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Abstract

Fire fighters in Sweden claimed that helmets used as protective gear during exercises melted because
of the thermal heat exposure. According to European certification methods helmets are tested towards
thermal radiation to ensure that the protective gear still meets the regulations. This report has
evaluated if the certification methods are adequate for a Swedish fire fighter’s environment and which
kind of affect thermal radiation has to helmets. The study shows that methods providing helmets with
certification are appropriate from a Swedish perspective and that it’s not the helmet that limits the fire
fighter due to its protective ability; it’s himself.
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Sammanfattning

Incidenter med brandhjalmar lag till grund for pastaendet att temperatur- och stralningspaverkan i
ovningssituationer vid somliga tillfdllen orsakade sa pass omfattande skador att hjadlmarna omgaende
borde kasseras. Rapporten har utrett om brandhjalmar pa marknaden ar undermaliga.

Marknaden idag utgors till stor del av tva olika sorters brandhjalmar. Dels finns det komposithjalmen,
aven mer kand som glasfiberhjdalmen, dels finns det termoplasthjalmen. Komposithjalmen ar en
sammanslagning av tva material dar det ena materialet, oftast glasfiber, fungerar som armering och
det andra materialet, ofta hardplast, fungerar som bindemedel. Armeringen ger komposithjalmen
styrka och stabilitet pa bekostnad av termiska egenskaper. Termoplasthjalmen har ddremot battre
egenskaper mot heta miljoer men kan ej uppvisa samma styrka som den armerade komposithjalmen.

Ansvaret for att lagstiftningen kring arbetsmiljoer efterfoljs ligger hos Arbetsmiljoverket som genom
sina foreskrifter och allmanna rad publicerar det som skall och bor foljas for att inte bryta mot lagen.
Direktiven som tas upp i foreskriften om personlig skyddsutrustning ar i manga fall generella och
oprecisa. For att fortydliga vilka krav som skall uppfyllas med féreskrifterna finns det vedertagna
standarder. Om utrustningen uppfyller de krav som finns i standarden innebar det att den dven
uppfyller de foreskrifter ur vilka standarderna har kommit. Uppdraget att ta fram olika standarder for
personlig skyddsutrustning har delegerats till tvd europeiska standardiseringsorgan, CEN samt
CENELEC. Den senaste europastandarden foér brand- och raddningshjalm, EN 443:2008, galler som
svensk standard och har far darmed beteckningen SS-EN 443:2008. Den amerikanska motsvarigheten
till EN 443 ar NFPA 1971.

Stralkallorna vid en lagenhetsbrand kan sammanfattas med:

o Vertikala flammor ovanfér brandharden
e Heta ytor i lokalens 6vre regioner
e Horisontella flammor under taket
e Brandgaserna som ansamlas under taket

Empiriska méatningar vid Myndigheten for Samhallskydd och Beredskap (MSB) i Revinge visade pa
storheter av stralning vid lagenhetsbrander som 6verensstimde med de teoretiskt redovisade
motsvarigheterna vilka ligger kring 20 kW/m’. Métningarna fran uppstllningen vid MSB utférdes
under mycket korta tidsintervaller, 10-16 sekunder, men tiden var anda tillracklig for att markbart
paverka den fysiska person som utsattes for denna stralningsniva. Tidsaspekten vid
stralféorarcontainern gav en indikation pa hur lange fullt utrustad personal klarar av att vistas i denna
termiska pafrestning, en aspekt som i sammanhanget bor beaktas.

En forsoksuppstallning, dar mojligheter att exponera brandhjdlmar mot termisk stralning under
kontrollerade forhallanden, arrangerades vid Brandtekniks laboratorium vid LTH. Sex olika hjalmar
fran marknaden exponerades for olika stralningsintensiteter under forbestdmda tidsintervaller.
Resultatet fran forsoksuppstallningen visar pa att det kravs relativt hoga stralningsnivaer innan
brandhjalmar uppvisar synlig paverkan; nagot som bor stallas mot vilka nivaer en fysisk person klarar
av.

Fredrik Borgstrom



Vi

Rapporten har renderat i foljande slutsatser:

e Standardens krav pa 14 kW/m?” under 8 minuter anses vara mer an tillracklig

e Brandhjalmar tar skada av termisk stralning, dock kravs stralningsnivaer som langt
overskrider vad brukaren klarar av

e Med stérsta sannolikhet existerar ett troskelvirde mellan 5 och 10 kW/m? dir skadorna
radikalt férandras

e Missfargning ar den forsta indikationen pa att degradering av materialet borjar ske

e Brukaren bor vara val inforstadd i de instruktioner som bifogas produkten fér optimering av
hjalmens kvalité och livslangd

e Konsumenten bor av leverantdren erbjudas fackmanskontroll av brandhjalmars status for att
avgora huruvida kraven pa skyddsnivan uppfylls eller ej

Det skall harmed understrykas att brandhjalmen ar en skyddsutrustning. Om den har tappat sin
skyddsférmaga har detta forhoppningsvis skett nar den skyddade brukaren; darigenom har hjalmen
uppfyllt sitt andamal.
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Summary

Incidents with fire helmets were the origin of the claim that high temperature and thermal radiation
in fire exercises at some occasions caused damages so severe that the protective gear immediately
should be replaced. This report has investigated if helmets on the market are substandard.

Today’s market is dominated by two kinds of fire helmets. First there is the composite helmet, also
known as the fiberglass helmet; secondly there is the thermoplastic helmet. The composite helmet is
an amalgamation of two materials where one material, commonly fiberglass, serves as
reinforcement, and the other material, usually thermosetting plastic, acts as a binder. The
reinforcement gives strength and stability to the composite helmet at the expense of thermal
properties. The thermoplastic helmet, on the other hand, has better properties in hot environments,
but can not exhibit the same strength as the reinforced composite helmet.

Responsibility for the following of legislations at working places lies with the Swedish Work
Environment Authority, Arbetsmiljoverket, which by its provisions and guidelines publishes what
must and should be followed in order not to violate the law. The directives included in the provision
of personal protective equipment are often general and imprecise. In order to clarify the
requirements to be complied with the regulations, there are accepted standards. If the equipment
meets the requirements of the standard it also complies with the provision from which the standard
has been created. The task of producing different standards for personal protective equipment has
been delegated two European standardization units, CEN and CENELEC. The latest European
standard for fire and rescue helmets, EN 443:2008, is valid as Swedish standard under the
designation SS-EN 443:2008. The American equivalent of EN 443 is NFPA 1971.

Sources in a compartment fire that produces thermal radiation can be summarized with:

e Vertical flames above the fire

e Hot areas in the upper part of the compartment
e Horizontal flames under the ceiling

e Combustion gases collected under the ceiling

Empirical measurements at the Swedish authority MSB in Revinge revealed quantities of radiation in
the compartment fire that concurred with the theoretical reported quantities, which approximately
are 20 kW/m?. The measurements at MSB was collected during relatively short time intervals, 10-16
seconds, but was still sufficient to significantly affect the individual who was exposed to the radiation
level. The time aspect gave an indication of how long the fully equipped personnel are capable of
staying in this type of habitat, an aspect that should be considered in context.

An experimental setup, where fire helmets could be exposed to thermal radiation under controlled
conditions, was arranged at Brandteknik’s laboratory, LTH. Six different helmets from the market
were exposed to different levels of thermal radiation during predetermined time intervals. Results
from the arranged setup shows that quite high levels of radiation is needed before the helmets
exhibit visible damage, these levels should be compared to those who a fully equipped person can
handle.

Fredrik Borgstrom



viii

The report has rendered the following conclusions:

e The standards requirement of 14 kW/m? for 8 minutes is considered to be more than
sufficient

e Fire helmets will be damaged by thermal radiation, however requires radiation levels that by
far exceeds what the user is tolerant against

e Most likely exist a threshold between 5 and 10 kW/m? in which damage radically change

e Discoloration is the first indication that degradation of the material begins

e The user should be well understood in the instructions that accompanies the product for the
optimization of the helmets quality and durability

e Consumers should be offered professional inspection of the fire helmet’s status for
determination whether the requirements for protection are met or not

It should hereby be noted that the fire helmet is a protective gear. If it has lost its protective
capacity, this has hopefully been done during protection of the user. Thereby the helmet has served
its purpose.

Fredrik Borgstrom
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1. Inledning

“Nya brandhjdlmen smdlter vid hetta”

Den oroviackande nyheten att det fanns brandhjalmar som forstordes i samband med Ovning
publicerades i en artikel av Brodin (2007) i Dalarnas Tidningar under oktober 2007. Trots att
skyddsutrustningen uppfyllde EU-direktiven och darmed de krav som stélls pa brandhjalmar i Sverige,
orsakade temperatur- och stralningspaverkan i Ovningssituationer vid somliga tillfdllen sa pass
omfattande skador att hjadlmarna omgaende borde kasseras. Handelsen som lag till grund fér artikeln
i Dalarnas Tidning ar dock inte den enda incidenten av denna karaktér. Tillsammans har de initierat
intresset av att djupare undersdka amnet.

Rapporten har initierats av Myndigheten fér Samhallsskydd och Beredskap (MSB) som delvis har
bidragit med ekonomiskt stod for att mojliggora arbetet.

1.1 Bakgrund

For att leva upp till de foreskrifter som géller for personsikerheten vid arbetsomraden inom
raddningstjansten erhdller anstdllda inom brandférsvaret personlig skyddsutrustning vid
rekryteringen. Utrustningen har vid tillverkning testats med gallande certifieringsmetoder for att
forsdakra konsumenten om kvalitén pa produkten som levererats. Den arbetsmiljé som personal inom
svensk raddningstjanst vistas i under 6vning och insats ger dock upphov till slitage pa utrustningen
och darmed dven en sankning av skyddsnivan. Om inte en personlig skyddsutrustning klarar av de
krav som stalls bor den bytas ut. Det finns dock exempel inom rdaddningstjansten pa utrustning som
tenderar att folja arbetstagaren under hela anstédllningen utan fortlopande kontroller pa dess
prestanda.

Hur brandhjdlmar paverkas av stralningsexponering ar i dagslaget ett &mnesomrade som det ej finns
sa mycket publicerat om i offentliga dokument. De studier som ar gjorda om stralning i
brandsammanhang behandlar uteslutande hur anvandaren paverkas av de termiska pafrestningarna,
inte vilka reaktioner skyddsmaterialet uppvisar. Vad som daremot ar kant gallande skyddshjalmar i
allmanhet ar att de material som ingar i uppbyggnaden har en tendens till att degraderas under
inverkan av stralning. En storre studie som utférdes i Nya Zeeland under 90-talet undersokte hur
skyddshjalmar inom skogsindustrin reagerade pa utomhusklimat under en langre period. Genom hela
serien testades hjdlmarnas stot- och slagseghet med jamna intervall och resultaten pavisade en
livslangd motsvarande en tredjedel av vad tillverkaren angivit (Kirk, 1999).

Tillverkarna av brandhjalmar pa marknaden utfér givetvis tester for att kvalitetssakra sin produkt och
dessutom se till att den uppfyller de krav som idag stélls pa skyddsutrustningen. Som konsument bor
det vara fullstandigt tillrackligt att produkten som anvands ar godkand enligt ackrediterade metoder
for att sdkerstalla skyddsnivan.

Standarden som idag forser brandhjalmar med CE-markning, symbolen fér godkdnnande enligt EG-
direktiv, ar allmant vedertagen inom hela den Europeiska Unionen (EU); den beskrivs narmare i
avsnitt 3.2. For att medlemsnationer, producenter och ovriga inblandade skulle komma Overens
renderade standarden i en sorts kompromiss. Eftersom arbetssattet i olika lander och kulturer kan
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skilja sig fran varandra, vilket utvecklas senare i rapporten, har standarden inneburit krav pa
brandhjalmen som kanske inte aterspeglar arbetssituationen. | vissa kulturer kan det ha medfért att
testerna pa hjalmarna ar for harda medan det i andra kulturer kan ha resulterat i att testerna ar
undermaliga sett till hotbilden. (MSA Nordic, personlig kommunikation, 3 september, 2009)

Brandhjalmars livskvalitet paverkas inte enbart av varmebelastningen under insatser och évningar.
Faktorer som mekanisk paverkan, brist pa rengéring, underhall, férvaring och en allmédnt smutsig
miljo ar alla bidragande mekanismer som férkortar livslangden och prestandan hos brandméannens
skyddshjalmar. Rapporten dr dock avgrdansad fran denna paverkan av livslangd hos brandhjalmar
dven om vetskapen angaende dessa faktorers inverkan ar nog sa viktig.

1.2 Syfte

Det primara syftet med rapporten har varit att undersoka om det visuellt gar att faststalla nar en
brandhjalm har tappat sin, enligt regelverket, minimala skyddsniva. Till detta ldggs undersdkningar
angaende temperaturférhallanden. Rapporten har vidare haft som avsikt att jamfora
provningsmetoder for certifiering mot den stralningspaverkan som kan infinna sig i det svenska
arbets- och 6vningsklimatet.

Rapporten har ej haft som syfte att underséka huruvida hjalmarna o6verensstammer med
standarderna, detta gors av certifierade organ och samtlig férsoksmateriel som har anvants under
arbetet ar godkand.

1.3 Frdgestillning
Fragor som har belysts i projektarbetet listas nedan:

=  Hur ar en brandhjdlm uppbyggd for att klara kravnivaerna?

= Vad sager dagens normer om hjdlmar samt hur testas de for att uppna kraven?

= Vilka temperaturer motsvarar testnivaerna?

» Ar strdlningsnivderna i standarden relevanta fér den svenska arbetsmetodiken?

= Vilka visuella skador uppvisar brandhjalmar efter exponering mot stralning?

=  Finns det en stralningsniva vid vilken degradering initieras?

= Hur vet anvandaren nar hjalmen tappat sin, enligt standarden, skyddsformaga?

= Hur bor anvandaren hantera sin skyddsutrustning for att maximera dess livslangd?

1.4 Metod

Efter inledande kommunikation mellan initiativtagare och undertecknad grundlades en primar
angreppsteori mot fragestallningen. Darefter genomfordes en litteraturstudie som inleddes med att
kartlagga brandhjalmarnas historik samt utveckling till dagens produktutseende. Sedermera gjordes
en grov genomgang av de material som anvands vid framstdllningen av nutidens typ av
brandhjalmar, deras kemiska sammansattning och termiska egenskaper. Litteraturstudien fortsatte
med en inventering av de krav som ligger till grund for godkdnnande av brandhjalmar; vilka
foreskrifter som géller i Sverige samt dven vilka krav som stélls pad brandhjalmar utanfor EU. En
summering av provningsmetoden som ligger till grund for godkdnnande har gjorts. Forarbetet
avslutades med en beskrivning av stralning fran brandgaser och flammor som kan férvéntas vid
brand, vilka temperaturer som kan alstra en stalning som motsvarar den niva som finns i testet samt
vilka 6vningssituationer som kan forekomma inom svensk raddningstjanst.
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Den empiriska delen av arbetet inleddes med att inventera vilka stralningsnivder som kan uppsta
under dvningssituationer. Vid tre olika scenarion noterades storheter for infallande stralning. Arbetet
fortsattes med exponering av brandhjalmar mot olika stralningsnivaer, dar tillhdrande
temperaturmatningar och visuella iakttagelser gjordes. Resultaten sammanstalldes och behandlades
med utgangspunkt ur rapportens syfte och fragestallning.

1.5 Mdlgrupp

Rapporten vander sig framst till kunder som investerar i denna typ av skyddsutrustning men
sekundart aven till leverantorer och producenter som harigenom kan utnyttja materialet i sin
forsaljningsverksamhet alternativt fa en indikation om att deras produkt kan vara i behov av
granskning da det galler att moéta de svenska kvalitetsbehoven.

1.6 Avgrdnsningar

Arbetet behandlar framst visuell paverkan pa brandhjalmar. Detta medforde att inga tester gallande
penetrationsresistens och slagseghet beaktades. Inte heller utvarderades intermolekylara
forandringar, som radikalt kan dndra skyddsskalets egenskaper, om de inte gav upphov till synliga
skador.

