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SAMMANFATTNING 

Träs brännbarhet kan påverkas på kemisk väg med s k flamskydds- och brand
skyddsmedel. Brandskyddsmedel ger skydd mot en f u l l t utvecklad brand och 
kan påverka egenskaper som förkolningshastighet, k o l u t b y t e , brandmotstånd 
och mekaniska egenskaper. Detta har studerats i mindre omfattning än skydd 
mot inledande brand med s k flamskyddsmedel, men de t i l l s a t s m e d e l som an
vänts är av samma typ, d v s huvudsakligen oorganiska s a l t e r . 

Brandskyddsmedel kan tillsättas genom impregnering e l l e r som e t t skyddande 
y t s k i k t , t ex en färg. Impregnering ger e t t djupgående skydd som kan påver
ka förkolningsförloppet, men i vissa f a l l får man även sprödhet, försämrad 
hållfasthet och korrosion på metallförbindare. Brandmotståndet tycks påver
kas i mindre utsträckning av de t r a d i t i o n e l l a brandskyddsmedel som stude
r a t s . K o l u t b y t e t Ökar k r a f t i g t redan v i d små tillsatsmängder, ca 1 %. Nor
malt tillsätts 15-20 % brandskyddsmedel räknat på träets v i k t . 

Mest i n t r e s s a n t är a t t förkolningshastigheten tycks minska med vissa brand
skyddsmedel, men här f i n n s få s t u d i e r . 

Skyddsfärger sväller upp v i d brand och ökar därmed brandmotståndet. 

Rapporten ger en a k t u e l l översikt över brandskyddsmedels inverkan på trä
kon s t r u k t i o n e r v a r v i d även behov och i n r i k t n i n g av f o r t s a t t a insatser be
handlas . 

Arbetet ingår i forskningsprogrammet "Träkonstruktioner och brand" som be
kostas gemensamt av STU, BFR, Brandforsk och TräteknikCentrum. 



INLEDNING 

Träs brännbarhet kan påverkas på kemisk väg med s k flamskyddsmedel. Dessa 
påverkar egenskaper som antändningstid, fla m s p r i d n i n g och rökutveckling. 
Flamskyddsmedel har betydelse främst för det t i d i g a brandförloppet, d v s 
för t i d e n fram t i l l övertändning av t ex e t t rum. En kunskapsöversikt har 
nyligen presenterats (Svensson och Ostman 1984, 192 r e f . ) . 

För den f u l l t utvecklade branden kan man istället t a l a om brandskyddsme
d e l . Betydelsen av dessa medel är mera okänd. Det gäller egenskaper som 
förkolningshastighet, mekaniska egenskaper och k o r r o s i v i t e t . Avsikten är 
a t t här ge en a k t u e l l översikt över brandskyddsmedels inverkan pS träkon
s t r u k t i o n e r s brandtekniska egenskaper. Behov och i n r i k t n i n g av f o r t s a t t a 
i n s a t s e r s k a l l också belysas. 

Som i n t r o d u k t i o n ges först en k o r t summering av termisk nedbrytning, 
skyddsmekanismer och kemiska föreningar som ger någon form av brandskydd. 
Framställningen följer i s t o r t Svenssons och Ostmans översikt, som innehål
l e r f l e r referenser t i l l l i t t e r a t u r e n . 

Termisk nedbrytning av trä 

Den termiska nedbrytningen av trä har studerats r e l a t i v t ingående 
(Johansson 1967, Shafizadeh 1984), men eftersom förloppen är komplicerade 
har f l e r t a l e t grundläggande s t u d i e r avsett nedbrytning i i n e r t atmosfär, 
som är något enklare, men likväl e j fullständigt känd. Studierna har dess
utom o f t a avsett ren c e l l u l o s a , som utgör endast ca 40 % av totalinnehållet 
i trä. Ur brandsynpunkt är n a t u r l i g t v i s nedbrytningen av trä i l u f t mest 
i n t r e s s a n t . 

Trä består huvudsakligen av t r e o l i k a komponenter: c e l l u l o s a , hemicellulosa 
och l i g n i n . Dessutom f i n n s extraktlyämnen. Vid b e s k r i v n i n g av träs nedbryt
ningsförlopp är det summan av dessa komponenters nedbrytning som är i n t r e s 
sant. Andelen c e l l u l o s a och l i g n i n är o l i k a i o l i k a träslag liksom h a l t e n 
av extraktivämnen, träets d e n s i t e t m m, v i l k e t gör a t t nedbrytningen kan 
v a r i e r a . Nedbrytningen består av en mängd r e a k t i o n e r som är beroende av 
f a k t o r e r som gasomsättning, syretillförsel t i l l m a t e r i a l e t , temperatur 
m m. Först avges obrännbara, sedan en blandning av brännbara och obrännbara 
gaser som om de blandas med l u f t kan antända spontant e l l e r genom en e r g i 
tillförsel utifrån, t ex en flamma. Om mängden f r i g j o r d förbränningsvärme 
är tillräckligt s t o r och återförs t i l l träet fortsätter nedbrytningen t i l l 
brännbara gaser och därmed förbränningen. 

Man s k i l j e r mellan förbränning med flamma och förbränning i fasta fasen. 
Flamförbränning sker i gasfasen och e m i t t e r a r strålning b l a i det s y n l i g a 
området. 

Förbränning i den fa s t a fasen kan vara pyrande förbränning ("smouldering 
combustion") e l l e r efterglödning. Pyrande förbränning förekommer i porösa 
brännbara m a t e r i a l , t ex spånhögar, och innebär en långsam o x i d a t i o n utan 
flamma som o f t a begränsas av otillräcklig syretillförsel. Då syretillför
seln ökar börjar o f t a flamförbränning. Fenomenet är otillräckligt känt. 



Efterglödningen börjar när avspaltningen av brännbara gaser har minskat så 
a t t syre kan komma i kontakt med ytan och innebär o x i d a t i o n av b i l d a t trä
kol t i l l k o l d i o x i d , kolmonoxid och v a t t e n . Träkol glöder v i d temperaturer 
över 500 °C och ha l t e n k o l i den fa s t a återstoden ökar medan syre- och vä
t e h a l t e n minskar. Reaktionerna sker på ytan e l l e r i gasfasen nära ytan. 

Mellan hälften och 2/3 av det v i d förbränning f r i g j o r d a värmet härrör från 
flamman och resten från efterglödning. 

Eftersom trä i n t e är e t t e n h e t l i g t m a t e r i a l kan man i n t e ange en undre tem
peraturgräns för när den termiska sönderdelningen börjar e l l e r en bestämd 
antändningstemperatur. Man vet a t t redan under 100 "C sker reaktioner som 
e f t e r lång t i d kan leda t i l l självantändning om reaktionsvärmet e j förs 
b o r t . De yttemperaturer som har uppmätts v i d spontan antändning l i g g e r mel
lan 270 och 450 "C. 

Nedbrytningsförloppet för trä i l u f t kan delas i n i e t t a n t a l temperaturzo
ner. I första zonen med en temperatur på maximalt 200 "C avspaltas gaser 
som e j kan antändas. I andra zonen med en temperatur av 200-280 °C är ga
serna e j h e l l e r lättantändliga men reaktionerna är mer exoterma än i första 
zonen. I en t r e d j e zon med temperaturen 280 t i l l 500 °C sker en k r a f t i g ut
ve c k l i n g av brännbara gaser. 

Den termiska s t a b i l i t e t e n v a r i e r a r mellan träets o l i k a komponenter. Hemi-
c e l l u l o s a börjar ändra karaktär v i d 200-260 "C, c e l l u l o s a v i d 240-350 °C 
och l i g n i n först v i d 280-500 "C. 

Nedbrytning av ren c e l l u l o s a är r e l a t i v t välkänd. Cellulosa kan användas i 
de f l e s t a s t u d i e r av flamskyddsmekanismer för trä. Det första steget v i d 
den termiska sönderdelningen av c e l l u l o s a är avspaltning av vatten och se
dan kan nedbrytningen ske v i a två o l i k a vägar: 

Dehydrocellulosa ^ C + H2O + CO2 

Lägre temperaturer <250 "C 

Cellulosa 
\ 

Högre temperaturer>250 'C 

Tjära (levoglukosan) > brännbara gaser 

Den ena vägen är b i l d n i n g av tjära som t i l l s t o r del består av levoglukosan 
som sedan sönderfaller t i l l brännbara f l y k t i g a komponenter. Den andra vägen 
är b i l d n i n g av k o l och obrännbara gaser. Många flamskyddsmedel verkar genom 
a t t förhindra bildningen av levoglukosan och ger istället de h y d r a t i s e r i n g , 
tvärbindning m m så a t t det b i l d a s k o l h a l t i g a ämnen som i n t e sönderfaller. 

Vid s t u d i e r av pyrolys och nedbrytning av trä används huvudsakligen två me
toder: termogravimetrisk analys (TG) och d i f f e r e n t i a l t e r m i s k analys (DTA). 
Vid TG mäts viktminskningen av e t t prov under upphettning. Provet placeras 
på en känslig våg och exponeras i en ugn i en val d atmosfär. Viktförlusten 
mäts som f u n k t i o n av t i d och temperatur. DTA mäter den mängd värme som f r i -



görs e l l e r absorberas då kemiska r e a k t i o n e r förekommer i e t t m a t e r i a l e l l e r 
då en fasomvandling sker. DTA anger också v i d v i l k e n temperatur dessa exo-
terma e l l e r endoterma r e a k t i o n e r sker. 

Termogravimetrisk analys av c e l l u l o s a behandlad med o l i k a t i l l s a t s e r v isas 
i f i g u r 1 (Tang 1967). Med undantag av borax framgår det a t t j u mer e f f e k 
t i v t e t t s a l t fungerar som brandskyddsmedel, desto lägre b l i r temperaturen 
för a k t i v p y r o l y s och desto mer k o l b i l d a s . 

CELLULOSE WITH : 
NO TREATUENT 

— 2% NOfB^Or • lOHtO 
Z% NaCl 
2% KHCOs 
2% AlCls-6HtO 
2% NH^HtPO^ 

ZOO 220 240 260 280 300 320 340 360 
TEMPERATURE CO 

sac 400 420 440 4€0 

Figur 1. Termogravimetrisk analys av c e l l u l o s a behandlad med o l i k a t i l l 
s atser (Tang 1967). 

Flamskyddsmekanismer 

Flamskyddsmekanismerna avser främst brandens t i d i g a skede, men har t r o l i g e n 
en v i s s betydelse även för senare delar. De bygger i allmänhet i n t e på teo
r e t i s k a s t u d i e r , därtill är förhållandena alltför komplicerade, utan kan 
snarare ses som k v a l i f i c e r a d e spekulationer. 

Det f i n n s f l e r a typer av flamskyddsmekanismer och o l i k a flamskyddsmedel 
verkar på o l i k a sätt. De kan verka i flamman e l l e r i den f a s t a fasen. Olika 
delar av nedbrytningsreaktionerna kan påverkas, t ex antändning, flamför
bränning, efterglödning, rökutveckling. Mekanismerna kan vara f y s i k a l i s k a 
och kemiska e l l e r en kombination av dessa båda (Johansson 1967, Lyons 1970, 
LeVan 1984). 

De v a n l i g a s t e f y s i k a l i s k a mekanismerna är; 

Skyd d s s k i k t s t e o r i n som går ut på a t t förhindra u t v e c k l i n g av f l y k t i g a pyro-
lysprodukter från m a t e r i a l e t och a t t hindra lufttillförsel (syre) t i l l ma
t e r i a l e t . S k i k t e t kan bestå av kemikalier som v i d upphettning smälter och 
ger e t t glasliknande skyddsskikt. Flamskyddsfärger verkar på d e t t a sätt. 
Man t r o r a t t också en blandning av borax och borsyra t i l l d e l verkar på 
samma sätt. 



Termiska t e o r i e r kan delas upp i t r e o l i k a delar: 

1. ökad värmeisolering av t ex e t t isolerande y t s k i k t så a t t temperaturen 
hos underliggande trä hålls nere. Det träkollager som b i l d a s på ytan har 
en sådan f u n k t i o n . T i l l s a t s av vissa s a l t e r som frigör starka syror vid 
pyrolystemperaturen ökar träkollagrets t j o c k l e k och därmed den isolerande 
förmågan. 

2. Okad värmebortledning så a t t reaktionsvärmet leds b o r t innan antändning 
sker. Några medel som verkar på d e t t a v i s är dock e j kända. 

3. ökad värmeupptagning så a t t antändningstemperaturen e j uppnås e l l e r för
dröjs. Medel som innehåller s t o r a mängder k r i s t a l l v a t t e n som t a r upp ener
gi v i d förångning, t ex borax, verkar på detta sätt. 

Flamskyddseffekten e n l i g t de termiska t e o r i e r n a anses dock e j vara t i l l 
räcklig men kan ge a d d i t i v e e f f e k t e r t i l l andra mekanismer. 

M i n e r a l i s e r i n g s t e o r i n . Pyrolys av m a t e r i a l som impregnerats med oorganiska 
säIEer~ger~5FÉä~en~ivårsmält aska som " m i n e r a l i s e r a r " f i b r e r n a . Denna t e o r i 
kan förklara det flamskydd som erhålls med de f l e s t a oorganiska s a l t e r om 
bara mängderna som tillsätts är tillräckligt s t o r a . 

Gasteorin. De brännbara gaserna späds ut med icke brännbara gaser, t ex 
vatten e l l e r ammoniak, som avges. 

De kemiska mekanismerna är: 

I f a s t a fasen ändras nedbrytningsvägen så a t t mer k o l h a l t i g a och mindre 
brännbara produkter b i l d a s . Bl a Lewis s y r o r , d v s en kemisk förening som 
kan binda t i l l en annan förening med e t t odelat e l e k t r o n p a r , verkar på detta 
sätt. Vanligast är f o s f o r s y r a e l l e r s a l t e r av f o s f o r s y r a som fungerar genom 
at t f o s f o r y l e r a c e l l u l o s a n på kolatom 6 och därmed hindra levoglukosanbild-
ningen. T i l l s a t s av medel som verkar på detta sätt medför a t t temperaturen 
för nedbrytningen sänks. 

I flamman inhiberas r a d i k a l r e a k t i o n e r som v i d förbränning orsakar flammorna. 
HaTogener är kända f l a m i n h i b i t o r e r som verkar som radikalfångare. Dessa ver
kar endast i flamman och ger in g e t skydd mot efterglödning. En del sådana äm
nen kan t o m öka rökutvecklingen, v i l k e t är ogynnsamt. 

