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1 JOHDANTO

Puun palokayttdytyminen on ollut viime vuosina tutkimuskohteena eri puolilla maail-
maa. Tutkimusten avulla on onnistuttu kehittdma&an uusia menetelmia, jotka mahdol-
listavat puun laajemman kaytén rakentamisessa. Puun ominaisuuksia on mahdollista
muuttaa kemiallisesti tai fysikaalisesti niin, ettd puun palonkestavyys paranee huo-
mattavasti. Palo-ominaisuuksista erityisesti syttymisherkkyys, palamisnopeus, lam-
mon- ja savuntuotto ovat keskeisempia asioita, joihin vaikuttamalla saadaan puun
paloluokitusta parannettua. Puun palosuojaus voidaan toteuttaa fysikaalisella ominai-
suuksiin vaikuttamisella tai rakennusteknisilla ratkaisuilla. Kemialliseen suojaukseen
voidaan kayttda puupintaan siveltavia palosuojamaaleja ja lakkoja tai vaihtoehtoisesti
palosuojaus voidaan toteuttaa painekyllastyksella.

Tama opinnaytetyt kasittelee teollisuudessa merkittavasti kaytettdavien palosuoja-
aineiden ominaisuuksien vertailua. Tydssa vertaillaan eri palosuoja-aineiden ominai-
suuksia toisiinsa kaytannon testauksista saatujen tulosten seka kirjallisuuden antami-
en lahtdtietojen  perusteella. Tama opinndytetyd on osa  Savonia-
ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehitystoimintaan liittyvdd PURATE 2 -hanketta.
Tyo6n tavoitteena on vertailla onnistuneesti siitd, miten palosuoja-aineet eroavat toisis-

taan ominaisuuksiensa ja varsinaisen palokayttaytymisensa osalta.

Ensisijaisesti tassa tydssa tutkitaan ja vertaillaan palosuojakyllastettyjen koe-erien
kayttaytymista palotilanteessa, jossa olennaisimpia tutkittavia asioita ovat mm. sytty-
misaika seké savun- ja lammontuotto. Tyossa tutkitaan kuinka paljon testattava puu
imee itseensa kaytettavaa kyllastetta ja kuinka syvalle aineet puun sisélle tunkeutu-
vat. Tydssa tutkitaan myds aineiden kiinnipysyvyytta eli sitd onko kyllastyksen jalkei-
sella saaaltistuksella vaikutusta koe-erien palokayttaytymiseen ja sailyttavatkd kyllas-

teet palosuoja ominaisuutensa saaaltistuksen jalkeen.

Kaytannon testaukset tehdaan Savonia-ammattikorkeakoulun puulaboratorion tiloissa
ja testauksia varten kaytetaan erityisesti laboratorion kartiokalorimetria seké olosuh-
desaakaappia. Varsinaisen testilaitteiston lisaksi tydssa kaytetddn laboratorion puun-
tydstokoneita seka tydkaluja. Kyllastettavaksi sahatavaraksi valitaan helpon kyllastet-
tavyyden vuoksi mannyn pintapuu. Kyllastysprosessia varten tarvittavat aineet hanki-
taan tunnetuilta palosuoja-aineiden toimittajilta. Kultakin yritykselta hankitaan Savo-

nia-ammattikorkeakoulun puulaboratorioon 40 litraa valittua palosuoja-ainetta.
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Kyllastykset tehddan Savonia-ammattikorkeakoulun tiloissa. Koe-erien kyllastys ta-
pahtuu delaminoimiseen kaytettdvan paineséilion avulla. S&ilioén rakennutetaan
ruostumattomasta teraksesta ns. kyllastyskaukalo, jonne koekappaleet laitetaan. S&i-
lion ominaisuuksia muokataan niin, ettd koe-erien kyllastystad varten saadaan luotua

sopivat paineet ja olosuhteet.



2 PUUN PALAMINEN

2.1 Puun palo-ominaisuudet

Puu on palava materiaali, jolle tyypillinen ominaisuus on pinnan hiiltyminen. Puun
sytyttya alkava hiiltyminen suojaa puuta, hidastamalla lampétilan nousua puun sisalla
ja ndin ollen se viivastyttaa palon etenemistd. (Puun monet mahdollisuudet.) Puun
palamisen kannalta merkittdvimpia tarkasteltavia asioita ovat palon syttymis- ja le-
vidmisnopeus seka lammontuotto. Puun syttyminen riippuu vallitsevasta lampdétilasta.
Se taytyy olla riittdvan korkea, jotta palamiseen tarvittavat kemialliset reaktiot voivat
syntyd. Puun syttymisherkkyyteen vaikuttavat lisaksi puun ominaisuudet, kuten kos-
teus, paksuus, tiheys, lAmmdnjohtavuus ja puun ominaislampokapasiteetti. (Hakka-

rainen, Mikkola, Ostman, Tsantaridis, Brumer, & Piispanen 2005, 13-14.)

