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Sammanfattning

Det ar kant sedan tidigare att den nuvarande testmetoden som anvands for att brandtesta invdndiga
material i civila och militdra fordon, ISO 3795, har lett till en 1ag niva pa brandsakerheten i invandiga
material i civila fordon. Syftet med arbetet var att utvardera brandsdkerheten hos invandiga material
i militara fordon. Malen var att féresla en testmetod att anvanda for brandprovning av invandiga
material i militdra fordon, som pa ett battre satt korrelerar med fullskaligt brandbeteende, att
genomfdra brandtester av ett antal olika invdandiga material som anvands i militdra fordon, och
utvardera dessa.

En utvardering av ISO 3795 genomfordes. ISO 3795 ar framtagen for att simulera antdndning av ett
material med en cigarett. Denna belastning fran branden ar inte tillrdcklig och inte representativ for
ett verkligt brandscenario. Metoden korrelerar daligt mot andra testmetoder och mot storre skala,
samt att det endast ar maijligt att méata den horisontella flamspridningshastigheten. Det har visat sig
vara enkelt att fa ett material godkéant enligt ISO 3795.

En litteraturstudie genomfordes dar andra potentiella testmetoder identifierades. Ett antal
onskvarda kriterier for en ny testmetod formulerades och utifrdn dessa identifierades den testmetod
som var bast lampad; ISO 5660 konkalorimeter. Detta beror pa att den korrelerar battre mot brand i
storre skala, belastningen fran branden ar storre och gar att variera, fler parametrar mats och det ar
moijligt att utéver horisontell testning aven testa vertikalt. Vidare ar metoden smaskalig, vilket
innebar enklare och billigare tester.

Brandtester med konkalorimeter genomférdes sedan vid tva stralningsnivaer (25 och 50 kW/m?) av
elva olika material fran tva olika militara fordon, Galten och AMV. Resultaten visade att ISO 3795 har
lett till att invandiga material i militara fordon har en 13g brandsadkerhet. Invandiga material har kort
tid till antandning och ger en hog effektutveckling.

Utvardering skedde mot kriterier fran tag, hoghastighetsfartyg och u-batar. Endast ett av materialen
uppnadde godkant enligt ett kriterium. Det var for tag vid stralningsnivan 25 kW/m?, materialet blev
inte godkant vid 50 kW/m?. | dvrigt blev inga material godkdnda. En jamforelse gjordes dven med
resultat fran tidigare studier dar material fran personbilar och bussar utvarderats. Material fran
militdra fordon har lika, eller kortare antéandningstid, och lagre effektutveckling an invandiga material
fran personbilar och bussar.

Forslag gavs pa parametrar som ar lampade att anvanda som kriterier for godkdnnande av invandiga
material i militdra fordon. Dessa parametrar ar tid till antandning, maximal effektutveckling och
rokproduktion.
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Summary

It's known since earlier, that the current test method used to fire test interior materials in civilian and
military vehicles, ISO 3795, has led to a low level of fire safety of interior materials in civilian vehicles.
The purpose of this study was to evaluate the fire safety of interior materials in military vehicles. The
aim was to suggest a test method to use for fire tests of interior materials in military vehicles, which
correlate better to full-scale fires, to perform fire tests of a number of interior materials, and
evaluate these.

An evaluation of ISO 3795 was made. ISO 3795 was developed to simulate ignition by a cigarette.
This fire load is neither sufficient nor representative for a real fire scenario. The test method
correlates poorly with other test methods and larger scale fires, and it’s only possible to measure the
horizontal burning rate. It has been shown that it’s easy to get a material approved according to ISO
3795.

A literature study was performed where a number of potential test methods were identified. A
number of desirable criteria for a new test method were formulated and from these the most
appropriate test method was identified; 1ISO 5660 cone calorimeter. This is because it correlates well
with larger scale fires, the fire load is higher and can be varied, more parameters are measured and
it’s possible to perform fire tests horizontally as well as vertically. The method is also small scale,
which means simple and less expensive tests.

Fire tests of eleven different materials from two military vehicles were performed with the cone
calorimeter at 25 and 50 kW/m?. It was found that 1SO 3795 has led to a low level of fire safety of
interior materials in military vehicles. Time to ignition was found to be short and the heat release
rate to be high.

The materials were evaluated according to criteria used for trains, high speed crafts and submarines.
Only one material passed, but only for use on trains and only according to the criterion for 25 kW/m?,
and not the criterion for 50 kW/m?. All other materials failed. A comparison was made with materials
from cars and buses, which have been tested earlier in other studies. It was found that materials
from military vehicles ignite just as fast, or faster, but have a lower heat release rate.

Parameters appropriate to use as criteria for approval of interior materials in military vehicles were
suggested. These are time to ignition, maximum heat release rate and smoke production rate.
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Nomenklaturlista

ARHE Average Rate of Heat Emission [kW/m?]

CFE Critical Heat Flux at Extinguishment [kW/m?]
CHF Critical Heat Flux [kW/m?]

FIGRA Fire Growth Rate [W/s]

FPI Fire Propagation Index [(m/s”)/(kW/m)*?]
FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy
AH. Heat of combustion [MJ/kg]

HRR Heat Release Rate [kW/m?]

LFS Lateral Flame Spread

m Mass [g]

MARHE Maximum Average Rate of Heat Emission [kW/m?]
MLR Mass Loss Rate [g/sm?]

SPR Smoke Production Rate [m?/s]

tig Time to ignition [s]

THR Total Heat Release [MJ/m?]

TRP Thermal Response Parameter [kW/s”m?]
Index

max Maximum

avg Average
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1 Inledning

Brandprovning av invandiga material i civila och militdra fordon sker enligt standarden FMVSS 302,
aven kand under namnet ISO 3795. FMVSS 302 ar en standard som antogs 1972 i USA for
brandprovning av invandiga material i fordon (Digges et al., 2008). Metoden utgors av ett enkelt
horisontellt flamspridningstest dar endast flamspridningen i materialet mats. Standarden anvands
numera over hela varlden, och ar i realiteten den enda metod som anvands for att bedoma huruvida
invandiga material i fordon ar brandsakra eller ej (Spearpoint et al., 2005). Metoden kan hittas under
manga olika namn, exempelvis ISO 3795, DIN 7500, men alla ar i praktiken samma testmetod. Det
som skiljer sig ar vilket varde som satts som kriterium for godkdannande av ett material. Kriteriet for
FMVSS 302 ar att flamspridningen inte far éverskrida 102 mm/min. (Grayson & Hirschler, 2002)

Tidigare har forskning genomférts inom personbils- och bussindustrin for att avgéra om denna
testmetod ger en hog niva pa brandskyddet i fordon. Forskningen har enhalligt visat att denna
testmetod medfor en 13g niva pa brandskyddet. Grayson och Hirschler (2002) kom fram till att
invandiga plastmaterial i bilar har samre brandegenskaper an vanliga kommersiellt tillgangliga
plastmaterial. De genomforde brandprover av dessa material i konkalorimeter och visade att
plastmaterial fran bilar kan antdndas flera ganger sa snabbt och ha en dubbelt sa hog
varmeutveckling som de kommersiellt tillgangliga plastmaterialen (Grayson & Hirschler, 2002).

Sveriges tekniska forskningsinstitut (SP) har genomfoért forskning pa brandsékerheten i bussar. En del
av denna forskning syftade till att utvardera brandegenskaperna hos invdandiga material. Den
huvudsakliga slutsatsen som drogs var att den nuvarande testmetoden (ISO 3795) inte ger en
tillrackligt hog niva pa brandsakerheten i passagerarutrymmen i bussar (Johansson & Axelsson,
2006). De genomforde brandtester av dessa material och jamférde med metoder som anvands inom
andra omraden, sasom sjofart och jarnvag. Bade sjofarten och jarnvagsindustrin staller hégre krav pa
brandskyddet for invandiga material 4n vad fordonsindustrin gor. Testerna visade att merparten av
materialen inte skulle bli godkdnda fér anvandning varken i batar eller tag. (Johansson & Axelsson,
2006)

Lyon och Walters (2005) genomférde brandtester dar de jamforde brannbarheten hos material fran
bilar med material fran flygplan. Testerna visade att material fran bilar var mycket mer bréannbara an
flygplansmaterial.

Battipaglia et al. (2003) genomforde bade smaskaliga och fullskaliga brandtester av personbilar och
dven de kom fram till att FMVSS 302 ger en |3g niva pa brandskyddet i personbilar. Aven Spearpoint
et al. (2005) konstaterar att FMVSS 302 dr en mycket enkel metod som atminstone bor kompletteras
med andra, mer ingdende testmetoder som ger battre utdata. Hirschler et al. (2002) kom fram till
samma sak, att FMVSS 302 har lett till en 1ag brandsdkerhet. Detta blev deras slutsats efter att ha
genomfort brandprover bade i full skala och i mindre skala. Fullskaleférsoken visade att temperaturer
pa cirka 700 - 800°C inne i personbilar uppnas cirka tre minuter efter att branden startar (Hirschler et
al., 2002).

Tidigare har ingen utvardering genomforts av invandiga material i militara fordon.



1.1 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att utvardera brandsakerheten foér invandiga material i militara
fordon. Malen med arbetet ar att féresla en testmetod att anvanda for brandprovning av invéndiga
material i militdra fordon, som pa ett battre satt korrelerar med fullskaligt brandbeteende, att
genomfora brandtester av ett antal olika invdandiga material som anvands i militdra fordon, samt
utvardera dessa.

1.2 Problemformulering
Inledningsvis formulerades ett antal fragestallningar:

e Hur genomfors brandtester enligt ISO 3795/FMVSS 3027?

e Vilka andra testmetoder finns och hur genomfors brandtester enligt dessa?
e  Hur korrelerar 1ISO 3795/FMVSS 302 med andra testmetoder?

e Vilka andra studier har redan genomforts?

e Hur kan ett tankbart antdndningsscenario representeras i en testmetod?

o Vilka metoder korrelerar bra mot en brand i full skala?

e Ardessa lampliga att anvinda for att testa ytskikt i militdra fordon?

Arbetet utmynnade i ett forslag till en ny metod for att brandprova invandiga material i militara
fordon. Brandprovning genomfordes enligt denna metod for elva olika ytskikt som forekommer i
fordonen Galten och AMV.

1.3 Avgransningar och begransningar

Arbetet beskriver endast ett urval av de testmetoder som finns, framst de vanligaste i Europa. Detta
beror pa att finns oerhdrt manga olika testmetoder i varlden och det &r inte mdjligt att behandla
samtliga. Inga fullskaleférsok genomfors, pa grund av att det inte ar praktiskt eller ekonomiskt
genomforbart i detta arbete. Det sker ingen framtagning av olika tankbara antdndningsscenarier i
militara fordon. Det tas inte heller fram nagra kriterier fér vad som ska anses vara godkant vid
brandtest av invdndiga material fran militdra fordon i konkalorimeter, utvardering sker utifran
kriterier fran andra omraden. Forslag ges dock pa vilka parametrar som ar lampliga att ta fram
kriterier for. Rapporten avser inte att granska de produkter som erhallits fran tillverkare, utan att
utvardera den befintliga testmetoden och féresla en ny.

Vid testerna mats inte rokproduktion. De enda gashalter som mats ar for O,, CO, och CO. Detta beror
pa att den konkalorimeter som anvands inte hade utrustning monterad for att mata rokproduktion
eller halter av andra gaser.



1.4 Metod

Detta examensarbete genomfordes som en problemlésande studie. En problemlésande studie har
som syfte att |0sa ett identifierat problem (HOst, Regnell, & Runeson, 2006). Problemet var att den
nuvarande testmetoden inte ger en tillrackligt hog niva pa brandskyddet av invandiga material i
militara fordon. Detta |6stes genom att foresla en ny testmetod fér brandprovning av invandiga
material i militdra fordon. Aktionsforskning ar enligt Host, Regnell och Runesson (2006) en metod
som ar lamplig att anvanda i arbeten som ar problemlésande och anvandes darfor i detta
examensarbete. Aktionsforskning innehaller fyra steg (Host, Regnell, & Runeson, 2006):

e Planera — Identifiering av problem och dess orsaker.

e GoOr— Foresla och genomfor forbattringar som loser problemet.

e Studera — Kontrollera att de utforda atgarderna leder till forbattring.

e Lir—Om atgarderna lyckats ska lI6sningen bli permanent. Detta steg faller utanfor
examensarbeten.

Det forsta steget, planera, innefattade i detta arbete en litteraturstudie inom omradet for att
identifiera olika testmetoder, hur de fungerar och hur de korrelerar mot ISO 3795. Denna studie
genomfordes som en deskriptiv studie. En deskriptiv studie ar enligt Host, Regnell och Runesson
(2006) en studie dar syftet ar att utreda hur nagot fungerar eller gors. Det andra steget, gor,
involverade framtagandet av ett forslag till en ny testmetod och genomforandet av tester av nagra
material fran ett antal militdra fordon. Det tredje steget, studera, utgjorde en utvardering och analys
av resultatet fran brandtesterna for att utvardera brandsakerheten i militdra fordon.

| litteraturstudien inhdmtades information fran andra studier. Denna information kan ha
sammanstallts for ett annat syfte an for detta arbete. Detta gor att det ar viktigt att varderingen av
materialet sker kritiskt. | delen av arbetet som utgdérs av brandtester gjordes matningar. Vid
matningar ar det av stor vikt att reducera matfelen. Dessa utgors av grova fel, systematiska fel och
tillfalliga fel. (Host, Regnell, & Runeson, 2006)

Detta arbete utgar fran ett traditionellt perspektiv. Det traditionella perspektivet ar enligt Backman
(2010) en ansats dar man observerar och mater den omgivande verkligheten. Det kvalitativa
perspektivet utgar fran individen dar man fragar denne hur man tolkar omvarlden. Det traditionella
perspektivet ar alltsa ett objektivt forhallningssatt medan det kvalitativa ar mer subjektivt. Enligt
Backman (2010) sa karakteriseras det kvalitativa perspektivet av skeenden och férlopp snarare dn
produkter och resultat, vilket det traditionella perspektivet gor. Detta examensarbete ska utmynna i
ett resultat, ett forslag till en ny testmetod och brandtester enligt denna metod, sdledes anvandes en
traditionell ansats.