Vid efterglödning är flamskyddsmekanismen e j k l a r l a g d . Vissa medel som är 
e f f e k t i v a mot efterglödning ökar bildningen av kolmonoxid så a t t bildningen 
av k o l d i o x i d minskar. Detta är fördelaktigt eftersom det frigörs mindre mängd 
värme v i d b i l d n i n g av kolmonoxid. Mono- och diammoniumfosfat, f o s f o r s y r a och 
borsyra är exempel på ämnen som är e f f e k t i v a mot efterglödning. Vissa medel 
som förhindrar nedbrytningen i den fasta fasen har ingen e f f e k t på efterglöd-
ningen, som t o m ökar v i d t i l l s a t s av t ex na t r i u m t e t r a b o r a t och borax. 

Ofta används kombinationer av medel som verkar på o l i k a sätt för a t t få 
bättre e f f e k t e r , t ex en blandning av borax och borsyra som då ger både flam-
och glödskydd. Med vissa kombinationer kan man få s k s y n e r g i s t i s k e f f e k t , 
d v s t o t a l a e f f e k t e n är större än summan av de enskilda medlens e f f e k t . 



Flam- och brandskyddsmedel 

Terminologin inom området är o k l a r . Benämningarna flam-, brand- och e l d 
skyddsmedel används utan större åtskillnad. I denna rapport har v a l t s a t t 
genomgående använda "brandskyddsmedel" för skydd mot f u l l t u tvecklad 
brand. "Flamskyddsmedel" reserveras för medel som påverkar det t i d i g a 
brandförloppet. "Eldskyddsmedel" är olämpligt eftersom " e l d " associerar 
t i l l a v s i k t l i g värmeproduktion (TNC 75). De engelska termerna är "flame 
r e t a r d a n t " , " f i r e r e t a r d a n t " och " f i r e r e s i s t a n t " . 

Flamskyddsmedel för det t i d i g a brandförloppet har stud e r a t s i n t e n s i v t för 
i S v a l Era~söm~plaster och t e x t i l i e r . F l e r t a l e t s t u d i e r är dock av fenome
nologisk natur och ger ingen möjlighet t i l l djupare förståelse. De ar ock
så o f t a bristfälligt redovisade, t ex i form av patent. De v a n l i g a s t e 
flamskyddsmedlen består av oorganiska s a l t e r och s y r o r , t ex f o s f a t e r , 
bor- och kväveföreningar, halogenider och s i l i k a t e r , som i allmänhet är 
v a t t e n l b s l i g a . Dessutom f i n n s organiska föreningar, o f t a av h a r t s t y p som 
kan polymerisera i träet och b l i olösliga i v a t t e n . A l l a dessa medel ger 
o f t a e t t bra flamskydd, d v s skydd mot antändning, fl a m s p r i d n i n g m m. 
Problemet är a t t s a m t i d i g t bibehålla övriga goda egenskaper hos trä. De 
egenskaper som kan påverkas n e g a t i v t är fuktupptagning, mål- och limbar-
het, utseende och färg. Det behövs också s t o r a tillsatsmängder, 1 0 - 2 0 
v i k t p r o c e n t , för a t t uppnå tillräckligt flamskydd, v i l k e t b i d r a r t i l l a t t 
övriga egenskaper påverkas. Salterna är vattenlösliga och hygroskopiska 
och har därför en tendens t i l l a t t migrera v i d varierande l u f t f u k t i g h e t . 
Det flamskyddade träet kan därför i n t e användas utomhus e l l e r v i d v a r i e 
rande k l i m a t . 

Nyare flamskyddsmedel av polymertyp har d e l v i s löst dessa problem med 
oorganiska s a l t e r . Men i stället har man fått andra nackdelar. Den främsta 
är a t t det krävs en r e l a t i v t hög uthärdningstemperatur, 1 0 0 - 1 2 0 "C, v i l k e t 
p g a kådflytning är olämpligt för nordisk f u r u och gran. Medlen är dess
utom förhållandevis dyra. 

Brandskyddsmedel för skydd under brandens senare skede har stud e r a t s i be
t y d l i g t mindre utsträckning. Samma kemiska föreningar, d v s främst oorga
niska s a l t e r , som för flamskydd har s t u d e r a t s . Men andra egenskaper är av 
i n t r e s s e , främst mekaniska egenskaper och förkolningshastighet. 

Både flam- och brandskyddsmedel kan tillsättas genom impregnering i n i 
träet (genom vakuum o c h / e l l e r t r y c k ) e l l e r som e t t skyddande y t s k i k t , van
l i g e n en färg. 

Impregnering ger e t t djupgående skydd och träets nedbrytningsförlopp påver
kas. Mekaniska egenskaper och förkolningshastighet kan förändras som följd 
härav. Impregneringsmedlen måste vara lösliga i vatten ( e l l e r något annat 
lösningsmedel). Problem med s a l t v a n d r i n g o d y l kan vara mindre än för flam
skydd, där ytornas utseende och egenskaper är v i k t i g a . Men hänsyn måste tas 
t i l l a t t vissa träslag, t ex gran, och vissa d e l a r , t ex kärnved hos f u r u , 
kan vara svåra a t t impregnera. 

Skyddsfärger ger ytskydd och värmeisolerar träet. Nedbrytningsfbrloppet 
och de mekaniska egenskaperna hos trä påverkas i n t e . Färgerna innehåller i 
s t o r t s e t t samma typ av brandskyddande komponenter som impregneringsmed
le n . De innehåller dessutom svårlösliga substanser, pigment o d y l . 



KOLUTBYTE - FÖRKOLNINGSHASTIGHET 

Effekten av o l i k a brandskyddsmedel på pyrolysförloppet har n y l i g e n samman
f a t t a t s av LeVan (1984, 131 r e f . ) . Vissa brandskyddsmedel verkar genom a t t 
ändra nedbrytningen i den f a s t a fasen så a t t mer k o l h a l t i g a och mindre 
brännbara produkter b i l d a s . Man t a l a r då om a t t k o l u t b y t e t (eng. char 
y i e l d ) ökar. Okat k o l u t b y t e betyder a t t mängden kvarvarande k o l ökar i 
förhållande t i l l u r s p r u n g l i g mängd trä, t ex genom ökad k o l s k i k t t j o c k l e k . 
Däremot f i n n s det ganska l i t e r a p p o r t e r a t om hur brandskyddsmedel påverkar 
förkolningshastigheten, d v s k o l s k i k t e t s inbränningsdjup per tidsenhet 
(eng. c h a r r i n g r a t e ) . 

u r s p r u n g l i g 
träyta 

k o l s k l k t t j o c k l e k 

InbränningsdJ up 

Kolutbyte och förkolningshastighet är två o l i k a parametrar som kan påver
kas på o l i k a sätt av t ex brandskyddsmedel. Sambanden har i n t e k l a r l a g t s i 
någon s t u d i e . Nedan redovisas var för s i g de arbeten som f i n n s p u b l i c e r a 
de. Samtliga hänför s i g t i l l impregnerat trä. 
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Kolutbyte 

I en st u d i e av åtta oorganiska s a l t e r s inverkan på pyrolysprodukterna har 
Brenden (1965) behandlat hyvelspån av Ponderosa pine med t r e o l i k a koncen
t r a t i o n e r av respektive saltlösning: 1, 5 och 15 %, se t a b e l l 1. Hyvelspå-
nens upptagningsförmåga v a r i e r a r mellan de o l i k a kemikalierna. Brenden har 
därför d e f i n i e r a t "treatment l e v e l " som v i k t s k i l l n a d e n före och e f t e r be
handlingen v i d fuktjämvikt i 27 "C, 30 % RF. (För hygroskopiska s a l t e r kan 
vis s mängd va t t e n inkluderas i "treatment l e v e l " , men det kan betraktas 
som försumbart åtminstone v i d de lägre koncentrationerna.) Pyrolysen u t 
fördes v i d 350 °C i vakuum eftersom reaktionsförloppet i l u f t är mycket 
komplicerat. E f f e k t e r n a kan förväntas vara l i k a r t a d e i båda f a l l e n . 

Tabell 1. Huvudsakliga produkter v i d p y r o l y s i vakuum, 350 "C, av Ponde
rosa pine hyvelspån behandlade med o l i k a oorganiska s a l t e r 
(Brenden 1965). 

Compo Treatment ProductSi 1 1 > 

sition level Char Tar Water Gas 
Salt Pet. Pet. Pet. Pet. Pet. Pet. 

Na,B^ 0 , 15 24.12 43.06 14.90 31.92 10.11 
5 4.28 48.39 11.75 30.42 9.43 
1 (3J 44.13 20.39 29.33 6.15 

CaCI, 15 54.75 56.52 14.35 3.57 25.55 
5 23.55 46.03 22.23 20.38 11.36 
1 4.21 28.77 38.68 23.60 8.95 

<NHJ,HP0^ 15 24.13 45.14 14.30 37.53 3.02 
5 6.69 45.49 16.76 32.01 5.73 
1 .51 33.85 35.21 25.07 5.G7 

NH^CI 15 26.31 29.84 35.16 27.00 8.00 
5 7.95 29.78 33.83 24.43 11.95 
1 4.23 27.33 43.17 23.63 5.87 

NaCI 15 27.79 26.20 35.21 24.53 14.06 
5 10.34 25.91 35.69 25.18 13.21 
\ 4.55 26.77 3434 29.99 8.31 

KBr 15 32.85 29.12 27.84 32.09 10.94 
5 17.06 28.10 29.72 3157 10.21 
1 2.99 27.26 30.17 30.06 12.51 

Na, PO, 15 28.78 42.89 14.92 24.49 17.70 
5 9.41 40.24 15.82 30.72 13.22 
1 [3] 36.55 21.20 31.41 10.85 

K, CO, 15 X.49 43.46 5.59 32.07 18.87 
5 5.54 44.43 9.51 3132 14.23 
1 1.03 41.13 13.54 30.32 14.99 

Untreated wood 
(water extracted) — — 19.83 54.90 20.87 4.41 

' E a c h value ic the mean for 3 determinat iont . 

* T h e proport ion of products in each fract ion is given on a salt-free weight basis. 

L a s s than can accurate ly be determined f rom gain in weight of specimens. 
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Av t a b e l l 1 framgår a t t kända brandskyddsmedel som diammoniumfosfat och 
borax ökar k o l u t b y t e t t i l l omkring det dubbla även v i d den lägsta saltkon
c e n t r a t i o n e n , där upptagen mängd är mindre än 1 %. 

Även Ohuchi et a l (1972) har f u n n i t a t t r e l a t i v t låga koncentrationer av 
brandskyddande s a l t e r ger e t t markant ökat k o l u t b y t e . 

H i r a t a och Abe (1974) har studerat hur diammoniumfosfat, ammoniumbromid, 
n a t r i u m t e t r a b o r a t och n a t r i u m k l o r i d påverkar pyrolysen av trä ( p u l v e r i s e -
rad japansk ceder) och c e l l u l o s a i vakuum med hjälp av TG och DTA. De har 
då f u n n i t e t t förhållande mellan k o l u t b y t e t och saltkoncentrationen för de 
o l i k a sältorna som framgår ur f i g u r 2. 

Initijl coitent öf bjlt(y.) 

Rfsidue of wood treated with 
( N H « ) j H P 0 « . 
Residue of cellulose treated with 
( N H « ) 2 H P 0 4 . 
Residue of wood treated with NH^Br, 
Residue of cellulose treated with 
N I I . B r . 

A 1& 

X X 

content cff s a l t f % ) 

Residue of wood treated with 
Na2B4O7'10H2O, 
Residue of cellulose treated with 
N a z B i O r ' l O H z O . 
Residue of wood treated with NaCI, 
Residue of cellulose treated with NaCI. 

Figur 2. Ko l u t b y t e t som f u n k t i o n av saltinnehållet v i d pyrolys i vakuum 
400 °C (H i r a t a och Abe 1974). 

Kända e f f e k t i v a brandskyddssalter som diammoniumfosfat och borax ger höga 
kolutbyten som börjar plana ut v i d ca 5 % saltinnehåll medan ammoniumbro
mid, som verkar i gasfasen, ger e t t b e t y d l i g t lägre k o l u t b y t e för trä. In
tressant är a t t samtliga s a l t e r i n k l u s i v e n a t r i u m k l o r i d tycks ge r e l a t i v t 
höga kol u t b y t e n för behandlad c e l l u l o s a redan v i d låga koncentrationer, 
mindre än 1 %. E m e l l e r t i d är r e s u l t a t u n d e r l a g e t i f i g u r 2 alltför knapp
händigt för a t t dra några säkra s l u t s a t s e r . H i r a t a och Abe har v i s a t a t t 
tillväxten av k o l u t b y t e t kan u t t r y c k a s som en expo n e n t i a l f u n k t i o n av s a l t 
koncentrationen. Tyvärr är de ingående storheterna i n t e e n t y d i g t d e f i n i e 
rade. De har även f u n n i t a t t ökningen av k o l u t b y t e t för behandlat träpul
ver har s i t t huvudsakliga ursprung i c e l l u l o s a n . Med ökad saltk o n c e n t r a 
t i o n ökar dock bidraget t i l l k o l u t b y t e t från andra föreningar än c e l l u 
losa . 
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Holm (1965) redovisade provningar utförda e n l i g t den amerikanska F i r e 
Tube-metoden (ASTM 69-50), e n l i g t v i l k a viktminskningen för brandskyddsbe-
handlade p r o v b i t a r av f u r u g e n e r e l l t var b e t y d l i g t lägre än för obehandla
de. Provbitarna hade behandlats med 10-20-procentiga lösningar av diammo-
niumfosfat och P y r o l i t h . Detta tyder på a t t k o l u t b y t e t blev större för be
handlade prover. 

Lipska (1971 och 1972) har som en del av e t t större arbete s t u d e r a t hur 
t i l l s a t s av o l i k a mängder oorganiska s a l t e r påverkar k o l u t b y t e t hos a l f a 
c e l l u l o s a under kvävgas. Tunna c e l l u l o s a s k i v o r (0,75 x 15 x 15 mm) lades i 
saltlösningar med o l i k a koncentrationer. Proverna täcktes med aluminiumfo
l i e och pyrolyserades sedan i en ugn v i d 600 "C. Resultaten v i s a r a t t det 
i n i t i a l t sker en ökning av k o l u t b y t e t som är d i r e k t p r o p o r t i o n e l l mot 
sa l t k o n c e n t r a t i o n e n , men ganska snabbt sker en utplåning. Gränsen l i g g e r 
för de f l e s t a studerade sältorna v i d omkring 1*10~^ mol s a l t / g c e l l u l o 
sa, se f i g u r 3. I n t r e s s a n t är a t t föreningar med hög m o l e k y l v i k t , och sär
s k i l t de med högt syreinnehåll, producerar mycket större k o l u t b y t e n v i d 
små t i l l s a t s e r än övriga föreningar. Således kan gränsen för o p t i m a l t k o l 
utbyte för molybdenfosforsyra och wolframfosforsyra uppskattas t i l l mellan 
0,5-10-^ och 1-10-^ mol/g c e l l u l o s a mot I-IO " ^ och 5-10"-^ mol/g c e l l u l o s a 
för föreningar med lägre m o l e k y l v i k t . Men u t t r y c k s s a l t k o n c e n t r a t i o n e n 
istället som g s a l t / g c e l l u l o s a e r f o r d r a s för e t t v i s s t k o l u t b y t e större 
mängd av de högmolekylära föreningarna jämfört med andra brandskyddsmedel, 
t ex f o s f o r s y r a . Ur f i g u r 3 fås a t t 7,5 % ökat k o l u t b y t e motsvaras av 
0,005 g f o s f o r s y r a / g c e l l u l o s a , 0,014 g molybdenfosforsyra/g c e l l u l o s a och 
0,019 g wo l f I r a m f o s f o r s y r a / g c e l l u l o s a . De högmolekylära föreningarna är 
således i n t e så e f f e k t i v a räknat på v i k t b a s i s . 

