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ANNA BALON-WROBEL'
AGNIESZKA MARCZEWSKA™

Wptyw temperatur na wiasciwosci mechaniczne
mas uszczelniajacych stosowanych
w oszkleniach ze szczeliwem konstrukcyjnym
Cze$¢ 1 — Badanie rozciagania i $cinania

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan zasadniczych wtasciwo-
Sci szczeliw konstrukcyjnych (rozciggania i $cinania) oraz wymagania, jakie
muszg one spetnia¢ zgodnie z normg PN-EN 15434 + A1: 2010 — Szkto
w budownictwie. Norma wyrobu dla szczeliw konstrukcyjnych i/lub szczeliw
odpornych na ultrafiolet (do stosowania w oszkleniach ze szczeliwem kon-
strukcyjnym i/lub izolacyjnych szybach zespolonych z odstonietym uszczel-
nieniem). Zawarto w nim réwniez analize wptywu krytycznych temperatur na
wytrzymato$¢ szczeliw konstrukcyjnych.

1. Wstep

Masy uszczelniajace znajdujace zastosowanie w oszkleniach ze szczeliwem kon-
strukcyjnym oraz w izolacyjnych szybach zespolonych z odstonigtym uszczel-
nieniem musza spelnia¢ bardzo rygorystyczne wymagania. Wynika to ze spe-
cyfiki konstrukcji elewacji szklanych, ktorych jako$S¢ wykonania stanowi istote
bezpieczenistwa (wadliwe wykonanie moze by¢ zagrozeniem dla zdrowia i Zycia
ludzi). Najistotniejsza cecha, jaka musza spelnia¢ masy uszczelniajace jest ich
duza wytrzymalo$¢ na obciazenia mechaniczne. Metodyka badan oraz wymaga-
nia zawarte zostaly w normie PN-EN 15434 + Al: 2010 - Szkto w budownic-
twie. Norma wyrobu dla szczeliw konstrukcyjnych i/lub szczeliw odpornych na
ultrafiolet (do stosowania w oszkleniach ze szczeliwem konstrukcyjnym i/lub
izolacyjnych szybach zespolonych z odstonietym uszczelnieniem) [1]. W normie
tej badania wytrzymatoSci mas uszczelniajacych zakwalifikowano do grupy za-
sadniczych wlasciwosci.

: Mgr inz., Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych w Warszawie, Oddzial Szkta i Materia-
16w Budowlanych w Krakowie.
o Mgr inz., Instytut Ceramiki i Materialéw Budowlanych w Warszawie, Oddziat Szkta i Materia-
16w Budowlanych w Krakowie.
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2. Metodyka badania rozciagania i $cinania

Badania rozciagania i Scinania naleza, zgodnie z norma PN-EN 15434 + Al:
2010 [1], do grupy badan zasadniczych wlasciwosci szczeliw konstrukcyjnych.
Do tej grupy badan zaliczamy réwniez badanie powrotu elastycznego, wytrzy-
matoSci na rozdarcie, mechanicznego obciazenia cyklicznego, ktore sa wykony-
wane w Zakladzie Technologii Szkla, oraz badania przemieszczenia pod trwatym
obciazeniem $cinajacym (badanie pelzania) i modutu sprezystosci szczeliwa.

Badania zasadniczych wlasciwosci wykonane zostaly na specjalnie przygotowa-
nych prébkach, podlozem szklanym zgodnie z norma [1] bylo plaskie szkto
float (2 szt.), pomiedzy ktérym znajdowala si¢ spoina szczeliwa o wymiarach
12 mm x 12 mm x 50 mm (ryc. 11 2).

Legenda (wymiary w mm)

-,i* 1 - szkto float
0 2 — szkto float
- ¥ 3 — szczeliwo

Ryc. 1. Standardowa prébka do badan [1]

Z 1 6 dto: Ryciny 2-17 opracowanie
wlasne.