Enligt Host, Regnell och Runesson (2006) ar det av stor vikt att ta hansyn till reliabilitet, validitet och
representativitet i sitt arbete. For att fa en hog reliabilitet ar det av stor vikt att datainsamling och
analys sker noggrant. Det ar dven av vikt att tydligt redovisa sitt tillvagagangssatt. Det ska vara
maijligt att aterupprepa allt som ar gjort i rapporten och komma fram till samma resultat (Backman,
2010). Validitet innebar att mata det man vill mata. Representativitet handlar om huruvida ens
slutsatser ar generella eller inte. (HOst, Regnell, & Runeson, 2006)



1.4.1 Sammanfattning av arbetsmetodik

Arbetet inleddes med att gora instuderingsuppgiften om vetenskaplig metodik och att sdka litteratur.
Darefter genomférdes en litteraturstudie som utmynnade i en sammanstallning av ett antal vanliga
testmetoder och en sammanfattning av hur nuvarande testmetod korrelerar med andra
testmetoder. En ny testmetod foreslogs och darefter genomférdes brandtester av ett antal olika
invandiga material enligt denna metod. Avslutningsvis genomfordes en utvardering av materialen.
Figur 1.1 illustrerar arbetsgangen i arbetet.

Figur 1.1. lllustration av arbetsgangen i arbetet.



2 Testmetoder

Detta avsnitt beskriver ett antal testmetoder som anvands for brandprovning av material. | varje
testmetod mats ett antal parametrar. De som anges ar de primdra parametrarna (exempelvis HRR
och massforlust). Utifran dessa ar det mojligt att ta fram sekundéara parametrar (exempelvis MARHE
utifran HRR).

2.1 IS0 3795/FMVSS 302

Detta ar den nuvarande standard som anvdnds for att brandtesta invdandiga material i civila och
militara fordon. | metoden mats den horisontella flamspridningshastigheten i mm/min. Kravet for
godkdnnande av material i motorfordon i EU &r en maximal flamspridningshastighet pa 100 mm/min
(Directive 95/27/EC). Brandtest enligt ISO 3795 sker i en forbréanningskammare dar ett materialprov
monteras horisontellt i en U-formad hallare av metall. Under materialet placeras en liten
bunsenbrannare. Vid genomfdrande satts flamman mot materialprovet i femton sekunder, darefter
stangs gasflodet till bunsenbrannaren och flamspridningen i materialet observeras. Testet ar slutfort
da hela materialet har brunnit eller da flamman slocknar. (SS 1ISO 3795:1989)

Materialprovets dimensioner dr 356 x 100 mm. Maximal tjocklek hos materialprovet ar 13 mm. Den
sidan av materialet som ar riktad in mot passagerarna nar det 4r monterat i ett fordon, ska vara riktat
nedat mot flamman. Minst fem brandtest ska genomforas per material for att testet ska vara
fullstandigt. Om ett material har olika flamspridningshastighet i olika riktningar, ska testerna
genomfdras sa att det dr den hogsta hastigheten som mats. Innan provning ska materialprovet
tempereras i minst 24 timmar och maximalt 7 dygn i en temperatur pa 23°C + 2°C med en relativ
fuktighet pa 50 % + 5 %. Figur 2.1 visar en forsoksuppstallning. (SS ISO 3795:1989)

| metoden mats foljande:

e Den horisontella flamspridningshastigheten [mm/min]

Figur 2.1. Forsoksuppstallning for 1ISO 3795/FMVSS 302. Reproducerad med tillstand fran FTT.



2.2 1S0 5660 - Konkalorimeter

ISO 5660 ar en standardiserad testmetod dar ett materialprov monteras under ett konformat
elektriskt varmeelement. Varmeelementet kan stallas in for att avge en stralning mellan 0 och 100
kW/m? mot materialprovet. Fér att minska varmeférlusterna genom baksidan av materialprovet
monteras en isoleringsskiva pa baksidan. Materialets baksida och sidor slas in i aluminiumfolie. Tid till
antindning mats med hjalp av ett manuellt tidtagarur. Over materialprovet placeras en elektrisk
tandare som vid jamna tidsintervall avger en gnista till dess att antidndning sker. Over konen finns en
huv som samlar upp brandgaserna och leder bort dem i en rokkanal. Férsoksuppstallningen
illustreras i figur 2.2. | rokkanalen kan halten syre matas och med hjalp av den kan den avgivna
effektutvecklingen tas fram. Detta gors utifran antagandet om att ett kg syre utvecklar 13,1 MJ
energi. Med hjilp av sa kallad FTIR" &r det d&ven majligt att mata halten av giftiga gaser. For varje
material ska tre tester genomforas for att testet ska vara fullstandigt. Det ar mojligt att bygga om
anordningen for att kunna genomfora tester pa vertikalt monterade material. Test enligt standarden
ISO 5660 sker dock horisontellt. (ISO 5660-1:2002)

Materialprovet ska ha dimensionerna 10 x 10 cm och en maximal tjocklek pa 50 mm. Innan ett test
ska materialprovet forvaras i 23°C + 2°C med en relativ fuktighet pa 50 % + 5 %. Denna forvaring ska
ske till dess att tva vagningar med 24 timmars mellanrum visar en viktandring pa maximalt 0,1 % eller
0,1 g. (ISO 5660-1:2002)

Resultat fran tester med konkalorimeter kan anvandas for att férutspa brandférlopp i storre skala,
exempelvis enligt EN 13238 SBI och I1SO 9705 (Johansson & Axelsson, 2006).

| metoden mats foljande:

e Effektutveckling [kW/m?]

e Massforlust [g/s]

e Rokproduktion [m?/s]

e Tid till antdndning [s]

e Halter av olika gaser, exempelvis CO, CO,, HCN, HCL med flera

1 )
Fourier Transform Infrared Spectroscopy



Figur 2.2. Forsoksuppstallning for ISO 5660 Konkalorimeter. Foto: Forfattaren.

2.3 ENI1S09239-1

EN I1SO 9239-1 &r en standardiserad testmetod som anvands inom byggindustrin for att brandtesta
golvmaterial. Materialprovets dimensioner ar 1050 x 230 mm. Innan ett test ska materialprovet
forvaras pa samma satt som vid test enligt ISO 5660, se avsnitt 2.2. Golvet ska monteras pa samma
underlag och pa samma satt som i verkligheten. Materialprovet monteras horisontellt under ett
varmeelement. Varmeelementet monteras i 30° lutning och avger varmestralning mot
materialprovet. Forsoksuppstallningen illustreras i figur 2.3. En pilotlaga satts sedan mot
materialprovets varmaste dnde under 10 minuter for att darefter avlagsnas. Flamfrontens
forflyttning noteras kontinuerligt under testet. Efter 30 min avbryts forsoket. | testmetoden mats
flamspridning, rokutveckling och den lagsta varmestralning som behdvs for flamspridning.
Varmestralningen erhalls genom att méata den stracka som flamfronten har forflyttat sig och sedan
anvanda detta varde vid avlasning av en kalibreringskurva. Ju langre stracka som flamfronten rort sig,
desto lagre varde pa kravd varmestralning. Rokutvecklingen méats genom att mata ljusets dampning i
kanalen dar brandgaserna leds bort. Detta gérs med hjélp av en lampa och en fotocell. (EN ISO 9239-
1:2002)

EN I1SO 9239-1 anvands for att klassificera byggnadsmaterial. Detta gors i “Euroclass”, som finns i sju
olika nivaer, A1, A2, B, C, D, E och F. EN ISO 9239-1 anvands for klassificering av golvmaterial i klass
A2, B, C och D. Kraven for dessa nivaer framgar i tabell 2.1. Det &r inte enbart EN ISO 9239-1 som ska
uppfyllas for en viss niva, det ar dven andra testmetoder vars krav ska nas fér att golvmaterialet ska
fa en viss klassificering. (Van Hees, Hertzberg, & Steen Hansen, 2002)

Tabell 2.1. Krav vid test enligt EN 1SO 9239-1 for klassificering vid en viss niva (Van Hees, Hertzberg, & Steen
Hansen, 2002).

o

Niva Krav

A2 Critical flux > 8 kW/m?
Critical flux > 8 kW/m?
Critical flux = 4,5 kW/m?
Critical flux = 3 kW/m?

olO|w




| metoden mats foljande:

e Flamspridning
e Rokproduktion [m?/s]
e Lagsta varmestralning som behovs for flamspridning

Figur 2.3. Forsoksuppstallning for EN 1ISO 9239-1. Reproducerad med tillstand fran FTT.

2.4 IS0 5658

ISO 5658 dr en standardiserad testmetod for material som monteras vertikalt. Denna standard ar
baserad pa International Maritimes Organization (IMO) standard A.653 som anvinds inom sjofarten.
Materialprovet monteras vertikalt och utséatts for varmestralning fran ett vairmeelement som ar
monterat med 15° vinkel fran materialprovet. Forsoksuppstallningen illustreras i figur 2.4.
Varmeelementet justeras in sa att en standardiserad stralning (som varierar med avstandet till
materialet) uppnas. Denna stralning dr som hagst 50,5 kW/m? och som lagst 1,5 kW/m?. En pilotlaga
satts mot materialets varmaste dnde. Efter antdndning noteras flamspridningen. Testet pagar till dess
att hela materialet brunnit, 30 minuter forflutit eller avbryts efter 10 minuter om ingen antandning
skett. Materialprovet ska ha dimensionen 800 x 155 mm och en maximal tjocklek pa 50 mm. Innan
ett test ska materialprovet férvaras pa samma satt som vid test enligt ISO 5660, se avsnitt 2.2. (ISO
5658-2:2006)

Enligt standarden ar denna testmetod inte lamplig om materialet riskerar att mjukna eller smalta
innan antandning sker. Om materialet smaélter efter antdndning ar det acceptabelt. (1ISO 5658-
2:2006)

ISO 5658 anvands inom tagindustrin for att avgéra om invandiga material ar brandsakra. Kriteriet
som satts ar att CFE ska vara minst 20 kW/m?. (CEN/TS 45545-2:2009)



| metoden mats foljande:

e Tid till antdndning [s]
e Stralningsniva vid den punkt dar lagorna slocknar (CFE) [kW/m?]
e  Genomsnittlig mangd varme som erfordras for att flamspridning ska fortsatta

Figur 2.4. Forsoksuppstallning for ISO 5658. Fran Forsth (2009). Reproducerad med tillstand fran SP.

2.5 IS0 6941

ISO 6941 ar en standard for brandtestning av gardiner. Materialprovet monteras vertikalt och utsatts
sedan for en 40 mm lang flamma fran en brénnare. Denna exponering ska vara i tio sekunder. Pa tre
olika hojder monteras en trad tvars over materialet. Tiden det tar till dessa brinner av mats, och
sedan berdknas den vertikala flamspridningen. Materialprovet ska ha dimensionen 560 x 170 mm.
Innan brandtest ska materialet forvaras vid en temperatur pa 20°C + 2°C med en relativ fuktighet pa
65 % *+ 5 % i minst 24 timmar. (1ISO 6941:2003)

Den maximalt tilldtna flamspridningen for att ett material ska bli godkant ar 100 min/min. (Forsth,
2009)

| metoden mats foljande:
e Flamspridningen [mm/min]

2.6 EN 13238 - SBI (Single burning item)

SBI &r en standard som anvands for att brandklassificera byggnadsmaterial (dock inte golv).
Testmetoden ar i medelstor skala. Testet ska genomféras i ett rum med dimensionerna3x3x 2,4 m
(djup x bredd x hojd). Vaggarna ska vara tillverkade i betong (eller liknande material). Tva dérrar ska
finnas, en for att kunna skjuta in en vagn med provuppstallningen och en och for att mojliggora
atkomst till provuppstéllningen. Tva av viggarna ska dven ha fonster. | detta rum placeras en vagn
déar ett horn har byggts upp. Hornet bestar av tva vaggar, en stérre och en mindre. Den mindre
vaggen ska ha dimensionen 495 x 1500 mm och den stdrre ska vara 1000 x 1500 mm. Vaggarnas



ytskikt utgors av materialet som ska brandtestas. Materialet ska monteras pa samma satt som i
verkligheten, om till exempel en luftspalt finns i verkligheten ska det vara en luftspalt i testet.
Forsoksuppstallningen illustreras i figur 2.5. Innan ett test ska materialprovet férvaras pa samma satt
som vid test enligt ISO 5660, se avsnitt 2.2. (EN 13823:2002)

Tva likadana brannare anvands, en primar brannare som ena placeras i hornet vid materialprovet och
en sekundar brannare som placeras bort fran materialprovet. Brannaren ska ge en effekt pa 30,7 kW
(£ 2 kW). Under de forsta tre minuterna av ett test ar det endast den sekundara brannaren som
brinner. Detta for att méata den varme och rék som brannaren ger upphov till. Efter tre minuter slacks
den sekundara brannaren och den primara brannaren tands. Brandgaserna samlas upp av en huv och
leds bort i en rokkanal. Efter 26 minuter avbryts testet. (EN 13823:2002)

SBI anvands for klassificering av byggnadsmaterial enligt Euroclass. SBI anvdnds da ett material ska
uppna klasserna A2, B, C och D. Kraven for olika nivaer redovisas i tabell 2.2. Det &r inte enbart EN
13238 SBI som ska uppfyllas for en viss niva, det dr daven andra testmetoder vars krav ska nas for att
golvmaterialet ska fa en viss klassificering. (Van Hees, Hertzberg, & Steen Hansen, 2002)

Tabell 2.2. Krav vid test enligt SBI for klassificering vid en viss niva (Van Hees, Hertzberg, & Steen Hansen,

2002).
Niva Krav
A2 FIGRA < 120 W/s

LFS < edge of specimen
THRgo0s < 7,5 MJ

B FIGRA <120 W/s

LFS < edge of specimen
THRegos < 7,5 MJ

C FIGRA <250 W/s

LFS < edge of specimen
THRggos < 15 MJ

D FIGRA £ 750 W/s

| metoden mats foljande:

o Effektutveckling [kW]
e Rokproduktion [m?/s]
e Producerad mangd varme [MJ]
e Visuell observation av:
o Flamspridning
o Brinnande droppar eller partiklar
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Figur 2.5. Forsoksuppstallning for EN 13238 SBI. Reproducerad med tillstand fran FTT.