Parker och Lipska (1969) har g j o r t en t e o r e t i s k modell där k o l u t b y t e t är 
d i r e k t p r o p o r t i o n e l l t mot s a l t k o n c e n t r a t i o n e n . I en mo d i f i e r a d form (Amaro 
och Lipska, 1973) kan den u t t r y c k a s som 

AC = k • . H 

där Ac = k o l u t b y t e 
k = konstant 
M = s a l t e t s m o l e k y l v i k t 
W = v i k t t i l l s a t t s a l t i förhållande t i l l p r o v v i k t e n 
H = vätebindningspotential hos saltmolekylen 

Denna modell överensstämmer i de f l e s t a f a l l väl med de experimentella r e 
s u l t a t e n för den i n i t i a l a fasen i f i g u r 3. Syrerika s a l t e r , som alltså har 
hög vätebindningspotential, ger e t t högt k o l u t b y t e . Däremot be s k r i v e r i n t e 
modellen den utplåning som sker v i d högre kon c e n t r a t i o n e r . 
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2OWO3 • 2H^PO^ 2bH^0 

• 2(NH^IgP0^ • 2OWO3 • 25H^O 

) H PO^ 

MgSo^ • 7H O 

< 20 

1 O 1 5 2.0 2.5 3.0 3.5 
ADD-ON CONCENTRATION. W/M U 10**mols/gl 

4.0 4.5 5 0 

20 WO3 • 2 H 3 P O , • 25 H.O 

Na-B.O 

INH Î SO 

lodfne 

M9SO..-7H,0 
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Figur 3. Ko l u t b y t e t v i d o l i k a brandskyddsmedelskoncentrationer u t t r y c k t 
som mol s a l t / g c e l l u l o s a . (Vissa kurvor förekommer 1 båda di a 
grammen.) (Lipska 1971 och 1972.) 
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Förkolningshastighet 

Schaffer (1967) har i en ingående s t u d i e av obehandlad Southern pine fun 
n i t a t t förkolningshastigheten var konstant, d v s inbränningsdjupet var 
d i r e k t p r o p o r t i o n e l l t mot exponeringstiden. Detta kan s k r i v a s : 

t = B • X 

där t = brandexponeringstid (min) 
X = inbränningsdjup från i n i t i a l t exponerad yta ( i n . ) 
B = 2((5,832 + 0,12M)G + 12,862) 

M är 5o fuktinnehåll och G s p e c i f i k a t o r r v i k t e n . Av ovanstående formel 
framgår a t t fuktinnehållet påverkar förkolningshastigheten ganska l i t e 

För a t t jämföra 
behandlat trä ha 
12 kemikalier va 
var 15 % av träe 
v e r t i k a l u g n och 
t e l l t erhållna t 
beräknade t i d e n 
i f i g u r 4. 

förkolningshastigheten mellan obehandlat och brandskydds-
r Schaffer (1974) därefter impregnerat Southern pine med 
rav de f l e s t a var vanliga brandskyddsmedel. Upptagningen 
t s t o r r v i k t . Provbitarna (90 mm t j o c k a ) exponerades i en 
inbränningsdjupet mättes e f t e r o l i k a t i d e r . Den experimen-
iden för e t t v i s s t inbränningsdjup jämfördes sedan med den 
för behandlat trä e n l i g t formeln ovan. Några exempel visas 

r BORAX ZINC CHLOfHOe 
PHOSPHATE 

10 20 30 40 SO 60 ro 

TO 

t \ 
50 

40 
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O 

DICYANDIAmiDE 
\^ PHOSPHORIC ACID ^ \ 

/ 

i// 

r — t — r -
OLTETHYLENE 

GLYCOL ffVo/ SULFATE 

Figur 4. Uppmätt t i d , t , t i l l e t t v i s s t inbränningsdjup för behandlade 
prover som f u n k t i o n av beräknad t i d , 6x, för obehandlade pro
ver. Den heldragna l i n j e n anger a t t beräknad och uppmätt t i d är 
l i k a för obehandlat trä. De streckade l i n j e r n a markerar s p r i d 
ningsfältet för mätningar på obehandlat trä (Schaffer 1974). 
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R e s u l t a t e n v i s a d e följande: 

Ingen av de undersökta k e m i k a l i e r n a ökade förkolningshastigheten. 

- P o l y e t y l e n g l y k o l minskade förkolningshastigheten med ca 25 %. 

- Följande föreningar minskade förkolningshastigheten med ca 20 Borsy-
r a , b o r a x, ammoniumsulfat, natriumdivätefosfat, k a l i u m k a r b o n a t samt 
n a t r i u m h y d r o x i d . 

- Följande föreningar påverkade e j förkolningshastigheten jämfört med o-
b e h a n d l a t trä: THPC ( t e t r a k i s - ( h y d r o x y m e t y l ) - f o s f o n i u m k l o r i d : u r e a ) , d i -
c y a n d i a m i d : f o s f o r s y r a , monoammoniumfosfat, z i n k k l o r i d samt n a t r i u m -
k l o r i d . 

Något överraskande medförde i m p r e g n e r i n g med ammoniumfosfat alltså i n t e 
någon m i n s k n i n g av förkolningshastigheten. Orsakerna t i l l dessa r e s u l t a t 
är i n t e kända. 

Holm (1965) anger a t t förkolningshastigheten för brandskyddsbehandlad f u r u 
i stället ökade med ca 15 %, Det är dock o k l a r t v i l k a brandskyddsmedel som 
använts och v i l k a försöksbetingelserna v a r . 

S l u t s a t s e r - k o l u t b y t e , förknlningshastighet 

K o l u t b y t e , d v s mängd k v a r v a r a n d e k o l , och förkolningshastighet är två 
o l i k a s t o r h e t e r som i n t e nödvändigtvis behöver ändras s a m t i d i g t e l l e r på 
samma sätt. K o l u t b y t e t kan t ex öka u t a n a t t förkolningshastigheten änd
r a s . Förkolningshastigheten kan i p r i n c i p minska s a m t i d i g t som k o l u t b y t e t 
ökar. Men sambanden m e l l a n k o l u t b y t e och förkolningshastighet f i n n s i n t e 
k l a r l a g d a i någon s t u d i e . 

Brandskyddsmedel ökar k o l u t b y t e t v i d p y r o l y s av trä. E f f e k t i v a b r a n d -
s k y d d s s a l t e r som ammoniumfosfater och b o r a x , och även n o r m a l t s e t t mindre 
e f f e k t i v a s a l t e r , ger hÖga k o l u t b y t e n redan v i d låga k o n c e n t r a t i o n e r i 
träet (ca 1 ^ av träets v i k t ) , över en v i s s k o n c e n t r a t i o n av brandskydds
medel ökar k o l u t b y t e t i mycket mindre o m f a t t n i n g och p l a n a r u t . För f l e r 
t a l e t brandskyddsmedel l i g g e r denna gräns v i d omkring 5 %. 

E t t m o d e l l a r b e t e b e s k r i v e r a t t k o l u t b y t e t som f u n k t i o n av k o n c e n t r a t i o n e n 
brandskyddsmedel i n i t i a l t ökar p r o p o r t i o n e l l t mot vätebindningspotentia-
l e n . 

Förkolningshastigheten hos b r a n d s k y d d s i m p r e g n e r a t trä kan minska med 
m e l l a n O och 25 % beroende på v i l k e t medel som använts, men här f i n n s i 
s t o r t s e t t endast en s t u d i e . Störst e f f e k t erhölls med p o l y e t y l e n g l y k o l 
som i n t e är känt som brandskyddsmedel. Nyare brandskyddsmedel av t ex o r 
ga n i s k t y p ingår i n t e . 
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SKYDDSFARGER 

Det f i n n s f l e r a t y p e r av y t b e h a n d l i n g a r som kan användas i brandskyddande 
s y f t e . T e r m i n o l o g i n inom d e t t a område är o k l a r men i d e t t a sammanhang av
ses med skyddsfärg en p r o d u k t för y t b e h a n d l i n g som ger någon f o r m av 
brandskydd. 

Man s k i l j e r i allmänhet m e l l a n två hu v u d t y p e r av skyddsfärger: färger av 
svällande t y p och färger av i c k e svällande t y p . En annan u p p d e l n i n g är i 
flamskyddande och brandskyddande färger. Dessa båda h u v u d t y p e r kan i och 
för s i g vara samma färg, men de avser skydd i o l i k a f a s e r av en b r a n d . 
Flamskyddsfärger är avsedda för det i n l e d a n d e s k e d e t av en b r a n d för a t t 
främst minska antändlighet och f l a m s p r i d n i n g . Brandskyddsfärger är avsedda 
för en f u l l t u t v e c k l a d brand och läggs på i större mängd. De f l e s t a b r a n d 
skyddsfärger är avsedda för m a t e r i a l som stål och s k u m p l a s t e r och är a l l t 
så i n t e s p e c i e l l t u t v e c k l a d e för trämaterial. 

De e f f e k t i v a s t e färgerna är av svällande t y p . De u t v e c k l a r v i d u p p h e t t n i n g 
i n e r t a gaser som t i l l s a m m a n s med andra ingående komponenter b i l d a r e t t 
i s o l e r a n d e skum på y t a n . Svällande färger består i allmänhet av t r e huvud
komponenter: a) en k o l h a l t i g förening, o f t a en k o l h y d r a t , b) en o r g a n i s k 
kväveförening, amin e l l e r amid, som b i l d a r de gaser som blåser upp skummet 
och c ) e t t f o s f a t s a l t så a t t f o s f o r s y r a kan b i l d a s . När färgen först u t 
sätts för värme b i l d a s en f o s f a t e s t e r av f o s f o r s y r a och den k o l h a l t i g a 
föreningen. Denna e s t e r sönderfaller sen v i d en lägre t e m p e r a t u r än vad 
den k o l h a l t i g a föreningen s k u l l e ha g j o r t . Därvid b i l d a s e t t k o l s k i k t som 
f r i g j o r d a i n e r t a gaser blåser upp t i l l e t t i s o l e r a n d e skum. D e t t a skum kan 
v a r a 50 gånger t j o c k a r e än det u r s p r u n g l i g a färglagret. Skummet f u n g e r a r 
som en t e r m i s k barriär men h i n d r a r även de gaser som frigörs v i d n e d b r y t 
n i n g e n av trä a t t passera u t och antändas. Som exempel på e t t s p e c i e l l t 
användningsområde kan nämnas dörrkarmar, där svällande färger täpper i g e n 
s p r i n g o r n a m e l l a n dörr och karm och därmed förhindrar brandgenomträngning. 

Skyddsfärger av i c k e svällande t y p innehåller e t t a k t i v t pigment och är 
o f t a baserade på a n t i m o n t r i o x i d t i l l s a m m a n s med någon halogenförening. 
Därvid b i l d a s en a n t i m o n o x i d h a l i d som man t r o r v e r k a r som f l a m i n h i b i t o r 
genom r a d i k a l r e a k t i o n e r i g a s f a s e n . 

Gemensamt för f l e r t a l e t skyddsfärger är a t t de är pig m e n t e r a d e . Träytan 
täcks, v i J k e t ur e s t e t i s k s y n v i n k e l kan v a r a en n a c k d e l . De fåtal b r a n d 
skyddande k l a r l a c k e r som f i n n s har o f t a dåliga lac k e g e n s k a p e r i övrigt. 
Skyddsfärger har o f t a låg mekanisk hållfasthet. De kan därför skadas, v i l 
k e t kan påverka b r a n d s k y d d e t . Deras brandskyddande e f f e k t kan också r e d u 
c e r a s , t ex genom övermålning med andra färger. För brandskydd med skydds
färger gäller g e n e r e l l t a t t r e l a t i v t s t o r a påläggningsmängder krävs. 

För a t t få större brandskyddande e f f e k t kan svällande och i c k e svällande 
färger även användas t i l l s a m m a n s . Den svällande färgen får då i n t e täckas 
med mer än två l a g e r av den i c k e svällande färgen för a t t i n t e förlora s i n 
svällande e f f e k t (Mearns 1986). 

Det f i n n s e t t s t o r t a n t a l skyddsfärger på marknaden. De som typgodkänts i 
S v e r i g e förtecknas i Godkännandelista B ( S t a t e n s p l a n v e r k ) . Liknande för
t e c k n i n g a r f i n n s för England (TRÄDA) och Västtyskland ( K o r d i n a ) . F l e r t a l e t 
är flamskyddsfärger, d v s de ger skydd i brandens t i d i g a skede. 
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Några s t u d i e r av brandskyddsfärger på träkonstruktioner för skydd v i d 
f u l l t u t v e c k l a d b r a n d r e d o v i s a s nedan. 

P e l a r e 

Skyddsfärger b i d r o g mer än förväntat t i l l brandmotståndet då träpelare be
l a s t a d e s e n l i g t t e s t e r utförda v i d Cen t r e Technique du B o i s ( 1 9 7 0 ) . Två 
s e r i e r p e l a r e provades i en ugn v a r v i d s a m t l i g a s i d o r exponerades för 
b r a n d . En s e r i e p e l a r e (140 x 90 x 750 mm) provades under 30 m i n u t e r och 
en annan s e r i e (150 x 100 x 750 mm) under 60 m i n u t e r . V a r j e s e r i e bestod 
av två p e l a r e täckta med samma färg av svällande t y p för trä men med o l i k a 
y t v i k t e r (516 r e s p e k t i v e 1.062 g/m^), en p e l a r e täckt med en svällande 
färg för m e t a l l samt en obehandlad p e l a r e . P e l a r n a hållfasthetstestades 
före och e f t e r b r a n d p r o v n i n g . R e s u l t a t e n v i s a d e a t t p e l a r n a täckta med 
skyddsfärg k l a r a d e 3 0 - m i n u t e r s p r o v n i n g e n men i n t e 6 0 - m i n u t e r s p r o v n i n g e n 
medan de obehandlade i n t e k l a r a d e någon av de två t e s t e r n a . P e l a r e n täckt 
med skyddsfärgen för m e t a l l hade den största bärförmågan. S k i l l n a d e n i 
bärförmåga p g a de o l i k a y t v i k t e r n a av skyddsfärg för trä var ganska li
t e n . Förkolningsprocessen fördröjdes markant av de svällande färgerna. I n 
bränningsdjupet på p e l a r e n täckt med metallfärg var e f t e r 30 m i n u t e r 3 mm 
mot 14 mm för obehandlad p e l a r e . Under andra hälften av 6 0 - m i n u t e r s p r o v 
ningen ökade förkolningshastigheten sedan a l l t v a t t e n förångats. Motsva
rande inbränningsdjup e f t e r 60 m i n u t e r v a r 22 r e s p e k t i v e 45 mm. 

