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FORORD

Dette skrift behandler emnet: plast og brand set i rela-
tion til anvendelserne i byggeriet. Den udstrakte brug
af plastmaterialer g¢r det ngdvendigt at vare opmarksom
pa forhold vedrgrende termisk nedbrydning af brand. En
analyse af plastmaterialer kan foretages ved hjalp af
ret simple pre¢ver, og dette kan benyttes til at vurdere
brandprodukternes giftighed og danne grundlag for valg
af en egnet brandslukningsmetode.

Skriftet kan anvendes i undervisningen, specielt i mate-
rialelare pad KI9.

Solveig Hesselvang har renskrevet dette, og June Warming
har udfgrt tegningsarbejdet. Begge bedes modtage min
hjerteligste tak.

Jens Kr. Jehrbo Jensen



INDLEDNING

1 kraft af plastmaterialernes opbygning og indhold af
grundstofferne: kulstof, hydrogen, oxygen, nitrogen,
chlor og mange andre, kan mange af dem undergd forman-
dringer eller dekomponere eller brande ved en tempera-
turstigning. De termoplastiske materialer bliver blgde
ved opvarmning, og de kan tilsidst smelte og ofte bran-
de. De termohardnende materialer bliver dannet ved hgjt
tryk og temperatur, hvorfor de er mere temperaturstabi-
le. Disse materialer har dog tendens til at forkulle,

men de kan ogsd brande.

Det er derfor n¢gdvendigt ved valg af et plastmateriale
til en given opgave at tage hensyn til anvendelsestem-
peraturen. Det kan medfgre, at man md anvende et "brand-
beskyttet" plast, d.v.s. et materiale, som er modifice-
ret kemisk eller ved fysisk indblanding af komponenter,
der forsinker brandudbredelsen eller g¢r materialet

selvslukkende.

Nir et plastmateriale opvarmes, kan der ske en udsendel-
se af dampe. Resten kan vare flydende eller fast. Dam-
pene kan blive ant®ndt og brande med en flamme, hvis ud-
seende i udstrakt grad afhanger af materialets sammen-
s@tning. En observation af disse flammer kan ofte anven-
des til en analyse af, hvilket materiale der er tale om.
Da mange dampe er giftige, er det ngdvendigt med sikker-
hedsregler for omgang med plast 1 det hele taget.

I dette kompendium behandles plastmaterialernes opfgr-
sel ved brand i relation til nedbrydning, antandelse,
flammespredning, faseomdannelser, gasudvikling, giftig-

hed, analyse og andre relevante emner.



INDDELING

Som bekendt inddeles plastmaterialerne efter opbygning
i grupperne: termoplast, hardeplast, elastomere (gummi)

af en termoplast. Termoplast bestdr for det meste af
lange molekylkader med (f4) tvarbindinger, sdledes at
materialet kan optrade i bade amorf og krystallitisk
tilstand. Hardeplast har en tydelig tredimensionel
struktur. En narmere omtale af plastmaterialers opbyg-

ning kan ses i (4).

I praksis har de enkelte plastmaterialer mange forskel-
lige udformninger, f.eks. formede genstande, tynde film,
belagninger, partikler i form af korn, granulat og st¢v,

skummaterialer og armerede materialer.

Ramaterialerne gennemgdr ved fremstilling af et produkt
en rakke delprocesser, som kan vare kemiske, mekaniske
og termiske. Det betyder, at man skal vare opmarksom

p4 materialets tilstand under processerne, sdledes at
ungdvendig temperaturstigning undgds. En vesentlig fak-
tor for materialets brandegenskaber er den specifikke

antzndes. Derfor skal man vare meget pdpasselig, nar
man har at ggre med stgv, korn og skummaterialer, som
er lettere at antznde end store formede uporgse genstan—

de. Fremstillingsmetoder m.m. er behandlet i (2).

I praksis er der et meget stort antal plastmaterialer,
som kan finde anvendelse overalt. Tabel 1 viser en
oversigt over typiske plastmaterialer, der anvendes in-

denfor anl®gs- og byggesektoren.



Termoplast Hardeplast Elastomere

(gummi)
Polyethylen Phenolplast Isopren
Polyvinylchlorid | Carbamidplast Chloropren
Polypropylen Melaminplast Nitrilgummi
Polystyren Polyesterplast
Akrylplast prxyplast
ABS-plast Polyurethan
Polyamid

Tabel 1. Typiske plastmaterialer.

Dertil kommer en rakke fibermaterialer dannet ved
strezkning af termoplast eller specielle aromatiske
polymere.




BRANDFORL@B

Brand i plastmaterialer omfatter en lang rakke kemiske
og fysiske processer. Ved opvarmning kan der ske smelt-
ning og termisk sgnderdeling og senere en egentlig for-
brending med r¢g, gas og evt. sodudvikling. Ved smelt-
ning kan der ske flammespredning pd grund af dryp, og
is@r ha&rdeplast har en tendens til at forkokse. Et
brandforlgb kan vere meget kompliceret specielt i for-
bindelse med plastmaterialer, hvis sammensatninger er
ukendte.

Niveauer

Studiet af brandprocesser kan ske pa flere niveauer:

Nir et plastmolekyle opvarmes, sker der en temperatur-
stigning, hvis stgrrelse afhanger af stoffets varmekapa-
citet. Bliver temperaturen hgjere end materialets glas-
temperatur Tg, overgir molekylet fra en relativ hard og
skgr tilstand til en mere blgd og gummiagtig tilstand.
De mekaniske og termiske egenskaber @ndres kraftigt ved
denne overgang, og bareevnen kan falde drastisk. Tabel 2.
viser en oversigt over nogle termoplasts glastemperatur

Tg T ar temperaturinterval for anvendelsen Ta .