2.7 1SO09705

ISO 9705 ar en internationell standard for brandtest av ytskikt i full skala. Testet genomfors i ett rum
som ska ha dimensionerna 3,6 x 2,4 x 2,4 (langd x bredd x hojd). En dérroppning ska finnas i en av
vaggarna med dimensionen 0,8 x 2,0 m. Vaggarna och taket klds i materialet som ska testas. En
brannare placeras i ett av hornen langst bort fran dorréppningen. Brannaren ska placeras i kontakt
mot vaggen. Brannaren ska avge en effekt enligt tabell 2.3. Forsdksuppstallningen illustreras i figur
2.6. Innan ett test ska materialprovet férvaras pa samma satt som vid test enligt ISO 5660, se avsnitt
2.2.(1SO 9705-1:1993)

Tabell 2.3. Effekten som brannaren ska avge vid olika tidpunkter i testférloppet.

Tidpunkt i test [min] | Avgiven effekt [kW]
0-2 0

2-7 100

7-12 300

12 -17 100

17-19 0

Det ar dven mojligt att testa golvmaterial, vilket bland annat Axelsson, Johansson & Hertzberg (2007)
och Sundstrom, Van Hees och Thureson (1998) har gjort.
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Vid brandtest mats féljande:

o Effektutveckling [kW]

e Produktion av rék [m?/s]

e Andel giftiga gaser

e Sikt

e Stralningen mot en punkt i mitten av golvet

Smoke optical

o
density /" —~Flow measurment

Exhaust gascs g, ".’.-
. (o

Gas burner

" Gas analysis (0,, CO, CO,)
Exhaust hood

3mx3mx7

24m

Figur 2.6. Forsoksuppstallning for EN 9705. Reproducerad med tillstand fran SP.
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3 Utvardering av ISO 3795

Detta avsnitt handlar om hur ISO 3795 korrelerar gentemot andra testmetoder, samt vilka problem
som finns med ISO 3795.

3.1 Korrelation mellan ISO 3795 och andra testmetoder

Spearpoint et al. (2005) genomforde brandtester av nya och gamla bilkladslar. Detta gjordes bade
med konkalorimeter och enligt FMVSS 302 (ISO 3795). Denna studie visade sig dock vara
problematisk, da endast fyra av tio material anténde vid test enligt FMVSS 302. Endast dessa material
kunde darfor jamforas mot konkalorimeter. Detta beror pa att det inte ar majligt att géra nagon
vardering av material som inte antander enligt FMVSS 302. Det upptacktes att material som blev
godkinda enligt FMVSS 302 alla hade ett CHF hogre dn 11 kW/m? och de som presterade samst hade
CHF langre dn 11 kW/m?®. Detta uppmattes med konkalorimeter. Forfattarna poéangterar dock att
detta samband inte bor anvandas da for fa test med for fa olika sorters material genomforts for att
sambandet ska kunna anses vara styrkt. De hdvdar dven att det inte finns ndgot annat som stodjer
detta samband. (Spearpoint et al., 2005)

Battipaglia et al. (2003) genomférde brandtester av 18 olika material fran personbilar. Dessa material
togs enbart fran motorrum och inte fran passagerarutrymmen. Material fran motorrum behéver inte
uppfylla krav pa flamspridning enligt FMVSS302. Det visade sig dock att samtliga material blev
godkanda. De forsokte sedan hitta ett samband mellan resultaten fran FMVSS 302 och fran
konkalorimeter. De provade att plotta olika HRR-varden (medelvarden, maximivarden med flera) mot
flamspridningshastigheten. De fann en relativt god korrelation mellan flamspridningshastigheten och
den maximala effektutvecklingen dividerat med tiden till antandning, se figur 3.1. Denna kvot havdar
de ar acceptabel da flammans langd hos en laminar diffusionsflamma ar proportionell mot
effektutvecklingen. Antagandet ar att delen framfor flamfronten som varms av flamman dividerat
med tiden till antdndning korrelerar val mot flamspridningshastigheten (Battipaglia et al., 2003).
Detta antagande bor vara rimligt.

Battipaglia et al. (2003) fann dven att om ett materials maximala effektutveckling understiger 250
kW/m? vid 35 kW/m? infallande stralning i konkalorimeter kommer ingen flamspridning att ske vid
test enligt FMVSS 302.
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Figur 3.1. Maximal effektutveckling (vid 35 kW/m? infallande stralning fran konkalorimetern) dividerat med
tiden till antandning, plottat mot flamspridningshastigheten enligt FMVSS 302. En kvot lagre an 12 KW/m’s
medfor att materialet kommer att uppna godként i FMVSS 302 (maximal tilldten flamspridning 102 mm/min).
Fran Battipaglia et al. (2003) (figure 25). Reproducerad med tillstand fran SWRI.

Tewarson (2005) genomforde brandtester av material fran ett antal personbilar. Materialen togs fran
passagerarutrymmen och dven fran andra delar av fordonen. Utvardering skedde av flamspridningen
med hjalp av tre olika metoder, FMVSS 302, en modifierad version av GM 9833P och ASTM E2058
FPA. (Tewarson, 2005)

GM 9833P ar en testmetod framtagen av General Motors for att testa flamspridningen i ljudisolering
i motorrum. Denna metod anvander en storre brannare an FMVSS 302 och materialprovet ar
monterat i 45° lutning mot flamman. Modifieringen av testmetoden bestod i att lata provkropparna
forvarmas till 121°C innan flamman ansattes mot materialet. (Abu-Isa & Jodeh, 2001)

ASTM E2058 ar en amerikansk standard for brandtest av syntetiska polymermaterial. Vid test enligt
standarden berdknas ett FPI. For FPI>10 har det visats att brandspridning kan fortga utanfor
antandningszonen. Provmaterialet monteras vertikalt och blir utsatt for varmestralning, 50 kW/m?>.
Provkroppen ar placerad i en miljo med syrekoncentrationen 40 %. (Quintiere, Tewarson, & Purser,
2005)

Denna utvardering visade att flamspridning uppmatt i GM 9833P kunde bli mer dn dubbelt sa hog
som for FMVSS 302. Denna skillnad beror pa att GM 9833P dels har en storre brannare,
materialprovet 4r monterat i lutning och att férvarmning har skett. Tewarson (2005) menar dock att
GM 9833P inte nédvandigtvis ger en béttre bild av hur flamspridning i materialen sker. Detta pa
grund av att forvarmningen till 121°C inte anses vara ett bra satt att representera en brand i ett
fordon, en verklig fordonsbrand genererar mycket hégre temperaturer. Tewarson menar att det ar

14



béattre att anvédnda sig av ett vairmeelement som stralar mot materialprovet for att representera
omgivande flammor. Vidare visade det sig att resultaten fran ASTM E2058 skiljde sig fran FMVSS 302.
Aven detta beror troligen pa skillnader i hur metoderna genomférs, FMVSS 302 med en liten
bréannare och ASTM E2058 med infallande stralning fran varmeelement.

SP har genomfort en studie dar 1ISO 3795 jamfordes med ISO 5658 och I1SO 6941 (Forsth, 2009). Detta
gjordes for invandiga material i bussar. Krav fér godkant enligt ISO 5658 ansattes som for
tagindustrin, det vill sdga CFE > 20 kW/mZ, se avsnitt 2.4. For ISO 6941 anvandes kravet pa maximal
flamspridning pa 100 mm/min. Av materialen som testades enligt ISO 3795 blev tio av elva godkanda,
medan endast fyra av tio testade enligt ISO 5658 godkandes (ett av materialen testades inte enligt
ISO 5658 pa grund av brist pa provbitar). Endast fyra av elva material blev godkdnda enligt ISO 6941.
De konstaterar att ingen korrelation mellan testresultaten finns, endast ett material blev godkant i
alla tre testmetoder (Forsth, 2009). For ett material var flamspridningen i 1ISO 6941 24 ganger hogre
anilSO 3795. Det ar uppenbart att ISO 3795 med horisontell matning av flamspridning staller mycket
lagre krav pa materialen dn de tva metoderna som mater flamspridningen vertikalt.

3.1.1 Slutsatser

e Det har skett viss forskning med syfte att hitta samband mellan ISO 3795 och andra
testmetoder. Denna forskning har visat att det kan finnas vissa samband med framforallt
konkalorimeter.

e Flera olika studier har genomforts dar ISO 3795/FMVSS 302 jamférts med andra testmetoder
som mater flamspridning. Ingen korrelation har hittats med nagon av dessa metoder.

e Det har visats att provkroppens montering (vertikalt eller horisontellt) har en stor paverkan
pa flamspridningshastigheten.

e Det ar enkelt att fa ett material godkant enligt ISO 3795.

3.2 Problem kring ISO 3795

Det finns ett antal problem kring 1ISO 3795 som tillsammans gér den mindre lamplig att anvanda som
testmetod for invandiga material, och som har lett till att invdndiga material i fordon har lag
brandsdkerhet, for mer beskrivning se avsnitt 1.1.

| testmetoden anvands en liten bunsenbrannare for antdndning av materialprovet. Denna togs fran
borjan fram for att simulera antdandning av ett material med en cigarett (Spearpoint et al., 2005).
Enligt Digges et al. (2008) startades majoriteten av alla brander i personbilar i USA, som fick en dédlig
utgang, efter att bilen krockat. Enligt Tewarson (2005) kommer en brand i ett fordon som krockat
utsatta invandiga material for en betydligt storre brandpaverkan dn vad som ar foreskrivet i ISO
3795. Detta ar rimligt dd@ mangden brannbart material i fordon har mangdubblats sedan testmetoden
infordes 1972 (Digges et al., 2008). Att brandtesta material utifran en exponering av en liten flamma
ar saledes inte tillrackligt.

Brandforsok i full skala av bilar som blivit pakdrda bakifran visar att flamspridningshastigheten i
invdndiga material kan vara tio ganger hogre an vad som ar godkant enligt ISO 3795 (Digges et al.,
2008). Det ar saledes uppenbart att metoden inte representerar ett verkligt brandscenario pa ett bra
satt.

Matdata fran forsok utgors endast av flamspridningshastigheten, inga matningar genomfors av andra
parametrar som ar relevanta, sasom effektutveckling och rokproduktion. Effektutvecklingen ar enligt
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Babrauskas och Peacock (1992) den absolut viktigaste parametern att anvdnda vid modellering av
brander. Ingen hansyn tas heller till om materialet smalter, droppar eller férkolnas. Nagot som
Tewarson (2005) anser ar viktigt att gora for att kunna 6ka sakerheten vid brand i fordon.

Resultat som erhalls fran brandtest med ISO 3795 kan inte anses vara konservativa. Detta beror pa
flera anledningar:

e Flamspridningen mats endast horisontellt, en stor del av invandiga material i fordon ar
monterade vertikalt. D3 ett material monteras vertikalt kan flamspridningen bli manga
ganger hogre an da det monteras horisontellt (Digges et al., 2008), se dven avsnitt 3.1.

e Om ett material smalter och borjar droppa kommer sma polbrander bildas under
testanordningen. Denna borttransport av bransle medfor att flamspridningshastigheten blir
lagre, saledes underskattas flamspridningshastigheten i ISO 3795 (Lyon & Walters, 2006).

e Flamspridningshastigheten beror dven till stor del pa den infallande stralningen fran en
brand, det tas ingen hansyn till detta i denna testmetod (Digges et al., 2008).

Det gar inte att gbra en kvantitativ vardering av material som inte antdnder i brandtester enligt ISO
3795. Testets utformning gor att det bara gar att se om ett material bérjar brinna, och da endast
utifran en exponering av en liten flamma under en begransad tidsperiod (15 sekunder). Denna
begrdansning medfor svarigheter i att jamfora resultat fran ISO 3795 med resultat fran andra
testmetoder. (Spearpoint et al., 2005)

Det ar oklart hur kriterierna for maximal tillaten flamspridning har bestamts och om de har nagon
forankring i genomférda brandtester.

Det har i avsnitt 3.1 visats att metoden korrelerar daligt mot andra testmetoder, framforallt de som
mater flamspridning. Detta ar ofordelaktigt eftersom flamspridningshastigheten ar det enda som
mats.

3.2.1 Slutsatser

e Belastning fran brand i form av en bunsenbrédnnare ar inte tillrdckligt och ar inte
representativt for ett verkligt brandscenario.

e Matning av flera parametrar som ar relevanta saknas, exempelvis effektutveckling.

e Resultat fran matningar av flamspridningshastigheten ar inte konservativa.

e Det ar inte maojligt att kvantitativt vardera hur Iatt eller svart ett material antéander.

e Oklarhet rader i hur kriterierna fér maximal tillaten flamspridning uppkommit.

e Metoden korrelerar daligt mot andra testmetoder, framférallt de som mater flamspridning,
se avsnitt 3.1.
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4 Forslag till testprogram

Det har konstaterats att ISO 3795 ger en 1ag niva pa brandskyddet i personbilar och bussar. Det ar
rimligt att anta att detsamma géller for militdra fordon. Saledes bor tester genomféras enligt nagon
annan testmetod, som pa ett battre satt kan representera en brand i stérre skala.