P r o v n i n g a r på träpelare av f u r u (160 x 160 x 1600 mm) utförda på St a t e n s 
p r o v n i n g s a n s t a l t för B V i l h e l m B y g g p r o d u k t e r AB (1977) v i s a d e a t t en sväl
lande skyddsfärg hade en gynnsam e f f e k t på inbränningsdjupet. Två p e l a r e 
beströks med B r e n n i c k s 1503 (500 r e s p e k t i v e 750 g/m^). B r a n d p r o v n i n g u t 
fördes i ugn under 30 m i n u t e r för den mi n d r e färgmängden och under 60 mi
n u t e r för den större. V i d p r o v n i n g av obehandlad träpelare b l e v inbrän
n i n g s d j u p e t ca 20 mm e f t e r 30 m i n u t e r och 40 mm e f t e r 60 m i n u t e r . För pe
l a r n a täckta med färg b l e v inbränningsdjupet 11 mm v i d färgmängden 
500 g/m^ e f t e r 30 m i n u t e r och 27 mm v i d färgmängden 750 g/m^ e f t e r 60 mi
n u t e r . 
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Väggkonstruktioner 

E i c k n e r (1975) har bestämt brandmotståndet för två sandwichelement täckta 
med o l i k a skyddsfärger. P r o v n i n g a r n a utfördes under b e l a s t n i n g . Brandmot
ståndet för d e t ena e l e m e n t e t , som b e s t o d av 76 mm p o l y u r e t a n s k u m m e l l a n 
två 6 mm t j o c k a p l y w o o d s k i v o r , ökade från 3 m i n u t e r för e t t o b e h a n d l a t 
element t i l l 8 m i n u t e r för e t t element som hade b e s t r u k i t s med 2,4 mm av 
en v a t t e n b a s e r a d , a s b e s t f r i skyddsfärg. För e t t annat sandwichelement, 
uppbyggt av 72 mm i s o c y a n u r a t s k u m m e l l a n 6 mm p l y w o o d s k i v o r , ökade b r a n d 
motståndet från 3 m i n u t e r för ob e h a n d l a t element t i l l 25 m i n u t e r då e t t 
4,8 mm l a g e r av en v i n y l b a s e r a d svällande skyddsfärg hade s p r a y a t s på. I 
båda f a l l e n var b e l a s t n i n g s k r a v e t avgörande för brandmotståndet. 

Fenner (1960) r e f e r e r a r t i l l en p r o v n i n g utförd v i d F i r e Research S t a t i o n 
(FRS) i England där en i c k e b e l a s t a d regelvägg beklädd med 12,7 mm porös 
f i b e r s k i v a hade b e h a n d l a t s med en svällande brandskyddsfärg. För denna 
vägg uppnåddes e t t brandmotstånd på 28 min medan d e t u p p s k a t t a d e brandmot
ståndet för en l i k a d a n obehandlad k o n s t r u k t i o n v a r 15-20 min. 

White (1984) har g j o r t en grundläggande s t u d i e av hur o l i k a färger påver
kar brandmotståndet för s k i v m a t e r i a l . De färger som har använts f i n n s be
s k r i v n a i t a b e l l 2. Av de åtta t e s t a d e färgerna v a r f y r a av f l a m s k y d d s t y p , 
A-D, och f y r a av b r a n d s k y d d s t y p , E-H. Brandskyddsfärgerna har u r s p r u n g l i 
gen framställts för andra m a t e r i a l än trä. 

T a b e l l 2. Flamskydds- och brandskyddsfärger som p r o v a t s på plywood 
(White 1 9 8 4 ) . 

Designation Coating 

F I R E R E T A R D A N T C O A T I N G S 
A flat, latex emulsion, intumescent coating, applied at Forest 

Products Laboratory 
B high build, two-component, catalytic, epoxy. intumescent coating. 

applied at Forest Products Laboratory 
C ca'talytic polyurethane intumescent varnish over one coat of a clear 

single-component sealer, applied at Forest Products Laboratory 
D flat, alkyd, intumescent coating, applied at Forest Products 

Laboratory 
F I R E RESISTANT C O A T I N G S 

E water-based, single-component asbestos-free flexible mastic coating, 
troweled on at Forest Products Laboratory 

F sprayable, ablative, catalyst-cured coating using a polymer binder 
and containing no free water, sprayed on by manufacturer 

G mineral fiber and binder, sprayed on by manufacturer 
H ablative, epoxy, room temperature curing, two-component 

intumescent mastic coating approved for exterior use, sprayed 
on by manufacturer 

NC no coating 

P l y w o o d s k i v o r , 508 x 508 mm, av o l i k a t j o c k l e k provades i en v e r t i k a l u g n i 
m o d e l l s k a l a . R e s u l t a t e t av p r o v n i n g a r n a , som skedde u t a n b e l a s t n i n g , v i s a s 
i t a b e l l 3 och 4. Det framgår k l a r t a t t brandskyddsfärger g e n e r e l l t åstad
kommer större brandmotstånd än flamskyddsfärger. Det ökade brandmotståndet 
för 16 mm plywood täckt med flamskyddsfärger v a r i e r a d e m e l l a n 18 och 137 % 
och för brandskyddsfärger m e l l a n 37 och 394 % beroende på s o r t och a n t a l 
l a g e r av färg. 
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T a b e l l 3. Brandmotstånd för plywood med flam^k}^dds_färger (White 1984) 

Time to I39/ I81°C° 

Total 
Coating 

Designation 
Number 
of Tests 

Number 
of Coats 

Dry Coating 
Thickness, mm 

Dry Coating 
Weight, g /m' Mean, s cov*. % Improvem 

6-MM ('/.-IN i P L Y W O O D 
NC 3 0 0.0 0 210 7 0 
A 3 5 0.5 720 350 3 150 
D 1 1 0.1 130 360 140 
D 1 2 0.2 300 390 180 
D 1 3 0.3 460 470 260 
D I 4 0.4 600 450 230 
D 1 5 0.5 760 480 290 

16-MM (Vi-iN) P L Y W O O D 
NC 6 0 0.0 0 670 $ 0 
A 3 1 0.1 140 820 I 160 
A 3 5 0.5 670 1040 6 370 
B 3 1 0.1 260 780 1 120 
B 3 5 0.5 920 n 6 0 4 500 
C 3 8 0.6 910 1260 1 590 
D 3 5 0.5 920 1580 3 920 

19-MM (y.-iN) P L Y W O O D 
N C 3 0 0.0 0 870 2 0 
A 2 1 0.1 120 990 9 120 
A 3 5 0.5 670 1270 3 400 
D 2 1 0.1 190 1310 2 440 

•Time for unexposed surface of plywood to reach average of 139°C (250°F) or maximum of !8I ' 'C(325°F) 
above initial temperature. 

'Coefficient of variation. 
'Improvement over the time for uncoated plywood. Calculations are based on the individual tcM results; 

this may not be the same as the difference in average times. 

T a b e l l 4. Brandmotstånd för plywood med brandskyd_dsfärjer (White 1984) 

Coating 
Designation 

Time to 139/18 l ° C 

Total 
Number 
of Tests 

Dry Coating 
Thickness, mm 

Dry Coating 
Weight, g/m' Mean, s COV* 

6-MM (/ . - IN) P L Y W O O D 

Improvement', 5 

NC 3 0.0 0 210 w 0 
F 3 2.9 4940 

16-MM (H- iN) P L Y W O O D 
730 8 530 

N C 6 0.0 0 670 2 0 
E 3 1.4 2010 930 4 250 
E 3 6.0 8720 1890 6 1220 
F 3 1.9 3320 1070 6 400 
F 3 2.8 4840 1300 1 640 
G 3 12.7 1640 1230 6 560 
G 3 34.8 6120 3320 10 2640 
H 3 2.6 3550 1690 7 1020 
H 3 6.4 8640 

19-MM (V.-iN) P L Y W O O D 
3100 3 2420 

NC 3 0.0 0 870 2 0 
F 3 26 5000 1610 1 740 

'T ime for unexposed surface of the plywood to reach average of 139°C (250°F) or maximum of 181°C 
(325°F) above initial temperature. 

Coefficient of variation. 
' Improvement over the time for uncoated plywood Calculations arc based on the individual test results; 

this may not be the same as the difference m average limes. 
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T i l l en d e l kan det större brandmotståndet hos brandskyddsfärgerna förkla
ra s med a t t de h e l t e n k e l t är mycket t j o c k a r e än flamskyddsfärgerna. Men 
för a t t uppnå samma brandmotstånd måste v i s s a brandskyddsfärger vara be
t y d l i g t t j o c k a r e än flamskyddsfärger ( f i g u r 5a och b ) . 

t400 

1200 

^ lOOO 
5 

800 r 

6O0 h 

400 

200 

OATING A ON 3 / 4 
IN. PLYWOOD 

COATING B ON 5 / 8 
IN. PLYWOOD (••) 

COATING A ON 5 / 8 
IN. PLYWOOD W 

,COATING D ON 1/i 
IN. PLYWOOD (•) 

0.1 0.2 O.J 04 as 
COATING THICK Ness, mm 

0.6 o.r 08 

F i g u r 5a. Brandmotståndet som f u n k t i o n av t j o c k l e k e n hos flamskyddsfärger 
på plywood med o l i k a t j o c k l e k ( W h i t e 1 9 8 4 ) . 
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F i g u r 5b. Brandmotståndet som f u n k t i o n av t j o c k l e k e n hos brandskyddsfärger 
på 16 mm (5/8 i n . ) plywood (White 1 9 8 4 ) . 
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V i d större p l y w o o d t j o c k l e k b l i r ökningen i brandmotstånd högre för de 
skyddsfärger som undersökts ( F i g u r 6 ) . ökningen är av s t o r l e k s o r d n i n g e n 
ca 22 s/mm ökad s k i v t j o c k l e k . Den d r a m a t i s k a ökning som b e s k r i v s för 
skyddsfärg D (fem l a g e r ) är t r o l i g e n överbetonad e f t e r s o m den har baserats 
på e t t fåtal o b s e r v a t i o n e r . 

Som jämförelse kan nämnas a t t obehandlad plywood ökar s i t t brandmotstånd 
med 70 s/mm ökad s k i v t j o c k l e k . 
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\ 
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F i g u r 6. Brandmotståndet som f u n k t i o n av p l y w o o d t j o c k l e k e n för o l i k a 
skyddsfärger (White 1984). 

E t t gemensamt problem för f l e r t a l e t av skyddsfärgerna var a t t de lossnade 
under försökets gång. 

I en a n a l y s av 
e m p i r i s k a model 
ståndet för trä 
går k o m p l e t t e r a 
se t a b e l l 3. Ek 
raturökning e n l 
k r i t e r i u m , d v 
k o l s k i k t e t . Ekv 
fört med obehan 

ovanstående r e s u l t a t har White ( 
l e r med hjälp av r e g r e s s i o n s a n a l 
täckt med skyddsfärger av o l i k a 

nde brandmotståndsdata från y t t e 
v a t i o n e r n a beräknar t i d e n t i l l k 
i g t ASTM E 119 samt även t i d e n t 
s den ungefärliga t e m p e r a t u r e n v 
a t i o n e r u t v e c k l a d e s för både t o t 
d l a d plywood. 

1985 och 1986) u t v e c k l a t 
ys som beräknar brandmot-
t j o c k l e k a r . I a n a l y s e n i n -

r l i g a r e fem skyddsfärger, 
r i t e r i e t 139/181 °C tempe-
i l l e t t 288 "C t e m p e r a t u r -
i d f r o n t e n på d e t b i l d a d e 
a l t i d och tidökningen järn-
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T a b e l l 5. Y t t e r l i g a r e brandskyddsfärger som p r o v a t s 
på plywood ( W h i t e 1986). 

Designation Coating 

I Filled, »mine-cured. two-component, epoxy intumescent 
coating with flame retardants. designed to pro\-ide rela
tively short-time (less than 20 min) Tire protection, sprayed 
on by manufacturer 

J Vinyl-based, heavy-bodied, intumescent mastic Tire-iesistive 
coaling formulated for interior applications, specially de
signed for fireprooring steel, sprayed on by manufacturer 

K Fiber-reinforced, solvent-base, asbestos-free intumescent 
mastic Hre-resistant coating, sprayed on by manufacturer 

L Intumescent. mastic, Tite-resistant coating, sprayed on by 
manufacturer 

M Intumescent, mastic. Fire-resistant coating, sprayed on by 
manufacturer 

E k v a t i o n e r n a är följande: 

tl,Xw •• 

91 , •• 

*=2,X^ •• 

92, X,, = 

där t 
ŵ 
g 
1 
2 

- 161 -»- 0,0727 ( g i , i 6 x X^) -f- 48,9 X^ (a) 

- 27,5 -»- 0,0694 ( g i , i 6 x X^) (b) 

123 + 0,0676 (g2,16 x X„) •»• 46,1 X^ ( c ) 

94,7 + 0,0637 (g2,16 ^ ( d ) 

= t o t a l t i d , ( s ) 
= plywood-, trä- e l l e r k o l s k i k t t j o c k l e k , (mm) 
= ökning i t i d jämfört med obehandlad p l y w o o d , ( s ) 
= 139/181 "C t e m p e r a t u r k r i t e r i u m (temperaturökning) 
= 288 "C t e m p e r a t u r k r i t e r i u m (inbränningsdjup) 

Termen X^ avser t r o l i g e n plywood- och trätjocklek i e k v a t i o n e r n a ( a ) och 
(b) samt k o l s k i k t t j o c k l e k i e k v a t i o n e r n a ( c ) och ( d ) . Men det framgår i n t e 
h e l t k l a r t i Whites a r t i k e l . Det är också o k l a r t om k o l s k i k t t j o c k l e k v e r k 
l i g e n avser k o l s k i k t e t s t j o c k l e k e l l e r inbränningsdjupet, v i l k e t är i n 
t r e s s a n t a r e u r br a n d s y n p u n k t . 

