersten Abschnitt wurden Schadigungsparameter gewahlt und Proben durch Wasserlage-
rung vorbehandelt. AnschlieBend wurden die Proben aus dem Wasserbad genommen, mit einem
Tuch abgewischt und bei 20 °C / 50 % rel. Luftfeuchtigkeit gelagert. In regelmaRigen zeitlichen
Absténden wurden Zugversuche durchgefiihrt, um das AusmaR der Erholung zu bestimmen.
Aufgrund der geringen Schéadigung bei Lagerung in Wasser von 40 °C wurde darauf verzichtet,
Proben bei dieser Temperatur zu lagem. Die nachfolgende Tabelle enthélt die Parameter fiir den
zweiten Untersuchungsabschnitt.

Tabelle 2: Versuchsparameter in der Erholungsphase

Probenvorbereitung Lagerungsdauer bei 20°C/50% r.L. in
°C / Wochen Wochen

60/6 0 1 2 4 8 16

80/4 0 1 2 4 8 16

3.3.1.4 Zyklische Beanspruchung

Mit den Erkenntnissen aus den beiden ersten Abschnitten wurden Priifbedingungen fiir eine
Schédigung und Erholung der Adhésion abgeleitet. Die Dauer der Wasserlagerung wurde bei 60
°C zu 6 Wochen und bei 80 °C zu 4 Wochen gewahlt. Die Erholungsphase wurde zu 4 Wochen
angenommen.

Es wurden Probekérper den zuvor genannten Wasserlagerungs- und Trocknungsbedingungen
unterworfen. Ein Versuchszyklus bestand aus einer Wasserlagerungsphase und einer Trocknungs-
phase. Insgesamt wurden drei Zyklen durchgefiihrt. Nach der letzten Trocknungsphase wurden
zentrische Zugversuche durchgefiihrt. Wegen der hohen Streuung der Maximallasten wurden alle
Probekdrper, die in Wasser von 60 °C eingelegt waren, gepriift. Bei den Probekérpern, die in
Wasser von 80 °C eingelegt waren, wurde nach Abschluf der drei Zyklen nur ein Teil im Zug-
versuch gepruft. Bei den Gbrigen Probekdrpern wurde die letzte Trocknungsphase von zunéchst 4
Wochen auf 7 und 10 Wochen ausgedehnt und dann erst Zugversuche durchgefiihrt.
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3.3.2 Einkomponentensilicone

Es wurden Tastversuche mit zwei EinkomonentenSiliconen durchgefiihrt, um deren Verhalten bei
Wasserlagerung und insbesondere die Erholung der Adhéasion zu untersuchen.

Um einen Vergleich mit den Ergebnissen der Versuche mit ZweikomponentenSiliconen herzustel-
len, wurden die Probekdrper 6 Wochen in Wasser von 60 °C gelagert. Ein Teil der Probekérper
wurde anschlieRend im Zugversuch gepriift. Die restlichen Probek&rper wurden bei 20 °C und

50 % rel. Luftfeuchtigkeit aufbewahrt und nach 1, 2, 4, 8 und 16 Wochen gepriift, um den Adhéa-
sionsverlust bzw. die Erholung in Abhéngigkeit von der Zeit festzustellen. Dabei wurden versehent-
lich alle zur Verfligung stehenden Proben in Wasser gelagert, so daR keine Probekdrper zur
Bestimmung der Zugfestigkeit bei unbehandelten Proben mehr vorhanden waren.

4 \Versuchsergebnisse
4.1 Aligemeines

Die Ergebnisse der einzelnen Versuche werden nach den Untersuchungsabschnitten und den
verwendeten Siliconen getrennt angegeben. Dabei werden zuerst die Versuchsergebnisse in
Tabellen zusammengestelit. Daran schlieBen sich die Last-Verschiebungsdiagramme und die
Bilder der Probekorper nach den Versuchen an. Die Flachen auf den Substraten mit Adhésions-
verlust wurden augenscheinlich unter Zuhilfenahme von transparentem Millimeterpapier abge-

schétzt. Der Adhasionsverlust wird definiert als das Verhéltnis der Flachenanteile ohne Adhésion
zur Gesamtflache.

4.2 Versuche mit Zweikomponentensiliconen

4.2.1 Versuche mit nicht vorbehandelten Proben
(Beilagen 4 bis 17)

Beim Silicon A lag die Zugfestigkeit zu Beginn der Untersuchung bei 0,97 N/mm? (Reihe AO1,
Beilage 4, Alter der Probekérper: 2 Wochen). Die Prifungen zwischen den Versuchsabschnitten
Il und Il ergaben eine Zugfestigkeit von 1,05 N/mm? (Reihe A02, Beilage 7). Zu diesem Zeitpunkt
hatten die Probekdrper ein Alter von 33 Wochen.

Beim Silicon B wurde eine relativ hohe Streuung der Zugfestigkeiten festgestelit. Die Zugfestig-
keiten in den Reihen BO1, B0O2 und BO3 zu Beginn der Untersuchung betrugen im Mittel 0,62
N/mm2, 0,61 N/mm? und wieder 0,61 N/mm? (Beilage 10). Die Probekérper hatten ein Alter von 1
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Woche, 4 Wochen und 9 Wochen. Die Prifungen der Reihe B04 zwischen den Versuchsabschnit-
ten 1l und lil ergaben eine mittlere Zugfestigkeit von 0,76 N/mm2. Die Probekdrper waren zu
diesem Zeitpunkt 48 Wochen alt.

Wahrend die Bruchfléachen bei den Probekérpern A eine gleichmaRige schwarze Farbe zeigten,
waren bei den Probekérpern B Schlieren zu erkennen, die auf eine ungeniigende Durchmischung
von Harter und Base zuriickzufiihren sind.

Das Versagen bei Silicon A war volistdndig kohasiv. Beim Silicon B wurden in geringem Umfang
Adhésionsverlust, Lufteinschllisse sowie ein Grenzschichtversagen mit zuriickbleibendem Kiebe-
film beobachtet.

Die Ergebnisse in den Tabellen 3 bis 6 (Beilagen 4, 7, 10 und 13) =zeigen, dal wahrend der
Untersuchung beim Silicon A keine Festigkeitssteigerung erfolgte. Beim Silicon B wurde ein
Festigkeitsanstieg von ca. 25 % beobachtet.

4.2.2 Versuche in der Schadigungsphase
(Beilagen 18 bis 51)

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse enthaiten die Bilder 25 und 26 auf den Beilagen 33 und 34
fr das Silicon A und die Bilder 39 und 40 auf den Beilagen 50 und 51 fir das Silicon B. Daraus ist
zu ersehen, daB beim Silicon B bei Lagerung in Wasser von 40 °C innerhalb von 12 Wochen kein
Adhé&sionsverlust auftrat. Beim Silicon A wurde ein leichter Adh&sionsverlust von etwa 7 %
festgestellt. Vollstandiger Adhasionsverlust wurde nur beim Silicon A nach sechswdchiger Lage-
rung in Wasser von 60 °C vorgefunden. Es ist jedoch zu vermuten, daR bei einer Lagerung in
Wasser von 80 °C liber einen Zeitraum von schatzungsweise 5 Wochen ebenfalls vollstandiger
Adhé&sionsverlust aufgetreten ware. Beim Silicon B war das Ausmafl des Adhéasionsverlusts
geringer als beim Silicon A.

