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Abstract

In this study four different types of PIR materials have been tested to examine the possibility to
use the cone calorimeter (ISO 5660) as a screening tool to evaluate the fire properties of the
insulation. As such, manufacturers can be able to make a quick control of the insulation without
having to spend resources on full scale testing. One of the materials was from an FM-approved
(standard 4880) sandwich panel.

The main conclusion from this report is that the output data in which gave the most differences
between the materials was the heat release rate at the early stage and the time to ignition at

35 kW/ma2. In the performed tests the repeatability was rather low and which therefore leads to
uncertainties with the results. However, more testing needs to be done, with more materials
involved, if to be sure of the best way to evaluate the material in hand. With the basis in this
report a link between full scale and small scale testing was hard to find and more testing with
more full scale tested materials is recommended as a next step.

© Copyright: Brandteknik, Lunds tekniska hégskola, Lunds universitet

Erandteknik Fire Safety Engineering
Lunds teknizka higskola Faculty of Engineering
Lunds universitet Lund University

Box112 P.0. Box118
22100 Lund SE-221 00 Lund
Sweden
www brandlth.se www.brandlthse

Telefon: 046-222 73 60 Telephone: +46 46 222 73 60



Forord

Denna rapport dr ett examensarbete vid Brandingenjorsprogrammet som ges vid Lunds Tekniska
Hégskola, Lunds Universitet.

Tack till Dan Madsen och Patrick van Hees pa Avdelningen f6r Brandteknik f6r vigledning genom detta

arbete.

Aven ett stort tack till de PIR-tillverkare/4terforsiljare som bidrog med material till forsoken samt IKEA
tor att initiera denna pilotstudie.






Sammanfattning

PIR-isolering dr ett plastbaserat isoleringsmaterial som blivit vanligt férekommande de senaste dren.
Fordelarna med isoleringen dr att den ger ett mycket bra termiskt isoleringsvirde samt att den ér av lig
densitet. En nackdel med PIR 4r den dr brinnbar. Olika sammansittningar och tillverkningstekniker f6r
materialet kan dock ge foérbittrade brandegenskaper. PIR-isoleringen anvinds ofta i sd kallande
sandwichpaneler dir isoleringen ligger mellan tvé ytskikt. I brandforsok i fullskala kan man underséka om
dessa paneler dr av 6nskvird kvalitet gillande sina brandegenskaper. Dessa f6rsok dr dock tidskrivande
och dyra. I denna studie utvirderas dirfér méjligheten att anvianda konkalorimetern som ett screening-
verktyg for PIR-isoleringen. Detta fOr att pa ett snabbt och enkelt samt kostnadseffektivt sitt kunna se
vilka material som haller 6nskvird kvalitet utan att behdva ligga resurser pa fullskaleférsok.

Fyra material frin olika leverantOrer testades 1 konkalorimetern avseende antdndningstid, effektutveckling,
massforluster och energiinnehall. Ett av materialen var fran ett FM-approval (4880)-godkint
sandwichpanel-system, det vill siga att systemet inklusive PIR-isoleringen klarat flertalet brandtester,
diribland f6rsok i fullskala med en héjd upp till 15 m, i enlighet med standarden 4880. De &vriga
materialen var otestade i fullskala. Materialen testades generellt i enlighet med ISO-5660-1:2015 och f6r
flertalet olika stralningsnivaer.

Resultaten visade att det var mycket svart att anvinda antdndningstiderna som en parameter for att skilja
materialen at. Antdndningstiderna pa de ligre stralningsnivaerna blev mycket ojimna vilket innebdr stora
osikerheter och f6r de hogre stralningsnivaerna blev antindningen av materielen mycket snabb vilket
forsvarar en exakt mitning. Bist resultat avseende antindningstider erholls fran strilningsnivan 35 kW /m?2
da skillnaderna mellan material var storst vid denna intensitet.

For 6vriga parametrar gav maximal effektutveckling per ytenhet samt den genomsnittliga
effektutvecklingen per ytenhet 60 sekunder in i férséken storst skillnader materialen emellan. Ett av
materialen skiljde sig fran de andra och presterade mindre bra i majoriteten av férséken, bide gillande
effektutveckling och antindningstider. Fér 6vriga material var skillnaderna inte lika tydliga. Osédkerheterna
i resultaten 4r dock mycket stora vilket gor att slutsatser dr svara att dra. Dels dr repeterbarheten pa
férséken mycket ojimn. Sedermera dr skillnaderna mellan det bist respektive sdimst presterande
materialet, avseende effektutvecklingen, kring 30 % vilket mycket vil kan ligga inom osidkerhetsomradet
for mitningarna.

Koppling mellan utférda smaskaleférsék och fullskaleférsék var svir att hitta. Férs6ken visade generellt
p4 att PIR-materialet som ingick i en fullskaletestad (och godkidnd enligt FM-approval standard 4880)
sandwichpanel inte erhall férbittrade egenskaper i nagot avseende. For att med sikerhet veta om metoden
ir anvindbar och om den skulle kunna fungera som ett screenings-test fr isoleringen krivs dock att fler
t6rs6k med PIR-material utférs som ocksa genomgitt fullskaleférsék 1 en sammansatt sandwichpanel.






Summary

PIR-insulation is a plastic insulation material and is widely used in constructions today. The benefits with
the insulation is that it has a great insulation value and that it is of low density. A downside with PIR is
that it is a combustible material. However, differences in manufacturing methods or composition can give
different fire properties. The PIR-insulation is often used in so called sandwich panels, where the
insulations lies in the middle between two outer layers. In full scale fire testing the differences in fire
properties is shown, and materials with better flame retardant properties is distinguished from those with
less good properties. The full-scale testing is however an expensive and time-consuming process.
Therefore, in this study the possibility to use the cone calorimeter as a screening tool for PIR foams has
been examined.

Four PIR-materials from different suppliers has been tested in the cone calorimeter regarding time to
ignition, heat release rate, mass rate loss and energy content. One of the materials was from a FM-
approved sandwich panel -system, which means that it has completed the full-scale testing procedure
according to the standard 4880. The other materials were not from sandwich panels tested in full scale.
The testing was in general performed according the ISO 5660-1:2015 and several different radiant heat
flux levels were used.

The results showed great difficulties in using the time to ignition as a parameter for distinguishing the
different materials. The ignition times on the lower flux levels were very uneven and that gives large
uncertainties in the results. The higher flux levels gave a very fast ignition, which makes the measurements
less accurate. Best results were given at the 35 kW/m? level, the greatest differences between the materials
was shown at this level.

For the other parameters the peak heat release rate and the average heat release at 60 seconds gave the
largest differences between the materials. One of the materials was distinguished by obtaining the highest
HHR and the quickest ignition time in the majority of the tests. For the other materials the results were
not as clear, the differences could not be pointed out as easily. However, the uncertainties in the results
are large and any conclusions is therefore hard to make. The repeatability of the test was not consistent.
The difference between the best performing and the least performing material, regarding HRR, was
around 30 %, which very well can be within the margin for uncertainty for the readings. More testing is
however necessary in order to find the best parameter to use for evaluation of the material in hand.

A link between small scale and full scale were difficult to find. The material that was from an FM-
approved (4880) sandwich panel did not in general obtain improved values compared to the other
materials. However, to be sure of the usefulness of this method to act as a screening test for the insulation
material more research needs to be done and more materials needs to be tested, preferably, materials that
are from already full scale tested sandwich panels.
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1 Inledning

I detta avsnitt presenteras bakgrund till arbetet samt syfte, malsittning, problemstillning och
avgrinsningar.

1.1 Bakgrund

Idag anvinds PIR - isolering i stor utstrdckning vid byggnationer dd det dr kostnadseffektivt samt ger ett
bra isoleringsvirde. PIR anvinds ofta i sd kallade sandwichpaneler dir isoleringen anvinds som
kirnmaterial och ligger i mitten mellan tva ytterlager av exempelvis stal, aluminium eller betong.

Foérdelarna med denna typ av konstruktion dr att den ar billig, litt att hantera och ger ett bra
isoleringsvirde (J.M. Davies, 2001).

Sandwichpaneler anvinds 1 stor utrdckning i industrihallar och lagerbyggnader som i Sverige ofta
klassificeras som Br3 eller Br2-byggnader (Boverket, 2018). Kravbilden avseende ytterviggar f6r Br3- och
Br2-byggnader ir frimst ytskiktskrav pa fasaden som siger att denna ska uppfylla ldgst ytskiktsklass D-
s2,d2, vilket motsvarar exempelvis tripanel (Svenskt Trd, 2019). Klassificering av ytskikt sker i Sverige och
Europa enligt det si kallade Euroklassystemet som dr ett certifieringssystem f6r byggnadsmaterial (SP,
2018a). D4 testas hela sandwichpanelen genom standardiserade provningsmetoder. Det har dock
uppenbarats att detta certifieringssystem inte ar fullt tillimpbart pd just sandwichpaneler dd det kan
6verskatta den brandavskiljande f6rmagan hos panelerna (Axelsson & Van Hees, 2004).

Da det inte heller stills ndgra direkta krav pa den bakomliggande isoleringen vid byggnation av dessa typer
av byggnader dr det svart att veta brandegenskaperna hos denna genom att bara g efter certifiering enligt
EBuroklasserna.

I vissa fall kan féretag av egen ambition (exempelvis egendomsskydd eller férsdkringskrav) stilla hégre
krav dn gillande myndighetskrav. Det kan dessutom vara problematiskt att hdlla en genomgdende god niva
pé byggnadsutformning f6r féretag som verkar i olika linder med olika myndighetskrav. For att sdkerstilla
att en produkt, i detta fallet en sandwichpanel med brinnbar isolering, uppfyller de egna stillda kraven kan
produkter testade i full skala, exempelvis genom f6rsikringsbolaget FM Globals egna godkidnnande FM-
avprovas, anvindas.

Fullskalef6rsok kan avsléja hur sandwichpanelerna inklusive den brinnbara isoleringen skulle bete sig i ett
verkligt brandfétlopp och material som ger 6nskvirda egenskaper kan da viljas. Problemet med att utféra
sadana tester 4r dock att det 4r en resurs- och tidskrdvande process vilket leder till héga kostnader.

Att identifiera de egenskaper som hos de ingdende materialen som leder till goda resultat i
fullskaleférsoken dr dirfor av storsta vikt. Detta sd att man i ett tidigt stadie kan viélja bort material som
inte har dessa egenskaper. Da den brinnbara isoleringen dr en av de faktorer som spelar in i hur en PIR-
sandwichpanel beter sig i ett brandférlopp sa kan det vara av intresse att pa ett enkelt och snabbt sitt
kunna kontrollera att denna erhéller 6nskvirda egenskaper.

I detta arbete undersks dirfér méjligheten att kunna urskilja PIR-material som har 6nskvirda egenskaper
genom konkalorimeterprovningar. Det dr dd endast sjilva isoleringsskummet som testas och inga ytskikt
ir dirmed med och paverkar resultaten. Detta f6r att se om konkalorimetern skulle g4 att anvinda som ett
slags screening-verktyg for isoleringen och den sammansatta konstruktionen. Det skulle ge tillverkare
méjligheten att snabbt kunna se om deras material har de egenskaper som efterstrivas.



1.2 Mdl och Syfte

Syftet dr att understka mojligheten att anvinda f6rs6k frin konkalorimeterprovningar med
isoleringsmaterialet PIR som en screeningmetod fOr att beskriva ett troligt brandférlopp i fullskaleférsok.

