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Sammanfattning

Examensarbetet omfattar en litteraturstudie och laboratorieférsok av
magnesiumoxidskivor. Det dr en del av ett storre forskningsprojekt pa
avdelning Byggnadsmaterial pA LTH. Skivorna har pa senare tid blivit
omtalade for deras sitt att ta at sig fukt fran luften vilket lett till f6ljdskador pé
intilliggande material och anslutningar. Skivorna &r oorganiska och
marknadsforing beskrivs de som en fukttalig skiva.

Syftet med det stora forskningsprojektet &ar att identifiera och beskriva
forutsattningar som ar avgorande for anvdndningen av magnesiumoxid-
skivorna. Syftet med denna studien var att bestimma magnesiumoxidskivors
fuktegenskaper. Fuktegenskaperna ér viktiga materialdata som kan anvéndas 1
teoretiska modeller.

I forsoken ingick 12 skivor, varav tre var impregnerade for att motverka
forekomst av vattendroppar pé ytan en s.k. griteffekt. Fokus vid forsoken var
att bestimma skivornas fuktupptagnings- och fukttransportférmaga samt
eventuell griteffekt. Prover frdn olika skivor placerades 1 olika klimatboxar
med konstanta klimat. Har uppmattes provernas formaga att uppta fukt och
utifran matdata kunde fuktegenskaper utvérderas.

Absorptionsisotermen varierade for de olika skivorna men gemensamt var att
fuktkvoten o©kade 1 samband med Okat fuktinnehdll 1 omgivande luft.
Desorptionsisotermen som bestimdes for en skiva var lagre dn absorptions-
isotermen vilket tyder pd att en materialfordndring uppkommit dd bestdnds-
delar gitt forlorade nédr vitska runnit av frin skivan. Fukttransportformégan
var konstant for vissa skivor 1 hela fuktomradet, medan den for andra skivor
steg med Okande relativ fuktighet.

Fuktupptagnings- och fukttransportformdgan varierade mellan de olika
skivorna vilket innebér att magnesiumoxidskivor inte gar att betrakta som ett
och samma byggnadsmaterial. Grateffekt har pa en del prover forekommit 1
94% och 100% relativ fuktighet (RF) men péa vissa prover har det inte bildats
nagra droppar alls. Under 85% RF har inte ndgon gréteffekt forekommit pa
nagot av proverna. Grateffekten har varit varit mer pataglig pd impregnerade
prover 1 jamforelse med prover som inte varit impregnerade.

Nyckelord: Magnesiumoxidskiva, magnesiumoxid, magnesiumklorid, fukt,
fuktegenskaper, magnesiumcement, magnesia, sorelcement, sorptionsisoterm,
diffusionskoefficient.






Abstract

This paper consists of a literature study and laboratory experiments of
magnesium oxide boards, from Swedish suppliers, that is a part of a larger
research project. Lately the boards have become known for the way they
absorb moisture which has led to damage on adjacent materials. The boards
are inorganic and are marketed as moisture proof.

The purpose of the larger research project is to identify and describe the
prerequisites which are important for the use of the magnesium oxide boards.
The purpose of this study was to determine moisture properties of magnesium
oxide boards. Moisture properties are important input to theoretical models.

The experiment included 12 boards whereof three were impregnated to reduce
the crying effect. The focal point of the experiments was to determine the
moisture fixation and moisture transport properties of the boards. Climate
boxes with constant climate was used to expose samples to various constant
relative humidities. The samples ability to absorb moisture was determined
and the properties could be evaluated.

The absorption isotherm varied between the boards and all boards water
content increased with an increasing vapour content. The results of the
desorption isotherm for one board showed that a material change occurred
since fluid drained from some boards. The moisture transport property for
some boards was constant and for some it increased with an increasing vapour
content.

The moisture fixation and moisture transport property varied for the
magnesium oxide boards and therefore the boards cannot be treated as a single
building material. On some samples exposed to 94% and 100% relative
humidity a “crying effect” occurred on some samples whilst some samples did
not show any drops on the surface. Drops on samples have not been noticed
below 85% relative humidity. The crying effect was augmented on
impregnated samples.

Keywords: Magnesium oxide board, crying board, magnesium oxide,
magnesium chloride, moisture, moisture properties, magnesia cement,
magnesium oxychloride cement, sorel cement, sorption isotherm, diffusion
coefficient.
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1 Inledning

Utvecklingen 1 byggbranschen har lett till en standig stravan efter att anvinda
bittre byggnadsmaterial och metoder. Detta 1 syftet att 6ka produktiviteten,
sdkra kvaliteten, bygga miljoanpassat och ta fram ett lika effektivt material till
minst lika bra ekonomiska forutsattningar. Som grund for att nd dessa
mal/syften finns det for nédrvarande ett oOkande intresse av att ersitta
byggskivor av trd och kartongklddd gips med oorganiska byggskivor med bl.a.
hoga fukttekniska krav.

Milet med byggnadsmaterial dr att de ska bibehélla godtagbar funktion under
en viss tid. Det ar av praktiska skidl omojligt att utstracka provningar till sa
lang tid som 10 eller 50 ar. Man forsoker darfor under en rimlig tid efterlikna
verkligheten genom att utsitta ett material for dess kommande miljé under
extrema forhéllanden for att provocera fram ett fenomen som 1 vérsta tankbara
fall skulle kunna intréiffa.

Man kan inte bortse frin att byggskador orsakas av bristande kunskap om nya
material och dess egenskaper vilket har lett till olimpliga materialval. Fukt ar
ofta en orsak till byggnadsskadornas uppkomst. For olika byggnadsmaterial ar
skadorna av helt olika karaktér.

Problemen med gritande fasad- och vindsskyddsskivor har kommit att bli
omfattande 1 Danmark [1]. De omtalade vindtidta magnesiumoxidskivorna ar
diffusionsoppna med bl.a. goda brand- och ljudegenskaper. De dr dessutom
latta att hantera och bearbeta (enl. produktfaktablad frin levernantdrer).
Skivorna tillhandahdlls 1 form av byggskivor eller delar 1 ett sandwichelement.
Intresset for anvandningen av skivorna ar stort p.g.a. deras goda egenskaper
och den laga kostnaden.

Anvindningen av magnesiumoxidskivorna som fasad- och vindskyddsskiva 1
Danmark har vid en rad tillfillen medfort forekomst av vattendroppar pa
skivans yta vilket har lett till foljdskador pa kringliggande material. Danska
byggeskadefonden gick 1 mars 2015 darfor ut och varnade for anvéndning av
skivorna [1-3]. I en av rapporterna angavs foljande foljdskador som vanligt
forekommande [2]:

o Missfargningar pa fasadbeklddnad (bild 1.1)
o Missfargningar och korrosion av anslutningar
o Vattenintringning vid fonster och dorrar

o Uppfuktning av tripaneler och murverk



Bild 1.1 Missfdrgad fasadputs med bakomliggande skivor och lufispalt.
Foto: Byggeskadefonden Danmark [2].

En studie undersoker bl.a. magnesiumoxidskivors fuktbetingade rorelser. I
studien undersoks magnesiumoxidskivornas beteende vid 11%, 55%, 75% RF
samt 1 vattenbad. Studien visade att magnesiumoxidskivorna har storst
langdfordndring bland de ingdende oorganiska skivorna. I rapporten till studien
redovisas ingen utvirdering av diffusionskoefficient for skivorna, utan fokus
ligger 1 stor utstrdckning pa langdandring [4].

Enligt en annan studie som handlar om sprickor 1 nyproducerade vat-
utrymmen framgar det att sedan &r 2007 har kartongbeklddda gipsskivor 1 stor
utstrackning ersatts av andra typer av skivor i vatrumsviaggar. Vidare tar
rapporten upp att skador har forekommit i nyproducerade véitrum. Vid
inventering av skadefall har det 1 manga fall visat sig ha forekommit
anvindning av magnesiumoxidskivor. Rapporten ifrdgasitter om test-
metoderna som anvints i studien avspeglar de forhdllandena som rader i1
verkligheten, dock undersoks endast fuktbetingade rorelser och inga andra
fuktegenskaper [5].



En artikel som nyligen publicerats tar upp skador som orsakats av magnesium-
oxidskivor. Skadorna uppkommer genom att skivorna binder fukt fran luften
och det bildas vattendroppar péd ytan, en s.k. grateffekt. Enligt artikeln som
hénvisar till en undersokning som Bunch Bygningsfysik 1 Danmark har gjort
pekas magnesiumklorid ut som en orsak till att magnesiumoxidskivor grater

[6].