4.1 Val av testmetod

Utifran litteraturstudien i féregaende kapitel identifieras ett antal kriterier som en ny testmetod boér
uppfylla (numreringen ska inte tolkas som en rankning, utan anvands endast for att hanvisa till
respektive kriterium):

Korrelera battre mot brand i stérre skala.
Matning av fler parametrar; effektutveckling och rokproduktion.
Mojlighet att utover horisontell testning, dven kunna testa vertikalt.

P wNhe

Vara smaskalig. Detta gor det enklare och billigare att genomféra brandtest (pa grund av att
det kravs mindre provbitar).
5. Stoérre belastning fran branden an med en liten bunsenbrannare.

Beddmningen sker inledningsvis utifran kriterierna 2 — 5. For den testmetod som beddéms uppfylla
dessa kriterier bast, kontrolleras dven att den uppfyller kriterium 1.

4.1.1 1SO 5660 Konkalorimeter

Vid test i konkalorimetern mats ett flertal olika parametrar, inklusive effektutvecklingen (2). Den ar
dven en smaskalig testmetod som endast erfordrar 10 x 10 cm stora bitar av materialet som ska
testas (4). Det ar mojligt att bygga om konkalorimetern for att genomfora vertikala tester (3).
Belastningen fran branden utgérs av ett vairmeelement dér stralningen kan varieras (5).

Bade Battipaglia et al. (2003) och Miller, Janssens och Huczek (2004) har tidigare rekommenderat att
ISO 5660 konkalorimetern anvands for brandprovning av material i personbilar istallet for ISO 3795.

4.1.2 IS0 5658

ISO 5658 mater fler parametrar, dock inte effektutvecklingen (1ISO 5658-2:2006). Darfor uppfyller den
inte kriterium 2. Metoden ar smaskalig (4) och genomférs pa vertikalt monterade materialprov. Ett
varmeelement avger stralning mot materialprovet som sedan antands med hjalp av en brannare,
detta uppfyller saledes kriterium 5.

4.1.3 ENIS09239-1

ISO 9239 ar gjord for att brandtesta golvmaterial, darfor ar det inte mojligt att testa vertikalt
monterade material (3). Det ar inte heller mojligt att mata effektutvecklingen (2). Vid test utséatts
materialet for stralning fran ett virmeelement och en pilotlaga fran en bréannare och uppfyller darfor
kriterium 5.

SP genomfdrde en studie dar golvmaterial i byggnader testades med 1SO 9239, 1SO 5660
konkalorimeter och ISO 9705. En slutsats som drogs var att ISO 9239 inte ger tillrackligt med utdata,
mojlighet saknas att mata bland annat effektutvecklingen. Det konstateras att ISO 5660 kan ge dessa
utdata. (Axelsson, Johansson, & Hertzberg, 2007)
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4.1.4 1S0 6941

ISO 6941 uppfyller kriterierna om vertikal provning (3) och smaskalighet (4). Metoden méter dock
endast flamspridning och uppfyller darmed inte kriterium 2. Metoden anvander sig av en liten
bunsenbrannare och uppfyller dirmed inte kriterium 5.

4.1.5 EN 13238 -SBI och EN 9705

Dessa metoder mater de eftersdkta parametrarna (2) och testar material som monterats vertikalt (3).
Dock ar de inte smaskaliga (4), vilket gor dem bade krangligare och dyrare att genomféra, storre
mangder materialprov kravs.

4.1.6 Slutsats

| tabell 4.1 redovisas en sammanstallning hur de olika testmetoderna uppfyller kriterierna. Det kan
konstaterats att ISO 5660 konkalorimetern uppfyller kriterierna 2 - 5, i nasta avsnitt klargérs om den
aven uppfyller kriterium 1, korrelation mot storre skala.

Tabell 4.1. Sammanstallning hur de olika testmetoderna uppfyller kriterierna.

Kriterium

Metod 2 3 4 5
ISO 5660 JA JA JA JA
ISO 5658 JA JA JA
EN ISO 9239-1 JA JA
ISO 6941 JA JA

EN 13238 SBI JA JA JA
EN 9705 JA JA JA

4.2 Konkalorimeterns korrelation med tester i storre skala
Miller, Janssens och Huczek (2004) genomférde brandtester av material fran personbilar i syfte att
hitta samband mellan konkalorimeter och ASTM E1623, dven kallad ICAL%.

ICAL ar en amerikansk standard for brandprovning i mellanstor skala. Materialproven har
dimensionen 1 x 1 m, att jamfora med konkalorimeter dar materialproven ar 0,1 x 0,1 m. Dessa
monteras vertikalt och utsatts for stralning fran ett parallellt placerat vairmeelement (med
dimensionen 1,33 x 1,54 m). Maximal infallande stralning &r 50 kW/m?. Brandgaserna samlas upp i
en huv och leds bort i en kanal, dar matningar sker. Detta sker pa samma satt som for ISO 5660
konkalorimeter. Enligt standarden ska varmetradar placerade i ndra anslutning till provkroppen
anvandas som pilotlaga. | Miller, Janssens och Huczeks brandtester anvdandes dock en liten brénnare
som pilotlaga. (Miller, Janssens, & Huczek, 2004)

Miller, Janssen och Huczek (2004) fann att konkalorimetern kan ge en relativt god indikation pa hur
material brinner i storre skala, se figur 4.1. Skillnaderna i resultaten gar delvis att harleda till
forsoksuppstallningarna. Tester i ICAL sker vertikalt, detta leder till att polbrander bildas pa golvet da
materialet smalter och droppar. Da detta sker blir den effektiva arean som brinner stérre, och
darmed aven effektutvecklingen. Detta sker inte i konkalorimeter, eftersom att testerna sker

? Intermediate-scale CALorimeter
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horisontellt. Detta framgar tydligt da resultaten fér mattor, som inte smalte och droppade, korrelerar
battre, se figur 4.1.
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1000 +

® 35 KW/m#
800 .‘ A
m 50 KkW/m2

600

400

ICAL PHRR (kW/m?)

200

0 200 400 600 800
Cone Calorimeter PHRR (kW/m?)

Figur 4.1. Maximal effektutveckling fran ICAL och konkalorimeter fran brandtester av Miller, Janssens och
Huczek (2004). Fran Miller, Janssens och Huczek (2004) (figure 8-6). Reproducerad med tillstand fran SWRI.

Aven Battipaglia et al. (2003) genomférde jamférelser av resultaten fran deras brandtester, se avsnitt
3.1. De testade materialen bade i konkalorimeter och i ICAL. De fann att upptill en maximal
effektutveckling pa 340 kW/m? korrelerar dessa tva testmetoder vl med varandra. For hogre
effektutvecklingar blir resultaten fran ICAL hogre an for konkalorimeter, se figur 4.2. Detta beror pa
att materialen borjar smalta. Detta stammer 6verens med resultaten fran Miller, Janssens och
Huczek (2004) studie. Notera att materialen som provades av Battipaglia et al. (2003) inte kommer
fran passagerarutrymmen.
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Figur 4.2. Maximal effektutveckling fran ICAL och konkalorimeter fran brandtester av Battipaglia et. al (2003).
Fran Battipaglia et al. (2003) (figure 14). Reproducerad med tillstand fran SWRI.

De gjorde dven forsok att utvardera materialens toxicitet med hjalp av konkalorimeter. Det visar sig
vara mycket komplext att skala upp toxicitetstester fran konkalorimeter till att galla for en fullskalig
brand i en personbil. Kunskap behdvs om produktionen av manga olika toxiska @mnen och hur den
varierar med tiden for varje enskild komponent. Det ar dven viktigt att kunna bestamma hur
utblandningen av alla dessa toxiska amnen sker i takt med att luft blandas in, och sedan hur denna
gasblandning transporteras i passagerarutrymmet. For de fall da branden startar utanfér
passagerarutrymmet behdvs dven kdnnedom om transporten till passagerarutrymmet. Battipaglia et
al. (2003) menar att det finns alldeles for manga kallor till osakerhet vid ett forsok att berdkna detta.
De anser aven att toxiciteten inte ar det primara problemet vid en brand i en personbil.
Fullskaletesterna som genomférdes visade att flamspridning hinner ske inne i passagerarutrymmet
innan toxiciteten och temperaturen nar en kritisk niva. Nar vindrutorna gick sdnder ventilerades dven
de toxiska gaserna bort. Det ar alltsa av storre vikt att hantera brannbarheten hos materialen.
(Battipaglia et al., 2003)

Tillvagagangssattet for att skala upp toxicitetstester till stérre skala bor galla daven for militara fordon.
Resultaten fran fullskaleférséken som genomférdes bor till stora delar vara tillampbara for militara
fordon, framforallt for militara fordon som till sin uppbyggnad liknar civila personbilar (exempelvis
Galten, se figur 5.1 i avsnitt 5.4). For andra typer av militdra fordon (exempelvis AMV, se figur 5.2 i
avsnitt 5.4), ar det rimligt att anta att toxiciteten kommer att ha stérre inverkan en bit in i
brandforloppet eftersom att utrymmet dr mer slutet, det finns inga fénster som kan ga sénder vid en
brand och ddarmed ventilera bort toxiska @mnen. Antagandet om att paverkan av flammor hinner ske
innan toxiciteten nar en kritisk niva ar rimligt dven for militara fordon.
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Wickstréom och Goransson (1992) kom fram till att det &r magjligt att anvanda resultat fran tester med
konkalorimeter for att forutspa resultat fran 1ISO 9705. Modellen kréver endast tiden till antandning
och effektutvecklingskurvan plottat mot tiden for att kunna bestamma effektutvecklingskurvan for
en rumsbrand enligt 1ISO 9705. (Wickstrom & Goéransson, 1992)

Van Hees, Hertzberg och Steen Hansen (2002) utvecklade en programvara vid namn “Conetools” som
kan anvandas for att forutsaga resultat i SBI och ISO 9705 utifran data fran tester med
konkalorimeter. (Van Hees, Hertzberg, & Steen Hansen, 2002)

Hakkarainen (2001) visade att det &r mojligt att forutsaga vilken klassificering ett byggnadsmaterial
kommer att fa i brandtest enligt SBI utifran resultat fran brandtester av materialet i konkalorimeter.
Tester genomférdes dar 18 av 20 testade byggnadsmaterial fick samma klassificering i
konkalorimeter som i SBI. Detta &r sakerstéllt for brandtester dar konkalorimetern avger 50 kW/m?
och materialet antdander i intervallet 5 — 60 sekunder. Att helt forutsaga resultat med hjalp av
konkalorimeter ar dock inte mojligt. Detta beror pa att i SBI 4r det en flamma som ger en varierande
stralning mot materialet, i konkalorimetern ger virmeelementet en jamn stralningsbild dver tiden.
Dessutom kan inte konkalorimetern representera vissa fysiska faktorer sdsom horn, kollaps av
materialet med mera. (Hakkarainen, 2001)

Aven Hansen (2002) kom fram till att resultat fran konkalorimeterférsék kan anvandas for att
forutsaga klassificering for byggprodukter enligt SBI. For 90 % av de testade materialen forutsades
ratt klassificering. (Hansen, 2002)

Vid brandtest i konkalorimeter som &r installd pa att avge 50 kW/m? har det visats att det ar majligt
att korrelera resultaten mot fullskaleférsok enligt ISO 9705. Detta géller effektutvecklingen (bade
maximal effektutveckling och ett medelvarde) och tid till vertandning. (Beyler, 2000)

Battipaglia et al. (2003) fann att vid fullskaletest av krockade personbilar, dar branden startade i
motorrummet och sedan spred sig till passagerarutrymmet, uppstod kritiska férhallanden for
manniskor (utifran temperatur och toxicitet) vid en effektutveckling av cirka 400 kW. De tog fram en
enkel handberakningsmodell for att approximativt berdkna tiden till dess att en brand i ett motorrum
nar denna effektutveckling och da blir kritisk, se ekvation 4.1.

400
0,0079Q"

t=ty [1 + 1,233ln( )] [s] ekvation 4.1

Denna modell anvander sig av matresultat fran konkalorimeter (tiden till antandning (t;) och
maximal effektutveckling (Q”)). Modellen antar att alla material ar fordelade i en sammanhéangande
horisontell platta som har samma area som motorhuven, och att alla material byts ut mot det
material som har sdmst brandférmaga enligt resultat fran konkalorimeter. Denna modell utgar fran
scenariot att branden uppstar i motorutrymmet efter en frontalkrock och sedan sprider sigin i
passagerarutrymmet genom vindrutan och instrumentbradan. Det ar alltsa inte sjalvklart att denna
modell ar tillampbar for militdra fordon, och inte heller alla brandscenarier som kan uppkomma.
Dock visar det pa att det &r maijligt att ta fram modeller som kan anvdanda maétresultat fran
konkalorimeter for att approximativt férutsaga férhallanden for en fullskalig brand i ett fordon.
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4.2.1

Slutsatser

Det ar sakerstallt att ISO 5660 konkalorimeter kan anvandas for att representera brand i
storre skala.

Det ar uppenbart att det ar mot konkalorimetern som huvuddelen av forskningen inom
fordonsindustrin har inriktat sig pa, och det dr dven den metoden som framst anvands vid
utvarderingar av personbilars och bussars brandsakerhet.

Toxiciteten i en personbilsbrand tycks vara ett sekundart problem. Ett stérre problem ar
brannbarheten hos materialen. Detta antagande ar rimligt dven for militara fordon.

