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Sammanfattning

Vixthus anvénds for att ge ett battre odlingsklimat at grodor och véxter. For ytterligare
forbattring av forhéllandena anvinds vixthusvévar som exempelvis kan reglera temperatur,
fuktighet och ljustillforsel. Vaven som behandlas i denna rapport ar en sa kallad energivav som
framst har till uppgift att minska energiatgangen vid uppvarmning.

Nar viven dr fordragen nattetid, okar luftfuktigheten d& grodorna avger fukt dygnet runt. Fukten
kan kondenseras mot energivéaven, vilket gor att det bildas droppar pa vdven som kan falla ned pa
vaxtligheten. Den hoga luftfuktigheten kan medfora svampsjukdomar och 1 6vrigt ocksa bidra till
att tillvdxten avstannar.

Ludvig Svensson AB i Kinna som tillverkar vixthusvévar vill undersdka hur struktur och
materialval paverkar energivivens fuktgenomslépplighet. Detta skall géras genom framtagning
av ett antal olika provmaterial, dir modifieringar av energiviven gors. Provmaterialens
fukttransmission méts med fyra metoder, saltmetoden (EN ISO 15 496:2004), kanadensiska
burkmetoden (CAN2-4.2-metod 49:1977), hudmodellen (ISO 11 092:1993 (E)) och Permatran-W
som baseras pA ASTM E96/E96M-05. De tva forstnimnda metoderna utférdes pa Swerea IVF
AB i MoIndal.

Ett antal fordndringar gjordes pa vaven, dédribland byte av material, 4ndring av maskliangd och
bindningstyp. Resultaten visade att en modifiering av plastsorten i viven gav storst fordndring av
fuktgenomsléppligheten. De flesta provmaterialen pavisade en mindre fukttransmission &n hos
den ursprungliga energiviven, dessa virden kan i sig ge anvandbar data infor framtida
produktutveckling.
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Abstract

Greenhouses are used for the improvement of the cultivation climate for crops and plants. For
further improvement of the environment, climate screens can be used, they control for example
the temperature, humidity and brightness. The screen which is treated in this report is an energy
saving screen that lowers the energy consumption.

When the greenhouse is covered at night, the humidity increases, since the crops transpire round
the clock. The moisture can condense on the cold screen which contributes to the forming of
drops that fall down on the vegetation. This effect and the high humidity level in the greenhouse
could lead to fungus disease and a decrease in the growth of the cultivation.

Ludvig Svensson AB in Kinna who produces different climate screens, would like to investigate
how structure and choice of material affects the energy saving screens water vapour transmission.
This should be done by modifying the existing climate screen. The modified materials will be
tested with four water vapour transmission methods, ISO 15496:2004, the cup method (CAN2-
4.2-method 49:1977), the sweating hotplate method (ISO 11092:1993 (E)) and Permatran-W
(based on ASTM - E 96/E 96M -05). The first two methods will be executed at Swerea IVF in
Molndal.

A few changes were made on the original screen, for example an exchange of materials, a change
of looplenght and a change of binding. The results showed that a modification of the plastic band
in the screen gave the largest vapour transmission. The most of the modified materials showed a
lower humidity transport then the now existing screen. The given results can still offer useful
information for future product development.

Keywords: water vapour transmission, evaporative transmission rate, water vapour permeability,
climate screen, greenhouse, relative humidity
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1. Inledning

1.1 Introduktion

For att skapa de bésta forutséittningarna for uppdrivning av véxter och grodor anvénds véxthus.
Genom vixthuset kan man skapa ett mikroklimat som béttre passar odlingsslaget.

Genom att dessutom anvénda klimatvévar optimeras
odlingsklimatet i véxthuset ytterligare. Med optimalt
odlingsklimat menas rétt temperatur, fuktighet och ljustillforsel .
for avsedd groda. Det finns olika varianter av vixthusviav som
gor det mojligt att anpassa vaven till de forutséttningar som
aktuellt véxtslag dr i behov av. Védven i sig har minga
funktioner, bland annat att bidra med en energibesparing och
att ge skugga. [28]

Pa Ludvig Svensson AB i Kinna har tillverkning och
produktutveckling av klimatvavar pagatt sedan 1970-talets
mitt. Det sker en stindig utveckling for att forbattra det
sortiment av vdvar som finns. Foretaget ar nu vérldsledande pa
vaxthusvivar for inomhus- och utomhusbruk. [28] Den storsta
delen av produkterna exporteras till Nederldnderna.[29]

I Europa dr det ocksé Nederldnderna som star for den mest
hogteknologiska véxthusindustrin. Dar upptar Figur 1. Interiorbild frén ett vaxthus [28] v
axthusnéringen drygt tiotusen hektar mark och omsitter 0
mkring 3,2 miljarder euro per ar. Det normalstora vaxthuset omfattar sex hektar, men det finns
dven de som ér upp till hela tio hektar, vilket motsvarar 100 000 kvm.[19]

Vid anvindande av vév for energibesparing i vixthus dras viven normalt for nattetid. Vissa
grodor transpirerar mycket vatten dven under natten, vilket gor att luftfuktigheten kan komma
upp 1 mycket hdga nivéer. Fukten kondenserar pa véixthusvédven, vilket kan leda till att vatten
droppar ned pa vixterna. Vid for hoga fuktnivéer avstannar dven tillvixten genom att
angtrycksskillnaden mellan bladen och luften blivit for liten. Detta kan ge f6ljdbesvéar med
svampsjukdomar som i sig ocksa ger minskad tillvaxt hos véixterna.[25]

I dag loses problemet genom att Oppna véven, helt eller delvis, med vissa intervall nattetid for att
ventilera bort fukten. Detta ger dock en energiforlust, vilket helst vill undvikas.[25] Foljaktligen
vill man ytterligare utveckla véven till 6kad fuktgenomslépplighet med bibehéllen
energibesparing.

Denna rapport dr en del av ett storre projekt som Ludvig Svensson AB driver.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med examensarbetet ar att undersoka hur materialvalet och strukturen pa
vaxthusviaven paverkar dess fuktgenomslapplighet. Detta skall goras for att komma en bit pa
vigen vad giller fuktproblemen som kan uppsta vid anvéndning av energiviv. Om det dr mojligt
skall dven slutsatser dras om olika metoders ldmplighet for métning av fukttransport i
véxthusvav.




1.3 Avgransningar

Arbetet skall fokusera pd fuktgenomgangen i de nya vavproverna som tas fram. Hansyn skall ej
tas till andra betydelsefulla aspekter for en véxthusvév, sdsom hallbarhet och den energibesparing
den ger.

Endast textila metoder for mitning av fuktgenomslédpplighet skall undersdkas, eftersom
vixthusvédven klassas som en textil produkt. Ett alternativ vore att &ven undersdka plastmetoder,
da vaven till stor del bestar av plast. Dessa metoder borde ge bast resultat pa en dnnu tétare vara
an produkten ifraga.

Valet av material begrénsas till det som finns att tillgd genom Ludvig Svensson AB.

Ursprungsbindningen kan ej bytas ut till fullo, pa grund av den tidsbegrdnsning som rader.

1.4 Metod

Litteratursokningen var till en borjan inriktad pa att undersoka vilka metoder som anvands vid
métning av fukttransport. I samband med detta kontrollerades vilka metoder som var tillgdngliga
for ifragavarande examensarbete. Detta styrde framst valet av mitmetoder.

I samrad med Ludvig Svensson AB beslutades vilka metoder som skulle anvdndas och de
modifieringar av befintlig energiviv som skulle goras, bide med tanke pa tidsaspekter och
maskintekniska begridnsningar. Besok i produktionen gjordes béde fore och under framtagningen
av provmaterialen for att ge en teknisk inblick.

Da befintliga energivévar ur produktionen saknade tillgdngliga referensvérden, har sédana
uppmiétts i syfte att ge utgdngsvarden. Testningen av provmaterialen gav resultat som sattes i
relation till vara utgdngsvarden. Métningarna utfordes pa Swerea IVF AB.

Litteraturstudier har 16pt parallellt under arbetets géng. I samband hiarmed kan dock ndmnas att
litteraturen inte rymmer mycket av direkt tillimplighet avseende fragestillningen,
kéallhdnvisningarna har darfor kommit att bli ndgot bristfélliga.

2. Vaxthus

Det finns en méingd klimatfaktorer vilka stindigt 4r under fordndring som péaverkar vixthuset'
och dess klimat, och i och med det livsbetingelserna for sjélva vixten. Kunskapen om dessa gor
det mgjligt att styra vaxtligheten och hirigenom avkastningen. Det dr svart att se den paverkan
som en enskild klimatfaktor utgdr dé de hela tiden samverkar, vilket kriver att hinsyn tas till alla
omstiandigheter. Kunskap om dessa faktorer &r alltsd av stor betydelse i vixthusniringen, samt
dven vid tillignandet av detta examensarbete.

Négot hirom kommer dérfor att ndmnas oversiktligt i det foljande.

! Kapitlet ér i huvudsak baserat pa [3].




2.1 Energibalansen i vaxten

Vixten samverkar med sitt omgivande klimat genom att utbyta energi och gaser, sisom
koldioxid, syre och vattenénga. Detta sker eftersom véxten inte kan hélla en konstant temperatur i
sina celler och stindigt paverkas av det omgivande klimatet. Energin som véxten tar upp bestar
till storst del av den synliga ljusstralningen fran solen, samt i forekommande fall ocksé fran
lampor och vérmeledningar i véxthuset. Fotosyntesen och véxtkraften tar hand om en liten del av
denna energi, resterande del ombildas till vérme i bladen. Blir bladtemperaturen hogre 4n i
vixthuset minskas den genom virmestralning, konvektion? och transpiration. Dessa tre faktorer
styr alltsé vixtens temperatur for att uppna en balanserad energiméngd.

Eftersom maélet &r balans mellan vdxten och omgivningen pagar det en kontinuerlig
energitransport till och frén véxten. Den styrs av klimatet i vixthuset som bestér av foljande
element vilka alla paverkar bladtemperaturen; luftfuktighet, luftrorelse, ljus, koldioxidhalt och
temperatur.

Aven om det ir viixtens temperatur som bestimmer hur vil den utvecklas och vixer, regleras
oftast klimatet efter lufttemperaturen i véxthuset. Orsaken till detta &r att det ar svart att méta
bladtemperaturen pa ett 1ampligt vis, da enskilda blad, 4ven pa en och samma véxt, kan skifta i
exempelvis utvecklingsstadium, élder, bladstorlek och instralning.

Transpiration sker di angtrycket dr hdgre i bladet &n i dess omgivning. D4 luftfuktigheten &r 1ag
och bladets temperatur dr hogre an luftens sker foljaktligen den storsta avdunstningen.

Grundprincipen dr sammanfattningsvis att tryckskillnader, liksom temperaturskillnader, &r
sjdlvutjamnande.

2.2 Energibalansen i vaxthuset

Det yttre klimatet paverkar alltjimt klimatet inne i véxthuset. Véxthusets ytskikt &r séledes
avgransningen mellan yttre och inre klimat och ett energiutbyte sker pa ett liknande sétt som
energiutbytet i vixtens blad. Detta sker aterigen genom konvektion, transpiration och
varmestralning.

Huvuddelen av véxthusets energi kommer naturligtvis fran solen genom instrélning, en stralning
som ocksa aterreflekteras fran marken — en variabel man kan styra genom fordndring av markens
optiska egenskaper. Instralningens méngd i sig kan variera beroende pa vixthusets konstruktion,
takets lutning och av tdckmaterialets fabrikat och struktur.

Den inkommande stralningen omvandlas saledes till virme, i de delar som inte dterreflekteras,
vilken lagras i jorden och vixterna. Denna viarme sprids till vaxthusluften. Spridningen
uppkommer genom konvektion, virmestralning och sa kallad evapotranspiration, sistndmnda ar
avdunstning frén mark och transpiration frén véxter.

Av ovan f0ljer att energiutbytet far direkta aterverkningar pa luftens temperatur och luftfuktighet.
Energiutbytet aterspeglar sig ocksa i innerklimatets luftrorelser vilka uppkommer genom
konvektionen.

2 Virmetransport frédn en fast kropp till en viitska eller gas, eller tvirtom. Konvektion orsakas av densitetsskillnader i
nirliggande volymer av mediet, i sin tur hiarrdrande fran temperaturgradienter.




Vixthuset forlorar ockséd mycket energi till vaxthusets yttermiljo, frimst genom stralning,
konvektion, kondensation och ofrivillig ventilation, det vill séga ldckage. Beroende pa
energiforlusternas omfattning infinner sig ett varierande behov av uppvarmning. Framst infinner
detta sig under natten men sjilvfallet &r detta ocksa arstidscykliskt styrt.

Som ett exempel pé energibehovets variation dver arstiderna kan i forbigdende ndmnas att
behovet av energitillférsel i form av uppvérmning kan variera med sa mycket som 10-15 ganger
om man jamfor juli manad med februari manad. Detta energiexempel avser blockvéxthus med
enkelglas. Energidtgangen kan med anvéndning av sé kallat dubbelt tdckskikt, exempelvis
akrylplattor, minskas med ca 50 % genom dess isolerande formaga. [3]

Dubbla ytskikt har féorutom den goda egenskapen av energibesparing dven nagra egenskaper som
uppfattas som negativa. Dels r ljusnivan omkring 10-15 % ldgre i akrylhus och dessutom &r
luftfuktigheten hogre, vilket beror pa den isolerande formagan som tickskiktet ger. Detta beror
pa att fukten kondenserar i ldgre grad vid denna yta dé den inte dr lika sval som ett enkelt skikt.
Kondensationen ger en minskad luftfuktighet. De negativa faktorerna som ndmndes ger enligt
undersokningar inte ett sémre utslag pé véxtproduktionen. Minskat ljusinslépp betyder séledes
inte automatiskt ett forsimrat odlingsklimat.