Tidigare rapporterade skadefall och studier som gjorts kring magnesiumoxid-
skivorna ar starkt kopplade till fukt. Darfor har vi 1 denna studie undersokt
nagra av skivornas fuktegenskaper vilka ger virdefull information vid
fuktsidkerhetsprojektering.

1.1 Syfte

Syftet med det storre forskningsprojektet &dr att identifiera och beskriva
forutsattningar som dr avgorande for anvindningen av magnesiumoxid-
skivorna. Syftet med studien har varit att undersoka magnesiumoxidskivornas
fuktegenskaper med fokus pé att bestimma skivornas fuktupptagningsférmaga
d.v.s. sorptionsisotermer, samt fukttransportformaga d.v.s. diffusionskoeffi-
cienter. Fuktegenskaperna &r viktiga materialdata som kan anvindas 1
teoretiska modeller.

1.2 Avgransning

I studien beaktas magnesiumoxidskivor fran de leverantorer som ingér i1
forskningsprojektet.






2 Fukt

Definitionsmaéssigt dr fukt detsamma som vatten och forekommer 1 olika faser,
som vattendnga 1 luften som omger oss, som vitska i1 vara badrum och kok
eller som is. De vanligaste fuktkillorna ar fukt 1 luft, regn (sarskilt slagregn),
markfukt, byggfukt, lickage fran installationer samt fuktproduktion inomhus
d.v.s. avdunstning fran personer, matlagning, tvitt etc. [7].

Fukt finns dven 1 material. En viss fuktokning 1 materialet kan ge upphov till
att materialets struktur fordndras. Den kan uppméirksammas genom exempelvis
volyméindring, 1 form av svéillning vid fuktupptagning och krympning vid
uttorkning. I det ldnga loppet kan fuktexponering pd material dven resultera 1
ogynnsamma konskvenser och resultatet blir att materialet kan brytas ner [8].

Fukt har darfor betydelse for materialets egenskaper och kan pdverka
konstruktionens bestdndighet, stabilitet och energibalans. Fukt kan dven ge
upphov till mogel och rota pa trd som leder till missfargningar, elak lukt som
kan ha negativ paverkan pa hélsan samt nedbrytning av materialstrukturen (trd)

[7].

2.1 Materialstruktur

Materialets sammansittning och uppbyggnad har darfér avgorande betydelse
huruvida fukttalig materialet ar. For att fa forstd materialets fuktupptagning ar
det nddvéandigt med god kidnnedom om materialets struktur och egenskaper
samt materialets funktion 1 fuktsammanhang [7].

I materialets struktur ar porositet en egenskap som ar av stor betydelse for
fuktjamvikt och fukttransport.

Material innehdller porer, dven de material som vi 1 allménhet betraktar som
kompakta. Porositeten P, [%] definieras som kvoten av porvolymandelen i
forhallande till den totala volymen [7].

p

P= (2.1

Vy [m’] 4r porvolymen och V [m’] dr volymen [7].



Det sdrdrag som har den storsta betydelsen for ett pordst material for bl.a.
materials fuktegenskaper ar porstorleksfordelningen. Den kan karakteriseras
med en serie granser for porstorlekar 1 form av tex. porradier.
Porstorleksfordelningen kan anges pé tva sitt enligt nedan,

1. Genom att direkt ange den volymandel som faller inom varje intervall
mellan tvéd grinser, som frekvens.

2. Summan av volymandelarna av porerna vars storlek har hogst ett visst
virde, som summaporositet [7].

En konsekvens av en stor mingd fina porer dr dess formiga att suga ét sig fukt
kapillart. En annan konsekvens &r att materialet fir en stor specifik yta. Den
specifika ytan anges som yta per massa [m’/kg] och definieras som summan av
porernas eller partiklarnas omslutningsytor for en viss mangd av materialet [7].

Eftersom porositet och porstorleksfordelningen har en avgdérande betydelse for
fuktjimvikt och fukttransport s dr det lika avgorande om porerna ar oppna
eller slutna (se figur 2.1).

genomstrémningsbara porer

Oppna porer

ej genomstromningsbara porer

slutna porer

A\

Figur 2.1. Olika portyper i material.

Oppna porer kan vara stora eller smi. Stora dppna porer r tillgingliga utifrin
och ger mgjlighet till snabb transport av luft, vattendnga och vatten. Sma
Oppna porer medfor att vatten binds hédrdare 1 materialet och den
hygroskopiska jaimviktsfukthalten 6kar. Daremot 1 de slutna porerna kan vitska
inte trdnga igenom [7].

En annan egenskap som ocksd é&r betydelsefull for bl.a. materialets
fuktegenskaper ir densiteten och betecknas, p, [kg/m’]. Densitet dr ett sitt att
karakterisera materialet och av densiteten kan man dra slutsatser om
materialets porositet. Densitet bendmns ibland dven som skrymdensitet {for att
framhélla att det 4r hela materialets volymen d.v.s. att dven materialets

porvolym, V,, ingdr.



I ekvation (2.2) definieras densiteten som ett forhdllande mellan materialets
massa och dess volym [7].

m
Dir m dr den totala massan [kg] och V [m’] dr volymen.

Den kompakta volymen Vj, [m’] kan berdiknas genom sambandet i ekvation
(2.3):

Ve =V -1, (2.3)

Man kan genom sambandet i1 ekvation (2.4) berdkna kompaktdensiteten, py,
[kg/m’]. I den ingdr endast det kompakta materialets volym [8].

m

Prx = 5~ (2.4)

Vi

Den miéngd fukt som finns 1 ett material kan definieras péd olika sitt. T.ex.
fukthalt och fuktkvot. Fukthalten, w, anger méngd foringningsbart vatten per
volymenhet av det torra materialet [kg/m’] [7].

w = A (2.5)

m,, ar massan forangningsbart vatten [kg].

Fuktkvoten kan definieras enligt ekvation (2.6) och anger mingden
forangningsbart vatten i forhéllande till médngden torrt material och betecknas
med u [kg/kg], kan dven anges 1 viktprocent [%]. P4 laboratorium &r fuktkvot
den storhet som normalt anges nir man bestdmt fuktinnehéllet [7].

_ My

u_
my

(2.6)

m, dr massan torrt material [kg].

I manga sammanhang ar det fordelaktigt att densiteten ar kénd t.ex. vid
omrakning mellan fuktkvot och fukthalt d4 rdder sambandet enligt ekvation

2.7) [71.

w=p-u 2.7)



2.2 Fukt i luft

Fuktig luft 4r en blandning av torr luft och vattendnga. Torr luft ddremot éar en
blandning av olika gaser. Vid en viss temperatur har luften en maximal
kapacitet att bdara fukt, detta kallas for luftens méittnadsdnghalt respektive
maittnadsingtryck och betecknas med v, respektive pg, diar index s stir for
engelskans saturation (=méittnad). Figur 2.2 beskriver méttnadsdnghalten som
en funktion av temperaturen [9].

Vg g/m?

30

20 /
15 A

10
5

-20-15-10-5 0 5 10 1520 25 30 T°C

Figur 2.2. Samband mellan mdttnadsdanghalt och temperatur [9].

Begreppet dnghalt brukar normalt anvdndas for den fukt som finns i luften,

och betecknas med, v, men ocksd som vattendngans partialtryck P, [Pa].
Forhédllandet mellan den aktuella anghalten och méttnadsdnghalten kan
uttryckas enligt ekvation (2.8). Detta forhdllande kallas ofta for relativ
fuktighet, @ eller RF [%].

RF =X (2.8)

v ir luftens aktuella dnghalt och v, dr mittnadsanghalten angivna i [g/m’].

I normala fall kan &nghalten inte Overskrida maittnadsanghalten. Om man
forsoker oka é&nghalten Over mittnadsdnghalten t.ex. genom att sdnka
temperaturen, kondenseras en del av vattendngan sd att anghalten sjunker till
mattnadsidnghalten [8].

Mittnadsanghalten kan uppnds pa olika sétt t.ex:

o Vid en konstant temperatur 1 ett slutet utrymme dér det finns vatten 1
vitskefas narvarande. Jimviktstillstdind kommer att uppsta efter en tid
med ett bestimt v.

o I en given volym och om d&nghalten uppndr maéttnadsdnghalten och
temperaturen sanks till daggpunkten, T,,;, varvid v blir lika med vs;.
Ytterligare sdnkning av temperaturen medfor kondensutfallning [7].