För skyddsfärgtjocklekar där p r o v n i n g a r i n t e utförts kan tidsökningen för 
16 mm t j o c k plywood, gi6> erhållas u r den linjära e k v a t i o n e n 

916 = AXc + B 

där Xc = skyddsfärgtjocklek, (mm) 

Värdena på A och B har bestämts för de o l i k a skyddsfärgerna och för de två 
t e m p e r a t u r k r i t e r i e r n a . 

Även om de e m p i r i s k a m o d e l l e r n a är baserade på r e s u l t a t för plywood 
(6-19 mm) är det r i m l i g t a t t a n t a a t t de är tillämpbara på r e n t trä med 
l i k n a n d e d e n s i t e t . Men e x t r a p o l e r i n g av de linjära sambanden t i l l större 
skyddsfärg- och p l y w o o d t j o c k l e k a r kan göra m o d e l l e r n a o g i l t i g a . De gäller 
i n t e h e l l e r för andra färger än de undersökta. 
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White redogör för f l e r a exempel på träkonstruktioner där de e m p i r i s k a mo
d e l l e r n a har använts. Dessa tillämpningar i n k l u d e r a r värmebarriärer, 
väggar, g o l v , dörrar samt massiva k o n s t r u k t i o n e r . Endast e t t par av dessa 
tillämpningar kan e m e l l e r t i d jämföras med de fåtal e x p e r i m e n t e l l a data för 
ytb e h a n d l a d e k o n s t r u k t i o n e r som p u b l i c e r a t s . 

Några e x p e r i m e n t e l l a data har n y l i g e n r e d o v i s a t s av Norén och Ostman 
( 1 9 8 6 ) , som bestämt brandmotståndet hos träpaneler varav några behandlade 
med t r e o l i k a f l a m s k y d d s l a c k e r och en flamskyddsfärg, a l l a av svällande 
t y p . S a m t l i g a b e h a n d l i n g a r gav ökat brandmotstånd jämfört med obehandlad 
panel men försöksbetingelserna medgav i n g e n inbördes k l a s s i f i c e r i n g m e l l a n 
de o l i k a b e h a n d l i n g a r n a . 

Y t t e r l i g a r e a r b e t e n som b e h a n d l a r brandmotståndet hos brandskyddsimpregne-
rade träkonstruktioner r e d o v i s a s i a v s n i t t e t "BRANDMOTSTÄND". Vi s s a data 
om skyddsfärger ingår där som jämförelse. 

S l u t s a t s e r - skyddsfärger 

Skyddsfärger ökar brandmotståndet hos trä. Mest e f f e k t i v a är brandskydds-
färger men även flamskyddsfärger av svällande t y p ökar brandmotståndet. En 
nac k d e l med brandskyddsfärgerna är a t t det krävs mycket s t o r a påläggnings-
mängder. E t t gemensamt problem med f l e r t a l e t skyddsfärger är a t t de fäster 
dåligt på trä och lätt l o s s n a r v i d b r a n d . De påverkar å andra s i d a n i n t e 
hållfastheten. E m p i r i s k a m o d e l l e r som beräknar brandmotståndet har u t v e c k 
l a t s där skyddsfärg- och trätjocklek ingår som v a r i a b l e r . M o d e l l e r n a 
bygger på e t t begränsat t e s t u n d e r l a g varför y t t e r l i g a r e s t u d i e r inom d e t t a 
område är av v i k t . 
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BRANDM0T5TÄND 

Brandmotståndet är det grundläggande b r a n d t e k n i s k a b e g r e p p e t för byggnads
d e l a r och k o n s t r u k t i o n e r . Det prov a s e n l i g t en i n t e r n a t i o n e l l t a c c e p t e r a d 
p r o v n i n g s m e t o d , ISO 834. P r o v e l e m e n t e t p l a c e r a s som ena s i d a n i en ugn med 
e l l e r u t a n pålagd y t t r e l a s t . I n u t i ugnen höjs sedan t e m p e r a t u r e n e n l i g t 
en s t a n d a r d t i d - t e m p e r a t u r k u r v a . Byggnadsdelens brandmotstånd kan då d e f i 
n i e r a s som den t i d under v i l k e n d e l e n u p p f y l l e r v i s s a k r a v . 

I s o l e r i n g , d v s t e m p e r a t u r e n på den oexponerade s i d a n får i n t e öka mer 
än 140 °C i g e n o m s n i t t e l l e r 180 "C för e n s t a k a p u n k t . 

Täthet e l l e r i n t e g r i t e t , d v s byggnadsdelen får i n t e släppa igenom 
eldslågor e l l e r h e t a g a s e r . 

- Bärförmåga för avsedd l a s t . 

Det råder delade meningar om brandskyddsmedel v e r k l i g e n påverkar brandmot
ståndet hos trämaterial. E t t a n t a l försök h a r utförts u t a n a t t man kunnat 
få någon k l a r h e t . De f l e s t a jämförelser av b e h a n d l a t och o b e h a n d l a t mate
r i a l är baserade på enstaka p r o v n i n g a r , v i l k e t knappast gör r e s u l t a t e n 
s t a t i s t i s k t tillförlitliga. 

Väggkonstruktioner 

C l a r k e (1952) r e d o v i s a r försök utförda v i d N a t i o n a l Bureau o f Standards 
(NBS) i USA 1938 där o l i k a mellanväggar av l o n g - l e a f p i n e (1,2 x 1,2 m och 
3 X 4,9 m) impregnerades med upp t i l l 17 v i k t p r o c e n t monoammoniumfosfat. 
T j o c k l e k e n på väggarna v a r i e r a d e m e l l a n 20 och 50 mm. Det v i s a d e s i g a t t 
en b r a n d s k y d d s b e h a n d l i n g hade mycket l i t e n e f f e k t på brandmotståndet. Mel
lanväggar (1,2 X 1,2 m), 38 mm t j o c k a , hade e t t brandmotstånd m e l l a n 28 
och 35 m i n u t e r oberoende av s a l t k o n c e n t r a t i o n (0-17 %). Motsvarande värden 
för 3 X 4,9 m väggar, 50 mm t j o c k a , var 63-72 m i n u t e r , också oberoende av 
k o n c e n t r a t i o n . B r a n d s k y d d s i m p r e g n e r i n g e n hade således in g e n e f f e k t på 
brandmotståndet. 

M i t c h e l l (1947) r a p p o r t e r a r om en mindre t e s t s e r i e v i d NBS där två vägg
k o n s t r u k t i o n e r t e s t a d e s . Två väggar av Douglas f i r med 51 x 102 mm p l a n k o r 
och två andra med 51 x 152 mm p l a n k o r impregnerades med en b l a n d n i n g av 
60 ?o ammoniumsulfat, 10 ?o diammoniumfosfat, 10 % borax och 20 ?o b o r s y r a 
t i l l en u p p t a g n i n g av 80 kg/m^ trä. Som k o n t r o l l m a t e r i a l t i l l v e r k a d e s f y r a 
obehandlade väggar. Provningen utfördes med och u t a n b e l a s t n i n g . Påkän-
n i n g e n i r e g l a r n a v a r 2,4 MPa ( 5 1 x 102 mm) och 4,8 MPa ( 5 1 x 152 mm). Im-
p r e g n e r i n g e n medförde a t t brandmotståndet för 51 x 102 mm väggar ökade med 
20 % och för 51 x 152 mm väggar med 24 % med b e l a s t n i n g . Utan b e l a s t n i n g 
var ökningen 33 % (51 x 102 mm) och 29 % (51 x 152 mm). I de f a l l då väg
garna provades under b e l a s t n i n g var bärförmågan avgörande för brandmot
ståndet. Den uppmätta förbättringen ansågs mer bero på a t t i n v e r k a n av f o 
garna v a r mindre än på a t t förkolningshastigheten ändrades. En förklaring 
kan alltså vara a t t f o g a r n a hos impregnerade träväggar i n t e v i d g a r s i g l i 
ka mycket som hos oimpregnerade väggar, d v s a t t b r a n d s k y d d s i m p r e g n e r a t 
trä krymper m i n d r e . D e t t a f i n n s dock i n t e b e l a g t någon annanstans i l i t t e 
r a t u r e n . Däremot har det k o n s t a t e r a t s a t t k o l s k i k t e t får e t t annat u t s e e n 
de och sprickmönster när träet är b r a n d s k y d d s i m p r e g n e r a t (Norén och Ostman 
198 6 ) . E t t exempel v i s a s i f i g u r 7. 
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i ; FURU 

F i g u r 7. En f u r u p a n e l som i m p r e g n e r a t s med B o l i d e n Flameproof får en an
nan k o l s k i k t s s t r u k t u r med smalare s p r i c k o r ( t h) än en obehand
l a d p a n e l ( t v ) . 

Även Webster och Ashton (1951) utförde l i k n a n d e t e s t e r men försökte för
h i n d r a i n v e r k a n av f o g a r . Det v i s a d e s i g e m e l l e r t i d a t t vaggar av European 
redwood i t j o c k l e k a r m e l l a n 13 och 51 mm, som hade i m p r e g n e r a t s med ammo-
n i u m f o s f a t , i n t e hade större brandmotstånd än obehandlade väggar. 

Bjälkar, p e l a r e m m 

Imaizumi (1963) jämförde brandmotståndet hos brandskyddsbehandlade limträ-
b a l k a r av Yeyo spruce (180 x 450 x 3000 mm) med obehandlade kontrollbjäl
k a r . B e h a n d l i n g a r n a b e s t o d av a) e t t f o s f a t b a s e r a t brandskyddsmedel, b) en 
ureabaserad skyddsfärg, c ) 1 cm l a g e r av asbest innehållande e t t o r g a n i s k t 
bindemedel och d) 1 cm l a g e r av p e r l i t p u t s . P rovningen utfördes under 
30 m i n u t e r med b e l a s t n i n g . Nedböjningen av de två bjälkar som b e h a n d l a t s 
e n l i g t a) och b) s k i l d e s i g mycket l i t e från obehandlade bjälkar. Nedböj
ningen ökade g r a d v i s e f t e r fem m i n u t e r från försöksstart. För bjälkarna 
täckta med asbe s t och p u t s började däremot i n t e nedböjningen a t t öka förr
än 15 m i n u t e r e f t e r s t a r t . V i d denna t i d p u n k t började beläggningarna a t t 
s p r i c k a och de föll senare av. 
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M a l h o t r a och Rogowski (1970) har b e s k r i v i t p r o v n i n g a r av limträpelare 
(230 X 230 mm) under b e l a s t n i n g . En p e l a r e av Douglas f i r , i m p regnerad med 
e t t i c k e s p e c i f i c e r a t brandskyddsmedel (53 kg/m^), hade 17 % större b r a n d 
motstånd än en obehandlad p e l a r e . En p e l a r e av European redwood som im
p r e g n e r a t s med e t t annat brandskyddsmedel och en p e l a r e av Western r e d ce
dar täckt med en k l a r l a c k av svällande t y p , s k i l d e s i g i n t e s i g n i f i k a n t i 
brandmotstånd från motsvarande obehandlade p e l a r e . 

Rogowski (1970) r a p p o r t e r a d e i e t t d i s k u s s i o n s a v s n i t t a t t båda ovan nämnda 
i m p r e g n e r i n g a r minskade förkolningshastigheten med ca 20 ?o. 

Odéen (1970) har nämnt a t t förkolningshastigheten för en limträbalk, som 
be h a n d l a t s med en brandskyddande färg, i n t e påverkas jämfört med en obe
handlad bjälke. Endast antändningstiden fördröjdes något. 

S l u t s a t s e r - brandmotstånd 

För väggkonstruktioner t y c k s b r a n d s k y d d s i m p r e g n e r i n g av t r a d i t i o n e l l t y p 
ha l i t e n i n v e r k a n på brandmotståndet. V i s s a r e s u l t a t t y d e r dock på a t t 
b r a n d s k y d d s i m p r e g n e r i n g minskar f o g a r n a s n e g a t i v a i n v e r k a n på brandmot
ståndet. För bjälkar och p e l a r e v e r k a r b r a n d s k y d d s i m p r e g n e r i n g ha l i t e n 
e f f e k t på brandmotståndet medan däremot o l i k a skyddsbeläggningar t e n d e r a r 
a t t öka brandmotståndet. Oorganiska beläggningar som asb e s t och p u t s är 
mest e f f e k t i v a , men även färger av svällande t y p ökar brandmotståndet. 

U n d e r l a g e t för bedömning av brandskyddsmedels e f f e k t på brandmotståndet är 
dock mycket begränsat. 
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MEKANISKA EGENSKAPER 

De mekaniska egenskaperna hos trä kan påverkas av brandskyddsmedel på 
o l i k a sätt: genom a t t främmande ämnen ingår i s t r u k t u r e n , genom a t t dessa 
ämnen kan ändra - t ex b r y t a ner e l l e r tvärbinda - s t r u k t u r e n , och genom 
a t t fuktinnehållet kan ändras. 

Trä är i s i g självt h y g r o s k o p i s k t och t o r r t trä kommer a t t absorbera v a t 
t e n t i l l en v i s s g r a d beroende på omgivningens r e l a t i v a f u k t i g h e t . Närva
r o n av h y g r o s k o p i s k a s a l t e r , som alltså d r a r t i l l s i g v a t t e n , kommer dock 
markant a t t ändra fuktjämvikten i träet beroende på sammansättningen av 
dessa s a l t e r . F o s f a t s a l t e r t ex har ganska l i t e n e f f e k t på fuktjämvikten 
såvida i n t e r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n är högre än 80 medan andra före
n i n g a r som z i n k k l o r i d och ammoniumsulfat kan påverka träets h y g r o s k o p i c i -
t e t v i d lägre r e l a t i v l u f t f u k t i g h e t . Det är allmänt känt a t t hög f u k t h a l t 
ger försämrade hållfasthetsegenskaper samt även gynnar k o r r o s i o n av m e t a l 
l e r i trä. 

Vid en b r a n d s k y d d s b e h a n d l i n g kan den efterföljande a r t i f i c i e l l a t o r k n i n g e n 
medföra a t t v i s s a s a l t e r b r y t s ned och b i l d a r s y r o r som i s i n t u r b r y t e r 
ned cellväggen, v i l k e t l e d e r t i l l a t t träet får lägre hållfasthet. Ammoni-
u m f o s f a t e r b r y t s ned v i d u p p h e t t n i n g och b i l d a r ammoniak och f o s f o r s y r a 
och s u l f a t s a l t e r b i l d a r s v a v e l s y r a . 