Aven om solen bidrar med det storsta energitillskottet foreligger, som anforts, ofta ett behov av
energitillskott genom annan uppvarmning. Mangden energi som behover tillforas beror pa var i
varlden véxthuset ar placerat.

Tre olika typer av virmesystem &r vanliga; vattenburen rorvarme, luftburen virme samt
stralningsvirme.

Vid uppvéarmning av ett viaxthus krévs generellt sett ett virmesystem som har sa pass stor
prestanda att den klarar att hélla 6nskad temperatur nér det &r som kyligast ute och att denna
vérme sprids jamnt i hela vaxthuset.

2.3 Fukt i vaxthus

Luftfuktigheten i ett vaxthus beror pa balansen mellan den mangd fukt som tillfors till luften i
vaxthuset och den mangd fukt som fors bort fran véaxthuset. Tillforseln av fukt sker vid véxters
transpiration och via avdunstning fran fuktiga ytor. Fukt fors bort vid luftning och genom
lickage. Aven kondensation mot viggar och innertak gor att fukthalten minskar.

Det ar viktigt att luftfuktigheten ligger pa en niva som gynnar vixtligheten i viaxthuset. En
luftfuktighet under 50 % hammar tillvixten starkt hos ménga véxter. Vid for hog luftfuktighet
minskar drivkraften for transpirationen och detta leder i ldngden till en férsémrad néringsbalans.
Det kan &dven leda till kondensbildning pé blad och vixtdelar om dess temperatur dr lag, vilket
kan ge diverse svampsjukdomar. En relativ fuktighet pa 90 % ger stora angrepp, men understiger
luftfuktighet 75 % forekommer ett obetydligt antal angrepp.

Ett alltfor vilisolerat véxthus kan vara en orsak till en hog luftfuktighet. Hojs temperaturen kan
luften innehalla mer fukt innan den falls ut som kondens. Luftrorelserna i huset minskar da
varmesystemet som gav upphov till dessa rorelser inte behover arbeta lika hart. D4 luften ar
alltmer stilla leder detta till temperatur- och fuktighetsskillnader i olika delar av véxthuset.




Risken for kondensation pa bladen 6kar da luften kring bladen snabbt blir méttad nér det ej sker
luftrorelser.

For att undvika att det bildas kondens pa bladen maste antingen luftfuktigheten minska eller
bladets temperatur hojas over daggpunktstemperaturen.

Under dagtid méste véxten transpirera fukt for att inte Gverhettas, da dr det ingen mening med att
forsoka minska transpirationen for att fa en lagre fukthalt i vixthuset. Utdunstningen sker dygnet
runt och varierar beroende pa vaxtslag. Det som maste goras &r att minska avdunstningen fran
alla andra delar av viaxthuset. Exempelvis maste odlingssubstratet vara tackt, och marken
valdrénerad. [20]

Luftcirkulation kan som tidigare nimnts ge en utjdimnande effekt pa skillnader i fukt och
temperatur, men den ger ej en minskad fukthalt. Cirkulationen skapas med flaktar alternativt
perforerade plastslangar som dr anslutna till flaktar. Denna metod ar frimst avsedda for mindre
véxthus, eftersom energiatgangen blir hog dé det kridvs manga fléktar.

Ett tredje sitt att minska fuktigheten ar att ventilera ut den vilket ger en hogre energiférbrukning
da luften som sldpps in méste varmas upp. Den fuktiga luften har hogre varmeinnehall an torr luft
med samma temperatur. Vid ventilering ar vdderleken utomhus av stor betydelse. Denna
betydelse minskar om en virmevéxlare anvinds. Den later varm utgdende luft virma upp den luft
som skall in och dérigenom atervinns en del av virmen. Eftersom virmevéxlaren behdver energi
for att drivas, sparas inte lika stor mdngd energi som den atervinner.

Fukten behover inte ventileras bort om en virmepump som kan avfukta luften anvénds. Om den
utvunna virmen som frigors vid avfuktningen kan lagras i ett virmemagasin blir den ekonomiska
forlusten liten eftersom det dé inte behovs lika stor mingd el for att virma véxthuset. [20] Den
frigjorda virmen kan numera dven omvandlas till elkraft, vilket har lett till att véxthuségare
borjat leverera el utover sin véxtskord [27].

Det inbordes samspel som ovan faktorer utgdr ar alltfor komplext for att redovisas 1 detalj, och
har inte heller den mest omedelbara anknytningen till uppsatsdmnet, varfor dessa fragor inte
kommer att belysas ndrmare. Det har ocksa i det foregaende belysts det ekonomiska och
miljoméssiga vérdet av att minska energiforlusterna i vixthusmiljon, genom att forsté och styra
mekanismerna och deras samspel.

2.4 Vaxthusvav

Det finns ett antal vdvar med olika anvdndningsomraden for att forbéttra odlingsklimatet for den
enskilda vaxtsorten. Dessa kombineras for att optimera miljon for plantan. De typer av vdvar som
finns att tillga &r skuggvivar, morkldggningsvévar och energivavar. Dessa finns i olika varianter,
speciellt skuggviaven som kan ge olika grader av skydd. Vissa vivar dr dessutom flamskyddade.
(28]

Det finns védvar for bdde inomhus- och utomhusbruk. De varianter som anvidnds utomhus kan
exempelvis skydda mot vaderfaktorer sdsom frost, hagel, regn, vind och solstralning eller
alternativt hjilpa till att hélla kvar varmen. [28]




Med hjélp av en skuggvév finns det mojlighet att styra méngden ljus som skall nd véixterna. Den
bestar av bade aluminiumremsor och polyesterremsor med varierande fordelning mellan dessa.
Aluminiumet reflekterar och polyestern har goda ljustransmissionsegenskaper. Denna viv sanker
dagstemperaturen och bidrar till en energibesparing fran 47-65 %, beroende pé val av vdv fran
Ludvig Svensson AB:s sortiment. [22] [23]

Morklaggningsvaven anviands dar det finns ett behov av att styra dagslangden for vixten. Ludvig
Svensson AB:s morkldggningsvayv slapper in mindre dn 0,1 % av direkt eller diffust solljus och
bestar av tva lager. Det 6vre lagret av aluminiumremsor reflekterar solljuset och undviker
varmelagring och det undre lagret har antingen en vit eller svart yta. Denna vav sparar omkring
75 % av energiforbrukningen’® nér den ar fordragen. [23]

2.4.1 Energivav

Det &r energividven som behandlas i denna rapport. Den har till uppgift att minska energiatgangen
genom att halla nere den energi som gar forlorad vid strélning, konvektion, kondensation och den
oavsiktliga ventilationen. Véven skall vara sa tat som mojligt for att motverka att varm luft gér
igenom vaven och kondenseras mot taket. Naturligtvis far viven inte vara for tdt eftersom det da
medfor alltfor hoga luftfuktigheter. Detta kan vara ett problem dé grodan ar av ett sddant slag
som transpirerar mycket.

De vivar som idag uteslutande anvinds till energibesparing har omkring 50 % 1 besparing dé de
dras for. Har viven en dnnu hdgre niva av energibesparing anvénds den till ett annat &andamal da
den formodligen har en reflekterande utsida som ger en skuggande effekt. Den dras for med
automatik nar mangden solstralning understiger en viss energimingd, exempelvis 100 W/m?, och
foljaktligen dras den ifrdn nér stralningen Overstiger denna mangd. Pa sa vis utnyttjas solens
energi pa ett maximalt vis for att vdrma upp vixthuset. Ett alternativ till detta ar att stinga vaven
ndr utomhustemperaturen ar 8-9°C ldgre dn den 6nskade temperaturen inomhus [29].

Till £61jd av att energibehovet minskar gér naturligtvis uppvarmningsbehovet ned.

Tidigare nimndes dilemmat med for tit
vév. Ett annat problem som kan uppsta
ar att vdven ger skugga till vissa delar
av vixthuset dd den &r fordragen. P
Ytterligare ett problem &r att da viven -

ar fordragen pé vintern, kan det bildas

is och att sno lagger sig pa taket. Vid

W
A

dessa tillfallen dras védven ifran sa att ; -%"i&-»u:# P

det smalter, ibland &ven under natten. d%&;ﬁ%i ggiﬁ
o A

For att 6ka energibesparingen RS

ytterligare dras viven ifran nér luften Ly

ovanfor viven har hunnit virmas upp,

en till ett par timmar efter

soluppgé'lngen. D3 dras den ifran Figur 2. Vixhusvévens placering [28]

3 Forbrukning av uppvirmningsenergi.




successivt och langsamt, annars sjunker bladtemperaturen flera grader pa ett antal minuter. En
sddan temperaturminskning i bladet ger kondens pa vixten.

Viven placeras s hogt som mdjligt for att minska den volym luft som skall virmas upp. Det &r
dven viktigt att se till att inga glipor bildas nér den ar fordragen. Luften ovanfor vaven har
generellt en temperatur mellan utomhustemperaturen och den under viven [29].

Energivdvarna ger en hogre luftfuktighet eftersom den hejdar avfuktningen som sker via
kondensation mot viaxthustaket. Vaven bidrar dven till en forhojd bladtemperatur da
varmestralningen fran bladen bromsas av védven.

En hogre bladtemperatur tal en hogre grad av luftfuktighet utan att kondensation pa bladet
intréffar. Exempelvis kravs det en relativ luftfuktighet pa éver 90 % om ett blad med
temperaturen 16,6°C skall fa kondens, alternativt 80 % RF och en bladtemperatur pé 15,1°C.
Detta géller da lufttemperaturen dr 18°C. Problem med svampsjukdomar uppstar da
luftfuktigheten varit 6ver 90 % i mer dn 6 timmar. Lufttemperaturen ar da 16-20°C [29].

Ludvig Svensson AB:s energivédvar anvinds oftast som ett lager vid gronsaksodling, men den kan
dven forekomma i kombination av olika vévar, i tre lager.[29]

3. Material

I detta avsnitt kommer Ludvig Svenssons nuvarande produkter beskrivas, dven de framtagna
provmaterialen kommer att belysas. De huvudsakliga materialen i energivéven ar polyester och
polyeten. Pa grund av sekretesskil anges varken materialen i de nuvarande energivédvarna eller
provmaterialen. Detta géller dven for icke materialrelaterade modifieringar, sdsom beredningar.
Dirav ges en generell beskrivning av materialgrupperna.

3.1 Nuvarande material

Energiviaven bestar av 4 mm breda plastremsor som hélls
samman av den bindning som polyestertraden bildar nér
den virkas ihop kring remsorna. Den sa kallade viven
tillverkas i varptrikdmaskiner. Remsorna i orginalviven
bestar av polyetenfilm. Tester utfors dven pa en viv av
polyesterfilm som finns med i Ludvig Svensson AB:s
produktsortiment. [23]

3.1.1 Orginalvav i produktion

Orginalvav PE
Den vixthusvav som framst dr avsedd for
energibesparande dndamal i Ludvig Svensson AB:s
sortiment har plastremsor i polyeten. Dessa ar l4tt
grumliga, vilket bendmns hog haze” [29].
Figur 3. Orginalvév (PE) [28]
Polyetenfilmen slédpper igenom en stor del av solljuset vilket gér den ldmplig att anvinda bade
dag och natt. De direkta ljusstralarna som nar viven omvandlas till diffust ljus vilket gor att




ljuset sprids béttre 6ver hela plantan och minskar risken for vidbrianning av vaxttopparna. [23]
[29]

Det ar vid anvéndning av denna produkt som fuktproblem uppstéatt i vixthuset om grodan som
odlas transpirerar mycket fukt. Undersdkningen utgér frdn denna produkt.

Orginalvav PET

Utover orginalvdven PE finns det ytterligare en vév som ér avsedd for energibesparing. Den dr
tillverkad av transparanta plastremsor utav polyesterfilm. Den ingér i en produktserie dir vévarna
ar flamskyddade och dér det &dven finns mojlighet att vélja olika grad av ljusreflektion. [23]

I undersékningen finns dven denna produkt med och bendmns som PET.

3.2 Provmaterial

I samrad med Ludvig Svensson AB faststélls olika parametrar som dr mojliga att 4ndra, med
tanke pa maskinbegrinsningar. Dessa dr antal maskor/cm, remsbredd, bindning, utbyte av
plastremsor och garn.

Valet av garn grundar sig ej pa dess funktionalitet, utan for att undersdka hur materialet paverkar
fuktgenomslappligheten. Garner och plaster ar valda utifran vad foretaget har att tillgé.
Texturerad polyestertrad ér ej lamplig att anvinda, eftersom den ger krympproblem, men ar dock
bittre att virka med.

Vanligtvis bendmns polyestertrad som PES och plasten som PET. Darav kommer dessa
bendmningar hidanefter att anvindas.

Benamning Plast Bindning Maskor/cm Remsbredd  Garn
(remsa)
1 PE PE Standard 5 4mm PES
2 PET PET Standard 5 4mm PES
3 AF PE Standard 5 4mm PES
4 PET-smalt PET Standard 5 4mm PES
5 PEBA PEBA Standard 5 4mm PES
6 PE 7 ms/cm PE Standard 7 4mm PES
7 PE 4 ms/cm PE Standard 4 4mm PES
8 PE 3,9mm PE Standard 5 3,9mm PES
9 PE Ny bind. PE Ny bindning 5 4mm PES
10 PE UII/PA PE Standard 5 4mm Ull/PA
11  PE Lin/PES PE Standard 5 4mm Lin/PES

Figur 4. Tabell 6ver provmaterial.