Fir die weiteren Untersuchungen wurden keine Vorbehandlungen in Wasser von 40 °C vor-
gesehen, da die notwendigen Zeitrdume, um Adh&sionsversagen zu erzielen, zu grof sind.

4.2.3 Versuche in der Erholungsphase
(Beilagen 52 bis 87)

Die Diagramme in den Bildern 56 und 57, Beilagen 68 und 69, fiir das Material A sowie 72 und 73,
Beilagen 86 und 87, fur das Material B zeigen zusammenfassend die Ergebnisse. Wahrend bei
Proben, die in Wasser von 80 °C gelagert waren, nahezu keine Erholung der Adhéasion fest-

zustellen war, wurde bei den Proben, die in Wasser von 60 °C gelagert waren, eine Erholung der
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Adhasion bis auf etwa 20 % Adhésionsverlust beobachtet. Die Zugfestigkeit stieg an und erreichte
nahezu die Zugfestigkeit nicht vorbehandelter Proben. Bei den Proben mit Wasserlagerung bei

80 °C blieb ein hoher Adhasionsverlust und die Zugfestigkeit blieb entsprechend niedrig. Aufgrund
der Ergebnisse wurde fir die nachfolgende zyklische Untersuchung ein Erholungszeitraum von 4
Wochen fiir beide Wasserlagerungstemperaturen festgelegt.

4.2.4 Versuche mit zyklischer Beanspruchung
(Beilagen 88 bis 107)

Es wurden drei volisténdige Zyklen, bestehend aus der Wasserlagerung bei 60 und 80 °C (6 und
4 Wochen) und der Luftlagerung bei 20 °C, 50 % rel. Luftfeuchtigkeit (4 Wochen) durchgefiihrt. Die
nach der letzten Trocknungsphase durchgefiihrten Zugversuche ergaben bei dem Silicon A eine
hohe Streuung der Hichstlasten und somit der Zugfestigkeiten bei den Proben mit Wasserlage-
rung 60 °C. Daher wurden alle verfliigbaren Proben gepriift, um die Festigkeit zu diesem Zeitpunkt
besser statistisch abzusichern. Das Versagen war teilweise kohasiv und teilweise adhasiv. Bei den
Proben mit Wasserlagerung 80 °C wurde die letzte Trocknungsphase bis auf 10 Wochen verlan-
gert. Selbst bis zu diesem Zeitpunkt versagten alle Proben des Materials A vollsténdig adhasiv.
Beim Material B versagte die Mehrzah! der Proben adhésiv. Die Zugfestigkeit stieg im Beobach-
tungszeitraum geringfiligig an.

4.3 Versuche mit Einkomponentensiliconen
(Beilagen 108 bis 127)

Die ersten Probekdrper wurden nach sechswochiger Lagerung in Wasser bei 60 °C gepriift. Dann
schloB sich eine Trocknungsphase an, die insgesamt 16 Wochen dauerte. Dabei wurden nur
geringfligige Festigkeitszunahmen bei beiden Siliconen festgestellt, die einen Endwert von 0,37
N/mm? (Silicon A) und 0,41 N/mm? (Silicon B) erreichten. Das Adhdsionsvermdgen steigerte sich.
Allerdings ist diese Tendenz nicht einheitlich, sondern unterliegt groBen Schwankungen. Verse-
hentlich wurden keine Probekdrper ohne Konditionierung bereitgestelit, so daR keine Vergleichs-
werte ermittelt werden konnten. Das Versagen war bereichsweise kohésiv und adhisiv in der
Form, da} noch ein diinner Siliconfilm auf der Substratoberflache verblieb.

5 Wertung der Ergebnisse

5.1 Zweikomponentensilicone

@® Vorbemerkungen

- Im unbehandelten Zustand (d.h. ohne Wasserlagerung) zeigen die Silicone deutliche Unter-
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schiede in der kohésiven Festigkeit. Wahrend beim Silicon A die Zugfestigkeit bei etwa

1 N/mm?2 liegt, erreicht Silicon B Zugfestigkeiten zwischen 0,61 und 0,76 N/mm?2. Diese Festig-
keitsunterschiede haben Auswirkungen auf das AusmaR des Adhasionsverlustes bei Wasser-
lagerung. Nimmt man an, daR die Adhésion, die sich bei glatten Substraten zusammensetzt
aus der physikalischen Anziehung (Adsorption) und der chemischen Bindung (Absorption)
zwischen Atomen und Molekiilen der sich beriihrenden Oberflachen, fiir beide Silicone gleich
ist, die Kohasion (Kréfte die den Zusammenhalt des Materials gewahrleisten) aber unter-
schiedliche Werte annimmt, dann wird sich der Adhésionsveriust bei dem Silicon mit hoher
Kohésion stérker bemerkbar machen als bei dem Silicon mit niedrigerer Kohasion. Dieser
Gedankengang ist schematisch in Bild 108, Beilage 133, skizziert. Bei den Versuchsergeb-
nissen mul} dieser Unterschied berticksichtigt werden, wenn das Verhalten beider Silicone
miteinander verglichen wird.

- Obwohl die Proben fiir das Silicon B im Werk des Herstellers hergestellt wurden, miissen
hinsichtlich der Ausfiihrung (Schlierenbildung) gewisse Vorbehalte bleiben.

@® Wasserlagerung / Temperatur ohne Trockenphase

Wie bekannt beeinflult eine Wasserlagerung das Adhasionsverhalten negativ. Erhéhung der
Wassertemperatur erhoht den Effekt.

Bei einer Wassertemperatur von 40°C wird eine Lagerungsdauer von mindestens 12 Wochen
bendtigt, um Anzeichen eines Adhasionsverlustes zu erhalten. Das AusmaR des Adhéasions-

verlustes betrdgt dann etwa 7 % beim Silicon A. Silicon B zeigte noch keinen Adhisions-
verlust.

Bei héheren Temperaturen werden Adhésionsverluste bis zu 100 % beobachtet. Die Festig-
keitswerte fallen auf 0,41 N/mm? (Silicon A) und 0,24 N/mm? (Silicon B). Sie liegen dabei aber

noch Uber der in den SG-Zulassungen enthaltenen zuldssigen Spannung von ¢ = 0,12
N/mm2.

@® Wasserlagerung / Trocknen 1 Zyklus

- 6 Wochen Wasser 60°C, 16 Wochen Trocknen.

Nach der "Erholung" bleibt beim Silicon A ein Adh&sionsverlust von 20 %, beim Silicon B von
10 %. '
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- 4 Wochen Wasser 80°C, 16 Wochen Trocknen
Nach der Erholung bleiben Adhésionsverluste von 80 % (B) bis 95 % (A).