Nedan återges de a r b e t e n där brandskyddsmedels i n v e r k a n på träets mekanis
ka egenskaper b e h a n d l a t s . S a m t l i g a a v s e r i m p r e g n e r i n g . 

Oorganiska brandskyddsmedel 

Små p r o v k r o p p a r 

Jessome (1962) har s t u d e r a t hur hållfasthetsegenskaperna hos Douglas f i r , 
Red p i n e och Douglas f i r plywood påverkades av några k o m m e r s i e l l a brand
skyddsmedel. Dessa b e s t o d av z i n k k l o r i d / a m m o n i u m s u l f a t / b o r s y r a (ZAB), samt 
två o l i k a b l a n d n i n g a r av ammoniumfosfat och ammoniumsulfat. P r o v b i t a r 
(51 X 51 X 762 mm för r e n t trä och 10 x 51 x 508 mm för plywood) impregne
rades t i l l maximal u p p t a g n i n g och t o r k a d e s sedan a r t i f i c i e l l t e f t e r e t t 
m i l t schema. P r o v n i n g a r n a v i s a d e a t t e l a s t i c i t e t s m o d u l e n i n t e påverkades 
för Douglas f i r och Red p i n e , medan den var 9 % lägre för plywood. Böj-
hållfastheten v a r 2-13 % lägre för Douglas f i r , 10-29 % lägre för Red pine 
och 13-16 % lägre för Douglas f i r p l y w o o d . V a r i a t i o n e r n a b e r o r på v i l k e t 
brandskyddsmedel som har använts. ZAB påverkade över l a g träets mekaniska 
egenskaper m i n s t av de t r e medlen. B r o t t e n e r g i n minskade mest, 12-29 % f o r 
Douglas f i r , 42-55 % för Red p i n e och 2-8 % för plywood, v i l k e t t y d e r på 
a t t träet b l e v sprödare. 

För a t t s t u d e r a borföreningars i n v e r k a n på hållfasthetsegenskaperna hos 
trä lät M i d d l e t o n e t a l . (1965) vakuumimpregnera bjälkar av Douglas f i r 
(25 X 25 X 254 mm) med såväl b o r a x / b o r s y r a i o l i k a p r o p o r t i o n e r som med 
andra brandskyddsmedel. BÖjhållfastheten provades d e l s e f t e r t o r k n i n g , 
d e l s sedan provbjälkarna även hade u t s a t t s för o l i k a t e m p e r a t u r e r . S l u t 
s a t s e n b l e v a t t de brandskyddsmedel som innehåller s u l f a t e r i högre g r a d 
påverkar träets mekaniska egenskaper än b o r a t e r och andra a l k a l i s k a s a l 
t e r . Ju högre e f t e r b e h a n d i i n g s t e m p e r a t u r e n v a r , des t o mer v a r i e r a d e dock 
r e s u l t a t e n . 
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S a l t e r med a n j o n e r av s t a r k a s y r o r som s u l f a t e r och k l o r i d e r har större ne
g a t i v e f f e k t på träets hållfasthetsegenskaper än a n j o n e r av svaga s y r o r , 
hävdar Gardner (1965) och nämner, i l i k h e t med f l e r a andra, a t t såväl im-
pregneringsförfärandet som den efterföljande a r t i f i c i e l l a t o r k n i n g kan på
verka hållfasthetsegenskaperna i n e g a t i v r i k t n i n g . 

E i c k n e r (1966) nämner i en översiktsartikel om p r o v n i n g a r utförda v i d Fo
r e s t Products L a b o r a t o r y (FPL), Madison, a t t e l a s t i c i t e t s m o d u l e n minskade 
med 5-8 %, böjhållfastheten med 10-17 % och b r o t t e n e r g i n , d v s den i p r o 
vet absorberade e n e r g i n f r a m t i l l b r o t t v i d s t a t i s k b e l a s t n i n g , med 32 %. 
Han påpekar v i d a r e a t t v i d k o n s t r u k t i o n s u t f o r m n i n g t a s i allmänhet i n t e 
b r o t t e n e r g i n med i beräkningarna såvida i n t e e n e r g i a b s o r p t i o n är en f a k t o r 
a t t räkna med. 

Gerhards (1970) har g j o r t en sammanställning av e t t a n t a l a r b e t e n utförda i 
Nordamerika av v i l k a f l e r a här r e f e r e r a d e s t u d i e r ingår. I sammanställning
en ingår även åtta o p u b l i c e r a d e a r b e t e n som utförts v i d FPL, Madison. Samt
l i g a o p u b l i c e r a d e a r b e t e n har utförts på provbjälkar av Douglas f i r o c h / e l 
l e r Southern p i n e av v a r i e r a n d e s t o r l e k på upp t i l l 51 x 51 x 762 mm. Av 
s j u använda brandskyddsmedel var fem o s p e c i f i c e r a d e , e t t b e s t o d av ammo-
n i u m f o s f a t e r och e t t av ammoniumfosfater:ammoniumsulfat 1:1. I s a m t l i g a 
f a l l utom e t t t o r k a d e s p r o v e r n a a r t i f i c i e l l t e f t e r b e h a n d l i n g . R e s u l t a t e n 
från de åtta s t u d i e r n a v i s a d e a t t e l a s t i c i t e t s m o d u l e n minskade med i genom
s n i t t 7 %f böjhållfastheten med 15 % och b r o t t e n e r g i n med 36 %. Ingen nämn
värd s k i l l n a d kunde k o n s t a t e r a s m e l l a n de två o l i k a träslagen. V a r i a t i o n e r 
na m e l l a n de o l i k a b e h a n d l i n g a r n a var också r e l a t i v t små. 

I e t t a r b e t e där Douglas f i r plywood behandlades med två o s p e c i f i c e r a d e 
brandskyddsmedel och därefter t o r k a d e s a r t i f i c i e l l t , fann King och Matteson 
(1972) a t t det ena medlet i mycket l i t e n utsträckning påverkade de mekanis
ka egenskaperna, medan det andra medlet hade en t y d l i g n e g a t i v e f f e k t . Böj
hållf a s t h e t e n minskade t ex med 24 %. Men r e s u l t a t e n b l i r ganska intetsä
gande e f t e r s o m använda brandskyddsmedel i n t e har s p e c i f i c e r a t s . 

Den mekaniska egenskap som påverkas m i n s t av i m p r e g n e r i n g med efterföljande 
a r t i f i c i e l l t o r k n i n g är e n l i g t B r a z i e r och L a i d l a w (1974) s t y v h e t e n . Man 
har där uppmätt förluster på 13 % medan genomsnittsvärdet l i g g e r på endast 
5 %. Som genomsnittsvärde för hållfasthetsegenskaperna v i d böjning anger de 
en förlust på 15-20 ?o om den a r t i f i c i e l l a t o r k n i n g e n sker v i d 65''C. Förlus
t e r n a kan öka t i l l 50 % om istället träet t o r k a s v i d 90'*C. Den egenskap som 
mest påverkades var förmågan a t t absorbera e n e r g i som minskade med 30-50 %, 
i b l a n d över 50 %. Någon källhänvisning t i l l ovanstående värden f i n n s tyvärr 
i n t e hos B r a z i e r och L a i d l a w . 

S t o r a p r o v k r o p p a r 

De f l e s t a s t u d i e r som behandlar e f f e k t e n av brandskyddsmedel på de mekanis
ka egenskaperna hos trä har a v s e t t r e l a t i v t små p r o v b i t a r . D e t t a har med
fört a t t p r o v b i t a r n a har b l i v i t fullständigt p e n e t r e r a d e av k e m i k a l i e r n a . 
Johnson (1967) v a l d e därför a t t a r b e t a med större bjälkar (51 x 152 x 
X 3658 mm) av Douglas f i r . Bjälkarna genomgick två o l i k a , i n t e närmare an
g i v n a , b r a n d s k y d d s b e h a n d l i n g a r , v a r e f t e r de t o r k a d e s både a r t i f i c i e l l t och 
genom brädgårdstorkning. Man kunde k o n s t a t e r a a t t , oberoende av b e h a n d l i n g 
och efterföljande t o r k n i n g , fanns det ingen s i g n i f i k a n t s k i l l n a d i e l a s t i -
c i t e t s m o d u l m e l l a n b e h a n d l a t och obehandlat trä. Böjhållfastheten minskade 
däremot med 10-20 % för behandlade bjälkar som genomgick a r t i f i c i e l l t o r k 
n i n g . Brädgårdstorkning medförde en mycket l i t e n påverkan på böjhållfast
heten . 
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T o r k t e m p e r a t u r 

Adams e t a l . ( 1 9 7 9 ) har mera ingående s t u d e r a t t e m p e r a t u r e n s i n v e r k a n på 
hållfasthetsegenskaperna v i d a r t i f i c i e l l t o r k n i n g . P r o v b i t a r (35 x 35 
X 525 mm) från både s p l i n t och kärnved av European redwood t r y c k i m p r e g n e -
rades med fem o l i k a k o m m e r s i e l l a brandskyddsmedel. Fyra av dem var basera
de på vattenlösliga S a l t e r , mestadels ammoniumfosfater och ammoniumsulfat, 
och e t t medel, Non-Com X, härdade e f t e r b e h a n d l i n g u t i träet och b i l d a d e 
en s y n t e t i s k o r g a n i s k polymer ( s k r e s i n t r e a t m e n t ) . Upptagningen av de 
fem brandskyddsmedlen s k i l j d e s i g markant m e l l a n s p l i n t - och kärnved. Upp
t a g n i n g e n hos s p l i n t v a r 30-50 % högre och för Non-Com X 100 % högre 
(63 kg/m^ mot 31 kg/m^). Prover behandlade med vattenlösliga s a l t e r t o r k a 
des a r t i f i c i e l l t v i d 25, 60 och 90 "C. Pr o v e r som b e h a n d l a t s med Non-Com X 
t o r k a d e s v i d 105 °C då p o l y m e r i s e r i n g e n krävde denna t e m p e r a t u r . R e s u l t a 
t e n v i s a d e a t t träets hållfasthetsegenskaper reducerades k r a f t i g t med 
ökande t o r k t e m p e r a t u r för p r o v e r behandlade med vattenlösliga s a l t e r . För 
p r o v e r behandlade med Non-Com X erhölls däremot i f l e r t a l e t f a l l ökad 
hållfasthet. En förklaring t i l l d e t t a r e s u l t a t kan vara de tvärbindningar 
som b i l d a s m e l l a n h a r t s e t och de i Non-Com X ingående kväveföreningarna 
(am i n e r , a m i d e r ) . Böjhållfastheten som f u n k t i o n av t o r k n i n g s t e m p e r a t u r e n 
för kärnved v i s a s som exempel i f i g u r 8. 
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F i g u r 8. T o r k n i n g s t e m p e r a t u r e n s e f f e k t på böjhållfastheten för behandlade 
kärnvedsprover (Adams e t a l . 1 9 7 9 ) . 
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A r t i f i c i e l l t o r k n i n g 
k r a f t i g t . T o r k n i n g v i 
hållfastheten med i g 
ver behandlade med va 
t o r k n i n g v i d 90''C v a r 
f a s t h e t . E f f e k t e n av 
återges i f i g u r 9 som 
l i g a brandskyddsmedel 

v i d höga t e m p e r a t u r e r medför även a t t träet mörknar 
d ca 60'"C, en mera måttlig t e m p e r a t u r , minskade böj-
e n o m s n i t t 20% och slaghållfastheten med 30% för p r o -
ttenlösliga brandskyddsmedel. Motsvarande s i f f r o r för 
40% minskad böjhållfasthet och 65% minskad slaghåll-

t o r k t e m p e r a t u r e n på de o l i k a hållfasthetsegenskaperna 
g e n o m s n i t t för s a m t l i g a b e h a n d l i n g a r med vattenlös-
i s p l i n t v e d . 

S k i l l n a d e n m e l l a n s p l i n t - och kärnved är endast m a r g i n e l l för p r o v b i t a r 
behandlade med någon av de vattenlösliga s a l t e r n a . S p l i n t v e d impregnerad 
med Non-Com X har däremot något bättre hållfasthet än kärnved, v i l k e t kan 
förklaras med den högre up p t a g n i n g e n i s p l i n t v e d . 

Modulus of 
elasticity 
in bending 

Moduus of 
rupture 

Impact 
strength 

Medium Control 

Re - drying temperature °C 

F i g u r 9. T o r k n i n g s t e m p e r a t u r e n s e f f e k t på o l i k a mekaniska egenskaper 
Genomsnitt för b e h a n d l i n g a r med o l i k a vattenlösliga s a l t e r 
( s p l i n t ) (Adams e t a l . 1 9 7 9 ) . 
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Förhöjd temperatur 

Novotny (1980) har impregnerat f u r u med sex o l i k a brandskyddsmedel och se
dan prövat slaghållfasthet, böjhållfasthet och tryckhållfasthet. Provbi
tarna (50 X 25 X 500 mm) impregnerades t i l l en upptagning av 
70-80 kg/m^ trä med följande brandskyddsmedel: 

(NH4)2HP04 (NH4)2504 N H 4 C I MgCl2 ZnCl2 H 3 B O 3 Borax K2Cr207 

AS 65 35 — — — - — - % 
P r e g n o l i t - - 21,8 60 10,9 7,3 -
M i n a l i t 10 60 - - - 20 10 _ I I 

Pyresote - 35 - - 35 25 - 5 " 
Borsyra:borax - - - - — 50 50 _ I I 

E f t e r brädgårdstorkning exponerades o l i k a p r o v b i t a r v i d o l i k a temperaturer 
mellan 20 och 140 °C under 40 timmar v a r e f t e r de konditionerades v i d rums
temperatur innan de hållfasthettestades. Resultaten av provningarna visas 
i t a b e l l 6, där värdena för oimpregnerat trä som exponerats v i d 20 "C ef
t e r brädgårdstorkning indexerats t i l l 100 för respektive provning. Det 
framgår a t t böjhållfastheten i n t e påverkas nämnvärt n e g a t i v t v i d tempera
t u r e r under 120 "C. Tryckhållfastheten ökar överlag upp t i l l 120 "C medan 
slaghållfastheten l i g g e r konstant 15-30% lägre för impregnerat trä upp 
t i l l ca 60 "C då den börjar sjunka ännu mer. Böjhållfastheten förbättras 
av boraxrborsyra, v i l k e t överensstämmer med Middeltons r e s u l t a t , som redo
v i s a t s ovan. 
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Tabell 6. Slag-, böj- och tryckhållfasthet för o l i k a behandlingar och v i d 
o l i k a temperaturer. Obehandlade prover, 20 "C, har indexerats 
t i l l 100 (Novotny 1980). 