Testmetoderna begrdnsades av antalet produkter som av leverantérer och tillverkare donerades till
projektet. Ett storre antal hjalmar leder givetvis till utforligare och mer tillforlitliga resultat.

1.7 Disposition och ldsanvisning
Rapporten ar upplagd enligt féljande:

e Kapitel 2. Innehallet i kapitlet har som syfte att gora lasaren bekant med brandhjalmens
historia och utveckling till den produktmodell som idag anvands pa marknaden. | detta
avsnitt ges aven en kortare presentation av de hjalmtyper som utgdér dagens marknad.

e Kapitel 3. For att brandhjdlmar skall férses med markning for gallande testmetoder finns det
vissa krav pa deras beskaffenhet som maste uppfyllas. Detta kapitel sammanfattar de regler
och krav som stalls pa godkdnda brandhjalmar och beskriver kortfattat provningsmetoden
for brandhjalmar.

o Kapitel 4. Termisk stralning orsakar ett aldrande av brandhjalmar som pa sikt sdnker kvalitén
hos skyddsutrustningen. Avsnittet presenterar de bakomliggande orsakerna till termisk
stralning fran flammor, brandgaser och heta ytor, men dven en kort beskrivning av vilka
skador som kan uppsta pa vissa material vid olika stralningsintensiteter.

e Kapitel 5. For att relatera de europeiska testmetoderna till det svenska arbetsklimatet for
raddningstjansten ar det av stor vikt att inventera vilka temperatur- och stralningsnivaer som
kan férekomma under skarpa insatser och 6vningar. Detta stycke har som avsikt att
identifiera dessa storheter.

e Kapitel 6. Den empiriska delen av rapporten. En beskrivning ges av den utrustning som
anvants vid forsoken samt en utférlig redogorelse av forsoksuppstallningarna aterges har.
Vidare presenteras de resultat som registrerats vid forsoken.

e Kapitel 7. En diskussion kring resultaten sammanvavd med personliga varderingar och
upplevelser fran rapporten delges lasaren.

e Kapitel 8. Rapportens tidigare avsnitt summeras i ett antal olika slutsatser.
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Kapitel 9. | detta kapitel diskuteras kort framtida forskning inom omradet. Forslag pa aktuella
och intressanta omraden aterges.

Kapitel 10. En forklaring av vissa facktermer.

Kapitel 11. Nomenklatur éver anvanda storheter.
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Figur 1 Flodesschema som grafiskt framstaller rapportens disposition samt hur arbetet har framskridit.
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2. Brandhjalmen

Innehallet i foljande kapitel har som syfte att bekanta ldasaren med brandhjdlmens historia och
utveckling till den produktmodell som idag anvdnds pa marknaden. | detta avsnitt ges dven en
djupare presentation av de material som utgér bestandsdelarna i dagens skyddshjalmar tillsammans
med en generell genomgang av deras termiska samt kemiska egenskaper.

2.1 Historik

Anvandningen av brandhjdlmar har kunnat sparas tillbaka till antikens Grekland. Pa illustrationer och
teckningar ses hur brandbekdmpande man pryder huvudet med hjalmar. Primarsyftet med
utrustningen under antiken var forst och framst inte som huvudskydd utan hjdlmen fungerade mer
som identifikation for rang och befattning, garna utsmyckade med bade tuppkam och emblem.
Under historiens gang har brandhjalmen alltid varit nara beslaktad med krigshjalmen bade néar det
gdller material och design. Under den tidiga medeltiden utformades krigshjalmar med en
langsgaende rygg med avsikt att avleda féremal fran ovan, en design som avspeglade sig pa
brandhjalmen flera arhundraden senare. (Kaier, 2008)

Likt medeltiden bidrog inte Sverige namnvart till utvecklingen av brandhjalmar. Istdllet var det
mellaneuropiska lander, framforallt Frankrike och Tyskland, som drev utvecklingen framat. | mitten
av 1700-talet utrustades ett franskt regemente med en massingstillverkad hjalm, en produkt som vid
Franska revolutionen kompletterades med bade 6gon- och nackskydd. Fédelsen av Paris brandkars
hjalm var ett faktum och den blev en férebild fér brandhjalmar varlden 6ver. (Kaier, 2008)

| samband med att brandslangen uppfanns tillkom dven alternativa brandbekdmpningstaktiker. Det
tidigare arbetssattet hade inte stéllt nagra vidare héga krav pa brandméannen, men med mojlighet till
invandig slackning andrades ocksa syftet med brandhjalmen; behovet av skyddande férmaga okade.
Material som anvands for hjalmar var varierande under denna epok, vanligast var massings- och
laderhjdlmarna, som ansags ha samma skyddande férmaga, men det forekom aven filt, koppar, tenn
och stal som material. (Kaier, 2008)

Aluminiumhjdlmen introducerades i Amerika under 1920-talet och spred sig &dven till Europa.
Materialet gav hjdlmen en lag vikt som gjorde att den var enkel att bara. Aluminiumhjdlmen var dock
ej optimal sett ur brandbekampningsperspektiv, fraimst genom sin elektriskt ledande férmaga. Under
80-talet framstélldes de forsta armerade plasthjdlmarna som idag dominerar marknaden. Aven om
grundkonceptet ar det samma idag som for 25 ar sedan sker standigt utveckling av ingdende material
(MSAFire I).

2.2 Dagens skyddshjdlmar

Brandhjalmarna pa marknader runt om i varlden domineras i dagslaget av tva kategorier; dels finns
det komposithjdlmarna, mer kdnda som glasfiberhjdlmar, dels finns det termoplasthjalmarna (Bullard
). Skillnaden i materialet som ingar i hjalmskalet ger upphov till olika termiska egenskaper hos
hjalmarna. Vilka styrkor och svagheter medfér de olika materialen och ar det ena battre an det
andra? Den svenska marknadens utbud totaldomineras av kompositprodukter dar det ofta anvands
ett material for armering och ett material som bindemedel. Utbudet innehaller dock, om an valdigt
begrdnsat, exempel pa termoplasthjalmar om brukaren skulle vara intresserad av denna typ.
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2.2.1 Komposithjalmen

Komposithjdlmen ar en produkt som har tillverkats genom en sammanslagning av material. Inom
gruppen brandhjalmar ar kompositprodukten oftast ett resultat av tva material dar det ena fungerar
som armering medan det andra fungerar som bindmedel. Den mest forekommande armeringen ar
glasfiber och som bindemedel anvands i regel en hardplast. Anledningen till att hardplast kombineras
med armering ar av den enkla orsaken att hardplasterna i sig inte kan visa upp en tillracklig
egenstyrka utan ar i behov av forstarkning fran glasfiber (Nicholson, 1991). Denna kombination ger
en produkt som vid mattliga temperaturer kan uppvisa saval styrka som varmetalighet, dven om
komposithjalmens kannetecken historiskt sett varit dess kemikalieresistens. Hardplasterna
degraderas dock mer och mer for varje gang de exponeras for stralning och anses darfor vara
kdnsliga for denna typ av pafrestning. Utmaningen vid tillverkning av komposithjalmar ar den vikt
som produkten paverkar anvandaren med. Ju mer armering som appliceras vid konstruktion desto
tyngre och mer obekvam blir hjalmen. For lite armering ger upphov till en lattare hjalm men pa
bekostnad av styrkan i produkten. | dagens tillverkning ligger de flesta hjalmar med en andel
armering kring 50 %. (Bullard 1)

2.2.1.3 Glasfiber

Glasfiber ar en samlingsterm pa olika material som bearbetas till fibrer. Exempel pa material som
efter bearbetning kvalificeras som glasfiber ar olika bergarter och mineraler sdsom kvarts, diabas och
kalksten. Storleken pa fibrerna som bildas varierar mellan 0,001 till 0,1 mm (Nationalencyklopedin
[NE] I). For att oka ett materials, ofta plasters, styrka anvands glasfiber som armering. Det ar tack
vare fibrernas styvhet som eftersokta materialegenskaper tillfors plasterna. Resultatet av en
glasfiberarmerad plast kallas for kompositmaterial. Vilken typ av glasfiber som anvands beror mycket
pa den plast som skall armeras, det som framst kan varieras ar fibrernas diameterstorlek samt deras
orientering.

2.2.2 Plasthjalmen

Om termoplaster anvands istdllet for hardplaster och armering tillverkas det som kallas for
plasthjalmar. Termoplasternas egenskaper ar framforallt att de kan omformas vid upphettning, detta
for att bindningarna som finns i polymeren mjuknar vid viarmepaverkan utan att brytas sonder
(Nicholson, 1991). Resultatet blir en hjalm som kan prestera vid betydligt hogre temperaturer an vad
komposithjalmen klarar av. Svagheterna med plasthjalmarna ar att de inte kan uppvisa samma styrka
som den armerade hjdlmen, termoplaster ar dven kansliga mot vissa kemiska I16sningsmedel. (Bullard

1)
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3. Kriterier och provmetoder

For att fa lanseras som brandhjdlmar pa marknaden kravs det att produkten uppfyller vissa krav
enligt gallande standard. Vilka krav stalls da pa en brandhjalm? Detta kapitel sammanfattar de regler
och krav som stélls pa godkanda brandhjalmar.

3.1 Arbetsmiljoverkets forfattningssamling

Ansvaret for arbetarskyddsfragorna har tidigare legat hos den davarande ansvariga myndigheten
Arbetarskyddsstyrelsen. Genom en sammanslagning med Yrkesinspektionen, som svarade for den
lokala tillsynen av arbetarskyddsfragorna, bildades ar 2001 Arbetsmiljoverket (AV); en myndighet
som idag har ansvaret for att arbetsmiljolagstiftningen efterfoljs. Arbetsmiljélagen (AML) ar en
ramlag till vilken det finns mer detaljerade foreskrifter inom olika omraden. | Arbetsmiljoverkets
forfattningssamling (AFS) publiceras de foreskrifter och allméanna rad som skall/bor efterféljas for att
leva upp till lagstiftningen (Arbetsmiljoverket I).

Da Sverige ar medlemsnation i EU har landet en skyldighet folja de lagar som galler inom unionen.
Det medfor att Arbetsmiljoverket skall 6verfora direktiv gillande arbetarskydd upprattade inom EG,
bendmning av EU fram till 1993, till svenska foreskrifter; tre direktiv innefattas av detta. De
grundldggande reglerna for sikerhet och hélsa pa arbetsplatser anges i ett ramdirektiv. Detta
ramdirektiv kompletteras med ett antal sardirektiv, vilka specificerar de minimikrav som ej far
understigas i nagot av EU:s medlemslander gallande olika kategorier av personlig skyddsutrustning.
Ytterligare ett sardirektiv upprattades for att ange de krav som stélls pa anvandarens utrustning
(Arbetsmiljoverkets forfattningssamling [AFS], 2001:3).

Genom sin publikation AFS 1993:11 inforlivade davarande Arbetarskyddsstyrelsen direktiven om
utférandet av den personliga skyddsutrustningen i Sverige; foreskriften har dock ersatts med AFS
1996:7 efter att de grundlaggande EG-direktiven genomgatt forandringar.

1 § Dessa féreskrifter gdller personlig skyddsutrustning. Hédrmed avses varje
utrustning som dr avsedd att bdras eller hdllas av en person till skydd mot en eller
flera hélso- eller séikerhetsrisker (AFS, 1996:7).

Definitionen pd vilken utrustning som berdrs av lagstiftningen kring personlig skyddsutrustning
aterfinns i forsta paragrafen hos foreskriften. Allt innehall i AFS 1996:7 beror dock inte brandhjalmar.
Foljande axplock kan ses som ett sammandrag av de mest relevanta paragraferna.

Nar det géller de krav som stélls pa hjalmens konstruktion sa skall den tillhandahalla ett
tillfredsstallande skydd mot alla risker som kan tankas forekomma. Det innebér att hjalmen skall vara
tillrackligt stotabsorberande for fallande och flygande foremal, det skall finnas en rimlig
varmeisoleringsformaga och mekanisk styrka gentemot forutsdgbara forhallanden, utformningen
skall ske sa att hjalmen forhindrar elektrisk, elektrostatisk eller genom slag alstrande gnista eller
ljusbage. Det skall finnas en tillfredsstallande termisk kapacitet som mojliggor en lagring av energi vid
exponering for smalt material, detta tills brukaren hunnit satta sig i sakerhet. Vidare skall hjalmen
besitta en grad av svarantdndlighet som 6verensstimmer med den riskklass som ar forenlig med de
forutsagbara anvandningsférhallandena; den far ej smalta eller medverka till flamspridning vid
exponering av flammor. Utover de mekaniska kraven som stills pa hjalmen finns det &ven
ergonomiska miniminivaer som skall efterféljas. Hjalmens utformning far inte pa nagot satt skada
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anvandaren, varken genom direkt eller indirekt paverkan. Vidare far designen ej leda till ett
forsvarande av arbetet, hjdlmen skall kunna justeras efter brukaren fér optimal passform och
kontaktytan mellan parterna skall vara tillfredsstallande. Funktioner, antingen genom ventilering
eller genom absorbering, skall motverka svettning, vikten skall reduceras till den lagst tankbara utan
att tappa styrka och effektivitet, slutligen skall designen gynna snabb och smidig applicering (AFS
1996:7).

Vidare i AFS (1996:7) finns de krav som stélls pa producenter och leverantérer av brandhjalmar.
Tillverkaren maste innan pabodrjande av serietillverkning lamna utrustning foér typkontroll enligt
gdllande provningsmetoder. Déarefter skall en skriftlig forsdkran upprattas som intygar att den
personliga skyddsutrustningen dverensstammer med foreskrifterna. Produkten skall etiketteras med
gédllande CE-markning, som intygar Overensstimmelse med EG-direktiv, och eventuella visir skall
forses med information om aktuell tathetsgrad. Med produkten skall det félja nodvandig information
om forvaring, anvandning, rengoring, underhall samt service, lampliga tillbehér med aktuell
prestanda och egenskaper, noterad prestanda i samband med faststidllande av skyddsnivaer,
betydelse av markning och nédvandiga kontaktuppgifter till organet som utfardar typkontrollen. Om
det ar kdnt att den personliga skyddsutrustningens prestanda minskar med aldrande av produkten
skall tillverkningsdatum och vid mojlighet kasseringsdatum anges. Om producenten inte kan ange
kasseringsdatum skall anvisningar ge all nédvandig information sd att brukaren kan faststélla
kasseringsdatum sett till kvalitén. Bruksanvisning som medfdljer utrustning avsedd for bruk i hoga
temperaturer skall ge all behovlig information om den maximalt tillatna exponeringen for varme som
Overforts genom utrustningen nar den anvants for avsett dndamal.

Arbetsmiljoverket har dven publicerat foreskrifter och allméanna rad vad det géller anvandningen av
personlig skyddsutrustning; detta i AFS 2001:3. Arbetsgivaren ar skyldig att, utan kostnad for
arbetstagaren, tillhandahalla lamplig personlig utrustning som behovs for att utratta for
verksamheten avsedda arbetsuppgifter. Arbetsgivaren ar vidare skyldig att informera nyttjaren om
vilka hot den aktuella skyddsutrustningen verkar mot samt Ovrig adekvat upplysning om
utrustningen. Det ar dven arbetsgivarens ansvar att ombesérja reparation, underhall, kontroll och
andra lampliga atgarder for att uppratthalla skyddseffekten. Den personliga skyddsutrustningen far
endast anviandas om den uppfyller de krav pa dess beskaffenheter och pa information om
anvandningen enligt foreskrifterna. Arbetstagaren ar skyldig att félja de av arbetsgivaren givna
instruktionerna (AFS, 2001:3).