Ryc. 2. Standardowa prébka
do badan rozciagania

Badania wykonywano na specjalnie przygotowanym wielofunkcyjnym stanowi-
sku (ryc. 3), spelniajacym wymagania przedmiotowej normy PN-EN 15434 +
Al: 2010 [1].
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Ryc. 3. Og6lny widok na wielofunkcyjne stanowisko
badawcze

2.1. Badanie rozciagania

Badania rozciagania szczeliw konstrukcyjnych przeprowadzono zgodnie z nor-
ma EN ISO 8339: 2005 [2], poddajac probki utwardzaniu przez okres 28 dni
w temperaturze (23 + 2)°C oraz wilgotnosci (50 + 5)%.

Po sezonowaniu badanych prébek dodatkowo przez 24 godziny poddano je roz-
ciaganiu w nastepujacych temperaturach (klasa T1): -20°C, +23°C, +80°C.
Badanie przeprowadzono na 10 prébkach (dla kazdej temperatury), a po jego za-
koriczeniu dokonano wzrokowej kontroli sposobu zerwania szczeliwa oraz oceny
zgodnie z kryteriami ujetymi w normie PN-EN 15434 + A1l: 2010, ktére dla
klasy T1 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Kryteria dla szczeliw do celow konstrukeyjnych [1]
Kryteria
Klasa T1
80°C AX 2 75%
23°C R, ;20,5 MPa
-20°C AX,..275%
Gdzie:
AX mean = X mean,c/ X mean,n’
Ru,s = X e T’ S,
X - §rednie naprezenie niszczace pod wplywem rozciagania lub $cinania w stadium

mean,n

poczatkowym,
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X - $rednie naprezenie niszczace pod wplywem rozciagania lub Scinania po sezo-

mean,c

nowaniu i starzeniu,

R, , - charakterystyczne naprezenie niszczace o poziomie ufnosci 75% zapewniajace, ze

95,% wynikéw badan bedzie wieksze od tej wartosci,
T, — TOZIZuUt 5% dla 75% przedzialu ufnosci,
S - standardowe odchylenie rozwazanej serii.

Przebieg badania rejestrowany byl na komputerze, co zapewnialo monitorowa-
nie badania i zapisywanie na biezaco uzyskanych wynikow, takich jak:

- typ zerwania (kohezyjny lub adhezyjny),
- naprezenia przy wydtuzeniach o 5%, 10%, 15%, 20% 1 25%,

- naprezenie i wydluzenie przy zerwaniu, tylko dla prébek do badarn sezonowa-
nych w +23°C.

Proby przeprowadzano do chwili zerwania.

2.2. Badanie $cinania

Badania Scinania przeprowadzono zgodnie z normatywnym Zalacznikiem B
normy [1]. Badane probki umieszczano w systemie rozciagajacym wykonanym
z czeSci nieruchome;j i ruchomej, ktore sa polaczone z elementem utrzymujacym
probke. System ten pozwolil na:

- centralizacje probki w urzadzeniu badawczym oraz stabilne jej utrzymanie
przez caly czas trwania badania,

- przemieszczenie przy statej szybkosci 5,5 mm/min czeSci ruchomej wzgle-
dem czeSci nieruchomej,

- doktadny pomiar sity,

- doktadny pomiar wzglednego przemieszczenia dwoch czeSci urzadzenia ba-
dawczego,

- zapis krzywej naprezenie—odksztalcenie.

Badaniu poddano po 10 prébek dla temperatur: -20°C, +23°C, +80°C. Podczas
badania oceniono:

- przemieszczenie przy Scinaniu (kryteria sa identyczne jak w przypadku bada-
nia rozciagania),

- typ zerwanie (kohezyjny lub adhezyjny).
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3. Przeprowadzenie prébnych testéw szczelin
oraz analiza otrzymanych wynikéw
Probne testy przeprowadzono w Zakladzie Technologii Szkla na probkach wy-
konanych zgodnie z norma PN-EN 15434 + A1: 2010 [1]. Prébki przygotowa-
no z zastosowaniem dwdch rodzajow mas uszczelniajacych — oznaczonych jako
szczeliwo A i szczeliwo B. Po zakoriczeniu sezonowania probki poddano prdbie
rozciagania i §cinania.