Material 1 och 2 utgdr befintligt produktsortiment. Prov 3-5 fanns sedan tidigare, dock utan att
tester utforts pa dessa. Dessutom hade inte sadana provtyper kunnat tas fram under arbetets gang,
dé forsok med nya beredningar och plastsorter kréver 1dng produktutvecklingstid. Daremot kunde
material 6 — 11 virkas upp.




Provmaterial 3-5

= 3. Antifogbehandlad PE — antifogbehandlingen sédnker PE-filmens ytspanning vilket gor
att inga droppar bildas vid kondens. Det &r PE-plasten som behandlas.

= 4. PET-smailt — polyestergarnet och polyesterplasten som sammansmalts.
= 5. PEBA — monolitisk plast som &r mjuk och lite grumlig i nyansen.

Provmaterial 6-11

= 6 - 7. Virkmaskinens kapacitet stracker sig frén 4 till 7 maskor/cm. Hogsta och ldgsta
maskantal valdes.

= 8. Remsbredden kan endast minskas till 3,9 mm.

= 9. En bindning som anvénds vid tillverkning av en annan variant av vixthusvév.

= 10. En viss del av bindningstraden byts ut till ett garn i ull/PA (85 %/15 %, garnnr. 32/2)
= 11. En viss del av bindningen byts ut till ett garn i lin/PES (30 % /70 %, garnnr. 34/2)

3.2.1 Lin

Linfibern &r en stjélkfiber uppbyggd av cellulosa och har stora likheter med bomullsfibern. Den
storsta skillnaden mellan fibrerna &r att lin bestar av langre polymerer &n bomull. Linfibern har
dven en storre kristallinitet &n bomullsfibern. Lin innehaller mer dn 70 % kristallint omrade, detta
medfor att fibern ar stark, styv och sprod. [8] [9]

Alla cellulosafibrer dr mer eller mindre fuktabsorberande, detta beror pé cellulosapolymerens OH-
grupper. Dessa dr poldra och de attraherar vattenmolekyler som i sin tur ocksa &r polédra. En
cellulosafibers fuktupptag beror pa andelen amorft omrade i fibern, da vattenmolekyler endast
kan trdnga in och igenom de amorfa delarna pa grund av vattenmolekylens storlek.
Vattenmolekyler &r sa pass stora att de inte far rum i de kristallina delarna av fibern. [8]

Densitet = 1,5 g/cm® Draghallfasthet = 0,45 N/tex Vathallfasthet = 115 %
Fuktabsorption vid: 65 % RF 2 10 % 100 % RF = 30 %
[9]
3.2.2 Ull

Ullfibern &r en proteinfiber bestdende av ett antal aminosyror som tillsammans bildar
proteindmnet, keratin. Fiberns naturliga krusighet svarar for manga av ullens bra egenskaper. [11]

Fibern bestar av 3 huvudkomponenter, kutikula, cortex och fibriller. Kutikulan finns pa fiberns
yttersta lager, utformat i 6verlappande fjill. Cortex, kdrnan, utgér 90 % av hela fiberns volym
och bestar av para- och ortocortex. De bada cortex vrider sig runt varandra ldngs med fibern och




ger upphov till en del av fiberns krusighet. En cortex-cell bestér av ett antal makrofibriller som i
sin tur bestar av hundratals mikrofibriller. Varje mikrofibrill bestar av 11 protofibriller som vrider
sig runt varandra. Varje protofibrill innehéller 3 ullpolymerer, &ven dessa vrider sig runt
varandra. Den fibrilliga och vridna strukturen ger tillsammans upphov till ullens krusighet. P&
grund av makro-, mikro- och protofibrillernas snodd, &r polymersystemet ej vélorienterat, utan
det ar amorft, ca 75 %. [8] [11]

Cortical cell

Orthocortex

Mesocortex 4 # Protofibril
e
Intermediate
filament
{
/ Macrofibril

Cytoplasmic
remnant

Cuticle Paracortex

Figur 5. Tvérsnitt av en merinoullfiber. [34]

Man kan sdga att ullens naturliga krusighet ger upphov till ullens goda fuktabsorption. De som
tidigare ndmnda, poldra vattenmolekylerna attraheras av ullpolymerens poléra peptid-grupper.
Eftersom fibrerna ar 75 % amorf, absorberar den véldigt mycket fukt. [§]

Densitet = 1,3 g/cm® Draghéllfasthet = 0,15 N/tex Vathallfasthet = 80 %

Fuktabsorption vid: 65%RF > 15% 100 % RF = 35 %
[9]

3.2.3 Polyamid (PA)

Polyamidfibern &r en syntetfiber och kan delas upp i tva olika sorters polyamid. Den allra
vanligaste dr polyamid 6.6 och dérefter kommer polyamid 6. Bada sorterna erhélls fran
ramaterialen petroleum, vatten och luft. PA 6.6 ar uppbyggd av 2 monomerer som var och en
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innehaller 6 kolatomer, medan PA 6 bestar av 1 monomer innehallande 6 kolatomer. Skillnaden
ar alltsa att PA 6.6 behover 2 monomerer for att vidarepolymeriseras och att PA 6 behdver endast
1 monomer.

Generellt 4r PA genomskinlig, likformig och tillverkas antingen som filament- eller stapelfiber.
PA framstills oftast med ett cirkuldrt tvarsnitt, men det forkommer dven 1 andra tvérsnitt.

PA dr 65 — 85 % kristallint, detta ger ett mycket vélorienterad polymersystem, med mycket korta
intermolekyldra avstand. P& grund av det korta avstandet sitter polymerkedjorna sa pass tatt
packade att det finns mojlighet for bildning av vétebindningar mellan kedjorna.
Vitebindningarna och den hoga kristalliniteten medfor att polyamidfibern dr en mycket seg fiber
med bra héllfasthet.

PA attraherar poldra vattenmolekyler till sina poldra aminogrupper, men absorberar véldigt lite
fukt. Detta pa grund av att den hoga kristalliniteten tillater fa vattenmolekyler att tringa in i
fibern.

Polyamidfibern har véldigt dalig resistans mot solljus. UV-stralningen fér fiberns reaktiva
grupper att reagera med luftens syre, som vidare producerar reaktiva &mnen som orsakar
sonderfall av polymeren som bryter vétebindningarna, vilket forsvagar PA-fibern avsevirt.

[8][10]

Densitet = 1,14 g/cm’ Draghallfasthet = 4-6 cN/dtex Vathallfasthet = 90-95 %

Fuktabsorption vid: 65%RF 2> 4% 100 % RF 2> 7 %
[33]

3.2.4 Polyester (PES/PET)

Polyester ar en delkristallin termoplast som kan framstéllas exempelvis till plastfilm, filament
eller stapelfiber. Namnet ester ges ét salter som framstélls genom reaktion mellan en alkohol och
en syra. En ester dr ett organiskt salt och polyester betyder, manga organiska salter.

Som fiber dr polyester genomskinlig, likformig och tunn. Fibrerna har ett ndstan cirkulart
tvérsnitt och ar oftast texturerade. Icke texturerade PES-garner forekommer ocksa.

Polyesterpolymeren &r linjar och &r oftast baserad pa polyetylentereftalat-polymerer. Viktiga
kemiska grupper 1 polyester dr metylgrupper (-CH,-), kolmonoxid eller koloxid (-CO-) och
estergrupper (-OCO-). Polyester innehéller dven en fjarde grupp, bensenringen, som ar mindre
reaktiv men bibehéller mekanisk och kemisk stabilitet i polymeren.

En av polyesters positiva egenskaper dr dess styrka. Det dr polyesterns kristallinitet, 65 — 85 %,
van der Waals bindningar och svaga vétebindningar som &r orsaken till den starka fibern. Den
forblir dven stark vid vita eftersom hog kristallinitet forhindrar vattenmolekyler att trénga in i
fibern och bryta dess bindningar. Dessutom é&r fibern hydrofob pa grund av dess brist pa polaritet
och hoga kristallinitet. Polyester dr ddremot lipofil, den attraherar fett och oljor.
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Polyester har god vidder- och UV-resistans, d& de stabila bensenringarna, hjdlper polymeren att
motstd UV-stralnings skadliga effekter. [8] [10]

Polyester har sin glastemperatur vid ~ 70°C och sméilttemperaturen vid ~ 265°C.
Formningstemperaturen ligger vid 130-140°C. [21]

8]

(8]
Il |
C (' ~CH-CH,—O ,
Figur 6. Strukturformel PET [31]

Densitet = 1,38 g/cm’ Draghallfasthet = 4-6 cN/dtex Vathallfasthet = 95-100 %

Fuktabsorption vid: 65 % RF 2 0,5 % 100 % RF 2> 1 %
[33]

3.2.5 Polyeten (PE)

Polyeten &r en farglds, delkristallin termoplast som finns i flera varianter, dir de vanligaste ar
foljande:

LDPE (lagdensitetspolyeten) har densiteten 0,910-0,940 g/cm®. Den bendmns ocksd som MDPE
(medeldensitetspolyeten) i intervallet 0,925-0,940 g/cm’. Dessa plaster har bade korta och langa
sidogrenar pa polymerkedjan vilket gor att kedjorna inte kan ldgga sig tillrackligt tatt intill
varandra runt grenarna. Detta hammar kristallisationen och ger dérigenom en lag densitet. De har
en kristallinitet pa 35-55 % och en smalttemperatur (Tr) kring ~ 105-125°C.
Glasovergangstemperatur (T,) ~ -120°C

HDPE (hdgdensitetspolyeten) har densiteten 0,949-0,965 g/cm®. En polyeten med f4 korta
sidogrenar pé polymerked;jan, vilket ger en hog kristallinitet, 70-90 %. Den mer ordnade
kristallstrukturen ger ocksa en hogre smélttemperatur ~ 125-140°C. Glasdvergangstemperatur ~
-120°C

LLDPE (linjar lagdensitetspolyeten) har samma densitet som LDPE men liknar HDPE med dess
korta sidogrenar. Dessa har bildats genom att eten sampolymeriserats med a-olefiner som
exempelvis buten och okten. Forgreningsgraden kan styras med miangden monomer vilket ger en
mojlighet att styra kristallinitet och hardhet. Blast film av linjar LDPE har béttre
tdjningsegenskaper 4n LDPE.

Eten kan genom sampolymerisation med ett antal monomerer bilda plaster med olika specifika
anviandningsomraden. De ger material som é&r alltifrdn mycket mjuka till halvstyva.

[21][24]

Strukturformel: -(CH,CHb)-,
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4. Fukt
4.1 Fukt i luft

I detta avsnitt kommer olika fuktbegrepp att forklaras, &ven en beskrivning av fukt i bade
inomhus- och utomhusmiljé kommer att behandlas.

4.1.1 Begrepp

Luft innehdller en viss méngd vatteninga och kan benimnas som luftens verkliga anghalt, v.
Anghalten beskriver miingden vattendnga det finns i en kubikmeter luft och har dirmed enheten
kg/m®. Ett annat begrepp ér angkvot, x, den beskriver méngden vattenénga i kg per kg torr luft.
Angkvoten har ddrmed en dimensionslds enhet, som omvandlas till procent. Ett annat namn for
angkvoten ar absolut fuktighet [3] [32].

» Anghalt: Vv = vatteningans massa / total volym, kg/m’

=  Angkvot: X = vattenangans massa / torra luftens massa, kg/kg
Luft kan inte innehalla mer &n en viss méngd vattendnga beroende pa temperaturen. Om
temperaturen sinks kommer méttnadsédnghalten att minska medan den verkliga &nghalten forblir

densamma (se figur nedan). Den maximala mingden vattenanga kallas méattnadsédnghalten, v,
och har samma enhet som dnghalten, kg/m’. [1]

Forhallandet mellan métadsanghalt och tenmperatur
35
30
25
20
° Vatten
15
10
5 Anga
©“ B
O N T T T T
-20 -10 o 10 20 30
Tenperatur, °C

Figur 7. Forhéllandet mellan méattnadsanghalt och temperatur [1]

Vid alla méttnadsanghalter och temperaturer som ger punkter till vinster om kurvan, kan endast
vatten upptrada. Ligger punkterna pa hoger sida om kurvan kan endast anga féorekomma. Pa
kurvan férekommer bade vatten och anga, da vid dessa punkter vattenanga kondenseras eller
vatten forangas. [3]
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Vid en viss temperatur blir mittnadsdnghalten och den verkliga &nghalten lika, vilket kallas for
daggpunktstemperaturen. Denna &r den ldgsta temperaturen, som luft kan kylas till, utan att
vattendnga kondenseras. Nér luften kyls under daggpunktstemperaturen méste en del av luftens
fuktighet avldgsnas genom kondensation. [1] [2]

4.1.2 Relativ fuktighet

Relativ fuktighet ar ett av de viktigaste begreppen vad géller fibrers forhallande till vattendnga
och ar ddrmed oftast av storst intresse. Detta begrepp ar ett uttryck for hur hog den verkliga
anghalten &dr jAmfort med maximalt mdjliga &nghalten, vid aktuella temperaturer. Exempelvis
betyder 90 % relativ fuktighet att den verkliga anghalten &r 90 % av den maximala &nghalten,
méttnadsanghalten. Den betecknas oftast som ¢ eller RF (engelska RH). Den relativa fuktigheten
ar dimensionslos, men yttrycks oftast i procent, ddrmed finns 100 med i definitionsformeln (se
formel nedan). [1] [2]

Definitionsformel:

= RF =100 *(v/Vs) V= verklig dnghalt, kg/m’
Vs= mittnadsénghalt, kg/m’