Direktiven som tas upp i foreskriften om personlig skyddsutrustning ar i manga fall generella och
oprecisa. For att fortydliga vilka krav som skall uppfyllas med féreskrifterna finns det vedertagna
standarder. Om utrustningen uppfyller de krav som finns i standarden innebar det att den dven
uppfyller de foreskrifter ur vilka standarderna har kommit. Uppdraget att ta fram olika standarder for
personlig skyddsutrustning har delegerats till tva europeiska standardiseringsorgan, CEN samt
CENELEC. Standardiseringskommissionen i Sverige (SIS) har som uppgift att géra om de europeiska
standarderna till svenska varpa standarderna far beteckningen SS-EN (AFS 1996:7). Den senaste
europastandarden for brand- och raddningshjalm, EN 443:2008, galler som svensk standard och
ersatter den tidigare SS-EN 443, utgava 1 (Standardiseringskommissionen i Sverige [SIS], 2008).
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3.2 SS-EN 443:2008

CEN ar forkortningen for den franska bendamningen pa European Committee for Standardization
vilket ar det organ som utarbetat Europastandarden for brandhjalmar. Den nuvarande géllande
standarden har beteckningen EN 443:2008 och ersatter tidigare utgdva fran 1997.
Brandhjalmsstandarden godkadndes for bruk i slutet av 2007 och senast i augusti 2008 skulle den ha
implementerats i géllande lander. EN 443:2008 star over lokala konfronterande standarder och ar
vedertagen i 30 europeiska nationer. (SIS, 2008)

EN 443:2008 ar i mangt och mycket en gemensam standard for tva typer av hjdlmar. Brandhjdlmen,
vilken framst ar avsedd att anvéndas till insatser och 6vningar vid stor termisk pafrestning, ar av typ
helhjalm och skall klara av att skydda stora delar av huvudet. Raddningshjalmen ér till skillnad fran
brandhjalmen betydligt mindre men ocksa lattare. Raddningshjalmen skall framst anvandas vid
arbetsforhallanden med relativt sma temperaturbelastningar sdsom efterslackning och sanering.
Valet av hjalmtyp ar upp till brukaren att géra och bor ske med hansyn till de riskkallor som ar
forenliga med arbetsuppgifterna. Figur 2 visar upptagningsomradena for de tva typerna. Omrade 1a
motsvarar tackningsgraden for raddningshjalmen medan brandhjdlmen &dven tdcker omrade 1b.
Skriften innehaller de krav som huvudskydden minst skall klara av men framhaver dven att brukarna
bor vara instruerade i saval anvandning som skotsel.

N
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Figur 2 Upptagningsytor for de olika hjalmtyperna, 1a respektive 1b, i EN 443:2008 (Drager, privat bild).

Nedan aterges de testmetoder som anvands for att kvalitetssdkra en brandhjalm och darmed intygar
att den uppfyller gallande krav i aktuell foreskrift. Informationen ar hamtad fran SIS (2008).

3.2.1 Slagseghet

Slagsegheten &r en beskrivning av ett materials formaga att motsta en hastigt palagd belastning. |
zon 1la traffas hjdlmarna i provmetoden av en 5,0 + 0,05 kg halvsfarisk tyngd dar kollisionsenergin
skall uppga till 123 + 3 J. Hjdlmarna skall belastas fem ganger fran olika riktningar. Kraften som
overfors till huvudet pa brukaren far ej 6verstiga 15 kN for att testet skall passeras.

Hjalmarna skall vidare beskjutas av en stalkula med hastigheten 120 + 3 m/s. For brandhjalmarna kan
traffytan befinna sig i saval zon 1a som zon 1b. Varje testprodukt kan beskjutas upprepade ganger,
dock skall det minst vara 15 mm mellan traffpunkterna. For ett godként testresultat far projektilerna
ej passera genom hjalmskalet, dessutom far det inte lossna nagot material fran insidan av skyddet.
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3.2.2 Penetrationsresistens

Penetrationsresistens beskriver formagan att motsta att féremal tranger igenom materialet. For att
klara av genomtranglighetstestet skall det ej uppsta kontakt mellan foremalet som anvands som
testredskap och brukaren. Till testet anvands en vikt pd 1000 * 15 g och varje hjalm som testas utsatt
for tre belastningar med vikten. En sammanstotning skall ske uppe pd kronan av hjalmen dar
kollisionsenergin skall motsvara 24,5 + 1 J, 6vriga tva skall ske fran sidan med minst 40 mm avstand
fran varandra dar kollisionsenergin skall uppga till 19,5 + 1 J. Figur 3 visar penetrationstest mot en

hjalms ovansida.

Figur 3 Penetrationstest enligt EN 443:2008 (Drager).

3.2.3 Horisontell deformering

Hjalmen placeras mellan tva plattor motsvarandes ett skruvstdd som visas i Figur 4. Fran sidorna
belastas hjadlmen med en kraft av 30 N som ar konstant under 30 s varpa deformationen mats.
Kraften 6kas darefter med 100 N/min upp till 630 N varpa nya 30 s fortskrider. Avstandet mellan
plattorna mats aterigen innan kraften sanks till 25 N for att momentant hdjas till 30 N, hallas i 30 s
innan den avslutande matningen gors. For att klara deltestet far varken de tvar- eller langsgaende
deformationerna 6verstiga 40 mm. Ovriga foérdndringar som kan tidnkas uppstd, exempelvis pd
hjadlmens utbytbara delar, far inte 6verstiga 15 mm.

Figur 4 Skyddshjdlm som testas mot horisontell deformering (Drager).
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3.2.4 Stralningsviarme

Hjalmarna skall utsattas for en stralningsintensitet motsvarande 14 kW/m? under 480 + 5 s. Testerna
skall utforas pa tva hjalmar dar den ena efterfoljs av slagseghetstestet, den andra av
penetrationstestet. Bada de efterfoljande testerna skall utféras inom 60 s efter avslutad
stralningsexponering. Forutom géllande prestationskriterier for de tidigare ndmnda provmetoderna
far temperaturen pa ytan hos brukarens huvud ej 6ka med mer an 25 °C Over den normala
laboratorietemperaturen (20 + 2 °C). Materialet i hjdlmskalet far inte heller antandas eller smalta till
den grad att innanméatet kommer i kontakt med brukaren.

3.2.5 Skydd mot smalt metall

Hjalmtyperna skall belastas med smalt metall i form av jarn, detaljerad beskrivning av
amnessammansattningen finns specificerad, med en vikt av 150 + 10 g. Den flytande massan skall
appliceras inom en radie av 50 mm fran hjalmens krona. Hjdlmen far inte genomborras av den smilta
metallen, inte heller uppvisa nagot slag av deformation storre an 10 mm eller uppvisa en forbranning
med flamma 5 s efter det att appliceringen upphort.

3.2.6 Virmeresistens

Efter att ha utsatts for 90 + 5 °C under 20 minuter skall hjadlmen inte uppvisa kontakt mellan brukare
och nagon del av innanmaétet som ej fanns fére exponeringen. Hjalmen far vidare inte smalta eller
droppa fran nagon del av skalet eller 6vriga partier, den far heller inte antandas. Alla l6sa och
utbytbara delar som finns skall fungera normalt efter exponeringen. Dessutom far produktens
markning ej lossna eller pa annat satt goras olaslig.

3.2.7 Resistens mot flammor

Nar hjalmen testas mot flammor sker detta tillsammans med bade larmstall och andningsmask som
visas i Figur 5. Grupperingen av skyddsutrustning upphettas forst enligt metoden vid varmeresistens
for att darefter foljas av 10 s flambelastning. For att klara testet far hjalmen inte uppvisa en synlig
flamma eller glod 5 s efter pafrestningen, det far inte heller droppa fran hjalmen under testet.

Figur 5 Brandhjdlm som flamtestas (Drager).
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3.2.8 Elektriska egenskaper

For att passera testerna gdllande elektrisk konduktivitet far hjalmens innanméate ej visa pa en
stromstyrka som Overstiger 1,2 mA. Hjalmen testas genom att sdnkas ned i en behallare med vatten
som sedan belastas med 1200 V.

3.2.9 Synfilt
Brukaren skall vid anvandning av hjalmen ha ett horisontellt fritt synfalt motsvarande minst 105° i
varje riktning, vertikalt uppat minst 7° samt vertikalt nedat minst 45°.

3.3 EN 443:1997

Standarden med version 2008 skiljer sig givetvis fran den tidigare utgavan, EN 443:1997, som tidigare
stillde kraven pa brandmans skyddshjdlmar. Kraven har generellt blivit hardare pa hjdlmarna dven
om vissa fortfarande ar oférandrade. Kraven pa stralningsexponering har 6kat kraftigt med den nya
utgavan. Tidigare exponerades hjilmarna for 7 kW/m? under 180 s, dar nu bada parametrarna har
genomgatt en markant stegring. Vikten vid penetrationstestet har o6kat fran 400 g till 1000 g
samtidigt som avstanden mellan testpunkterna har minskat; den nya standarden anger dven tydligt
vilken kollisionsenergi som skall uppnas vid provningen. Kraven pa de elektriska egenskaperna har
blivit fortydligade. Tidigare testades enbart skalet med en demonterad inredning samtidigt som
skruvhal i skalet tatades med vax. Metoden kunde i och med detta inte garantera att oonskade
stromstyrkor ej infann sig innanfor hjalmskalet. | 6vrigt ar provmetoderna generellt sett betydligt
mer detaljerade vilket har renderat i en mer enhetlig standard an tidigare. (Hans Hoglin, personlig
kommunikation, 24 september, 2009)

3.4 NFPA 1971

National Fire Protection Association (NFPA) ar ansvarig for publiceringen av den amerikanska
standarden NFPA 1971, vilken anger de riktlinjer en amerikansk brandhjalm bor klara av. Standarden
behandlar dven 6vrig adekvat personlig skyddsutrustning for brandman. Den forsta upplagan av
standarden togs i bruk 1975 och har sedan dess genomgatt ett antal bade stérre och mindre
genomarbetningar. Den senaste versionen av NFPA 1971 dr den sjunde i ordningen och antogs i
slutet av 2006. (NFPA, 2007)

NFPA 1971 omfattar tva typer av brandhjdlmar. Den ena kategorin ar hjalmar som ar framtagna for
brander med hog stralningsvarme saval konvektiv som konduktiv varmedverforing ingar. Insatser av
denna typ sker oftast utomhus och omfattar bland annat pol-, gas- och metallbréander. Den andra
typen av hjalm ar framtagen och testad for insatser som sker inom byggnader, fordon och andra
tankbara scenarion. Testmetoderna ar i mangt och mycket lika for de olika hjalmkategorierna men
avsteg finns givetvis inom standarden. NFPA 1971 statuerar de minimala krav som stills pa en
amerikansk brandhjalm néar det géller design, prestation, testmetoder och certifiering. Alla produkter
som ar markta med standarden skall minst moéta dessa krav. (NFPA, 2007)

EN 443:2008 och NFPA 1971 &r bada godkdnda metoder som &r anpassade till den riskniva som
brukaren utsatts for i de lander dar respektive standard anvands. Eftersom arbetet skiljer sig at
mellan varldsdelar pa samma satt som mellan lander inom EU finns det skillnader i provmetoder
standarderna emellan, dock utan att utesluta deras dverensstammelser. | artikeln EN 443 vs NFPA
1971 (2008) diskuteras de olika metoderna. Stora likheter finns vid penetrationstestet, dar NFPA
1971 ocksa anvander sig av en vikt motsvarande 1000 g. Visserligen ar testmodulen inte utformad
som en halvsfar utan istallet som en kon med noggrant angivna dimensioner. Den potentiella energin
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ar samma som i den europeiska standarden, namligen 24,5 J. NFPA 1971 omfattar, precis som EN
443:2008, dven en forsakran om att det inte uppstar nagon kontakt mellan modulen och hjassan hos
brukaren, dock med tillagget att elektrisk kontakt inte heller uppstar; ett tillagg som saknas hos den
europeiska standarden. | och med att EN 443:2008 markant hdjde sina krav for
stralningsexponeringen passerades den amerikanska modellen som innebar en exponering mot
motsvarande 10 kW/m? under endast tre minuter. Efter stralningsexponering utférs radande
slagseghets- och penetrationskontroller. Vid flamtestet ndjer sig den amerikanska standarden med
att anvanda sig av en enkel bunsenbrannare som fran olika positioner appliceras rakt pa hjalmskalet
istallet for ett test med en kombination av hjdlm, andningsmask och larmstall.
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4, Stralning

Varme kan forutom genom konvektion och konduktion Overféras mellan tva kroppar genom
elektromagnetisk stralning (EMS). Den del av EMS som &r intressant vid varmedéverforing bendamns
termisk stralning och bor franskiljas fran annan EMS sasom réntgen- och gammastralning samt
mikro-, tv- och radiostralning. Den termiska stralningen alstras fran alla kroppar, vatskor och gaser
som har en temperatur 6ver absoluta nollpunkten, EMS ar dessutom ej i behov av ett medium som
transporterar energin (Cengel och Turner, 2001).

Termisk stralning uppkommer nar molekyler, atomer och elektroner dndrar sitt energiinnehall och
sander ut EMS med vaglangder fran 0,1 till 100 um. Stralning med dessa vaglangder innefattar det
infrardda (IR), synliga samt en del av det ultravioletta (UV) spektrumet. En kropp som sdander ut EMS
vid rumstemperatur gor det inom IR-regionen. Vid en okad temperatur hos stralkillan Okar
intensiteten hos stralningen och vaglangderna blir mindre och mindre. Vid cirka 550 °C borjar
stralningen narma sig den visuella delen av det elektromagnetiska spektrumet och 6gat kan
registrera detta fenomen. Om vaglangden hos EMS blir mindre dn 0,40 um passeras den synliga
delen och stralningen sker nu i den ultravioletta delen av spektrumet (Drysdale, 1998).

4.1 Utsdind strdlning

Som referensram for emitterad stralning anvands svartkroppar. En svartkropp ar definierad som en
perfekt givare samt mottagare for EMS; alla andra kroppar, vatskor och gaser dr mindre kapabla att
bade avge och mottaga stralning. Drysdale (1998) skriver att storleken pa den emitterade stralningen
for en svartkropp bestams med hjalp av kroppens temperatur, T, samt Stefan-Boltzmanns konstant,
o, enligt sambandet

E,(T) = oT*

For alla reella kroppar, vatskor och gaser sker alltsa stralningen inte perfekt. Beroende pa ytan hos
den stralande kroppen reduceras den emitterande delen. Hur stor reduktionen blir beror pa
stralkdllans emissivitet, €. Vardet pa faktorn hos en reell kropp ar ytterst individuell och beror bland
annat pa temperaturen hos kroppen och vaglangden hos stralningen. Den generella ekvationen for
en kropp som utsdnder termisk EMS blir

E,(T) = eoT* 0<e<1
£
1 Svartkropp
Werklig yta
T=konstant N

Vaglangd hos stralning

Figur 6 Exempel pa hur emissiviteten hos en stralkilla kan variera med vaglingden vid konstant temperatur. Notera att
skalorna ej ar angivna.
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Tabell 1 Emissivitet vid 0 °C for olika material (Fluke I)

Material Emissivitet
Betong 0,54
Bly 0,08
Glas 0,92
Is 0,97
Sno 0,80
Vatten 0,98

Nar en forbrdanning sker bildas fria radikaler, en bendmning pa atomer och molekyler som har
oparade elektroner i sitt yttersta elektronskal. Det som kdnnetecknar fria radikaler ar att de har en
bendgenhet att vara extremt reaktiva, det vill sdga att de garna gor sig av med eller tar upp
elektroner for att fa ett jamnt yttre elektronskal. Det ar nar dessa radikaler avger eller tar upp
elektroner som de dndrar sitt energiinnehall och ger upphov till termisk stralning. Att intensiteten pa
stralning fran en flamma ar hog beror generellt pad den héga temperaturen i vilken forbranningen
sker. Den djupare forklaringen star att finna i reaktionskinetiken, laran om hur kemiska reaktioner
sker. Reaktionshastigheten &r beroende av temperaturen och en hogre sddan medfér en snabbare
kinetik som i sin tur leder till att fler atomer och molekyler dndrar sitt energiinnehall; kontentan blir
den att stralningsintensiteten okar (Jan-Olle Malm, forelasningsanteckningar Allmadn kemi, varen
2007).