Malet dr att genomfora f6rsok pé isoleringsskummet (kdrnmaterial i en sandwichpanel) utan ytskikt, i
konkalorimetern, for att hitta parametrar som 4r betydelsefulla f6r PIR-materialens brandegenskaper samt
kvantifiera dessa.

1.3 Problemstalining

* Vilka kriterier (parametrar) ska anvindas for att skilja materialen at?
* Kan man se skillnader pa olika PIR-materials brandegenskaper genom férsok i konkalorimeter?

* Ar det méjligt att klart identifiera egenskaper hos en PIR-isolering som anvinds i en FM-godkind (enligt
standard 4880) sandwichpanel i férhallande till andra typer av PIR-isoleringar?

1.4 Avgransningar

Arbetet kommer endast inrikta sig pa isoleringsmaterialet och ej hela sandwichpaneler. Detta {61 att
underséka om provningar pa endast isolering kan ge en bild av hur en sandwichpanel (med isoleringen
som kidrnmaterial) skulle prestera i ett fullskaleférsok. Ytskikt kommer alltsd inte vara med i testerna utan
endast PIR-skummet ér i fokus.

Arbetet kommer dessutom avgrinsa sig till att endast fyra olika typer kommer jimféras och endast f6rsék
i konkalorimeter kommer att utféras.

Ursprungstanken var att jimfora resultat mellan olika material fran fullskaleférsék. Detta £6r att sedan
kunna se om resultat i smédskaleférsoken 6verensstimmer med resultat fran fullskaleférséken. Men pa
grund av svarigheter med anskaffandet av material 4r endast ett av materialen fran en fullskaletestad och
godkind sandwichpanel av FM approvals (standard 4880). De &vriga materialen ir ¢j testade i fullskala
vilket innebdr att det inte med sikerhet gir att siga en sandwichpanel innehéllande dessa material skulle
prestera annorlunda i ett fullskaleférsok.

Jamforelsen blir dirfor att se om det gar att urskilja nagra tydliga skillnader mellan de olika materialen och
om man kan tydligt kan identifiera egenskaper f6r PIR-materialet som dr himtat frin en fullskaleprovad
(samt godkind enligt FM-approvals standard 4880) sandwichpanel. Men pa grund av att §vriga material 4r
otestade dr det svart att direkt koppla konkalorimeterresultaten med fullskaleférsok.

Sammansittningen hos materialen har ej studerats dd information angiende detta ej har gatt att f4 fram
Likasa har ingen kemisk analys av materialen har utférts. Sammansittningen 4r dirav okind. Ingen
koppling gors dirfér mellan materialets sammansittning och brandegenskaperna.



2 Teori och litteratur

I detta avsnitt presenteras bakomliggande fakta samt resultat fran tidigare f6rsok som utférts pa PIR-
isolering i konkalorimetern.

2.1 PIR som byggnadsmaterial

PIR isolering bérjade anvindas kommersiellt i borjan av 00 — talet och efter det har anvindningen Skat
snabbt i hela virlden. PIR kan ses som en vidareutveckling av fast PUR isolering (Polyuretan) som anvints
i byggbranschen sedan mitten av 60-talet (BRUFMA, 2017).

PIR (Polyisocyanurat) dr ett polymeriskt isoleringsskum som tillverkas genom att reagera en flytande
polyol-komponent med en flytande polymerisk isocyanat, metylendifenyldiisocyanat (MDI), detta
tillsammans med skumbildande medel samt en del andra tillsatser, exempelvis flamskyddsmedel. I princip
alla typer av PIR innehaller sma tillsatser av flamskyddsmedel £6r att ge en minskad brinnbarhet (PIMA,
2014). De flamskyddsmedel som kan tillsdttas dr oftast organofosfat-baserade, dir ett vanligt
férekommande dmne dr TCPP (PIMA, 2014).

Bestindsdelarna i PIR 4r desamma som f6r det mer vilkidnda materialet polyuretan men vid tillverkningen
PIR &6kas mingden MDI vilket leder till att isocyanurat bildas. Detta dmne gér PIR-material mer
virmetaligt och ger en minskad brinnbarhet gentemot PUR (BRUFMA, 2017). Isocyanurat i sig sjilv ir
dock inte tillrdckligt taligt f6r att vara anvindbart f6r konstruktionsindamal varvid en viss mingd
polyuretan méste finnas i materialet (Albani m.fl., 2017).

Férdelarna med PIR dr bland annat ett mycket bra isoleringsvirde (A- virde f6r PIR ligger mellan 0,022-
0,027 W /m*K, att jaimféra med mineralull som ligger mellan 0,032-0,044 W /m*K (Greenspec, 2018)
Materialet 4r ocksa valdigt litt, densiteten ligger pd 30-40 kg/m? (Greenspec, 2018) vilket dr ungefir
densamma som f6r EPS (expanderad polystyren, 15-30 kg/m? (Greenspec, 2018). Dessutom 4r PIR litt att
fista vid andra material samt relativt starkt i férhallande till sin laga vikt vilket gér PIR-isolering férdelaktig
i manga bygeprojekt. (BRUFMA, 2017).

Nackdelarna med materialet dr just brandrisken. PIR dr en av de skumplaster som har bist
brandegenskaper, till f5ljd av innehallet av polyisocyanurat (PIMA, 2014). Amnet 4r dock brinnbart och
da PIR, som nimnts ovan, dven innehaller en viss mingd polyuretan sa kan det ge o6nskade
brandegenskaper. Sammansittningen hos materialet dr darfor viktig f6r brandegenskaperna (Albani m.fl.,
2017).

PIR-isolering anvinds ofta i sa kallade sandwichpaneler, se figur 1 nedan, dir isoleringen anvinds som ett
kirnmaterial mellan tva ytskikt, exempelvis stal, aluminium eller betong. Ytskikt kan dven finnas pa
materialet sjilv, exempelvis aluminiumfolie eller glasfleece. Sandwichpanelerna kan anvindas till bade vigg
och takkonstruktioner och har blivit mycket populirt inom byggbranschen pa senare ir. Anledningen till
den 6kade anvindningen ir att de medfor ett snabbt byggande och att de ér av 1ag vikt samt att kostnaden
kan héllas nere. (J.M. Davies, 2001).

Panelernas brandegenskaper idr foljaktligen beroende av dels ytskikten och dels sammansittningen hos
isoleringsmaterialet.



Figur 1: Sandwichpanel med PIR-kdirna och ytskikt i stil.

2.2 Brandklasser

Brandkraven for panelerna ér klassificerade i brandklasser som faststills genom standardiserade
provningsmetoder. I Europa anvinds det sa kallande Euroklassystemet vilket 4r ett certifieringssystem av
byggnadsprodukter som anvinds sedan bérjan av 2000-talet. Byggnadsmaterial delas in 1 klasser beroende
pé hur vil de presterar i de olika testen. Klasserna avseende ytskikt (fasader) stricker sig fran A
(obrannbart) till E (brinnbara) samt en klass F (otestade material) (Sundstrém, 2001). For de
byggnadstyper som sandwichpaneler ofta anvinds i, exempelvis lagerbyggnader och industribyggnader i
ett eller tvd plan (J.M. Davies, 2001), som i Sverige ofta hinférs till byggnadsklasserna Br2 eller B3, dr det
endast dessa ytskiktskrav pa fasaden som stills pa ytterviggskonstruktioner. Ytskiktskravet dr da att
fasaden ska klara ldgst brandteknisk klass D (Boverket, 2018).

For att ett material ska bli klassat som obridnnbart (klass A) ska det klara ett brinnbarhetstest enligt

ISO 1182 och ett test dir det potentiella energibidraget mits, detta i en sa kallad bombkalorimeter enligt
standarden ISO 1716 (Sundstrém, 2001). Fér att fa klassificeringen B eller ligre ska materialet klara av
provningar enligt EN 13823 dven kallad Single Burning Item (SBI). SBI-metoden innebir att materialet
placeras framfor en gaslaga pa 30 kW, 1 enlighet med figur nedan (Sundstrém, 2001). De brandgaser som
bildas till £6ljd av exponeringen fran lagan samlas upp i en huv likt den i en konkalorimeter och analyseras
sedan for att fa fram virden f6r bland annat effektutveckling. SBI kombineras med ett flamspridningstest
(ISO 11925) och beroende pa hur vil utfallet fran provningarna bestims klassen pa materialet (Sundstrém,
2001).

Ett problem som har uppenbarats vid flertalet tillfillen angaende
klassificeringen frin provningar enligt SBI-metoden ir att den kan Sverskatta
ett materials brandavskiljande f6rmdga, framfér allt f6r sandwichpaneler
(Axelsson & Van Hees, 2004). I jimf6relser mellan fullskaleférsék och SBI
har man sett att SBI-metoden inte 6verensstimmer med fullskaleforsoken.

Huv for upgsamiing av
brandgaser till anzlys

i Sandwichpaneler med PIR-kdrna klassas ofta som B i euroklasserna, men pa
y W grund av obverensstimmelserna betyder det alltsd inte nédvindigtvis att

T produkten har énskvirda brandegenskaper (Axelsson & Van Hees, 2004).
Det obrinnbara ytskiktet dr tillrickligt f6r att ge goda resultat i SBI-testet
men i ett riktigt brandscenario kan den brinnbara isoleringen exponeras pa
ett hel annat sitt och dirmed bidra till branden (Axelsson & Van Hees, 2004).

Gasbrannare (30kW)

Figur 2: Schematisk bild over
forsiksuppstillningen vid test enligt
EN 13823, Single Burning Item
(SBI)



Brandegenskaperna f6r just PIR-materialet kan med hidnsyn till ovanstiende utgbra en osikerhet, trots att
sjdlva panelen som en helhet uppfyller erforderlig skyddsniva.

1 ménga fall stills ocksa hogre krav dn gillande myndighetskrav vid ny- samt ombyggnationer. Detta kan
exempelvis handla om en egen ambition fran byggherren for att fa ett 6kat egendomsskydd eller att ett
hégre krav stills fran forsidkringsbolag. For att forsikra sig om att kvaliteten av byggnadens
konstruktionsmaterial, i detta fallet gillande brandegenskaperna, héller en viss ligsta niva kan produkter
testade 1 fullskala vara ett alternativ.

Referenstestet till SBI, Room Corner test enligt ISO9705, anvinds i vissa fall f6r att testa ytskikt hos
byggnadsmaterial. Metoden utvirderar brandegenskaper hos ytskikt fér olika byggprodukter i ett
rumsbrandscenario (SP, 2019), vilket dé i vissa fall kan ge en bittre bild av hur materialen, framfdrallt
sammansatta material si som sandwichpaneler beter sig vid brand. Precis som nimnts ovan har det visat
sig for just sandwichpaneler att SBI inte alltid ger en rittvis bild av produktens brandegenskaper.
Jamforelsestudier mellan bland annat Room Corner test och SBI har visat pa att SBI tenderar att
Overskatta brandegenskaperna (Axelsson & Van Hees, 2004). Dock dr det SBI som fortsatt ér det
kravstillda testet 1 enlighet med Euroklasserna f6r klassificering av sandwichpaneler. Det finns ddrmed
fortsatt stora osikerheter i brandegenskaperna hos den bakomliggande isoleringen trots att produkten i sig
ar CE-markt.