Termoplast Gla;;eggeratur 2ﬂ:engglgg§tempera-
Polyethylen -125 335-450
Polyvinylchlorid + 80 200-300
Polypropylen = 20 320-400
Polystyren +100 285-440
Akrylplast + 50 170-300
ABS-plast + 60 320-430
Polyamid +' 55 310-380

Tabel 2. Glastemperatur og anvendelsestemperaturomréade

for nogle termoplast.



Ved yderligere opvarmning nedbrydes de enkelte molekyl-
kader, fordi de svageste bindinger i kaden svigter. Det
medfgrer ofte, at der sker misfarvninger. Denne nedbryd-
ning kan forsterkes af ilt. Selve nedbrydningsprocessen
har betydning, fordi der ved varmeudvikling (exoterm
proces) sker en yderligere temperaturstigning.

En egentlig s¢nderdeling af det polymere molekyle kan
observeres, hvis den temperatur, ved hvilken de mindst
stabile bindinger svigter, er vasentlig lavere end s¢n-
derdelingstemperaturen for stg¢grstedelen af molekylet.
Hvis der 1 et materiale findes bindinger, hvis styrker
dekker et stort omrdde, kan det vare vanskeligt at ad-
skille nedbrydning og s¢nderdeling. Denne sidste resul-
terer som regel i, at der opstar to produkter: en poly-
merkaderest, som ved stadig ildtilfe¢rsel kan glgde samt
en rakke mindre molekyldele af gasser, som kan brande i
nerheden af den faste rest. Ved yderligere varmetil fgr-
sel kan der ske en egentlig oxidation og bortbranding
af det polymere materiale.

Materialeniveau

Ved opvarmning af et stykke plastmateriale stiger tem-
peraturen, og materialets opfgrsel er bestemt af dets
varmekapacitet, termisk ledningsevne samt de latente
varmer i forbindelse med smeltning, fordampning af an-
dre omdannelser (faseskift). En egentlig forbranding
kraver opvarmning, sgnderdeling samt antandelse af ma-
terialet specielt de flygtige bestanddele. Figur 1 viser

en skematisk oversigt over en forbrandingsproces.



PLASTMATERIALERJ

+ Q0
Ikke-brand- Brandbare Flydende Fast
bare gasser gasser produkter rest
+0, +0 2 +0,

Gasblanding lledningl

IFlammeJ LforbrendingsprodukteFJ

Figur 1. Skematisk forbrandingsproces.

Ved tilfgrsel af energimzngden + Q til materialet kan
der dannes ikke-brandbare gasser, brandbare gasser, fly-
dende produkter og faste rester. Hvis de udviklede gas-
ser ikke kan brande, er det en fordel, fordi gasserne
hermed beskytter materialet. Typisk drejer det sig om
CO; (kuldioxid) og HCl (chlorbrinte), men man skal vare
opma&rksom pd, at gasserne kan vare luftvejsirriterende

eller korroderende.

De brazndbare gasser kan typisk vare CHy (methan),

CpHg (ethan), CO (kuloxid), HCHO (formaldehyd) og lig-
nende. Disse forbindelser er foruden brandbare ofte gif-
tige. Nesten alle plastmaterialer afgiver brandbare gas-
ser, f.eks. H2 (hydrogen) f¢r det overgdr til et mate-
riale med et hgjere kulstofindhold.

Hvis der ved forbrendingen dannes vasker, skal man vare
opmerksom pa, at det flydende materiale meget nemt kan
spredes over et stort areal, og det bevirker en stgrre

antendingsrisiko pa grund af drdbebrand.



Faste slutprodukter reprasenterer ofte en rimelig sta-
bil sluttilstand. Derfor er vagttabet ved forbranding
et godt udtryk for materialets brandstabilitet.

Antandelse af de brandbare gasser kan foregd, hvis der
er tilstrakkelig ilt tilstede sammenholdt med tempera-

turen og gasfasens sammens@tning. I denne forbindelse

ken der sker antandelse og en stadig forbr@nding af gas-
sen. Koncentrationer af 02 ilt (oxygen) spiller en stor
rolle, idet et materiale kan anses for at vare selvsluk-

med mindre end 21% O5.

Konstruktionsniveau

Nir en brand opstidr i en konstruktion eller et rum, er
det sjzldent, at det er selve plastmaterialet, der er
den egentlige arsag. Brand kan opstd, fordi materialet
bliver opvarmet direkte af en flamme eller indirekte
ved varmeledning igennem vagge etc. fra et naborum,

hvori der er frie flammer.

Nar ilden har faet fat, er resultatet af branden meget
afhe#ngig af mengde, art og fordeling af plastmaterialet
i rummet. Materialets opfg¢rsel og den lethed, hvormed
det ant@ndes, er afggrende for ¢gdelaggelsernes omfang.
Specielt er materialer i tynde lag samt med stor porg-
sitet meget sarbare. Der kan ske flammespredning langs
overfladerne pad grund af udvikling af brandbare gasser,
som kan vaere giftige; og desuden kan der dannes rg¢g og
sod. Nar gasserne pd overfladen bliver varmet tilstrak-
keligt op, sdledes at de selvant®nder, sker der en var-
meudvikling, som forstarker brandforlgbet og en flamme-
spredning.



Plastmaterialer i tynde lag kan efterhanden blive brandt
igennem, og det kan betyde, at selve konstruktionen bli-
ver brandpavirket. Et byggeri inddeles i brandceller,
som hver for sig er en enhed konstrueret siledes, at en
brand kan hcldes inden for brandcellen. At det har be-
tydning, specielt nar plastmaterialet indgdr i byggeri-
et, eller det er oplagret i store m&ngder, ses af resul-
tatet af de brande, der har vaeret i tidens lgb. Sluk-
ningsforholdene er ofte besva@rlige p.gr.a. brandspred-
ning af sod- og r¢gudvikling.

utnin

Beskrivelse af et brandforlgb pd forskellige niveauer
er vanskeligt, og der bliver nemt tale om overlapninger.
Der indgdr mange delprocesser, og tabel 3 wviser en
oversigt over disse fordelt pd de forskellige niveauer.