Lampdtilaan, jossa puu syttyy vaikuttaa se, kuinka kauan puu on alttiina vallitsevalle
lampdtilalle. Yleisesti ottaen puun syttyminen tapahtuu n. 250-300 °C:ssa. Puun sy-
tyttyd alkaa pinnan hiiltyminen n. 0,8 mm:n minuuttivauhdilla. Massiivipuussa palon
eteneminen on melko hidasta, puuta suojaavan ja lampdtilan kasvua hidastavan hiili-
kerroksen vuoksi. Tatad puun taipumusta hiiltya kaytetddn hyvaksi mm. kantavien ra-
kenteiden mitoituksissa. Yleisesti ottaen puu syttyy sitd herkemmin mita alhaisempi
on puun tiheys tai kosteusprosentti seka mitd ohuempi puumateriaali on kyseessa.
Liséksi puussa ilmenevat viat, kuten pinnan karkeus, sarot, halkeamat ja puumateri-

aalissa ilmenevat teravat kulmat edesauttavat jossain maarin palamista. (Puuinfo.)

Eripaksuisissa puutuotteissa materiaalin syttyvyyden kannalta merkittava tarkastelta-
va asia on materiaalin terminen paksuus. Puu, jonka terminen paksuus on ohut, syt-
tyy nopeammin kuin vastaava termisesti paksumpi puu. Tilanteessa, jossa termisesti
ohut puu joutuu lAmmodlle alttiiksi yhdelta puolelta, lampenee myos vastakkainen puoli
l&helle lammolle altistuvan puolen lampoétilaa. Termisesti paksussa puussa puoles-
taan vastakkainen puoli ei juuri lampene vaan on lahella vallitsevan ympériston lam-
potilaa. Termisesti ohuesta puusta puhutaan tapauksissa, joissa puun paksuus on
vain muutamia millimetreja. Puu on puolestaan termisesti paksu, mikali paksuus on

vahintddn 10 mm. (Hakkarainen & Mikkola, 3.)



2.2 Materiaalien paloluokitus

Paloméaaraysten lahtokohtana on yleisesti ottaen rajoittaa puurakenteista ja puupin-
noista johtuvaa palon kehittymista palotilassa, jotta pystyttaisiin takaamaan ensisijai-
sesti ihmisten henkil6turvallisuus. Puisilla rakenteilla on palotilassa oma vaikutuksen-
sa palon kehittymiseen ja vaarallisten olosuhteiden muodostumiseen. (Puurakenta-

misen asema rakentamismaarayksissa.)

Rakennuksen osien ja rakennustarvikkeiden paloteknistéa kayttaytymistd koskevat
luokitukset ovat paloluokitusjarjestelmia. Jokaisen EU-maan on huolehdittava palo-
turvallisuusasioista omalla alueellaan. Asioiden hoitamista varten on olemassa kan-
salliset palomaaraykset, joiden turvallisuudentasosta paatetdan kansallisesti. Tarkein
syy yhteisille luokitusjarjestelmille on kaupan esteiden poistaminen. (Pohjanmaanpe-

lastuslaitos.)

Materiaalit, mukaan lukien myds puu, luokitellaan materiaalien paloluokkiin niiden
palonkesto-ominaisuuksien perusteella. Materiaalit luokitellaan paloluokkiin Al, A2,
B, C, D, E, F. Luokitukseen vaikuttavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi lammon- ja
savuntuotto seka liekin leviaminen. Taulukossa 1 on esitetty eri paloluokkien osallis-

tuminen palamiseen.

TAULUKKO 1. Kaytettavat paloluokat. (RakMK E1.)

Paloluokka Osallistuminen
palamiseen

Al ei osallistu

A2 erittain rajoitettu

B hyvin rajoitettu

osallistuu rajoitetusti

palamiseen
D Osallistuminen
hyvaksyttavissa
E Kayttaytyminen
hyvaksyttavissa

F ei maaritetty
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Rakennustarvikkeiden savuntuotto ja palavien pisaroiden ilmeneminen ilmaistaan
lisaluokilla s ja d (taulukko 2). Savuntuotto jaetaan luokkiin s1, s2 ja s3 ja palavien
osien ja pisaroiden ilmeneminen luokkiin dO, d1 ja d2. (RakMK E1.)

TAULUKKO 2. Rakennusmateriaalien lisaluokitukset. (RakMK E1.)