I Sverige anvinds i vissa fall fullskaletestet SP Fire 105 f6r godkdnnande av ytterviggskonstruktioner,
frimst olika typer av fasadsystem, enligt Boverket (Boverket, 2018). Fér byggnader som hinférs till hégre
byggnadsklasser 4n de ovan nimnda (alltsa Brl eller BrO) giller att ytterviggar ska vara utférda av
obrinnbart material alternativt ska konstruktionen klara provning enligt just SP Fire 105.
Provningsmetoden dr dock inte en internationell standard och krivs ej i Sverige vid byggnation med PIR-
sandwichpaneler vid uppférandet av Br2 respektive Br3 byggnader. Med hinsyn till detta kan det finnas
skil f6r bade konsumenter och tillverkare av sandwichpaneler att vinda sig till andra typer fullskalefrsok i
de fall kvalitetssikring 6nskas.

For internationella féretag som vill forsikra som om en likvirdig byggnadsutformning oavsett vilket land
som byggnaden uppfors i kan det vara problematiskt att olika krav och standarder giller i olika linder.
Regelverken dndras ocksd kontinuerligt och som nimnts ovan kan kraven fran myndigheterna vara ldgre
dn egenambitionen. Internationellt sett sa finns exempelvis f6rsakringsbolaget FM-Global som testar
godkinner byggnadsmaterial via deras egna godkidnnande kallat FM-approvals. Detta godkidnnande ér inte
kopplat till ndgra myndighetskrav men kan anvindas just £6r kvalitetssikring av exempelvis
byggnadsmaterial.

Andra forsdkringsbolag sa som UL och BRE anvinder sig av likande, godkdnnande, kallat LPC-approval
(Loss Prevention Council) dar fullskaleférsok krivs. FM-approval samt LPC metoder 4r tva av de mest
vanligt férekommande fullskaleférséken £6r just sandwichpaneler (Apte, 2006).

Brandtesterna som FM-approvals utfér och som produkter méste klara f6r att bli godkénda enligt deras
egen certifiering presenteras nedan.

For vigg och takpaneler giller standarden 4880 (FM - approvals, 2015). For att produkten ska bli godkind
enligt denna egna upprittade standarden och fa en sa kallad class 7 fire rating ska den klara tva olika typer av
fullskaleférsok. For viggpaneler som anvinds utomhus 4r brandkraven detsamma som f6r FM 4880 men
tilligg g6rs for att testa bla. vindpaverkan (FM-approvals, 2016). Takpaneler f6r utomhusbruk testas enligt
liknade standard kallad FM 4771 (FM-approvals, 2010).

Fullskaleférsoken bestar dels av ett rumstest enligt standarden UBC 26-3 3 (FM - approvals, 2015) eller
motsvarande test enligt ISO9705 (dven kallat room-corner test enligt ovan) (SP, 2018b). Ett rum i
storleken 2,4x3x2.4 m beklds med materialet.



Sedan placeras en gasbrinnare i hérnet av rummet vilken levererar en effekt i storleksordningen 100 kW
under 10 min och sedan 300 kW i de efterféljande 10 minuterna. Flamspridning lings viggar och tak
noteras visuellt och likt SBI sugs dven brandgaserna upp i en huv och analyseras (SP, 2018b).

Hérntestet enligt FM-approval 4880 bestar av ett test didr man bygger ett horn av paneler till en h6jd om
15.2 m (f6r att fa den hogsta klassificeringen) och en brand placeras intill. Branden, bestiende av tripallar,
antinds och tester fortgar i 15 minuter. For att produkten ska bli godkidnd ska flammor inte sprida sig till
kanterna av férsoksuppstillningen. For att produkten ska bli godkind f6r anvindning med obegrinsad
héjd ska taket ovanfér forséksuppstillningen inte antinda (FM - approvals, 2015). Klarar produkten
testen f6r 9,1 meter blir produkten godként f6r anvindning understigande 9,1 meter. Klarar produkten
kravet f6r 15,2 meter giller ocksa da en begrisning av héjd vid anvindandet. Obegrinsad hojd innebir att
produkten dr godkint att anvinda utan restriktionet.

Utéver ovan nimnda f6rsok ska en sandwichpanel (med brinnbar kirna) klara ett sméskalef6rsok i en sa
kallad FPA (Fire propagation Apparatus). Detta smaskaleférsék utférs pa den brinnbara isoleringen.
Forsoksapparaturen mater bland annat flamsspridning 6ver materialets yta. Om flamspridningen ér f6r
snabb (enligt FM-approvals riktvirden) kommer fullskaleférsok ej utfdras £6r den aktuella produkten utan
produkten underkinns.

En panel med PIR-isolering som blivit godkint fér obegrinsad anvindning enligt FM-appovals och som
klarat ovan nimnda tester ger siledes en indikation p4 att isoleringsskummet har 6nskvirda
brandegenskaper.

Foérdelen med denna typ av tester dr att det ger en god bild av hur ett verkligt brandférlopp, med det
aktuella byggnadsmaterialet involverat, skulle se ut. Nackdelen med tester likt ovan nimnda 4r som
tidigare ndmnts att de dr mycket resurskrivande.

2.3 Tidigare férsdk
Tidigare f6rs6k med PIR — isolering i konkalorimeter har framforallt handlat om att utvirdera skillnader
mellan material med olika tillverkningsprocesser och med olika tillsatser av flamskyddsmedel.

Konkalorimetern har da anvints som ett sitt pavisa en forbittring av brandegenskaperna f6r materialen.
Forsoken har dock inte jamfort testerna i konkalorimetern med hur materialen presterar i full skala. For att
hitta en limplig stralningsniva till férs6ken har resultat frin dessa tidigare rapporter studerats. Man kan se
att om stralningen dr for hog kan inga skillnader i antindningstid urskiljas vilket da leder till att det inte gér
att jimfora denna parameter.

I rapporten Influence of different flame retardants on fire bebavionr of modified PIR/PUR polymers (M. Modestia
m.fl., 2001) har f6rs6k pd PIR och PUR material utférts i konkalorimeter avseende inverkan av olika
halogenfria flamskyddsmedel och hur brandegenskaper hos isoleringen férbittras. I dessa f6rs6k anvindes
en strilningsniva pa 50 kW/m?2, antindningstiden har i dessa f6rsok legat pa en knapp sekund for samtliga
material, man har alltsa inte kunnat jimféra denna parameter. Man har dock kunnat se en skillnad i
maximaleffektutveckling till £6ljd av olika mangder tillsatt flamskyddsmedel till isoleringsskummen. Den
maximala effektutvecklingen har legat mellan 120 och 260 kW/m? (brandeffekt i kW per kvadratmeter
materialyta) 1 dessa f6rsok.

I en annan rapport, Expandable graphite as an intumescent flame retardant in polyisocyanurate—polynrethane foams (M.
Modestia m.fl, 2001) studeras inverkan av grafit som flamskyddsmedel i PIR skum och har utvirderats i
konkalorimeter. Aven hir har en strilningsniva pa 50 kW/m?2 anvints och likasi kan inte antindningstiden
jamforas da tiden till antdndning dr £6r snabb. Skillnader i effektutveckling visar pa en tydlig forbittring
som funktion av mingden flamskyddsmedel. Den maximala effektutvecklingen ligger i f6rséken pa 40 —
120 kW /ma2.



Tidigare f6rs6k av Polyuretanskum (PUR) har ocksa varit av intresse i litteratursékningen da det som
tidigare nimnts dr snarlikt PIR i kemisk sammansittning. I rapporten Synthesis and fire properties of rigid
polyurethane foams made from a polyol derived from melamine and cardanol Meng Zhang m.fl, 2014) utreds
brandegenskaper hos olika PUR-skum tillverkade med olika metoder och med olika tillsatser. Resultaten dr
likt ovanstdende rapporter endast en jimférelse mellan materialen och ingen jimférelse har gjorts mellan
tester 1 full skala och tester i konkalorimetern. I forfattarnas rapport anvinds en stralningsniva pd 35
kW/m?vilket ger antindningstider pa mellan 3-5 sekunder och man kan dven se att det matetialet med
hégst effektutveckling ocksa antinder forst. Den maximala effektutvecklingen ligger mellan 110 och

210 kW/m?. Total frigjord energi ar i storleksordningen 15- 20 MJ/m? under brandprovet.

1 rapporten Use of cone calorimeter for evaluating fire performances of polyurethane foams (M. Checchin m.fl, 1998)
utfors forsok for att utvirdera konkalorimeterns méjlighet att urskilja olika bra PUR-isoleringsskum. Aven
i dessa fors6k har inte materialens prestationer i full skala tagits i beaktning. I deras férsék har en stor
skillnad i antindningstider pavisats (mellan 2-16 sekunder). Stralningsnivin har da legat pa 40 kW /m?2. Hir
har man fatt resultat avseende maximal effektutveckling som ligger mellan 48 och 300kW/m?2.

3 Metod och material

Experiment anvinds som metod for att for att uppna malet och arbetet kommer generellt f6lja
arbetsgingen som presenteras i figur 3, i enlighet med rapporten Att skriva en rapport (Bjérklund &
Paulsson, 2002). En inledande litteraturstudie, se avsnitt 2.3, genomférs f6r om méjligt bestimma vilka
ungefirliga stralningsnivaer som dr limpliga att anvinda vid férs6ken samt ge referensdata som f&rsoken
kan jimféras med. Sedan kommer provningarna pa de olika materialen att utféras i konkalorimetern och
data samlas in. Data frin provningarna jimfdérs sedan sinsemellan och presenteras i ett resultatavsnitt.
Rapporten avslutas med ett diskussionsavsnitt dir eventuella felkillor, férslag till fortsatt forskning samt
slutsatser fran arbetet tas upp.
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Figur 3: Arbetsgang

3.1 ForsGksmetodik

Foérséken i denna studie har utférts 1 en konkalorimeter, se figur 4. Att konkalorimetern viljs fére andra
smiskaleforsok dr pa grund det dr en relevant och beprévad mitmetod for just detta avseende.
Konkalorimetern anvinds i stor utrdckning i hela virlden vid produktutveckling och f6r kontroll av
produkters brandegenskaper (SP, 2018). Den ger ocksd ett standardiserat test som gar att upprepa pa

andra platser vilket dr fordelaktigt om testet ska kunna anvindas f6r att bedéma produkters kvalitet
avseende brandegenskaper (NIST, 2017)

Konkalorimetern i dess nuvarande tappning bérjade anvindas 1 slutet av 1980-talet och har blivit en av de
mer viletablerade testmetoderna i kategorin sméskaleférsék inom brandomréidet. Idag finns det ver 300
konkalorimeterutrustningar virlden éver (NIST, 2017).

Apparaturen bestar av en konformad virmekilla som i det standardiserade testet ISO 5660-1:2015 (ISO,
2015) kan utsitta provmaterialet med en virmestralning upp till 75 kW/m?2. Under konen placeras provet i
en stillning innehallande en vag for mitning av massforlust. Vid provet kan en gnistalstrare placeras som
fungerar som antindningskilla f6r de brandgaser som bildas vid pyrolysen av materialet. Ovan konen
sitter en huv kopplad till en flikt vars uppgift dr att suga upp de rékgaser som bildas f6r att sedan kunna
analysera dessa. I rokkanalen sitter dven en laser vilken miter roktitheten.
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Figur 4: Principskiss av en konkalorimeter, bilden dr hamtad, med tillstand, fran SP (SP, 2018).