4.1.3 Utomhusluft

Den relativa fuktighetens dygnsmedelvirde varierar beroende pa arstid och vider. Pa vintern kan
fuktigheten variera frdn 80 — 90 % och pa sommaren, 60 — 80 % i svenskt klimat. Vid regn och
dimma kan den relativa fuktigheten ligga mellan 95 — 100 %, medan den vid torrt och varmt
véder kan ligga mellan 35 — 40 %. Vanligtvis dr den relativa fuktigheten dven hogre pé natten. [1]

4.1.4 Inomhusluft

Inomhusénghalten beror pa utomhusanghalten, fuktproduktionen inomhus och ventilationens
storlek. Fuktproduktionen inomhus kommer frén avdunstning fran méanniskor, djur och véxter.
Aven disk, tvitt, bad och matlagning tillfor en 6kning av fukt. En méinniska i vila avger 40-50 g
vatten per timme i normalt inomhusklimat. Bevattning av véxter ger stor fuktproduktion eftersom
allt vatten som tillférs vixterna, avdunstar genom transpiration®. [1]

Fukttillskott, ver, anger hur mycket hogre anghalten &r inomhus jamfort med utomhus.
Fukttillskottet tas ldttast fram genom att méta den relativa fuktigheten och temperaturen inom-
och utomhus och sedan berdkna anghalterna som ger fukttillskottet. [1] [32]

Eftersom inomhustemperaturen, i Sverige, pa vintern ar hdgre dn utomhustemperaturen, blir
fuktigheten inomhus 1&g, ca 20 %. P4 sommaren dr inomhus- och utomhusfuktigheten relativt
lika, detta medfor att fuktigheten blir hog, ca 70 %. [1]

4.2 Fukt i material
De flesta material innehaller mer eller mindre fukt. En del av denna fukt dr bunden till materialet,

och en del ar fordngningsbart. Den méngd fukt som finns i ett material beskrivs vanligen med
begreppen fuktkvot och fukthalt. [1]

* Beskrivs i kapitel 2.
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4.2.1 Fuktkvot - viktmatt

Fuktkvoten anger forhéllandet mellan fuktinnehéllet i kg och vikten torrt material i kg. Den
bestims genom végning av ett material som har torkat i 105°C i 1 timme och sedan végs
materialet om igen efter att det kylts ner utan fukttilltrade. Fuktkvot betecknas oftast med u och
anges 1 %, dirav 100 i definitionsformeln. [1]

= Fuktkvoten: u =100 * (vikt fuktinnehall (kg)/vikt fiber (kg)) [2]

4.2.2 Fukthalt - volymmatt

Fukthalt, w, anger hur minga kg vatten det finns per m® i ett material. Det finns ett samband
mellan fukthalt och fuktkvoten, det lyder:

= Fukthalten wW=p*u p=densiteten (kg/m*)
U = fuktkvot, kg

Det finns &éven ett tredje anvindbart begrepp pé fukttillstdnd 1 ett material,
kapilldarméattnadsgraden, KMG. Denna anger forhallandet mellan det aktuella fuktinnehéllet och
den maximala méngden vatten som upptas i vid kapillaruppsugning. [1]

4.2.3 Fuktjamvikt

Olika materials fuktinnehall star alltid i relation till omgivningens fuktforhallande. Det finns tre
olika fall:

= Absorption eller fuktupptagning - materialet tar upp fukt fran omgivningen

» Desorption eller uttorkning - materialet avger fukt till omgivningen

= Materialet befinner sig i jimvikt med omgivningen

Nar man placerar ett torrt material i en viss relativ fuktighet, trdnger den fuktiga luften in 1
materialets porer. Vattnet binds da till porviggarna. Efter en viss tid kommer det att rdda jaimvikt
mellan fuktigheten i luften och luften i materialets porer. Da ér dnghalten densamma i porerna
och i luften utanfor materialet. Detta gors vid konditionering av textila material infor diverse
kvalitetstester. [1]

4.3 Fukttransport

Fukttransport genom ett textilt material kan ske pa tre olika sétt’:

= Diffusion
=  Migrering
»  Angtransport med kapillirkrafter

4.3.1 Diffusion

I luft forflyttar sig vattenangmolekyler hela tiden s att en jimn fordelning av dessa uppnés. Det
ar denna foreteelse som kallas diffusion. Vattenangmolekylerna transporteras alltid frdn en plats
med hogre dnghalt till en plats med ldgre anghalt. S& om angtransport genom ett material skall
kunna ske maste det finnas en viss tryckskillnad pa dmse sidorna av materialet. Dadrmed forflyttar
sig vattenmolekylerna till den sidan med minst tryck [2]. I luft sker en sddan utjamning vildigt

3 Dessa processer kan dock vara svéra att definiera d& de éverlappar varandra.
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snabbt, ddremot dr den betydligt Idngsammare nér det dger rum inuti eller genom ett material.
Diffusion dr det huvudsakliga transportsittet for vattenanga genom ett textilt material. Diffusion
av vattenanga sker oftast i garnets och sjilva materialets struktur. Det vill séga i den innestingda
luften. Alltsé dr en 6ppen struktur mest gynnsam for fuktdiffusion. Fuktdiffusion beror dven pa
materialets tjocklek. Ju tjockare materialet &r, desto mer begransad dr &nggenomgéngen. Detta
beror pa att angan kan lagras i en textils luftrum eller absorberas av fibern innan fukten tringer
igenom materialet. [1] [2] [4]

Diffusion i torra material lyder under Ficks lag® [4]

J=D (d./d,) J = diffusionsflodet av ett &mne (g/m’s)
D = diffusionskonstanten for materialet (m?/s)
¢ = koncentrationen av dmnet (g/m?)
z = avstandet (m)

Diffusion dr proportionell mot skillnaden i partialtryck. Diffusionskoefficienten beror pé bade
den diffunderade vattendngan och materian, luft eller fiber, dar diffusionen sker.
Diffusionskonstanten véxer exponentiellt med temperaturen. [2]

4.3.2 Migrering
Migrering, kan ske pa tva sitt, genom absorption eller adsorption.

Nar ett amne upptas av ett annat &mne pa molekyldr niva, kallas det absorption. Exempelvis kan
vattenmolekyler tringa in i diverse fibrer. Vid fuktabsorption binds vattenmolekyler till fibrers
polymergrupper. Fuktupptagning i textiler dr starkt beroende pa fibrernas kemiska uppbyggnad.
Material som kan ta upp fukt, kallas hygroskopiska material. Fukttransporten vid absorption sker
inuti fibern, d& &ngan kan forflyttas genom fibern och sedan emitteras ut i luften genom
desorption. Nér vattenanga tas upp, svéller fibrerna och luftrummen i textilen minskar. Detta
medfor att fuktdiffusionen fordrdjs och ger saledes en minskning av vattenanga genom
materialet. Fuktdiffusion i luft, mellan fibrer, sker fyra ganger snabbare och involverar en mindre
kvantitet d4nga, 4n vattenangtransport inuti en fiber. Ddrmed fungerar fibrer som ett fuktmotstand

isig. [2][4] [6]

Adsorption sker pa ett liknande sitt, skillnaden &r att molekyler binds till ytan av ett &mne i fast
fas istéllet for inuti. Ett ytskikt kan da bildas som hélls fast med innermolekylédra krafter, kemiska
bindningar eller en kombination av bada. Migrering sker alltsé langs med och utanpa fibrer, garn
eller textiler. Effekten beror pé dess vétningsférmaga, struktur och ytstorlek. Ju storre yta desto
storre miangd vattenanga kan migrera. Multifilamentgarner och tunt spunna garner har stor yta
och darmed god adsorbtionsforméaga. Genom att anvénda andra tvarsnitt 4n det runda, exempelvis
trilobal, kan ytan ytterligare dkas. [4] [6] [32]

4.3.3 Angtransport med kapillarkrafter

Da vatten i vétskeform transporteras genom en textils kapilldrer, de smala spalterna i textilen,
sker detta med kapillarkrafter. Detta kan &ven kallas for wicking. Vattenanggenomgang genom
fiberns kapillérer beror pa kapilldraktiviteten och bestdms av fiberns finlek. Denna process ar
vanlig i textila material gjorda av syntet. Det finns vertikala och horisontella kapillarkrafter. Ett

¢ Teori enligt Adolf Fick, 1855.
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exempel pé vertikala kapillarkrafter dr nér olja i en oljelampa kryper upp ldngs veken. Néar en
vattendroppe sprider sig Over ytan pa en textil ar detta ett exempel pa en horisontell kapillarkraft.

(6]

I textila material sker kapillareffekten langs utsidan pa fibrerna och i mellanrummen 1 textilen.
For att kapillarkrafter skall fungera méaste materialet vara vatt. [6]

Pa grund av de yttre betingelserna kan olika transportsétt behdva samverka. Om temperaturen i
ett material skulle sjunka under daggpunkten, skulle angan kondenseras till vitska och
transporteras kapillart. [2]

4.4 Begrepp

4.4.1 Angmotstand

Angmotstindet, R., ir ett matt pa resistansen for vattenngans passage genom ett material och har
enheten m*Pa/W [14]. Angmotstandet har olika bendmningar, motstand mot vatteninggenomgang
eller anggenomgangsresistans, vilka utgar fran vattenangans latenta virme och anger séledes
motstdndet mot virmetransporten.

Mattet millimeter anvinds ocksd. Da anges en luftpelare i millimeter, som har samma
dngmotstdnd mot vattendnga som provkroppen ifrga har. Angmotstindet ger ett neutralt eller
generellt virde, da det har tagits hénsyn till alla faktorer som paverkar den aktuella enheten
(m*Pa/W) [7]. [2]

4.4.2 Angpermeabilitet, WVP

WYVP (Water Vapor Permeability) dr ett begrepp som anvinds for att ange den méngd vattenanga
som per tidsenhet trdnger igenom en viss area textil, vid viss temperatur och skillnad i dngans
tryck pé 6mse sidor av varan. P& svenska kallas begreppet for angpermeabilitet och kan &ven
bendmnas som fuktflode i vissa fall. Enheten dr g/m*Pah och dven denna &r neutral av samma
anledning som ndmnts ovan. [2] [14]

4.4.3 Omrékning av enheter

I denna rapport anviinds &ngmotstdnd, m?Pa/W, vid jaimforelser av olika métvirden fran olika
metoder. I vissa fall fis mitvirden i WVP, g/m*Pah, en omrikning fran WVP till angmotstand &r
da nodvandig.

For omrikning av denna enhet behdvs angbildningsvirmen’ for vatten, denna ér 2260 J/g. For att
1g vatten skall forangas krdvs 2260 J. 1 joule dr samma sak som 1 wattsekund, 1 J =1 Ws. [2]
[17]

WVP = g _ g _ 2260Ws _ 2260W
" m?Pah  m2Pa3600s m2Pa3600s m2Pa3600  Enligtdetta brik, dr sngmotstandet
inversen av WVP
1 m?Pa3600

~ 1,59m*Pa/W

e TWVP | 2260W

7 Antalet joule det krivs for att fornga vatten.
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Enhetsmassigt dr &ngpermeabilitet och &ngmotstand varandras motsatta parametrar. Darmed ger
en textil med hog &ngpermeabilitet ett 1agt dngmotstand [30].

5. Metoder for matning av fukttransport

Som tidigare ndmnts i metoddelen, valdes fukttransportmetoder framst utefter tillgdnglighet.

Via Ludvig Svensson AB, erholls mdjligheten att utfora tva fukttransportmetoder pa Swerea IVF,
kanadensiska burkmetoden och ISO 15 496:2004. Prover for métning med hudmodellen och
ASTM baserade Permatran-W skickades till IFTH i Lyon respektive Molnlycke Healthcare AB.

5.1 Saltmetoden — Matning av textiliers vattendnggenomgang for kvalitetskontroll —
EN ISO 15 496:2004

En internationell testmetod som genom dess korta méttid och okomplicerade utrustning skall gora
det mgjligt att kvalitetskontrollera &nggenomsléppligheten dven i produktion. Standarden
specificerar ¢j vilken typ av textil den dr lampad for. Den beskriver endast vad metoden ej ar
passar till, exempelvis skyddsklader, som kréaver hog precision.

P& Swerea IVF AB anvénds denna metod ofta vid métning av funktionsplagg dér intervallet av
mitvirden oftast hamnar mellan 5-40 i enheten angmotstand [26].

Metoden méter mdngden vattendnga som gar igenom materialet som ér placerat mellan ett
vattenbad och en saltlosning. Denna metod kommer hddanefter att bendmnas saltmetoden.

Med denna metod fds dngpermeabiliteten — WVP — som anges i enheten g/(m?*Pah).

e b |

3

Figur 8. Beskrivning av saltmetodens utrustning [14] (Se dven bilaga 7-8)

5.1.1 Provningsforfarande

En saltlosning bestdende av destillerat vatten och kaliumacetat bereds minst tolv timmar innan
forsokstillfillet. Detta for att 16sningen skall fa rétt konsistens, d v s homogen, klumpfri och
mattad. En méttad 16sning &r vitaktig eller opak och trogflytande och ger en relativ fuktighet pa
ca 23 %. Detta tillstand skall 16sningen vara i under hela forsoket for att resultatet skall vara
giltigt. [18]
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Cirkuldra provbitar med en diameter pa 180 mm skall stansas fran provmaterialet. Standarden
anger inte hur materialet skall konditioneras dessforinnan. Metoden forutsétter dven att ett
vattentétt, hydrofobt, mikropordst membran klipps ut. Det skall ticka provet i provhéllaren och
behover en diameter pa omkring 200 mm.