Anghalt, relativ fuktighet och temperatur varierar dver dygnet och aret. Over
dygnet dr variationerna pd vintern sma och stdrre pd sommaren. Figur 2.3
illustrerar hur v och RF varierar under ett ar for tva olika stdder [10].

RF [%] v[g/m?]
100 12
9% 4 . RF -

\i_—/‘-‘
70 == == Malmo
8
60

Kiruna
50 v 6 Malmé
40 Ki
1iruna
30 4
v
20 2
10
0 0
j f m a m j j a s o n d

Figur 2.3. Anghalts- och RF-variation i Malmé och Kiruna under ett dr.
Data ur K. Sandin [10].



2.3 Fukt i material

Fukt kan bindas till material pé olika sétt; kemiskt eller fysikaliskt. Det kemiskt
bundna vattnet ingdr som del (kristallvatten) av det torra materialets struktur,
d.v.s. vattnet ar fast fixerat 1 materialet. Om det kemiskt bundna vattnet avgér
kan materialets egenskaper fordndras avsevirt. Det kemiskt bundna vattnet
raknas inte som fukt [8].

Oftast syftar man till det fysikaliskt bundna vattnet som en annan benidmning
ndr man pratar om fukt 1 material. Det fysikaliskt bundna vattnet ar
forangningsbart vatten [8]. Med begreppet forangningsbart vatten avses det, ur
praktisk synpunkt, vatten som fordngas vid en bestdmd temperatur, vanligen
105°C. Vissa material tal inte torkning vid 105°C utan att forlora kemiskt
bundet vatten, exempelvis gips. Vid normala temperaturer och vid jamvikt med
omgivande luft, d.v.s. d4 materialet ar helt vattenfyllt och inte tar upp mer fukt
frdn luften, finns det dock alltid fordngningsbart vatten kvar 1 pordsa
byggnadsmaterial. Nir ett material dr 1 jimvikt med omgivande luft innebiar det
att porerna ar helt vattenfyllda och ej upptar mer fukt fran luften [7].

Omgivningen kring ett material har betydelse for hur snabbt och hur mycket
vatten som upptas eller avges. Tre fall beaktas:

o Material 1 kontakt med fuktig luft
o Material 1 kontakt med fritt vatten, eventuellt under dvertryck
o Material 1 kontakt med annat material

Hygroskopisk fukt

Fukt som tas upp av ett material fr&n omgivande luft som har lagre relativ
fuktighet d4n 98% kallas hygroskopisk fukt [4]. For att uppna ett fukttillstind
mellan 98-100% RF madste antingen materialet std 1 direkt kontakt med fritt
vatten (kapillaritet) eller s4 miste fukten 1 materialet kondenseras till foljd av
temperaturskillnader. 1 sddana fall anses fukten 1 materialet upptriada i
vatskefas [7].

Ett material som har formégan att ta upp fukt frdn luften kallas ett
hygroskopiskt material. Fuktupptagningsformagan varierar starkt mellan olika
material och sker genom tvé fysikaliska fenomen som kallas for adsorption
och kapillirkondensation [7].

Om ett material innehdller ett salt t.ex. magnesiumklorid dr det inte bara
materialets porer som styr hur mycket fukt som upptas. Ett sddant material ar
hygroskopiskt dven helt utan porer vilket leder till att fukt lagger sig pa ytan av
materialet som sedan ackumuleras till vattendroppar som till slut rinner av
vertikala ytor [11].

10



Adsorption

Vid ldga RF stiller sig materialet 1 jamvikt med omgivande luft genom att ett
eller flera molekylskikt vattenmolekyler adsorberas vid porvaggen, fenomenet
kallas for adsorption. Vattenmolekylerna binds bara pa ytan och adsorptionen
representerar den forsta fasen i1 fuktupptagningen om materialet dr torrt fran
borjan. Vitskemolekyler binds till det fasta materialets inre porytor genom
svaga attraktionskrafter (van der Waalska krafter) [7].

Kapillarkondensation

Vid hogre RF fylls de fina kapillarporerna med vatten vilket benimns som
kapillarkondensation. En menisk, d.v.s. en vitskeyta med viss krokningsradie,
bildas 1 materialets kapilldrporer nar materialet torkar frdn vattenmaittat
tillstdnd (se figur 2.4) [8].

5 N
\\\\\\\\ A

NN

SN

N .
NMihissur;r;n :,\»F\a\\\:\\\f\\x{\ TR

oregelbunden por

menisk, kapillarkondensation

R

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

oregelbunden por

Figur 2.4. Kapillirkondensation i ett porsystem [§].

Mellan luftens relativa fuktighet och materialets jimviktsfuktkvot eller
jamviktsfukthalt, d.v.s. dd materialet dr 1 jamvikt med omgivande klimat, finns
ett samband. Detta samband brukar man aterge 1 form av en sorptionsisoterm
enligt figur 2.5.
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fuktkvot, u [%]
fukthalt, w [kg/m3]

desorption
(uttorkning)

absorption
(uppfuktning)

RF[°
0 100 %l

Figur 2.5. Principskiss for en hygroskopisk sorptionsiosterm.

Sambandet kallas dven for jamviktsfuktkurva, hygroskopisk sorptionskurva,
eller jamviktsisoterm. Ordet isoterm anvénds fOr att podngtera att sambandet ar
framtagen under isoterma fOrhéllanden d.v.s. vid konstant temperatur. I
Sverige bestims sorptionsisotermen vanligen vid 20°C [8].

For bestimning av sorptionsisotermen utgdr man frén ett torrt material for att
sedan utsétta det for olika klimat d.v.s. olika relativa fuktigheter 1 luften men
med samma temperatur. Man kan d& fi fram en sorptionsisoterm f{or
absorption over jamviktstillstindet. Gor man motsvarande forsok fast med ett
frdn borjan vattenmaittat material kan man fi en sorptionsisoterm for
desorption. Man séger att hysteres foreligger vid sddant fall d4 man fér olika
kurvor for absorbtion respektive desorption. Vid absorption ligger kurvan
under desorptionsisotermen eftersom materialet da innehaller mindre méngd
fukt [8].
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2.4 Fukttransport

For att transport ska kunna ske fOrutsitts en potentialskillnad. Begreppet
potential anvinds ofta 1 samband med fysikaliska transportproblem. Som
potential kan temperatur, &nghalt, angtryck, fukthalt etc. anvdndas. Om t.ex.
anghalten 1 luften inomhus dr hogre dn utomhus, uppstér en potentialskillnad
over ytterviaggen som resulterar 1 en fukttransport inifran och ut [7].

I material sker fukttransport antingen 1 &ngfas eller i1 viatskefas eller genom
bada samtidigt. I dngfas kan transporten ske bl.a. av fuktkonvektion, d.v.s. da
vatteninga transporteras med luft som transporterande medium, och diffusion,
d.v.s. koncentrationsskillnader. Transport 1 vitskefas kan ske genom nigon av
drivkrafterna tyngdkraft, vattenovertryck, vindtryck och kapilldrsugning [7].

Kapilldrsugning innebar transport av fukt i vitskefas orsakad av skillnader 1
undertryck hos de fina porerna i ett material. Vid transport 1 vétskefas ar
tyngdkraft och undertrycket de tvd viktigaste drivkrafterna. Kapilldr transport
sker med en fOrutsittning; att kapillarerna eller vattnet 1 porerna bildar ett
sammanhingande system [7].

Fuktdiffusion

Fuktdiffusion forekommer d& gasmolekyler 1 en inhomogen gasblandning,
d.v.s. en blandning av olika gaser, ror sig 1 strdvan efter en jamnt fordelad
blandning. Vattendnga transporteras till f6ljd av skillnader 1 dnghalten. Om
tryckskillnad saknas sker inget massflode, ddremot kan gasutbyte ske genom
diffusion eftersom partialtrycket for vattendnga pad omse sidor en skiljevigg
kan vara olika. Om totaltrycket over en vigg ar lika kommer vattendnga att
diffundera (trdnga genom) frén hogre till 1agre anghalt [7].

Diffusionskoefficienten

Provningsmetoder for att bestimma porernas storlek och form &dr komplexa,
darfor bestimmer man péaverkande fuktegenskaper som: diffusionskoefficient
eller dngpermeabilitet, som alternativt kan bendmnas dnggenomslipplighet

[7].

Diffusionskoefficienten dr en materialegenskap som paverkar fukttransporten
och den ir starkt beroende av den relativa fuktigheten, vilket medfor att ju
hogre fukthalt 1 materialet desto hogre diffusionskoefficient. Vid hog relativ
fuktighet sker en kraftig 6kning av transporten genom kapilldarsugning, dé en
sammanhingande vattenfas bildas 1 porerna [7]. Figur 2.6 visar diffusions-
koefficientens variation med avseende pa RF.