Metodiken for férséken dr generellt de som beskrivs i standarden ISO 5660-1:2015 (ISO, 2015).
Testforfarandet enligt standarden dr enligt nedan:

1. Initiala férberedelser — Innefattar instillningar och kalibrering av férséksutrustningen.

2. Testprocedur — Provningen bérjar med att en minuts basdata (baseline data) samlas in. Intervall f6r
insamling av data 4r som standard 5 sekunder. Stralningsskidrmen ska vara stingd innan provet placeras i
under virmekillan och temperaturen pa stralningsskidrmens utsida ska vara understigande 100 °C. Sedan
placeras provhallaren innehéllandes provet i stillningen. Till sist startas provningen genom att
stralningsskdrmen &ppnas och provet exponeras for virmekillan. Ginstalstraren placeras snabbt efter att
stralningsskdrmen Gppnats ovan provet (inom 1 sekund).

3. Insamling av data — Tid till antdndning noteras (tid till att en stabil flamma uppstatt). Om flamma ¢j
uppstitt inom 30 minuter avbryts férséket. Data samlas in antingen till 30 minuter efter att antindning
skett eller till dess att syrekoncentrationen stabiliserar sig pa ett virde som dr storre dn koncentrationen
innan testet minus 100 pl/1 eller att provets massa understiger 0,1 gram i minst 60 sekunder. Standaren
anger att tre fOrs6k ska utféras sa linge effektutvecklingen vid 180 s ¢j skiljer mer 4n med 10 % av
medelvirdet for nagot forsok (om medelvirdet understiger 10 kW/m?2 ska dock som standard sex forsok
genomforas).

I f6rs6ken som utforts 1 denna rapport har tre stycken férsék utférts £f6r var och en av materialen £6r
samtliga strilningsnivaer i enlighet med standarden, undantaget 50 kW/m?2 dir endast ett forsok per
material utférdes.

Forsoken inleddes med att proven férbereddes. Samtliga ytskikt (stil, aluminiumfolie, glasfleece) togs bort
sd att endast isoleringsskummet skulle exponeras i konkalorimetern. Materialet sdgades sedan i bitar
(98x98x48 mm.) fOr att passa i provhallaren. Proven dammsdgs sedan forsiktigt £6r att avligsna eventuella
dammpartiklar som skulle kunna paverka antindningstiden dd damm antas kunna antindas littare dn det
fasta materialet. Bitarna vdgdes en och en innan provet slogs in i aluminiumfolie for att skydda sidorna
fran virmeforluster.



Figur 5: Visar hur provbitarna slogs in i folie for att skydda kanterna frin virmeforluster, i bilden till higer ar provet placerat i provhallaren.

Proven placerades sedan i provhillaren. Vid férs6ken anvindes den tillhérande ramen dock utan det
metallndt som i vissa fall kan anvindas vid f6rsék med den standardiserade provhallaren. Se figur 5 fér
utformning av provet, arean pa Sppningen dr i detta fall 88,4 cm. Proverna testades horisontellt, vilket
rekommenderas di inget material kan falla bort frin ytan (Babrauskas, Development of the Cone
Calorimeter, 1982). Tindkillan (gnistalstrare) anvindes vid samtliga fors6k. Innan testerna inleddes
kalibrerades apparaturen i enlighet med det normala kalibreringsférfarandet (T'willey & Babrauskas, 2001).
Hastigheten pa flikten stilldes in sa att flodet i kanal var 24 1/s. Avstindet mellan konen och provet
kontrollerades sa att avstandet mellan de bada var exakt 25 mm och vagen tarerades inf6r varje f6rsok.

Forsoken inleddes med en stralningsniva pa 20 kW/m2 Detta da de tidigare forsoken som utforts pa PIR,
enligt litteraturgenomgédngen i féregiende kapitel, visade att en ldgre strilningsniva gav en storre skillnad i
antindningstider. Tidigare forsok, se avsnitt 2.3 for mer detaljerad information, visade att 35 kW /m? gav
mycket tydligare skillnader 4n om hégre strilningsnivder anvindes. For att undersdka om en dnnu ldgre
stralningsnivé gav yttetligare skillnader sinktes alltsd nivan fran 35 kW /m? till 20 kW/m?2

Materialen provades dven med stralningsnivaerna 30, 35, 40, 45 samt 50 kW /m? avseende antindningstid
for att generera data for berdkning av kritisk infallande stralning f6r antdndning. Vid provning f6r

50 kW /m?2 uppmittes likt tidigare f6rsok antindningstider understigande 1 sekund varvid forsok pa hogre
strilningsnivder ansdgs vara otjinligt dd sd pass snabba antindningstider dr svara att mita exakt och har da
procentuellt stora osikerheter.

Ovriga parametrar si som effektutveckling, energiinnehall och massférlust uppmiittes férst vid en och
samma stralningsniva, 40 kW/m?2. Férsoken avslutades generellt nir flamman hade slocknat, vilket saledes
utgor ett avsteg fran standarden enligt ovan, detta dd fokuset i dessa tester ej lig pé efterglédtid.
Kontrolltester utférdes dock dir de 10 efterféljande minuterna efter att flamman slocknat studerades.

Efter en forsta utvirdering av resultaten togs beslutet att nya forsok pa 50 respektive 30 kW /m?2 var
limpliga att utféra. Dessa f6rs6k inriktade sig pa effektutvecklingen (maximal samt genomsnittlig vid 60
sekunder). Efter att ett test per material utférts pa respektive niva togs sedan beslutet att tva ytterligare
forsok var limpliga att utfora for 30 kW/m?. Ligre strilningsnivier dn 30 kW/m?2anvindes inte fOr att
jimfora dessa parametrar da de allt £6r stora skillnaderna i antdndningstid, f6r samma material, vid dessa
nivier ansags paverka resultaten f6r dessa parametrar. Om exempelvis materialet far virmas upp under en
ling tid innan det antinder jimfért med om materialet antdnder direkt kan resultaten bli ojimférbara.

En kinslighetsanalys £6r den kritiska infallande stralningen utférdes genom att resultaten £6r 25, 35
respektive 50 kW /m? plockades bort var for sig for att se hur mycket det paverkade slutresultatet.



3.2 Osdkerheter vid anvandandet av konkalorimeter.

Alla typer av mitningar ger en viss mingd av osdkerhet i resultatet. Detta 4r oundvikligt och nigot som
midste tas 1 beaktning nir mitningar utfors. I de flesta fall fis inte métvirdet fran direkta matningar utan dr
en funktion av flera ingdende parametrar enligt nedan (Janssens, 2016).

Y = f@(1,X2,. . ..Xn)

Dir Y dr det sanna mitvirdet, f 4r sambandet mellan mitvirdet och de ingdende parametrarna och X ar
de ingdende parametrarna.

I fallet dir effektutvecklingen miits 1 konkalorimetern representeras detta samband av ekvation [2] enligt
avsnitt 3.5 nedan. Osikerheter 1 mitfel av syrekoncentrationen, densitet, temperatur och fléde samt hur
vil antagandet om energiproduktion per férbrukad mingd syre stimmer Gverens med aktuellt brinsle
bidrar alla till osdkerheten i effektutvecklingen (Janssens, 2016)

I tidigare forsok utforda av Janssens har denna osikerhet visat sig ligga pa +/- 11 % (Janssens, 2016).
Dessa fors6k gjordes pa glasfiberarmerad plast. Det har dock visat sig att ju ligre effektutveckling som ett
material producerar desto storre blir osdkerheterna i konkalorimetern. Detta da skillnaden i syrehalt mits i
ett spann som ér anpassat for en hogre effektutveckling (Enright & Fleischmann, 1999). I framtagandet av
konkalorimetern anvindes PMMA (termoplast) samt triprov (R6d Ek) vilka gav en maximal
effektutveckling pa kring 800 kW /m? respektive 300 kW /m? (Babrauskas, Development of the Cone
Calorimeter, 1982).

3.3 Uppmatta parametrar

Nedan presenteras de parametrar som uppmiits i konkalorimetern och som anvinds vid jimfdrelsen av
materialen. Parametrarna dr generellt de av SFPE rekommenderade (Babrauskas, The Cone Calorimeter,
2016). Dessutom kommer parametern £ritisk infallande stralning att jimféras, detta £6r att kunna jamféra
antdndningstider fran flera olika f6rs6k for att pa s sitt minska osikerheter i resultaten.
Massavbrinningen fran dess att flamman slocknat och efterféljande 10 minuter studeras ocksd, vid ett av
torsoken, for att om mojligt kunna se skillnader 1 hur mycket pyrolysgaser materialet kan bilda efter att ha
brunnit under en tid. R6kutvecklingen studeras inte da det 4r materialets brandmotstindsférmaga som
ligger i fokus och inte materialens f6rmdga att producera sot.

Antidndningstid (s)

Denna parameter uppmits genom att tiden mellan att provet blir exponerat f6r virmestrilningen och att
provet antinds med konkalorimeterns gnistalstrare. Antindning av materialet definieras som att en
flamma syns pa ytan av provet och att flamman inte slocknar inom 10 sekunder fran att den forst
synliggjorts (ISO, 2015). Det ir en okuldr bedémning och ér beroende av att personen som ansvarar fér
férsoken dr uppmirksam pd nir provet antinder och dr snabb pa att notera detta. Antindningstid 4r en
mycket viktig egenskap avseende hur ett material presterar i en verklig brand (Bengtsson, 2001). Dirfor dr
denna tid intressant att ha med i jimfSrelsen av materialen.

Ett material antidnder precis da tillrickliga mingder med pyrolysgaser bildats for att ge en brinnbar
luft-/brinsleblandning vid ytan (Bengtsson, 2001). Hur snabbt matetialet kan bilda dessa brinnbara gaser
bestimmer alltsd hur snabbt materialet antinder. Hur snabbt dessa gaser kan bildas beror i sin tur pa hur
angeldget materialet dr att sldppa ifran sig pyrolysgaser samt temperaturen pa ytan. For att ett fast material
ska antinda med hjilp av en antindningskalla krivs en yttemperatur pa omkring 300 — 400 °C (Bengtsson,
2001). Det krivs alltsa att en tillricklic mingd energi tillf6rs till ytan sa att avkylningen, energiforluster,
fran ytan inte Gverstiger den tillférda energin. Energiférlusterna fran ytan dr konvektiva forluster samt
konduktiva (stralningsforluster kan bortses da de mycket sma energiférlusterna via stralning inte paverkar
nidmnvirt). Skillnaderna materialen emellan blir naturligt de konduktiva, alltsd hur snabbt virme kan ledas
bort fran ytan. For termiskt tjocka material bestimts detta framférallt av materialets
virmeupptagningsférmaga (Drysdale, 2011).
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Virmeupptagningsférmagan (kpc alt Apc) anges i W2s/m* K2 och beror av materialets
virmeledningsformaga k alternativt & (W/m K), densitet o (kg/m?3) samt den specifika virmekapaciteten ¢
(J/kg K). Ett material som 4t vilisolerat ger siledes en lig virmeupptagningsférméga. En ligre
virmeupptagningsférmaga gor att mindre energi leds bort fran ytan, detta ger foljaktligen en hogre
yttemperatur och en snabbare antindning (Bengtsson, 2001).