Fran de varma brandgaserna alstras likasa termisk stralning. Till skillnad fran de fria radikaler som
bildas vid férbranning och som har en relativ kort livstid bestar brandgaser mer av stabila foreningar
som inte ar reaktiva. Typiska produkter vid férbranning ar framforallt koldioxid och vatten, en annan
alltid forekommande foérening ar kvavgas som utgor en stor del av luften men oftast inte deltar i
forbranningen. Ovriga kemiska féreningar som bildas vid férbranning &r starkt beroende av branslet
och syretillférseln hos branden. Som exempel kan en brand med kolvdten som &ar underventilerad
alstra stora mangder sot som genererar moérka brandgaser medan alkoholer som forbranns avger
valdigt ljusa brandgaser. Temperaturen pa de stabila, icke-reaktiva féreningarna avgér deras
energiinnehall. Ju varmare dessa molekyler dr desto storre internt energiinnehall har de. Eftersom
molekylerna inte andrar sitt energiinnehall genom avgivning och upptagning av elektroner alstrar de
istdllet elektromagnetisk stralning genom vibrationer hos molekylen. Ett stérre energiinnehall
orsakar intensivare vibrationer som alstrar stralning med hogre intensitet (Siegel och Howell, 2002).

4.2 Infallande strdlning

EMS som infaller mot en kropp delas upp i tva eller tre komponenter beroende pa vilket material den
traffar. En del av stralningen kommer omedelbart att reflekteras vid kontakt med kroppen vilket
utgor forsta komponenten. Resterande del av EMS gar vidare in i materialet och utgor saledes den
andra komponenten. Hur stor del av den infallande stralningen som reflekteras beror, precis som for
emittansen hos en stralande kropp, pa mottagarens yta och dess material. Den andra komponenten
kan antingen absorberas i materialet eller transporteras vidare genom kroppen och avges pa andra
sidan, detta ar beroende pa huruvida det utsatta materialet ar transparant eller ej (Cengel och
Turner, 2001). | Figur 7 visas hur absorption, reflektion och transmission alla utgér en del av den
infallande stralningen.
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reflekterad

absorberad

transmitterad

Figur 7 Reflektion, absorption och transmission av inkommande stralning hos en mottagare med semitransparant
material.

Tidigare har det redogjorts for hur stralkallan som tillsammans med dess temperatur och emissivitet
ar avgorande for intensiteten hos kallan. Hur stor andel av den emitterande stralningen som traffar
mottagaren anges med synfaktorn, ¢. Synfaktorn, som alltid antar ett varde mellan 0 och 1, faststalls
pa olika satt beroende pa kropparnas utformning samt deras positionering i forhallande till varandra.
En generell forklaring av synfaktorn ar den att ju storre stralkallans yta ar, L, samt L, i Figur 8, desto
storre blir synfaktorn. Omvant galler for avstandet, strdacka D, till mottagaren; ju mindre avstandet ar
mellan stralkdlla och mottagare desto storre blir synfaktorn. Vardet pa synfaktorn hamtas fran
tabeller i facklitteratur med, i detta exempel, hjalp av storheterna L,, L, och D.

|_2 Stralkalla
. «— Mottagare

L

Figur 8 Generell bild 6ver synfaktorn som anger hur stor del av utsdnd stralning som tréffar en viss mottagare.
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Drysdale (1998) anger den slutliga ekvationen for infallande stralning genom inférandet av
synfaktorn och far da féljande utseende:

g’ = ¢peoT* 0<¢p<1 [1]

Det skall i detta avsnitt understrykas att stralning i samband med brénder inte ar entydig. Med tanke
pa de kemiska reaktioner som sker vid forbréanning alstras EMS vid olika temperaturer och i olika
vaglangder, detta bland annat beroende pa vilket slags molekyler, atomer och elektroner som andrar
sina energinivaer. Eftersom varje okontrollerad diffusionsforbranning ar unik utgér det enbart
spekulationer att forsoka delge den exakta fordelningen av stralningens olika vaglangder. Likasa hor
det till spekulationer att foérsoka aterge exakta varden for stralkdllors emissivitet och storlek samt
mottagares absorption; dock skulle det kunna aterges ett approximativt varde vilket ar
experimentellt framtaget.

For den oinvigde lekmannen kan det kdnnas abstrakt att relatera storleken pa olika stralningsnivaer
till verkligheten. Tabell 2 ger en 6vergripande summering av vad stralning kan orsaka pa manniska
och natur.

Tabell 2 Olika stralningsnivaers paverkan pa manniska och natur

Stralningsniva  Observerad effekt Kalla

[kw/m’]

0,67 Sommarsol i Storbritannien Drysdale, 1998

1,0 Maximal niva for oskyddad hud Drysdale, 1998

6,4 Smarta efter 8 s hudexponering Drysdale, 1998

7 Insatspersonal kladd i RB90 klarar 3-7 minuters  Statens Raddningsverk [SRV],
exponering 2000

10,4 Smarta efter 3 sekunders hudexponering Drysdale, 1998

12,5 Pyrolys av tramaterial, antdndning med Drysdale, 1998
pilotlaga

15 Efter 30 minuter far en exponerad SRV, 2000

cisternmantel en temperatur éver 300 °C for
cisternplat ovanfor vatskeytan

16 Blasor uppstar pa oskyddad hud efter 5 Drysdale, 1998
sekunder

20 Insatspersonal kladd i RB90 klarar 2 minuter Persson och Persson 1996
exponering

29 Tra antdnds spontant utan pilotlaga Drysdale, 1998

52 Trafiberskiva antands spontants inom 5 Drysdale, 1998
sekunder
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5. Insats- och 6vningssituationer

For att relatera de europeiska testmetoderna till det svenska arbetsklimatet fér raddningstjansten ar
det av stor vikt att inventera vilka temperatur- och stralningsnivder som kan féorekomma under
ovningar och skarpa insatser. Brandrelaterade insatser som gors av rdaddningstjansten delas in
kategorierna Brand i byggnad samt Brand ej i byggnad. De olika typerna av insats ger upphov till olika
termiska pafrestningar pa personalen. Foljande avsnitt har som avsikt att forklara de olika
situationerna samt att identifiera vilka storheter som kan uppsta nar det géller temperatur och
stralning.

5.1 Brand i byggnad

En brand som innesluts i en lagenhet eller annan typ av lokal relateras till som Brand i byggnad.
Hadanefter innefattas denna typ av scenario i den har rapporten ej av stora lagerlokaler och
byggnader utan ar mer tankt att motsvara ldgenheter och enfamiljshus. Denna typ av brandférlopp
kannetecknas av tre faser dar den forsta fasen utgors av antandning och tillvdxt av branden. Sjalva
forloppet fortskrider med att branden tilltar i storlek och styrka och under denna fas bildas det en
tydlig skiktning i brandrummet mellan varma brandgaser och den kallare luften. De varma
brandgaserna varmer upp taket samt ovre delar av vaggar och tillsammans alstrar de en stralning
mot golvet i rummet. Nar branden nar 6vertandning, vilket ar den tidpunkt da brandférloppet gar
fran det initiala skedet till den fullt utvecklade branden, deltar allt brannbart material i férbréanningen
och lagor slar ofta ut genom lokalens 6ppningar; detta ar den andra fasen av brandforloppet.
Lagenhetsbranden ar under full utveckling oftast ventilationskontrollerad och tillférseln av syre
begrdnsar brandens storlek. Den fullt utvecklade branden féljs av en regressionsperiod dar effekten
pa branden avtar efterhand som maéangden brdnnbart material minskar, under denna fas gar
forloppet fran ventilationskontrollerat tillbaka till branslekontrollerat (Drysdale, 1998). Observera att
denna beskrivning ar starkt férenklad och baseras bland annat pa antagandet att branden inte
sprider sig utanfor den brandcell dar den uppstar.

Raddningstjanstens insatser med personal som vistas inuti den lokal dar branden fortgar sker
normalt under brandens forsta fas. Efter att branden nar 6vertandning sker brandbekdmpande
insatser utifran tills forhallandena mojliggér intrangning i lokalen. Nar en lagenhetsbrand nar
overtandning gar inte att ange med exakta vdarden men flera riktlinjer finns. Waterman (1968)
studerade ett utrymme med matten 3,64x3,64x2,43 m? (Ixbxh) och vid vilken stralningsintensitet som
ett pappersark sjalvantiande nar det 1ag pa golvet. Med definitionen om att 6vertdndning intraffade
nar pappret antindes fann han att stralningsintensiteten |ag kring 20 kW/m®. Waterman ansag vidare
att den absolut stoérsta delen av denna stralning kom fran det varma taket och de varma
brandgaserna istallet for ifran flamman. Dock ar Drysdale (1998) tydlig med att papeka att denna
stralningsintensitet ej skulle sjalvantanda tjockare tramaterial och annat brannbart méblemang. Efter
Watermans kriterium pa 20 kW/m? har flertalet andra studier publicerats som behandlar en likartad
fragestallning. Studierna (Hagglund, Jansson & Onnermark, 1974; Fang, 1975) tyder pa takytor med
en temperatur kring 600 °C for att overtdndning skall intréffa. Drysdale (1998) sammanfattar
stralkallorna vid en ldgenhetsbrand till:

e Vertikala flammor ovanfor brandhdrden
e Heta ytor i lokalens 6vre regioner
e Horisontella flammor under taket
e Brandgaserna som ansamlas under taket
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Aven om det inte exakt gar att beskriva ett verkligt brandférlopp eller jamféra den termiska
belastningen mellan olika 6vnings- och insatssituationer ar lagenhetsbrander (eller motsvarande)
likartade i Sverige som for ovriga delar av varlden. Hur den lokala raddningstjansten valjer att
utforma sina 6vningar och insatser dr dessutom mycket komplext da det ar upp till var och en att
avgora vad som ar adekvat, bland annat i forhallande till den utrustning som finns tillgdnglig. Dock
kan det, utan nagot egentligt vetenskapligt beldgg, havdas att svensk raddningstjanstpersonal ar
tamligen valutbildade och darigenom besitter en formaga att pa ett bra satt kunna avgora och
bedéma héandelseforloppet i forhallande till sin kapacitet. Dessa beslut kan darmed leda till
situationer dar personal kan vistas i en lokal under en langre tid av brandférloppet och diarmed
utsattas for storre termisk pafrestning.

5.2 Brand ej i byggnad

Brander som inte innesluts av en lokal ger inte upphov till samma férhallanden som
lagenhetsbranden. Sjalva brandférloppet ar i det stora hela detsamma; en antdndning foljs av en
tillvaxtperiod innan branden nar full styrka. Da forloppet sker utomhus begrdnsas branden inte av
syretillforseln utan av mangden brannbart material. Slutligen sker en avsvalningsfas. Till denna
kategori inkluderas bilbrander, grasbrander, polbrander med mera.

Vid brander utomhus ansamlas inte de varma brandgaserna utan de diffunderar ut i atmosfaren. For
en brandman som skall eliminera brandharden har tva av de ovan namnda fyra stralkallorna
forsvunnit; horisontella flammor samt de heta ytorna. Stralningen mot brandmannen utgérs till
storsta del av de vertikala flammorna fran brandharden. De stigande brandgaserna utgor dven de en
stralkdlla men pa grund av att avstandet till mottagaren &r stérre an for flamman samt att
temperaturen ar lagre blir denna del av den infallande stralningen inte av samma magnitud.

Temperaturen hos en flamma &r starkt beroende av vilket &mne som foérbranns och samt hur ren
forbranningen ar. En forbranning som inte har tillrackligt med syre maste med sin energi varma upp
molekyler som inte deltar i férbranningen och blir ddrigenom mindre effektiv. Ett satt att
generalisera ar att rakna ut den adiabatiska flamtemperaturen. Med detta menas den temperatur vid
vilken optimal forbranning sker utan varmeférluster till omgivningen. Utrakningen baseras pa amnet
som brinner och dess energiinnehall. Resultatet med den adiabatiska flamtemperaturen ar rent fiktiv
och forekommer aldrig i verkligheten; dock kan den visa att forbranning i normal Iuft inte far en
temperatur hogre an denna. Drysdale (1998) anger att den adiabatiska flamtemperaturen for ett
flertal kolvaten ligger i ett relativt smalt band mellan 1200 °C till 1400 °C.

5.3 Temperatur och strdlning

Enligt ovan redovisade undersokningar forekommer stralningsnivaer upp till 20 kW/m? innan en
lagenhetsbrand blir 6vertiand och darmed omoijliggdr en invandig insats. Standarden anvander sig av
det nagot lagre vardet testvardet 14 kW/m?. For att provmetoden skall vara relevant bor fokus riktas
mot vilka forhallanden som raddningstjanstens personal kan arbeta i. | detta avsnitt avses att
teoretiskt kontrollera vilka temperaturer som kan alstra en motsvarande intensitet.

Berdkningarna i avsnitt 5.3, som mer utforligt finns redovisade i Appendix A — Berdkningar, bygger pa
stralning inuti Brand i byggnad. Detta val ar gjort pa grund av de begransningar som medfors av en
insats i en lokal dar personal begrédnsas till vissa rorelsemonster. Vid utomhusbrander behover den
termiska stralningspafrestningen inte vara lika stor, detta da avstandet till stralkallan relativt enkelt
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kan justeras tack vare rackvidden pa den materiel som anvands vid brandbekdmpning samt
avsaknaden av innestdangande vaggar och golv.

Intensiteten beror p3, vilket mer ingdende kan lasas i kapitel 4, stralkillans storlek, temperatur,
emissivitet samt avstandet till mottagaren. | en ldgenhetsbrand kan brandpersonal inte paverka yttre
faktorer sasom avstand till och temperatur pa stralkdllan da majoriteten av stralningen kommer
vertikalt fran taket. Vid brander utomhus finns det en mojlighet att paverka intensiteten genom att
justera avstandet mellan stralkallan och mottagaren.

Stralningsberakningarna ar utférda enligt foljande ekvation:
q" = ¢peoT* [1]

For berdkning av vilka temperaturer som har kapacitet att generera en stralning pa 14 kW/m? har
variablerna ¢ och € anvants i olika kombinationer. Valet av emissivitet spelar stor roll for resultatet;
dock &r det svart att generalisera med en godtycklig storlek. Eftersom stralningen kommer fran fyra
olika stralkallor, se kapitel 5.1, som alla har olika emissivitet sinsemellan men aven olika emissivitet
vid olika vaglangder och temperaturer skulle en fordjupning av denna variabel leda till en omotiverad
stor arbetsbelastning och har darfor forbisetts. Synfaktorn har kommit ur godtyckliga antaganden for
att ge en uppfattning om i vilken storleksordning vardena ligger. | Tabell 3 dterges resultatet fran
berdkningarna. Detaljerad berédkningsgang aterfinns i Appendix A — Berdkningar.

Tabell 3 Temperaturer (°C) som i kombination med emissivitet och synfaktor alstrar en stralningsintensitet motsvarande
14 kW/mz, berdkningar enligt ekvation 1

synfaktor 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

emissivitet

0,1 1303 1257 1218 1183 1151
0,2 1052 1014 981 951 925
0,3 925 890 860 833 809
04 842 809 781 756 734
0,5 781 751 724 700 679
0,6 734 705 679 657 637
0,7 696 668 643 622 603
0,8 664 637 613 593 574
0,9 637 611 588 567 549
1 613 588 565 546 528

Uppenbart ar att stralningsintensiteten starkt paverkas av bade synfaktor och emissivitet. Det Tabell
3 anger ar att en temperatur kring 1300 °C tillsammans med en viss emissivitet och synfaktor kan
alstra en stralningsintensitet pa 14 kW/m?. Om avstandet mellan stralkillan och mottagaren skulle
minska okar foljaktligen synfaktorn; med en 6kad synfaktor kravs det saledes en lagre temperatur for
att alstra stralning med samma intensitet. Samma resonemang kan foras kring emissiviteten. Ju lagre
emissiviteten ar desto mindre andel stralning emitteras fran stralkallan och traffar mottagaren. Om
emissiviteten och synfaktorn bada ar hoga kravs det alltsa betydligt lagre temperaturer for att alstra
stralning med intensiteten 14 kW/m?.
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6 Empirisk undersokning

| detta avsnitt presenteras den materiel och de material som anvants vid de olika
forsoksuppstéllningarna tillsammans med de resultat som erhallits vid temperatur- och
stralningsmatningar dels vid MSB i Revinge, dels vid Brandtekniks laboratorium pa LTH.