@® Wasserlagerung / Trocknen, 3 Zyklen
3 x (6 Wochen Wasser 60°C, 4 Wochen Trocknen)

Am Ende des 3. Zyklus bleiben beim Silicon A ein Adhéasionsverlust von 88 %, beim Silicon B von
37 %. Mehr Zyklen erhéhen also den Grad der Schadigung deutlich.

@® Ubertragung auf die Praxis

Die fur die Versuche gewéhlten Parameter der Zyklen sind recht extrem. Sie kénnen so in der
Praxis nicht auftreten. Da die Versuche jedoch zeigen, dal Phasen des Trocknens nach Phasen
mit Feuchtigkeitsbeaufschlagung im Wiederholungsfall keine vollstandige Erholung, sondern eine
Zunahme der Adhasionsverluste bringen, kann nicht ausgeschlossen werden, dal auch bei
weniger extremen Parametern im Laufe von Jahren mit zahlreichen NaR-, Trockenphasen eine
allmahliche, wenn auch entsprechend geringere Schadigung auftritt.

Bei Beachtung der wichtigen Konstruktionsregel, Feuchtigkeitsansammilungen auf dem Silicon zu
vermeiden und fir ausreichende Beliiftung zu sorgen,dlrften jedoch diese Adhasionsverluste
baupraktisch unbedeutend sein.

5.2 Einkomponentensilicone

Bei den Einkomponentensiliconen zeigt sich die Tendenz, dal? der Adhésionsverlust im Laufe der
Beobachtungsdauer von 16 Wochen abnimmt. Die Zugfestigkeit erholt sich aber nicht im gleichen
MaRe wie bei den Zweikomponentensiliconen und bleibt etwa bei 0,4 N/mm2 Aufgrund der
Angaben in den Datenbléttern zu den Siliconen kann angenommen werden, da® die Einkompo-
nentsilicone ohne Konditionierung eine Zugfestigkeit von etwa 0,8 bis 1,0 N/mm? haben. Damit
erholen sich beide Silicone nach einer vorangegangenen Wasserlagerung héchstens bis auf 50 %
der Zugfestigkeit unbehandelter Proben. Damit erscheinen die Einkomponentensilicone fur
dauerhafte tragende Verklebungen weniger geeignet.

Der Abteilungsleiter

iy

T1-wpwin\be\rwASilicon2
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FMPA Bericht 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 3

Bild 3: Zugvorrichtung mit Probek&rper




FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 4
Tabelle 3: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
mit nicht vorbehandelien Proben A
Alter der ProbekSrper @ 2 Wochen
Reihe ProbekSrper Querschoit Hochstlast Zuglestighkeit Verschicbung | Versagens- | Adhisions-
Nr. A F, o bei Hochstlast art 1) verhust
- - mm? N Nfmm? mm - %
1 2013 1940 0,96 3,6 X 0
38 2004 2020 1,01 9,5 K 0
AL 75 1983 1850 0,93 10,4 K 0
12 1980 2020 1,02 10,5 K 0
148 2023 1950 2,95 9,1 :4 0
Mittelwert 1950 1950 0,97 9,6 0

1) K = Kohfsionsversagen
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Bild 5: Probekérper in Reihe A@1 nach den Versuchen




FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1896 Beilage 7
Tabelle 4: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
mit nicht vorbehandelten Proben A
Alter der Probekdrper : 33 Wochen
Reibe Probekdrper | Querschnitt | Hochstlast | Zugfestigheit | Verschichung | Versagens- | Adhisions-
Mr A B, o bei Hichstlast art 1} verbast
- - oy N Nimem?® mm - %
17 2005 2220 1,11 6,3 4 ¢
37 2021 2197 1.9 6,8 ) 4 0
ADZ 57 1995 2084 1,04 1.2 K )
77 2013 2084 1,04 9,2 X o
g7 1996 1980 6,99 62 X 0
Mitelwert 2006 2113 1,05 7.1 0

1} K = Kobasionsversagen
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1896 Beilage 10

Tabelle 5: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit nicht
vorbehandleten Proben B

Alter der Probekdmper: 1- 5. 1 Woche
Alter der Probekérper: 6 -10: 4 Wochen

Reihe Probekrper | Quersthoit | Hichstlast | Zupfestigheit Verschisbung Worsagens- | Adbisions-
Nr A E, o bei Hochstlast art 1) verlust
- - m? N Nigm? mm - %
i 2008 1500 0,75 - K 2 o
BO1 2 2005 1200 0,60 - KiAA 3y 3,1
3 2035 1100 0,54 B KiAA & 4.4
4 1985 1400 0,70 - RIAG 2) 4,2
5 2000 10060 0,50 - X 0
Minelwert 2008 1244 0,62 - 2.3
& 2004 1300 0,65 - Riaa 3 1,%
B2 7 2000 1200 0,60 - B 4
8 2015 1100 0,35 - K 2 32
9 2000 1300 0,65 - X o
10 2000 1200 0,60 - X 0
Mittelwert 2004 1220 0,61 - 0,5

1y ¥ = Kohiision
AA = Adbision Aluminium
AG = Adbasion Glas
2) Lufteinschliisse
3) Grenzschichtversagen mit zuriickbleibendem Klebefilm
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1896 Beilage 13
Tabelle 6: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
mit nicht vorbehandelten Proben B
Alter der Probekdrper : ¢ Wochen
Rethe Probekdrper | Querschoitt | Hichstlast | Zugfostipkeit | Verschichung | Versagens- | Adbdisions-
Ne A E, g bei Hochstlast st verlust
- - mam® N Nimm? mm - %
1 2005 1400 0,70 - 4 -
BO3 12¢ 2012 1150 0,57 - K -
134 2017 1100 8,55 - K -
Miaelvgert 2011 27 0‘,’61 - -
Versuche ohne Diagramm

1) Lufteinschliisse
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1998 Beilage 15

Tabelle 7: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit nicht
vorbehandelten Proben B

Alter der Probekdrper 1 48 Wochen

Reihe ProbekSrper | Querschmint | Hochstlest | Zugfestigheit | Verschivhung | Versagens- Adbisions-
Nr A E, @ bei Hichstlast at 1) verhust
- - m? N Nimao? mm - %
17 1985 1644 0,33 14,5 K iy
BOG 37 2008 1343 0,67 8,0 K% )
57 1958 1435 0,72 10,5 K o
77 1554 1608 0,81 13,3 K 0
97 1591 1546 0,78 150 K 0
Mittelwert 1996 1515 0,76 12,3 g

1) K = Kobasion
2) Grenzschichtversagen mit zurickbleibendem Klebefilm



FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 16

Versuch Nr.17,37,57,77,97
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Bild 11: Last-Verschiebungsdiagramme der Versuche in Reihe B@4
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.19886 Beilage 18
Tabelle 8: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit
wassergelagerten Proben A
Wassertemperatur 40 (£2)° C
Reihe | Probekdmper | Wasser- | Querschoit | Hichstlagt | Zugfestighet | Verschicbung | Versagens- | Adhisions-
Mr lagerung A F, o bei Hochstlast art 1} werlust