Provbitar och membran monteras pa provhallare med hjilp av gummiringar, ddr membranet sitter
ytterst. Det ar viktigt att se till att det blir en slét yta utan veck mellan provet och membranet och
att inte membranet skadas. Membranet skall genomgéaende vindas med samma sida inat. Pa en av
provhallarna skall bara ett membran féstas, vilket ger referensprovet. Nar provet ér placerat i
provhéllaren skall den sida som blir utsatt for fukt vara i kontakt med membranet pa
provhéllaren.

I vardera plastmugg, vars innerdiameter &r 85-95 millimeter, fordelas omkring 120 gram av det
mittade kaliumacetatlosningen och forsluts sedan med en cirkulér bit av membran. Membranet
skall hallas spint med hjilp av ett gummiband medan kanterna forsiktigt rullas mot en 16dkolv.
Direfter placeras plastmuggen med membranet vént mot ett absorberande papper i omkring 3
minuter for att se att forseglingen inte lécker.

Innan métningen kan paborjas skall temperaturen i badet med destillerat vatten vara 23+0,1°,
vattennivan na 5£2mm Over provhallaren nir den ar placerad i vattnet och rumstemperaturen vara
23+3°,

Forst placeras referensprovet i vattenbadet och sedan de efterféljande proverna i en sekventiell
ordning med 30£5 sekunders intervall. Eventuella luftbubblor mellan membran och vatten skall
tas bort for att forhindra avvikande resultat. Kontrollera efter 10 = 1 minuter om provbitarna har
nagra rynkor och om sa &r fallet skall dessa justeras utan att forflytta provet frén vattenbadet.
Provhéllarna skall ldmnas i badet i totalt 15 minuter = 10 sekunder, for att uppna jamvikt med
omgivningen, innan plastmuggarna placeras pa proverna med en tidsintervall pa 3045 sekunder.
Alla muggar med saltlosning skall dessforinnan végas. Efter ytterligare 15 minuter + 10 sekunder
samlas muggarna in i samma ordning som de placerades ut pa materialet i provhallarna och végs
igen. Viktfordndringen ger ett métt p4 den méngd fukt som passerat provmaterialet och tagits upp
i saltlosningen.

Efter att provhallarna tagits ut vattenbadet skall provmaterialet och membranet undersokas for att
se om de finns ndgot lackage. Har ett lackage intrédffat skall detta prov uteslutas i beddmningen.
[14]

5.1.2 Modifiering av metoden

Vid de forsta testtillfallena utfordes saltmetoden enligt standard, det vill siga med de storre
provkropparna. Detta ledde till varierande resultat, vilket berodde pa fastanordningen (se bilaga
la-1b). Eftersom provbit och membran skulle ligga plant mot varandra, kom det att bli en viss
pafrestning da detta skulle réttas till, vilket medforde att materialets struktur ej blev homogent.
Dessutom gick membranet ldtt sonder dé friktionen mot provmaterialet blev for stort.

Da energivévens material ej passade for denna metod, visade det sig att Swerea IVF AB, gjort en

modifiering av ISO 15496. Justeringen innebar att d4ven tjockare material kunde testas, da
provbitens diameter minskas sé att den fér plats i provhallaren. [26] Denna justering var dven
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lamplig vid provning av véxthusvav. Utrustningen gjorde det mojligt att testa fem provkroppar
vid samma tillfille, samt en referensburk.

5.2 Burkmetoden — Kanadensiska burkmetoden, CAN2-4.2-metod 49:1977
Metoden dr avsedd for att bestimma ett materials resistens mot spridning av vattenadnga. Den &r
dock utgéngen men anvinds fortfarande vid efterfragning. Burkmetoden ar konstruerad for
métning av material med 1ag motstandskraft mot diffusion, det vill sdga material som ar
vattenanggenomtrangliga. Métningar gors pa fraimst beklddnadstextilier men dven tunnare
material.

5.2.1 Provningsforfarande

I denna metod anvénds mellan 6 — 8 burkar. I detta fall anvéndes 8 burkar. De fyra forsta
burkarna, referensburkarna, skall innehélla olika volymer vatten och tickas med en
standardtextil. P4 sa sitt bildas fyra olika hoga luftpelare mellan vattenytan och textilen i de olika
referensburkarna. De aterstaende fyra provburkarna skall innehalla lika mycket vatten och tickas
med provmaterialet samt standardtextilen. Provbiten skall ticka diametern pd burken, 83 mm.

Vid en icke godkénd provomgéng, korrigeras provburkarnas métviarden. En avvikelse pé
maximalt 0,2 cm mellan hdgsta och ldgsta vérde accepteras, vad betriffar provburkarnas
luftpelare.

Innan montering av alla burkar skall
tjockleken péa provmaterialen métas,
sedan mits dven hela burkhdjden, nir
provmaterialet dr forseglat 6ver burken.
Detta gors for att senare kunna
bestimma hojden pé luftpelaren i
burkarna. Burkarna placeras pé ett bord

_ Test Specimen
__ Cover Fabric
\ {

_ Cover Ring

N\
\\\ \ T Tape

som roterar i en konstant fart, hogst 6 \ﬂ = _-_E;f‘-i"”_i_ L
m/min. Burkarna skall rotera i minst 2 Section AA = 6 mm e
timmar for att uppritta ett jaimviktsldge i 1Smm|E
1 vattenangsdiffusionen. Nér jamvikt &r 93 mm Dis. R - £ -
uppnadd vags alla burkar och stills I" " 90 mm Dia. _EI Low |

sedan tillbaka pa det roterande bordet. " 4’1‘ T 1.7 woen

Vid végning behovs en vag med + - S | Wall Section

0,001 g sdkerhet. Nésta vigning sker r‘%— . “?ﬁ

. < . =
efter mll’lSt 20h ._Efter bada . . Figur 9. Beskrivning av burkar frén burkmetoden [12] (Se dven bilaga 6)
vagningarna berdknas viktminskningen
efter 20 h och vattenidnghastigheten pa
alla referens- och provburkar. Detta gérs med hjélp av ett kalkylblad i excel, forberett av Swerea

IVF AB.

Mitningen gar ut pé att erhalla en relation mellan héjden pa luftpelarna i referensburkarna och
vattendngminskningshastigheten fran burken. Fran denna relation beréknas dngmotstandet av
provet. Detta uttrycks i enheten millimeter luftpelare och motsvarar vattenangmotstandet.

8 Enligt standard ska vigning ske efter minst 12 h. Swerea IVF AB viger efter 20 h, dirfor valdes denna tid.
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Eftersom olika material har olika temperatur och fuktinnehall kan &ngmotstandet paverkas.
Darfor ar det onskvirt att testningen gors i en kontrollerad miljo, det vill sdga ett enhetligt
klimat. Standarden for detta klimat &r en temperatur pa 20°C + 2°C och en luftfuktighet pa 65 %
+ 2 % relativ fuktighet. Detta ar dock inte nodvéndigt for metoden eftersom referensburkarna
eliminerar de variationer, som ett ¢j kontrollerat klimat ger, genom att ge data som refererar till
varje enskilt klimat. [12]

5.3 Hudmodellen — 1SO 11 092:1993 (E) - méatning av varmeisolation och
angmotstand i kontrollerat klimat (svettande skyddsring — varmeplattemetoden)

Denna metod méter varmeisolation och &ngmotstand pa textiler, film, beldggningar, skum och
lader. Det gar dven att gora métningar pa flerlagervaror for beklddnad, sdsom filtar, sovsickar,
mobeltyg och andra textilliknade produkter.

i

Figur 10. Beskrivning av hudmodellens utrustning [13] (Se dven bilaga 9)

5.3.1 Provningsfdrfarande

Metoden gér ut pa att med hjilp av en avancerad utrustning méta ett materials &ngmotstand,
genom att lata vattenanga passera materialet medan avlésning gors. Provmaterialet placeras
ovanpé en mitutrustning utrustat med en elektrisk virmeplatta som i sin tur har en virmeledande
metallplatta fixerad till sig. Varmeplattan kan antigen besté av ett konduktivt metallblock eller ett
cellofanmembran. Metallblocket for métning av virmeisolation och cellofan for métning av
angmotstand. Féljande beskrivning kommer att gélla for midtning av &ngmotstand.

Provmaterialet skall konditioneras i minst 12 timmar innan testning, i det angivna klimatet for
maétning av angmotstand. Temperaturen och virmeplattan skall ligga pa 35°C och den relativa
fuktigheten pa 40 %. Ovanfor méitutrustningen skall det stromma ett luftflode i 1 m/s, parallellt
med métutrustningens yta. Fran varje provmaterial testas minst 3 prover och provet skall vara
tillrackligt stort s att det ticker hela matutrustningen och dess tillbehor.
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Vatten leds till virmeplattan, och avdunstar genom membranet och provmaterialet i &ngform.
Maitutrustningen &r utrustad med en termometer och en termostat, som reglerar varmetillforseln.
Det ar viktigt att utrustningen kan halla en konstant temperatur och varmetillférsel. Det ar endast
nir temperaturen och effekten pa virmen &r konstant som avldsningen gors, som i sin tur ger
angmotstandet. [13]

5.4 ASTM - E 96/E 96M -05

En standardiserad testmetod som méter vattenanggenomslapplighet hos material. Denna metod ar
lamplig for material dér passage av vattendnga ar en viktig egenskap, vid exempelvis papper,
plastfilm, fiberplattor, gips, murbruksprodukter och plaster. Metoden ar dock begrinsad till
provmaterial som dr hogst 32 mm tjocka.

Denna standard besar av tva olika testmetoder:

1. Torkmedelmetoden
2. Vattenmetoden

Béda metoderna utfors i ett kontrollerat klimat, den relativa fuktigheten skall ligga pa 50 £ 2 %.
Temperaturen dr diremot mer reglerbar. Den bor hallas pa den temperatur som provmaterialet i
verkligheten skall utséttas for. Finns det ingen direkt temperatur att gé efter kan man vélja en
temperatur pa 23°.

Resultat fran ett specifikt testklimat behover inte ge samma resultat fran ett annat testklimat.
Darfor bor klimatet vid utforandet av testet efterlikna det klimat som materialet skall anvéndas 1.

Provbiten skall vara 7,4 cm i diameter och testperioden tar ca 30 timmar, da det skall utféras 8-10
méitningar av vikten i intervaller.

5.4.1 Torkmedelmetoden

Provmaterialet placeras och forseglas som ett lock pa en burk. Denna innehaller ett torkmedel,
vattenfri kalciumklorid, som drar at sig fukt. Losningen skall vara klumpig, varfor finkornig
losning skall silas bort. Den skall &ven virmas i 400°C innan anvidndning. Da torkmedlet kommer
i kontakt med vattenanga, som passerar provimaterialet in i burken, kar 16sningen i vikt. Burken
vigs med jaimna mellanrum och pé sé sitt fas ett matt pa vattenangforflyttning genom materialet.

5.4.2 Vattenmetoden

Detta test fungerar ungefar likadant

som den foregdende metoden. Den TEST/GRECAMEN

stora skillnaden ar att burken innehéller TAPE
destillerat vatten istillet for torkmedel. Y f//
Det som méts genom vigning av

PYREX CRYSTALLIZING

burken &r vattendnga som passerar e S WATER / DisH

genom provmaterialet och ut ur burken.
Alltsé minskar burken i vikt med tiden.
Burken véigs med jdmna mellanrum,
varigenom ett matt pa
vattendngforflyttning erhélls. [15]

|

Figur 11. Beskrivning av burk som anvénds i vattenmetoden. [5]
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5.4.3 Permatran-W101K

Det har utvecklats ett datoriserat system baserat pd ASTM - E 96 som benédmns for Permatran-W.
Denna ger precis som i vattenmetoden ett matt pd &nggenomgéngen genom ett material. Denna
utrustning ger snabbare och mer tillforlitliga médtvirden’.

Proverna placeras i en mindre behallare, som rymmer 6 prover samtidigt. I denna behéllare kan
ett kontrollerat klimat uppnas och héllas konstant. Ett prov tar ungefir 10 min att testa. Testet
fungerar som vattenmetoden i ASTM E 96, man viger dock inte provet och dess héllare som i
vattenmetoden. Utan man mdter luftpelaren mellan vattenytan och provmaterialet. Luftpelaren
blir storre da vattenanga passerar provmaterialet. [16]

5.5 Metodernas lamplighet
I detta avsnitt undersoks de olika metodernas lamplighet med avseende pa véxthusvaven.
Informationen utgér ifran standarder och rapporter.

Kriterier

Undersokt egenskap

Uppmétt enhet

Overforing av
vattenanga

Klimatférhallande

Tid/testomgang

Provbitens storlek

Typ av material

Utrustning

Saltmetoden

Angpermeabilitet och
angmotstand

g/m’Pah

Fran vattenbad till
provmaterial till
saltlosning i upp och
ned vénd burk

Temp: 23°+3

RF: 55 % (behovs ej)
RF i burk: 23 %

Ca 30 min

18 cm i diameter
(modifierande till ca
11 cm i diameter)

Textiler

Mycket

Burkmetoden

Hojd pa luftpelare
som motsvarar
provets angmotstand

mm

Fran vatten i upprétt
burk till luftlager till
provmaterial till luft

Temp: 20°C £ 2°C
RF: 65 % £2 %

Ca 22 h (forsta
métning efter 2 h, ny
miétning efter 20 h)
Ca 83 mmi
diameter

Beklddnadstextiler
och tunna material
som ar
lattgenomtrangliga.

Mycket

Figur 12. Oversiktsbild av de olika metoderna [12] [13] [14] [15] [16]

5.5.1 Saltmetoden

Bortsett fran nagra forberedelser ar saltmetoden i 6vrigt enkel och tar relativt kort tid att utfora.
[14] Man kan emellertid hysa tvivel till om en kvart ar tillrackligt med tid for att fuktflodet
genom materialet skall komma 1 jamvikt.