13



8y [ni/s]

RF [%]
0 100

Figur 2.6. Visar variationen av diffusionskoefficienten med avseende pa RF.

Vid ldga RF sker endast diffusion genom luften 1 materialets porsystem. Om
RF dr hog, vilket resulterar 1 en hog fukthalt, tipps vissa porer till av vatten
och hindrar den rena diffusionen. Samtidigt borjar en fukttransport att ske 1
vitskefas. Det vitskeflode som uppstir dr storre dn den forhindrade
diffusionen, vilket medfor ett 0kat totalflode. Vid métningar gar det inte att
skilja de olika flodena 4t vilket dr orsaken till att man normalt beskriver den
totala totala fukttransporten, g,

dv
g =25, = (2.9a)

8, dr diffusionskoefficienten [m”/s], dv ir skillnad i dnghalt pa strickan dx

[8].

Ett annat matt pa fukttransportmotstindet ar diffusiviteten, som &ar en
koefficient med fukthalten som drivande potential. Fuktdiffusiviteten anvands
for att beskriva fuktfloden, sérskilt 1 hoga fukttillstdnd d.v.s. 1 vétskefas, men
den inkluderar dven angfas. Diffusiviteten beskrivs 1 sambandet 1 ekvation
(2.9b).

dc

5v=D'%

(2.9b)

D ir diffusiviteten [m?/s], dc/dv dr skillnaden i fukthalt i forhallande till
anghaltsdndringen [8].
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3 Magnesiumoxidskivan

3.1 Allmant

Under kapitel 3.1 sammanstélls allmin information och rad kring magnesium-
oxidskivorna fran leverantorer.

Magnesiumoxidskivorna har olika anvdndningsomraden for vilka det stills
olika krav pd funktioner och egenskaper. Skivorna beskrivs ha goda
egenskaper som brandsikra, fuktsikra och ljudisolerande.

Skivorna 1 Sverige och Danmark anvénds 1 storsta utstrickning som vindskivor
1 fasader men kan dven anvédndas som vatrumsskivor 1 badrum, golvskivor och
som innertaksskiva m.m. Skivan forekommer dven som del 1 sandwichelement
dir den omsluter en isolerande kdrna. Skivorna ldmpar sig dven for mélning
och putsutféranden.

Vid bearbetning av skivan bor inandning av dammpartiklar undvikas. Skivans
bidrag till damm kan medfora irritation 1 6gon. Langdrmad klddsel och
skyddshandskar rekommenderas da kontakt bor undvikas eftersom klada kan
forekomma.

Inféastning av skivorna sker lampligtvis med hérdgipsskruv, spik eller klammer.
Den kan enkelt skdras m.h.a. en gipskniv och knéckas eller kapas med vanliga
handverktyg. Vid montering bor skivan vara helt torr och monteras med minst
en millimeters avstind mellan varandra.

3.2 Skivornas sammansattning

Innehéllet 1 magnesiumoxidskivan ér till storsta del magnesiumoxid (MgO), 1
de flesta fall magnesiumklorid (MgCl,) eller magnesiumsulfat (MgSO,), perlit
och en rad olika fyllnadsmaterial [1]. Bindemedlet 1 skivorna dr en speciell
cement framstdlld genom en kemisk reaktion mellan MgO och MgCl,, s.k.
sorelcement.

Sorelcement dr ett samlingsnamn som anvinds for att hdnvisa till olika hiardade
sammansittningar av magnesiumoxid och magnesiumklorid. Sorelcement
uppticktes for nastan 100 ar sedan [12]. Dess utbredda anvindning ar starkt
begriansad pd grund av dess daliga vattenbestindighet.

Det framstills genom blandning av brdnd pulveriserad magnesit samt en
koncentrerad upplosning av magnesiumklorid. Den hydratiserade produkten ar
héard och stark men brytes ned av vatten vilket gor att denna cementtyp inte kan
karaktiriseras som hydraulisk [13].
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Sorelcement avger ldga mingder koldioxid vid tillverkning och har andra goda
egenskaper som: hogt nedbrytningsmotstdnd, hogt brand- och temperatur-
motstdnd, 1ag virmeledningsformaga, snabb hiardningshastighet m.m. [14].

Cementets laga alkalinitet gor det bra att anvéinda tillsammans med glasfiber
utan att stota pd problem med dldrande. Det gar dven bra att blanda med
trapartiklar och ségspan for tillverkning av trdliknande produkter och
byggnadsmaterial. En fordel med detta dr att cementen har en gulaktig nyans
vilket pAdminner om fargen av naturligt trd [14].

Hydratiseringen av sorelcement sker genom en s.k. ”through-solution” reaktion
med fyra huvudreaktioner som sker genom att material 16ses ut 1 en 10sning
och dar reagerar for att bilda nya faser. I detta fall bildas foljande kristallina
faser:

2Mg(OH), - MgCl, - 4H,0 (Fas 2)

3Mg(OH), - MgCl, - 8H,0 (Fas 3)
5Mg(OH), - MgCl, - 8H,0 (Fas 5)
9Mg(OH), - MgCl, - 5H,0 (Fas 9)

Fas 3 och 5 sker 1 rumstemperatur medan fas 2 och 9 enbart ar stabila vid
temperaturer over 100°C. Det ér 1 fas fem som bindemedlet uppnar sin hoga
styrka [15, 16].

3.3 Magnesiumoxid

Magnesiumoxid, MgO, framstélls genom uppvarmning av magnesit, MgCOQOs,
vilket driver bort det mesta av koldioxiden, CO,. Karbonatet sonderdelas vid
temperaturer over 350°C. Magnesiumoxid ar ett vitt fast hygroskopiskt dmne
som 4r uppbyggt av ett nitverk Mg>"- och O*-joner som hélls samman genom
jonbindningar [17].

Magnesiumoxid reagerar, till skillnad frdn andra alkaliska jordarters oxider,
inte med vatten 1 annat an finférdelad form. Vid ca 2000 °C kan det sintras och
anvindas som hogeldsfast keramiskt material med en smaéltpunkt pad 2800°C
[17].
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Lattbrand magnesiumoxid, MgO, erhdlls normalt genom oxidation av
magnesit, eller magnesiumkarbonat (MgCOs) vid en temperatur kring 750°C.
Kvaliteten och reaktiviteten av lattbrand magnesiumoxid paverkas mycket av
dess termiska historia (oxidationens temperatur och varaktighet) samt
partikelstorlek [14].

3.4 Magnesiumklorid

Magnesiumklorid, MgCl,, dr den industriellt viktigaste magnesiumforeningen.
Béde det vattenfria saltet och hexahydratet, MgCl,(H,0)s, av magnesiumklorid
ar delikvescenta, d.v.s. hygroskopiska &mnen som loser sig och flyter sonder 1
vatten och bildar s& sméningom maéttade vattenldsningar om de lamnas 1 luft
[17].

Om en koncentrerad 16sning av magnesiumklorid tillférs magnesiumoxid
bildas magnesiacement dven kallat sorelcement. Ddr dr magnesiumklorid
bindande bestandsdelen [17].

Magnesiumklorid ar ett dmne som verkar bdde vattenuppsugande och
korrosionsframkallande [1]. Vid fuktiga forhallanden kan magnesiumklorid
jamforas med natriumkloriden i saltvatten som angriper och bryter ned stal.
Vid nérvaro av klorider kan korrosionshastigheten mangdubblas [7].

3.5 Magnesiumsulfat

Magnesiumsulfat, MgSQO,, ir ett oorganiskt salt innehdllande magnesium,
svavel och syre som &r lattlosligt 1 vatten [17, 18]. Vattenfritt magnesiumsulfat
ar hygroskopiskt och anvinds som torkmedel for att avldgsna vatten fran
kemikalier som anvénds i experiment [19].

Vid rumstemperatur, 20°C, finns magnesiumsulfat som ett heptahydrat,
MgSO, - 7TH,0 d.v.s. som ett fast salt. I klimat 6ver ca 93% RF borjar det 16sas

upp [20].
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3.6 Perlit

Perlit dr ett samlingsnamn for en amorf vulkanisk aluminiumoxid-silikat sten
som expanderar snabbt vid upphettning till 760-980°C [21].