- - Wochen i N Nimm? mm - %

v3 1988 1748 0,88 19,6 K/AG 2,3

22 2024 1679 0,83 18,5 K/AG 1,7

Al 42 3 2013 1938 0,96 28,5 KIAG 03

62 2028 1836 0,91 18,5 KIAG 0,5

82 1985 1811 0,91 18,5 K/AG 0,4

Mitelwert 2008 1802 0,50 20,8 1.0

10 2018 1695 0,84 20,5 RIAG 1.8

30 1993 1702 8,85 21,0 KIAG 1.8

AR 56 6 1993 1757 6,88 21,5 KIAG 1,5

70 1991 1894 8,95 23,5 K/AA 2,4

90 2015 1874 8,93 23,5 K/AA 43

Mittelwert 2002 1784 0,89 22,0 2,3

20 2008 1780 0,89 18,5 KIAG 5,8

40 2015 1824 6,91 25,0 KIAG 58

AB 60 12 1991 1847 0,93 23,5 RIAG 7.5

80 1978 1683 9,85 19,5 K/AG 5,0

100 1996 1636 9,82 19,0 K/AG 9,5

Mittelwert 1998 1754 0,88 21,1 6,9

1} K = Kohision

Ad = Adhision Alominiom
AG = Adhision Glas
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FMPA

Bericht: 25-13035-1

Datum: 18.11.1996 Beilage 23
Tabelle 9 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit
wassergelagerten Proben A
Wassertemperatur 60 {(:2)° C
Reihe | ProbekSrper | Wasser- | Querschoitt | Hochatlast | Zugfestigheit Werschichung | Versapens- | Adhisions-

Nr iagerung A ¥, o bei Hochstlast art 1) weriust

- - Wochen mor N Wioam? s - %

3 1979 1734 0,88 36,0 K/AG 4,4

23 1997 1734 0,87 30,0 KIAG 45

AH 43 1,5 1983 1755 0,89 36,5 K/AG 4,9
63 1986 1796 8,90 36,5 RIAG 4,5

83 2012 1824 6,51 33,0 RIAG 4,5

Mittebwert 1991 1767 0,89 34,4 45

11 1589 1631 0,82 28,0 KIAG 6,6

31 1584 1706 0,85 31,5 RIAG 7,1

ALS 5% 3 1965 1688 0,86 28,0 KIAG 36,8
71 1995 1821 0,91 375 RIAG 50,0

51 2000 1773 0,89 35,5 RIAG 11,9

Mittelwest 1987 1724 0,87 32,1 22,5

19 2000 1330 0,67 24,0 AG 100

39 1968 581 0,30 5,0 AG 100

AT 59 6,5 1967 840 0,32 5,0 AG 100
79 2010 984 0,49 14,0 AG 100

99 2054 565 0,28 50 AG 100

Mittelwert 2006 822 9,41 10,6 100

1) K = Kohision
AG = Adbasion Glas
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1896 Beilage 28
Tabelle 10: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit
wassergelagerien Proben A
Wassertemperatur 80 {+2)° C
Reihe | ProbekBrper | Wasser- | Querschnitt | Hichetlast | Zugfestighelt | Verschicbung | Versagens- | Adbsions-
Nr lagerung A E, a bei Hochstlast art 1} werlust
- - Wochen mn N Wi mm - %
4 2003 1816 . 0,91 31,0 KIAG 6,9
24 2011 1789 0,89 34,5 KIAG 2,5
A7 44 1 2011 1806 0,90 30,5 KIAMAG | 3,9/14,0
64 2011 1823 0,91 35,5 KIAG 3,5
84 1984 1866 0,94 375 KIAG 53
Mitelwert 2004 1820 0,91 33,8 3,9/6.4
12 2050 1781 0,88 42,3 KIAG 47
32 2006 1737 0,87 32,5 KIAG 22,6
AIR 52 2 2008 1667 0,83 27.0 KIAG 23,4
72 1995 1781 9,89 33,0 K/AG 26,9
92 1983 1816 0,92 37,5 KIAG 8,2
Mittehwert 2004 1756 0,88 34,5 16,8
18 2013 1655 0,82 32,0 RKIAG 156
58 1993 1123 0,56 16,5 KIAG 65,4
Al9 78 4 2003 1411 8,70 37,0 KIAG 26,7
o8 1598 1485 0,74 31,5 RIAG 64,2
118 2010 1123 8,56 19,0 KIAG 95,5
Mittebwert 2003 1359 0,68 27.2 543
1) ¥ = Kohision
AA = Adhision Aluminhon

AG = Adhision Glas
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1886 Bellage 34
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 35
Tabelle 11: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit
wassergelagerten Proben B
Wasserternperatur 40 {£2)° C
Refhe | Probekbiper | 'Wasser- | Querschnitt | Hochstlast | Zugfestigheit | Verschicbung Yersagens- | Adhdsions-

MNr Iagerung A F, z bei Hichstlast art 1) werkst

- - Wochen mm? N Nimm® mm - %

Z 1989 1164 0,59 258 K ¢

2z 1983 $32 0,47 16,0 X2 0

B 42 3 1978 1041 0,53 22,0 K G

52 1991 335 0,44 20,5 K2 g

82 1968 1206 0,561 31,5 K Ly

Mittelwert 1582 1046 0,53 232 0

10 1683 1950 0,35 21,0 K o

30 1998 1155 0,58 26,5 K 0

BR2 50 6 1946 1138 0,58 26,5 K ¢

il 1978 1077 0,54 24,0 K ¢

%0 1985 1071 0,54 24,5 K by

Mittebwert 1978 1106 0,56 24,5 iy

20 1998 1053 0,53 22,5 K G

4G 1994 1011 0,51 21,0 K ¢

B3 80 1z 1585 865 0,44 13,0 K2 0

30 1991 1132 0,57 26,0 K o

100 1573 1041 0,53 20,0 .4 o

Mitteldort 1988 1020 0,51 20,5 8

1} X = Kohision
2y Grenzschichtversagen mit zuriickbleibendem Klebefilm
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 40
Tabelle 12: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit
wassergelagerten Proben B
Wassertermnperatur 60 {£2)° C
Reibe | Probekirper | Wasser- | Querschpitt | Hochstiast | Zugfestigheit | Verschichung | Wersageos- | Adhdsions-
Nr lagerung & F, o bai Hochstlast art 1) weriust
- - Wochen o N N/mm® mm - %
3 2020 892 0,44 29,0 4 0
23 1993 710 0,36 18,5 KiAA 2) 8,0
BH4 43 1,5 1988 504 0,45 34,5 X o
€3 1996 670 0,36 25,0 R/AA D) 1,2
£3 1993 986 0,49 36,0 X 0
Mintelwert 2000 832 0,42 28,2 1,8
11 2028 929 0,46 33,0 RIAG 12,6
31 2006 882 0,44 30,5 RIAG 12,3
BIS 51 3 1985 906 0,46 31,0 RIAG 11,7
71 1994 885 0,44 32,5 RIAG 11,5
91 2006 822 0,41 27,5 RIAG 10,4
Wittelwert 2004 385 0,44 30,9 11,7
19 2013 531 8,26 20,5 RIAG 51,7
39 1990 470 0,24 17,5 KIAG 57,7
BIS 59 8,5 1991 353 0,18 12,0 RIAG 82,3
79 1988 551 0,28 22,0 RIAG 56,6
99 2011 542 0,27 17,0 K/AG 54,7
Mielwert 1999 439 0,24 17,8 £0,6
1) K = Kohision