5.5.2 Burkmetoden

? Enligt MOCON:s produktfolder.

Hudmodellen

Angmotstind

m?Pa/W

Anga frén
varmeplatta till
membran till
provmaterial till luft
Temp: 35°C

RF: 40 %
Virmeplatta: 35°C
Ca 1,5 h (1h for att
na konstant klimat,
test pa 30 min)
40x40 cm

Textil, film,
flerlagervaror,
beldggningar, skum
och ldder mm.

Mycket

Permatran-wW
(ASTM E96)

Angpermeabilitet

g/m*Pah

Fran vatten i upprétt
burk till luftlager till
provmaterial till luft

Temp: 38°C
RF: 60 %

Testtid, ca 10 min.
(Tid for att uppna
jamvikt kan variera.)

10 cm?

Textiler, nonwoven,
membran, plastfilm
och papper.

Lite
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Enligt standarderna skall vixthusvdven passa in pa tre av de fyra metoder som valts att
undersokas. Endast burkmetoden ter sig inte lamplig for energiviven, dd metoden anvénds till
lattgenomtréngliga material. [12] Vid en undersdkning dér material med varierande
anggenomslapplighet testades, faststilldes det att burkmetoden gav forvéntade resultat. Detta
faststélldes genom en jamforelse mellan resultat fran méitningar pa olika hoga luftpelare och de
givna resultaten fran provbitarna. I 6vrigt 4r burkmetoden mycket tidskrdvande och fordrar
mycket utrustning. Dessutom krdvs varsam hantering, da burkarna innehéller mycket vatten och
provbiten ej far vétas. [5]

5.5.3 Hudmodellen

Hudmodellen kréver avancerad utrustning, som kan var svér att avldsa. For att gora en korrekt
avldsning, skall utrustningen ge en konstant temperatur och viarmetillforsel. Méttiden kan variera,
vilket kan vara opraktiskt. [13]

5.5.4 ASTM - Permatran-W

ASTM:s vattenmetod ar mycket lik burkmetoden men har ett enklare forfarande. Den kréver
relativt lite utrustning och kan hantera ménga prover samtidigt, vilket &r positivt. En negativ
aspekt dr svarigheten att spanna materialet 6ver burken och att se till att provmaterialet ej blir
vatt. Dessa problem borde minimeras vid anvindning av Permatran-W. Vattenmetoden tar 30
timmar att genomfora till skillnad frén Permatran-W som endast tar10 minuter. [5] [16]

Jamfort med burkmetoden, ger vattenmetoden hdgre angmotstandsresultat. Anledningen kan vara
att vattenangan skall tringa igenom bade provmaterialet och tva luftpelare pa vardera sida om
provet (se figur 9, s. 20). Resultaten fran vattenmetoden ger ett angmotstand motsvarande bade
provmaterialet och motstandet av en 4 — 8 mm hog luftpelare. [5]

5.5.5 Metodjamforelse

Angpermeabiliteten varierar mellan de olika metoderna eftersom det blir differentierat angtryck
over provmaterialet. Trycket faststiller angdiffusionens drivkraft och volymen pé den vattenédnga
som Overfors per tidsenhet. Darfor dr viardena mellan olika mitmetoder ej jaimforbara, med
undantag for vissa enheter (se avsnitt 4.4, s. 17). Dessutom paverkar olika temperatur och
luftfuktighet, hastigheten pa 4ngflodet. Aven materialet pdverkar metodernas resultat. [30]

5.6 Matoséakerhet

5.6.1 Saltmetoden

Om man utgar ifran referensburkarna vid varje provomgéng och tar ut standardavvikelsen av
dessa, erhélls egentligen skillnaderna i membranet. Diaremot ses ingen klar 6kning eller
minskning av &ngmotstdndet dd samma membran ibland anvénds flera ganger i rad. Ddrmed antas
att detta vérde ger en god bild av metodens repeterbarhet. Den uppmétta standardavvikelsen gav
ca 2,8 %. Utdver utrustningens méatosikerhet tillkommer materialvariation och tinkbara felkéllor,
bl.a. fel viktavlasningstidpunkt, avldsningsfel, icke kalibrerad utrustning och saltldsningens
méttnadsgrad.

5.6.2 Burkmetoden
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P4 samma sétt som for saltmetoden har méitosékerheten réknats ut for burkmetoden. D4 anvindes
hojden pé referensburkarnas luftpelare. De 4 referensburkarna innehéller som namnts tidigare
olika méngd vatten och bildar pé sa sitt skillnader i luftpelarnas héjd. Darmed riknades det ut 4
standardavvikelser och ett medelvérde av dessa gav 39,1 %, i mdtosikerhet.

Téankbara felkéllor ar:

= Hanteringen som gor att vattnet 14tt viter provet (h6jd- och viktmétning)
= Provbitens placering i burken — vilket &r viktigt vid métning av luftpelare
= Viktavldsningsfel

= Icke kalibrerad utrustning

6. Resultat

Nedan presenteras resultaten fran saltmetoden, burkmetoden, hudmodellen och Permatran-W.
Alla metoder kommer att jamforas med hjélp av dngmotstadndet, m?Pa/W. I vissa metoder fés
enbart dngpermeabilitet, dd omréknas denna enhet till &ngmotstand (se formel s. 17). Vid
provtagning med saltmetoden anvénds en modifiering av metoden, dir provmaterialet stansas ut i
mindre bitar (se avsnitt 5.1.2. s. 19).

Vid redovisning av resultat presenteras hér dven dngpermeabilitet, eftersom denna enhet &r léttare
att relatera till &n angmotstandet, da den ter sig mer konkret.

6.1 Resultat saltmetoden

Medelvarde  Median  Variationsvidden  Angpermeabilitet Standard-

(MPa/W)  (m*Pa/W) (m?Pa/W) (g/m? 24h) avvikelse (%)
PE 21,81 22,05 20,5 22.9 3913 3.8
PET 23,50 23,30 22,0 24,8 3632 3,6
AF 27,66 28,00 252-29,7 3085 6,1
PET-smilt 23,07 23,00 22,1248 3699 3.2
PEBA 12,88 12,80 12,2 - 14,1 6626 4.4
7 ms/cm 27,37 27,50 26,0 — 28,8 3118 2,9
4 ms/cm 26,42 26,40 252-283 3230 32
3,9 mm 22,65 22,55 21,3-243 3768 43
Ny bind. 28,37 28,40 27,1-19,8 3008 2,8
UI/PA 28,78 28,50 27,9 30,1 2965 2,8
Lin/PES 26,61 26,75 25,5-27,5 3207 2,1

Figur 13. Resultat fran saltmetoden

Medelvirdet togs av alla enskilda &ngmotstand fran 2 provomgéangar, dérav anvéndes
sammanlagt 10 méatvérden for varje material (se bilaga 3). Eftersom medelvardet och
variationsvidden for var och ett av materialen 1ag sa pass jamnt efter tva mattillféllen, lades dessa
bada ihop. Av denna orsak gjordes endast tva provomgangar per material, &ven om tre eller flera
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varit att foredra. Vid kvalitetskontroll pa Swerea IVF AB gors endast en testomgéang per material
om virdena stimmer dverens [26].

Medianen utgar fran samma varden som medelvérdet. Variationsvidden visar det intervall de 10
métvirdena omfattar. Anledningen till anvéindandet av variationsvidd som spridningsmaétt dr den
att inga mitvarden avvek fran méangden, vilket gjorde detta matt godtagbart.

Figur 14. Variationsvidden av saltmetodens métresultat

I diagrammet ovan kan en rangordning urskiljas med medelvérdet som utgangspunkt (se bilaga
12). Detta gjordes for att littare fa dverblick och kunna jamfora vérdena. I variationsblocken
finns medelvirdet utmarkt med en cirkel med plustecken och medianen med ett rakt streck.

Eftersom ménga av materialens medelvirden ligger vildigt néra varandra och variationsvidderna
Overlappar varandra, skall denna rangordning av materialens fuktgenomslépp goéras med
forsiktighet. I vissa fall gar de inte att sérskilja.

Det material som fick storst variationsvidd &r AF, vars métresultat fordelar sig relativt jamt dver
hela dess bredd, med undantag frén nagra storre luckor i spridningens mitt (se bilaga 3). Det ér
svart att sirskilja PET och PET-smalt. Skilet till detta bor vara ér att de bestar av exakt samma
material. Materialet med patagligt storst fuktgenomslapp ar PEBA.

6.1.1 Provning av plastfolier

NI S L o For att se hur stor inverkan plastremsorna i vixthusvaven har pa
&ngmotstand (m?Pa/W) or att se hur stor inverkan plastremsorna i vaxthusvaven har pa
fuktgenomslappligheten gjordes en testomgéang pa vardera plastsort

som anvints. Testet visade att PE-plasten slédpper igenom minst
PEBA 26,3

PET 479,1

PE 590,8 26




fukt. I de tidigare testerna pavisades ddaremot att PE-véven har storre genomslapplighet &n PET-

vaven. Alltsé bor PE-vévens storre fukttransmissionen bero pa nagon annan faktor (se avsnitt
7.1.1.
s. 30).

Figur 15. Resultat fran saltmetoden

6.1.2 Fuktgenomgang over tid

Fuktgenomgang over tid

1,8

1,6 -

1.4 - —+— PEBA
ke, 112 = PE
okning 1 - UIlIPA
@ 0,38 - PET

0,6 - —*— LinfPES

0,4 ——AF

0,2

0 \ ‘ '
0 20 40 60 80
tid (min)

Figur 16. Fukttransmission i forhdllande till tid. For métresultat se bilaga 4 .

Ett experiment gjordes for att testa fuktgenomgangen Gver en langre tidsrymd. Motivet till

detta forsok var att se om PE ull/PA och PE lin/PES som léttare tar upp fukt, visar en lagre
anggenomslédpplighet till en borjan for att sedan stabiliseras med tiden. En viktavldsning gjordes
var 15:e minut, 5 ganger i foljd, det vill sdga i sammanlagt 75 minuter. Vid varje mattillfalle
avsattes 20 sekunder for métning av viktokning (se bilaga 4). Diagrammet visar att
fuktgenomslappligheten &r linjér, det vill séga att fuktupptaget i samtliga material inte har nigon
avgorande betydelse for &ngmotstdndets vérde.

6.2 Resultat burkmetoden

Medelvarde Medelvarde I denna metod utfordes endast tester
dngmotstand  Angpermeabilitet pé 4 av de 11 provmaterialen. Urvalet
(M?Pa/W) (g/m? 24h) grundar sig pa 3 prover'® som Ludvig
1 PEBA 43 19697 Svensson AB ansag vara mest
’ intressanta for ytterligare provtagning.

2 AF 26,6 3094
3 PE 28,3 2906
4 PET 28,4 2890
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De skickades dven for testning i
hudmodellen och Permatran-W.

Medelvirdena ar baserade pé olika

antal provkroppar, d& f4 godkénda

resultat erhéllits (se bilagor 2a, 2b, 2d

och 2g). Resultatet pavisar ej samma
Figur 17. Resultat och rangordning fran burkmetoden rangordning som saltmetoden.

6.3 Resultat hudmodellen

Medelvéarde Dessa métvirden har, pad grund av testbolagets
Angmotsténd langa handldggningstid, influtit efter att
(m?Pa/W) examensarbetet avslutats. Av denna anledning
PEBA 11,4 finns ingen bilaga dir métresultaten
PE 20,2 presenteras. Daremot har Ludvig Svensson
AF 21.9 AB tagit del av resultaten.

Figur 8. Resultat fréin hudmodellen Medelvirdena i tabellen baseras pa tre olika

provbitar per material.

6.4 Resultat Permatran-W

Medelvéarde Medelvarde Standard-
Angmotsténd angpermeabilitet avvikelse (%)
(m?Pa/W) (g/m? 24h)
PEBA 12,67 6 737,99 2,4
PE 15,09 5 656,91 4,7
AF 15,89 5370,11 3,2

Figur 19. Resultat fran Permatran-W. For métresultat se bilaga 10a-c.

Resultaten fran Permatran-W ér tyvirr inte jimforbara med resterande metoder, eftersom dessa
provresultat har enheten, g/m? 24h. Denna enhet kan ej omvandlas till &ngmotsténd (se avsnitt
4.4.3.s. 17). Resultaten har dock omvandlats till &ngmotsténd enligt en formel'' ur saltmetodens
kalkylblad fran Swerea [IVF AB. Dessa vérden skall studeras med forsiktighet, d metoderna
skiljer sig i klimatforhallande. Daremot kan samma rangordning som saltmetoden urskiljas.

6.5 Resultatjamforelse mellan metoderna

Jamforelse angmotstand

30
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Figur 20. Jamforelse mellan de olika metodernas dngmotsténd.




Ovan presenteras en sammanstéllning av resultat fran samtliga metoder som anvénts. Den visar
tydligt att saltmetoden, hudmodellen och Permatran-W ger samma rangordning av materialen.
Resultatet pavisar dven att burkmetoden formodligen inte gett tillforlitliga varden (se avsnitt 6.2.
s. 28).

7. Diskussion

I nulédget ar det svart att uppskatta mangden fukt som bor passera energivdven for att nivan pé
luftfuktigheten i véxthuset skall komma i balans. Ddrav &r det svart att bedoma resultatens
paverkan pa viaxthusklimatet.