MOLEKYLNIVEAU MATERIALENIVEAU KONSTRUKTIONSNIVEAU
1. Opvarmning 1. Opvarmning 1. Ildens opstaen
Specifik varme Temperatur
2. Omdannelse Termisk ledningsevne Antandelsessted
Glastemperatur Latente varmer overfladeforhold
Intensitet
3. Se¢nderdeling (degradation) 2. Sg¢nderdeling
Temperatur Temperatur 2. Tidens: dpbygning
Mangde Latente varmer Antandelighed
Latent varme Gasudvikling Overfladeforhold
Faseskift Varmefordeling
4. Dekomponering (dekomposition) Reggproduktion
Temperatur 3. Antandelse Intensitet
Mangde Antandelsestemperatur Gaspdvikling
Latent varme Selvantandelsestemperatur
Iltkoncentration Bx LeciREgang
5. Iltning (oxidation) Antandelighed
4. Forbranding Overfladeforhold
Sgﬁiaigst Forbrazndingsvarme Materialeudstrazkning
9 Intensitet
5: @predning 4. Fuld udviklet brand og brandud-

Netto varmeudvikling

vikling
Intensitet
Varmebidrag

Rpgproduktion
Gasudvikling

Tabel 3. Oversigt over forbrandingsprocesser pad 3 niveauer.

0T
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BRANDHAEMNING OG BRANDBESKYTTELSE

Da mange plastmaterialer kan brande, er det vigtigt at
tage hensyn hertil, dels ved valg af selve materialet,
dels ved udformningen af selve emnet eller konstruktio-
nen. Nogle principper for valg og modificering af mate-
rialer samt konstruktionsudformning skal behandles nar-

mere.

Det ideelle ville vare, at plastmaterialer var termisk
stabile, d.v.s. at de kun i ringe grad s¢nderdelte ved
opvarmning, og at de dermed efterlod en stor rest efter
brand. I praksis er der kun fa plastmaterialer, der op-
fylder dette krav.

terialet til et andet, som ligner det fgrste, men som er

mere brandsikkert. Som eksempel kan nevnes klarering af

fer i materialet, sdledes at den brandbare del bliver
fortyndet. Som eksempler kan navnes tilsetning af fos-

les narmere.

Reaktiv flammeretardering
Denne form kan realiseres pd fglgende made:

poneringen bliver vanskeligere, og at de dannede produk-
ter bliver ubrandbare. Der findes flere eksempler pa, at
indfgrelsen af halogener i polyestere og epoxyforbindel-
ser samt i paraffiner og olefiner g¢r materialet mere
brendsikkert. Tilsvarende vil fosfor i forbindelse med

polyurethan vare gavnligt.
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2. Modificeringen foretages saledes, at den udviklede

forbre&ndingsvarme bliver mindre med en mindre tempera-
turstigning til fg¢lge. Fosforforbindelser er velegnede
til dette formil.

3. Fosforforbindelser er endvidere i stand til at for-
¢ge mazngden af den faste rest (kul), og det vil vare
gavnligt for strukturen i restmaterialet.

4. Fosfor- og halogenforbindelser er gavnlige, fordi
tendensen til antandelse nedsattes, antandelsestempera-
turen forgges, og den ngdvendige energi til dekompone-

ringen forgges.

Den reaktive flammeretardering anvendes fg¢rst og frem-
mest ved hardeplast, fordi substitutionen kan ske pd et
sent tidspunkt i fabrikationsprocessen. Det gazlder end-
videre, at modificering af plastmaterialer med en stgr-
re kulrestdannelse til fglge er en af de vigtigste ma-
der at brandhazmme plast pa. Det skyldes fglgende for-
hold:

a. Der udvikles mindre forbrandingsvarme, idet 1 mol C
(kulstof) udvikler ca. 400 kJ ved forbranding til co,

(kuldioxid) og ca. 120 kJ ved forbranding til CO (kul-
oxid) .

b. Materialet har en stg¢grre indre sammenhang efter

brand.
c. Processerne forbruger mindre ilt.

d. Der udvikles en mindre m@®ngde giftige gasser.

Additiv flammeretardering

Denne form kan realiseres saledes:

branding danner gasser, som ikke kan brande, og som be-
skytter materialet. F.eks. vil tilsatning af (NH4)2C03
(ammoniumkarbonat) ved opvarmning medfg¢re, at der ud-
vikles NH3 (ammoniak), COz (kuldioxid) og H20 (vand),
som alle tre virker hazmmende pa forbrandingen.
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2. Fosforbindelser anvendes pa samme mdde som tidligere

omtalt ved en reduktion af varmeudviklingen.

3. Tilsatning af stoffer, som i langere tid bevarer ma-
terialets fysiske struktur. Der anvendes typisk filler-
materialer, glasfibre og andre mineralske stoffer.

4. Tilsatning af stoffer som medfgrer en stigning i den
specifikke varme, den termiske ledningsevne og varmeab-
sorptionen. Hertil anvendes fillermaterialer og vandhol-

dige aluminiumforbindelser.

Hver af disse beskyttelsesformer influerer pa forskellig
vis pa brandforlgbet, som det tidligere er omtalt. En
ngjere undersggelse viser, at det isar er fglgende pro-

cesser, der pavirkes pd materialeniveauet:

1. Dekomponeringen
2. Antendelsen

3. Forbrandingen

4. Brandudviklingen

De enkelte processer indebarer spaltning af de lange
molekylkader under dannelse af frie radikaler, d.v.s.
ustabile molekylgrupper, som er meget reaktive. I @gv-
rigt anvendes additiv flammeretardering overvejende til

termoplast.