6.1 Utrustning och material
Avsnittet som foljer ger en 6vergripande beskrivning av den materiel samt material som har anvants
vid matserierna.

6.1.1 Stralningsalstrare

For att alstra stralning och undvika konvektiv samt konduktiv varmeoéverféring anvandes en
gasdriven stralningspanel fran Brandtekniks laboratorium, LTH. Gasol matade stralningsalstrarens
tredelade panel som var 40 cm bred och 48 cm hog. Vid panelens yta skedde férbranningen och
tillsammans med den uppvdrmda metallen alstrades stralning. Andelen gasol som matades till
apparaturen kunde visserligen begransas med ett justerbart vred och déarigenom paverka
stralningsintensiteten men vanligtvis 6ppnades kranen helt och intensiteten stalldes istéllet in med
hjalp av avstandet till stralningsalstraren. Utrustningen visas i Figur 9.

Figur 9 Stralningsalstrarens tredelade panel.

6.1.2 Stralningsmatare

For registrering av infallande stralning anviandes dels en Gunnersmatare, dels en Medtherm.
Gunnersmataren registrerade infallande stralning i form av stromstyrka genom en termostapel.
Mataren hade pa insidan en metallbelagd ellipsoid som reflekterade all infallande stralning. |
brannpunkten, dit den infallande stralningen reflekterades, satt termostapeln (Karlsson och
Krongvist, 2009). Stromstyrkan fran Gunnersmaétaren registrerades i en dator, antingen stationar
eller mobil beroende pa var matningen skedde. Med hjalp av en kalibreringskurva, som aterges i
Figur 10, omvandlades den uppmatta strommen till en stralningsintensitet.
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Kalibreringskurva, Gunner
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Figur 10 Kalibreringskurva fé6r Gunnersmitaren, utslag i spanning omvandlas till infallande stralning.

Gunnersmataren anvandes dels vid forsoksuppstallningen i Brandtekniks laboratorium, dels vid de
fullskaliga matningarna for stralningsintensitet vid MSB i Revinge.

Figur 11 Gunnersmataren vid anvandning i Brandtekniks laboratorium.

Medtherm var bendmningen pa den andra apparaturen som fanns vid laboratoriet pa LTH for att
mata olika sorters infallande stralning och ar en amerikansktillverkad produkt. Medthermen har
enligt Géran Holmstedt (personlig kontakt, 4 november, 2009) en mer linjar kalibreringskurva an
Gunnersmaétaren vid laga intensiteter och ger ddrmed ett resultat med hdégre noggrannhet.
Medthermen anvdndes vid samma tillfdllen som Gunnersmataren for att ge battre validitet till
uppmatt stralningsintensitet.
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Figur 12 Medtherm fér métning av infallande stralning upp till 50 kW/m?>.

Kalibreringskurva, Medtherm
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Figur 13 Kalibreringskurva fér Medtherm, utslag i spanning omvandlas till infallande stralning.

6.1.3 Termoelement

For temperaturmatningar anvandes termoelement som tillhandahdlls av Brandteknik. Termoelement
i fungerande tillstand uppvisade en noggrannhet inom ett par grader; icke fungerande matutrustning
uppvisade ett kraftigt fluktuerande resultat vilket gjorde dem enkla att identifiera och ersatta.

6.1.4 Kalibreringsugn

For att sdkerstdlla att stralningsmatarnas utslag gav ratt varden i kalibreringskurvan anvandes
Brandtekniks kalibreringsugn. For att kalibrera instrumenten varmdes ugnen upp till forinstallda
temperaturer som validerades med ett inuti monterat termoelement. Nar ugnen uppnatt den
forinstallda temperaturen applicerades stralningsmataren fran ett hal i botten av ugnen. Utslagen
som angavs i spdnning kunde sedermera kontrollberdknas mot termoelementets utslag och
darigenom bildades en omvandlingskurva. Termoelementet som satt inuti kalibreringsugnen var
utformat med en platinabeldaggning motsvarande 10 %, vilket gav det en extra temperaturresistens
(Sven-Ingvar Granemark, personlig kommunikation, 31 oktober 2009).

6.1.5 Hjidlmar

Fyra olika leverantérer har bidragit med de hjalmar som har ingatt i studien och pa vilka tester har
utforts. For att mojliggdra en utdkad férsdksserie sagades hjalmarna upp till mindre delar, detta med
syftet att eliminera stralningspaverkan pa de delar som ej asyftades. Exakt vilka material och
forhallandena mellan dem som ingick i de olika produkterna har inte varit mojligt att klargéra da
denna information klassificerades som féretagshemligheter. Uppgifterna som presenteras i Tabell 4
ar hamtade fran respektive produkts informationsblad.

Fredrik Borgstrom



25

Tabell 4 Oversikt gillande materialinnehall i testade brandhjilmar

Marke Plastkomponent Armering Farg(er) Lackerad Angiven Livslangd
A Duroplast Glasfiber Svart, rod Ja Max 15

B Polyester Glasfiber Gul Nej Ingen uppgift

C Polyamid Glasfiber Vit Nej Kontroll 5 ar

D Hardplast Glasfiber Vit Ja Max 15

E Polyamid Glasfiber Vit Ja 8-12

6.2 Uppmiditt temperatur och strdlning, Revinge

Uppgifter i kapitel 5 om vilken stralningsniva samt vilka temperaturer som kan forekomma i 6vnings-
och insatssituationer baseras pa litteratursdkning och handberakningar. For att fa en referensram till
vilka temperatur- samt stralningsnivder som forekommer i verkligheten, vilket delvis visserligen
redovisas ovan, har MSB tillhandahallit lokaler for fullskaliga matningar. Matningarna har utforts i tre
av de lokaler som anvéands vid utbildning och instruktion av elever i kurser som tillhandahalls av
myndigheten. Det skall dven har papekas att temperaturdata var registrerad innan denna rapports
forfattande och det medforde att endast stralningsnivaer registrerades under denna sektion. Mangd,
typ och placering av brdnnbart material var dock likartad som da temperaturmétningarna
genomfordes.

6.2.1 Forevisningscontainer

Den forsta av utbildningsanordningarna var en container utformad enligt Figur 14. Den yttre och laga
delen av lokalen gav plats for askadare medan den inre delen, dar tak- och golvniva var forskjutet
uppat, gav utrymme for branslepaket och ansamling av brandgaser. Forsoksuppstéllningen i
forevisningscontainern orsakade en hog stralningsbelastning mot askadarna, detta framst pa grund
av att askadarna i den nedre delen av rummet traffades av EMS emitterad fran flammorna i den 6vre
delen. Utéver stralning fran flamman paverkades dven askadarna av stralning fran brandgaser och
heta ytor inuti containern.

Branslepaket

/

_-_ Askadarrum

Figur 14 Situationsbild av forevisningscontainer, sett fran sidan.

Temperaturprofilen fran férevisningscontainern togs fran matningar under oktober 2000 medan
stralningsprofilen togs i samband med rapportens forfattande i november 2009. Vid de bada serierna
har bransleladdningen i containern varit densamma, nagot som har foranlett tva forbranningsforlopp
med likartad karaktar. Tack vare likheten i karaktdren majliggjordes en matchning mellan de tva
matserierna. Tidsintervallen for stralningsmatningarna har darfor marginellt justerats for att
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matresultaten skall sammanfalla med serien for temperaturméatningar. Det skall noteras att
termoelementen som registrerade temperatur kan ha paverkats av stralning fran flamman sa att
matvarden kan ha 6verskattat brandgasernas temperatur. Fler temperaturprofiler an vad som
redovisas har aterfinns i Appendix B — Temperaturprofiler, brandgaser.

Forevisningscontainer, okt 2000
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Figur 15 Temperaturkurvor fran forevisningscontainer, data registrerad under oktober 2000.

Vid stralningsmatningar i forevisningscontainern anviandes Gunnersmataren tillsammans med en
handenhet. Gunnersmataren isolerades val och monterades i h6jd med det inre rummets golvniva i
drygt 60° vinkel mot golvet, vilket visas i Figur 16. Matdata registrerades manuellt fran utsidan,
resultatet visas i Figur 17.

Figur 16 Gunnersmataren vid forsoksuppstallning i forevisningscontainern.
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Forevisningscontainer, nov 2009
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Figur 17 Resultat fran stralningsmétningen vid forevisningscontainer.

6.2.2 Stralforarcontainern

Den andra lokalen dar stralningsmatningar utférdes var stralférarcontainern, en anordning avsedd
for ovning och trdning av slackteknik samt for kylning av brandgaser. Genom en fjarrkontroll
applicerades gas till den inre delen av rummet varpa gasmassan antandes och utvidgades vidare i
containern. Stralningsmatningar gjordes med bade Gunnersméataren och Medtherm, dessutom i tva
olika uppstallningar. Den forsta matningen gjordes med instrumentens mynning placerad vid
golvniva av stralférarcontainern och med matutrustningen riktad in mot taket. Vid den andra
matserien hade instrumenten lyfts upp cirka en meter éver golvet, fortfarande riktade snett framat.
Figur 18 aterger de tva uppstallningarna. Till stralférarcontainern saknades sedan tidigare
temperaturmatningar. Under arbetets gang kompletterades det heller inte med matningar av
temperaturen, varpa en jamforelse ej har varit mdojlig mellan stralning och temperatur vid
stralférarcontainern.

Figur 18 Forsoksuppstillningar vid stralférarcontainern.
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Stralférarcontainer, stralningsmatning
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Figur 19 Resultat fran stralférarcontainern visar pa nivaer mellan 10 och 20 kW/m”.

6.2.3 Branddvningshuset

Den tredje och sista lokalen dar stralningsmatningar utfordes var i en av lagenheterna i
Brandovningshuset. Lagenheten utgjordes av tre rum av vilka det ena rummet hade en dorréppning
till trapphuset, Figur 20. Bransle i form av trd placerades i det mittersta rummet och branden fick
fortlopa tills stabila forhallanden hade bildats i ldgenheten, med andra ord tills det tidsméssigt inte
skedde nagra kraftiga férandringar av forhallandena i lagenheten.

Dorr T
Dorr
5.0| Fonster IRRRRARRRRRANS 26
Dorr
Dorr R ) Rum 4

um Alla dimensioner i meter [m

| |Rum1 | RUM 3 a dimensioner i meter [m]
Lucka

2.8 \l 3.4 | 1.8 | 57 ‘
U

Figur 20 Oversiktlig bild av Branddvningshuset.

Till den anvanda uppstallningen saknades gdllande temperaturmatningar motsvarande fallet med
forevisningscontainern och detta omdjliggjorde darmed en jamférelse mellan temperatur och
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stralning. Temperaturméatningar fran Brandovningshuset med annan forséksuppstéllning, dar
branslepaketet och Oppningar var annorlunda, redovisas i Appendix B — Temperaturprofiler,
brandgaser.

Forsoksuppstéllningen foranledde en ansamling av morka brandgaser inuti ldgenheten, nagot som
bidrog till att stralningen fran flamman reducerades radikalt samtidigt som den storsta delen av
infallande stralning utgjordes av de varma brandgaserna. Vid stralningsmatningar anvdndes bade
Gunnersmataren och Medtherm. Instrumenten placerades inuti det mittersta rummet och riktades
mot tre olika mal: rakt mot flamman, snett uppat ovanfér flamman och rakt upp mot taket.
Stralningsintensiteten som uppmattes av Gunnersmataren aterges i Tabell 5. P4 grund av den laga
intensiteten i uppstallningen blev utslaget pa Medtherm sa lagt att det inte gick att registrera.

Tabell 5 Utslag fran Gunnersmétaren, Branddvningshuset

Riktning pa instrument Uppmatt spdnning [mV] Stralningsintensitet [kW/m?’]
Rakt mot flamma 0,10-0,11 0,82-0,91
45°, ovanfor flamma 0,07-0,09 0,58-0,74
Rakt upp mot tak 0,05-0,06 0,41-0,49

6.2.4 Summering av resultat, Revinge

Resultaten fran matningarna i Revinge visade pa storheter av stralning som 6verensstamde med de
teoretiskt redovisade motsvarigheterna. Forevisningscontainern uppvisade dock valdigt hoga
stralningsnivaer som langt overskred évertiandningskriterierna Waterman (1968) fastslog. Det skall
dock inte forsummas att brandférloppet i forevisningscontainern, med den sedvanliga
bransleladdningen, inte brukar betraktas av askadarna fran deras initiala position; de valjer oftast att
retirera pa grund av den termiska pafrestningen. Instruktoren, som normalt befinner sig ndrmast
branden och i hojd med matpositionen, kan utsattas for héga stralningsnivaer. Stralférarcontainern
uppvisade mer rimliga nivaer av vilken stralning som kan uppvisas under en évning. Méatningarna fran
den uppstallningen utférdes under mycket korta tidsintervaller, 10-16 sekunder, men de var anda
tillrackliga for att handledare Stefan Svenssons svettkortlar skulle aktiveras ordentligt. Tidsaspekten
vid stralférarcontainern gav en indikation pa hur lange fullt utrustad personal klarar av att vistas i
denna termiska pafrestning. Till intensiteten som uppmattes i Brandovningshuset ar kontrasterna
stora. Trots att brandgaser |3g tatt i lagenheten var stralningen nast intill obefintlig. Matresultatet
fran den sista forsoksuppstallningen blev eventuellt lite i underkant men kan mycket val representera
en statistiskt normal lagenhetsbrand dar branden ar begrénsad till ett eller ett fatal enskilda foremal.

6.3 Mdtningar vid Brandteknik, LTH
FOr att exponera brandhjalmar for termisk stralning anvdandes Brandtekniks laboratorium, LTH. Detta
avsnitt aterger forsoksuppstallning, genomfdorande och resultat.

6.3.1 Forsoksuppstallning

For att utféra matningar forknippade med stralningsexponering mot brandhjalmar byggdes en
forsoksuppstallning upp. Stralningsalstrarens stallning monterades enligt det enda majliga sattet och
panelen sattes i en position dar underkanten métte 78 centimeter fran golvet och med en lutning av
7° mot det vertikala planet. Ett podium, pa vilket hjadlmarna placerades, konstruerades med hjalp av
lecablock samt isolering och matte 80 centimeter fran golvet. Termoelement placerades darefter pa
samtliga hjalmar som anvandes i forsoken. Ett element placerades mellan hjdalmskalet och den
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invandiga isoleringen, det andra elementet placerades pa insidan av isoleringen. For att justera
stralningsintensiteten varierades avstandet mellan panelen och podiet dar hjalmarna placerades.
Tabell 6 aterger de avstand som anvandes vid forsoken.

Figur 21 Fors6ksuppstéllningen med stralningsalstrare, podium och itusagad brandhjalm.

Tabell 6 Avstand och stralningsnivaer som anvénts vid férsoken

Avstand mellan panel Gunners Gunners Medtherm Medtherm
och hjilm [cm] [mV] [kW/m?] [mV] [kW/m?)]
120 1,0 6,98 0,12 5,03

83 2,0 11,55 0,24 10,97
63 3,0 16,12 0,33 15,08
50 4,0 20,69 0,43 19,65

Vid installningarna for avstanden mellan panelen och hjdlmarna anvandes forst Gunnersmataren
under vattenkylning. Sett till den tidigare kalibreringskurvan skulle utslagen pa Gunnersmataren i
Tabell 6 orsaka stralningsnivaer pa 5, 10, 15 och 20 kW/m?. Den nya kalibreringskurvan, som ej fanns
tillgdnglig vid forsoksuppstallningens konstruerande, visade att de initiala nivaerna inte var
hundraprocentiga. For att kontrollera intensiteten vid de olika markeringarna anvandes Medtherm-
instrumentet. Siffrorna fran méatningarna visade pa att stralningsnivaerna som anvandes vid forsoken
inte garanterat var exakta, utan fluktuationer kan ha férekommit.