Materialet riknas som termiskt tjockt, det vill sdga att virmeforluster baksidan av materialet inte anses
péaverka uppvirmningen, om (Drysdale, 2011):

L>4,/(cxt) [0]
Dir:

L = Tjockleken pa materialet (m)

o = termiska diffusiviteten (m2/s) = k/ p ¢

T = tiden (s)

For aktuellt material ligger virmeledningsférméagan A pd omkring 0,023 (W/m K) och densiteten ir ca
40 kg/m3. For att approximera & anvinds ett virde for polyuretanskum (Drysdale, 2011): 1400 (m?2/s).
Tjockleken pd provet dr 48 mm. Detta ger en tid under vilken materialet riknas som termiskt tjockt

pé ca: 350 s. D4 materialet bildar ett tydligt kollager som ocksa verkar isolerande antas sambandet gilla
trots att materialet i sig bidar med energi.

Kritisk infallande strilning (kW/m?)

Denna parameter anvinds for jimforelsen da den mojliggdr anvindande av flera antindningstider fran
férsok pa olika stralningsnivéer. Detta ger i sin tur en minskad osikerhet i resultatet da fel vid ett
mittillfille inte ger lika stort utslag pd slutresultatet. Den kritiska infallande stralningen dr den minsta
strilning som krivs f6r antindning av ett material. Den grundar sig i en teori utvecklad av Janssens
(Babrauskas, The Cone Calorimeter, 2016) dér Janssens, f6r termiskt tjocka material, kunde hirleda detta
samband:

domd' [1r07 (5 !
Dar:

q"'. = Den infallande strilningen mot en yta (kW/m?)

q"'cr = Den kritiska infallande strilningen (kW /m?)

h? £r = Virmeoverforingskoefficient vid ytan vid antindning (kW/m? -K)

tig = Tid till antindning (s)

Apc = Virmeupptagningsformiga (W2s/m* K-2)

Sambandet mellan den infallande stralningen och antindningstiden upphéjd till - 0,55 dr saledes linjirt.
Detta ger i sin tur att skdrningspunkt med X-axeln ger den kritiska infallande stralningen q."cr . Lutningen
pd linjen ger ett virde pa virmeupptagningsférmagan. En lag lutning ger siledes en lig
virmeupptagningsférmaga vilket dr precis det som ger en hégre yttemperatur och dirmed kridvs det en
ldgre infallande stralning fOr att materialet ska antinda.
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Fér att méjligeéra en berikning av q'' ¢, krivs mitningar av antindningstiden pa flera olika
stralningsnivier. For att sedan fora in resultaten fran samtliga f6rsok i ett diagram med tid till antdndning
upphojd till — 0,55 pd y-axeln och den infallande stralningen pa x-axeln.

Effektutveckling (kW/m?2)

Effektutvecklingen mits i konkalorimetern genom att skillnad i syrehalt mellan rékgaserna och den
omgivande luften. Mitningarna baseras pa en teori av Clayfon Hugget som bygger pa att effektutvecklingen
hos ett material dr proportionell mot miangden syre som férbrukas vid férbranningen (Huggett, 1980). For
de flesta material genereras 13,1 MJ energi per kilo syre som krivs for férbrinningen (Janssens, 2016).
Skillnaden i syrehalt dr alltsd precis den mingd syre som anvints till férbrinningen och pa sa sitt kan
effekten riknas ut. Féljande samband 1 enlighet med ISO 5660-1:2015 (ISO, 2015) anvinds for att berdkna
effektutvecklingen:

. Ap X§,~ Xo,
q= (Ahc/ro)(l,lo)c\/T:e X T10s-15%o, 2]
Dir:

q = Effektutveckling (kW)

Ah, /1y = Utvecklad energi per kilo forbrukat syre = 13,1 * 103 (k] /kg)

C = Kalibreringskonstant for fléde i kanal (m?%> g> K05)

Ap = Skillnad i densitet (kg/m?)

X(O)z = Initial syrehalt (1)

Xo, = Uppmiitt syrehalt (1)

T.= Gastemperatur vid flédesmitaren (K)

Effektutvecklingen per areaenhet berdknas sedan genom att dividera med arean av provet (i detta fall dr
arean lika med provhallarens 6ppning, det vill sdga 88,4 cm?):

it 3]
Dir:

q"" = effektutveckling per areaenhet (kW/m2)

q = effektutveckling (kW)

Ag = Area av prov (m?).

For effektutvecklingen presenteras dven virden fér maximal effektutveckling samt genomsnittlig
effektutveckling vid 60, 180 samt 300 sekunder efter antdndning. Den genomsnittliga effektutvecklingen
beriknas genom att integrera effektutvecklingen frin start till aktuell tidpunkt med intervall om 5
sekunder. Summan delas sedan med den aktuella tiden, exempelvis 60 sekunder.

En faktor som kan péverka effektutvecklingen dr om och i vilket omfattning materialet kan bilda ett
kollager. Om ett lager kol ldgger sig ovan pa den exponerade ytan kan detta skydda materialet fran
stralningen och pa sa sitt minska effekten. For att underséka kol-lagret sdgas ett av proven itu for att fa en
bild av provet i genomskirning.
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Massavbrinning (kg/m? s)

Massavbrinningen visar pd hur mycket massa provet forlorar varje sekund och ér direkt kopplad till hur
mycket effekt ett material kan producera. Den genomsnittliga massavbrinningen frin att 10 % av totala
massforlusten har skett tills att 90 % av massfoérlusten har skett anvinds for att jimféra materialen och
berdknas genom féljande linjira samband, i enlighet med ISO 5660-1:2015 (ISO, 2015):

M0~ Moo 1

(4]

N2
m 10-90 =
too— t1o As

Dar:

Am =mg; —ms

Am = Massforlust (g)

mg = Massa vid start (g)

my = Massa vid slut (g)

myg = mg —0,10Am (o)

Mgy = Mg — 0,90Am (o)

t10 = Tidpunkt nir 10 % av massforlust intraffat (s)
tog = Tidpunkt nir 90 % av massforlust intriffat (s)
Ag = Area av prov (m?)

For berikning av massavbrinning mellan tiden £6r slocknad flamma och de 10 efterfdljande minuterna
anvinds samma metodik som ovan men Mg representeras dd av massan vid slut och Mg representeras

av massan vid 600 sekunder efter slocknad flamma. For gy anvinds tiden 600 s och for t;g anvinds
tiden 0.

Effektiv forbrinningsvirme (M]/kg)

Den effektiva férbrinningsvirmen ér den energi som ett material kan frigbra for varje gram massa som
avges. Detta betyder siledes att f6rbrinningsvirmen i kombination med massavbrinningen é4r vad som ger
en effektutveckling, vilket kan utldsas i sambandet nedan. En lig férbrinningsvirme ger alltsd en lag
effektutveckling vilket dr efterstrivansvirt om materialet ska prestera bra i ett brandscenario. Denna
parameter beriknas genom att effektutvecklingen integreras ver hela testférloppet, summan ger da totala
mingden energi som frigjorts. For att fa fram férbrinningsvirmen divideras sedan den totala energin med
den massa som forbrukats under férloppet, enligt f6ljande samband i enlighet med ISO 5660-1:2015 (ISO,

2015):

Bhgers = oot g
Dar:

q = effektutveckling (kW)

At = tidssteg om 5 sekunder (s)

mg = Massa vid start (g)

my = Massa vid slut (g)
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Total frigjord enetgi (M]/m?)

For att berdkna den totala energin som frigjorts per ytenhet anvinds ett tillvigagangssitt liknade det for
den effektiva forbrainningsvirmen. Skillnaden ges av att den totala energin som frigjorts divideras med

ytan f6r provet och ér alltsa inte beroende av hur mycket massa som gatt ét £6r att producera energin
IS0, 2015).

_Saat
=24

Q" (0]
Dir:

Q" = Total frigjord energi per ytenhet (M]/m?)

q = effektutveckling (kW)

At = tidssteg om 5 sekunder (s).

3.2 Material

Materialen som anvinds for jimforelsen presenteras i tabell 1 nedan. Fyra olika PIR-isoleringsmaterial
studeras. Ett av materialen, material 1, anvinds som isoleringsmaterial i sandwichpaneler som ir testade
och godkinda enligt férsikringsbolaget FM-globals egna godkinnande FM — approvals (standard 4880)

for anvindning utan hojdbegrinsning. Ovriga PIR-material ingir e i sandwichpaneler testade i fullskala.

Tabell 1: Sammanstillning av materialen som testas och jamfors i detta arbete.

MATERIAL TYP VARMELEDNINGSFORMAGA! (A) DENSITET?
1 | PIR 0,022 (W/m K) 33 (kg/m?)
2 . PIR 0,023 (W/m K) 35 (kg/m?)
3 ‘ PIR 0,027 (W/m K) 41 (kg/md)
4 | PIR 0,022 (W/m K) 29 (kg/m?d)

1: Vrden for virmeledningsformagan frin tillverkare av respektive material.
2: Densiteten uppmdttes genom att 10 st. provbitar végdes samt mdittes for att ge en genomsnittlig densitet.
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4 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten fran forsGken for respektive parameter.

4.1 Antandningstid

Forsoken inleddes med en strilningsniva om 20 kW /m2. Denna nivé visade sig dock vara for lag dd
antindning ej intriffade vid provning av material 2. Nivan hojdes da till 25 kW /m? vilket anvindes som
en ligsta niva i férsoken, detta da 25 kW/m? gav antindning fér samtliga material.

Antindningstiderna for de olika materialen presenteras i tabell nedan.

Tabell 2 Tid till antindning for respektive material vid de olika stralningsnivaerna. T're forsik utfordes for varje material och stralningsniva.

TID TILL ANTANDNING (s)

STRALNING | Test Material 1 Material 2 Material 3 Material 4
(kW/m2)
1 3,0 14,0 23,6 5,0
25 2 14,5 103,9 50,2 45
3 11,9 13,8 13,5 3,1
1 2,0 4.4 34,1 4.1
30 2 5.6 3,6 6,7 1,0
3 1,6 7,0 8,8 1,9
1 12,9 6,5 74 0,8
35 2 3,0 4.6 3.4 0,9
3 8,4 3,6 2,7 1,3
1 2,7 42 43 0,9
40 2 1,4 46 11,7 0,7
3 1,4 3,0 2,6 5,0
1 1,6 22 3,7 1,1
45 2 1,1 2,0 2,7 0,8
3 1,0 2,4 1,6 0,9
1 0,6 1,2 1,3 0,3
50 2 0,8 0,9 1,5 0,6
3 0,6 1,0 4,0 0,5




4.1.1 Kritisk infallande stréining

Graferna nedan visar pd sambandet mellan tid till antdndning och stralningsniva. I enlighet med ekvation
[1] dr skdrningen med x-axeln virdet fér den kritiska infallande stralningen. R?— virdet som kan ses i
graferna dr determinationskoefficienten och beskriver hur mycket av variationen som kan férklaras med
ekvationen, alltsd hur vil den linjira anpassningen stimmer. Ett perfekt samband ger en
determinationskoefficient pa 1.