AA = Adhiision Aluminium
AG = Adhasion Glas
2y Grenzschichtversagen mit zuriickbleibendem Klebefilm
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FMPA Bericht; 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 45
Tabelle 13: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit
wassergelagerten Proben B
Wassertemperatur 80 {+2)° C
Refhe | Probekdrper | Wasser- | Quorschoitt | Hochstlast | Zugfestigheir Werschichbung | Versagens- | Adbisions-

N lagerung A F, o bei Hochstlast art 1) wverlust

- - Wochen oy N Nimm? mm - %

4 2011 509 0,45 315 KIAG 5.2

24 1997 781 0,39 34,0 RIAA 23 59

BY7 44 H 1593 817 0,41 32,5 K/AA 2) 4.1

64 1995 877 0,44 39,5 RIAG 4,3

84 1594 938 0,47 43,0 RIAG 3.5

Mittelwert 1998 264 0,43 36,1 4,7

12 1959 863 0,43 320 RIAG 11,5

32 2013 918 0,46 7.5 RIAG 8,7

BIR 52 2 1992 965 0,48 38,0 | RIAG 10,8
72 2012 865 0,43 36,0 KIAG 15,8

92 2009 793 0,35 2.5 RIAG 8,0

Mittelwert 2008 384 0,44 34,8 11,0

18 2006 748 0,37 28,0 KIAG 21,2
58 1985 687 0,35 25,0 R/AG 22,1

BI9 78 4 1596 654 0,33 22,5 R/AG 39,7
98 2005 544 0,27 21,0 BIAG 40,6

118 2011 §59 0,33 22,6 K/AG 37,5

Mittehwert 2001 658 0,33 23,6 32,2

1) K = Kohision
Ad = Adhision Alumininm

AG = Adbision Glas
2) Grenzschichtversagen mit zuriickbleibendem Klebefilm
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Datum: 18.11.1986 Beilage 50
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1998 Beilage 52
Tabelle 14: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit wasserge-
lagerten und anschliefend getrockneten proben A
Wasserlagerumg bei 60 (+2)° C, 6 Wochen
Reihe | Probekdrper Lagerung bei Querschoitt | Hochstlast | Zugfestighelt | Verschicbung | Verssgens- | Adbisions-
Ne 20°C/50% zel. L. A F, o bei Hochetlast | art 1) verlust
- - Wochen ran? N MN/mm? T - %
5 2008 1145 0,57 11,0 K/AG 73,2
25 2001 1030 0,51 10,0 K/AG 91,3
Am 45 0 2008 1489 0,74 19,5 R/AG 60,8
65 2001 1553 0,78 22,0 K/AG 61,5
85 1993 1299 0,65 16,0 K/AG 88,3
Mittelwert 2002 1303 0,65 15,7 75,0
6 1998 1873 0,94 20,0 R/AG 19.2
A 26 1 2011 1756 0,87 15,0 K/AG 77,9
46 2032 1719 0.85 14,0 K/AG 79,9
66 1588 1800 0,91 20,6 K/AG 72,8
Mittetwert 2007 1787 0,89 17,3 62,5
9 2001 2007 1,00 23,0 R/AG 16,0
A3 29 2 2015 1988 0,99 16,5 K/AG 2.4
49 2008 1994 0,99- 19,5 KIAG 24,6
69 1998 1828 0,91 16,0 RIAG 63,6
Mittelwery 2001 1854 0,57 18,7 36,7
16 2030 2010 0,99 17,0 K/AG 13,0
AT4 36 4 2008 2070 1,03 15,5 K/AG 19,0
56 2013 2147 1,07 17,5 K/AG 23,4
Minelwert 2017 2076 1,03 16,7 18,5
ATIS 76 g 2008 1936 0,96 12,0 K/AG 24,7
86 1981 1884 0,95 12,0 K/AG 17,3
Mittelwert 1995 1910 0,96 12,0 21,0
AT 89 16 2025 1928 0,95 14,0 R/AG 26,0
96 2003 1903 0,95 11,5 K/AG 20,7
Mittelwert 2014 1916 0,95 12,8 23,4
1y K = Kohiision

AG = Adhdsion Glas
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1928 Beilage 60
Tabelle 15: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit wasserge-
lagerten und anschliefend getrockneten Proben A
Wasserlagenmg bei 80 (4:2)° , 4 Wochen
Reihe | Probekdrper Lagerung bei Querschnitt | Hochstlast | Zuglestighelt | Verschicbung | Vemsagens- | Adhisions-

Nr 20°C/50% rel. L. A F, o bei Hochstlast | art 1) verlust

- - Wochen mrat N Wpom? mm - %

13 1986 275 0,14 1,0 AG 100

33 2045 308 0,15 0,8 AG 100

AXT 53 0 2016 267 0,13 1,3 AG 100
73 2003 301 0,15 1,7 AG 100

93 1993 324 0,16 2,2 AG 100

Mittelwert 2009 295 0,15 1.4 100

7 2001 599 ©,30 3,9 AG 100

27 2033 90 0,34 43 AG 100

AT 47 1 1996 603 0,30 48 AG 100
67 2003 752 0,38 7,0 AG 190

87 2008 $90 0,29 3,3 AG 100

Mittelwert 2008 647 0,32 4,7 100

14 1998 725 0,36 52 AG 100

AT 34 2 2010 754 0,38 53 AG 100
54 2016 760 0,38 6,1 AG 100

Mittelwert 2008 750 0,37 55 100

74 1993 770 9,39 4,0 AG 100

AINO 94 4 2013 755 0,38 4,0 AG 100
102 2008 813 9,40 5,0 AG 100

Mittelwert 2005 779 0,39 43 100
AX1L 110 8 1998 788 0,39 3,0 KIAG 29,3
119 2001 711 0,36 3,2 K/AG 98,0

Miuelwert 2000 750 0,37 3,1 98,7
A2 128 16 2013 666 0,33 2,5 KIAG 95,8
133 2005 982 0,49 4,5 K/AG 97,0