3.1. Rozciaganie

Badania probek przeprowadzono w komorze badawczej na probkach zamocowa-
nych w specjalnych uchwytach (ryc. 4).

Ryc. 4. Standardowa prébka do badan rozciagania
umieszczona w specjalnych uchwytach urzadzenia
przed wykonaniem préby rozciagania

Proby rozciagania wykonano zgodnie z zaleceniami normy [1] dla temperatur
obowiazujacych w klasie T1, tj. w -20°C, +23°C oraz +80°C.

Zarejestrowano warto$ci naprezen przy wydtuzeniach o: 5%, 10%, 15%, 20%
i 25% oraz wartodci naprezenia i wydluzenia przy zerwaniu.

Prébki po badaniach poddano ocenie pod katem typu zerwania: adhezyjnego Iub
kohezyjnego. Wszystkie badane probki ulegly zerwaniu w sposdb calkowicie
kohezyjny (ryc. 5), czyli spelnity wymagania normy [1], ktéra zaklada, ze ze-
rwanie powinno by¢ przynajmniej w 90% kohezyjne.
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Ryc. 5. Prébka po badaniu rozciagania umieszczona
w specjalnych uchwytach urzadzenia

W tabelach 2-4 oraz na rycinach 6-8 przedstawiono wyniki badan rozciagania
probek wykonanych na bazie szczeliwa A i B w temperaturach klasy T1.

Tabela 2
Wyniki badati rozciggania probek ze szczeliwem A i B w temperaturze +23°C
Rodzaj Wydluzenie | Naprezenie | Wydluzenie przy | Naprezenie prz .
szczelivg/a ’ [%] [II)\/IQPa] z};rwaniu [%] ’ zerr\)vgniu [N?Pa}]/ Typ zerwania
5 0,14
10 0,26
Szczeliwo A 15 0,37 62,50 1,10 kohezyjny
20 0,48
25 0,55
5 0,09
10 0,38
Szczeliwo B 15 0,57 36,67 1,06 kohezyjny
20 0,73
25 0,87
Z 1 6 d1o: Tabele 2-7 opracowanie wiasne.
Tabela 3
Wyniki badari rozciggania probek ze szczeliwem A i B w temperaturze -20°C
Rodzaj Wydluzenie | Naprezenie | Wydluzenie przy | Naprezenie przy Typ
szczeliwa [%] [MPa] zerwaniu [%] | zerwaniu [MPa] | zerwania
5 0,01
10 0,19
Szczeliwo A 15 0,36 77,50 1,21 kohezyjny
20 0,47
25 0,57
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cd. tab. 3
Rodzaj Wydluzenie | Naprezenie | Wydluzenie przy | Naprezenie przy Typ

szczeliwa [%] [MPa] zerwaniu [ %] zerwaniu [MPa] zerwania
5 0,11
10 0,34

Szczeliwo B 15 0,49 56,67 1,29 kohezyjny
20 0,64
25 0,79

Tabela 4
Wyniki badari rozciggania probek ze szczeliwem A i B w temperaturze +80°C
Rodzaj Wydtuzenie | Naprezenie | Wydtuzenie przy | Naprezenie prz, .
szczelivg/a g [%] [I;VIQPa] zz:rwaniu [I%;] g zerl\);vzniu [NII)Pa}]/ Typ zerwania