Kritisk infallande stralning

Material 1
1.4
[ ]
1.2
y=00333x-05428 . ¢
1 R2=06981  _.&
Q 0.8 ..’ ........
oy e H
So6 e
= e LT ° Y
04 | e S
¢ $
0 Q
15 20 25 30 35 40 45 50 55
16.3
kW/m?
® Antandningstider O  Kritisk infallande stralning ~ ceceeeees Linjart samband

Fagur 6: Det linjéra sambandet mellan tiden till antindning (upphijd till -0,55) och infallande stralning for material 1. Den kritiska infallande
stralningen ges av skdrningen med x-axeln

Kritisk infallande stralning

Material 2
1.2
[
1 °
g
08 y=00271x-0.4905 ..
0 R2=0.8278 ...
c:;gn 0 6 .‘."‘ ....... '
= ° 0.
0.4 & o s
' . °
0.2 o ..
[ ]
0 O
15 20 25 30 35 40 45 50 55
18.1 5
kW/m
® Antandningstider O  Kritisk infallande stralning ~ eeceeeee- Linjart samband

Figur 7: Det linjira sambandet mellan tiden till antindning (upphijd till -0,55) och infallande stralning for material 2. Den kritiska infallande
stralningen ges av skdrningen med x-axeln
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Kritisk infallande stralning

Material 3
1
[ J
0.8 y =0.021x - 0.3407 PS ®
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® Antandningstider O  Kritisk infallande stralning ~ eceeeee- Linjart samband

Figur 8: Det linjira sambandet mellan tiden till antindning (upphijd till -0,55) och infallande stralning for material 3. Den kritiska infallande
strdlningen ges av skdarningen med x-axeln

Kritisk infallande stralning

Material 4
2.5
2 y=0.0367x-0.4228 PY
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v 1.5 ®
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5 [ IO,
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e @7
..... e
0.5 S o °
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
11.5 KW/m?
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Figur 9: Det linjira sambandet mellan tiden till antindning (upphijd till -0,55) och infallande stralning for material 4. Den kritiska infallande
stralningen ges av skdrningen med x-axeln



Kinslighetsanalysen for den kritiska infallande strdlningen presenteras i figurerna samt tabell nedan.
Denna utférdes genom att antindningstiderna for stralningsnivderna 25, 35 respektive 50 kW /m?
plockades ur ekvationen for att underséka hur mycket detta paverkade slutresultatet.

Skillnaderna mellan slutresultaten och resultaten om en stralningsniva plockades bort presenteras i
figurerna nedan.

Kanslighetsanalys Material 1

I
,
i

Kritisk infallande stralning (kW/m2)

M Alla varden inkluderade 16.3

Exkl. Varden for 25 kW/m?2 13.7
= Exkl. Varden for 35 kW/m2 16.8
w Exkl. Varden for 50 kwW/m2 11.3

Fignr 10: Visar resultaten av den kénslighetsanalys som utforts for berakningen av den kritiska infallande stralningen for material 1. Det
[framriknade vérdet enligt graferna ovan (dér virden fran samtliga stralningsnivier inkluderas) janfors med resultat dar en stralningsniva i faget
exckluderas fran berikningen.

Kanslighetsanalys Material 2
25
20
15
10

I
_

0 Kritisk infallande stralning (kW/m2)
m Alla varden inkluderade 18.1
Exkl. Varden for 25 kW/m?2 12.9
= Exkl. Varden for 35 kW/m2 20.1
> Exkl. Varden for 50 kW/m2 13

Figur 11: Visar resultaten av den kdnslighetsanalys som utforts for berikningen av den kritiska infallande stralningen for material 2. Det
[framriknade vérdet enligt graferna ovan (dér virden fran samtliga stralningsnivaer inkluderas) jamfors med resultat dir en stralningsniva i taget
exckluderas fran berakningen.



Kanslighetsanalys Material 3
25
20
15
10

(I
T

0 Kritisk infallande stralning (kW/m?2)
M Alla varden inkluderade 16.2
Exkl. Varden for 25 kW/m?2 10.7
= Exkl. Varden for 35 kW/m2 19.5
™ Exkl. Varden for 50 kW/m2 16.1

Figur 12: Visar resultaten av den kénslighetsanalys som utforts for berakningen av den kritiska infallande stralningen for material 3. Det
[framriknade vérdet enligt graferna ovan (dér virden fran samtliga stralningsnivaer inkluderas) jamfors med resultat dir en stralningsniva i taget
exckluderas fran berikningen.

Kanslighetsanalys Material 4

18
16 —
14 —
12 —
10 —
g —
6 j—
4 — >
2 = X\
O h
Kritisk infallande stralning (kW/m2)
M Alla varden inkluderade 11.5
Exkl. Varden for 25 kW/m?2 4.7
= Exkl. Varden fér 35 kW/m?2 16.6
v Exkl. Varden fér 50 kW/m?2 4.2

Fignr 13: Visar resultaten av den kanslighetsanalys som utforts for berakningen av den kritiska infallande stralningen for material 4. Det
[framriknade vérdet enligt graferna ovan (dér virden fran samtliga stralningsnivier inkluderas) jamfors med resultat dir en stralningsniva i taget
exckluderas fran berikningen.

Sammanstillnings av resultaten med skillnaden i procent mellan slutresultaten och resultaten om en
stralningsniva plockades bort presenteras i tabell nedan.

Tabell 3: Skillnad i procent mellan beriknat virde for kritisk infallande strilning och ett vérde dir tiderna for 25, 35 respektive 50 kW[ m2 ¢ tas
med i berdikningen.

KANSLIGHETSANALYS - KRITISK INFALLANDE STRALNING

MATERIAL Exklusive virden for  Exklusive virden for  Exklusive virden for
25 kW /m? 35 kW/m? 50 kW /m?2
1 15 % 4% 30 %
2 29 % 11 % 28 %
3 34 % 20 % 1%
4 59 % 44 % 63 %

Fran tabellen ovan kan man se stora skillnader i virdet f6r den kritiska infallande stralningen till £6ljd av
vilka stralningsnivder som anvinds f6r berdkningen.
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4.2 Effektutveckling

Nedan presenteras materialens effektutveckling vid de olika strilningsnivderna.

Effektutveckling vid 40 kW/m?

Material 1
Test1l eeeeccces Test2 ====- Test 3

120.0
~

c 100.0
~

i 80.0
Qo
=

> 60.0
(S
2

5 40.0
x
[

& 20.0
w

0.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid (s)

Fignr 14: Effektutveckling per ytenhet (0-400 s.) for material 1 vid strilningsnivi 40 £W/ m?

Effektutveckling vid 40 kW/m?

Material 2
Testl ====- Test2  eeeeeeees Test 3

120.0
~

c 100.0
~

:%’ 80.0
oo
=

= 60.0
(S
2

5 40.0
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= 20.0
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Tid (s)

Fignr 15: Effektutveckling per ytenbet (0-400 s.) for material 2 vid strilningsniva 40 W)/ m?
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Effektutveckling (kW/m2)

Effektutveckling vid 40 kW/m?

Material 3
Testl] e=e==- Test 2 eeccccees Test 3
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid (s)

Figur 16: Effektutveckling per ytenbet (0-400 s.) for material 3 vid strilningsnivi 40 BW /[ m?

Effektutveckling (kW/m?2)

Effektutveckling (kW/m?) vid 40 kW/m?

Material 4
Testl e===- Test 2 eececcces Test 3

120.0
100.0
80.0
60.0
40.0

Teee N {,T.f:?."-‘..'.“-\—- =

200 el .. ST LT 0
0.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figur 17: Effektutveckling per ytenhet (0-400 s.) for material 3 vid strilningsniva 40 kW[ m?

Den genomsnittliga effektkurvan dar alla tre forséken sammanvigts beriknades ocksa. Denna presenteras

i figur 14.
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Effektutveckling (kW/m?), genomsnitt, vid 40 kW/m?

Material 1 Material 2 =~ e=e=- Material 3 eeeeceess Material 4

120.0
100.0
80.0
60.0

40.0

.......
..................
......
.........

Effektutveckling (kW/m?2)

20.0

0.0

70 80

Tid (s)

Figur 18: Effektutveckling per ytenhet i genomsnitt. De tre forsoken [or respektive material har hir adderats och sedan har den genom snittliga
effektknrvan beriknats genom att dividera med 3.

Forsoken for 40 kW/m? sammanstilldes och visas i tabellen nedan, maximal effektutveckling samt den
genomsnittliga vid 60, 180 samt 300 sekunder for alla f6rsék presenteras hir.

Tabell 4: Sammanstillning av forsiken vid 40 BW/ m2. Avg. (average) visar pa det genomsnittliga virdet for de tre forsiken sons utfordes.

EFFEKTUTVECKLING SAMMANSTALLNING (kW /m?)
VID STRALNINGSNIVA 40 kW/ m2

MATERIAL Test Maximal Genomsnittlig Genomsnittlig Genomsnittlig
vid 60 s vid 180 s vid 300 s

1 81,8 435 32,2 279

1 2 86,7 44 4 31,8 27,7
3 76,0 43,0 31,5 28,0

Avg. 81,5 43,6 31,8 27,9

1 91,5 411 29,8 27,5

2 2 88,4 441 32,5 29,0
3 85,3 39,0 27,7 252

Avg. 88,4 41,4 30,0 27,2

1 60,7 35,6 28,0 243

3 2 77,2 38,2 28,4 25,0
3 76,9 391 28,7 25,6

Avg. 71,6 37,3 28,4 25,0

1 100,8 50,5 34,8 29,8

4 2 98,2 542 38,8 34,2
3 95,2 51,4 32,2 28,0

Avg. 98,1 52,0 35,3 30,1

Fran ovanstdende tabell kan man utlisa en skillnad mellan materialen som ir i storleksordningen 27 %
respektive 28 % for den maximala samt den genomsnittliga effektutvecklingen vid 60 sekunder. For
genomsnittlig vid 180 samt 300 sekunder ér skillnaderna ungefir 20 %.



Man kan frin ovanstiende tabell dven utldsa skillnaden mellan varje enskilt f6rs6k och medelvirdet f6r
alla tre forséken, for respektive stralningsniva. I inget av fallen ir skillnaden stérre dn 10 % mellan
medelvirdet och det enskilda forsoket.

Nedan presenteras effektutvecklingen for samtliga material vid forsoket (ett per matetial) £6r 50 kW/ma2.

Effektutveckling (kW/m?2)

Effektutveckling (kW/m?) vid 50 kW/m?
Material 1-4

Material 1

Material 2 =~ ====- Material 3 eeeecceee Material 4
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100
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Figur 19: Visar pa effektkurvan vid forsiken for 50 W/ m?2.

Resultatet i figur 16 ovan visar pa en mindre skillnad mellan stérsta och minsta effektutveckling (ca 13 %)
jamfort med tidigare forsok pa 40 kW /m?2

Tre stycken forsok for vatje material utfordes for stralningsnivian 30 kW/m?2 dir fokus lig pd maximal
effektutveckling samt genomsnittlig vid 60 sekunder.

Effektutveckling (kW/m?2)

Effektutveckling (kW/m?) vid 30 kW/m?
Material 1
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Fignr 20: Effektutvecklingen per areaenbet for material 1 vid forsiken for 30 £W/ ni.
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Effektutveckling (kW/m?) vid 30 kW/m?
Material 2
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0.0

Effektutveckling (kW/m2)

0 20 40 60 80 100

Figur 21: Effektutvecklingen per arcaenhet for material 2 vid forsiken for 30 &W /[ m?.