6.3.2 Temperaturkontroll av stralningspanel

FOr att validera stralningspanelens temperatur under férsoksserien anvdandes tva termoelement som
fastes vid panelens yta, deras placering kan vagt skonjas i Figur 9. Godtyckliga serier fran panelens
temperaturmatningar aterges i Figur 22 och Figur 23.
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Figur 22 Temperatur vid panelens yta under forsdksserien, punkt 1.
Paneltemperaturerna avvek fran varandra i de tva matpunkterna. Positioneringen av

termoelementet i punkt 1 var dock mer centrerat an punkt 2 som da 1ag narmare panelens kant och
det kan ha varit forklaringen till den differens som uppvisades. Dock var inte utslagen pa
termoelementen de intressanta ur den aspekten, utan vad som eftersdktes var en for varje punkt
homogen temperatur under forséken, vilket kontrollmatningen verifierade.
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Figur 23 Temperatur vid panelens yta under forséksserien, punkt 2.

6.3.3 Visuell paverkan

"Nya brandhjdlmen smdlter vid hetta” |6d citatet som inledde rapporten. Samtliga hjalmar har
testats mot samma stralningspaverkan och de skador som visuellt gick att uppfatta sammanfattas i
detta avsnitt.

Tabell 7 innehaller nddvandig teckenférklaring som senare anvands i Tabell 8 till Tabell 11.
Teckenforklaring ar giltig for samtliga tabeller.
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Tabell 7 Teckenférklaring fér Tabell 8 till Tabell 11

Teckenforklaring

1 Ytskiktet borjar deformeras, bubblor bildas pa skalet, liten omfattning

2 Omfattande andring av ytskikt, bubblor tacker stora delar av hjalmskal, isolering och
reflexband intakt

3 Omfattande andring av ytskikt, skal kraftigt missfargat, isolering och reflex intakta

4 Omfattande deformationer pa utsidan. Isolering samt reflexband intakta

5 ROk avges fran hjalm alt isolering

6 Svag missfargning pa skal, 6vrigt oskadd

7 Isolering kraftigt degraderad, hjalmskal borjar att missfargas

8 Isolering smalt, omfattande sprickbildning i den paverkade zonen

9 Isolering paverkad, svag missfargning insida, kraftig missfargning utsida

10 Ytskikt svedjat, insida av skal vagt missfargat, isolering svagt missfargad
11 Ytskikt sonderbrant och delvis smalt

12 Isolering markbart paverkad, insida missfargad, exteriortotalforstord
13 Reflexband pa exterior bubblar

14 Vag missfargning pa hjalmskal, kraftig pa isolering, reflexband paverkat

Tabell 8 Visuell paverkan av hjilmar vid exponering mot cirka 5 -7 kW/mZ

Avstand 120 cm, stralningsintensitet cirka 5 — 7 kW/m’

Arsd Asvart B C D E
20 min - - - - - -
40 min : ] ] ] ] ]
60 min - - - - - -
80 min - - - - - -

De visuella resultaten fran den lagsta stralningsnivan gav inte nagra anmarkningsvarda eller synliga
effekter. Totalt exponerades samtliga hjalmar under 80 minuter fér den aktuella stralningsnivan. Tva
av hjalmarna fick fyra doser av 20 minuter, A« samt B, tva hjalmar fick en dos med 80 minuter, C
samt E. For hjalm A4 och D tog gasolen slut efter drygt 25 minuter vilket gav upphov till ett ofrivilligt
stopp. Forsoket fortsattes dock fran den punkten dven om stralningsintensiteten ej uppnatt samma
niva hela tiden. Bade exteriéren och interiéren, i dessa fall den isolering som varje hjalm hade pa
insidan, uppvisade varken missfargningar eller deformationer efter denna stralningspaverkan.

Tabell 9 Visuell paverkan av hjdlmar vid exponering mot cirka 10,5 -12 kW/m2

Avstand 83 cm, stralningsintensitet cirka 10,5 — 12 kW/m’

Art‘)d Asvart B C D E
4 min - 1 5 - - -
6 min - - - - - 13
8 min 1 2 - - - -
12,5 min - 2 (slut) - - - -
14 min 2 - 6 - - 14
20 min 2 - 7 6 6 -
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Vid exponeringar for stralningsnivaer kring 10 kW/m? exponerades hjalm A, for 12,5 minuter
medan ovriga forsok pagick under 20 minuter.

Tabell 10 Visuell paverkan av hjdlmar vid exponering mot cirka 15 -16 kW/m?

Avstand 63 cm, stralningsintensitet cirka 15 — 16 kW/m?

Aréd Asvart B C D E
2 min - 1 5 - - 13
3 min - - - - - 1
4 min 1 - -
5 min 2 4 (slut) 7 6 6 6
8 min 3 - - - - -
12 min 3 (slut) - - - - -
20 min - - 8 9 10 14

Vid stralningsintensiteten 15-16 kW/m? avbréts exponeringen mot hjalm A,y och hjalm A, efter
tolv respektive fem minuter, detta da paverkan pa& hjdlmarna ansags vara tillrackliga for
undersdkningens syfte. Ovrigt material utsattes for stralningsnivdn under 20 minuter. Liknande
forklaring kan daven anvandas till Tabell 11.

Tabell 11 Visuell paverkan av hjdlmar vid exponering mot cirka 19,5 -21 kW/mZ

Avstand 50 cm, stralningsintensitet cirka 19,5 — 21 kW/m’

Art‘)d Asvart B C D E
1.5 min - 1 - - - 13
2 min 1 2 - 6 - 6
3 min 2 3 (slut) 7 - - 2
4 min - - - 1 6 -
5 min - - - - - 12
6 min - - - - - -
7 min - - - 11 - -
10 min 3 (slut) - - - - -
20 min - - 8 12 6 12

6.3.4 Temperaturnivaer

Till varje stralningsexponering noterades temperaturerna pa hjalmskalens och isoleringarnas insidor.
Utforligare grafer till samtliga tabeller aterfinns i Appendix C — Temperaturprofiler, brandhjalmar. |
Tabell 12 visas temperaturerna fran exponeringen mot 5 kW/m?. Till tabellen saknas méatdata for tva
av hjdlmarna, Agart Samt B, pa insidan av isoleringen, detta pa grund av att det vid aktuellt tillfalle
inte fanns tillrackligt med termoelement.

Tabell 12 Temperaturdata, 5 kW/m?

5 kW/m’ Innanfor hjdlmskal Innanfor isolering
Exponeringstid Max Medel Max Medel
Arsd (27453 min) 128,1 115,7 68,5 58,1
Agvart (4x20 min) 130,7 111,3 - -
B (4x20 min) 124,4 106,0 - -
C (80 min) 115,4 107,8 70,3 63,3
D (27453 min) 127,2 110,9 49,2 44,0
E (80 min) 126,1 116,2 66,9 59,7
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Nar stralningsintensiteten uppgick till 10 kW/m?, Tabell 13, var exponeringstiden kortare for hjalm
A, de synliga skadorna vid denna tidpunkt var sa pass omfattande att férsoket avbrots. Namnas
bor dven att termoelementet innanfor skalet slutade att fungera efter cirka 15 minuter for hjalm B,
vilket renderade i en felaktig temperaturméatning som paverkade medelvardet sa att det fick en lagre
siffra.

Tabell 13 Temperaturdata, 10 kW/m2

10 kW/m? Innanfor hjalmskal Innanfor isolering
Exponeringstid Max Medel Max Medel

Arsd (20 min) 151,0 122,5 65,4 49,8
Agvart (12,5 min) 94,4 72,1 88,5 65,4
B (20 min) 193,5 118,1 96,3 67,1
C (20 min) 160,9 126,2 91,6 72,6
D (20 min) 201,0 161,8 76,8 59,8
E (20 min) 195,7 161,1 97,2 68,8

Vid 15 kW/m? avbrots exponeringen efter fem minuter mot hjalm A,..; och efter tolv minuter mot
Aisq da de visuella skadorna ansags tillrdckliga for undersokningens syfte. Vidare saknades
termoelement for méatningar pa insidan av hjalmskalet for Agy.r.

Tabell 14 Temperaturdata, 15 kW/mz

15 kW/m’ Innanfor hjalmskal Innanfor isolering
Exponeringstid Max Medel Max Medel
Asd (12 min) 162,3 129,1 61,3 49,1
Asvart (5 min) - - 62,9 45,8
B (20 min) 224,6 146,3 213,7 177,9
C (20 min) 187,8 156,8 123,0 88,5
D (20 min) 264,9 223,6 80,2 59,8
E (20 min) 239,4 198,8 117,4 88,7

Med samma resonemang som ovan finnes forklaringen till att exponeringstiden skiljer sig for de tva
A-hjilmarna gentemot ovriga vid 20 kW/m?’ Matdata fran temperaturen hos hjalm B kan vara
missvisande da isoleringen smalte och omslot termoelementet.

Tabell 15 Temperaturdata, 20 kW/m?

20 kW/m’? Innanfor hjdlmskal Innanfor isolering
Exponeringstid Max Medel Max Medel
Arsd (10 min) 186,6 139,7 60,9 48,6
Agvart (3 min) - - 63,0 42,1
B (20 min) 292,3 223,0 276,4 184,9
C (20 min) 215,4 177,5 126,8 93,2
D (20 min) 258,1 211,3 88,6 67,6
E (20 min) 297,9 252,5 147,8 108,9
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7. Diskussion

De nydanande plasterna tagade slutligen dven in pa marknaden for brandhjalmar och gav dem
manga av de egenskaper som linge eftertraktats. Tidigare problem med otympliga och tunga
material blev genom komposithjalmen ett minne blott. Men plasthjdlmarna har inte bara
introducerat en battre produkt, de har dven i stor utstrackning forsvarat kontrollen av densamma.
Tack vare den kraftiga utveckling som skett inom plaster, och fér den delen som adven sker idag, finns
det en uppsjo av olika kemiska féreningar som alla bildar plaster med olika egenskaper. En parallell
kan dras till jarn och aluminium, vilka bada dr en metall fast med helt olika densitet. Jag kan spontant
anse att tillverkarna av brandhjalmar gor livet enkelt for sig genom att i sin produktbeskrivning ange
att tillverkningsmaterialet ar ”plast”, istéllet for att mer ingaende komplettera den uppgiften med
exakt vilken(vilka) plast(er) som anvinds. A andra sidan bor det kanske beaktas hur manga som
egentligen efterfragar denna typ av information, formodligen ar det en ytterst begrdnsad skara.

Arbetsmiljéverket ar givetvis ett bra organ for kontroll av arbetsplatser runt om i Sverige. Tyvarr ar
deras information ofta implicit, en utformning jag tror stavjar arbetsgivarnas tillampning. Exakta krav
pa vad en personlig skyddsutrustning skall klara av finns inte specificerade i férfattningssamlingarna,
information om detta hittas istdllet i standarderna, vilka oftast dr dyra och darmed otillgdngliga
dokument. Att arbetsgivarna inte forses med tillrdacklig information leder direkt till att de inte kan
fora den vidare; upplysning om beskaffenhet, hotbild och annan adekvat information nar inte hela
vagen. Det ar givetvis att generalisera med ett pastdende av denna karaktar, som dessutom inte har
andra varderingar an rent personliga, och undantag finns alltid. Men just det att informationen inte
nar ut i hela kedjan ger ett resultat av okunskap, en okunskap som mycket val kan Gvertyga
anvandaren om att just den personliga skyddsutrustningen alltid uppfyller sina krav. Trots det att
standarderna i manga avseenden &r lika varandra och kraven pa hjalmar darmed gar hand i hand ar
det vart att notera att hjalmars utseende kan variera kraftigt mellan olika kulturer. Detta har
formodligen sin forklaring i tradition och historia snarare dn i deras férmaga att leva upp till
standardernas krav.

Standarden gentemot vilken brandhjalmar testas ar givetvis inte tagen ur luften utan har sakerligen
vuxit fram med hjalp av erfarenhet, rutin och revideringar. Min generella uppfattning om standarden
ar definitivt inget expertutlatande utan begrédnsas valdigt mycket till just stralning vilket vi far
anledning att aterkomma till senare. Att den europeiska versionen for brandhjdlmar i mangt och
mycket ar valdigt lik den amerikanska, som sakerligen fungerar som mall dven i manga andra lander,
ar formodligen ingen tillfallighet. Antingen har skaparna tittat valdigt mycket pa varandra eller sa ar
det ett rent faktum att arbetsklimatet ur manga aspekter ar valdigt lika och att standarderna blir lika.
Oavsett vilket sa borde resultatet av tva lika testmetoder bli det att sannolikheten for att deras
innehall aterspeglar verkligheten ar hog.

Nar den nya standarden, SS-EN 443:2008, togs i bruk infordes férdandringen av testmetoden for
stralningspaverkan. Den nivan som idag anvinds, 14 kW/m?’, &ar inte bara dubbelt s& hég som i
tidigare utgdva av standarden; tiden som hjdlmarna exponeras har ocksa 6kat markant. Ar det
motiverat att ha denna niva? Hur andra europeiska lander stéller sig till denna fraga ar svart att ange,
undertecknads uppfattning efter denna rapport dr dock den att nuvarande niva inte ar i underkant
sett ur svensk synvinkel. Jag har svart att se vilken nytta en ytterligare hdjning av testet i dagslaget
skulle ge da nivan anses vara kraftigt tilltagen sett till vilka nivaer som infinner sig under
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ovningssituationer. Dock skall inte en framtida materialutveckling utesluta en hdjning av
provmetoden, da detta kan leda till en produkt med en 6kad felmarginal.

Malet med forsoksuppstallningen har varit att aterskapa sa lika forhallanden som mdijligt for
testerna. Utrustning, i form av stralningsmatare, har fér andamalet kalibrerats och anvants i dubbel
uppsattning for att nagorlunda validera storheten av métta variabler. Uppstéliningen i Brandlabbet
mojliggjorde mer kontrollerade forhallanden som minskade felmarginalen. Visst kunde
stralningsmataren placeras nagon centimeter framat eller bakat i nagot av forsoken, likasa
hjalmarna, dock utan att ge nagra signifikanta skillnader. Underforstatt har inte precis alla forsok
skett med exakt samma stralningsintensitet, dock borde de ha varit vildigt lika varandra. Hand i hand
med stralningsmatningarna gar givetvis ocksa kalibreringsférsoken; ar enheterna fel kalibrerade blir
resultaten missvisande. Felkallor vid kalibreringen ligger framst i resultaten fran det termoelement
som ar placerat inuti kalibreringsugnen. Gentemot ugnens forinstdllda temperaturer visar
termoelementet i storleksordning ratt, det skall dock reserveras fér mindre fluktuationer. Validiteten
pa stralningspanelen blir genom temperaturmatningarna genomgaende hog, daremot ar kanske
resultaten fran Revinge mer diskutabla. Stralningsnivaerna som ar redovisade i denna rapport ar inte
huggna i sten, tva eller tre matningar avsldjar inte hela verkligheten. Dock skall det podngteras att
arbetets tyngdpunkt ej ligger kring denna del da det litteraturmassigt finns mycket information att
inhamta. Det som kan urskonjas fran dessa resultat ar att stralningen varierar otroligt mycket vid en
forbranning. Fokus bor istallet kanske riktas mot vad en manniska klarar av att hantera?

Hjdlmarna som har testats i denna rapport utgor inte samtliga produkter som finns pa marknaden.
Vad kan da utldsas av resultaten som framkommit? Vid den lagsta nivan, cirka 5 kW/m?, uppvisas
inga visuella skador pa nagon av produkterna. Efter 80 minuters exponering har ocksa
temperaturerna stabiliserats; det har uppnatts ett jamviktslage. Mycket tyder pa att det finns ett
troskelvdarde som exponeringen maste Overstiga for att skada skall ske omgaende; dubbla
intensiteten med halva tiden ger inte samma resultat i nagot fall. Det skall hdr podngteras att ett
definitivt troskelvarde troligen inte existerar. Med troskelvarde menas en niva som materialen kan
exponeras for i all evighet utan att degraderas. Vid vilken exakt niva som akut degradering initieras ar
fortfarande okant. Vad som kan urskonjas ur rapporten ar det att den ligger mellan dryga 5 till dryga
10 kW/m?>.