ISO 5660 Konkalorimetern uppfyller kriterium 1, darfor foreslas den som ny testmetod for
invandiga material i militara fordon.
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5 Brandtester av material
Detta avsnitt beskriver val av horisontell eller vertikal testning, infallande stralning fran
varmeelementet i konkalorimetern och kriterier fér godkdannande.

5.1 Horisontell eller vertikal testning

Det har tidigare visats att flamspridningshastigheten paverkas stort beroende pa om materialet som
testas monteras vertikalt eller horisontellt. Tester genomférs i konkalorimeter, enligt standarden ISO
5660. Det &r mojligt att andra konkalorimetern sa att testning kan genomféras vertikalt. Om
standarden ska féljas skall dock testning genomfdras horisontellt.

Horisontell testning kan vara att foredra for material som smalter eller droppar (exempelvis
termoplaster). Detta beror pa att vertikalt monterade material som smaélter eller droppar kommer att
ansamla en pol nedanfor testutrustningen. Detta kommer att paverka resultatet och kan ge dalig
utdata, da det ansamlade materialet kan hamna nidrmare varmeelementet &n avsett (Spearpoint et
al., 2003). D& materialen som erhalls fran militarfordonen till stor del utgoérs av plaster, dr smaltning
och droppning att vanta. Darfor genomfors testerna horisontellt.

5.2 Infallande stralning fran virmeelementet i konkalorimetern
Vid brandtest i konkalorimeter anvands ett virmeelement for att representera en brand. Detta
varmeelement stalls in for att avge en viss stralning mot material som ska testas.

Miller, Janssens och Huczek (2004) gjorde en litteraturstudie for att avgora vilka stralningsnivaer som
ar rimliga att anvanda vid brandprovning av invdandiga material i personbilar med konkalorimetern.
De kom fram till att en lamplig stralningsniva dr mellan 20 och 40 kW/m?. Detta &r utifran matningar
av den stralningsniva som uppkommer mot passagerarutrymmet vid en brand i motorrummet i en
personbil. De menar att det &r mojligt att stralningsnivan blir hogre dn 40 kW/m? efter dvertandning.

Battipaglia et al. (2003) menar att en stralningsniva mellan 25 och 50 kW/m? &r rimlig att anvanda vid
brandprovning. Detta ar baserat pa uppmatt stralningsniva mot vaggen som avdelar motorrummet
och passagerarutrymmet vid en motorbrand i en personbil. Detta sammanfaller vil med den niva
som Miller, Janssens och Huczek (2004) foreslar. Hirschler et al. (2002) genomforde fullskaleférsok
med tre personbilar. | tva av forsdken startade branden i motorrummet och i ett forsék pa golvet vid
det framre passagerarsatet. | samtliga tre forsok 6versteg den infallande stralningen mot innertaket i
passagerarutrymmet 50 kW/m?.

Tidigare utvarderingar av invandiga material som genomférts har anvant féljande stralningsnivaer:

e Battipaglia et al. (2003) anvénde 20, 35 och 50 kW/m? vid brandtest av material fran
personbilar.

e Miller, Janssens och Huczek (2004) anvande 20, 35 och 50 kW/m? vid brandtest av material
fran personbilar.

e Johansson och Axelsson (2006) anvande 50 kW/m? vid brandtest av material fran bussar

e Grayson och Hirschler (2002) anvande 25 och 40 kW/m? vid brandtest av inredningar fran
personbilar.

e Spearpoint et al. (2005) anvande 20, 30 och 40 kW/m? vid brandtest av material fran saten
fran personbilar.
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e Hirschler et al. (2002) anvande 20, 25 och 40 kW/m? vid brandtest av inredningar fran
personbilar.

Det kan konstateras att intervallet 20 - 50 kW/m? ir en accepterad stralningsniva att anvanda vid
brandprovning av material i personbilar och bussar. Utifran fullskaleférsék har det visats att detta
intervall &r rimligt bade da branden startar i motorrummet och da den startar inne i
passagerarutrymmet i civila fordon. Detta intervall har tagits fram for ett specifikt scenario, brand i
motorrummet. Huruvida detta intervall &r helt 6verforbart till militdra fordon beror pa flera
parametrar, exempelvis mangden brannbart material i motorrummet i militara fordon jamfort med
civila fordon och militdra fordons uppbyggnad gentemot civila fordon. Det antas att en
motorrumsbrand ar i samma storleksordning for civila fordon som fér militdra fordon. For de typer av
militdra fordon som har en uppbyggnad som liknar personbilar (exempelvis Galten, se figur 5.1 i
avsnitt 5.4) kan stralning mot passagerarutrymmet ske pa samma satt som for civila fordon, det vill
sdga genom framrutan. Darmed kan det antas att detta intervall r ungefarligt overforbart till dessa
typer av militara fordon. | ett fullskaleférsok dar branden startade i passagerarutrymmet av en
personbil ndddes en stralning pa mer dn 50 kW/m?. D3 det bedéms att mangden fast monterat
brannbart material i militdra fordon ar mindre an i personbilar, kommer stralningsnivan troligen att
vara lite lagre. Antagandet 25 — 50 kW/m? bor darfor vara verforbart till militara fordon.

Brandtesterna av material fran militdra fordon genomférs i forsta hand med den hogre
stralningsnivan 50 kW/m?, detta motsvarar en kraftig brand i en personbil, efter att évertandning
intraffat. Om det finns tillrackligt material genomfors dven forsok vid 25 kw/m?.

5.2.1 Slutsatser
e  Primart genomfors tester vid 50 kW/m?.
e Om tillrdckligt med material finns genomférs dven test vid 25 kw/m?.

5.3 Kiriterier for godkiannande av material

Pa grund av att det inte ar en standard att testa invandiga material fran militdra fordon, personbilar
eller bussar i konkalorimeter sa har heller inga kriterier fér vad som ar godkant tagits fram. Detta
avsnitt syftar till att ge en genomgang av vilka kriterier som finns fér material som testas i
konkalorimeter inom andra omraden.

5.3.1 Tag

Tagindustrin har antagit en ny standard for brandtestning av invandiga material i tag, CEN/TS 45545-
2. En av metoderna som anvands ar konkalorimeter. FOr att avgdéra om material ar godkdnda anvands
MARHE. Tagindustrin har faststéllt krav pa maximala varden pa MARHE. Dessa krav varierar
beroende pa vilken “hazard level” som det aktuella taget klassificeras till. Denna klassificering
baseras pa vilken typ av tag det ar (exempelvis vanligt, dubbeldackat, sovvagnar) och i vilken typ av
trafik taget ska ga (exempelvis tunnelbanetag, vanliga tag). De hogsta kraven som satts ar MARHE 90
kW/m? (vid 50 kW/m? infallande stralning fran konkalorimeter) och 50 kW/m? (vid 25 kW/m?
infallande stralning fran konkalorimeter). (CEN/TS 45545-2:2009)

MARHE berdknas med ekvation 5.1. MARHE ar det maximala vardet pa ARHE.

e
Y3 (tn—tn_q)x 0=l
th—t1

ARHE(t,) = [kW/m?] ekvation 5.1 (CEN/TS 45545-2:2009)
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Som ett underlag till CEN/TS 45545-2 genomfdrdes ett stort europeiskt forskningsprojekt vid namn
FIRESTARR. | detta projekt foreslogs ett antal kriterier, som dock inte var kvar i den slutgiltiga
standarden. Dessa ar (Briggs et al., 2001):

e THR <75 MJ/m’ for golvmaterial
e HRR < 75 kW/m? for gardiner

5.3.2 Sjofart

Janssens, Garabedian och Gray (1998) féreslog ett antal kriterier for godkdnnande av material i
hoghastighetsfartyg da provning sker med konkalorimeter. Dessa kriterier bestamdes utifran
brandtester av kompositmaterial fran batar och &r framtagna vid en stralning pa 50 kW/m>.
(Janssens, Garabedian, & Gray, 1998)

Kriterierna ar féljande:

e t,>20sekunder

e HRRgp, ag < 60 kW/m?
e THR<12 MJ/m?

®  SPRgg, avg < 0,01 m?/s
e SPR,,z< 0,005 m?%/s

Dar HRRgo,avg 0Ch SPRgg avs medelvarden uppmatta dver 60 sekunder.

USA:s Department of Defense har specificerat kriterier for godkdnnande av kompositmaterial i u-
batar. Dessa kriterier ar for 50 kW/m? avgiven stralning i konkalorimeter (MIL-STD-2031, 1991):

e t,>150 sekunder
e  HRR. < 65 kW/m?
e HRR30p,a0¢ < 50 kW/m?

Vid 25 kW/m? avgiven stralning &r kriterierna:

® t,>300 sekunder
e HRR,., < 50 kW/m?
®  HRR3ppavg < 50 kKW/m’

Dar HRR300,ag ar medelvardet uppmatt dver 300 sekunder.

5.3.3 Fordonsindustrin

Det har foreslagits att FPI kan anvandas som kriterium fér material i personbilar (Quintiere,
Tewarson, & Purser, 2005). FPI ar ett satt att mata brandspridningen. Ett lagre varde pa FPI medfor
att férmagan for materialet att sta emot brandspridning ar hégre. Enligt Quintiere, Tewarson och
Purser (2005) &r FPI < 10 (m/s”)/(kW/m)*? ett lampligt kriterium for plaster i personbilar. Detta ar
utifran att de observerade att vid varden mindre an tio ar brandspridningen i material fran
personbilar mycket begransad.

Miller, Janssens och Huczek (2004) fann daremot att denna begrédnsning i brandspridningen sker vid
FPI runt 20 (m/syz)/(kW/m)ZB, skillnaden mot Quintiere, Tewarson och Pursers studie menar de kan
bero pa att de anvande en lagre stralningsniva i konkalorimetern, Miller, Janssens och Huczek
anvinde 50 kW/m?. Det dr dock oklart om Quintiere, Tewarson och Purser faktiskt anvinde en lagre
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stralningsniva. Vidare fann de att for material som smalter korrelerar FPI daligt mot storre skala
(tester i ICAL) (Miller, Janssens, & Huczek, 2004).

FPI berdknas med ekvation 5.2 (dar Q” ar uppmatt effektutveckling vid test i konkalorimeter vid 50
kW/m?):

FPI = 1000M [(m/s”)/(kW/m)**] ekvation 5.2 (Tewarson, 1997)

dar TRP beraknas enligt ekvation 5.3 utifran data fran test i konkalorimeter:

q;.’4/n v 2 .
TRP = T [kW/s”m<] ekvation 5.3 (Tewarson, 1994)
ig

g, ar den infallande stralningen fran virmeelementet i konen och tg ar tiden till anténdning.

Vérdet pa FPI beror pa tiden till antandning. Om tiden till antandning ar mycket kort, endast nagra
sekunder, finns risk att vardet pa FPI varierar mycket. Detta beror pa att osdkerheten i matningen blir
stor vid korta antandningstider eftersom tiden méats manuellt.

5.3.4 Slutsatser
e Brandprovning skall framst ske vid 50 kW/m? for att utvardering ska kunna genomféras enligt
kriterier fran andra omraden. | viss man &r det dven mojligt att utvardera vid 25 kW/m?.
e Utvardering genomfors med samtliga parametrar som beskrivs i detta avsnitt.

5.4 Beskrivning av material
Invandiga material har erhallits fran tva olika fordon, RG 32 Galten (Férsvarsmaktens benamning ar
personterrangbil 6, se figur 5.1) och AMV (Forsvarsmaktens bendmning ar Patgb 306, se figur 5.2).

Flgur 5 1. Foto av RG 32 Galten Kalla: FMV 2 Reproducerad med tlllstand fran FMV
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Figur 5.2. Foto av AMV. Kélla: FMV 1. Reproducerad med tillstand fran FMV.

Totalt genomfordes 32 forsok med elva olika material. Materialen beskrivs nedan i tabell 5.1. Bilder
av materialen fore och efter brandprovning redovisas i bilaga A. Materialen sagas till sa att
dimensionen blir 10 x 10 cm. Da samtliga material anvands i passagerarutrymmen i militdra fordon
ska de ha blivit godkanda enligt 1ISO 3795.

Tabell 5.1. Beskrivning av de material som testas. Exakt vilka typer av plaster materialen bestar av ar okéant.

Material nr Beskrivning Typ av material
1 4 mm tjockt. Helt platt. Okand placering Plast
2 6 mm tjockt. Helt platt. Material med 4 olika lager, Oklart, nagon form av plast
varje lager ar olika material. Okand placering
3 3 mm tjockt. Helt platt. Fran kabelrdnna Plast
4 15 mm tjockt. Helt platt. Isolering i dorrar Skum
5 Golvmatta. 2 skikt, ett bottenskikt och ett ytskikt Gummi

med tradar. Tjocklek bottenskikt 4 mm. Total
tjocklek ca 12 mm

6 19 mm tjockt. Helt platt. Isolering i golv Skum

7 Del av sate. Helt platt. Satestoppning klatt med 2 Satestoppning av skum.
lager textil. Tjocklek 24 mm Textilkladsel.

8 Textil fran framstol. Helt platt. Textil

9 Textil fran dorrsida. Helt platt. Textil

10 11 mm tjockt. Helt platt. Takisolering Skumplast

11 3 mm tjockt. Del av instrumentpanel. Tva mindre Plast
bitar skarvades ihop for att fa 10x10 cm
provkroppar

5.5 Genomforande av brandtester

Material férbereds och monteras enligt standarden 1SO 5660. Provbitarna har dimensionen 10 x 10
cm och baksidan samt sidorna slas in i aluminiumfolie. Provbitarna monteras i hallaren ovanpa ett
obrannbart material, inslaget i aluminiumfolie, sa att avstandet fran virmeelementet och brannaren
blir ratt. De material som ar textilier haftas fast pa det underliggande materialet, for att minska
risken att materialen drar ihop sig vid forsok. Figur 5.3 visar en provkropp monterad i hallaren.
Fullstandiga brandprover genomfors inte, endast tre test per material, dar de tva forsta sker vid 50
kW/m? och det tredje vid 25 kW/m’. Om nagot test ger orimliga virden genomfors ett ytterligare test
pa samma stralningsniva, om tillrdcklig mangd material finns.
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Figur 5.3. Material 4 monterad i hallaren. Foto: Forfattaren.