Luokka Savuntuotto / palavien osien tai pisa-
roiden esiintyminen

sl erittain vahainen savuntuotto

s2 vahéinen savuntuotto

s3 ei taytad aiempien luokkien vaatimuksia

do palavia osia ei ilmene

di pisarat / muut osat sammuvat nopeasti

d2 ei ylla edellisten luokkien vaatimusten
tasolle

Palosuojaamattoman puun paloluokka on yleensa D, mikali tuotteen paksuus on va-
hintadn 9 mm ja tiheys vahintdan 400 kg/m?®. Palosuojauksen avulla puun ominai-
suuksia voidaan muuttaa niin, etta tuote paasee C tai jopa B-luokkaan. Savuntuotto-
luokka on puolestaan yleensa sl tai s2. Palosuojauksen vaikutus puun savuntuotto-
ominaisuuksiin riippuu palosuojauksessa kaytetyistd menetelmista ja kemikaaleista.
(Nurmi, Hakkarainen & Kevarinméki 2010, 9.)
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3 PUUN PALOSUOJAUS

3.1 Yleista palosuojauksesta

Puuta kaytetd&n runsaasti rakennusmateriaalina ja siksi sen palo-ominaisuuksiin pyri-
tddn vaikuttamaan ja kiinnittdmaan erityistd huomiota. Olennaista palo-
ominaisuuksiin vaikuttamisessa on palon syttymisen ja varsinaisen puun palamisen ja

leviamisen vaikeuttaminen ja mahdollisimman tehokas estaminen.

Puurakenteiden palokayttaytyminen on ollut tutkimuskohteena viimeisen 20 vuoden
aikana useissa hankkeissa eri puolella maailmaa. Tutkimuksien tavoitteena on ollut
saada tietoa puun turvallisesta kaytosta. Testien kautta on pystytty kehittdma&an palo-
suunnitteluun uusia menetelmia ja malleja. Taman paivan parantunut tietdmys palo-
suunnittelussa ja tekniset ratkaisut, esimerkiksi automaattiset sammutusjarjestelmat,
tehokkaasti varustetut palolaitokset ja savunilmaisimet mahdollistavat tdna paivana
puun laajan kaytén. Paloturvallisuusmaarayksia onkin ryhdytty uudistamaan kohti

laajempaa puun kayttoa. (Fire safety in timber buildings.)

Palon syttymisen jalkeen lampdtilan suuri nousu pyrkii heikentamaan kaikkien ylei-
sesti kaytettavien rakennusmateriaalien mekaanisia ominaisuuksia. Tasta syysta ra-
kennuksessa kaytettdvien rakenteiden tulee olla riittdvan kestavia sortumista vas-
taan. Lisaksi esimerkiksi osastoivien seinien on estettava liiallinen pintalampdétilojen

nousu ja liekkien lapaiseminen. (Rakennuslaine.)

Palosuoja-aineilla kasitelty puu soveltuu kaytettavaksi julkisissa tiloissa, kuten kou-
luissa, teattereissa ja kauppakeskuksissa niin sisé- etta ulkopinnoissakin ja ylipaa-
tdan palosuojattua puuta kaytetddn riskialttiissa kohteissa, joissa liikkuu paljon ihmi-
sia ja joissa on kiinni paljon omaisuutta. Paloturvallisuutta on mahdollista parantaa
erilaisien kemiallisten ja fysikaalisten menetelmien avulla, jolloin suojaus on mahdol-
lista tehdd, jopa ilman puun ulkon&ddn tai ominaisuuksien merkittavad heikentymista.
Palosuojatun puun vaikutus perustuu siihen, etta puu ei palaessaan tuota lampoa
samalla tavalla kuin normaali palosuojaamaton puu. Lammaontuotto on siis sen verran
hillittya, ettd se ei edista palamista. Palosuojatun puun syttymisherkkyys on myos
saatu palosuojauksen kautta pienemmaéksi. Puuhun aikaansaadut palosuojaominai-
suudet saattavat kuitenkin kadota tapauksissa, joissa puu suojataan maalilla tai lakal-

la, joka peittéaa alleen palosuojaominaisuudet. (VTT.)
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Palon syttymisherkkyyden heikentaminen ja lammdntuoton alentaminen ovat keskei-
simpia asioita, joihin palosuojauksella pyritddn vaikuttamaan. Namé& palosuojauksen

paamaarat voidaan saavuttaa seuraavasti:

- Muutetaan pyrolyysin suuntaa (pyrolyysi on reaktio, jossa puu hajoaa muo-
dostaen hiilta ja tervaa, jotka muodostavat lammdn vaikutuksesta palavia

kaasuja).
- Suojataan pinta eristavalla kerroksella.

- Pyritdén hidastamaan syttymisté ja palamista muuttamalla lampéominaisuuk-

sia.
- Véahennetaan tai vaimennetaan palossa ilmenevien palokaasujen esiintymista.

- Hilitddn ja hallitaan palamisessa tapahtuvia ketjureaktioita. (Hakkarainen
2005, 17.)