7.1 Matresultat saltmetoden

En miérklig observation &r att PE slédpper igenom mer fukt &n PE 3,9 mm, provet med den smalare
remsbredden. En tdnkbar orsak till detta &r att provmaterialen 6-11 (se figur 4 s. 8), virkats upp
med en bredd pa omkring en halv meter. Darmed &r dessa sldta och jamna, medan orginalvidven i
PE var hopvikt och blev knolig pa grund av dess otympliga bredd pad omkring 4 meter. Troligtvis
ar hanteringen en avgorande faktor, genom att ojamnheterna i viven bidrar till hogre
genomslédpplighet.

Ytterligare ett skél kan vara att remsornas bredd i PE orginalviven ldttare bildar glipor mot
bindningen pa grund av sin bredd och mjukhet, medan remsan som ar 0,1 mm smalare kanske
ligger planare och ej stors av bindningen. Aven PE 4 ms/cm borde slidppa igenom mer fukt &n PE,
vilket den ej gor (se figur 14 s. 26).

AF pévisade ett hogt &ngmotstand (se figur 14, s 26), detta kan mojligtvis bero pé att
behandlingen troligen tar upp den fukt som annars borde ha tringt igenom materialet. Den &r
déremot bra nér det bildas kondens, dd den motverkar droppbildning. Fragan &r hur stora
méngder fukt som beldggningen kan ta upp per ytenhet. Om fuktméngden kan stanna vid vivens
yta Over natten och sedan avdunsta nir den dras ifran pa morgonen, &r detta en tinkbar 16sning pa
problemet. Kan inte beldggningens kapacitet att ta upp fukt faststéllas, krdvs det pilotforsok i
storre skala dar fuktupptagningen kan uppskattas.

Anledningen till PEBA:s korta variationsvidd &r troligen plastens hoga anggenomslépplighet (se
figur 14 s. 26). Plastremsornas position och jimnhet har da inte lika stor betydelse eftersom
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vavens yta till storst del bestar av plastremsor. En jimn struktur har ddremot storre vikt for
mitresultaten, vad giller PE och PET.

Provbiten PE ull/PA har hdgst angmotstand, vilket kan bero pé att garnet ar grovre &n i den
ursprungliga traden i PES. Det nya garnet tépper till viven och slédpper ddrmed igenom mindre
fukt. En annan orsak till den laga fuktgenomslédppligheten kan vara att ull har en hog
fuktabsorption och den absorberade vattenangan hindrar 6vrig fukt att passera. Detta géller dven
lin/PES garnet, men i en ldgre grad eftersom det garnet innehaller endast 30 % lin.

7.1.1 Plaster

Vid en métning av plasternas fuktgenomsldpplighet gav PE hogst &ngmotstand. Resultaten fran
provmaterialen visar diremot att orginalvdven i PET pavisade hogst angmotstand (se figur 15 s.
27). Detta bor konstatera att fuktgenomsléppligheten beror pa vavens konstruktion istéllet for
materialet. D& PE dr en mjukare och ddrmed f6ljsammare plast kan den bidra till en storre
fukttransport da den lattare kan forskjutas ur sitt 1dge av virkkonstruktionen, till skillnad fran PET
som &r en styvare plast.

7.1.2 Fuktgenomgang over tid

Enligt diagrammet dér fukttransporten méits dver en langre tidsrymd ar fuktgenomgangen linjéar,
vilket tyder pa en jamn fukttransport (se figur 16 s. 27). Den linjdra kurvan indikerar att den
upptagna fuktméingden i materialet dr forsumbar. Detta kan bero pa att det inte kan ta upp en
storre mingd fukt eftersom naturfibrerna utgér en mycket liten del av provmaterialet. Hade
materialet ddremot bestétt av en storre méngd naturfiber torde diagrammet visa pa en lagre
fuktgenomgang till en borjan. Métningen pavisar dven att metoden &r siker.

Vid testning av olika material vid samma provomgang, vilket skedde i samband med métningen
av fukttransport over en ldngre tidsperiod, avviker PE. Vérdet ligger tydligt utanfor spridningen
av matresultat som tidigare uppmats. Detta vérde pavisar en ldgre fukttransport som antas bero pa
den enskilda provbitens tdthet. Sannolikheten dr dock stérre att en provbit visar en hogre
fukttransport dn motsatsen, som skedde vid detta tillfalle. Troligheten dr storre att ojamna
provbitar slédpper igenom mer fukt. Att en sammanblandning av proverna skett torde inte vara
sannolikt, da 6vriga materials resultat 6verensstimde med tidigare uppmétta spridningsvidder (se
bilaga 1m och figur 13 s. 25). Hade forsta viktavsldsningen utforts for tidigt pa detta prov, hade
detta senare visat sig i efterféljande mitningar. Eftersom diagrammets kurva gar linjért ar detta
inte fallet.

7.2 Matresultat burkmetoden

Fa godkénda resultat erholls vid tester utforda med denna metod. Harigenom rader en ovisshet
om resultatens tillforlitlighet. P4 grund av de varierande resultaten behdvs det uppskattningsvis
minst tre testtillfillen for varje typ av vaxthusvév, da ett flertal av resultaten formodligen behdver
justeras. Vid bortkorrigering av fler dn ett matvarde, finns dven dér en osédkerhet i valet av vilka
virden som skall korrigeras bort (se bilaga 2).

Hade metoden varit mer tillforlitlig hade provning av flera material kunnat utforas. En annan
faktor som spelat in &r testtiden som stracker sig 6ver drygt 22 timmar.
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7.3 Matresultat hudmodellen
Resultaten gav samma rangordning som saltmetoden och Permatran-W (se figur 20 s. 29).

7.4 Matresultat Permatran-W

Som nédmnts ovan har Permatran-W, hudmodellen och saltmetoden pévisat samma rangordning
(se figur 20 s. 29). Differensen mellan materialen i Permatran-W var ddremot mindre 4n vid bade
hudmodellen och saltmetoden. Orsaken till detta kan bero pa att drivkraften for fukten varierar
mellan de olika metoderna. En annan orsak kan vara att provbitarnas storlek pd 10 cm? i
Permatran-W inte ger en réttvis bild av energivdvens egenskaper pa grund av vivens speciella
konstruktion.

8. Slutsats

Vad géller den priméra fragan, hur materialvalet och strukturen paverkar vixthusvivens
fuktgenomslépplighet, har de mdjliga parametrarna inom tidsramen undersokts. Utdver PEBA,
det material som fick méarkbart ldgst &ngmotstdnd har vriga provmaterial gett bade forvintade
och forbryllande resultat. Det forvéintades att métvardena erhdll en logisk ordning dir exempelvis
provet med 7ms/cm gav en liagre fukttransmission i jaimforelse med 4ms/cm. Nagot som var
forvanande var de varden som erhdlls vid métning av den smalare remsbredden som uppvisade
mindre genomslépplighet av fukt &n orginalviven. Aven om de flesta mitvirdena visar en ligre
fuktgenomgang &n orginalvdvarna, kan dessa véirden ge anvéndbar data vid framtida
produktutveckling.

Nar det géller metodernas ldmplighet for métning av vaxthusvayv rader én sa lange ovisshet. En
nagot klarare bild kanske erhélles d& provresultaten frdn hudmodellen anldnder. Det som i
nuldget kan ndmnas 4r saltmetodens goda repeterbarhet samt att den klarar av att rangordna olika
material vil. Metoden har dven kapacitet for material med béade ldgre och visentligt hdgre
angmotstand 4n de som finns i Ludvig Svensson AB:s sortiment idag. Den &r en relativt snabb
metod som kréver ett temperaturstyrt rum. Burkmetoden ar daremot ej lamplig pa grund av dess
métosdkerhet, som troligtvis beror pa bade utrustning och métningsforfarandet, dir ménga
felkillor véger in. Métvérdena fran denna metod visar &ven en annan rangordning av materialen i
jédmforelse med saltmetoden. Resultaten fran Permatran-W uppvisar samma rangordning som
saltmetoden, dock med en ligre variation mellan méitvirdena. Metodens datoriserade apparatur
gor den ldtthanterlig dé den ej kraver ett klimatstyrt rum.

Aven om saltmetoden gav den tydligaste rangordningen av materialen ar det svart att avgdra om

det dr denna metod eller Permatran-W som uppvisar de resultat som dr mest jimforbara med
fukttransmissionen genom en vaxthusvav.
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9. Forslag till fortsatt arbete

I ett forsta skede vore det lampligt att klargora om provbitarna 6-11 (se figur 4 s. 8) &r jdmnare
och tétare i konstruktionen jamfort med orginalvdven i PE. Detta genom att testa orginalvéven,
uppvirkad pa en smal bredd, som é&r jimfoérbar med bredden pé proverna 6-11.

Undersoka om det finns en lamplig testmetod for métning av kapilldrkrafter i vixthusvéven, dé
ett antal materialprover som tagits fram med tanke pa kapilldrkrafterna ej har kunnat undersokas
med avseende pa denna aspekt.

Det vore lampligt att kombinera olika faktorer i ett faktorforsok. Exempelvis PEBA med en
smalare remsbredd, for att se effekten av denna kombination.

Eftersom det konstaterats att PEBA gav en tydligt béttre fuktgenomslépplighet kan nésta steg
vara att testa flera liknande material for att se dess skiftningar i fuktgenomgang. Materialets
hallbarhet och kostnad maste ocksa beaktas.

Undersoka ndrmare om det gar att modifiera ndgon mitmetod for att efterlikna véxthusklimatet,
samt reda ut varfor det blir skillnader mellan métviardena som metoderna ger.

For att kunna se om tillrdckligt mycket fukt gar igenom den modifierade vaxthusviaven, méste
pilotforsok goras for att fa ett mer verkligt matt pa hur fordndringarna av viven slér ut, d&
véxthusmiljon dr komplex.
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Bilaga 2a

Utvardering av BURKmaétningar Fyll i gula falt!
Vattenangtransport enligt CGSB 49-1977 Timmar  Minuter
Uppdragsnummer: [ Provtid: | 20
Prov ID: AF 4 prover Korrigerad
Datum: 2008-05-15 Provburk:
5,6,7 anvants
Sign: Linda/Alexandra
Burk nr  Vikt fore Vikt efter Invagd vatten- Tjocklek Provvikt Burkhéjd Vatten-
g g volym, ml mm g mm volym,
ml
1 223,21 219,02 80,00 X X X 80
2 206,63 203,05 64,99 X X X 65
3 185,07 182,10 40,01 X X X 40
4 172,22 169,42 30,00 X X X 30
5 202,50 200,29 55,03 0,53 X 26,1 55
6 198,64 196,47 55,03 0,51 X 26,1 55
7 199,53 197,34 55,02 0,51 X 26,0 55
8 197,81 195,20 55,02 0,50 X 26,0 55
Sida vand mot Rat Avig Belagd Obelagd
vattnet:
Stddstéllning: Ja Nej
Kontroll av klimat: OK Ej OK
Klockslag stab tid: 11:33-13:54
Klockslag start tid: 13:59
Klockslag slut tid: 10:15
Kontrollburkarnas avvikelse fran regressionslinjen:
o(1) 0(2) 0(3) O(4)
0,026194058 0,03776 0,008083153 0,01964893
Provburkarna Ekvivalent luftpelare [cm]
Ekv(5) Ekv(6) Ekv(7) Ekv(8)
1,1745843 1,230415 1,221010894 0,66343177
Medelvarde 1,07236
Standardavv. 0,27371
Variationskoeff. 0,25524 Korrigera
Resultat: Medelvarde Angmotstand Fuktflode Fuktflode
cm kPa m2/W g/kPa m2h g/m2h g/m2h g/m224h
1,07236 0,0236 63,08 1459 200,1 3501,9
Korrigerat Medelvarde Angmotstand Fuktfléde Fuktfléde
varde cm kPa m2/W g/kPa m2h g/m2h g/m2h g/m224h
Std. 0,030 1,208670065 0,0266 55,96 128,9 177,0 3094,4

48




Bilaga 2b

Utvéardering av BURKmaétningar Fyll i gula falt!
Vattenangtransport enligt CGSB 49-1977 Timmar  Minuter
Uppdragshummer: [ Provtid: | 20
Prov ID: PEBA 4 prover Korrigerad
Datum: 2008-05-14 Provburk: 5,8
anvants
Sign: Linda/Alexandra
Burk nr Vikt fore Vikt efter Invagd vatten- Tjocklek Provvikt Burkhéjd Vatten-
g g volym, ml mm g mm volym,
ml
1 223,22 218,97 80,00 X X X 80
2 206,66 202,95 65,00 X X X 65
3 185,07 182,04 40,01 X X X 40
4 172,14 169,28 29,99 X X X 30
5 202,48 199,41 54,99 0,42 X 26,3 55
6 198,56 194,92 54,99 0,42 X 25,8 55
7 199,29 196,35 55,00 0,42 X 26,0 55
8 197,86 194,61 55,01 0,42 X 25,9 55
Sida vand mot Rat Avig Belagd Obelagd
vattnet:
Stddstallning: Ja Nej
Kontroll av klimat: OK Ej OK
Klockslag stab tid: 12:06 - 14:13
Klockslag start tid: 14:15
Klockslag slut tid: 11:28
Kontrollburkarnas avvikelse fran regressionslinjen:
0(1) 0(2) 0o®3) 0o®4)
0,011039387 0,012143 0,014766506 0,01586993
Provburkarna Ekvivalent luftpelare [cm]
Ekv(5) Ekv(6) Ekv(7) Ekv(8)
0,2414736 -0,1083 0,396605756 0,15011248
Medelvéarde 0,169973
Standardavv. 0,21159
Variationskoeff. 1,244816 Korrigera
Resultat: Medelvarde Angmotstand Fuktflode Fuktflode
cm kPa m2/W g/kPa m2h g/m2 h g/m2h g/m224h
0,16997 0,0037 397,95 946,1 1288,4 22707,0
Korrigerat Medelvéarde Angmotsténd Fuktflode Fuktflode
varde cm kPa m2/W g/kPa m2h g/m2 h g/m2h g/m224h
Std. 0,19579304 0,0043 345,47 820,7 1117,8 19696,9
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Bilaga 2c