Vid testerna mats inte rokproduktion. De enda gashalter som mats ar for O,, CO, och CO. Detta beror
pa att den konkalorimeter som anvands inte har utrustning monterad for att méata rokproduktion
eller halter av andra gaser.
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6 Resultat

Fullstandig utdata fran varje forsok finns i bilaga B.

Figur 6.1 visar att materialen har en hog maximal effektutveckling. Da test sker vid 50 kW/m? ger
majoriteten av materialen en effektutveckling mellan 300 — 400 kW/m?. Test vid 25 kW/m? ger en
lagre effektutveckling, majoriteten ger 200 — 300 kW/m?.

Maximal effektutveckling

400 - B 50 kW/m2
o
€ 300 - 25 kW/m2
200 -

100 - =

O .

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11
Material

Figur 6.1. Varje materials maximala effektutveckling vid 25 och 50 kW/m?>.
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40
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figur 6.2. Varje materials tid till antdandning vid 25 och 50 kW/m?>.
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Figur 6.2 visar att tiden till antandning &r mycket kort. Vid 50 kW/m? antinder majoriteten av
materialen inom tio sekunder. Vid 25 kW/m? &r tiden till antandning langre, majoriteten av
materialen antdnder inom 60 sekunder. Som framgar ur figur 6.2 ar spridningen av antandningstider
storre vid 25 kW/m?, material 4 antinder exempelvis redan vid fem sekunder.

6.1 Utvirdering mot Kriterier fran andra omraden

Samtliga material som testats ska vara godkdnda enligt ISO 3795 eftersom att de anvands i
passagerarutrymmen i militdra fordon. Av tabell 6.1 framgar det att inga material klarar av att bli
godkanda enligt kriterierna fran nagot annat omrade da test sker vid 50 kW/m?.

For tagindustrin ar MARHE det som har blivit faststallt som krav, THR och HRR var forslag till
standarden men antogs inte. Det framgar ur tabell 6.1 att majoriteten av materialen har ett MARHE
som ar minst tva ganger hogre an virdet for godkannande. Atta av tio material blir godkinda med
avseende pa THR for tag. Majoriteten har en effektutveckling som ar minst fyra ganger hogre an
kriteriet.

For hoghastighetsfartyg blir ett av elva material godkant med avseende pa tid till antdndning. Kravet
som stélls ar 20 sekunder, vilket inte kan anses vara en lang tid i detta sammanhang. Avseende
HRReo,avg far samtliga material ett varde som dr minst det dubbla vad som ar godkant. Tva av
materialen blir godkdnda avseende THR.

For kriterierna for u-batar blir tva av elva material godkdanda for HRR3g0 2y Detta beror pd att dessa
tvad material (nr 8 och 9) bada var textilier med mycket snabba brandférlopp. HRR3gg avg a1
medelvardet pa effektutvecklingen under 300 sekunder. Bade material 8 och 9 nar maximal
effektutveckling efter 30 — 40 sekunder, och branden ar 6ver inom tvad minuter. Detta matt blir alltsa
ett medelvarde 6ver hela brandférloppet. Det blir missvisande for ett material som nar en hog
effektutveckling snabbt for att sedan, under stérre delen av brandférloppet, vara i avsvalningsfas.
Inga material blir godkdnda avseende tid till antandning. Kriteriet for maximal effektutveckling ar
samma som for tag, dirmed ar resultatet dven detsamma.

Tre av materialen blir godkdnda vid utvardering enligt FPI, da vardet ska vara mindre dn 20
(m/s”*)/(kW/m)?3. Inga material blir godkinda d4 virdet ska vara mindre n 10 (m/s”)/(kW/m)*>.
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Tabell 6.1. Sammanstallning av hur materialen uppfyller de olika kriterierna fér 50 kW/m?>. Grén farg innebar
att materialet uppfyller kriteriet, rod att materialet inte gor det. Notera att kriterierna fér THR och HRR for tag
endast ar forslag pa kriterier. Dessa antogs inte i den slutgiltiga standarden.

Material 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11
nr

Tag MARHE

(<90
kW/m?)

Hoghastig- | t;
hetsfartyg

U

batar tig

Fordon FPI
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Tabell 6.2 redovisar hur materialen uppfyller de olika kriterierna da test sker vid 25 kW/m?. Det
framgar att ett material (nummer 11) blir godkant for anvandande pa tag. Detta material blev inte
godkant enligt kriteriet for MARHE vid test vid 50 kW/m?. Material 8 och 9 &r mycket nara att bli
godkanda. Resterande material far alla ett MARHE som dr minst tva ganger det godkanda vardet.
Inga material blir godkédnda enligt tid till antdndning. Tva material (nr 8 och 9) blir godkdnda enligt
HRR300,avg- Det &r samma material som blev godkdnda vid test vid 50 kW/m?, se diskussion ovan.
Majoriteten av materialen har en maximal effektutveckling som ar minst fyra ganger hogre én vad
som ar godkant.

Tabell 6.2. Sammanstallning av hur materialen uppfyller de olika kriterierna for 25 kW/m?>.

Material 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11
nr

Tag MARHE

(<50
kW/m?)

U-batar tig
(>3005s)

HR R300,avg

(<50
kW/m?)

HRR max

(<50
kW/m?)

*Tillrdckligt med material fanns inte for att kunna genomféra detta test.
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6.2 Jamforelse med resultat fran studier med andra fordon
Ur figur 6.3 framgar det att inviandiga material fran bussar och personbilar som testats vid 50 kW/m?
har bade hogre tid till antdndning och maximal effektutveckling.

Tester av invandiga material vid 50 kW/m?
1400
1200 :
+
1000 +
S 800 =+ T
= H ++ ¢ Militéra fordon
E 600 + = A B
o + ++ + ussar
o<
= 400 i_,_ i T + Personbilar
"++ *
200 *
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
tig [S]

Figur 6.3. Jamforelse av material fran militara fordon, bussar och personbilar som testats i konkalorimeter vid
50 kW/m”. Data fér material frén bussar har hamtats fran Johansson och Axelsson (2006) och data for material
fran personbilar fran Miller, Janssens och Huczek (2004). Underlaget till figuren redovisas i bilaga C.

Ur figur 6.4 framgar det att invandiga material fran personbilar har ungefar samma tid till
antdndning, men hégre maximal effektutveckling dn material fran militdra fordon. Detta vid tester
vid 25 kW/m?. Viktigt att notera ar att resultaten kommer fran olika studier, och att materialen fran
personbilar som testats vid 50 kW/m? respektive 25 kW/m? inte &r samma.
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Tester av invandiga material vid 25 kW/m?
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Figur 6.4. Jamforelse av material fran militara fordon och personbilar som testats i konkalorimeter vid 25
kW/m?’. Data fér material fran personbilar har hamtats fran Grayson och Hirschler (2002). Underlaget till
figuren redovisas i bilaga C.
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7 Diskussion

Det ar av vikt att stralningsnivan som anvands véljs noga, da det visats i kapitel 6 att den har stor
paverkan pa resultaten. Av denna anledning bor material utvarderas vid atminstone tva olika
stralningsnivaer. Kriterier for godkdnnande ska tas fram vid samtliga stralningsnivaer. For att ett
material ska bli godkéant ska det uppfylla samtliga kriterier vid alla stralningsnivaer.

Det har i litteraturstudien visats att en lamplig stralningsniva att anvanda i konkalorimeter for
personbilar och bussar &r i intervallet 20 — 50 kW/m?, dar 50 kW/m?* motsvarar en mycket kraftig
brand, efter att 6vertédndning skett. Det har utifran fullskaleforsok visats att detta intervall ar rimligt
bade nar branden startat i passagerarutrymmet och i motorrummet. Detta intervall bedoms vara
rimligt dven for militdra fordon. Brandtesterna genomférdes vid 25 kW/m? och 50 kW/m?, vilket
tacker in hela intervallet. For att validera vilka stralningsnivder som uppkommer i en brand i ett
militarfordon, och for att validera konkalorimeterns lamplighet som metod, ar det nédvandigt att
genomfora fullskaleforsok. Fullskaleforsdk behovs aven for att utvardera toxicitet och rokproduktion.

Det har visats att invandiga material i militara fordon har Iag brandsdkerhet. Bade tid till antandning
ar kort och maximal effektutveckling ar hég. Detta ar sdkerstallt da tester genomforts bade vid en
hogre och vid en lagre stralningsniva.

Vid val av stralningsniva har ingen hansyn tagits till om ammunition som foérvaras i fordonet deltar i
branden, nagot som inte ar otankbart vid ett brandscenario i ett militarfordon. Detta skulle troligen
medfora en annu hogre stralningsniva. Da det visats att brandsdkerheten ar l1ag redan vid lagre
stralningsnivaer ar det rimligt att anta att detsamma géller for annu hogre. Det bor utredas om
kriterier for godkannande av material behdvs for stralningsnivaer éver 50 kW/m?.

Lampliga parametrar att anvdanda for godkdnnande av material ar effektutveckling och tid till
antandning. Detta pa grund av att dessa tva parametrar har stor paverkan i bérjan av branden.
Effektutvecklingen har tidigare blivit identifierad som den viktigaste parametern att mata.

Vid testerna observerades att flertalet material producerade mycket kraftig och sotande rok. Det ar
nodvandigt att genomfdra ytterligare studier dar toxiciteten och rokproduktionen utvarderas. Ett
kriterium for godkannande bor sattas for rokproduktion.

THR kan vara lampligt att ha som kriterium da det blir mer eller mindre samma oavsett om
materialet ar monterat vertikalt eller horisontellt. Detta under férutsattning att materialet férbranns
fullstandigt. (Grayson & Hirschler, 2002)

FPI ar inte lampligt att ha som kriterium da den korrelerar daligt mot storre skala fér material som
smalter. Detta ar daligt eftersom att majoriteten av materialen som testats smalter vid
varmepaverkan. Dessutom beror FPI pa tiden till antandning. Om denna tid ar mycket kort, endast
nagra sekunder, kommer osdkerheten i FPI vara stor. Det har visats att manga av materialen har
mycket korta tider till antandning. Det ar aven oklart om kriteriet for godkant ska vara lagre an 10
eller 20 (m/s”)/(kW/m)¥>.

Att ha kriterier for medelvardet av effektutvecklingen bor anvandas forsiktigt. Det tidsintervall som
medelvardet tas 6ver ska bestdmmas noggrant och inte vara for langt. Exempelvis HRR3q9 v tar
medelvardet 6ver 300 sekunder. Detta ar en mycket lang tid i dessa sammanhang da manga av
materialen hinner férbrannas helt inom 300 sekunder. Det medfor att medelvardet tas 6ver hela
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brandférloppet och inte bara 6ver en del av forloppet. Ingen hdansyn kommer da att tas till
effektutvecklingens topp.

MARHE &r en relativt komplicerad parameter att ta fram och bygger pa effektutvecklingen. Dess
egentliga fordel som parameter gentemot effektutvecklingen ar oklar. Effektutvecklingen ar en
tydligare parameter som mats mycket enkelt vid brandtest med konkalorimeter.

Utrymningssituationen for personer som befinner sig i ett militart fordon som boérjar brinna ser
annorlunda ut gentemot utrymningssituationen for civila fordon. Dels kan det vara omstandigare att
ta sig ut ur ett militart fordon, vilket gor att utrymningen kan ta langre tid, dels kan omstandigheter
utanfor fordonet medféra att utrymning ej kan ske omedelbart (exempelvis om fordonet blir
beskjutet). Av dessa anledningar kan det vara nédvandigt att stélla hégre krav pa invandiga material i
militdra fordon an i civila fordon. Utvarderingen mot kriterierna for godkannande for u-batar, som ar
ganska harda, ar saledes inte orimliga.

Det har i detta arbete inte varit mojligt att ta fram exakta varden for olika parametrar for vad som
ska vara godkant for ett material i militara fordon. De kriterier som har hittats fran andra omraden
sammanfaller relativt val, framforallt de som ror effektutveckling. Kriterier for effektutvecklingen ar
satta runt 50 — 75 kW/m? for test vid 50 kW/m?. Dessa varden ar framtagna for sa skilda
verksamheter som u-batar, hoghastighetsfartyg och tag, och ar lampliga att anvanda som grund for
fortsatt forskning.

Konkalorimetern ar den testmetod som ar bast lampad att anvdanda vid brandtest av invandiga
material i fordon. | litteraturstudien blev det uppenbart att denna metod ar den som har anvants vid i
stort sett samtliga utvarderingar av invandiga material i olika typer av fordon. | flera tidigare studier
har den blivit féreslagen som lamplig metod.

Nagra av materialen expanderade vid varmepaverkan vilket medférde att de kom narmare
varmeelementet. Detta innebar att den infallande stralningen mot materialet blir hgre an vad som
avses. Denna expansion skedde i regel efter att antandning skett.

De textilier som testades haftades fast for att undvika att de skulle dra ihop sig vid varmepaverkan.
Detta lyckades endast i viss grad, textilierna drog ihop sig lite anda.

Flertalet av materialen smalte vid testerna och alla deformerades i nagon grad. Att genomféra
testerna vertikalt i konkalorimeter ar darfor inte lampligt, da materialen skulle hamna utanfor
testanordningen och bilda en pélbrand nedanfor mycket kort efter antandning. Detta skulle ge stora
osakerheter i resultaten.