DE ENKELTE PLASTMATERIALER

Polyethylen, PE
Polyethylen er det simpleste polymere materiale opbyg-

get ved polymerisation af ethylen, d.v.s. -CHZ-CHZ-.
Polyethylen findes i to typer, PEL og PEH, med lav og
hgj massefylde, men materialet bestdr kun af kulstof, C
og brint, H. PE smelter let, og det betyder, at emner

af PE kan gdelagges helt ved smeltning, f¢r det brander.
PE antzndes ved ca. 350°C, og der er stor mulighed for
brandspredning p.gr.a. dryp. Man kan sagtens observere,
at det smeltede materiale ikke ant@®ndes, fordi forskel-
len mellem smeltepunktet og den temperatur, ved hvilken
ant@ndeliqg gas udvikles, er ca. 200°c.

Den udviklede r¢g vil ved fuldstandig forbranding besta
af co, (kuldioxid) og H20 (vand) , og kun en svag soddan-
nelse kan observeres. Ofte sker forbrazndingerne med for
lidt lufttilgang, og det betyder, at der dannes CO (kul-

oxid) og evt. ren C (kulstof) som sod.

Pa skematisk form kan forbrandingsprocesserne skrives
siledes:

Fuldstandig forbranding

CH2 = CH2-+302+2C02+2H20
Ufuldstendig forbranding
3CH, = CH2+402 = 2C0+2c+2C02+2H20

Indholdet af CO g¢r re¢gen giftig, og dertil kommer, at
der ved ufuldstandig forbranding ogsa kan dannes matte-
de kulbrinter samt aldehyder og syrer, som kan virke ir-

riterende pd luftveje etc.

1. Klarering af polyethylen
2. Tils@tning af halogenforbindelser
3. Forbedring af hologeners virkning ved tilsatning af

antimonforbindelser eller fosfor.
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Polyvinylchlorid, PVC

Polyvinylchlorid er et af de almindeligste termoplast,
som har molekylet - CH2CHC1 - som grundenhed. I ren til-
stand er materialet amorft og meget stift, fordi dipolen
-&-C1- er en meget stark binding, der trakker de enkelte
molekylkader t®t sammen. Materialet findes i flere blgd-
gjorte udgaver, som fremkommer ved at iblande ret store
me&ngder af andre stoffer med halvstore molekyler (phta-
later), som lagger sig imellem de enkelte PVC-molekylkea-
der. Ved iblanding af syntetisk gummi f&s seje PVC-plast.

Nar PVC udsattes for varme, bliver det blgdt, og f.eks.
rgr kan klappe sammen. Dog vil PVC ikke som PE og PP
dryppe ved evt. smeltning. PVC indeholder i ren tilstand
ca. 57 vagtprocent c1, (chlor), og det bevirker, at PVC
er svaert antandeligt, og en brand gdr nasten ud med det
samme. For blgdgjorte PVC slgres dette af, at de lavmole-
kylere stoffer ofte nemmere antandes.

Nar temperaturen bliver 200-300% begynder PVC at blive
nedbrudt kemisk, idet der dannes CO2 (kuldioxid), CO
(kuloxid), HCl1l (chlorbrinte), C (sod) samt H20 (vand) .
Ved ufuldstandige forbrandinger kan der dog dannes min-
dre mangder af mellemprodukter med middelh@¢j molekylveagt,
men ogsa den rene monomer, vinylchlorid samt giftige
luftarter som COCl2 (phosgen) og Cl2 (chlor) i smid mang-
der. Den st¢rste risiko ved en PVC-brand er udviklingen
af chlorbrinte, fordi denne gas meget nemt gar i oplgs-
ning i vand og danner saltsyre. Den korrosive effekt af
disse stoffer er meget stor. 1 kg ren PVC udvikler

0,585 kg HC1 svarende til 1,7 liter 37% saltsyreoplgs-
ning.

kan ske ved at erstatte normale blgdggrere med fosfat-

holdige forbindelser og halogenforbindelser.
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Polystyren, PS
Polystyren bestar af enheder af typen - CGHBCHZCH - og

det er et fast amorft plast, som er hardt, ske¢rt og med
metallisk klang. Stoffet indeholder meget kulstof i for-
hold til brint, og det betyder, at der skal et stort ilt-
overskud til for at f3 en fuldstandig forbrending. I prak-
sis brander polystyren med en starkt sodende flamme.

delser specielt med brom. Ved en ekstra polymerisation

kan der indfgjes halogener i selve de polymere kader.

ABS-plast
ABS-plast er et velkendt plast fra byggeriet. Det er et

copolymerisat af 3 monomere: styren, butadien og acrylo-

nitril, og den sidste indeholder N (kvalstof). Udover de

sadvanlige gasser (CO,, CO og Hzo) dannes kvalstof afhan-
gig af ilttilferslen: NZ' NHJ, HCN (cyanbrinte) samt stgr-
re eller mindre mangder kvalstofoxider (Nox). Alle disse

forbindelser md betragtes som giftige.

Brandhamning kan ske ved tils®tning af halogenforbindel-

ser eller ved en ekstra polymerisering med klorholdige

monomere .

Andre termoplast
Det er almindeligt at brandhamme med halogenforbindelser

eller halogen-fosfatforbindelser, enten ved addition el-
ler direkte indforse¢g i molekylkaderne. Dette galder for
de fleste andre termoplast.

Herdeplast

For hardeplasts vedkommende (polyester, epoxy, polyure-
thaner etc.) anvendes i udstrakt grad halogen-fosforfor-
bindelser samt tils®tning af store mangder uorganisk fil-

lermateriale.
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ANDRE FORHOLDSREGLER

Nir man anvender plastmaterialer mi& man tage hensyn her-
til ud fra et brandsikkerheds synspunkt. En rakke for-
holdsregler af principper skal derfor fglges.