Expanderad perlit har flera attraktiva fysikaliska egenskaper for kommersiella
tillimpningar, inklusive 1lag densitet, ldg virmeledningsformiga, lag
ljudoverforing, hog varmebestindighet, hog kemisk troghet och hog
vattenuppsugande formdéga. Perlit anvdnds 1 bl.a isoleringsandamal och
blomjord for mer luftig konsistens [21].

Perlit bestar till storsta del av kiseldioxid, SiO, och aluminiumoxid Al,Os.
Tillverkningen av expanderad perlit sker 1 ugnar; efter forvirmning och
uppvarmning, dar det wvulkaniska glaset mjuknar, vattenmolekylerna
omvandlas till 4nga och partiklarna expanderar. Vid bearbetning av perlit
anvands inga kemikalier och ger darfor upphov till 1dg miljopaverkan [21].
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4 Forsok

4.1 Materialbeskrivning

12 olika magnesiumoxidskivor har undersokts 1 den hér studien. Tre av dessa
12 skivor var impregnerade med vitska, av oként innehdll, for att motverka
forekomst av vattendroppar pd ytan, en s.k. grateffekt.

Skiva E och G

Dessa skivor innehdll till storsta del magnesiumoxid, tvd lager glasfibervav
och fyllnadsmaterial 1 form av trd-/sdgspan. De innehdll enligt uppgift frén
leverantoren ingen magnesiumklorid. Mer information angiende innehallet
fanns inte tillgdnglig under tiden studien pédgick. Skivorna hade béada
tjockleken 10 mm och har en naturvit kulor.

Skiva F
Innehallet 1 skiva F presenteras i tabell 4.1 (enl. produktdatablad fran leveran-
tor). Skivan hade en naturvit kulor och var 8 mm tjock.

Tabell 4.1. Innehall skiva F.

Rdamaterial Vikt [%)]
Magnesiumoxid (MgQO) 52,63
Magnesiumklorid (MgCl,) 27,85
Kalciumkarbonat (CaCO3) 5,93
Perlit 5,50
Trdpulver 3,10
Glasfiber 1,32
Fosfat (PO,) 1,03
Benlim 0,83
Natriumhydroxid (NaOH) 0,64
Jarnsulfat (FeSO,) 0,52
Rosin 0,39
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Skiva N och O
Innehéllet 1 skivorna, betecknade N och O, var snarlikt och presenteras 1 tabell
4.2 (enl. produktdatablad fran leverantor). Skivorna var bdda 12 mm tjocka.

Tabell 4.2. Innehall i skivorna N och O.

Ramaterial Vikt [%]
Magnesiumoxid (MgO) 5255
Magnesiumklorid (MgCl,) 25-30
Perlit 5,5-6,5
Kalciumkarbonat (CaCO3) 5,5-6,0
Trdpulver 3-35
Glasfiber 1-1,5
Natriumhydroxid (NaOH) 0,3-0,5
Jarnsulfat (FeSO,) 0,45-0,6

Skiva C och M

Skiva C och M var samma skiva som skiva O men hade impregnerats och
betecknas med bokstiverna C och M. De var impregnerade med sex olika
vitskor av oként innehdll och delades darfor in 1 C1-C6 och M1-M6. Prover
frin skiva C testades endast 1 100% RF. Skiva M testades med endast ett prov
av varje impregnering 1 olika klimat.

Skiva P
Innehallet 1 skiva P presenteras i tabell 4.3 (enl. produktdatablad fran leveran-
tor). Skivan dr 12 mm tjock.

Tabell 4.3. Innehall i skiva P.

Ramaterial Vikt [%]
Magnesiumoxid (MgQO) 37—-41
Magnesiumsulfat (MgSO,) 26 — 28
Vatten 10
Trdfiber 5-14
Perlit 5-8
Luftporbildare 4
Hdrdningsmedel 2
Glasfiber 1
Non-woven fabrics 1
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Skiva Q

Innehéllet 1 skiva Q presenteras 1 tabell 4.4 (enl. produktdatablad fran leveran-
tor). Skivan var 12 mm tjock.

Tabell 4.4. Innehall i skiva Q.

Ramaterial Vikt [%]
Magnesiumoxid (MgQO) 43
Magnesiumklorid (MgCl,) 27
Vatten 18
Glasfiberndit 5-8
Sdgspadn 5
Perlit 4,5
Kiseldioxid (Si0O) 0,5
Talk (Mg3H2(S103)4) 2

Skiva R

Innehallet 1 skiva R presenteras 1 tabell 4.5 (enl. produktdatablad fran leveran-
tor). Skivan var 12 mm tjock.

Tabell 4.5. Innehall i skiva R.

Ramaterial Vikt [%]
Magnesiumoxid (MgQO) 5255
Magnesiumsulfat (MgSO,) 30-34
Glasfiberndit 2,5-3,5
Trdpulver 2,5-3,5
Perlit 2,5-3,5
Kalciumkarbonat (CaCO3) 2,5-3
Expanderad polystyren 2-25
Glasfibrer 1-1,5
Fosforsyra (H;PO,) 0,8 -1,05

21



Skiva S

Skiva D dr en skiva med lidgre densitet, littare hantering, stabilare form-
egenskaper och mer fuktresistent (enl. produktfaktablad frdn leverantor).
Innehallet 1 skiva S presenteras 1 tabell 4.6 (enl. produktdatablad fran leveran-
tor). Skivan var 12 mm tjock.

Tabell 4.6. Innehall i skiva S.

Ramaterial Vikt [%]
Magnesiumoxid (MgQO) 43 - 49
Magnesiumsulfat (MgSO,) 27 —33
Kiseloxid (SiO) 5-9
Glasfiber 3-4
Expanderad polystyren 2-6
Trdfiber 2-5
Fyllnadsmedel 1-1,5
Fosforsyra (H;PO,) 0,8 1,05

Skiva D

Skiva D var samma typ och samma innehdll som skiva S men hade
impregnerats med tre olika vétskor av oként innehdll och delades dérfor in 1
prov D1-D3. Skiva D har endast testas 1 100% RF.
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4.2 Metod

4.2.1 Torkning och bestamning av densitet

Infor torkningen av skivorna kapades de till 6nskade dimensioner. En typ av
skiva kapades med gipskniv och brots darefter itu (samma princip som vid
kapning av gipsskivor) medan vissa skivor var alldeles for harda for att kapas
pa detta sitt. Dessa delades istdllet genom att anvédnda ett kapningsverktyg, se
bild 4.1.

Bild 4.1. Kapningsverktyget.

Vid hantering av proverna anvindes handskar. De olika skivorna hade
varierande tjocklek, se tabell 4.7, och kapades till mindre dimensioner mellan
100x75 och 150x100mm. Tre stycken prover av vardera skiva testades 1 olika
klimat, alltsd 15 prover av vardera skiva.

Tabell 4.7. Skivornas tjocklek.

Skiva Tjocklek [mm]
F 8

E G 10
C,D,M,N,O P, QRS 12
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Proverna torkades innan de exponerades for fuktig luft 1 klimatboxarna. Detta
gjordes for att samtliga prover skulle ha samma utgdngspunkt. Torkningen
utfordes i ett torkskdp 1 35°C och 16% RF. Detta for att minimera forluster av
det kemiskt bundna vattnet.

Proverna vigdes innan, under och efter uttorkningen. Proverna viagdes pa en
vag med noggrannheten 0,01g (Electronic Balance, modell FX-2000f). Vikten
kontrollerades varje dag for att se ndr de uppnadde jamvikt. Skivorna C och D
torkades inte innan de placerades 1 100% RF. Dessa skivorna exponerades for
detta extrema klimat (100% RF) for att notera forekomsten av vattendroppar
pa ytan.

Klimatet som skivorna torkades 1 kontrollerades genom att mita torkskipets
temperatur, T;, temperaturen 1 rummet, T, och relativa fuktigheten, RF, 1
rummet dar torkskdpet befann sig. Temperaturen 1 torkskapet méttes m.h.a. en
digital termometer frin (Thermo Electric, modell Pronto). Temperaturen och
den relativa fuktigheten i rummet mittes med en RF-givare (Testo, modell 605
H1).

Densiteten for proverna utvdrderades efter att de var 1 jaimvikt med 16% REF.
Provernas lingd, bredd och tjocklek méttes med en linjal med millimeterskala.
Négra prover var ojdmna 1 snitten och dir anvindes ett medelviarde pé langd
och bredd. Densiteten berdknades som ett medelviarde fran sex prover fran
varje skiva.
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4.2.2 Bestamning av sorptionsisoterm

Nir proverna natt jaimvikt efter uttorkning placerades tre prover fran vardera
skiva 1 klimatboxarna, med undantag fran skiva M. Tio klimatboxar, se bild
4.2, forbereddes 1 ett rum med stabilt klimat, 20°C och 60% RF.