Effektutveckling (kW/m?2) vid 30 kW/m?
Material 3

Testl e===- Test 2 eececcces Test 3
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Figur 22: Effektutvecklingen per areaenbet fir material 2 vid firsiken for 30 W/ n?.
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Effektutveckling (kW/m?) vid 30 kW/m?
Material 4
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Figur 23: Effektutvecklingen per arcaenhet for material 4 vid forsiken for 30 &W /[ n?.

P4 samma sitt som vid forséken for 40 kW/m? beriknades dven den genomsnittliga effektkurvan for
samtliga tre forsok.

Effektutveckling (kW/m?2), genomsnitt, vid 30 kW/m?2

Material 1 Material 2 =~ e====- Material 3 eeccceees Material 4
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80 . &7
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Effektutveckling (kW/m?2)

10.0

Figur 24: Effektutveckling per ytenbet i genomsnitt. De tre forsiken for respektive material har bir adderats och sedan har den genomsnittliga
¢ffekturvan beriknats genom att dividera med 3.



I tabellen nedan presenteras en sammanstillning av resultaten for forsdken vid 30 kW /ma2.

Tabell 5: Sammanstillning av forsiken vid 30 W/ m2. Avg. (average) visar pi det genomsnittliga virdet for de tre forsiken som utfirdes.

EFFEKTUTVECKLING SAMMANSTALLNING (KW/M?2)
VID STRALNINGSNIVA 30 KW/ M2

MATERIAL Test Maximal Genomsnittlig vid 60 s

1 57,4 235

1 2 76,5 30,0
3 77,8 28,6

Avg. 70,5 27,4

1 75,1 251

2 2 63,6 21,7
3 85,4 279

Avg. 74,7 24,9

1 72,3 22.4

3 2 64,8 22.7
3 68,7 26,0

Avg. 68,6 23,7

1 82,3 31,1

4 2 93,4 349
3 81,0 345

Avg. 85,6 33,5

I tabellen ovan kan man utlisa skillnader mellan materialen som ligger pd 20 % f6r den maximala
effektutvecklingen (mellan hégsta och ligsta virde). Fér den genomsnittliga effektutvecklingen vid
60 sekunder ir skillnaden 30 %.

I diagrammen nedan visualiseras skillnaderna mellan materialen avseende maximal effektutveckling samt
den genomsnittliga effektutvecklingen vid 60 sekunder. Dessa visas for bade férséken vid 40 samt 30
kW /m?2.

Maximal Effektutveckling vid 40 kW/m?
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Figur 25: Diagram over de olika materialens maximala effektutveckling vid forsiken for stralningsnivin 40 EW /[ ni?, de firgade staplarna
representerar resultatet fran var och en av de enskilda forsiken. Linjerad stapel representerar genomsnittet fran de tre forsiken.
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Figur 26: Diagram iver de olika materialens maximala effektutveckling vid forsiken for strilningsnivin 30 &KW/ m?, de firgade staplarna
representerar resultatet fran var och en av de enskilda forsiken. Linjerad stapel representerar genomsnittet frin de tre forsoken.
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Figur 27: Diagram dver de olika materialens genomsnittliga effektntveckling 60 sekunder in i firsiket vid provning for stralningsnivin 40 W/ ni?, de
Jfirgade staplarna representerar resultatet fran var och en av de enskilda forsoken. Linjerad stapel representerar genomsnittet fran de tre forsiken.
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Figur 28: Diagram dver de olika materialens genomsnittliga effeketntveckling 60 sekunder in i forsiket vid provning for strilningsnivin 40 EW/ m?, de
[firgade staplarna representerar resultatet fran var och en av de enskilda forsiken. Linjerad stapel representerar genomsnittet frin de tre forsiken.

For att fa en bild av hur kollagret som bildas vid férbrinningen skiljer sig 4t mellan proven togs bilder av
proven i genomskirning. Dessa bilder togs efter att proven testats vid 30 kW/m?2 och ir tagna direkt efter
att flaimman slocknade. Det innebir att proverna har blivit exponerande f6r stralningen i ungefdr 10 min.

Figur 29: Bild i genomskdrning av proverna fir material 1-4 efter forsik vid 30 £W)/ mi2.

Alla material bildar ett tydligt kollager. Detta dr i princip i samma omfattning for samtliga material (ungefir
30 % av den totala tjockleken).

Aven provbitar som blivit exponerande fér 50 kW /m? samt provbitar som blivit exponerade i yttetligare
10 minuter efter att flamman slocknat studerades i genomskirning. Dessa prover visade dock pa samma
tendenser som man kan se i figuren ovan, det vill sdga att kollagret blev ungefir lika tjockt.
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4.3 Massforlust

Nedan presenteras resultaten avseende massforluster. Massforlusterna berdknades f6r férsdken vid

40 kW /m?. Massavbrinningen har berdknats i enlighet med ekvationerna i avsnitt 3.5. Massavbrinning

10 % -90 % (i enlighet med SFPE-handboken (Babrauskas, The Cone Calorimeter, 2016)) avser
massavbrinningen som skett mellan att 10 % av den totala massforlusten intriffat och att 90 % av den
totala massforlusten intraffat. Massavbrinning 600 sekunder efter slut avser den massavbrinning som skett
mellan tidpunkten f6r att flamman slocknade och de 600 efterféljande sekunderna. Denna parameter
uppmittes vid ett av forsokstillfillena.

Tabell 6: Sammanstillning av massforlust, forsiken utfordes vid 40 W/ m?

MASSFORLUST SAMMANSTALLNING
VID 40 kW /m?

MTL | Test Massa Massa Massforlust Massavbrinning  Massa 600s ~ Massavbrinning 600s
start slut 10%-90% efter slut efter slut (g/s m?)
(2) ® ® (g/s m?) @
1 13,93 7,77 6,2 1,3
1 2 1382 8,68 51 1,3 4,75 0,74
3 13,82 8,44 5,4 1,4
Avg. ~5,6 ~1,3
1 15,71 9,55 6,2 1,4
2 2 15,82 10,06 5,8 1,4 6,66 0,64
3 15,81 9,76 6,0 1,2
Avg. ~6,0 ~1,3
1 18,32 13,50 4.8 1,0
3 2 18,79 13,03 5,8 1,2 9,19 0,72
3 18,27 1220 6,0 1,2
Avg. ~5,5 ~1,1
1 13,16 6,46 6,7 1,5
4 2 13,35 6,66 6,7 1,5 3,02 0,69
3 13,26 6,62 0,6 1,4
Avg. ~6,7 ~1,5

I tabellen ovan kan man se skillnader i hur snabbt materialen férlorar massa vid f6rbrinning. Skillnaderna

mellan bésta och simsta virde dr f6r massforlust 18 %. For massavbrinning ar skillnaden ungefir 17 %.
Massavbrinningen mellan att flamman slocknade och de 600 efterféljande sekunderna visar pa en skillnad
pa 15 %. Resultaten dskadliggdras dven i graferna nedan. Lutningen pa linjen dr f6rindringen i massa per

sekund d.v.s. massavbrinningen.
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Massavbrinning (10 % - 90 %)
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Figur 30: Massavbrinning mellan att 10 % av totala massforlusten for material 1 intrdffat till att 90 % av den totala massavbrinningen intriffat.

Massavbrinning (10 % - 90 %)
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Figur 31: Massavbrinning mellan att 10 %o av totala massforlusten for material 2 intraffat till att 90 %o av den totala massavbrinningen intriffat.
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Figur 32: Massavbrinning mellan att 10 % av totala massforlusten for material 3 intrdffat till att 90 % av den totala massavbrinningen intrdffat.
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Massavbrinning (10 % - 90 %)
Material 4

y=-1.533x +1472.81

o

S

S~

oo

o -

< 1000 fy=-1.448x + 1446.6}
[J]

@ 800 |y =-1.444x+1434.6

S 600

G 400

3 30 80 130 180 230 280 330 380 430 480
[%]

© Tid (s

2 (s)

Figur 33: Massavbrinning mellan att 10 % av totala massforlusten for material 4 intrdffat till att 90 % av den totala massavbrinningen intréffat.
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Fignr 34: Massavbrinningen fran att flamman slocknade och de 10 efterfoljande minuterna for samtliga material.

4.4 Energiinnehdll
Den effektiva férbrinningsvirmen samt den totala frigjorda energin beriknades i enlighet med ekvation 5

respektive 6. For dessa berdkningar krivdes tiden f6r testférloppet, tid till att flamman slocknade, vilket
presenteras i tabell 6.

Tabell 7: Tid till slocknad flamma for samtliga test vid strilningsnivin 40 W/ m?.

TID TILL SLOCKNAD FLAMMA (S)

MATERIAL | Test 1 Test 2 Test 3
1| 597 432 511
2 494 520 521
3 466 545 617
4 | 513 508 553

Den beriknade effektiva férbrinningsvirmen samt total frigjord energi f6r materialen presenteras i
nedanstdende diagram. Dessa virden it for forsoken vid 40 kW/m?2. Resultaten dr mycket jamna for alla
material. For den effektiva férbrinningsvirmen ar virdet kring 16-18 MJ/kg i genomsnitt. Fér den totala
frigiorda energin 4r virdet i genomsnitt mellan 11-12 MJ/m?2
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Effektiv forbranningsvarme (MJ/kg)
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Fignr 35: Effektiv forbrinningsvérme (test 1-3) for samtliga material vid 40 £W [ m2.
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Figur 36: Total frigiord energi for samtliga material och forsik vid 40 £W n?.
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5 Diskussion

Resultaten frin provningarna i konkalorimetern visar inte pa nagra tydliga skillnader mellan de olika PIR-
matetialen. Om nigon direkt slutsats skulle vara maoijlig att dra hade skillnaderna mellan matetialen behévt
vara storre. Material 1, som ingér i en sandwichpanel som ir fullskaletestad och godkind i enlighet med
FM-approvals (4880) egna krav, visar generellt inte pa nagra forbittrade testvirden gentemot de Gvriga
materialen.

Det kan vara svart att genom konkalorimetertester pa isoleringsmaterialet kunna avgbra om ett vigg-
/taksystem innehallandes denna isolering har énskvirda brandegenskaper. Likt svérigheterna som tidigare
nimnts med att anvinda SBI-metoden for att utvirdera sandwichpanelernas brandavskiljande f6rmaga,
dr ytskikten fir en allt f&r stor roll, kan det alltsd vara svart att endast titta pa isoleringen. Hela systemet
med bade ytskikt och isolering avg6r hur vil brandegenskaper f6r panelen blir och att titta enskilt pd bara
isoleringsmaterialet kan vara problematiskt.

En viktig sak att podngtera ér att de otestade materialen inte 4r bevisat att vara simre 4n material 1 i ett
riktigt brandscenario. Det 4r bara sa att dessa material inte ingér 1 en sandwichpanel som r testad i
fullskala enligt FM-approvals standard 4880. Ovriga material skulle dirfér mycket vil kunna ge likvirdiga
testresultat om de ingick i samma typ av panel vid test i fullskala, med samma forutsittningar. Att
skillnader dr svéra att uttyda gor dirfor att det inte med sikerhet gir att avgéra metodens limplighet.

Det hade ocksi varit 6nskvirt att fler typer av PIR-isolering testades dd detta man da detta hade givit ett
storre underlag och dirmed hade man med storre sikerhet kunnat avgdra metodens anvindbarhet.
Svarigheter med anskaffandet av material bland annat beroende péd begrinsad tid gjorde att endast fyra
olika typer av PIR inforskaffades. Flertalet leverantdrer av isolering anvinder ocksa sig av samma PIR-
producent, det vill sdga skummet dr detsamma, vilket g6r det svirare att hitta olika material.