I almindelighed skal man undgd anvendelse af letantande-
lige plast, og plast som ikke ved anden prgvning har vist
en forngden flammemodstand. Hvis det er muligt, kan man
beskytte plasten med et dazklag, som er vanskeligere at
ant®nde, og som bevirker, at ilten ikke kommer ind til
det oprindelige materiale. Hvis et materiale nemt bran-
der pd overfladen, kan en bel®gning formindske brand-
spredningen. I almindelighed m&d man frardde at anvende

skumplast uden beskyttelse.

Det frarddes at anvende materialer med stor overflade-
br@ndeevne over store arealer herunder lofter. Her er
det afggrende ngdvendigt med fysiske brandstop (brand-
celler). Tilsvarende gazlder det for plast, som soder me-

get.

Hvis en konstruktion bestar af flere lag, er den samlede
brandmodstand st¢rre end summen af de enkelte lags mod-
stand. En polyurethankerne beskyttet med to lag stift
PVC vil vere meget holdbar, fordi PVC laget forhindrer
ild og luft at komme ind til kernen.

Hvis en konstruktion indeholder luftfyldte hulrum er
brandmodstanden st¢rre end for en tilsvarende konstruk-
tion med samme vagt. Det gazlder endvidere, at jo langere
vek fra overfladen hulrummene ligger, jo bedre virkning.
Dog kan man ikke forbedre modstanden ubegr@nset ved at

gg¢re hulrummene meget store, d.v.s. stgrre end 15-20 mm.

Bekladninger med lav varmeledningsevne anbringes bedst
pd den side, hvor der er stgrst risiko for brandpavirk-
ning. Man ma dog sikre sig, at bekl®dningen ikke under-
gar fysiske og kemiske @ndringer.
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Hvis et materiale indeholder komponenter (hydrater), som
kan afgive vand, kan det vare en fordel, fordi vand har

en stor fordampningsvarme. Dog mid man vare opmarksom pa,
at vanddampe kan bevirke materialeeksplosion.

Man ma endvidere vare opm@rksom pd&, at konstruktionsde-
les brandmodstandsevne i nogle tilfzlde (bjzlker, drage-
re) er bedre og i andre tilfalde (gulv, vagge, loft) dar-
ligere end, hvad man kan registrere ved en standard brand-
pregve.
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BRANDSLUKNING
Principielt er der fglgende muligheder for slukning af
en brand i plastmaterialer.

1. Afkgling med vand er en meget brugt metode ved talrige
brande. Man udnytter det forhold, at vand har en stor
varmekapacitet og fordampningsvarme saledes, at vandet
skal optage store energimangder, f¢r det gar pd dampform.
Det bevirker en effektiv afkgpling af det brandbare mate-
riale ned til et punkt, hvor der ikke langere frigives
dampe, som kan antandes. Som tidligere navnt kan der ved
plastbr&nde dannes gasser, som er giftige og letoplgse-
lige i vand. Man skal her vare opm@rksom pa eventuelle
sekundare skader ved slukning med vand.

2. Slukning ved adskillelse af materialet fra ilten, som
nerer forbrandingen. Denne adskillelse kan fysisk ske
med brandtapper, som holdes kolde med vand eller ved at
overdakke det brazndende materiale med kuldioxid, skum og
andre fordampende vasker.

3. Kemisk slukning kan ske med stgrre effekt ved brug af
halogenforbindelser (haloner), som virker efter de samme
principper, som tidligere er omtalt.
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IDENTIFIKATION

Mange plastmaterialer ligner hinanden s& meget, at det
kan vare vanskeligt at skelne flere emner fra hinanden.
per er derfor behov for, at finde simple metoder, som kan
anvendes til at identificere plastmaterialer. Dette be-
svarligggres af, at mange materialer ikke anvendes i ren
tilstand, men at der tilsattes blgdggrere, farvestoffer,
fillermaterialer m.m. Derfor kan det vare vanskeligt at
identificere et materiale til bunds, men med kendskab til
form og anvendelse samt brug af simple prgver, kan man
komme langt.

Tabel 4-7 viser en oversigt over gangse plastmaterialer
af gummityper. Der skelnes mellem:

a. Blgde termoplast (Bl til B5) (fleksible kader uden

tvarbindinger)

b. Stive termoplast (S1 til S23) (stive kader uden tver-
bindinger)

c. Herdeplast (H1 til H9) (stive kader med tvarbindin-

ger)

d. Elastomere, gummi (Gl til G15) (fleksible kader med
f4 tvarbindinger)

. Polyethylenes

Homopolymers with various degrees of chain branching and hence
degrees of flexibility.

. Polyisobutylene

This has short-term rubbery properties bu' cannot be vulcanized.

. Polyvinyl Alcohols

Various amounts of residual acetate groups may be present.

. Polyvinyl Chlorides

T_he straight polymer is rigid but is very commonly plasticized to
give a flexible material. May also be copolymers with small amounts
of various comonomers.

. Rubber Hydrochloride

The addition product of cis 1,4-polyisoprene and hydrogen chloride.

Tabel 4: Blgde termoplast, B1-B5. (7).
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. Acrylonitrile-Butadiene-Styrenes

Copolymers of various composition and structure depending on
method of manufacture.

. Bitumens

Various types are available depending on source.

. Cellulose Acetates

Various degrees of acetylation are possible. In primary cellulose
acetate (or cellulose triacetate) acetylation is virtually complete; in
secondary cellulose acetate (commonly termed cellulose acetlate)
about 807 of the available hydroxyl groups are acetylated.

. Cellulose Acetate-Butyrates

Esters with various proportions of acetate and butyrate groups,
commonly 20-40 %, butyrate.