Alla typer av plaster smaélter inte vid upphettning, en del kan forkolna eller deformeras pa andra satt.
Termoplaster ar ett exempel pa en typ av plast som smalter. Vid testerna har vissa plaster smalt,
andra har inte gjort det men har pa nagot satt deformerats. De plaster som smalter ar direkt
olampliga att testa vertikalt, eftersom att de kommer att droppa ner pa golvet nedanfor
testutrustningen. Tveksamheter finns dven géllande lampligheten att testa plaster som inte smalter
vertikalt. Det har vid testerna observerats att de deformeras sa pass mycket att det ar tveksamt att
de skulle stanna kvar i hallaren.

36



Tva tester genomférdes per material vid 50 kW/m? och ett vid 25 kW/m?>. Fér material 10
genomfdrdes endast ett test och fér material 11 endast tva, detta beror pa att materialet inte rackte
till fler tester. Fullstdndiga tester i enlighet med standarden ISO 5660 har saledes inte genomforts,
och resultaten ska inte anvdandas som en utvardering av enskilda material, utan snarare som
utvardering av vilken niva pa brandsdkerheten som ISO 3795 har medfért.

Det observerades for flera material att dd huvuddelen av materialen brunnit upp, ansamlades mycket
sma rester i kanterna av hallaren. Dessa sma rester kan fortsatta att brinna i flera minuter. Detta ar
viktigt att tdnka pa vid sammanstallning av resultaten. Om exempelvis HRR3q,2,g anvands, och
brandforloppet ar kort, kommer denna effekt ha stor inverkan pa resultatet.

Det ar inte mojligt att till fullo representera en brand i stérre skala med konkalorimeter. Detta beror
bland annat pa att det inte gar att representera horn, kanter med mera i konkalorimetern.

Kalibrering av konkalorimetern har skett enligt rutinerna pa Brandteknik och Riskhantering pa Lunds
tekniska hogskola. Infor projektet genomfordes en kalibrering av utrustningen for analysering av O,.
Infor varje forsoksdag genomfordes kalibrering for halterna av O,, CO, och CO och silica gelen byttes
ut. Kontroll skedde dven av filtrena s3 att dessa inte blivit igensatta.

Vid test mats tiden till antdndning manuellt med ett tidtagarur. Detta medfor en osdkerhet, som ar
relativt stor i de fall da tid till antdndning ar mycket kort (nagra sekunder).

De material som testats har alla varit helt platta. Material 1 — 10 har kunnat sagas ut i ett stycke och
kunnat goras identiska. Detta har gjort repeterbarheten god. For material 11 var det dock inte
maijligt att saga ut hela bitar i dimensionen 10 x 10 cm. Darfor fick tva mindre bitar skarvas ihop for
att fa ratt dimension. Dessutom fanns det nagra sma uppborrade hal i bada provbitarna. Antalet och
storleken pa dessa hal skiljde sig mellan provbitarna. Detta gor att osdkerheten ar storre i resultaten
for material 11, och skulle delvis kunna forklara den stora skillnaden i effektutvecklingskurvorna for
olika stralningsnivaer (se figur B.11, bilaga B).

| jdmforelsen med resultat fran andra studier med material fran andra typer av fordon, ar det en
osdkerhet om materialen som testades hade samma form som i denna studie. Det vill sdga om
materialen var helt platta och kunde sagas ut i ett stycke. Om materialen inte var helt platta kan
delar av materialen komma narmare varmeelementet. Da utsatts de delarna for en hogre
stralningsniva an avsett och antdndning kommer att ske snabbare. Om materialet satts ihop av flera
mindre bitar kan det uppsta effekter som inte uppstar annars, exempelvis att materialet viker sig
eller drar ihop sig i skarvarna.
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8 Slutsatser
ISO 3795 har lett till att invandiga material i militdra fordon har Iag brandsékerhet. Inviandiga material
har kort antandningstid och ger en hog effektutveckling.

ISO 5660 konkalorimetern ar en battre metod for brandprovning av invandiga material.

e Metoden korrelerar battre mot storre skala.

e Belastningen fran branden ar stoérre och gar att variera.

e Metoden ar smaskalig, vilket innebar enklare och billigare tester da endast sma méangder av
materialen behovs.

e  Fler parametrar maéts.

e Det ar mojligt att genomfora tester vertikalt.

Endast ett material uppnar godkant enligt ett kriterium fran annat omrade. Kriteriet som uppnaddes
ar det for tag vid stralningsnivan 25 kW/m? materialet blev dock inte godkant vid 50 kW/m?. | Svrigt
blev inga material godkdnda. Material fran militdra fordon har lika, eller kortare antdndningstid, och
lagre effektutveckling dn invandiga material fran personbilar och bussar.

Kriterier for godkdnnande av material bor bestammas for flera olika stralningsnivaer. Limpliga
parametrar som kriterier bor sattas for ar ti;, HRRyax 0ch rékproduktion.
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9 Forslag till fortsatt forskning

Det har inte varit mojligt i detta arbete att ta fram nagra antdandningsscenarier. Detta &r intressant da
det kan leda till storre forstaelse hur brand kan férebyggas, vilka stralningsnivaer som kan uppnas i
ett militarfordon, och vilken paverkan det skulle bli pa stralningsnivaerna om ammunition deltar i en
brand.

Det ar viktigt att det tas fram kriterier for godkdannande av invandiga material vid tester med
konkalorimeter. Detta har inte varit mojligt att gora i detta arbete. | avsnitt 8 ges forslag pa vilka
parametrar som ar lampliga.

En jamforelse av hur resultaten skiljer sig beroende om test sker horisontellt eller vertikalt ar
nodvandigt, eftersom att manga material ar monterade vertikalt i fordonen.

Utvardering av toxicitet och rokproduktion har inte kunnat goras i detta arbete. Vid testerna har det
observerats att rokproduktionen ar kraftig, darfor ar det nodvandigt att utvardera dessa parametrar.

Det ar nédvandigt att validera valda stralningsnivaer och dven konkalorimeterns lamplighet som
metod med hjalp av fullskaleforsok. Vid fullskaleforsok skulle en utvardering av vad som blir kritiskt
forst vara av intresse, det vill siga om forhallandena blir kritiska for méanniskor forst av toxicitet eller
av brandpaverkan.
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Bilaga A - Bilder av materialen
| denna bilaga redovisas bilder av materialen fore test. | vissa fall redovisas dven bilder av materialen
efter test. Detta sker endast i de fall da det finns ndgot material kvar.

Material 1

Figur A.1. Bild av material 1 fore test. Foto: Forfattaren.
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Material 2

Figur A.2. Bild av material 2 fore test. Foto: Forfattaren.

Figur A.3. Bild av material 2 efter test. Foto: Foérfattaren.
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Material 3

Figur A.4. Bild av material 3 fore test. Foto: Forfattaren.

Material 4

Figur A.5. Bild av material 4 fore test. Foto: Forfattaren.
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Material 5

Figur A.6. Bild av material 5 fore test. Foto: Forfattaren.

Figur A.7. Bild av material 5 efter test. Foto: Forfattaren.
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Material 6

Figur A.8. Bild av material 6 fore test. Foto: Forfattaren.

Material 7

Figur A.9. Bild av material 7 fore test. Vanstra bilden ar stoppningen och den hdgra bilden ar kladseln.
Foto: Forfattaren.
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Figur A.10. Bild av material 7 efter test. Foto: Forfattaren.

Material 8

Figur A.11. Bild av material 8 fore test. Foto: Forfattaren.
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Material 9

Figur A.12. Bild av material 9 fore test. Foto: Forfattaren.

Material 10

Figur A.13. Bild av material 10 fore test. Foto: Forfattaren.
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Material 11

Figur A.15. Bild av material 11 efter test. Foto: Forfattaren.
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Bilaga B - Resultat

| denna bilaga redovisas resultaten fran varje forsok.

Material 1

Parameter

Parameterns
namn

Test 1
50 kW/m?

Test 2
50 kW/m?

Medelvirde
test1 och 2

Test 3
25 kW/m?

Tid till
antindning
[min:s]

g

0:29

0:34

0:32

2:29

Maximal
effektutveckling
[KW/m?]

HRRmax

781,6

814,2

797,9

485,7

Medelvarde av
HRR uppmatt
over 60 s
[kW/m?]

H RRGO,avg

757,9

770,8

764,4

467,9

Medelvirde av
HRR uppmatt
over 300 s
[kW/m?]

H RRSOO,avg

351,3

380,0

365,7

322,3

Total Heat
Released

[M]/m?]

THR

109,2

120,7

115,0

101,8

Massa innan test

[g]

Mstart

38,5

39,2

38,9

40,5

Massa efter test

[g]

Mend

3,9

Massforlust [g]

Mpyrn

38,5

39,2

38,9

36,6

Average Mass
Loss Rate

[g/m?s]

MLR,g

6,9

8,1

7,5

4,4

Heat of
combustion

[M)/kg]

AH,

28,4

30,2

29,3

27,9

MARHE [kW/m?]

MARHE

509,4

517,1

513,3

236,1

Fire Propagation
Index [-]

FPI

65,8

72,3

69,1

254,7
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Figur B.1. Effektutvecklingen plottat mot tiden fér material 1.
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Material 2

Parameter Parameterns | Test1 Test 2 Medelvirde | Test3
namn 50 kW/mz2 50 kW/mz2 test 1 och 2 25 kW/mz?

Tid till tig 0:09 0:06 0:08 0:26

antindning

[min:s]

Maximal HRRmax 382,8 445,1 414,0 282,4

effektutveckling

[kW/m?]

Medelvirde av HRRgo,avg 341,1 329,5 335,3 274,4

HRR uppmatt

over 60 s

[kW/m?]

Medelvirde av HRR300,avg 241,6 261,6 251,6 209,7

HRR uppmiitt

over 300 s

[kW/m?]

Total Heat THR 118,0 120,3 119,2 110,5

Released

[M]/m?Z]

Massa innan test | mg.. 41,0 40,8 40,9 41,1

[g]

Massa efter test Mend 3,4 3,2 3,3 9,8

[g]

Massforlust [g] Mpurn 37,6 37,6 37,6 31,3

Average Mass MLR,vg 3,0 3,0 3,0 3,0

Loss Rate

[g/m?s]

Heat of AH. 37,1 32,1 34,6 35,5

combustion

[M]/kg]

MARHE [KW/m?] | MARHE 261,3 282,5 271,9 185,3

Fire Propagation | FPI 28,9 24,8 26,9 88,8

Index [-]
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Figur B.2. Effektutvecklingen plottat mot tiden fér material 2.
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Material 3

Parameter Parameterns | Test1 Test 2 Medelvirde | Test3
namn 50 kW/mz2 50 kW/mz2 test 1 och 2 25 kW/mz?

Tid till ts 0:14 0:14 0:14 0:52

antindning

[min:s]

Maximal HRRmax 299,6 310,5 305,1 190,0

effektutveckling

[kW/m?]

Medelvirde av HRRgo,avg 281,5 285,1 283,3 168,6

HRR uppmiitt

over 60 s

[kW/m?]

Medelvirde av HRR300,avg 102,9 106,6 104,8 86,1

HRR uppmiitt

over 300 s

[kW/m?]

Total Heat THR 32,3 32,3 32,3 24,8

Released

[M]/m?]

Massa innan test | mg.. 31,1 30,4 30,8 30,7

[g]

Massa efter test Mend 1,1 1,4 1,3 10,2

[g]

Massforlust [g] Mpurn 30,0 29,0 29,5 20,5

Average Mass MLR,vg 6,2 11,6 8,9 8,4

Loss Rate

[g/m?s]

Heat of AH. 10,8 11,3 11,1 12,2

combustion

[M]/kg]

MARHE [KW/m?] | MARHE 217,8 218,5 218,2 102,0

Fire Propagation | FPI 33,2 33,6 33,4 110,0

Index [-]
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Figur B.3. Effektutvecklingen plottat mot tiden fér material 3.
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Material 4

Parameter Parameterns | Test1 Test 2 Medelvarde | Test 3
namn 50 kW/m2 | 50 kW/m2 | test1 och 2 [ 25 kW/m?

Tid till tig 0:02 0:03 0:03 0:05

antindning

[min:s]

Maximal HRRmax 301,3 322,6 312,0 211,1

effektutveckling

[kW/m?]

Medelvirde av HRRgo,avg 203,6 242,0 222,8 125,7

HRR uppmatt

over 60 s

[kW/m?]

Medelvirde av HRR300,2vg 84,7 99,5 92,1 71,5

HRR uppmiitt

over 300 s

[kW/m?]

Total Heat THR 23,8 24,9 24,4 23,5

Released

[M]/m?]

Massa innan test | mg.,. 7,2 7,2 7,2 7,4

[g]

Massa efter test Mend 0,6 0,4 0,5 0,5

[g]

Massforlust [g] Mpurn 6,6 6,8 6,7 6,9

Average Mass MLR,vg 3,8 3,3 3,6 1,1

Loss Rate

[g/m?s]

Heat of AH. 35,4 37,6 36,5 34,6

combustion

[M]/kg]

MARHE [KW/m?] | MARHE 196,6 206,7 201,7 113,8

Fire Propagation | FPI 12,6 15,7 14,2 35,3

Index [-]
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Figur B.4. Effektutvecklingen plottat mot tiden fér material 4.

62




Material 5

Parameter Parameterns | Test1 Test 2 Medelvirde | Test3
namn 50 kW/mz2 50 kW/mz2 test 1 och 2 25 kW/mz?

Tid till tig 0:04 0:03 0:04 0:20

antindning

[min:s]

Maximal HRRmax 272,4 291,9 282,2 182,8

effektutveckling

[kW/m?]