Genomgéende f6r de flesta provningarna dr att material 4 visar pd mindre goda brandegenskaper,
exempelvis da detta material genererar en hgre effektutveckling samt har snabbare antdndningstider. Det
gar ddrmed att urskilja detta material, men skillnaderna dr inte definitiva. Osidkerheterna i resultaten dr
stora. Som tidigare nimnts har forsok utforda av Janssens visat pa osikerheter i storleksordningen +/-

11 % for effektutvecklingen vid konkalorimeterprovningar. Som ocksd nimnts har effektutvecklingens
stotlek betydelse f6r hur stora osikerheterna blir, ldgre effektutvecklingen innebir en stérre osikerhet.
Detta da syrehalten mits i ett spann som dr anpassat for en hogre effektutveckling (6ver 300 kW /m?)
(Enright & Fleischmann, 1999). Det dr ddrfér rimligt att anta att osdkerheterna vid dessa f61rs6k, dir den
maximala effektutvecklingen ligger under 100 kW /m?, it storre an de +/- 11 % som Janssens uppmitt vid
f6rs6k pa plastmaterial. Detta innebir saledes att de skillnader som uppvisats mycket vil kan ligga inom
omradet for osikerheten vilket 4r problematiskt for utvirdering av ett materials brandegenskaper.

Fér den maximala effektutvecklingen ér skillnaderna omkring 20 — 30 % mellan det mest vil presterande
och det minst vil presterande materialet. Denna effektutveckling ligger mellan 60-90 kW /m2 Detta kinns
som ett rimligt resultat di man i tidigare forsok har uppmatt resultat mellan 40-300 kW /m?2 beroende pi
olika tillsatser av flamskyddsmedel. Den genomsnittliga effektutvecklingen vid 60 sekunder gav lite storre
skillnader 4n den maximala effektutvecklingen. Skillnaderna materialen emellan f6r denna parameter ligger
kring ca 30 %. Detta édr den parameter som totalt sett gav storst skillnader 1 provningarna. Material 1 dr f6r
denna parameter nist simst, detta materialet 4r alltsa det enda som ingir i en fullskaleprovad
sandwichpanel.

Vad giller antindningstider varierar tiderna kraftigt forsoken emellan. Det dr alltsd svart att hitta jimna
resultat, vilket gbr dem svdra att jimféra. Likt tidigare fors6k dr antindningstiderna vid de hégre nivaerna
mycket snabba, kring sekunden. Att antdndningstiderna dr sa pass snabba beror till stor del av att
materialen har mycket god isoleringsférmaga. Det laga isoleringsvirdet i kombination med en relativt ldg
densitet ger en lag virmeupptagningsférmaga. Detta gor att energi har svart att ledas bort frin ytan vilket
gOr att yttemperaturen 6kar i en snabb takt.
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De skillnader man kan se vid de snabbaste antindningstiderna (kring en sekund) 4r mycket osdkra da
skyddet till strilningskillan 6ppnas manuellt och tiden till att provet exponeras for strdlningen kan didrmed
skilja forséken emellan. Aven reaktionstiden for den som gor bedémningen skall tas i beaktning d4 det
finns en f6rdréjning mellan att flaimman visar sig och att stoppuret stannas, denna f6rdréjning ér olika
fran f6rsok till f6rs6k dd den minskliga faktorn spelar en betydande roll.

Jamnast jimforbara resultat avseende antindningstider fis vid nivan 35 kW/m?2, ligre 4n denna niva ger
mycket stora differenser fran forsok till f6rs6k. Vad som orsakar dessa skillnader dr inte helt litt att
avgora. Vid 35 kW/m? kan man se en antydan till att material 1 ger lingre tid till antindning vilket kan
vara efterstrivansvirt om metoden ska kunna anvindas som en utvirdering PIR-material 1 avseende pa
anvindning 1 sandwichpaneler. Det 4r dock som tidigare nimnts en hel del osidkerheter i dessa mitningar
och det innebir svirigheter om metoden ska fungera, det méste gd att géra om samma férsok och fa ut
samma resultat av det.

En tydlig skillnad, som ocksa dr genomgaende for resultaten, dr att material 4 4r klart simst avseende
antdndningstider. Detta material antdnder nistan direkt nir provet blir exponerat for stralningen 1 manga
fall. Materialet 4r ockséd det med ldgst densitet vilket kan vara av betydelse dd bidrar till ett ligre koc-virde.

Den kritiska infallande strdlningen visade sig vara svar att anvinda till jimférelsen. Detta pd grund av att
de kraftigt varierande antindningstiderna ger ett osikert linjirt samband (osidkerheten ligger kring 30 %o,
att utldsa frin determinationskoefficienten). Osidkerheterna visar ocksa tydligt i den kinslighetsanalys som
utfordes dir resultaten varierade med upp till 60 % om antindningstiderna frin en av strdlningsnivderna
inte togs med i berdkningen. Den kritiska infallande strilningen gav inte heller ndgon bild av att material 1
presterade bittre dn ndgot annat av materialen, undantaget material 4 som dven hir var klart simst. Av
ovan nimnda orsaker kan slutsatsen dras att den kritiska infallande stralningen inte ir limplig att anvinda
for att jaimfora och utvirdera PIR-material. Det krivs dock fler f6rsék med fler material och pa olika
stralningsnivéer for att med sikerhet kunna avgdra detta.

Massavbrinningen visar pa smd skillnader, man kan till exempel se att material 4 har en nigot hégre
massavbrinning och massférlust men da dessa skillnader inte dr 1 samma storleksordning som for
effektutvecklingen 4r det klart simre att jimféra massforlust och massavbrinning. Massavbrinningen
mellan att flamman slocknade till att 10 minuter hade gétt dr ungefir densamma f6r samtliga material. Man
kan ocksi se 1 effektkurvorna att efter att den stora effekt-toppen passerat ligger materialen och pyr i
ungefir samma effekt under en lang tid, dir skiljer sig inte material at och detta fortsitter ocksa efter att
flamman slocknat. Man kan dock se att effekten dr mycket lag i alla fall och detta ér troligtvis inte det som
paverkar om materialet ska prestera bra respektive daligt 1 fullskalef6rsok.

Gillande energi dr ocksd hir resultaten svéra att dra ndgra slutsatser ifrdn. Fr den effektiva
forbrinningsvirmen ir resultat mycket jimna, kring 16-18 MJ /kg. I detta fall ger material 4 ligre
energiutveckling, vilket gar ifrdn Gvriga resultat. Fér den totala frigjorda energin ligger materialen kring 11-
12 MJ/m2. Detta dr nagot ligre 4n vad man uppmitt for polyuretan skum vid tidigare forsok, vilket ar
naturligt di PIR ska prestera bittre jimfért med foregingaren PUR. Aven for den totala frigjorda energin
ir resultaten jimna och svartolkade, inget material sticker ut. Det langa férloppet dir materialet ligger och
pyr och effektutvecklingen dr mycket lag verkar géra att skillnaderna i den totala energin som frigdrs slitas
ut.

Effektutvecklingen gav som sagt bast resultat avseende att se skillnader mellan materialen och dé var det
frimst det tidiga férloppet som studerades dd det 4r dir skillnaderna ér tydligast. Da effektutvecklingen
sdg mest intressant ut efter att forsoken pa 40 kW/ma? slutforts gjordes yttetligare tester for att se om en
hogre-/ligre strilningsniva skulle ge storre skillnader. For 50 kW /m? kunde man se att resultaten samlades
in mer samtidigt som resultaten visade pa en storre spridning for 30 kW/m2 Dirfor gjordes fler tester pa
30 kW dir det dock visade det sig att resultaten varierade kraftigt fran frsok till f6rs6k och skillnaderna
var inte sa stora som fOrsta forsoket gav sken av. Aven pa 40 kW /m?2 varierade effektutvecklingen mellan
de olika férs6ken och detta innebir sjilvklart att det finns en hel del osdkerheter dven hir.
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Kollagrets tjocklek visade sig bli ungefir lika tjockt for alla fyra materialen. Det gar inte att koppla det med
nédgot av de andra resultaten och dirmed ér det en ointressant egenskap att titta pa. Att alla materialen
bildar ett sa pass tydligt kollager kan vara en av anledningarna till att effektutvecklingen sjunker till en sa
lag niva och att den nivin blir ungefir samma f6r alla materialen. Kollagret kan darfér mycket vil vara
avgbrande for materialets egenskaper och méjligen skulle en lingre exponeringstid kunnat ge storre
skillnader materialen emellan. Detta dr nagot som skulle kunna undersékas ytterligare 1 eventuella fortsatta
studier. Det som talar emot att en lingre exponeringstid skulle ge stérre skillnader 4r att 4ven proverna
som hade blivit exponerade i tio ytterligare minuter hade ungefir samma tjocklek pa kollagret.

Man kan fran provningarna se svirigheter i att anvinda konkalorimetern som ett screening-verktyg for
PIR-isoleringen, i alla fall om man tittar pa kopplingen mellan ett smaskaleférsck som detta och f6rsok 1
full skala. Repeterbarheten ir relativt ojimn och materialen generellt ligger relativt nira varandra i flertalet
testade parametrar vilket innebdr att osikerheterna oftast dr storre dn skillnaderna. Att ett av materialen
gar att sdrskilja fran de 6vriga visar dock pd att det gir att hitta en eller flera parametrar som kan anvindas
for att sirskilja olika PIR-material. De parametrar som bist urskilde detta material dr den genomsnittliga
effektutvecklingen vid 60 sekunder samt antindningstiden vid en strilningsniva pa 35 kW /ma2.

Att man kan urskilja material 4 visar dndd pa att det finns parametrar fran konkalorimeterna som kan vara
anvindbara fOr att utvirdera PIR-isoleringsmaterial. Fér att kunna gora koppling till fullskaleférsok krivs
dock mycket fler provningar med flera olika typer av PIR-material. Helst av allt skulle ett flertal
sandwichpaneler med PIR-isolering testats i fullskala fOr att sedan jaimféra de resultaten med resultat frain
konkalorimeterprovningar av isoleringen. Da hade man med sikerhet kunna se om konkalorimetern gir
att anvinda till detta just detta dndamal.

6 Slutsats

Det dr svirt att se tydliga skillnader mellan materialen genom tester i konkalorimetern. Repeterbarheten ar
dalig vid ldgre stralningsnivaer och osakerheterna ér stora. Skillnaderna dr dirfor inte sikerstillda. Det gir
att urskilja ett av materialen och de parametrar som ger bist resultat giller effektutveckling i det tidiga
térloppet (maximal samt genomsnittlig vid 60 sekunder) samt antdndningstider vid strdlningsniva 35
kW/m?2. Det gir dock inte att se att PIR-isoleringen som ingir i en FM-approvals (4880) testad
sandwichpanel ger férbittrade virden och ingen koppling kan gbras mellan dessa f6rs6k och
tullskaleforsok.

For att med sidkerhet kunna avgéra om konkalorimetern gar att anvinda for att utvirdera brandegenskaper
f6r PIR-isolering krivs ett storre resultatunderlag frin provningar pa fler material. Aven andra
férsoksprocedurer dn den normala kan testas £6r att se om det méjligt kan ge mer 6nskvirda resultat.
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