Mittelwert 2009 824 0,41 3,5 96,4

13 X = Kohasion

AG = Adhision Glas
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 64
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1986 Beilage 70
Tabelle 16: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit wasserge-
lagerten und anschlielend getrockneten Proben B
Wasserlagerung bei 60 (£2)° C, 6 Wochen
Reihe | Probekdrper Lagorung bei Querschoiit | Hochstlast | Zugfestigheit | Verschicbung | Versagens- | Adbisions-
Nr 20°C/50% el L. A E, g bei Hochstlast art 13 verlust
- - Waochen mm® N Némm? mm - %
3 1993 794 0,40 20,5 R/AG 29,3
25 1989 612 0,31 19,5 KIAG 425
BEI 4 o 1966 559 2,30 14,2 KIAG 45,3
65 2009 789 0,39 250 KIAG 30,7
85 1995 663 0,33 18,0 KIAG 40,1
Mittelwent 1591 &1 0,35 19,4 38,9
1996 723 0,36 16,5 R/AG 33,3
BI2 2 1 2012 1009 0,50 23,0 RIAG 24,8
4 2024 977 0,48 24,0 KIAGIAA | 25,0032
66 1998 857 0,43 22,0 RIAGIAA | 26.0M4.0
Mitehwert 2008 892 0,44 21,4 27,313,6
9 2002 1144 0,57 25,5 RIAG 20,5
B3 29 2 1997 1020 0,51 16,5 KIAG 34,1
49 1995 1083 0,54 22,5 KIAG 19,4
69 1996 1073 0,54 25,0 RIAG 18,3
Mistebwert 1998 1080 0,54 22,4 23,3
16 2004 1106 0,55 17,5 K/AG 24,7
BI4 36 4 1994 1256 0,63 18,0 RIAG 11,0
56 2001 1238 0,62 21,0 KIAG 21,7
Mittetwert 2000 1200 0,60 18,8 18,1
BIS 76 8 2024 1448 0,72 18,0 RIAG 15,8
86 1985 1329 0,67 21,0 KIAG 14,7
Minshwert 2005 1389 0,70 19,5 15,3
513 8o 16 2003 1250 0,62 14,5 K/AGIAA | 13,1442
96 2017 1108 0,55 8,9 KIAG/AA 7,419,2
Mittelwert 2010 1179 0,59 11,3 10,3/6,7
1) K = Kohision

AA = Adhasion Alominium
AG = Adhision Glas
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FHPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 78
Tabelle 17: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit wasserge-
lagerten und anschlieend getrockneten Proben B
Wasserlagerung bei 80 (£2)° €, 4 Wochen
Reihe | Probekdrper Lagerung bei Querachnit | Hochstlast | Zugfestighelt | Vorschicbung | Versagens- | Adhisions-

Nr 20°CIs0% zel. L. A E, o bei Hichstlast art 1) verlust

- - Wochen mm® M Niomm? mm - %

13 2007 281 0,14 16,0 KIAG 7%

33 2003 361 0,18 18,0 K/AG 54

BI7 53 0 1975 286 0,14 14,0 R/AG 77
73 1979 148 06,07 1.2 AG 100

93 1990 159 0,08 2,1 AG 100

Mittelwert 1991 247 0,12 10,3 81

7 1994 255 0,13 2.5 AG 100

27 2019 49 0,21 14,5 KIAG 61

BHS 47 1 1994 341 6,17 7.5 R/AG 74
67 2002 359 18 10,3 RIAG 75

87 2015 303 0,15 5.2 K/AG 92

Mittebwert 2005 337 0,17 8.0 80

14 2006 420 0,21 6,8 K/AG 95,1

BIO 34 2 2012 692 0,34 13,2 KIAG 38,5
54 1597 392 0,20 4,0 K/AG 94,9

Mittelwert 2005 501 0,25 3,0 76,2

74 1990 721 0,36 8,3 RIAG/AA 72,9

BIIO 94 4 2006 476 0,24 5.0 KIAG 100
102 1999 748 0,37 16,5 KIAG 54,2

Mittelwert 1998 648 0,32 9.9 73,7

BHI1 110 8 2002 1005 0,50 16,3 K/AG 60,6
119 1998 831 0,42 8,2 K/AG 94,5

Mittehwert, 2000 918 0,46 125 77,6

BHI2 128 16 2026 940 0,46 10,0 KIAG 94,6
138 2004 959 0,48 12,0 RIAG 94,0

Mitielwert 2015 950 0,47 11,0 ‘ 94,3

1} X = Kohision
AA = Adbision Aluminium

AG = Adhidsion Glas
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 88
Tabelle 18: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit
. zyKlisch vorbehandeiten Proben A
Zyklische Vorbehandlong
3 x 6 Wochen Wasserlagerung bei 60 (+2)° C
4 Wochen Luflagerung 20°C/50% rel. Luftfeuchtigkeit .
Reihe Probekdrper Querschnity Hochstlast Zuglestigkelt Verschicbung Wersagers- Adbisions-
Nr A F, g bei Hichstlast art 1) wverlust
- ~ rom? N Wl i - %
8 1990 1510 0,76 14,0 KIAG 68.8
28 2033 910 8,45 3,2 AG 100
4 2003 1120 0,56 50 KIAG 98,0
68 2025 1750 0,86 7,0 KIAG 65,5
88 2008 800 0,40 2,3 AG 100
15 2018 1860 0,92 9,2 KIAG 63,1
35 2001 1000 0.50 3,8 K/AG 96,8
AT 35 1998 940 0.47 2,3 K/AG 77,8
93 2016 1710 0,85 8,5 K/AG 64,3
. 115 2030 825 0,41 2,6 RIAG 98.3
103 2028 2025 1,00 11,0 RIAG 99,0
113 2000 1840 0,92 9,0 KIAG 97,5
123 2025 1835 0,91 8,1 K/AG 98,3
133 2008 990 0,49 3,6 KIAG 98,2
143 2003 900 0,45 3,5 K/AG 98,7
Mitiehwert 2013 1334 0,66 8,2 88,4

iy K = Kohision
AG = Adhgsion Glas
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FMPA

Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 93
Tabelle 18: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
mit zyklisch vorbehandelien Proben A
Zyklische Vorbehandlung
3 x 4 Wochen Wasserlagerung bei 80 (+2)° C
4 Wochen Luftlagerung 20°C/50% rel. Luoftfeuchtigheit .
Reihe Probekdrper weilers Querschnit | Hoichalast | Zugfestigheit | Verschichung Yersagens- | Adhfsions-
Nr Luflagerung A F, ¢ bei Hichstlast art 1) verlust
- - Wochen m’ N Nimnd mm - %
104 2013 838 0,42 6,0 AG 100
114 1991 631 0,32 3.0 AG 100
A2 124 0 2010 629 3,31 2.5 AG 100
134 2025 693 0,34 2.7 AG jiee
144 2013 655 3,33 2,3 AG 00
Minelwert 2011 589 0,34 3.3 100
106 1598 656 0,33 32 AG 100
ii6 2005 585 0,30 3,0 AG 100
A3 126 3 2013 918 0,46 5.8 AG 106
136 1995 695 0,35 3.1 AG 100
146 023 698 0,35 3.3 AG 100
Mittelwert 2007 712 0,35 3.5 100
105 1988 715 0,36 5,0 AG 100
ii1 2001 545 0,32 2.3 AG 100
Al 121 & 2013 690 0,34 2.5 AG 100
131 2040 685 3,34 30 AG 100
141 2003 1253 0,63 8.5 KiaG g7
Mitehwert 2008 0,40 4,3 99 4
13 K = Kohiision
AG = Adhision Glas
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1998 Beilage 88
Tabelle 20: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
mit zyklisch vorbehandelien Proben B
Zyklische Vorbehandlung
3x 6 Wochen Wasserlagerung bei 60 (+£2)° C
4 Wochen Luftlagerung 20°C/50% rel. Luftfeuchtigkeit
Reibe | ProbekSrper | Querschnitt | Hiochstlast | Zugfestipkelt | Verschicbung | Versagens- | Adhisions-
M A E, ¥ bei Hoshstlast art 1) veriust
- - m? M N/mm® mm - %
8 1996 1330 0,67 8,0 K/AG 28,9
28 2033 1163 4,57 2.5 KIAG 29,5
48 1978 1125 2,57 9.5 RIAG 28,9
68 1997 1120 0.56 11,2 KIAG 22,56
88 1998 1120 0,56 10,0 K/AG 1.4
15 1587 850 043 5.8 KiaG 50,2
35 1997 900 2,45 5,3 KAG 43,6
BAN 55 1999 1100 9,55 3,2 KIAG 31,7
o5 1593 1130 Q,57 123 R/AG 29,6
115 2046 890 3,43 7.0 R/AG 50,5
103 1989 1125 B,57 11,0 BIAG 32,8
113 2026 1145 3,57 11,0 K/AG 281
123 1993 1120 0,56 8.8 K/AG 32,2
133 2003 900 3,45 8,0 KiAG 55,7
140 199% 856 0,45 5.7 K/AG 56,1
Mittelwert 2003 1061 0,53 33 36,9
1} K = Kohésion
AG = Adhision Glas
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FMPA

