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FERMADUR-C-Kompressionsdichtung

Untersuchungen zum Gebrauchsverhalten
durch Medieneinfliisse bei Einhaltung der

Beanspruchungsbedlngungen nach den
BFR .9051-FVF, Teil OSS des BMVtg

Betrifft
hier

1. Allgemeines

Die technischen Material- und Anwendungsbeschriebe weisen
die FERMADUR-C-Kompressionsdichtung als einen Dichtstrang
aus Polychloropren—xautschuk (CR) zelliger Struktur mit
kreisformigem Querschnitt aus. Stoff- und anwendungsspezifisch
handelt es sich um ein Material nach denlAnforderungen gemds
DIN 4060 - T 01 (Dichtringe aus Elastomeren fiir Rohrverbin-
dungen), von denen aus die Grundlage fiir eine Verwendung der-
artiger Materialien in Verkehrsfldchen éus,Beton gegeben ist.
Im vorliegenden Falle war antragsgemd8 iiber diesen grundsdtz-
lichen Anforderungsrahmen hinaus das FERMADUR-C-Dichtungsmate-
rial den speziellen Beanspruchungskriterien der  "Vorl&dufigen
baufachlichen Richtlinien fiir Flugzeugverkehrsfléchen der
Bundeswehr”, Teil "Oberflichenschutzschichten" des Bundes-
ministeriums fiir Verteidigung - gekiirzt mit

- BFR 9051 - FVvF, Teil 0SS des BMVtg -
bezeichnet, zu unterziehen. Dariiberhinaus sind auch Priifungen
mit Beanspruchungen vorgenommen worden, denen Verkehrsfldchen

allgemein unterliegen k&nnen.

Nach mehreren telefonischen und bireflichen Kontakten im
M3rz 1987 fanden Besprechungen zur Durchfilhrung der beantragten
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Untersuchungen am 13.04., 27.07. und 17.12.1987 statt. Probe-
gut des Originalmaterials FERMADUR-C und Lagerungsmedien
ibergaben Sie uns am 27.07.1987, fertige Priiflinge aus
FERMADUR-Material zur Bestimmung der ReiBfestigkeit und
ReiBdehnung gingen uns am 27.11.1987 zu. Der vorliegende
Bericht befaBt sich mit der Dckumentierung der angewendeten
Priifverfahren und -konditionierungen, der Zusammenstellung
der Prﬁfergebnisse und einer Auswertung derselben.

Untersuchungsprogramm

Die Funktionsfdhigkeit einer Kompressionsdichtung als
FugenverschluB und Fugendichtung von Verkehrsfl&chen aus
Beton steht und £311t mit der dauerhaften Erhaltung der
durch die Komprimierung des Wirkungsquerschnittes der
Dichtung erreichten Anpressung an die Fugenflanken und
deren mdglichst gleichmédBiger Verteilung. Fir Elastomere
zelliger Struktur, wie das hier vorliegende Material
FERMADUR-C, sind zur Bestimmung des Kompressionsverhaltens
in DIN 4060 - T O1 Priifverfahren festgelegt, aus denen

"u.a. folgende fiir die hier vorgenommenen Untersuchungen

herangezogen worden sind:

2.1. Bestimmung der Riickstellkraft Fy bei 40 % Verformung

(DIN 4060 - T 01, Ziffer 4.3.2.2, ohne relaxation),

2.2. Bestimmung des Druck-Verformungsrestes DV

(DIN 4060 - T 01, Ziffer 4.6.3),

2.3. Bestimmung der ReiBfestigkeit und der ReiBdehnung

(DIN 4060 - T 01, Ziffer 4.6.2).

Die iiber diese Priifverfahren bestimmbaren Kompressions-
eigenschaften des Dichtmaterials wurden hinsichtlich ihrer
BeeinfluBbarkeit durch schidigende &duBere Einfliisse
(ungiinstige Umgebungstemperaturen, Lagerstoffe wie Treibstoff
Hydraulikfliissigkeiten, Enteisungsmittel) und entsprechende
Belastungszeiten wie folgt erfaBt:

2.4. iagerungen bei 40 % Verformung (DIN 4060 — T O1, 4.3.2)

-~ Nenndurchmesser bo =12 mm ./. 7,2 mm = be EndmaB -
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2.4.1. 14 Tage bei 23°C
2.4.2. 24 stunden bei 23°C in Enteisungsmittel "Kilfrost",

kopfgetaucht
2.4.3. 24 Stunden bei 23°C in Enteisungsmittel "UREA",

10%ige wdssrige L&sung, kopfgetaucht

2.4.4. 1 Stunde bei 49°C in Treibstoff ("Reference-Fuel-B"
nach ASTM - D 471, Tab. 2 - Isooctan/Toluol = 76/30),
kopfgetaucht

'2.4.5. 1 Stunde bei 49°C in Hydraulikfliissigkeit "Skydrol
500 B - 4", kopfgetaucht

2.4.6. 15 Minuten bei 100°C-Warmebestrahlung
(Simulation von Triebwerksstrahlhitze)

2.4.7. 24 Stunden bei 70°C Wirmelagerung.