5 0,59
10 0,23

Szczeliwo A 15 0,36 47,50 0,89 kohezyjny
20 0,48
25 0,57
5 0,00
10 0,00

Szczeliwo B 15 0,14 37,50 0,93 kohezyjny
20 0,39
25 0,59

Analiza wynikéw zawartych w tabelach 2-4 pozwala stwierdzi¢, ze wszystkie
badane probki wykonane na bazie szczeliwa A i B ulegly zerwaniu w sposob cal-
kowicie kohezyjny. WartoSci naprezen przy zerwaniu w temperaturze +23°C sa
poréwnywalne dla szczeliwa A i B. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze masa uszczel-
niajaca A podczas rozciagania ulegta prawie dwukrotnie wickszemu wydtuzeniu

w poréwnaniu ze szczeliwem B, co przedstawiono na rycinie 6.
1,40

1,20
1,00
0,80 /
0.60

0,40 \
w1

0,00 \
(0] (s} 510 10.0 18,0 20.0 250

szczeliwo A
——szczeliwo B

naprezenie [MPa]

-0,20
wydtuzenie [mm]

Ryc. 6. Por6wnanie wynik6w rozciagania probek ze szczeliwem A i B
w temperaturze +23°C
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Najwyzsze wartoSci naprezen i wydtuzen przy zerwaniu zarejestrowano dla pro-
bek wykonanych ze szczeliwa A i B w temperaturze -20°C (ryc. 7), a najnizsze
w temperaturze +80°C (ryc. 8).

1,60
1,40 A
_ 120 —
§ 1,00 / ’/
2 Fil%a
= 0,80 A
-ﬁ / / szczeliwo A
5 0.60 —_szczeliwo B
: /A \
0,40 // \
0,20 \
0,00
0J0 5[0 10,0 18,0 20,0 25,0
-0,20
wydtuzenie [mm]
Ryc. 7. Poréwnanie wynikéw rozciagania probek ze szczeliwem A i B
w temperaturze -20°C
1,00
0.80 A’
g Vi
S 0.0
(]
S .
9 040 —szczeliwo A
I // —— szczeliwo B
T
< 0,20 / \
0,00
olo 5(0 14,0 13,0 20.0 25,0
-0,20

wydtuzenie [mm]

Ryc. 8. Poréwnanie wynikéw rozciagania probek ze szczeliwem A i B
w temperaturze +80°C

Analiza wykresow (ryc. 9 i 10) obrazujacych wyniki badan rozciagania w tem-
peraturze +23°C, -20°C i +80°C dla probek przygotowanych z zastosowaniem
szczeliwa A i B pozwala stwierdzié, ze:

- szczeliwa A i1 B w badaniach rozciagania osiagnety najwyzsze wartoSci napre-
Zenia w temperaturze -20°C, a najnizsze w temperaturze +80°C;

- probki wykonane ze szczeliwa B podczas rozciagania w temperaturach -20°C
i +80°C wykazaly wyzsze wartoSci naprezenia przy zerwaniu w poréwnaniu ze
szczeliwem A;
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- probki wykonane ze szczeliwa A w czasie rozciagania, we wszystkich wyma-
ganych przez norme¢ temperaturach, wykazaly wyzsze warto$ci wydtuzenia przy
zerwaniu w poréwnaniu z probkami ze szczeliwem B.

1,40
1,20 AN\

i
(=]
o

7 | — e
NyARInn
/i L1

0{0 510 10,0 14,0 200 250

naprezenie [MPa]
o o o
» @ w
o © o

o
n
o

-0,20
wydtuzenie [mm]

Ryc. 9. Zestawienie wynikow rozciagania probek ze szczeliwem A
w temperaturze +23°C, -20°C i +80°C

0.80 // —it23°C
ael BT s
0,40 ///

[]

0,20

naprezenie [MPa]

0,00

(s]{s] 5[0 10.0 14,0 2Q.0 25,0
-0,20 -

wydtuzenie [mm]

Ryc. 10. Zestawienie wynikow rozciagania prébek ze szczeliwem B
w temperaturze +23°C, -20°C i +80°C

3.2. Scinanie
Proby $cinania wykonano zgodnie z zaleceniami normy [1] dla temperatur obo-
wiazujacych w klasie T1, tj. w -20°C, +23°C oraz +80°C.