Bericht: 25-13035-1

Datum: 18.11.1996 Beilage 103
Tabelle 21: Zusammensteilung der Versuchsergebnisse
mit zyklisch vorbehandelien Proben B
Zyklische Vorbehandlung
3 x 4 Wochen Wasserlagerang bei 80 (+2)° C
4 Wocher Luftlagerung 20°C/50% rel. Luftfeuchtigkeit .
Reihe | ProbekBiper weitere Querschnitt | Hochstlast | Zuglestigheit | Verschichung | Versagens- | Adbésions-
Mr Luftlagerung A F, o bei Hochstlast art 1) verlust
- - Wochen mar N Nimm? i - %
38 2001 323 8,16 3,0 AG 100
75 1998 37 0,19 2,8 AG 100
BEI2 104 0 2008 571 0,28 6,0 K/AG 75
114 2031 355 0,17 3,0 AG 100
124 1994 410 0,21 3.2 AG 100
Mitelwert 2006 406 0,20 3,6 95
106 2011 556 0,28 6,8 AG 100
112 2001 720 0,36 8.5 KIAG 75
BHI3 116 3 2003 627 0,31 1.2 K/AG 97
126 195 485 8,24 5,3 AG 100
136 1999 42 9,21 43 AG 100
Mittelwert 2001 560 0,28 5,5 94
105 2015 718 0,36 72 RIAG 55
111 2013 435 0,22 3,8 AG 100
BHI4 121 6 2007 585 0,29 6,0 AG 100
131 2004 720 0,36 8,5 K/AG 74
137 1996 535 0,27 52 AG 100
Mittelwert 2007 599 9,30 6,1 85,8

1y X = Kobidsion
AG = Adbdsion Glas
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FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1986 Beilage 105
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FMPA

Bericht: 25-13035-1

Datum: 18.11.19986

Tabelle 22: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit wasserge-
- lagerten und anschlieBend getrockneten Proben (1K-Silicon A)

Wasserlagerung 60 (£2)° C, 6 Wochen

Beilage 108

Beihe | Probekdeper Lagerumg bel Querschoitt | Hochstlest | Zugfestigheit | Verschicbung | Versagens- | Adbisions-
Nr 20°CI50% rel. L. A F, v bei Hochstlast art 1) verlust
- - Wochen mo? N Nimn? mm - %
i1 2003 TOR 0,35 18,5 BIAG 81,1
2.1 2016 685 3,34 180 KIAG 38,5
ALV 3.1 O 2028 £97 8,34 20,5 RIAG LS
4.1 2021 698 2,35 20,3 K/AG 50,0
3.1 2016 728 4,36 15,8 K/AG 84,6
Mittelwert 2017 703 0,35 i3.8 74,7
6.1 2026 800 4,35 18,7 RIAG 21,3
AIV2 7.1 1 2023 8710 0,43 19,9 RIAG 2 73,4
8.1 2016 763 0,38 15,0 RIAG 2 75,8
9.1 2003 681 0,34 17,0 RIAG 2y 26,2
Mittelwert 2017 778 0,39 17,4 66,7
10.1 2031 614 4,30 15,0 BIAG 2y 50,8
AIV3 1.1 2 2016 824 0,41 19.5 KIAG 50,1
12.1 2021 863 0,43 19,0 KIAGYy 50,5
Mittelwert 2023 767 0,38 17,8 50,5
13.1 2010 829 0,41 17,5 KIAG 93,0
AlV4 14.1 4 2016 863 0,43 18,5 RAG Y 50,0
5.1 2011 806 0,40 17,3 RIAG 2y 93,2
Mittelwert 2012 833 0,41 132 78,7
8.1 2021 822 0,41 20,5 RAG 2 50,0
AIVS 17.1 8 2026 779 0,38 17.0 K/AG 55,5
18.1 2031 312 0,40 17,0 KiaGc 2y 56,1
Mittelwert 2026 804 0,40 18,2 57.5
AIVE 19.1 16 2010 765 0,38 21,0 RiaG 2y 50,0
20.1 2019 736 0,36 16,0 43,8
Mittelwert 2015 751 0,37 18,5 46,9
1} K = kohision

AG = Adhision Glas

und Grenzschichtversagen mit zuriickbleibendem Klebefilm
2} Lufteinschliisss
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Bild 88: Adhdsionsverlust und Zugfestigkeit in Abhangigkeif von der
Lagerungsdauer an der Luft (1K-Silicon A)

Luftlagerung in Wochen

FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1996 Beilage 117
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FMPA

Bericht: 25-13035+1

Datum: 18.11.1988

Tabelle 23: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit wasserge-

lagerten und anschliefend getrockneten Proben (1K-Silicon B)