Nach den genannten Konditionierungen sind die Priiflinge
den Priifungen nach Pkt. 2.1 (Rilickstellkraft FR) und
Pkt. 2.2 (Druck-Verformungsrest DV) unterzogen worden.

2.5. Lagerungen ohne Vorverformung (ebene Priiflinge)

Sémtliche Lagerungen nach Pkt. 2.4.2 bis 2.4.6,
allgzaings bei Volleintauchung in den flilissigen Medien,
sind zusdtzlich an ebenen Priiflingen fiir die Untersuchungen
nach Pkt. 2.3 (ReiBfestigkeit und ReiBdehnung) durchge-
fiihrt worden. '
Die Ergebnisse aller Untersuchungen an den konditionier--
_tenPriiflingen nach Pkt. 2.4 und Pkt. 2.5 sind mit denen an
‘ungelagerten bei der Prﬁfuhg nach den Pkten 2.1, 2.2 und

2.3 verglichen worden.

Den Lagerungsbeanspruchungen nach Pkt. 2.4.2 und 2.4.3
(Enteisungsmittel), Pkt. 2.4.4 (Treibstoff) und Pkt. 2.4.6
(Triebwerksstrahlhitze) liegen die zeitlichen Belastungs-
gréBen der “Vorl&ufigen baufachlichen Richtlinien fiir Flug-
zeugverkehrsflichen der Bundeswehr®”, Teil "Oberflichenschutz-
schichten” (BFR 9051 - FVF, Teil 0SS - BMVtg zu Grunde,

die wie folgt einzuhalten sind:
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2.5.1. fiir Enteisungsmittel: 24 Stunden
2.5.2, fir Treibstoffe : 1 Stunde

2.5.3. fiir Triebwerkstrahlhitze 100°C:

_In Absprache mit dem BMVtg haben Sie vereinbart, daB diese
festgelegten zeitlichen BelastungsgrdBen fir die vorlie-

- genden untewsuchungen als verbindlich giiltig bleiben, auch
wenn die Endfassung der baufachlichen Richtlinien zwischen-
zeitlich anderslautende Angében'au3weisen'yﬁrde..;

3. Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der vorgenommenen Untersuchungen sind
tabellarisch in den Beilagen 1 bis 3 wie folgt zusammenge-

stellt:

3.1.

3.2.

Beilage 1
Bestimmung der Riickstellkraft Fp ohne und mit Konditionie-

rung der Priiflinge nach Pkt. 2. 4 1 bis 2.4.7.

Beilage 2 : i
Bestimmung des Druck-Verformungsrestes DV mit Normkon-

ditionierung nach Pkt. 2.4.7 und Konditionierungen nach

"Pkt. 2.4.1 bis 2.4.6.

. 3-3.

Beilage 3
Bestimmung der ReiBfestigkeit op und der ReiBdehnung ep
ohne und mit Konditionierungen nach Pkt. 2.5.

4. Auswerfung'der'Untersuchungsergebnisse

4.1.

Riickstellkraft Fp (siehe Beilage 1)

Unter den angesetzten Priifrandbedingungen ist an dem
FERMADUR-C-Dichtstrangmaterial mit dem vorliegenden Nenn-
durchmesser von 12 mm bei 40 & Verformung, bezogen auf
dieses NennmaB, eine Riickstellkraft Feo = 1318 N im Mittel
an dem genormten Ldngenabschnitt von 250 mm gemessen

worden. Nach Konditionierung unter den 7 verschiedenen

. angesetzten Medieneinfliissen hat sich ergeben, daB die

Riickstellkraft maximal bis zu 25 % gemindert werden kann.
Dieser Maximalverlust an Riickstellvermdgen stellte sich

0,25 Stunden (15 Minuten)

~
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4. 3.

unter Wirmelagerungseinflu8 ein (24 Stunden, 70°C). Ein-
Zhnlich hoher Riickgang an Riickstellkraft von ca. 20 %