Bild 4.2. Klimatboxar med glaslock.

Skivor exponerades for fem olika klimat med konstant temperatur och relativ
fuktighet. For att erhdlla olika relativ fuktighet 1 klimatboxarna anvindes
saltlosningar och destillerat vatten. Med hjilp av 6vermaittade saltlosningar och
stabilt omgivande klimat genererades onskad relativ fuktighet, se tabell 4.8
[22].

Tabell 4.8. Genererad relativ fuktighet vid 20°C [22].

Overmiittad saltlosning  Genererad relativ
fuktighet [%]

MgCl, 33,1
NaCl 75,6
KCl 85,1
KNO; 94,6
H,0 100
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Langst ner 1 klimatboxen lades fotoskdlen med den overméittade saltlosningen
eller det destillerade vattnet. Ovanpad fotoskdlen placerades ett raster. I
klimaten med 85, 94 och 100% RF placerades petriskdlar under proverna dar
eventuell vitska frdn skivorna kunde droppa ner. Stillningar tillverkades
genom att klippa raster och anpassa dem for att pd ett konsekvent sitt {4
proverna uppradade intill varandra men utan direkt kontakt med varandra.

Klimatboxarna forsdgs med en flikt som gjorde att luften cirkulerade samt en
RF-givare (Testo, modell 605 H1) dir klimatet kontrollerades. Overst lings
kanterna var klimatboxarna gummitétade for att sedan forses med ett glaslock
som héller boxarna téta, se figur 4.1.

elektrisk flakt gummitatning
lan;:;;: ssssssssssssssssssssss )\ nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn sqsxnaﬁs:;;[::ﬁal
@ ®\ —— glaslock
' —— RF-givare
“ klimatbox
prover

raster
petriskal

saltlésning, dest. vatten
fotoskal

Figur 4.1. Innehadll klimatbox.
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Anpassningen av raster gjorde att man enkelt kunde stilla proverna i klimat-
boxen, se bild 4.3.

klimatbox

prov

raster

Bild 4.3. Skivornas uppstdllning i klimatboxen.

Nir jamvikt uppnatts kunde en sorptionsisoterm for absorption berdknas
genom att berdkna ett medelvirde pd viktfordndringen vid jamvikt av de
prover som befann sig 1 respektive klimat. Proverna vigdes regelbundet.
Eventuell fargfordndring och forekomst av vattendroppar noterades.

Dé& proverna hade nétt jamvikt 1 respektive klimat flyttades samtliga upp till
100% RF for att déar ta upp maximal mingd fukt. Dér foljde samma process
som tidigare, proverna observerades och végdes tills det att de nitt jaimvikt.
Darefter flyttades proverna tillbaka till sitt ursprungliga klimat for att dar
bestimma desorptionsisotermen, d.v.s. prov x exponerades forst for 33% REF,
flyttades efter jamvikt till 100% RF, for maximal fuktupptagning, och dérefter
tillbaka till 33% RF.
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4.2.3 Utvardering av diffusionskoefficienten

Diffusionskoefficienten, §,,, utvirderades genom att anvdnda maétdata fran
absorptionsforsoket. De flesta skivorna hade inte uppnétt jaimviktslige men
ndrmade sig och darfor gjordes antaganden om nér jamvikt skulle uppnés for
att beridkna diffusiviteten, D [m?s], for varje prov di massan okar som
funktion av roten ur tiden, se ekvation (4.1) och figur 4.2.

Amt_‘l'. D-t 41
Ame VT 12 1)

Am, [g] &4r masskillnaden av ett prov vid tiden, t [s], Am, [g] éar
masskillnaden da provet uppnétt jamvikt och [ &r provets tjocklek [m] [23].
Bestimning av Am; och Am,, visas 1 figur 4.2 nedan.

Tid [s°°]

Figur 4.2. Principskiss for utvdrdering av materialets fuktjamvikt med
omgivande klimat.
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Diffusiviteten bestimdes for varje prov. Nar diffusiviteten var kidnd for varje
prov kunde diffusionskoefficienten berdknas enligt ekvation (4.2a) [24].

dc

5v=D'%

(4.2a)

dc/dv ir skillnaden i fukthalt [g/m’] i forhallande till &nghaltsindringen
[g/m’] och beriknas enligt ekvation (4.2b).

de _p  adu (4.2b)
dv  vs do '

du/de ér fuktkvotsidndringen [%] 1 forhallande till &ndringen i relativ
fuktighet [%].

Diffusionskoefficienten bestdmdes forst 1 de fem RF-intervallen: 16-33, 16-75,
16-85, 16-94 och 16-100%. Ekvation (4.3) [24] anvdndes for att berdkna
medeldiffusionskoefficienten 1 de RF-intervall som inte direkt méttes d.v.s.
RF-intervallen: 33-75; 75-85; 85-94 och 94-100%.

5, = 302(172—;733:5(5(”1_”0) (4.3)

Vid utvirdering av diffusionskoefficienten antog vi endimensionell transport
vilket dr ett forenklat antagande da det dven forekommer fukttransport 1 de
skurna ytorna, se figur 4.3.

7

fukttransport

%

Figur 4.3. Fukttransport via snittytor.
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5 Resultat och diskussion

5.1 Torkning och bestamning av densitet

Torkning utfordes av foljande skivor: E, G, F, N, O, P, Q, R, S och M.
Uttorkningen av skivorna tog olika ldng tid for olika typer av skivor. En typisk
uttorkningskurva visas 1 figur 5.1, hir for fem prover av skiva P. De forsta
dagarna gick uttorkningen ganska fort medan den efterhand gick langsammare
for att sedan né helt uttorkat lage och ocksé jamvikt.

Tid [h]

100 200 300 400
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Figur 5.1. Uttorkning for fem prover av skiva P.

Skivor levererades till oss vid olika tillfdllen och darfor sattes prover in for
torkning efterhand vilket resulterade 1 att vissa skivor som befanns sig i1
torksskapet fuktades upp och sedan torkade ut igen. Ett tydligt exempel pa
detta var uttorkningskurvan for skiva M, se figur 5.2.
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Figur 5.2. Uttorkning for proverna M1-M35.

Proverna torkade och minskade i1 vikt forsta dagen 1 torkskdpet men vid
insdttning av nya prover 1 torkskdpet dag tvd tog proverna av skiva M at sig
fukt frdn de nyinsatta proverna och 6kade dérfor 1 vikt for att sedan torka ut.

Vid berdkning av torrdensiteten vid 16% RF maittes provernas langd, bredd och
tjocklek for berdkning av provernas volym.

I tabell 5.1. visas resultaten av torrdensiteten for de olika skivorna. Densiteten
presenteras som ett medelvirde av sex olika prover fran respektive skiva.

Tabell 5.1. Berdknad torrdensitet for samtliga skivor vid RF 16%.

Beriknad densitet [kg/m3]
1214
980
1251
870
1150
1000
910
960
970

SIS HSIE IO
;-
R
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5.2 Sorptionsisoterm

Fuktupptagningen 1 proverna fran skiva C och D upphorde inte under var
forsoksperiod (6 veckor). De forsta dagarna tog proverna upp mest fukt men
fortsatte sakta hela tiden. Véigningarna av skiva C och D avbrots efter ca 1,5
manad. I figur 5.3 visas viktandringen vid olika tidpunkter for proverna frin
skiva C.
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Figur 5.3. Viktdndring for prov C1-C6.

Viktindringen mellan det prov som tagit at sig mest fukt, C1 respektive minst
fukt, C6, skiljer sig ca 7%-enheter. Dessa dr impregnerade med olika vatskor
vilket kan vara orsaken till skillnaden mellan de tva proverna.
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I figur 5.4 visas viktandringen vid olika tidpunkter for proverna fran skiva D.
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Figur 5.4. Viktdndring for prov D1-D3.

Skiva D visar inte samma skillnad 1 viktdndring mellan proverna som skiva C.

Forsoken pa skivorna C och D gjordes 1 ett extremt klimat (100% RF) vilket 1
praktiken inte forekommer under si lang tid. Daremot kan luftfuktigheten na
90% RF och hogre under vintertid da temperaturen sjunker. Att droppar lagger
sig pd ytan av proverna kan vara ett tecken pd att vattnet pd grund av
impregneringen inte tranger in 1 skivan.
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Viktdndringen for sex prover fran skiva F redovisas i figur 5.5.
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Figur 5.5. Viktdndring for prover i olika klimat.