BÖJHÄLLFASTHET 

I m p r e g n e r i n g s m e d e 1 

Exponerings Utan im- AS Borsyra Pregnolit Minalit Pyresote 
temperatur 'C pregnering + borax 

Pregnolit Pyresote 

20 100 96 107 96 97 104 40 100 100 114 97 105 100 60 107 106 119 102 104 109 80 99 102 115 102 103 112 100 104 98 123 90 99 104 
120 103 79 116 73 85 92 
140 97 61 115 53 75 76 

TRYCKHALLFASTHET 

I m p r e g n e r i n g a m e d e l 

Exponerings Utan im- AS Borsyra Pregnolit Minalit Pyresote 
temperatur 'C pregnering + borax 

Pregnolit Pyresote 

20 100 104 127 107 120 114 
40 105 102 124 110 113 113 
60 110 121 124 141 131 134 
80 114 112 122 129 120 127 

100 122 92 121 107 105 114 
120 113 103 121 108 104 120 
140 96 61 94 77 59 77 

SLAGHÅLLFASTHET 

I m p r e g n e r i n g a m e d e l 

Exponerings Utan im- AS Borsyra Pregnolit Minalit Pyresote 
temperatur *C pregnering + borax 

20 100 71 63 72 77 83 
40 104 76 60 85 73 78 
60 104 84 52 85 70 77 
80 99 73 29 66 46 43 

100 95 43 17 51 32 25 
120 92 34 16 28 16 16 
140 64 5 16 4 8 13 

Även Rykov (1983) har undersökt hur en temperaturhöjning påverkar o l i k a 
hållfasthetsegenskaper hos p r o v b i t a r av f u r u och 1'årkträ. Proverna impreg
nerades med en vattenlösning av 14 % ammoniumsulfat, 6 % diammoniumfosfat 
och 1,5 % n a t r i u m f l u o r i d . Provbitarna upphettades sedan upp t i l l 250 "C. 
De mekaniska egenskapernas temperaturberoende är högst varierande, förmod
li g e n p g a e t t alltför begränsat a n t a l mätpunkter. För impregnerad f u r u 
är t ex skjuvhållfastheten 7 % lägre v i d 100 "C, 1 % lägre v i d 150 "C och 
28 % lägre v i d 180 'C jämfört med obehandlad f u r u . Böjhållfastheten och 
tryckhållfastheten varierade något mindre och var i genomsnitt ca 7 % läg
re för impregnerade prov. Draghållfastheten ökade däremot med i genomsnitt 
12 ?o för impregnerade p r o v b i t a r . 
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Långtidseffekter 

Långtidseffekterna av brandskyddsbehandlad Douglas f i r har studerats av 
Graham (1964). Han fann a t t de mekaniska egenskaperna i vissa f a l l var 
bättre för behandlade träprover. Små provkroppar (25 x 25 x 406 mm) im
pregnerades med b o r s y r a r n a t r i u m t e t r a b o r a t (40:60), ammoniumsulfat, två 
ospecificerade brandskyddsmedel samt t r e American Wood Preservers' Asso
c i a t i o n (AWPA) brandskyddsmedel: Pyresote, M i n a l i t och CZC FR. Provbjäl
karna genomgick sedan brädgårdstorkning och lagrades v i d 21 "C och 
65 % RF t i l l s jämvikt uppnåtts. Hälften av provbitarna konditionerades 
därefter c y k l i s k t i t r e år e n l i g t e t t schema bestående av t r e månader vid 
60-65 "C (RF e j nämnd) följt av nio månader v i d 32 "C och 30 % RF. Både 
e f t e r e t t och t r e år hade behandlat trä behållit s i n bärförmåga i samma 
grad som obehandlat trä och var dessutom styvare men också sprödare. Be
handlat trä l a g r a t v i d låg r e l a t i v f u k t i g h e t hade bättre hållfasthetsegen
skaper än obehandlat trä. Trä behandlat med borsyra:natriumtetraborat hade 
mellan 5 och 20 % högre böjhållfasthet och e l a s t i c i t e t s m o d u l , men däremot 
var b r o t t e n e r g i n lägre. 

Saltkoncentrationens inverkan 

Stefaniak och Masnica (1979) har studerat hur p r o v b i t a r av bok och bokfa-
nér påverkas av o l i k a koncentrationer av S i l i g n i t Rm, e t t brandskyddsmedel 
baserat på ammoniumfosfater och ammoniumsulfat. Upptagningen av medlet va
rier a d e mellan 13 och 31 % av träets t o r r v i k t . Hållfasthetsegenskaperna 
försämrades j u högre upptagning av S i l i g n i t Rm man hade. Vid den högsta 
upptagningen minskade tryckhållfastheten med i genomsnitt 8 böjhåll-
fastheten med 11 draghållfastheten med 25 % och segheten med 48 %. 

översikter 
Förutom ovannämnda översikter av Eickner (1966) och Gerhards (1970) har 
Winandy och Rowell (1984) g j o r t en sammanställning av r e s u l t a t e n från e t t 
f l e r t a l arbeten som behandlar e f f e k t e r n a av brandskyddsmedel på hållfast
hetsegenskaperna hos trä. Dessa r e s u l t a t redovisas i t a b e l l 7. 
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Tabell 7. Brandskyddsmedels e f f e k t på hållfasthetsegenskaperna hos trä 
(Winandy och Rowell 1984). 

Chemical' Species* Drying 
Re<en/ion' 

MOR MOE FSPL WML WPL 
Tough

ness 
Impact 

Bending 
Refer
ence 

AP SP Kiln. 60 "C 6.0 - 1 9 - 1 2 - 2 1 46 
APAS SP Kiln 6.0 - 1 7 - 3 - 4 4 46 

Kiln 6.0 - 1 6 - 3 - 4 5 46 
Red pine Kiln. 65.5 ' C — - 2 9 - 5 - 1 6 - 6 2 - 2 5 65 
D F Kiln - 3 - 1 - 5 - 2 4 - 4 1 65 

65 D F plywood Kiln - 1 5 - 9 - 2 2 - 6 - 1 9 
65 
65 

Red pine Kiln - 2 3 - 5 - 1 3 - 5 5 - 1 8 65 
D F Kiln - 1 3 - 1 - 1 7 - 2 9 - 3 6 65 
D F plywood Kiln - 1 6 - 9 - 2 3 - 2 - 1 3 65 

F C A P D F pJyu'ood — - 5 - 6 - 8 66 
F R T Combo — — - 1 3 - 5 - 3 4 * 46 

Air - 1 0 0 - 3 0 67 
Kiln. 65 ' C - 3 0 - 1 3 - 5 0 67 
Kiln. 90 "C - 5 0 

- 5 0 
67 
46 SP Kiln - 1 1 - 8 - 2 6 
67 
46 

Kiln - 1 7 - 1 3 - 3 3 46 
D F Air - 1 1 - 5 - 5 5 46 

Air - 5 0 49 
Air 1 - 2 49 
Kiln - 1 0 - 8 - 4 0 46 
Kiln. 60 ' C - 1 5 - 3 49 
Kiln. 70 ' C - 1 4 - 1 49 

Minalith D F plywood — — - 8 - 5 - 5 7 68 
Noncom X D F — — - 1 6 - 5 - 7 - 3 2 - 1 2 

- 5 7 
46 

SP — — - 1 4 - 8 - 2 - 2 4 4 46 
SP Glulam Kiln - 1 2 - 2 46 

Pyrosote SP — — - 1 0 - 8 4 - 2 8 20 46 
46 D F — — - 1 7 - 5 - 1 7 - 3 2 - 2 8 
46 
46 

D F Air — - 2 9 - 1 2 - 3 7 46 
F R T A D F plywood — 5.45 - 6 - 6 - 2 - 2 0 68 
F R T B D F plywood — 4.94 - 1 1 - 2 4 - 3 1 - 4 1 68 
ZAB Red pine Kiln. 65.5 ' C — - 1 0 2 2 - 4 2 - 1 0 

- 4 1 
67 

D F Kiln — - 2 2 - 7 - 1 2 - 2 8 67 
D F plywood Kiln — - 1 3 - 1 0 - 2 1 - 8 - 1 3 67 

NOTE: Values are expressed as the percent change found by the respective source. 
* AP = ammonium phosphate; APAS = A P + ammonium sulfate; F C A P = flour chrome arsenate phenol; F R T = unidentified fire retardant; 

ZAB = zinc ammonium borate. 
" SP = southern pine; D F = Douglas-fir. 
' Treatment was by the pressure process; 1.0 Ib/fV" = 16.0 kg/m'. 

MOR - (böj)hållfasthet 
MOE - e l a s t i c i t e t s m o d u l 
FSPL - påkänning i y t t e r s t a f i b r e r n a 

v i d proportionalitetsgränsen 
WML - b r o t t e n e r g i v i d s t a t i s k belastning 
WPL - energi t i l l p r o p o r t i o n a l i t e t s 

gränsen 
Toughness - seghet 
Impact bending - slaghållfasthet 

Ref. 46 - Gerhards (1970) 
49 - Johnson (1967) 
65 - Jessome (1962) 
66 - Countryman (1957) 
67 - B r a z i e r , Laidlaw (1974) 
68 - King, Matteson (1961) 

Det bör påpekas a t t f l e r a av de värden i t a b e l l 7 som r e f e r e r a r 
t i l l B razier och Laidlaw i n t e f i n n s nämnda där! 
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Organiska brandskyddsmedel 

Goldstein och Dreher (1961) impregnerade Southern yellow pine med en lös
ning av dicyandiamid och f o s f o r s y r a (D:P) t i l l en upptagning av 21 % av 
träets t o r r v i k t . Behandlingen ökade skjuvhållfastheten med 8 % jämfört med 
obehandlat trä beroende på en tvärbindningsreaktion mellan D:P och c e l l u 
losamolekylerna. Slaghållfastheten e f t e r behandling minskade däremot med 
15 %. 

Et t annat brandskyddsmedel, som också är baserat på D:P, är Non-Com i v i l 
ket även melamin ingår. Provningar utförda på limträbjälkar av Douglas f i r 
(200 X 330 mm) behandlade med Non-Com visade a t t e l a s t i c i t e t s m o d u l e n mins
kade med i genomsnitt 12 % och böjhållfastheten med 30 % jämfört med obe
handlade bjälkar (Brink 1966). De dynamiska hållfasthetsegenskaperna var 
20-40 % lägre. Upptagningen av Non-Com låg mellan 17 och 29 % av träets 
t o r r v i k t och någon större s k i l l n a d i hållfasthet inom detta område kunde 
i n t e konstateras. 

Mer fördelaktiga r e s u l t a t för Non-Com X har ra p p o r t e r a t s av Black (1974). 
E l a s t i c i t e t s m o d u l e n ökade med 6 % på impregnerad Southern pine och böj
hållfastheten sjönk med 12 %. Anmärkningar kan r i k t a s mot Black då inga 
källhänvisningar t i l l p r o v r e s u l t a t e n förekommer. 

Blacks r e s u l t a t s k i l j e r s i g också från Adams' et al.(1979) där böjhåll
fastheten istället ökade något. Faktorer som d e l v i s kan förklara denna 
s k i l l n a d kan vara o l i k a upptagning av Non-Com X i träet samt a t t o l i k a 
träslag använts. 

R i k t l i n j e r för träkonstruktioners bärförmåga 

Med ovanstående som bakgrund står det k l a r t a t t trä och plywood får något 
försämrade hållfasthetsegenskaper då de behandlats med vattenlösliga 
brandskyddsmedel. I Nordamerika t ex krävs det e n l i g t The National Design 
S p e c i f i c a t i o n a t t den maximalt tillåtna belastningen på brandskyddsimpreg-
nerat trä e f t e r t o r k n i n g ska reduceras med 10 % ( H a l l och Hickey 1972, 
Gardner 1965). Även The National Forest Products Association i USA rekom
menderar 10 % r e d u k t i o n . 

Holmes (1977) anser a t t brandskyddsimpregnering av stora träkonstruktioner 
där hållfastheten utgör en dominerande f a k t o r i allmänhet i n t e ar a t t re
kommendera. Den negativa e f f e k t som en sådan behandling får på hållfasthe
ten och hy g r o s k o p i c i t e t e n uppväger fördelarna. Det vore i stället bättre 
a t t använda färger med brandskyddande verkan som med ganska s t o r säkerhet 
i n t e påverkar träets mekaniska egenskaper. 

S l u t s a t s e r - mekaniska egenskaper 

Trä får i allmänhet försämrad hållfasthet då det impregneras med oorganis
ka brandskyddsmedel, i synnerhet som många brandskyddsmedel är hygrosko-
piska och ökar träets f u k t k v o t . De kan också d e l v i s bryta ner trästruktu
ren. Borföreningar påverkar hållfastheten i mindre grad än andra förening
ar, som t ex innehåller s u l f a t e r och f o s f a t e r . De mekaniska egenskaperna 
försämras d r a s t i s k t med ökande temperatur v i d a r t i f i c i e l l t o r k n i n g e f t e r 
en brandskyddsimpregnering. Det är därför v i k t i g t a t t torka e f t e r e t t m i l t 
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schema e l l e r brädgårdstorka. En annan f a k t o r som påverkar egenskaperna är 
upptagningshalten. Med ökad upptagen mängd brandskyddssalt i träet minskar 
hållfastheten. 

Resultaten från redovisade provningar v a r i e r a r mycket beroende på de o l i k a 
försöksbetingelser som använts. E l a s t i c i t e t s m o d u l e n minskar i allmänhet 
med 0-10 % för brandskyddsbehandlat trä, böjhållfastheten med 10-20 % och 
b r o t t e n e r g i n med 30-50 %. Någon y t t e r l i g a r e försämring e f t e r lång t i d har 
i n t e påvisats. 

Organiska brandskyddsmedels inverkan på träets mekaniska egenskaper har 
i n t e studerats tillräckligt mycket för a t t man s k a l l kunna dra några gene
r e l l a s l u t s a t s e r . Vissa r e s u l t a t tyder på a t t hållfasthetsegenskaperna 
förbättras av tvärbindningsreaktioner i träet medan andra r e s u l t a t v i s a r 
a t t dessa re a k t i o n e r spelar en mindre r o l l för hållfastheten. 

Den maximalt tillåtna belastningen på brandskyddsimpregnerade träkonstruk
t i o n e r ska e n l i g t några amerikanska normer minskas med 10 %. 
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FÖRBAND 

Korrosion 

Metaller i kontakt med t o r r t trä korroderar i n t e men med ökad f u k t h a l t i 
träet ökar korrosionshastigheten och processen påskyndas v i d närvaro av 
vissa oorganiska s a l t e r . K o r r o s i v i t e t e n hos S a l t e r som används för brand
skydd v a r i e r a r en hel d e l . Det är känt a t t ammoniumsulfat ger a l l v a r l i g 
k o rrosion på me t a l l e r som zink, järn och galva n i s e r a t stål i f u k t i g miljö 
medan ammoniumfosfäter är mindre k o r r o s i v a (Brazier och Laidlaw 1974). 