Medelvirde av HRRgo,avg 232,5 241,9 237,2 178,5

HRR uppmatt

over 60 s

[kW/m?]

Medelvirde av HRR300,avg 201,2 212,8 207,0 151,2

HRR uppmiitt

over 300 s

[kW/m?]

Total Heat THR 97,8 97,5 97,7 100,4

Released

[M]/m?Z]

Massa innan test | mg.. 77,6 75,1 76,4 77,4

[g]

Massa efter test Mend 26,1 30,1 28,1 35,6

[g]

Massforlust [g] Mpurn 51,5 45 48,3 41,8

Average Mass MLR,vg 6,9 6,8 6,9 5,5

Loss Rate

[g/m?s]

Heat of AH. 19,0 21,6 20,3 24,2

combustion

[M]/kg]

MARHE [KW/m2] | MARHE 206,6 216,9 211,8 140,4

Fire Propagation | FPI 16,1 15,3 15,7 67,4

Index [-]
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Figur B.5. Effektutvecklingen plottat mot tiden fér material 5.
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Material 6

Parameter

Para-
meterns
namn

Test 1
50 kW/mz2

Test 2
50
kW /m?2

Medel-
varde
test1
och 2

Test 3
25
kW /m?

Test 4
25
kW /m?2

Medel-
viarde
test 3
och 4

Tid till
antindning
[min:s]

T

0:03

0:02

0:03

0:29

0:28

0:29

Maximal
effektutveckli
ng [kW/m?2]

HRRmax

310,6

330,1

320,4

346,5

303,4

325,0

Medelvarde
av HRR
uppmaitt 6ver
60 s [kW/mz2]

H RRGO,avg

173,2

181,9

177,6

200,0

183,3

191,7

Medelvirde
av HRR
uppmiitt éver
300s
[kW/m?]

H RR300,avg

44,6

58,2

51,4

73,5

92,3

82,9

Total Heat
Released

[M]/m?]

THR

14,7

16,6

15,7

14,4

14,7

14,6

Massa innan
test [g]

Mstart

7,4

6,9

7,2

7,5

7,3

7,4

Massa efter
test [g]

Meng

1,0

0,5

Massforlust

[g]

Mpurn

7,4

6,9

7,2

7,5

6,3

6,9

Average Mass
Loss Rate

[g/m?s]

MLR,.g

2,3

2,7

2,5

2,0

3,8

2,9

Heat of
combustion

[M)/kg]

AH,

20,5

22,7

21,6

20,0

20,5

20,3

MARHE
[kW/m?2]

MARHE

212,3

220,9

216,6

131,5

123,0

127,3

Fire
Propagation
Index [-]

FPI

14,2

13,0

13,6

100,4

94,4

97,4
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Figur B.6. Effektutvecklingen plottat mot tiden fér material 6.
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Material 7

Parameter Parameterns | Test1 Test 2 Medelvirde | Test3
namn 50 kW/mz2 50 kW/mz2 test 1 och 2 25 kW/mz?

Tid till tig 0:09 0:10 0:10 0:39

antindning

[min:s]

Maximal HRRmax 398,1 370,5 384,3 296,6

effektutveckling

[kW/m?]

Medelvirde av HRRgo,avg 318,0 302,9 310,5 251,9

HRR uppmatt

over 60 s

[kW/m?]

Medelvirde av HRR300,avg 199,2 201,3 200,3 128,0

HRR uppmiitt

over 300 s

[kW/m?]

Total Heat THR 65,3 66,6 66,0 58,4

Released

[M]/m?]

Massa innan test | mg.. 25,2 26,1 25,7 26,2

[g]

Massa efter test Mend 0 0 0 3,7

[g]

Massforlust [g] Mpurn 25,2 26,1 25,7 22,5

Average Mass MLR,vg 5,8 6,6 6,2 1,3

Loss Rate

[g/m?s]

Heat of AH, 25,8 25,6 25,7 26,1

combustion

[M]/kg]

MARHE [KW/m?] | MARHE 258,6 238,1 248,4 146,1

Fire Propagation | FPI 29,3 29,4 29,4 110,6

Index [-]
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Material 7
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Figur B.7. Effektutvecklingen plottat mot tiden fér material 7.
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Material 8

Parameter Parameterns | Test1 Test 2 Medelvirde | Test3
namn 50 kW/mz2 50 kW/mz2 test 1 och 2 25 kW/mz?

Tid till tig 0:05 0:06 0:06 0:56

antindning

[min:s]

Maximal HRRmax 454,2 380,2 417,2 234,8

effektutveckling

[kW/m?]

Medelvirde av HRRgo,avg 127,3 131,0 129,2 98,4

HRR uppmatt

over 60 s

[kW/m?]

Medelvirde av HRR300,2vg 29,7 53,1 41,4 34,0

HRR uppmiitt

over 300 s

[kW/m?]

Total Heat THR 9,1 9,2 9,2 6,7

Released

[M]/m?Z]

Massa innan test | mg.. 5,4 5,5 5,5 5,4

[g]

Massa efter test Mend 1,0 0,7 0,9 1,1

[g]

Massforlust [g] Mpurn 4,4 4,8 4,6 4,3

Average Mass MLR,vg 2,2 1,8 2,0 2,0

Loss Rate

[g/m?s]

Heat of AH. 21,1 19,9 20,5 16,0

combustion

[M]/kg]

MARHE [KW/m?] | MARHE 204,7 176,3 190,5 58,2

Fire Propagation | FPI 22,8 22,6 22,7 122,6

Index [-]
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Figur B.8. Effektutvecklingen plottat mot tiden fér material 8.
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Material 9

Parameter Parameterns | Test1 Test 2 Medelvirde | Test3
namn 50 kW/mz2 50 kW/mz2 test 1 och 2 25 kW/mz?

Tid till tig 0:10 0:11 0:11 1:02

antindning

[min:s]

Maximal HRRmax 363,2 311,0 337,1 176,3

effektutveckling

[kW/m?]

Medelvirde av HRRgo,avg 143,8 138,4 141,1 102,0

HRR uppmiitt

over 60 s

[kW/m?]

Medelvirde av HRR300,2vg 36,2 59,5 47,9 43,3

HRR uppmiitt

over 300 s

[kW/m?]

Total Heat THR 11,0 10,2 10,6 6,9

Released

[M]/m?]

Massa innan test | mg.. 7,2 7,1 7,2 7,1

[g]

Massa efter test Mend 1,5 0 0,8 3,4

[g]

Massforlust [g] Mpurn 5,7 7,1 6,4 3,7

Average Mass MLR,vg 1,4 3,4 2,4 1,8

Loss Rate

[g/m?s]

Heat of AH. 19,3 14,9 17,1 19,7

combustion

[M]/kg]

MARHE [KW/m?] | MARHE 151,5 140,7 146,1 54,0

Fire Propagation | FPI 29,9 29,8 29,9 117,2

Index [-]
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Figur B.9. Effektutvecklingen plottat mot tiden fér material 9.
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Material 10

Parameter Parameterns | Test1 Test 2 Medelviarde | Test3
namn 50 kW/mz2 50 kW/m? test 1 och 2 25 kW /m?

Tid till tig 0:06 * 0:06 *

antindning

[min:s]

Maximal HRRmax 301,7 * 301,7 *

effektutveckling

[kW/m?]

Medelvirde av HRRgo,avg 151,8 b 151,8 ]

HRR uppmiitt

over 60 s

[kW/m?]

Medelvirde av HRR300,ave 65,3 * 65,3 *

HRR uppmiitt

over 300 s

[kW/m?]

Total Heat THR 27,1 & 27,1 o

Released

[M]/m?]

Massa innan test | Mg 9,7 * 9,7 *

[g]

Massa efter test Mend 0,1 & 0,1 o

[g]

Massforlust [g] Mpurn 9,6 * 9,6 *

Average Mass MLR,vg 1,4 * 1,4 &

Loss Rate

[g/m?s]

Heat of AH. 28,5 * 28,5 *

combustion

[M]/kg]

MARHE [kW/m2] | MARHE 165,7 . 165,7 *

Fire Propagation | FPI 21,8 * 21,8 *

Index [-]

*Tillrdckligt med material fanns inte for att kunna genomféra detta test.
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Figur B.10. Effektutvecklingen plottat mot tiden for material 10.
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Material 11

Parameter Parameterns | Test1 Test 2 Medelviarde | Test3
namn 50 kW/mz2 50 kW/m? test 1 och 2 25 kW /m?

Tid till tig 0:12 < 0:12 0:59

antindning

[min:s]

Maximal HRRmax 162,0 * 162,0 186,3

effektutveckling

[kW/m?]

Medelvirde av HRRgo,avg 145,7 * 145,7 124,7

HRR uppmatt

over 60 s

[kW/m?]

Medelvirde av HRR300,ave 84,4 * 84,4 62,5

HRR uppmiitt

over 300 s

[kW/m?]

Total Heat THR 27,1 & 27,1 28,1

Released

[M]/m?]

Massa innan test | Mg 32,9 * 32,9 33,3

[g]

Massa efter test Mend 5,4 & 5,4 6,6

[g]

Massforlust [g] Mpurn 27,5 * 27,5 26,7

Average Mass MLR,vg 7,4 * 7,4 6,1

Loss Rate

[g/m?s]

Heat of AH. 9,9 * 9,9 10,5

combustion

[M]/kg]

MARHE [kW/m?] | MARHE 119,1 * 119,1 47,3

Fire Propagation | FPI 25,1 * 25,1 116,5

Index [-]

*Tillrdckligt med material fanns inte for att kunna genomféra detta test.
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Figur B.11. Effektutvecklingen plottat mot tiden for material 11.
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Bilaga C - Jamforelse mellan olika fordon
| denna bilaga redovisas den data for material som hamtats fran andra studier.

Vid 50 KW/m?
Informationen i tabell C.1 — C.3 utgor underlaget till figur 6.3 i avsnitt 6.2.

Tabell C.1. Data fran material i militdra fordon.

Material | HRRpax [KW/m?] Tig [s]
1 797,9 32
2 414 8
3 305,1 14
4 312 3
5 282,2
6 320,4 3
7 384,3 10
8 417,2 6
9 337,1 11
10 301,7 6
11 162 12

Tabell C.2. Data for material fran bussar hamtat fran Johansson och Axelsson (2006).

Material HRR max [kW/m?] | Ty [s]

Y1 - PVC band/strip 80 63
Y2 - fibre glass plate 368 23
Y3 - ABS wall panel 1132 23
Y4 - Laminate wall panel 292 45
Y5/Y6 - EPS + rubber wall insulation 614 2
Y9 - Needle felt 591 17
Y10/Y11 - Needle felt 2 + Laminate 728 11
S1 - Seat 475 6
S2 - Seat 475 21
S3 - Seat 450 27
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Tabell C.3. Data for material fran personbilar hamtat fran Miller, Janssens och Huczek (2004).

Biltyp Material HRR oy [KW/m?] | Tig [s]

Chevrolet Headrest 412 11

Cavalier Seat (foam and cover) 685 8
Seat (foam) 475
Headliner 271
Glove box (exterior) 708 22
Glove box (interior) 916 23
Door panel (plastic) 757 21
Carpet 562 34
HVAC parts 924 20
Air filter assembly 585 18
Wiring harness (thick 333 10
conduit)
Wiring harness (small 581 10
section)

Dodge Neon | Seat (cover and foam) 775
Seat (foam) 475 2
Door panel (plastic) 709 24
Door panel (fabric) 885 27
Carpet 554 26
Kick panel 605 27
Fuel tank 1200 40

Ford Focus Headrest 385 5
Seat (foam and cover) 653 23
Seat (foam) 622 2
Headliner 258
Door panel 698 7
Carpet 590 28
Air filter assembly 554 20

Honda Civic | Headrest 453 17
Seat (cover and foam) 790 11
Seat (foam) 385 2
Glove box (exterior) 1008 29
Glove box (interior) 1117 23
Door panel (gray plastic) 547 24
Door panel (black plastic) 924 23
Door panel (fabric) 856 35
Carpet 372 27
HVAC parts 716 22
Wiring harness 663 6
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Vid 25 kW/m?
Informationen i tabell C.4 och C.5 utgér underlaget till figur 6.4 i avsnitt 6.2.

Tabell C.4. Data fran material i militdra fordon.

Material | HRRpax [kW/m?] Tig [s]
1 485,7 | 149
2 282,4 26
3 190 52
4 211,1 5
5 182,8 20
6 325 29
7 296,6 39
8 234,8 56
9 176,3 62

10
11 186,3 59

Tabell C.4. Data for material fran personbilar ar hamtat fran Grayson och Hirschler (2002).

Bil | Material HRR ax [KW/m?] | T [s]
1 | Seat 259 23
Foam 1 283 6
Fabric 1 345 35
Floor covering 383 60
Ceiling material 195 65
Dash A 565 82
Door cover 331 30
Duct 325 88
Dash B 230 154
Dash c 384 72
Dash D 649 103
2 | Seata 296 15
Seat b 321 37
Foam 1 418 3
Fabric 1 162 42
Door composite 254 10
(fabric-foam)
Carpet 349 103
Headliner 298 9
Gray dash foam 288 2
Foam - insul. 209 25
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Mold plastic 468 65
Duct 440 70
Dash 344 64
Dash backing 232 15
Dash + backing 364 62
HVAC Shroud 479,7 57
Dash 362,6 53
Speaker foam 425,2 3
Side panel 483,4 59
Sidewall cover 623,6 68
Door cover 480 41
Carpet 205,2 59
Interior insulat 152,3 56
Dash up 253 37
Dash down 393 65
Dash frame up 668 97
Dash frame down 702 91
Duct vent 842 83
Foam 406 68
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