Badania probek przeprowadzono w komorze badawczej na probkach zamocowa-
nych w specjalnych uchwytach (ryc. 11).
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Ryc. 11. Prébka przed badaniem $cinania umieszczona
w specjalnych uchwytach urzadzenia
Probe Scinania przeprowadzano do momentu zerwania (ryc. 12). Nastepnie z za-
rejestrowanych danych odczytano wartosci naprezenia przy wydtuzeniach o: 5%,
10%, 15%, 20% i 25% oraz wartoSci napr¢zenia i wydtuzenia przy zerwaniu.

Po zakoriczeniu badania dokonano wizualnej oceny probek pod katem typu ze-
rwania. Wszystkie przebadane probki ulegly zerwaniu w sposéb catkowicie ko-
hezyjny, czyli spetnily wymagania normy [1], ktdra zaktada, Ze zerwanie powin-
no by¢ przynajmniej w 90% kohezyjne.

e -

Ryc. 12. Prébka po badaniu $cinania umieszczona
w specjalnych uchwytach urzadzenia

Dokonano oceny wynikéw badania $cinania wedlug kryteriow analogicznych jak
dla przeprowadzonych préb rozciagania.

W tabelach 5-7 oraz na rycinach 13-15 przedstawiono wyniki badan na Scinanie
w temperaturach klasy T1 probek wykonanych na bazie szczeliwa A i B.



WPLYW TEMPERATUR NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE MAS USZCZELNIAJACYCH... 17

Tabela 5
Wyniki badari Scinania probek ze szczeliwem A i B w temperaturze +23°C
Rodzaj Wydtuzenie | Naprezenie | Wydtuzenie przy | Naprezenie prz .
szczelivgla ! [%] [II)\/IQPa] z}:erwaniu [%] ! zerI\)Nzniu [NII)Pa}]] Typ zerwania
5 0,13
10 0,16
Szczeliwo A 15 0,19 127,50 0,81 kohezyjny
20 0,22
25 0,24
5 0,01
10 0,09
Szczeliwo B 15 0,15 85,83 0,73 kohezyjny
20 0,20
25 0,25
Tabela 6

Wyniki badari Scinania probek ze szczeliwem A i B w temperaturze -20°C

Rodzaj Wydtuzenie | Naprezenie | Wydluzenie przy | Naprezenie prz .
szczelivgla ! [%] [Il)\dfi’a] Z};rwaniu [%] ! zer%vgniu [NII)Pa}], Typ zerwania
5 0,08
10 0,13
Szczeliwo A 15 0,17 145,00 0,94 kohezyjny
20 0,20
25 0,23
5 0,00
10 0,01
Szczeliwo B 15 0,05 124,17 1,02 kohezyjny
20 0,10
25 0,14
Tabela 7

Wyniki badari Scinania probek ze szczeliwem A i B w temperaturze +80°C

Rodzaj Wydluzenie | Naprezenie | Wydluzenie przy | Naprezenie prz .
szczelivf/a g [%] [Ii\/IQPa] z);rwaniu [%] g zerI\))vzniu [I\/II)PaB]I Typ zerwania
5 0,11
10 0,15
Szczeliwo A 15 0,18 101,67 0,51 kohezyjny
20 0,22
25 0,25
5 0,07
10 0,13
Szczeliwo B 15 0,18 .
20 0.24 61,67 0,58 kohezyjny
25 0,28
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0,90
0.80 A\
0,70 =
§ 0,60 JT \\
‘v 050
S 040 \ — szczeliwo A
g 0. !
o \ —— szczeliwo B
S 030 // \
c
0,20 \
0,10
0,00
olo 5[0 14,0 13,0 20.0 250
-0,10
wydtuzenie [mm]
Ryc. 13. Por6éwnanie wynikéw Scinania probek ze szczeliwem A i B
w temperaturze +23°C
1,20
1,00 A
0,80 /\
0.60 —szczeliwo A

naprezenie [MPa]

\ —— szczeliwo B

0,40 / {

0,20 \\

0,00
0,0 50 10.0 15,0 20,0

wydtuzenie [mm]