‘'kann unter der Treibstofflagerung (Test-Fuel "B" nach

ASTM iiber ' 1 Stunde bei 49°C) zustande. Praktisch ohne
EinfluB auf das Riickstellvermdgen blieb die Lagerung im
Enteisungsmittel "Kilfrost", die Beanspruchung auf Trieb-

werkstrahl und die Lagerung in dem Hydraulikdl
SKYDROL. Eine rund 10-prozentige Minderung der Riickstell-

kraft trat nach der Lagerung in dem Enteisungsmittel
UREA (10-prozentige wissrige L8sung) und unter Relaxa-
tionsbeanspruchung iiber 14 Tage ein. :

Druck~Verformungsrest DV (siehe Beilage 2)

Die festgestellten Priifwerte fiir die verbleibende Zusammen-
driickung unter den angesetzten verschiedenen Konditionie-
rungen weisen aus, daB die Normkonditionierung nach DIN 4060
T 01 (24 Stunden/70°C) gegeniiber den anderen Beanspruchungen
an dem FERMADUR-C-Dichtstrangmaterial die hd&chste bleiben-
de Verformung erzeugt. Keine bleibende Verformung trat ein
bei der_Lagerung in dem Enteisungsmittel "Kilfrost" und
praktisch keine unter Triebwerkstrahlbeanspruchung, sowie
nach Lagerung in dem Hydraulik&l "SKYDROL". )

Unter RelaxationseinfluB {iber 14 Tage ergab sich ein

Druckverformungsrest von rund 13 $. Die Lagerung in Ent-
eisungsmittel UREA hinterlieB einen Verformungsrest von
knapb 8 %. Die Treibstofflagerung erzeugte offenbar eine
leichte Anguellung des Materials, indem die Ausgangsme B~

dicke um knapp 5 % zunahm.
ReiBfestigkeit o, und ReiBdehnung €p (Beilage 3)

Diese Untersuchung ist, wie bereits in Pkt. 2.5 und in
Beilage 3 ausgewiesen, an ebenen 2,65 mm dicken Priiflingen

vorgenommen worden. An diesen Priiflingen sind die

. Lagerungen in den fliissigen Medien, wie in Pkt. 2.5 aug=

gefiihrt, ohne jegliche Vorspannung und vollstdndig einge-

taucht durchgefiihrt worden.
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Die gefundenen Priifergebnisse zeigen, daB die Konditionie-
rungen in den Enteisungsmitteln "Kilfrost"™ und "UREA"

und die Triebwerkstrahlbeanspruchung ohne EinfluB auf

das Zugfestigkeits- und Dehnungsverhalten sind. Die Lage-
rung in Treibstoff (Test-Fuel "B") und in dem Hydraulikdl
SKYDROL schlugen mit Verlusten im Zugfestigkeits- und
Dehnverhalten zwischen 30 und 40 % zu Buche. .

Im Vergleich zu den Priifergebnissen bei'pruckbeanspruchung

(Riickstellkraft und Riickstellvermdgen) £f&llt auf, da8
das Enteisungsmittel "UREA" ohne Lagerungswirkung bleibt,
hingegen die Lagerung in dem Hydraulik®&l SKYDROL deutlich

hervortritt.
Vergleichbar ist die Wirkung der Testtreibstofflagerung.

Die Priifung unter WirmelagerungseinfluB war nicht Gegenstan.

des Priifumfanges.

5. Beurteilungen

Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen ermittelten
Priifergebnisse weisen aus, daB das Dichtstrangmaterial
FERMADUR-C mit zelliger Struktur eine reichliche Riickstell-
kraft besitzt und unter normgemfBer Wirmebelastung eine vor-
schriftsmiBige Riickverformung nach DIN 4060 - T O1 vorweist.
Seine ReiBfestigkeit erfiillt die Anforderung nach DIN 4060 -
T 01, seine Dehnbarkeit liegt mit rund 250 % unter der An-
-fordefhng dieser Norm (2350 %), was jedoch im Rahmen dieser
Untersuchungen nicht von Bedeutung ist.