Figur 5.6 visar hur viktindringen sdg ut for fem prover fran skiva Q, ett prov
frén varje klimat.
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Figur 5.6. Viktdindring for prover i olika klimat.
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Absorptionen for proverna i de fuktigare klimaten som t.ex. 94% och 100% RF
hade inte uppnétt jamvikt. Kurvan borjade dock plana ut och ett antagande om
provets jamvikt gjordes. S& hir sdg det ut for de flesta proverna eftersom
forsoken inte hann klart till jamvikt.

Det tog ungefar lika ldng tid for proverna att nd jaimvikt 1 varje klimat. Utifrdn
viktandringarna kunde en absorptionsisoterm utvirderas.

Utifrdn absorptionsdatan utvirderades en absorptionsisoterm for varje skiva.
Absorptionsisotermen for respektive skiva redovisas 1 figur 5.7a-5.7c.
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Figur 5.7a. Absorptionsisoterm skiva E, P och G.

Absorptionsisotermen ar for skivorna E och G lagst. De hade en fuktkvot pa ca
10% respektive 5,5% vid 100% RF.
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Figur 5.7b. Absorptionsisoterm skiva O, Q och N.
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Figur 5.7c. Absorptionsisoterm skiva F, R och S.

Absorptionsisotermen for skivorna F, R och S dr hogst 1 samtliga fuktomraden.
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Absorptionsisotermen for de olika skivorna varierade. Porositeten och por-
storleksfordelningen har en avgodrande betydelse for skivornas absorptions-
isoterm. Ju hogre porositet desto storre mojlig miangd vatten vid 100% RF. Vid
100% RF kan materialet ta upp den maximala méngd vatten det kan baéra.
Detta kan vara en orsak till att absorptionsisotermen skiljde sig mellan de olika
skivorna.

Skivorna R, S och P hade ligre fuktkvot vid 100% RF &an vid 94% RF. Det
beror sannolikt pa att fuktigheten i1 klimatboxen inte var 100% RF utan lagre
(fuktigheten uppmittes till ldgre dn 94% RF). Klimatet var dven ostabilt.
Anledningen till detta dr formodligen att proverna tog upp stora mingder fukt
till en borjan vilket sdnkte RF 1 klimatboxen.

Innehéllet av magnesiumklorid 1 skivorna innebér att de tar &t sig fukt frin
luften oavsett om de ar porosa eller inte. Detta innebér att dd skivorna ar
vattenméttade kommer de fortfarande att ta &t sig fukt vilket kan leda till
forekomsten av vattendroppar pa ytan.

Figur 5.8 visar absorptiosisotermen for skiva M och skiva O 1 de olika
klimaten. Skiva O hade blivit impregnerad med sex olika vétskor som
beteckandes M1-M6. Absortionsisotermerna ér 1 princip identiska.
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Figur 5.8. Absorptionsisoterm for prov M1-M6 och skiva O.
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Absorptionen har ocksd undersokts pd magnesiumoxidskivor i Danmark, se
figur 5.9 [2].
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Figur 5.9. Absorptionsisoterm for fyra testade skivor med viktokningen [%]
som funktion av den relativa fuktigheten [%] [2].

Datan visar en tydlig okning av fuktupptagning vid hogre RF och en
viktokning pd over 140% for flera skivor. Skivorna 1 den danska studien
torkades i 102°C vilket kan innebéra att kemiskt bundet vatten i skivorna har
torkat ut vilket gor att de ndr maximala viktokningar pa nédstan 160%.
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Absorptionsioterm for gipsskiva med densiteten 1240 kg/m’, se figur 5.10.
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Figur 5.10. Absorptionsisoterm for gipsskiva med densiteten 1240kg/m’.

Absorptionsisotermen for gips visade en fuktkvot pa lite 6ver 4% vid RF nira
100% [7]. Det visar en skillnad pa nédra 16 procentenheter mellan den mest
fuktsupptagande magnesiumoxidskivan 1 vér studie och en gipsskiva.

P4 en skiva, skiva F, har ocksa desorptionsisotermen bestdmts se figur 5.11.
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Figur 5.11. Sorptionsisoterm skiva F'.
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I detta fall ligger desorptionsisotermen under absorptionsisotermen. Det kan
bero pad att proverna exponerades for 100% RF under lédng tid, vilket
resulterade 1 vétska som rann av proverna, innan de exponerades for torrare
klimat. Nér vitskan frdn proverna runnit av har dven bestindsdelar gatt
forlorade vilket sannolikt &r anledningen till provernas viktminskning.
Sannolikt har bdde magnesiumklorid och/eller magnesiumsulfat som bdda ér
vattenlosliga urlakats fran proverna. Detta gjorde att provernas nya torrvikt
inte var den samma som innan uppfuktningen. Desorptionsisotermen har déarfor
hamnat under absorptionsisotermen.

Figur 5.12 visar spridningen pd métvardena for absorption och desorption for
skiva F.
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Figur 5.12. Spridning sorptionsisoterm skiva F.

Figuren visar att spridningen av métvardena varit 1ag vilket tyder pd att
maitningarna har stor sdkerhet.
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5.3 Utvardering av diffusionskoefficienten

Diffusionskoefficienten berdknades for varje prov. Dérefter bildades ett medel-
virde for de tre proverna 1 varje fuktomrade.

Diffusionskoefficienten for alla skivor redovisas 1 tabell 5.2 och jamfors med
fibercementskiva och utviandig gipsskiva [7].

Tabell 5.2. Diffusionskoefficienten for olika skivor i olika fuktomrdden.

Skiva Diffusionskoefficient, 8, [x10° m*/s]
Fuktomrade, RF [%]
16-33 33-75 75-85 85-94 94-100
E 0,03 0,14 - 0,06 0,54
F 0,18 0,22 1,02 0.87 3,40
G 0,10 0.11 0,05 0,09 0.26
N 0.13 0.13 0,15 0,19 0,36
19) 0,18 0.21 0,35 0.26 2.45
P 0,30 0,19 0.26 0,20 0,62
0 0.16 0,25 0,92 ; 0,73
R 0,36 0,46 1,53 ; 591
S 0,06 0,12 0,34 ; 0.21
M 0,16 0.21 0,19 0,13 -
Fuktomrade, RF [%]
- 35-70 70-80 80-90 90-95
Fiber- : 0,28-0,42 | 0,28-0.42  0,35-0,50 = 0,50-0,75
cementskiva
Gips uty: - 2,57-3,33 | 2,57-3,33 | 2,57-3,33 | 2,57-3,33
9mm

I vissa fuktomrdden anges inget virde, se t.ex. fuktomrade 85-94% RF for
skiva S. Jamvikt hade inte uppnétts 1 dessa fuktnivéer vilket utvirderingen
forutsatte. Vid berdkning av diffusionskoefficienten blev dérfor vérdet for
dessa fuktomrdden negativt.

Skiva R ar den skiva med hogst diffusionskoefficient 1 hoga fuktomréden. Den

ar da nira atta ginger sa stor som fibercementskivans och néstan tvd gdnger si
stor som diffusionskoefficienten for utvindig gips.
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I figurerna 5.13a-0 redovisas diffusionskoefficienten for samtliga skivor som

diagram. Notera att skalan pd y-axeln antingen &r 0-1:10° m*/s eller 0-6:10°
2

m’/s.
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Figur 5.13a. Diffusionskoefficient skiva E.
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Figur 5.13b. Diffusionskoefficientskiva G.
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Figur 5.13c. Diffusionskoefficient skiva N.
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Figur 5.13d. Diffusionskoefficient skiva P.
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Figur 5.13e. Diffusionskoefficient skiva S.
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Figur 5.13f. Diffusionskoefficient skiva M1.
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Figur 5.13g. Diffusionskoefficient skiva M2.
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Figur 5.13h. Diffusionskoefficient skiva M3.
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Figur 5.13i. Diffusionskoefficient skiva M4.
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Figur 5.13j. Diffusionskoefficient skiva M5.
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Figur 5.13k. Diffusionskoefficient skiva M6.
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Figur 5.131. Diffusionskoefficient skiva F.
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Figur 5.13m. Diffusionskoefficient skiva O.
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Figur 5.13n. Diffusionskoefficient skiva Q.
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Figur 5.130. Diffusionskoefficient skiva R.

Diffusionskoefficienten ar for vissa skivor var nistan konstant 1 hela
fuktomradet. En orsak till detta kan vara att provernas antagna jamviktslige
inte stamt Overens med det verkliga. For vissa skivor Okar diffusions-
koefficienten med fuktigheten.