Ryc. 14. Poréwnanie wynikéw $cinania prébek ze szczeliwem A i B
w temperaturze -20°C

Analiza otrzymanych wynikow pozwala stwierdzié, ze:

- probki wykonane ze szczeliwa A podczas Scinania w temperaturze +23°C
wykazaly wyzsze warto$ci narezenia i wydtuzenia przy zerwaniu w porownaniu
z probkami ze szczeliwem B (ryc. 13);

- prébki wykonane ze szczeliwa B podczas proby $cinania w temperaturze -20°C
wykazaly wyzsze wartoSci naprezenia i jednoczesnie nizsze wartoSci wydiuzenia
przy zerwaniu w porownaniu ze szczeliwem A (ryc. 14);

- probki wykonane ze szczeliwa A podczas Scinania w temperaturze +80°C wy-
kazaly wyzsze wartoSci naprezenia i wydluzenia przy zerwaniu w poréwnaniu
ze szczeliwem B (ryc. 15).
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0,70

0,60 <

050 /AN

0,40 /

0,30 v szczeliwo A

/ — szczeliwo B

naprezenie [MPa]

0,00

ol S~
0,10

\

5/0 10,0 14,0 20,0 25,0

-0.10

wydtuzenie [mm]

Ryc. 15. Poréwnanie wynikéw Scinania probek ze szczeliwem A i B

w temperaturze +80°C

Na rycinach 16 i 17 przedstawiono podsumowanie wynikOw badan §cinania
w temperaturze +23°C, -20°C i +80°C dla prébek przygotowanych z zastoso-
waniem szczeliwa A i B.

1,00
T 0,60 =
s
(<
2 —+23°C
& 040
[3g — -20°C
j=
g / —— +80°C

0,20 / \\ =

0,00

-0,.20

wydtuzenie [mm]

Ryc. 16. Podsumowanie wynikéw $cinania probek ze szczeliwem A
w temperaturze +23°C, -20°C i +80°C
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1,20

1,00 A

0,80
T 1/
2 0,60
@ ——+23°C
S —— -20°C
0,40
4 +80°C
©
c

0,20 \

0,00

olo 5|0 10,0 18,0 20,0 25,0
-0,20

wydtuzenie [mm]

Ryc. 17. Podsumowanie wynikéw $cinania probek ze szczeliwem B
w temperaturze +23°C, -20°C i +80°C

Analiza uzyskanych wynikéw badan Scinania w temperaturze +23°C, -20°C
i +80°C dla probek przygotowanych z zastosowaniem szczeliwa A i B (ryc. 16
i 17) pozwala stwierdzi¢, ze najwyzsza warto$¢ naprezenia i wydluzenia przy
zerwaniu uzyskaly probki wykonane ze szczeliwa A i B podczas proby Scina-
nia w temperaturze -20°C, a najnizsza podczas proby §cinania w temperaturze
+80°C.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badan dotyczacych rozciagania i §cinania mas
uszczelniajacych stosowanych w oszkleniach ze szczeliwem konstrukcyjnym
i w izolacyjnych szybach zespolonych z odstonigtym uszczelnieniem potwierdzi-
ty ich przydatno$¢ do tego typu zastosowan. Szklenie strukturalne staje si¢ coraz
powszechniejsze w naszym kraju i dlatego tez konieczne jest systematyczne kon-
trolowanie ich jakosci.
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INTRINSIC PROPERTIES OF SEALING COMPOUNDS USED
IN THE CONSTRUCTION OF A GLASS FACADE.
PART 1 — TENSILE AND SHEAR TEST

The article presents the test methodology, the results of the intrinsic proper-
ties of structural (tensile and shear at 23°C) and the requirements they must
meet according to requirements the standard PN-EN 15434 + A1: 2010 —
Glass in building. Product standard for structural and/or ultra-violet resistant
sealant (for use with structural sealant glazing and/or insulating glass units
with exposed seals). It also contains analysis of the effect of critical tempera-
ture on the strength of structural sealants.