Vid O6kade nivaer av stalning kommer dven de synliga skadorna. Hos vissa hjalmar kommer de
tidigare, andra senare. Intrycket som ges fran resultaten ar att det ar svart att dra konkreta slutsatser
ur forsoken. Tva olika producenter som uppgivit samma plastkomponent i komposithjalmen uppvisar
inte samma resultat. Den forsta slutsatsen som kan dras ur forsoken ar dock den att de forsta visuella
skadorna som uppkommer sker pa de brandhjalmar som ar klarlackade for att ge ett battre intryck.
Om lacket utvidgas pa grund av dess temperatur eller om luft mellan lack och hjalm expanderar
orsakar de bubblor som bildas kan jag inte svara pa, inte heller om hjalmen tappat sin
skyddsférmaga. Skulle den bytas ut? Ja, med storsta sannolikhet hade brukaren av en hjalm med
sadant utseende bett om en ny.

De hjalmar som rent visuellt uppvisar de basta resultaten, med andra ord ser minst paverkade ut, vid
stralningsexponering ar inte helt ovantat de tva dyraste och mest respektingivande konstruktionerna.
Bra komfort och frack design ar férutom priset det som skiljer dem mest fran dvriga testade hjalmar.
Men dven om de visuella resultaten ar desamma skiljer temperaturdata dem at radikalt. Den ena
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hjalmen uppvisar genomgaende betydligt lagre temperaturer, bade innanfor hjalmskalet som
innanfor isoleringen, dan vad den andra gor. Resultaten bor kunna forklaras med att den ena hjalmen
har en ytbeldaggning som ar starkt reflekterande, medan den andra har en mer transparant
konstruktion som gor att den termiska stralningen leds genom materialet. Den forstndmnda bor vara
mer fordelaktig.

Fargspektret pa hjadlmarna i denna rapport dr undermaligt och att dra stérre slutsatser pa fargvalets
inverkan kdanns som en gissning. Det resultat som finns starker dock teorier om att olika fargscheman
absorberar olika mycket av termisk stralning. Min uppfattning ar den att fargen inte spelar den
storsta rollen vid denna typ av fragor, utan att valet av ytskikt &r avgérande for utfallet.

Aven om hjilmarnas inredning exkluderades ur férséken behélls isoleringen. Det generella resultatet
ar det att isoleringen oftast klarar sig valdigt bra i forhallande till hjalmskalet men det finns dnda en
moijlighet till att inredningen tar skada fore exterioren. Darfor bor inte endast hjalmskalet
inspekteras efter synliga skador utan sa aven ocksa inredningen. Den sistnamnda ar dessutom ofta
utbytbar.

| sina produktblad skriver producenterna att hjalmarna skall kontrolleras sa att inte sprickbildning har
skett, om sa ar fallet skall de bytas ut omgaende. Synliga sprickor férekom under rapports gang inte i
stor utstrackning, men de fanns dnda dar. Det som kan sdgas om synliga sprickor ar de forekommer
efter missfargning av materialet. Att hjalmarna skiftar fargnyanser ar alltsd en indikation pa att
plastmaterialet degraderas och att sprickbildning har initierats/kommer initieras.

En viktig aspekt att ha med sig ar det faktum att det i Sverige alltid anvands en luva pa larmstéllet
som ar till for att tacka hjalmen. Dessutom kan skyddet kompletteras med ytterligare en hatta for att
minska stralningspaverkan, vilket kanske ar vanligast vid 6vningar. | denna rapport har hjalmarna
exponerats for nivaer utan skydd av bekldadnad, nivder som skall motsvara de som uppstar i
verkligheten. Till detta skall det beaktas hur lange som insatspersonal klarar av att vistas i olika
situationer. Toleransnivan for personer ar givetvis individuell men min absoluta uppfattning ar den
att en manniska, fullt utrustat efter konstens alla regler, inte klarar av att vistas i en situation langre
an vad en oskyddad brandhjalm gor utan att ta skada. FOr att aterknyta till rapportens inledande
citat: Ja, en brandhjalm kan férstéras av hetta, men da lever inte personen som anvant den langre.

Nar brandhjdlmar tappat delar av sin skyddande férmaga och darmed inte uppfyller kraven fran
Arbetsmiljoverket ar valdigt svart att avgora. Visst, det finns alltid en grdns dér alla kan identifiera en
icke-godkand hjalm men troligen har den minimala skyddsnivan redan passerats med rage. Hur I6ses
da problemen med kontrollen av skyddsutrustning i allmadnhet och hjalmar i synnerhet? Efter att ha
dgnat stora delar av terminen at just brandhjalmar kan jag tycka att det som lekman ar valdigt svart
att avgdra nar denna grans nas. An svarare bor det vara fér brukaren att avgéra om han inte forses
med vettig utbildning och information. Leverantorer har som skyldighet att delge brukaren lamplig
information kring faststdllandet av brandhjdlmens livstid. Generellt kan denna information garna
fortydligas for att underlatta denna beddémning. Huvudansvaret for att skyddsutrustningen
kontrolleras sa att de uppfyller kraven ligger dock inte hos leverantérerna utan hos arbetsgivaren.
Det ar dven har svart att avgora hur arbetsgivare runt om i landet lever upp till denna skyldighet men
kdnslan ar att den ofta forpassas till arbetstagarna. Alternativ som sakerligen brukas i kommuner ar
att utse nagon ansvarig for just denna del av den personliga skyddsutrustningen och lata den
personen ombesodrja reparationer och kontroller. Dock avsager sig leverantorer ibland allt ansvar vad
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det galler brandhjdlmar om inte reparationen utférs av en fackman. Efter att sjalv ha modifierat
hjalmar anser jag att det praktiska arbetet med att byta ut delar inte kan jamféras med svarigheten
att avgora hjalmens skick. Om fackmannen skall ombesorja reparationer bor han aven, som faktiskt
nagon leverantor havdar, skota kontrollen av hjalmar. Vilka tidsintervaller dessa kontroller skall ske
inom later jag vara osagt, men jag ar 6vertygad om att denna I6sning &r den absolut béasta.

Det ar dven av yttersta vikt att ytterliga en gang poangtera att brandhjalmen ar en skyddsutrustning.
Aven om den har tappat sin férmaga har detta férhoppningsvis skett nir den skyddade brukaren och
darigenom har hjalmen uppfyllt sitt &ndamal.

Plasthjalmarna kommer med storsta sannolikhet att dominera marknaden ett bra tag framover.
Genom att |6sa de storsta problemen, dar forutom vikten dven den elektriska ledningsformagan samt
stotresistansen ingar, tror jag att tillverkarna kopt sig lite tid till sin produktutveckling. Introduktionen
av aluminiumhjdlmen pa marknaden |6ste problemet med vikten, dock var den elektriskt ledande;
nagot som inte var acceptabelt. Dagens komposithjalm klarar av valdigt mycket. Det storsta
problemet idag, vilket egentligen inte ar ett problem, ar dess livslangd. Folk i allmadnhet har
forvantningar om att hjalmar skall halla en hel anstéllning vilket inte ar rimligt. Leverantdorerna forser
kunderna med utforlig information om hur produkten skall hanteras och omhandertas for att
maximera dess livslangd, ofta finns dven forslag pa lampliga rengéringsmedel som med fordel kan
anvindas. Aven om jag inte kan underbygga det med ren fakta ar det min fulla dvertygelse att i stort
sett alla missdden med brandhjalmar beror pa att anvdndaren inte f6ljt rekommendationerna. Skulle
detta goéras kan hjalmarna sakerligen anvandas i flertalet ar.
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8. Slutsats

Fran rapporten kan foljande slutsatser dras:

e Standardens krav pa 14 kW/m?” under 8 minuter anses vara mer an tillracklig

e Brandhjdlmar tar skada av termisk stralning, dock kravs stralningsnivaer som langt
overskrider vad brukaren klarar av

e Med storsta sannolikhet existerar ett troskelvirde mellan 5 och 10 kW/m? dar skadorna
radikalt forandras

e Missfargning ar den forsta indikationen pa att degradering av materialet borjar ske

e Brukaren bor vara val inforstadd i de instruktioner som bifogas produkten fér optimering av
hjalmens kvalité och livslangd

e Konsumenten bor av leverantéren erbjudas fackmanskontroll av brandhjalmars status for att
avgora huruvida kraven pa skyddsnivan uppfylls eller ej
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9. Forslag till fortsatt forskning

Det jag efter denna rapport ser ett behov av att undersdka ar hur de olika ytbehandlingsmaterialen
reagerar pa termisk stralning utan att de &r applicerade pa olika hjdlmar. Framforallt for
producenterna finns har en maojlighet att utvardera vilka ytskikt som lampar sig bast for brandhjalmar
och darigenom skapa en annu mer optimerad produkt. Att de klarlackerade hjalmarna, som var de
dar synliga skador forst uppkom, finns att tillga pa marknaden i framtiden har jag svart att se.

Vad som aven ar av intresse att undersoka djupare ar hur fargvalet reagerar pa stralning. Fargen har
oftast ett funktionellt syfte i att sarskilja befattningen pa arbetsplatsen. Det kan mdjligtvis pavisas att
en befattning med mindre termisk pafrestning lampar sig battre for ett fargval som ar inte ar lika
reflekterande som fargvalet hos insatspersonalen.

Hjdlmen ar endast en del av den skyddsutrustning som anvands av brandman och har just som syfte
av skydda brukaren. Eftersom det ur rapporten har framkommit att varmeledningen genom
materialet kan skilja sig markant mellan olika hjalmar kan det vara intressant att vidare undersoka
hur mycket varmeenergi som overfors till huvudet pa anvandaren. Harmed skulle de olika
isoleringsmaterialen kunna utvecklas och optimeras. Understrykas bor dven att tester av denna
karaktar bor utformas tillsammans med 6vrig adekvat utrustning, har med tillhérande larmstall och
dess huva.

Det storsta ansvaret av forskning kring brandhjdlmar ligger givetvis hos producenterna och jag ar
overtygad om att det &r en viktig fraga for att folja med i utvecklingen. En producent som inte kan
tillgodose kunden med konkurrenskraftigt material till rimliga priser kommer naturligt att raderas
fran marknaden.
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10. Ordlista
Amidgrupp

Armering
Aromatisk

Brandcell

Branslekontrollerad
Bunsenbrannare
Diffusionsférbranning
Duroplast

Hotbild

Hardplast

Intermolekylar
Komposit
Konduktivitet
Konvektion
Medium
Pilotlaga

Polyamid

Polyester

Polymer

Pyrolys
RB90
Spektrum

Ventilationskontrollerad

43

Kemisk forening av kvave, vate, kol samt syre
Material med forstarkande egenskaper
Foreningen som har en cyklisk formation

Byggnadsdel fran vilken brand ej sprids under viss
foreskriven tid

Forbranning som kontrolleras av mangden bransle
Gasdriven brannare ofta avsedd for smaskaligt bruk
Forlopp dar syre och bransle blandas i forbranningszonen
Fackterm for en hard och hallbar plast (NE Il)

Aktuella faror férenade med en viss situation

Ett plastmaterial som inte kan omformas under en
temperaturhdjning. Karaktariseras som en stabil produkt
vid varme- och kemikalieresistens

Samlingsnamn for ting inom en kemisk férening
Produkt sammansatt av olika material
Varmetransport genom ledning i ett material
Varmetransport genom en fluid, exempelvis luft
Transportdr av energi

Kan aktivera en forbranning, exempelvis tandsticka

En polymer med amidgrupper som ger extra stark
intermolekylar kraft (NE 111)

Polymer som finns i en mangd olika varianter med olika
kemiska egenskaper. Finns bade som hardplast och
termoplast (NE 1V)

Kemisk forening som bygger upp material, exempelvis
plast (NE V)

Termisk nedbrytning av amnen
Arbetsklader for raddningstjanst
Fargskala

Forbranning som kontrolleras av tillgang till syre
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11. Nomenklatur

D Avstand mellan stralkalla och berakningspunkt [m]
E,(T) Emitterad stralning [kW/m?]

Ly Stralkallans bredd [m]

L, Stralkallans langd [m]

S Li/Ly []

T Temperatur [K]

q” Infallande stralning [kW/m?]

a Ly-Ly/D*[]

£ Emissivitet [-]

10) Synfaktor [-]

o Stefan-Boltzmanns konstant, 5,67*10° [kW/(mZ*K)]
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Appendix A - Berdkningar

| detta appendix redovisas den berakningsgang som anvants vid utrdkning av de temperaturer som i
kombination med emissivitet och synfaktor kan generera en stralningsintensitet pa 14 kW/m?
Berakningarna har skett med utgangspunkt i Brand i byggnad. De avstandsangivelser som &r givna i
denna bilaga ar valda helt godtyckligt. De férhallanden som hade kunnat uppsta vid insatser vid
Brand ej i byggnad har saledes ej beaktats.

Drysdale (1998) har angivit den modell som ligger till grund for stralningsberdkningar

q" = peaT* [1]

.« rs

q” = Infallande strélning [W /m?]

¢ = Synfaktor [—]

& = Emissivitet [—]

o = Stefan — Boltzmanns konstant, 5,67 X 1078 [W/(m? x K*)]
T = Temperatur [K]

Tva av parametrarna i ekvationen ar konstanter; detta i form av stralningsintensiteten, ¢”*, som ar
satt till 14 kW/m? samt Stefan-Boltzmanns konstant, o.

Synfaktorn, ¢, ar den andel av emitterad stralning fran stralkallan som traffar den yta pa mottagaren
som berdknas. Synfaktorn dr en variabel och beror dels av stralkdllans storlek, dels pa avstandet
mellan kallan och mottagaren. Stralkallan, som kan vara varma brandgaser, flammor, heta ytor i en
lokal eller en kombination av dessa, gestaltas som en rektangel sett fran berakningspunkten.

L — Berakningspunkt

L

Figur 24 Grafisk framstallning av stralkéllans férhallande gentemot mottagaren.

L1 = Bredden av den stralande ytan [m]
L, = Hojden (alt langden) av den stralande ytan [m]
D = Avstandet mellan stralkallan och mottagaren [m]

For att fa fram synfaktorn for den rektangel berakningen géller avldses vardet i en gallande tabell
(Drysdale, 1998). For att kunna lasa tabellen for synfaktorn behovs storleken pa ytterligare tva
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variabler, S och a, som bada ar direkt beroende av strackorna i Figur 24. Relationerna aterges nedan i
ekvation [2] och [3].
a = (L X Ly)/D? (3]

Med S och a givna erhalls vardet pa synfaktorn for den rektangel berakningarna galler. Skulle en
stralkdlla delas in i flera rektanglar for en berdkningspunkt, som visas i Figur 25, adderas varje bidrag
till den totala synfaktorn.

[ m—i—

[
A 9
. «—— Berdkningspunkt
O
B /

Figur 25 Indelning av stralkéllan i mindre segment dér alla bidrar till synfaktorn.
brot = Pa+ P+ dc+ dp (4]

Att i berdkningarna anvanda sig av ett fixt scenario dar det anvands fasta matt pa lokalens
dimensioner, avstand mellan mottagare och stralningskalla, emissivitet och stralkallans temperatur
ar enligt undertecknad en allt for hog grad av generalisering. Darfor har 13 olika varden fér var och
en av strackorna L;, L,, och D anvants i berdkningarna, de aterges i Tabell 16. | samtliga fall har
berakningspunkten befunnit sig centrerat under stralkallan vilket ger fyra ekvivalenta bidrag till den
totala synfaktorn.

Tabell 16 Virden for variablerna L1, L2 och D vid berdkning av synfaktor

Ly L,
0,5 2,5 1
0,75 2,75 1,2
1 3 1,4
1,25 3,25 1,6
1,5 3,5 1,8
1,75 3,75 2
2 4 2,2
2,25 4,25 2,4
2,5 4,5 2,6
2,75 4,75 2,8
3 5 3
3,25 5,25 3,2
3,5 5,5 3,4
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En systematisk matchning mellan de olika vardena gjordes for att undvika eventuella korrelationer

nar det géller berdkning av variabeln a. Kombinationen av de olika vardena pa L1, L2 och D gjordes

enligt Tabell 17.