Eftersom flerdimensionell fukttransport forelag, p.g.a. att de skurna ytorna ej

var forsluta, se figur 4.3, bor diffusionskoefficienten sannolikt vara nagot lagre
dn vad som redovisas.
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Diffusionskoefficienten ar lagre 1 RF-intervallet mellan 85-94 dn 75-85 det kan
bero pd olika felkidllor s& som: provernas placering i klimatboxen (nira/langt
ifran flakten eller vildigt ndra andra prover), avldsning 1 diagram vid
berdkning, ostabilt klimat (d.v.s. varierande) 1 klimatboxen, vagens kanslighet,
vitska som runnit av vid vidréring av proverna.

5.4 Bestamning grateffekt

Proverna frdn skiva C och D placerades i 100% RF och 20°C direkt efter
leverans utan forbehandling 1 form av torkning. Proverna var av samma typ
som skiva O respektive S men hade impregnerats med sex respektive tre olika
typer av vitska. Redan efter ett dygn borjade vatten pérlas pd ytan pa de flesta
proverna, se bild 5.1. Aven stdrre droppar kunde observeras.

Bild 5.1. Prover fran skiva C som exponerats for 100% RF i ca ett dygn.

Droppar uppticktes snabbt pa ytan av proverna frdn skiva C och D. Under
viagningen vidrordes proverna alltid pd samma stille for att forhindra att
vattendroppar fran ytan fastnade pd handskarna eller rann av. Droppar pa ytan
av ett prov frdn skiva C observerades efter cirka fyra dygn. Vitskan var
farglos.

Dropparna tyder pa att vattnet ldgger sig pd ytan istéllet for att diffundera in 1

de impregnerade skivorna. Dropparna pé ett prov frdn skiva D var till fargen
brunaktiga.
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Absorptionen tog olika lang tid for olika skivor. Proverna fran skiva F var de
som uppnadde jamvikt tidigast under absorptionsforsoket. Detta berodde
formodligen pa att de bara var 8 mm tjocka men skivornas innehdll kan ocksa
spela roll. Proverna fran skiva F tog bade at sig fukt snabbt och mycket.
Vattendroppar pa ytan av proverna observerades efter ett dygn i 100% RF efter
flytt frdn uttorkning, 16% RF. En bild fran ett gratande prov efter fem dygn av
skiva F visas 1 bild 5.2.

a A
! 3 . -

Bild 5.2. Ett grdtande prov frdan skiva F efter fem dygn i 100% RF.

Proverna som flyttades fran uttorkning till 94% RF hade ocksa droppar pa ytan
och var relativt blota. Droppar observerades pa dessa prover efter ett dygn. I
85% RF och 75% RF hade proverna till fargen blivit aningen morkare vilket ar
ett tecken pa att fukt upptagits. Dock syntes inga droppar péd ytan. I RF 33%
var proverna nast intill oforandrade till utseendet.

Efter ett dygn hade prover flyttade frdn uttorkning till 100% och 94% RF
bildat s& mycket vattendroppar pa ytan att det borjat rinna av vétska till
underliggande petriskal. Vitskan samlades i 20 ml ampuller. Det fanns for
vissa prover bara enstaka droppar i petriskidlarna men fran skiva F var vitska
mojlig att samla upp. Insamlad vitska fran skiva F visas i bild 5.3.
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Bild 5.3. Vitska som droppat fran skiva F i RF 100%
(ampullen till vinster) och RF 94% (ampullen till hoger).

Efter ca fyra dygn hade sma droppar bildats pa ytan av ett prov av skiva M fran
uttorkning till 100% RF och 94%. Efter ca tva veckor (13 dygn) hade prover
som blivit flyttade fran 33% REF till 100% RF bildat stora droppar pa ytan, se
dropparna inringade 1 bild 5.4.

Bild 5.4. Droppar efter ca tvd veckor i 100% RF fran flytt frdan uttorkning,
16% RF, pd en impregnerad skiva.
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Man kan dven se att proverna till hoger 1 bild hade morka flackar pa ytan vilket
indikerar att materialet var blott. Det tyder pa att vatten verkar har sjunkit in 1
materialet istillet for att ligga pd ytan som droppar.

Dropparna som syntes pd ytan av skivorna M var droppar som lade sig pa
impregneringen. Impregneringen har formodligen forhindrat en del av fukten
att tranga in 1 skivan.

Efter ca 3-4 veckor visade inget prov frdn skiva G, N, O, P, Q, R och S i
klimatboxarna nagra tecken pad vattenbildning pa ytan. Inga fargskiftningar
eller vattendroppar aterfanns pd proverna.

Prover av skiva E, flyttade fran uttorkning, borjade efter ca sju dygn bilda
vattendroppar pa ytan i 100% RF. Efter nédra fyra veckor var prover flyttade
frdn 33% REF till 100% RF tickta av droppar och ca 12 dygn efter det hade
vitskan pa ytan torkat och blivit vit se bild 5.5.

e
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Bild 5.5. Droppar pd ytan av ett prov fran skiva E (ovanfor svarta linjen) efter
exponering i 100% RF under tvd veckor (vinster). Utfdllning pd ytan (ovanfor
svarta linjen) av samma prov efter exponering i 100% RF under fyra veckor
(hoger).

Den vita beldggningen som uppkommit pd provet frdn skiva E ar troligen
utfdllning frén salt som funnits 1 skivan. I fuktomraddena under 94% RF var
skivorna till utseendet oférandrade och visade inga tecken pa droppar pé ytan.

54



Tabell 5.3 sammanfattar grateffekten hos samtliga skivor.

Tabell 5.3. Grdteffekt i form av droppar i flyttade frdn uttorkning till
klimaten 85, 94 och 100% efter antal dygn.

Skiva

Klimat [%]

8 | 94 | 100

Tid [dygn]
E - - 7
F - 1 1
G - - -
N - - -
[0) - - -
P - - -
Q - - -
R - - -
S - - -
C - - 1
D - - 2
M - 4 4

Skivorna G, N, O, P, Q, R och S visade under de ca fyra veckor ldnga forsoken
inga tecken pd droppar pa ytan. De hade d4 dnnu inte natt jimvikt 1 de olika
klimaten.

5.5 Overgripande analys

Undersokningen ger inte stod for rekommendationer kring anvdndningen av
magnesiumoxidskivorna. Resultaten kan didremot anvéndas 1 berdkningar vid
fuktsékerhetsprojektering. Fuktegenskaperna hos skivorna kan inte bedomas
som positiva eller negativa. Gréteffekten som kan upptridda under speciellt
fuktiga forhdllanden &r inte positiv. Skivorna ar darfor olampliga att anvandas i
saddana forhallanden.
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6 Slutsatser

Absorptionsisotermen och diffusionskoefficienten varierar mycket mellan
olika skivor. Detta innebdr att det gar inte att betrakta magnesiumoxidskivorna
som ett och samma byggnadsmaterial.

Resultaten frén den hér studien ger information om fuktegenskaper fran 16%
RF upp till 100% RF vilket ar vardefullt vid fuktsidkerhetsprojektering och for
skivornas framtida anvandningsomraden.

Studien har visat att grateffekten inte forekommer vid en relativ fuktighet 85%
och ldgre men vid 94% RF och over bildas vattendroppar pd ytan. Vissa skivor
har inte bildat nagra vattendroppar alls. Gréteffekten har varit pdtagligare pa
impregnerade prover jamfort med prover som inte varit impregnerade.

Féargen p4 vitskan som runnit av frdn en av magnesiumoxidskivorna tyder pa

att vattnet med stor sannolikhet innehaller bestandsdelar fran skivan. Detta
visas ocksa da torrvikten for den skivan minskat.
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7 Framtida forsok

For framtida forsok kan man fortsitta forsoken och ta fram desorptions-
isotermen for alla skivor. For att inte stora fuktupptagningen av prover i en
klimatbox kan det vara en fordel att inte placera ytterligare prover i ett klimat
med redan pagdende forsok. Detta eftersom en del prover dd reagerade
avvikande pa fuktupptagningen genom att minska i vikt (alltsd avge fukt) for
att sedan Oka 1 vikt igen (uppta fukt).

Genom att utsétta skivor for endimensionell fukttransport kan man fé ett mer
noggrant resultat pd diffusionskoefficienten. Detta kan goras genom att forsluta
snittytorna. Vidare kan man fortsdtta med langtidsforsok for observation av
forekomst av vattendroppar pa ytan av skivorna.
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