Utvardering av BURKmaétningar Fyll i gula falt!
Vattenangtransport enligt CGSB 49-1977 Timmar  Minuter
Uppdragsnummer: [ Provtid: | 20
Prov ID: PET 4 prover Korrigerad
Datum: 2008-04-24 Provburk: 6,8
anvands
Sign: Linda/Alexandra
Burk nr  Vikt fére Vikt efter Invagd vatten- Tjocklek Provvikt Burkhéjd Vatten-
g g volym, ml mm g mm volym,
ml
1 223,17 218,93 80,01 X X X 80
2 206,62 203,02 65,01 X X X 65
3 185,01 182,04 40,00 X X X 40
4 172,42 169,60 30,01 X X X 30
5 202,84 199,30 54,99 0,41 X 26,0 55
6 198,51 196,27 55,00 0,41 X 25,8 55
7 199,55 196,30 54,99 0,42 X 26,0 55
8 197,78 195,48 55,00 0,42 X 25,9 55
Sida vand mot Rat Avig Belagd  Obelagd
vattnet:
Stodstallning: Ja Nej
Kontroll av klimat: OK Ej OK
Klockslag stab tid: 14,55 - 16,56
Klockslag start tid: 16,59
Klockslag slut tid: 13,1
Kontrollburkarnas avvikelse fran regressionslinjen:
0(1) 0(2) (0])] 0o(4)
0,029199779 0,041037 0,017577687 0,02941518
Provburkarna Ekvivalent luftpelare [cm]
Ekv(5) Ekv(6) Ekv(7) Ekv(8)
-0,0980561 1,144759 0,097850699 1,05996209
Medelvéarde 0,551129
Standardavv. 0,64245
Variationskoeff. 1,165691 Korrigera
Resultat: Medelvarde Angmotstand Fuktflode Fuktflode
cm kPa m2/W g/kPa m2h g/m2h g/m2h  g/m224h
0,55113 0,0121 122,73 288,4 3939 6921,9
Korrigerat Medelvarde Angmotstand Fuktfléde Fuktfléde
varde cm kPa m2/W g/kPa m2h g/m2h g/m2h g/m224h
Std. 0,060 1,102360545 0,0243 61,36 141,8 1945 3403,6
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Bilaga 2d

Utvardering av BURKmaétningar Fyll i gula falt!
Vattenangtransport enligt CGSB 49-1977 Timmar  Minuter
Uppdragshummer: [ Provtid: | 20
Prov ID: PET 4 prover OK
Datum: 2008-05-13
Sign: Linda/Alexandra
Burk nr  Vikt fore Vikt efter Invagd vatten- Tjocklek Provvikt Burkhéjd Vatten-
g g volym, ml mm g mm volym,
ml
1 223,34 219,12 80,01 X X X 80
2 206,56 202,95 65,01 X X X 65
3 184,96 181,97 40,00 X X X 40
4 172,32 169,49 29,99 X X X 30
5 202,37 200,19 55,01 0,40 X 26,1 55
6 198,80 196,61 55,01 0,40 X 25,9 55
7 199,53 197,38 55,01 0,40 X 26,0 55
8 197,93 195,80 55,01 0,42 X 25,9 55
Sida vand mot Rat Avig Belagd Obelagd
vattnet:
Stddstallning: Ja Nej
Kontroll av klimat: OK Ej OK
Klockslag stab tid: 11:06 - 13:36
Klockslag start tid: 13:40
Klockslag slut tid: 09:47
Kontrollburkarnas avvikelse fran regressionslinjen:
o(1) 0(2) 0(3) O(4)
0,026466124 0,037096819 0,013121158 0,02375185
Provburkarna Ekvivalent luftpelare [cm]
Ekv(5) Ekv(6) Ekv(7) Ekv(8)
1,2494675 1,24947369 1,311818211 1,35371401
Medelvéarde 1,291118362
Standardavv. 0,05104
Variationskoeff. 0,039532945 OK
Resultat: Medelvarde Angmotstand Fuktflode Fuktflode
cm kPa m2/W g/kPa m2h g/m2h g/m2h g/m224h
1,29112 0,0284 52,39 120,4 165,4 2889,7
Korrigerat Medelvarde Angmotstand Fuktfléde Fuktfléde
varde cm kPa m2/W g/kPa m2h g/m2 h g/m2h g/m2 24 h
0 0,0000 #Division/0! #Division/0! #Division/0! #Division/0!
Bilaga 2e
Utvardering av BURKmétningar Fyll i gula falt!
Vattenangtransport enligt CGSB 49-1977 Timmar Minuter
Uppdragsnummer: [ Provtid: | 20
Prov PET 2 prover Korrigerad
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ID: pga. Olika

material
Datum: 2008-04-14 Provburk 7,
8 anvants
Sign: Linda/Alexandra
Burk nr Vikt fore Vikt efter Invagd Tjocklek Provvikt Burkhojd Vatten-
vatten-
g g volym, ml mm g mm volym,
ml
1 223,26 218,99 80,01 X X X 80
2 206,80 203,10 65,02 X X X 65
3 185,20 182,16 40,01 X X X 40
4 172,34 169,49 30,01 X X X 30
5 202,94 200,74 55,01 0,45 X 26,1 55
6 199,02 196,84 55,02 0,45 X 259 55
7 199,38 197,09 55,02 0,40 X 26,0 55
8 198,27 196,07 55,02 0,40 X 259 55
Sida vand mot Rat Avig Belagd Obelagd
vattnet:
Stodstallning: Ja Nej
Kontroll av klimat: OK Ej OK
Klockslag stab tid:  12:00 - 14:00
Klockslag start tid: 14:13
Klockslag slut tid: 10:32
Kontrollburkarnas avvikelse fran regressionslinjen:
o(1) 0(2) 0(3) 0(4)
0,014626505 0,019877 0,004763415 0,01001405
Provburkarna Ekvivalent luftpelare [cm]
Ekv(5) Ekv(6) Ekv(7) Ekv(8)
1,2479224 1,295919 1,123272995 1,27014552
Medelvéarde 1,234315
Standardavv. 0,07658
Variationskoeff. 0,062044 OK
Resultat: Medelvarde Angmotstand Fuktflode Fuktflode
cm kPa m2/W g/kPam2h g/m2h g/m2h g/m224h
1,23431 0,0272 54,80 126,2 173,2 3027,8
Korrigerat Medelvarde Angmotstand Fuktflode Fuktflode
varde cm kPa m2/W g/kPam2h g/m2h g/m2h g/m224h
td.0,1039 1,196709257 0,0263 56,52 130,3 178,8 3126,4
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Bilaga 2f

Utvardering av BURKmaétningar Fyll i gula falt!
Vattenangtransport enligt CGSB 49-1977 Timmar  Minuter
Rilapga 2
Uppdragshummer: [ Provtid: | 20 9T =
B{\O/\érlé)érinq av BUF?%%@EH?X%& Eg;r.lgoe"rs:':y” i gula falt!
Vattenangtransport enligt CGSB 49-1977 material Timmar  Minuter
Datum: 2008-04-14 Provburk
Uppdragsnummer: 56 [ Provtid: | 20
Prov ID: PE 4 prover OK anvants
Bighom: L 2008-04-23
Bigrk nr Vikt V Linda/Alexandra Invagd Tjocklek Provvikt Burkhéjd Vatten-
Burk nr fOret fore  Vikt efter Invagualtten- Tjocklek Provvikt Burkhojd Vatten-
*) 9g¢g volymVQhm, mimmm g9 nhIAN v\b‘l?h/ﬁ?l
il
3 223,22 219,02 80,001 xX xX XX 80
2 206,70 203,07 65,002  xX xX XX 65
3 185,17 182,21 40,001 xX xX XX 40
4 172,30 169,51 30,001 xX xX XX 30
5 202,61 200,49 55,00 0,453  xX 26,1 55
® 198,92 196,84 54,99 0,483  xX 259' 58
7 199,39 197,21 55,00 0,487  xX 26,0 58
8 198,40 196,26 55,01 0,497  xX 26,0' 88
Sida vand met R Rat Avig Belagd  Obelagd
vaitnet:
Stédstallning: JiJa Nej
Kentrell av klimat: C ok Ej OK
Kleekslag stab tid:  15,55- 17,55
Kleekslag start tiel: 18
Kleekslag slut tidl: 14,03
Kontrollburkarnas avvikelse fran regressionslinjen:
o(1) 0(2) 0o(®3) 0(4)
0,015036188 0,018509 0,013314378 0,01678767
Provburkarna Ekvivalent luftpelare [cm]
Kontrollburkarnas avvikelse frén regressionslinjen:
o(1) 0(2) 0@ o4
0,014626505 0,019877 0,004763415 0,01001405
Provburkarna Ekvivalent luftpelare [cm]
Ekv(5) Ekv(6) Ekv(7) Ekv(8)
1,2479224 1,295919 1,123272995 1,27014552
Medelvarde 1,234315
Standardavv. 0,07658
Variationskoeff. 0,062044 OK
Ekv(5) Ekv(6) Ekv(7) Ekv(8)
Resultat: Medelvarde Angmotsténd Fuktflode Fuktflode
cm kPa m2/W g/kPam2h g/m2h g/m2h g/m2 24 h
1,23431 0,0272 54,80 126,2 173,2 3027,8
Korrigerat Medelviarde Angmotstand Fuktflode Fuktflode
varde cm kPa m2/W g/kPam2h g/m2h g/m2h g/m2 24 h
Std:0,0339 1,271920663 0,0280 53,18 122,3 168,0 2934,9
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1,2854657 1,367866 1,212625514 1,27132417

Medelvéarde 1,28432
Standardavv. 0,06401
Variationskoeff. 0,049836 OK
Resultat: Medelvarde Angmotstand Fuktflode Fuktflode
cm kPa m2/W g/kPam2h  g/m2h g/m2h g/m224h
1,28432 0,0283 52,67 1211 166,3 2905,5
Korrigerat Medelvarde Angmotstand Fuktflode Fuktflode
varde cm kPa m2/W g/kPam2h  g/m2h g/m2h g/m224h
0 0,0000 #Division/Q! #Division/Q! ###H#HHHH  #Division/O!
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Utrustning burkmetoden

Roterande bord med tillhérande burkar.

Bilaga 6

Referensmaterial monterande pa ”locket” till burkarna.
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Bilaga 7
Tillbehor saltmetoden

Burkar innehallande saltlosning.

Provhallare med uppspént goretex-membran.
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Saltmetoden

Bilaga 8

Vattenbad med provburkar.

Vattenbad utan provburkar.
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Hudmodellen

1 Metal plate
2  Temgperatute Sensor

3  Temperature contraller

Set valveat T,

4 Heating-power measuring device
5 Water-dosing devica

B Metal block with heating elament

Bilaga 9

Figure 1 — Measuring unit with temperature and water supply control

Sat walugof Ty =

7 Measuring unit according to 5.1
B Thermal guard

9 Tempersture controller

10 Temperature-measuring device

117 Measuring table

Figure 2 — Thermal guard with temperature control
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Rangordning — Saltmetoden

O 0 3 O L B W N~

—
i =)

Medel (m?Pa/W)

PEBA
PE

3,9 mm
PET — smalt
PET

4 ms/cm
Lin/PES
7 ms/cm
AF

Ny bind.
Ull/PA

12,88
21,81
22,65
23,07
23,50
26,42
26,61
27,37
27,66
28,37
28,78

Median (m?Pa/W)

PEBA
PE

3,9 mm
PET — smélt
PET

4 ms/cm
Lin/PES
7 ms/cm
AF

Ny bind.
Ull/PA

Bilaga 12

12,80
22,05
22,55
23,00
23,30
26,40
26,75
27,50
28,00
28,40
28,50
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Textilingenjorsexamen fran Institutionen Textilhogskolan, Hogskolan i Boras

2008:

Institutionen Textilhdgskolan

Textilhogskolan i Boras ar Sveriges enda
textilhogskola och tillhér det fatal hdgskolor och
universitetsutbildningar i varlden som har en egen
textilindustriell fullskalemilj.

Boras har en lang textil tradition och ar ett naturligt
centrum fér produktutveckling, design och handel,
vilket gor att studenterna far en bra kontakt med
branschfolk.

2.8

Hogskolan i Boras

Hogskolan i Boras &r nationellt rekryterande och
spelar samtidigt en viktig roll i regionens utveckling.
Hogskolan i Boras vaxer och ett spannande
campus tar form mitt i stadskarnan. Ar 2007
studerar 11 000 studenter hér.

Hogskolan i Boras bedriver utbildning och forskning
inom sex huvudomraden: Biblioteks- och
informationsvetenskap, ekonomi och data,
lararutbildningar och pedagogik, teknik, textil samt
vard och omsorg.

Flera av utbildningsprogrammen ar unika och
studenterna &r eftertraktade pa arbetsmarknaden.
En ny undersokning visar att 95 procent far arbete
inom sex manader efter examen inom de omraden
de utbildats till.

Las mer pa hogskolan hemsida: www.hb.se
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Hbégskolan

>
(\VY«#

i Boras

Institutionen Textilhdgskolan
501 90 Boras

Besotksadress Bryggaregatan 17

Tel 033-465

40 00 vxI

Fax 033-435 40 09
E-post Info@hb.se
Internet: www.hb.se/ths
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