. Cellulose Nitrates

In plastics materials about 60 % of the available hydroxyl groups are
nitrated.

. Ethylcelluloses

In plastics materials about 85 %, of the available hydroxyl groups are
etherified.

. Nylons

Polymers with various aliphatic segments between recurring amide
groups. Most common types are 6; 6, 6; 6, 10; 11.

. Polyacrylonitriles

Generally copolymers with small amounts of comonomer.

. Polycarbonates

Polyesters derived from carbonic acid derivatives and dihydroxy
compounds, commonly from phosgene and 4,4’ -dihydroxydiphenyl-
2,2-propane.

Polychlorotrifluoroethylene

Tabel 5: Stive termoplast, S1-510. (7).
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12.

13.

14.

15.

17.

19.

20.

21.

22.

23.

Polyethylene Terephthalate

Polyformaldehydes

May be homopolymer or copolymers with small amounts of
comonomer.

Polymethyl Methacrylate

Polypropylenes
Homopolymers which may have various degrees of tacticity.

Polystyrene

. Polytetrafluoroethylene

Polyurethanes
Polymers prepared from diisocyanates and dihydroxylic alcohols,
commonly 1,6-hexamethylene diisocyanate and 1,4-butanediol.

Polyvinyl Acetate
Polyvinyl Chlorides

May be homopolymer or copolymers with small amounts of co-
monomer.

Polyvinyl Fluoride

Polyvinylidene Chlorides
May be homopolymer or, more commonly, a copolymer with about

209, vinyl chloride.
Polyvinylpyrrolidone

Shellacs

Various grades are available depending principally on colour and
wax content.

Tabel 5: Stive termoplast, S11-523. (7).
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. Alkyds

These materials are of two distinct types, viz. those based on unsatur-
ated linear polyesters which are subsequently cross-linked by reaction
with an unsaturated compound and those which are based on diallyl
phthalate.

. Casein

This protein is cross-linked with formaldehyde.

. Epoxides

Polymers which can be cross-linked via epoxy groups, most commonly
based on epichlorhydrin and 4,4’dihydroxydiphenyl-2,2-propane.
Various cross-linking agents can be used, e.g. amines and products
may thus contain nitrogen. It is to be noted that uncompounded
epoxides, being linear polymers, are thermor 1stic.

. Melamine-Formaldehyde

. Phenol-Formaldehydes

Polymers based on phenols, commonly phenol and cresol, and
formaldehyde. Hexamethylenetetramine is commonly used in
moulding powders and products may thus contain nitrogen. It is to
be noted that uncompounded Novolaks, being linear polymers, are
thermoplastic.

Polyesters
Unsaturated linear polymers cross-linked by various liquid vinyl
monomers, commonly styrene.

. Polyurethanes

Polymers formed by reaction of multi-functional polyesters or poly-
ethers and diisocyanates.

. Silicones

Copolymers of various siloxane forming monomers.

. Urea-Formaldehyde

Tabel 6: Hardeplast, H1-H9. (7).
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1. Acrylate Rubbers
Copolymers of acrylic esters and (generally) small amounts of
chlorine-containing monomers.

2. Butyl Rubbers
Copolymers of isobutylene and small amounts of isoprene. Butyl
rubbers containing small amounts of bromine or chlorine are also
available.

3. Chlorosulphonated Polyethylenes
Polyethylene with substituted chloride d sulphonyl chloride
groups, commonly containing about 27% C. and 1-5% S.

4. Ethylene-Propylene Rubbers
Copolymers of ethylene and propylene, commonly with about
309 propylene. Generally contain a small amount of a diene.

5. Fluorinated Rubbers
Various fluorine-containing rubbers are available. Most commonly
they are copolymers of vinylidene fluoride with chlorotrifluoroethy-
lene or perfluoropropylene.

6. Natural Rubber
Mainly cis 1,4-polyisoprene with minor proportions of other
isomeric structures.

7. Nitrtle Rubbers
Copolymers of butadiene and acrylonitrile, commonly with 20-40 %
acrylonitrile.

8. Polybutadiene Rubbers
Mainly cis and trans 1,4-polybutadiene with minor 1,2-contents.

Tabel 7: Gummi, Gl-G8. (7).
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. Polychloroprene Rubbers

May be homopolymer or copolymers with small amounts of
comonomer. May or may not be ‘sulphur modified’.

Polyisoprene Rubbers
Synthetic materials closely resembling natural rubber.

Polysulphide Rubbers
Polymers composed of aliphatic segments connected by polysulphide
links.

Polyurethane Rubbers
Polymers formed by reaction of diisccyanates and polyesters,
polyethers or polyester amides.

Silicone Rubbers
Copolymers of various siloxane forming monomers. May contain

fluorine,

Styrene- Butadiene Rubbers

Copolymers of styrene and butadiene, commonly with about 309,
styrene. (High styrene resins containing about 85 % styrene are also
available.)

Vinylpyridine Rubbers
Various vinylpyridine-containing rubbers are available. Most
common is a terpolymer with butadiene and styrene.

Tabel 7: Gummi, G9-G15. (7).
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Identifikationen kan deles op i fglgende trin med stigen-
de krav til udstyr m.m.