Unter den Beanspruchungen der "Vorl&dufigen baufachlichen
Richtlinien fiir Flugzeugverkehrsflidchen der Bundeswehr"”,

die gemd#B Ihrer Absprache mit dem Bundesministerium fiir
Verteidigung fiir diese Untersuchung auch nach der Endfassung
der Richtlinie gliltig bleiben (vgl. Pkt. 2.6.1 bis 2.6.3),
hat das Priifmaterial FERMADUR-C unterschiedlich reagiert.
Die Lagerungsbeanspruchungen in Enteisungsmitteln sind von
geringem bzw. ohne EinfluB auf sein Kompressions- und Zug-
festigkeitsverhalten, insbesondgre wenn man beriicksichtigt,
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daB das Enteisungsmittel UREA vergleichsweise hochkon-
zentriert angesetzt war. In gleicher Weise blieb die
simulierte Triebwerkstrahibelastung ohne Wirkung. MeBbare
EinbuBen an Riickstellkraft, Druckverformungsrest (Auf-
guellung), Zugfestigkeit und Dehnbarkeit traten unter der
Beanspruchung mit Treibstoff ein (hier: Test-Fuel "B" nach
ASTM, 1 Stunde bei 49°C). ' Diese sind jedoch vom hohen
Niveau der Riickstellkraft und der ReiBfestigkeit aus gesehen
hinsichtlich des Gebrauchsverhaltens fiir eine Fugen-
kompressionsdichtung nicht von ausschlaggebender Bedeutung.

Uber die zeitlichen und stofflichen Beanspruchungen nach

den baufachlichen Richtlinien der Bundeswehr hinaus sind die
Beanspruchungen auf Relaxation iiber 14 Tage, Wdrme-

lagerung bei 70°C/24 Stunden und Hydraulik&l (SKYDROL = 49°C/
1 Stunde) in Erg#nzung dazu mit folgenden Ergebnissen be-

schreibbar:

- Die Relaxationsbeanspruchung iiber 14 Tage ergab eine so
geringe Abnahme, daB von einem hohen Dauerkompressions-
verhalten des FERMADUR-C Dichtstranges ausgegangen

werden kann.

- Die Wirkung von Hydraulik&l hdngt offensichtlich ent-
scheidend von der Zuginglichkeit zum Material ab. Im
komprimierten Zustand, in dem nur eine Kopfbenetzung |
stattfinden kann, entstehen keine Eigenschaftsbeeinflussunge
auf das Material. Findet jedoch Volltauchung statt, wie an
den ebenen Priiflingen fiir die ReiBeigenschaftsuntersuchungen

so sind Eigenschaftsveridnderungen mdglich.

Die in den MeBwerten deutlichste Beanspruchung war nach
der Wirmelagerung feststellbar. Die zur Bestimmung des
Druck-Verformungsrestes DV in DIN 4060 - T O1 vorge-
schriebene Konditionierung ergab einen Verlust an Riick-
stellkraft von 25 % und einen Druck-Verformungsrest DV

= 20,3 %. Beide Ergebnisse bestitigen jedoch die Funktions-
fihigkeit des elastomeren, zelligen Dichtstrangmaterials
FERMADUR-C zumindest nach den Anforderungen in DIN 4060 -
T D13 indem der Druck-Verformungsrest mit 20 % (prif-
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toleranzbereinigt) normgerecht ist und der Riickgang
der Riickstellkraft unter Wirmebeanspruchung deutlich
unter den zuldssigen nach Relaxation bleibt.

f- Der teilungsleiter

: b}
ézf (
S (Do’-Ing. Vorderméier)

earbeiter
o
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Tabelle 1 Bestimmung der Riickstellkraft FR[ﬁ]

- Prﬁflinge Langenabschnitt b, = 250 mm
Nenndurchmesser bo = 12 mm
Zusammengeprest bE : 7,2 mm

= 40 % auf b

- FR gemessen 15 Minuten nach der VErformung
Einleitung der Druckkraft innerhalb 30 Sekunde

- jeweils 4 Priiflinge
- Konditlonierungen nach Pkt. 2.4.1 bis 2.4. 7

1 Riickstellkraft FR

[I\_fl Verdnderung bez.
auf FRo (%)
1. Lieferbeschaffenheit, FRo 1318 =
2. Beschaffenheit nach 14 Tagen 1211 91,9

bei 23°C—Vg1. Pkt. 2.4.1 =

Beschaffenheit nach 24 Stden.
b. 23°C in "Kilfrost"” . 1299 98,6
- Vgl. Pkt- 2.4.2 -

Beschaffenheit nach 24 Stden. .
b. 23°C in "UREA" 1193 90,5
- vgl. Pkt. 2.4.3 -

Beschaffenheit nach 1 Stde.
b. 49°C in "Fuel B" 1066 80,9
- vgl. .Pkt. 2.4.4 -

Beschaffenheit nach 1 Stde.
b. 49°C in " SKYDROL" 1355 102,8

- vgl. Pkt. 2.4.5 -

Beschaffenheit nach 15 Min.
b. 100°C (Triebwerkstrahl) 1290 97,9

Beschaffenheit nach 24 Stden.
b. 70°C (Wirmelagerung) 992 T3
- vgl. Pht. 2:sdel = ) .