Tabell 17 Matchningen av striackorna som anvands vid berdkning av synfaktorn gjordes enligt denna sortering

L1 L2 L, 13
Ly1 D, D, D, D,
L2 D, D, D, D,
L1, 13 D13 D13 D13 D13

Berdkning av varden pa variabeln a gav resultatet som aterfinns i Tabell 18.

Tabell 18 Resultat av berdkning for variabeln a enligt ekvation [3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1,25 138 150 1,63 1,75 188 2,00 213 2,25 238 250 263 2,75
2 130 143 156 169 1,82 195 208 221 234 247 260 2,73 2,86
3 1,28 1,40 153 166 1,79 191 2,04 217 230 242 255 268 281
4 1,22 134 1,46 1,59 1,71 183 195 2,08 220 232 244 2,56 2,69
5 1,16 1,27 139 150 162 1,74 18 197 2,08 220 231 243 2,55
6 109 120 1,31 1,42 153 164 1,75 186 197 208 219 230 241
7 1,03 1,14 124 134 145 155 165 1,76 1,86 196 2,07 2,17 2,27
8 098 1,07 1,17 1,27 1,37 1,46 156 166 1,76 186 195 2,05 2,15
9 092 102 1,11 1,20 129 139 148 157 166 1,76 185 194 2,03
10 08 09 105 1,14 1,23 1,32 1,40 149 158 167 1,75 184 193
11 08 092 100 108 1,17 1,25 133 142 150 158 167 1,75 1,83
12 o779 o087 09 103 111 1,19 127 135 1,43 151 159 167 1,75
13 0,76 083 091 098 106 1,14 121 129 136 1,44 151 1,59 1,67

Berakning av varden pa variabeln S gav resultatet som aterfinns i Tabell 19. Eftersom L1/L2< 1

forsvann vissa kombinationer i tabellen.
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Tabell 19 Resultat av berdkning fér variabeln S enligt ekvation [2]

12 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 425 450 4,75 500 525 550
L1
0,5 0,20 018 017 015 0,14 013 013 0,12 011 0,11 0,10 0,10 0,09
0,75 0,30 027 025 023 021 020 019 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14
1 040 036 033 031 029 027 025 024 022 021 020 019 0,18
1,25 0,50 045 042 038 036 033 031 029 028 026 0,25 024 0,23
1,5 0,60 0,55 050 046 043 040 038 035 033 032 030 029 027
1,75 0,70 064 058 054 050 047 044 041 039 037 035 033 0,32
2 0,80 073 067 062 057 053 050 047 044 042 040 0,38 0,36
2,25 0,90 08 075 0,69 064 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,41
2,5 1,00 091 08 077 071 067 063 059 056 0,53 0,50 0,48 0,45
2,75 - 1,00 092 085 0,79 0,73 069 065 061 058 055 052 0,50
3 - - 1,00 092 086 080 075 071 067 063 060 0,57 0,55
325 - - - 1,00 0,93 087 081 0,76 0,72 0,68 0,65 0,62 0,59
35 - - - - 1,00 093 088 08 078 0,74 0,70 0,67 0,64

De framtagna tankbara vardena pa S och o kombinerades med varandra enligt tabellen som Drysdale
(1998) angivit och renderade i en synfaktor inom intervallet 0,10 < ¢ < 0,155. Da detta ar synfaktorn
for en fjardedel av stralkadllan blir intervallet for den totala faktorn 0,40 < ¢ < 0,62. Nar synfaktorn val
var berdknad ansattes stralkdllans emissivitet medvetet till ett varde med vida intervall, detta for att
belysa osakerheten.

Tabell 20 Berdaknade temperaturer (°C) enligt ekvation [1] som i kombination med synfaktor och emissivitet kan alstra
stralning med 14 kW/m2 mot berdkningspunkten

o 04 045 0,5 0,55 0,6 0,62
€

0,1 1303 1257 1218 1183 1151 1140
0,2 1052 1014 981 951 925 915
03 925 890 860 833 809 800
04 842 809 781 756 734 726
05 781 751 724 700 679 672
06 734 705 679 657 637 630
0,7 69 668 643 622 603 595
08 664 637 613 593 574 567
09 637 611 588 567 549 543

1 613 588 565 546 528 521
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Appendix B - Temperaturprofiler, brandgaser
| detta appendix redovisas figurer fran fler matserier &n vad som har valts att inkluderas i rapportens
huvuddel.

B.1 Forevisningscontainer

Vissa av matresultaten i foérevisningscontainern &r tagna fran matningar utférda innan denna
rapports forfattande och har gjorts utan stralningsméatningar. Dessa temperaturresultat tillat darfor
ej en komparation med stralningsintensitet men redovisas for att ge en uppfattning om vilka nivaer
som brandgaserna uppnar. Det skall noteras att termoelementen som registrerar temperaturer kan
paverkas av stralning fran flamman i dessa resultat varpa matvarden kan 6verskatta brandgasernas
temperatur. For att bortse fran mindre fluktuationer i figurerna har matdata tagen varje sekund
generaliserats till tiosekundersintervaller.

Ovning i forevisningscontainer, 990422
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Figur 26 Temperaturmatningar fran férevisningscontainer, 990422.

| Figur 26 visas matresultaten fran foérevisningscontainern tagna 990422. | figuren urskonjs det
relativt hastiga temperaturdifferenser som vid vissa tillfallen uppgar till flera hundra grader, detta
framst i de 6vre matpunkterna. Differenserna har sin forklaring i den port som finns vid ingangen till
forevisningscontainern. Under métserien varierades dérren mellan att vara 6ppen och stdngd, en
atgard som kontrollerade tillforseln av syre till brandharden och darmed ocksa effektutvecklingen av
densamma. Minskad effektutveckling orsakade lagre temperatur pa brandgaserna samt lagre
stralning som emitterades mot termoelementen.
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Ovning i férevisningscontainer, 990423
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Figur 27 Temperaturmatningar fran férevisningscontainer, 990423.

Matningarna i Figur 27 ar tagna fran 990423 och visar pa en kraftig regression hos de Ovre
termoelementen efter cirka fem minuter. Brandharden belastades hdar med drygt en liter vatten och
behévde en tillvaxtperiod innan brandgaserna aterigen uppnadde hogre temperaturer. De
differenser som uppvisas senare i matserien har sin forklaring containerns port som dven i detta

forsok varieras mellan att vara 6ppen och stangd.
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Ovning i férevisningscontainer, 990427
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Figur 28 Temperaturmatningar fran férevisningscontainer, 990427.

Aven i mitserien som presenteras i Figur 28 belastades branden tidigt med vatten, denna gang var
mangden drygt tre liter. Den kraftiga 6kningen vid 14 minuter berodde pa att brandharden tillfordes
extra bransle for att fa igdng forloppet. Den korta men valdiga regressionen strax efter ékningen
darefter har sin orsak i ett mindre slagbrott inuti containern som ledde till att vatten lackte ut. De
mindre fluktuationer som foljer darefter berodde pa portens 6ppningsgrad.

Ovning i forevisningscontainer, 990428
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Figur 29 Temperaturmatningar fran férevisningscontainer, 990428.

Brandforloppet i Figur 29 har samma forklaring som forloppet i Figur 27.
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Ovning i forevisningscontainer, okdant datum
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Figur 30 Temperaturmétning fran forevisningscontainer, datum okant.

| Figur 30 presenteras matdata fran en serie i férevisningscontainer, datum fér matning ar okant. Vid
denna uppstallning fanns det sex termoelement placerade inuti lokalen dar numreringen borjar vid
taket och slutar vid golvet. Efter cirka 17 minuter bérjade en period dar slaickmedel i omgangar
applicerades pa branden vilket gav upphov till temperaturdifferenser. Slackforséken pagick i cirka sju
minuter. Darefter stangdes porten till containern varpa branden avtog i styrka under ett par minuter.
Aterigen 6ppnades porten och brandforloppet fortskred.

B.2 Brandévningshuset

Den forsta matserien som redovisas har ar tagen under varen 2008 och undertecknads
laborationstillfélle i kursen Branddynamik. Till matserien finns ingen stralningsintensitet registrerad. |
matresultaten, som redovisas i Figur 31, Figur 32 och Figur 33, fanns tilluftséppningar i form av ett
fonster i rum 1 samt en dorr i rum 2. | varje rum fanns det fyra termoelement som placerades pa
olika hojd over golvet.
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Brandovningshuset, rum 1, var 2008
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Figur 31 Temperaturmatningar i brandévningshuset, rum 1, var 2008.

| Figur 31 visas matningar fran rum 1 i Brandovningshuset genomférda varen 2008. Termoelementen
i detta rum var avskilda fran flammans stralning vilket medfor att data om brandgasernas temperatur
har en hogre grad av ackuratess.

.o [ [
Brandovningshuset, rum 2, var 2008
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Figur 32 Temperaturmatningar i brandévningshuset, rum 2, var 2008.
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Eftersom termoelementen i rum 2 ej kunde avskiljas fran stralningen som alstrades av brandhérden
gar det inte att utesluta att resultaten presenterade i Figur 32 ej ar paverkade av termisk EMS fran
flamman. Brandgastemperaturen i brandrummets 6vre del ar storleksordningen av vad som visas
upp forevisningscontainerns askadarrum.

Brandovningshuset, rum 3, var 2008
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Figur 33 Temperaturmatningar i brandévningshuset, rum 3, var 2008.

Matningarna fran rum 3 visar pa en betydligt lagre temperatur dn vad som uppmattes i det andra
intilliggande rummet, rum 1. Variationerna till dessa differenser kan ha sin forklaring i den
tilluftsoppning som fanns mellan brandrummet och omgivningen strax intill 6ppningen mellan rum 2
och rum 3. Denna 6ppning orsakade att stor mangd varma brandgaser leddes ut fran lokalen istéllet
for in till rum 3 och de termoelement som fanns placerade dar.

Ytterligare en matserie som har noterats i ldgenheten inuti Brandovningshuset aterges i Figur 34.
Datum for utforande &r dessvéarre inte kant, inte heller hur forsdksuppstéllningens 6ppningar var
formerade. Vad som &r kant fran matserien ar dock det att brandrummet endast stod i kontakt med
ett av de yttre rummen till vilket brandgaser kunde diffundera. Tendenserna i denna matserie &r
desamma som den fran varen 2008, med en betydligt hdgre temperatur i brandrummet an vad som
uppvisas i 6vriga utrymmen.
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Figur 34 Temperaturmitningar fran brandovningshuset, datum oként.
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Appendix C - Temperaturprofiler, brandhjilmar
| detta avsnitt redovisas de temperaturprofiler som framkommit i samband med

stralningsexponering mot brandhjalmar.
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Figur 35 Temperaturkurvor fran brandhjilmarna vid exponering av 5 kW/m?, matpunkt innanfor hjalmskal.

5 kW/m?2innanfor isolering

80
70 ot UV St T AN\ e,
60 e AN S e TR
e -
;Gl “/ - /
2. 50 s :
E R B NV L TV K QP 7 SURP Ppyrop
‘3 40 / m /‘ [ NWA RN D AFR WA ANRY] Arsd
& 5 /// o-,,/ ---cC
2 / 4 o
20
——F
10
0
0 1000 2000 3000 4000

Tid [s]

Figur 36 Temperaturkurvor fran brandhjilmarna vid exponering av 5 kW/m?, maétpunkt innanfor isolering.

De tva temperaturgraferna ovan ar fran exponering mot 5 kW/m?. | saval Figur 35 som Figur 36 ses
tydligt da gasolen till stralningspanelen sinade nar hjalm A4 och D exponerades. Fran matningen
mellan hjalmskalet och isoleringen ses ocksa hur hjalm A, samt B utsattes for fyra stycken doser a’

20 minuter.
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Figur 37 Temperaturkurvor fran brandhjilmarna vid exponering av 10 kW/m?, matpunkt innanfor hjalmskal.

10 kW/m?innanfor isolering
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Figur 38 Temperaturkurvor fran brandhjdlmarna vid exponering av 10 kW/mZ, matpunkt innanfor isolering.

Fran matningen vid 10 kW/m? foljer de flesta méatserier en logisk utveckling. De data som kan vacka
extra uppmarksamhet ar serien fran hjalm B. Som papekats tidigare i rapportens huvuddel har denna
hjalms isolering uppvisat mer eller mindre paverkan vid de olika serierna, nagot som med stérsta
sannolikhet forklarar matvardena.
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Figur 39 Temperaturkurvor fran brandhjidlmarna vid exponering av 15 kW/mZ, matpunkt innanfor hjalmskal.
15 kW/m? innanfor isolering
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Figur 40 Temperaturkurvor fran brandhjilmarna vid exponering av 15 kW/m?, maétpunkt innanfor isolering.

Precis som tidigare ar det adven har hjalm B som sticker ut fran mangden néar det galler
temperaturnivaer innanfor isolering. Jamfort med tidigare ar skillnaden annu mer pataglig, vilket
forklaras med den 6kade intensiteten i samband med en 6kad degradation av isoleringen. Samma
monster kan dven urskiljas ur méatserierna nedan, vilka ar fran intensiteten 20 kW/m?.
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Figur 41 Temperaturkurvor fran brandhjilmarna vid exponering av 20 kW/m?, matpunkt innanfor hjalmskal.
20 kW/m? innanfor isolering
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Figur 42 Temperaturkurvor fran brandhjdlmarna vid exponering av 20 kW/mZ, matpunkt innanfor isolering.
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Appendix D - hjalmmodeller

Nedan listas de hjalmtyper och modeller tillsammans med tillverkare som har anvants i den
empiriska delen av rapporten i bokstavsordning. Det skall harmed understrykas att ordningen i detta
appendix ej ar korrelerad med den i Tabell 4.

e Brissman - Brissman

e (Casco—PF 112 extreme

e Drager - HPS 4100

e Drager - HPS 6100

e Rosenbauer — Heroes RAL 9016

Fredrik Borgstrom
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Appendix E - Kalibrering

| detta avsnitt redovisas de resultat som framkom ur kalibreringsmatningarna.

Kalibreringsugnen som fanns vid Brandtekniks laboratorium hade férinstallda temperaturer med 100
°Cintervaller. Eftersom den instadllda temperaturen ej var exakt fanns ett platinabelagt termoelement
placerat inuti ugnen som atergav temperaturen. Termoelementet, med markningen TC1, gav utslag i
spanning som sedan avlastes till motsvarande temperatur i en fackhandbok. Da emissiviteten for
ugnen var 1 beraknades sedan den infallande stralningen som darmed kunde plottas mot utslagen pa
stralningsmatarna.

Tabell 21 Resultat fran kalibreringsméatningarna

TC1 TC1 Stralningsintensitet Gunners Medtherm
[mV] K] [kW/m? ¢ = oT* [mV] [mV]
0,50 353 0,88 0,07 0,02
1,82 512 3,9 0,53 0,10
2,30 563 5,7 0,65 0,14
3,15 648 10,0 1,77 0,23
4,1 739 16,9 3,09 0,36
5,27 846 29,0 5,90 0,64
6,37 942 44,6 9,19 0,97
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Figur 43 Kalibreringskurva tillsammans med matpunkter, Gunners.

Fredrik Borgstrom
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Figur 44 Kalibreringskurva tillsammans med matpunkter, Medtherm.

Fredrik Borgstrom
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Appendix F - Bilder fran paverkade brandhjilmar

| detta avsnitt visualiseras nagra av de synliga skador som uppstatt i samband med exponering mot

termisk stralning.

Figur 46 Utvecklingsforlopp via missfargning till sprickbildning.

Figur 47 Ytskikt fore och efter tjugo minuters exponering mot 20 kW/mz.

Fredrik Borgstrom
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Figur 48 Klarlackat ytskikt dar visuell skada forst uppvisas i form av bubblor.

Fredrik Borgstrom