1 Indledende undersggelser
25 Simple pr¢ver

3 Opvarmningspregver

4. Elementar -analyse

5. Endelig identifikation

1. Indledende undersggelser
Disse omfatter fg¢lgende forhold:

a.__Udseende

Materialet kan vare en rapolymer, en polymerblanding el-
ler et produkt/genstand. En rdpolymer er ofte transparent
eller svagt farvet, og en polymerblanding er enten granu-
lat, pulver (termoplast) eller vaskeformig (ikke hardet
herdeplast) . Et produkt kan normalt nemt klassificeres

som varende et hardeplast, termoplast eller en gummi.

b._ _Fabrikationsmetode

Der findes flere metoder til fremstilling af emner: tryk-
stgbning, ekstrudering, sprgjtestgbning m.m. Sprgjtemar-
ker og grafer kan bruges til at vurdere, hvilken metode

der sandsynligvis har varet anvendt.

c.__Elasticitet

Materialerne deformerés forskelligt ved en simpel bgjning
En gummi kan bgjes meget, for der sker brud, og gummi har
normalt en stor brudforlangelse samt en stor stivhed,
hvis det er vulkaniseret. Blgde termoplast vender efter
en bgjning ikke si& nemt tilbage til udgangstilstanden, og
stive termoplast vil fgrst deformere sig noget og sd hur-
tigt bryde. Hardeplast er meget stive, og de vil bryde med
et kantet brud. En vigtig undtagelse er polystyren, som
er ekstremt ske¢rt.
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d.__Varme

Materialer med fa& tvarbindinger vil kunne smeltes rever-
sibelt, mens hardeplast for det meste er usmelteligq.
Hvis man derfor forsigtigt opvarmer et lille stykke af
materialet, tyder en smeltning pa, at det ikke er et
hardeplast. Hvis der fgrst sker en smeltning og derefter
en st¢rkning selv ved yderligere opvarmning, kan der va-

re tale om en uhardet polymer.

Man kan f& et stort udbytte ved at anvende disse indle-
dende undersggelser, hvis man til radighed har et lager
af kendte prgver og i ¢vrigt bruger sin viden om materi-

alerne og deres anvendelse.

2. Simple prgver
Disse omfatter en rakke prgver, som med stor vardi kan

udfgres pd det ukendte materiale samt kendte prgver til

sammenligning.

Denne prgve anvendes til at undersgge om materialet inde-
holder halogen, fortrinsvis Cl (chlor), Br (brom) og J
(jod) , men sjaldent F (fluor). En tynd kobbertrdd opvar-
mes i en bunsenbrander til r¢dglgd hede af materialet,
bergres med triden, som fgres ind i flammen igen. En
grgn flamme indikerer tilstedevarelsen af halogen.

b.__Densitet

Miling af materialets densitet kan ske i maleglas med
f.eks. vand/spritblandinger med forskellige densiteter.
Almindelige termoplast af gummier har densiteter mindre
end 1 g/cm3, mens hardeplast ofte har densiteter, der er
stgrre. Et indhold af filler m.m. kan give et fejlagtigt
billede. Polypropylen har den laveste densitet =

0,90 g/cm>.
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Almindelig polystyren har en sarlig metallisk klang,
hvis det tabes pad et gulv eller bord. De fleste gummity-
per vil tilsvarende hoppe, det gzlder dog ikke butylgum-

mi .

Sulfid- og naturgummi har karakteristiske dufte, som
bedst adskilles ved sammenligning med kendte prgver.

e. Overflade

Plastmaterialer optrader i mange farver. Lyse farver ude-

lukker, at der er tale om fenolformaldehyd.

3. Opvarmningspregver

Ved opvarmning af smd ma&ngder (0,1 g) af et materiale
kan man iagttage en rakke f@®nomener i form af rggqudvik-
ling, r¢glugt, udseende fgr og efter glgdning, flammeud-
seende og meget mere. I praksis starter man med at an-
bringe materialet pd en spatel, som fg¢res ind i en svag
flamme, indtil materialet ryger. Prgven tages ud af flam-
men, og rggens farve, lugt og surhedgrad (pH-vardi) be-
stemmes. Herefter opvarmes prg¢ven til glg¢dning, og det
iagttages, om materialet brander (let/svart), samt hvil-
ken farve flammen har. En kraftig sodende flamme tyder
p3 en aromatisk polymer, eller det kan skyldes iblanding
af kulpulver som filler. Det undersgges, om materialet
brender efter, at flammen fjernes, samt hvilket udseende

en eventuel rest har.

Ved den fgrste stille opvarmning dannes der undertiden
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ten (S7, S11). Dampene kan lugte meget forskelligt:
skarp (G3, G9, Gl2, B4, s17, s19, s20, s21, Hl, H3, H7),
vamnel/sgd (G2, G5, G7, G8, B2, B3, sll), voksagtig (G4,

malk, tre etc. (S6, 57, 58, H2).

N&r materialet udsattes for en egentlig opvarmning, kan
materialet vare let (S5, S6), svart (s9, S22, H4, HI) el-
ler meget_svart (H5, S16) antandeligt. De g¢vrige bran-

(¢3, 65, G9, Glo0, Gl1, Gl2, G13, Gl4, Gl5, B4, B5, S7,
s16, S19, s20, S21, H2, H4, H5, H9). Flammen har farve
efter grundstofferne med qul som den vigtigste. Dog kan
der vare bla/grgn bund (G4, G8, Gl2, Bl, S1, S13, 514,
s15, s17, s22, H6, H7)/(B4, B5, S19, S21). Bld flamme
tyder pd (S7, S12). Der findes flere nuancer samt nogle

med blagrgnne kanter (H4, HI).

De svart antandelige materialer efterlader ofte en far-
vet rest (Gl3, H8-hvid) og (B3, S16, Sl8-sort).

P& baggrund af de indtil nu foretagne prgver har man som
regel en god fornemmelse af, hvilket materiale man har
med at ggre. Specielt er tilstedevarelsen af chlor nemt
at fastsla, og da selvslukkende materialer ofte indehol-

samt N (kvalstof) og S (svovl). Metoderne skal ikke be-
skrives nazrmere, men de gir i princippet ud pa, at man
"gdelagger" materialet ved glgdning med ren natrium. Ef-
ter opl¢sning og rensning kan man med s®rlige reagenser
pivise de s¢gte grundstoffer kvalitativt. Den stgrste
gruppe udfgres af dem, der hverken indeholder kvalstof,
svovl eller halogener, men den vigtigste gruppe indehol-
der halogener, specielt chlor.
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5. Endelig identifikation

af materialet.
Metoderne kraver en del laboratoriearbejde m.m., og det-
te vil ikke blive narmere omtalt her.