Wasserlagernng 60 (£2)° C, 6 Wochen

Beilage 118

Reibe | ProbekSiper Lagerung bei Querschnitt | Hochstlast | Zugfestigheit | Verschicbung Versagens- Adhdsions-
Nr 20°C/50% rel. L. A E, @ bei Hochstlast art 1) verlust
- - Wochen mm? N Nrmn? mm - %
il 2013 717 0,36 26,5 K/AG 68,2
2.1 2003 655 4,33 25,5 AG 100
BVl 3.1 0 2001 721 4,36 15,0 K/AG 97,0
4.1 1998 539 0,32 26,0 KIAG/AA 67,8136,5
5.1 2003 603 6,30 15,5 AG 100
Migelwert 2004 567 8,33 21,7 86,6/36,5
6.1 2013 822 0,41 18,0 K/AG 71,6
BIV2 7.1 1 2008 773 0,38 15,0 RIAG/AA 53,8/14,9
8.1 2001 766 0,38 315 RIAG/AA 65,9715,2
9.1 2013 750 0,37 350 K/AGIAA 19,4/17.4
Miuetwert 2009 778 2,39 249 54,2115,8
10.1 2006 781 0,39 11,0 K/AGIAA 47,3/13,2
BIV3 1.1 2 1998 742 0,37 32,0 K/AG/AA 43,7273
12.1 2003 808 0,40 12,0 AG 160
Mittelwert 2002 777 0,39 18,3 63,7203
133 2016 847 0,42 10,0 AG 100
BIV4 14.1 4 2008 851 0,42 12,5 RIAGIAA 18,3/12.9
i5.1 2008 808 0,40 11,5 AG 100
Mitelwert 2011 835 0,42 113 72,8/12.9
18.1 2033 813 0,40 12,8 K/AG/IAA 2y | 2531133
BIVS 171 3 2016 821 041 14,0 K/AG/IAA 2y | 22,3/144
18.1 2013 867 0,43 15,0 K/AG/AA 2y | 20,41 6,0
Mittelwert 2021 834 0,41 3.2 2271112
BIVS 19.1 16 2003 826 0,41 8.0 KIAG/IAA D 10,6/20,0
20.1 2001 813 041 9.0 RIAGIAA ) 10,5/11,5
Mitelwert 2002 820 0,41 8.5 10,3/15.8
1) X = Kohision
AA = Adblisin Aluminivm

AG = Adhision Glas
2y Lufteinschliisse
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Bild 107: Adhésionsverlust und Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der
Lagerungsdauer an der Luft {1K-Silicon B)




FMPA Bericht: 25-13035-1

Datum: 18.11.19¢88

Tabelle 24: Ergebnisse der Versuche ohne Konditionierung

(Mittelwert)
Versuchsreihe | Alter der Proben Zugfestigkeit
- Wochen N/mm?
AQ1 2 0,97
AD2 33 1,05
BO1 1 0,62
B@2 4 0,61
BO3 9 0,61
By4 48 0,76

Beilage 128




FMPA Bericht: 25-13035-1 Datum: 18.11.1966 Beilage 129

Tabelle 25: Ergebnisse der Versuche mit Wasserlagerung
{Mittelwerte)

Versuchsreihe Wasser- | Lagerungs- Zugfestigkeit Adhésions-
temperatur dauer veriust
- °C Wochen N/mm? 9%
Al 40 3 0,80 1,0
Al2 40 6 0,89 2,3
Al3 40 12 0,88 8,9
Ald 80 1,5 0,89 4,6
AlS 60 3 0,87 22,5
Alg 80 8,5 0,41 . 100
Al7 80 1 0,91 8,4
AlB 80 2 0,88 16,0
Alg 80 4 0,68 54,3
Bl 40 3 0,53 0
Bl2 40 8 0,56 0
BI3 40 12 0,51 0
Bl4 60 1,5 0,42 o
BI5 60 3 0,44 11,7
BIg 60 8,5 0,24 80,86
BI7 80 1 0,43 4,5
Big 80 2 0,44 11,0
Big 80 4 0,33 32,2
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Datum: 18.11.1996

Trocknung an der Luft (Mittelwert)

Tabelle 26: Ergebnisse der Versuche mit Wasserlagerung und anschiieRender
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Lagerung in Wasser 60°C, 6 Wochen, dann Lagerung bei 20°C/50% rel. Luftf.

Versuchsreihe Lagerungs- Zugfestigkeit Adhéasions-
dauer veriust

- Wochen N/mm? %
All1 0 0,65 75
Ali2 1 0,88 62,5
All3 2 0,97 38,7
All4 4 1,03 18,5
AllS 8 0,98 21,0
Allg 18 0,95 23,4

Lagerung in Wasser 80°C, 4 Wochen, dann Lagerung bei 20°C/50% rel. Luftf.

Versuchsreihe Lagerungs- Zugfestigkeit Adhasions-
dauer verlust

- Wochen N/mm? %
All7 0 0,15 100
Ali8 1 0,32 100
Allg 2 0,37 100
All10 4 0,38 100
Ali11 8 0,37 98,7
All12 16 0,41 96,4

Lagerung in Wasser 60°C, 6 Wochen, dann Lagerung bei 20°C/50% rel. Luftf.

Versuchsreihe Lagerungs- Zugfestigkeit Adhasions-
dauer verlust
- Wochen N/mm# %
Bil1 0 0,35 38,9
Bliz 1 0,44 27,3
Bii3 2 0,54 23,1
Bll4 4 0,60 18,1
Bll5 8 0,70 15,3
Bli6 16 0,59 10,3

Lagerung in Wasser 80°C, 4 Wochen, dann Lagerung bei 20°C/50% rel. Luftf.

Versuchsreihe Lagerungs- Zugfestigkeit Adhdasions-
dauer vertust

- Wochen N/mm? Y

BH7 G 0,12 81

B8 1 0,17 80
Blg 2 0,25 76,2
B0 4 0,32 75,7
Bi11 8 (.48 776
BH12 18 0,47 94,3
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Tabelle 27: -Ergebnisse der Versuche mit zyklischer Vorbehandiung
der Proben (Mittelwerie)
Zyklische Konditionierung
3 x 6 Wochen Wasserlagerung 60°C
3 x 4 Wochen Luffiagerung  20°C/50% rel. Luftf.
Versuchsreihe | Zugfestigkeit | Adhésions-
- veriust
N/mm? %
AllH1 0,66 88,4
Bli1 0,53 38,9
Zyklische Konditionierung
3 x 4 Wochen Wasserlagerung 80°C
3 x 4 Wochen Luftlagerung  20°C/50% rel. Luftf.
Versuchsreihe | weitere Luft- | Zugfestigkeit | Adhé&sions-
lagerung verlust
Wochen N/mm? %
Alll2 o 0,34 100
A3 3 0,35 100
Alll4 8 0,40 98,4
B2 0 0,20 85
BHI3 3 0,28 94
Bill4 8 0,30 85,8
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Datum: 18.11.1896

Tabelle 28: Ergebnisse der Versuche mit Einkomponentensiliconen

{(Mittelwerte)

Beilage 132

Einkomponentensilicone '
Lagerung in Wasser 60°C, 6 Wochen, dann Lagerung bei 20°C/50% rel. Luftf.
Versuchsreihe Lagerungs- Zugfestigkeit Adhéasions-
dauer veriust
- Wochen N/mm? %

AlV1 0 0,35 74,7
AlVZ 1 0,39 66,7
AIV3 2 0,38 50,5
AlV4 4 0,41 78,7
AIV5S 8 0,40 87,5
AIVE 16 0,37 48,9
BIV1 0 0,33 86,6
Biv2 1 0,38 54,2
BIV3 2 0,39 63,7
Biv4 4 0,42 72,8
BIVS 8 0,41 22,7
BIV6 16 0,41 15,8
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— — —— — — Kohision 1

O N N, — XKohision 2

Festigkeit

Dauer der Wasserlagerung

Bild 108: Schematische Darstellung der Auswirkungen des Adhasionsverlustes
durch Wasseriagerung bei Siliconen mit verschiedenen kohasiven
Eignschaften