Genom t i l l s a t s e r av natriumdikromat e l l e r ammoniumtiocyanat, v i l k a funge
rar som k o r r o s i o n s i n h i b i t o r e r , kan man förhindra korrosionsangrepp (Hol
mes, 1977). Eickner (1966) nämner a t t man i s t o r t s e t t övervunnit ko r r o 
sionsproblemen genom dessa i n h i b i t o r e r men om träförband under lång t i d 
utsätts för f u k t i g miljö kan d e t t a r e s u l t e r a i utfällning av s a l t e r på me
t a l l y t a n v a r v i d i n h i b i t o r e r n a i n t e kan förhindra en e l e k t r o l y t i s k k o r r o 
s i o n . Eickner c i t e r a r också r e s u l t a t från Van Kleeck (1942) som behandlar 
k o r r o s i v i t e t e n för o l i k a kombinationer av m e t a l l e r och s a l t e r v a r v i d me
t a l l p r o v e r lades i saltlösningar för a t t påskynda processen ( t a b e l l 8 ) . 

Tabell 8. K o r r o s i v i t e t e n hos m e t a l l e r i o l i k a s a l t 
lösningar (Van Kleeck 1942). 

M e t a l l Ammonium
s u l f a t 

Diammonium-
f osfat 

Monoammonium-
f o s f a t 

Mässing Hög Måttlig Låg 
Koppar Hög Måttlig Låg 
Stål Måttlig Ingen Måttlig 
Zink Måttlig - -
Aluminium Ingen Måttlig Ingen 

Middleton et a l . (1965) utförde k o r r o s i o n s t e s t e r på brandskyddsbehandlat 
trä i kombination med aluminium, mässing och stål. Provbitarna konditione-
rades v i d 95 % r e l a t i v l u f t f u k t i g h e t under endast t i o dagar. Resultaten 
visas i t a b e l l 9 u t t r y c k t som k o r r o s i o n s h a s t i g h e t . 
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Tabell 9. Korrosion av metallförbindare i kontakt med trä 
(Middleton et a l . 1965). 1 m i l = 0,025 mm. 

Corrosion fmils/year) (avorago) 

Troalment Aluminum Brass Steel 

Nono 0.14 0.42 13.35 
FR 28 ® 1.85 0.36 0.62 
Borax 2.12 0.54 0.72 
Boric acid 1.56 0.63 1.02 
Borax/boric acid (50/50 by weight) 1.59 1.23 3.42 
Borax/boric acid (85/15 by weight) 1.72 0.72 0.72 
Diommonium phosphate 2.08 4.25 1.96 
Ammonium sulfate 7.86 4.29 21.84 
AWPA Type C 9.23 4.59 16.78 
AWPA Type D 4.85 1.17 5.37 
Proprietary - Comm. 2.64 1.42 14.34 
Proprietary Comm. 0.58 0.82 9.78 

'Second series of "Proprietary" used Va-inch treated plywood. 

Borsyra och borax var minst korrosiva medan ammoniumsulfat visade en hög 
k o r r o s i v i t e t gentemot samtliga m e t a l l e r . Resultaten v i s a r en s t o r v a r i a 
t i o n , i n t e minst för de kommersiella brandskyddsmedlen. Många behandlingar 
var mindre korrosiva än obehandlat trä på stål. K o r r o s i v i t e t e n för o l i k a 
kombinationer av s a l t e r och metaller stämmer dåligt överens med Van 
Kleecks r e s u l t a t , v i l k e t d e l v i s kan förklaras med o l i k a p r o v b e t i n g e l s e r . 

Bärförmåga 

Vid e t t rostangrepp på t ex en spikplåt b i l d a s a l k a l i s k a och sura zoner 
runt metallen där sedan träet b r y t s ned. Förankringen av förbindaren b l i r 
därmed sämre och bärförmågan minskar. 

Johnson (1975) provade bärförmågan för o l i k a träförband (Douglas f i r ) . 
Förbindarna bestod av fem o l i k a s o r t e r s s p ikar och t r e s o r t e r s märlor. 
Provbitarna hade brandskyddsbehandlats med Non-Com, Pyresote e l l e r borax-
borsyra och därefter l a g r a t s under två och s j u år i k a l l t , normalt och 
v a r m t / f u k t i g t k l i m a t . I k a l l t och normalt k l i m a t kunde ingen s k i l l n a d i 
förbandens hållfasthet konstateras. I det varma och f u k t i g a k l i m a t e t gav 
behandling med Pyresote sämst r e s u l t a t . Ingen av de t r e behandlingarna var 
bäst e l l e r sämst för a l l a k l i m a t och ingen behandling gav bäst e l l e r sämst 
r e s u l t a t på de åtta o l i k a förbindarna. Varmförzinkad spik klassades som 
bäst bland förbindarna. I e t t senare arbete undersökte Johnson (1979) er
f o r d e r l i g l a s t för en vi s s nedböjning för ovan nämnda förband. Konditione
ringen skedde endast i k a l l t och normalt k l i m a t . Förband där träet hade 
brandskyddsbehandlats och l a g r a t s i s j u år var minst l i k a starka som för
band med obehandlat trä, oberoende av brandskyddsmedel och k l i m a t . T y d l i 
gen var denna exponering i n t e tillräckligt hård för a t t orsaka korrosions-
angrepp. 

P e r c i v a l och Suddarth (1971) jämförde brandskyddsmedels inverkan på s t y v 
het och brottgräns för o l i k a spikförband. P r o v b i t a r av Douglas f i r och 
Southern yellow pine konditionerades e f t e r impregnering med Non-Com t i l l 
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två o l i k a f u k t k v o t e r , 10 och 20 %. Styvheten hos förbanden ökade med 
20-50 % v i d 20 % f u k t k v o t i träet, men påverkades i n t e nämnvärt v i d 10 % 
f u k t k v o t . Brottgränsen låg 17,5 % lägre v i d 10 % f u k t k v o t och 4,1 ^ lägre 
v i d 20 % f u k t k v o t för Douglas f i r . Motsvarande minskningar i brottgräns 
för Southern yellow pine var 3,3 % (10 % f u k t k v o t ) och 8,4 % (20 % f u k t 
k v o t ) . 

S l u t s a t s e r - förband 

Metallförbindare som används tillsammans med brandskyddbehandlat trä kan 
korrodera, s p e c i e l l t om träet har hög f u k t k v o t . Detta leder t i l l minskad 
bärförmåga hos förbanden. S u l f a t e r är mer kor r o s i v a än f o s f a t e r och bora-
t e r . Det är också stora s k i l l n a d e r mellan o l i k a m e t a l l e r . T i l l s a t s av vis
sa i n h i b i t o r e r , o f t a s t natriumdikromat, kan förhindra korrosionsangrepp. 
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GENERELLA SLUTSATSER 

Brandskyddsmedel ska ge e t t skydd mot f u l l t u tvecklad brand och öka kon
s t r u k t i o n e n s brandmotstånd, v i l k e t mäts i t i d . Egenskaper som förkolnings-
hastighet och hållfasthet är av störst i n t r e s s e . Detta har studerats i be
t y d l i g t mindre utsträckning än skydd mot inledande brand, där l i t t e r a t u r e n 
är omfattande och s k flamskyddsmedel används för a t t minska antändlighet, 
flamspridning m m. I båda f a l l e n har i s t o r t s e t t samma kemiska föreningar 
studerats, d v s huvudsakligen oorganiska föreningar innehållande f o s f o r , 
bor, kväve, halogener e l l e r k i s e l . Några organiska f o s f o r - och halogen
föreningar har också studerats och då främst som flamskyddsmedel. 

Skyddet kan vara en impregnering i n i träet e l l e r e t t ytskydd i form av en 
färg. Impregneringen ändrar träets nedbrytning v i d brand, t ex så a t t e t t 
tj o c k a r e skyddande k o l s k i k t b i l d a s e l l e r så a t t förkolningshastigheten 
minskar. Färger skyddar bäst om de sväller upp v i d brand och b i l d a r e t t 
värmeisolerande s k i k t . Mycket t j o c k a y t s k i k t kan också ge e t t bra brand
skydd utan a t t svälla upp. 

Mest p o s i t i v t är det om träets förkolningshastighet kan minskas, v i l k e t 
v i s a t s i en enda s t u d i e . Förkolningshastigheten minskade med upp t i l l 
25 %f men tillsatsmängderna var s t o r a , ca 15 v i l k e t är v a n l i g t för t r a 
d i t i o n e l l t flamskydd. Bäst r e s u l t a t gav p o l y e t y l e n g l y k o l som i övrigt i n t e 
är känt som brand- e l l e r flamskyddsmedel. 

K o l u t b y t e t , d v s mängden kvarvarande k o l , ökar k r a f t i g t redan v i d små 
tillsatsmängder, ca 1 e n l i g t f l e r a s t u d i e r . Om förkolningshastigheten 
påverkas s a m t i d i g t har tyvärr i n t e studerats. Kolutbyte och förkolnings
hastighet behöver j u i n t e ändras s a m t i d i g t . 

Brandmotståndet hos väggar och bjälkar tycks i n t e påverkas nämnvärt av en 
brandskyddsimpregnering. Endast om väggar innehåller fogar mellan bräder 
kan brandmotståndet öka, kanske beroende på a t t brandskyddsimpregnerat trä 
krymper mindre än obehandlat. På så sätt minskar brandens inträngning i 
fogarna, som j u är den svagaste punkten. Krympningen hos brandskyddsim
pregnerat trä har dock i n t e studerats mera d i r e k t . 

Skyddsfärger ökar brandmotståndet hos träkonstruktioner e n l i g t f l e r a s t u 
d i e r . Färgerna kan vara av svällande typ (mest flamskyddsfärger) e l l e r be
stå av mycket t j o c k a y t s k i k t , upp t i l l f l e r a centimeter. Sådana stora på
läggsmängder kan vara en nackdel ur f l e r a synpunkter, särskilt som y t s k i k 
ten o f t a är spröda. En annan nackdel är a t t f l e r t a l e t brandskyddsfärger 
fäster dåligt på trä och lossnar lätt v i d brand. De är i allmänhet utveck
lade för andra m a t e r i a l , t ex stål. En fördel är a t t de i n t e påverkar 
träets mekaniska hållfasthet. 

Hållfastheten hos trä försämras i allmänhet av brandskyddsimpregnering med 
oorganiska s a l t e r . E l a s t i c i t e t s m o d u l e n påverkas minst, 0-10 böjhåll-
fastheten något mera, ca 20 % och b r o t t e n e r g i n mest, upp t i l l ca 50 %, Trä 
b l i r alltså sprödare v i d brandskyddsimpregnering. Andra f a k t o r e r påverkar 
också, torktemperaturen får t ex i n t e vara för hög v i d impregnering med 
oorganiska s a l t e r . Impregnering med organiska brandskyddsmedel kräver där
emot o f t a hög torktemperatur för a t t de ska härda u t , men de tycks i n t e 
påverka träets mekaniska hållfasthet särskilt mycket, möjligen beroende på 
bildade tvärbindningar i träet. 
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Förband av trä och m e t a l l i s k a förbindare kan också försämras av brand-
skyddsimpregnering. Dels kan förbindarna korrodera v i d de höga fuktkvoter 
som uppkommer och i närvaro av vissa s a l t e r , särskilt s u l f a t e r , men det 
f i n n s e f f e k t i v a i n h i b i t o r e r som kan förhindra korrosionen. Dels kan träet 
brytas ner, särskilt runt metallen, så a t t förankringen av förbindaren 
b l i r sämre och bärförmågan avtar. 

Det f i n n s således problem med t r a d i t i o n e l l brandskyddsimpregnering med 
oorganiska s a l t e r t i l l s t o r del beroende på a t t stora tillsatsmängder har 
använts. Det är därför tveksamt om fördelarna överväger nackdelarna, i 
synnerhet som en sådan impregnering b l i r ganska dyr. Om däremot t i l l s a t s 
mängderna kan minska b l i r kostnaden lägre s a m t i d i g t som de negativa effek
terna b l i r mindre e l l e r kanske försvinner. 

På liknande sätt f i n n s det möjligheter a t t förbättra brandskyddet av trä
ko n s t r u k t i o n e r genom ytbehandling. 

Med ovannämnda bakgrund framstår därför följande punkter som särskilt i n 
tressanta för f o r t s a t t a s t u d i e r : 

o Minskad förkolningshastighet v i d låga tillsatsmängder, ca 1 %. Även 
ic k e konventionella impregneringamedel kan vara i n t r e s s a n t a . 

o Minskad krympning hos brandskyddsimpregnerat trä v i d u t t o r k n i n g i sam
band med brand jämfört med obehandlat trä. 

o Förbättrad vidhäftning på trä för brandskyddsfärger. 

o Svällande brandskyddsfärger applicerade endast i konstruktionens "sva
ga punkter" med hänsyn t i l l brand. 

o Samband mellan träkonstruktioners brandmotstånd och pålagd mängd 
skyddsf *årg. 
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SUMMARY 

The c o m b u s t i b i l i t y of wood may be reduced w i t h flame or f i r e r e t a r d a n t s . 
F i r e retardants are p r o t e c t i v e i n the f u l l y developed f i r e stage and may 
a f f e c t parameters such as c h a r r i n g r a t e , char y i e l d , f i r e r esistance and 
mechanical p r o p e r t i e s . This f i e l d i s less known than p r o t e c t i o n against 
i n i t i a l f i r e w i t h flame r e t a r d a n t s , but the chemicals used are of the same 
type, i . e . mainly inorganic s a l t s . 

F i r e retardants may be added by pressure impregnation or as a p r o t e c t i v e 
c o a t i n g . Impregnation of wood gives a deeper p r o t e c t i o n which may a f f e c t 
the c h a r r i n g process but i t may also cause b r i t t l e n e s s , lower s t r e n g t h and 
corrosion of metal fasteners. The f i r e resistance seems to be less a f f e c 
ted by common f i r e r e t a r d a n t s . 

A s u b s t a n t i a l increase i n char y i e l d i s obtained even at low amounts of 
a d d i t i v e s , about 1 The normal a d d i t i o n of f i r e r e t a r d a n t s i s 15-20 % of 
the wood weight. 

The most i n t e r e s t i n g r e s u l t i s t h a t the c h a r r i n g r a t e seems t o decrease 
f o r wood t r e a t e d with some f i r e r e t a r d a n t s . 

Intumescent coatings increase the f i r e r e s i s t a n c e . 

This r e p o r t gives a survey of the e f f e c t of f i r e r e t a r d a n t s on wood con
s t r u c t i o n s . The need f o r f u t u r e research i s also discussed. 
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