Afslutningsvis skal det navnes, at der ikke er taget hen-
syn til, at materialet kan indeholde uorganisk fillerma-
teriale, blg¢dggrere, farvestoffer m.m. Disse stoffer om-
fatter forbindelser med grundstoffer som Al (aluminium),
Ba (barium), Pb (bly), Zn (zink), Cd (cadmium) som sul-
fider, oxider, fosfater, carbonater, og mange flere. Der
henvises til litteraturen for en narmere beskrivelse af
identifikationsmetoderne.( 7)
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SIKKERHED

Enhver brand vil normalt influere pa mennesket og dets
omgivelser. Hvis branden ydermere foregar i materialer
med en ofte ukendt sammensetning, kan der ske stor skade
p& den menneskelige organisme. Fglgende faktorer md an-
tages at spille en rolle for, hvordan organismen kan tri-

ves:

1. Iltformindskelser
2. Flammepavirkning
3. Varmepavirkning
4. Giftige gasser

5. Rgg

6. Styrkereduktion

1. _Iltformindskelser

Ved en forbrending bruges ilt, og hvis der ikke tilfgres
ny luft, falder iltkoncentrationen. Det betyder ganske
vist, at ilden ikke nares si kraftigt, men mennesket kan
ikke i la®ngere tid tale lave iltkoncentrationer. Hvis
denne falder til 15-17%, opstdr der en hurtigere puls,
hovedpine og svigtende koncentrationsevne. 6-10% ilt be-
virker, at man ikke kan anstrenge sig og evt. kollaps.
Mindre end 6% ilt medfgrer dg¢den indenfor fa minutter.
Om disse granser nds, afhanger af mangden af brandbart
materiale, forbrandingshastigheden, det totale volumen,
der er til radighed, samt ventilationshastigheden.

Menneskets hud bliver forbrendt, hvis blot temperaturen
er TO—BOOC i1 f4 sekunder. Derfor vil direkte flammer,
strdlevarme eller gasser fra flammer meget nemt kunne

forirsage varige skader ved forbrending.

Selvom der ikke er direkte flammer, kan varmepavirknin-
gen forarsage forbrendinger, dehydrering og blokade af

dndedratsorganerne. Det antages, at temperaturer over
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150°C i en hgpjde pd ca. 1,50 m over gulve ikke kan over-
leves. Temperaturer mindre end 100°¢ ggr rummene ubeboe-

lige og besverligggr redningsaktioner.

Specielt for plastmaterialer gzlder det, at der ved
brand kan udvikles gasser, som i sm3 koncentrationer of-
te er ugiftige, men ikke i stegrre.

a. Kuldioxid, C 2

Normalt luft indeholder 300 ppm COZ' Op til ca. 5000 ppm
er der ingen sarlige effekter, men ved 18000 ppm skal man
forgge vejrtrakningen med 50% og med 100% ved ca. 25000
ppm. Forgiftninger og stadig svarere symptomer sker op
til ca. 200000 ppm, hvor dgden kan indtrade.

b. Kuloxid, CO

Kuloxid er som bekendt meget giftigt. Grensevardier lig-
ger omkring 25-50 ppm, og selv 200 ppm kan fordrsage kol-
laps. Problemet er, at kuloxid ikke kan lugtes, hvorfor
man skal vere s@rlig forsigtig. Ved plastbr@nde kan mang-
der af CO vare hgjst ukontrollabel.

c. Andre gasser

Mange andre giftige gasser kan bedre identificeres p.gr.a.
karakteristiske lugte.

Cyanbrinte, HCN er meget giftigt (10 ppm), men gassen
lugter tydeligt som bittermandel.

Chlorbrinte, HCl er starkt luftvejsirriterende (5 ppm)
med en tydelig kras lugt.

Svovldioxid, S0, og svovlbrinte H,8 er ogs3d meget irri-
terende pd luftveje, pjne etc. Begge kan lugtes, fgr de
er egentlig skadelige. Dette galder ogsa for kvalstoffor-

bindelser som NH3 (ammoniak) og NOx (kvelstofilter).

Af organiske forbindelser kan navnes formaldehyd og andre
aldehyder samt organiske oplgsningsmidler, der alle er

skadelige i smd koncentrationer (fa ppm).
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Ved ufuldst®ndig forbranding kan der dannes store mangder
r¢g eller sod. I almindelighed galder det, at rggmangden
hurtigt ndr et niveau, der besvarligggr slukningsarbejdet,
selv om temperaturen ikke er sarlig h@dj. Regens tathed
influeres af forbr@andingshastigheden, og den er omvendt

proportional med ventilationsgraden.

Store katastrofer kan opstd, hvis bygningernes barende
elementer kollapser, f.eks. ved at et gulv "forsvinder"”
ned i etagen nedenunder, eller tag og vagge falder sammen.
Hertil skal man vare opmarksom pa, at anvendelsen af
plastmaterialer over store arealer kan give en stor brand-
spredning og branddryp til stor skade for personer og in-

ventar.

AFSLUTNING

Brand i materialer er altid en alvorlig affare. Kendska-
bet til materialer er derfor vigtigt, nar man effektivt
skal kunne bek@mpe en brand. Undersggelser af plastmate-
rialers opfgrsel ved opvarmning kan anvendes til at iden-
tificere materialet. Dette er af stor betydning, nir man
skal vurdere de brandsikkerhedsma®ssige aspekter ved brug
af plast. Der findes mange metoder til undersggelse af
materialers og konstruktioners brandmodstandsevne. Disse
er ikke behandlet her, men der henvises til litteraturen.
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