3.2 Palosuojausmenetelmat

Paloturvallisuuteen liittyy yleisid asetettuja vaatimuksia, joita huolellisella suunnittelul-
la pyritddn jo luonnosvaiheessa asettamaan ja huomioimaan. Rakennuksen on saily-
tettdva kantokykynsa ja stabiliteettinsa palon ajan tai sille asetetun maaraajan, niin
ettd turvallinen poistuminen ja pelastustyd on mahdollista. Palon levidminen muihin
osiin rakennusta ja rakennuksen sisalla on estettava. Rakennus on myds suunnitelta-

va siten, etta sen sammuttaminen olisi helppoa. (Paloturvallinen puutalo.)

Puun palosuojaus voidaan toteuttaa kemiallisin tai fysikaalisin menetelmin. Puun fysi-
kaalisia palosuojaustapoja ovat esimerkiksi puurakenteiden suojaus rakenteellisilla
ratkaisuilla ja palokatkoilla. Tilat voidaan varustaa palamisen varalta myos sprinkleri-

jarjestelmilla.

Rakennus voidaan jakaa esimerkiksi palon ja palosta syntyvan savun rajoittamiseksi
erillisiin palo-osastoihin. Osastoinnilla pyritaan myds turvaamaan poistumistiet, hel-
pottamaan pelastustoimia seka rajoittamaan palosta aiheutuvia omaisuusvahinkoja.

(Puurakentamisen asema rakentamismaarayksissa.)
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Puun ominaisuuksia voidaan my6s muuttaa fysikaalisilla menetelmilla, kuten purista-
malla. Puristuksen avulla saadaan kasvatettua puun tiheyttd ja pintakovuutta, mutta
se ei oikeastaan vaikuta merkittavasti puun palo-ominaisuuksiin. Poikkeuksena kui-
tenkin on erittdin suuri pinnan tiheys, joka viivastyttaa palon syttymisaikaa. Puutuot-
teiden yhdistelmilla voidaan paastd myds parempaan lopputulokseen. Esimerkiksi jos
jonkin puutuotteen pintakerros koostuu jostakin toisesta puumateriaalista, jolle suh-
teellisen alhainen lAmmonlapéisy on ominaista, voidaan paloluokitusta saada paran-
nettua. Syttymista voidaan siis viivyttdd kayttamalla puutuotteen pinnassa korkea-
tiheyksista pintakerrosta. Esimerkki tallaisesta pintakerroksesta voi olla esimerkiksi
korkeapainelaminaatti. Komposiittirakenteet tarjoavat suuren joukon erilaisia ratkaisu-
ja kaytettavaksi puutuotteissa, joissa tarvitaan hyvat palonkesto-ominaisuudet. Kom-
posiittituotteen pinnalla voidaan kayttdd ohutta puukerrosta antamaan tuotteelle
puumainen ulkonako, vaikka itse tuote koostuukin komposiitista. Suojaava kerros
palamatonta materiaalia voidaan myos sijoittaa esimerkiksi, ohuen puisen pintaker-
roksen ja massiivipuun valiin, jolloin tuote koostuu paaasiassa puusta. (Hakkarainen
2005, 27-28.)

Varsinaisia kemiallisia menetelmia kaytettdessa puun pinta voidaan kasitella esimer-
kiksi erilaisilla palosuojamaaleilla ja lakoilla. Maalit ja lakat luovat puupintaan yleensa
eristavan kerroksen, joka hidastaa alustan kuumentumista, jolloin mm. syttymisherk-
kyys on selkeasti alhaisempi kuin vastaavan kasittelemattoman puun. Sen lisaksi,
ettd em. aineita kaytettdessa saadaan palon syttymisherkkyytta merkittavasti alennet-
tua, pystytddn aineiden avulla hidastamaan koko palamistapahtumaa. Maalien ja

lakkojen levitys voidaan toteuttaa sivelemalla, ruiskuttamalla tai kastamalla.

Palosuojaominaisuuksien luomiseen on mahdollista kayttdd myos painekyllastysta,
jolloin kaytettavat palosuoja-aineet pyritdan saamaan tunkeutumaan puun solukoihin
paineen avulla. Palosuojakyllasteet tunkeutuvat puun solukoihin hyvin. Lahinna kyl-
lastettavd puu on mannyn pintapuuta, joka ominaisuuksiensa puolesta on kyllastys-
prosessiin sopivaa. Palosuojakyllastys puulle suoritetaan paépiirteissaan samalla
tavalla kuin puun painekyllastyskin. Kyllastettdvdnd aineena vaan kaytetddn pa-

losuoja ominaisuuksien luontiin perustuvia kyllastysaineita.
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3.3 Palosuojakyllastys

Painekyllastyksessa tyhjion ja ylipaineen valisen vuorottelun avulla saadaan kyllas-
tysliuos tunkeutumaan puun sisdan. Kyllastysprosessissa puun soluseindmien siséal-
tama vesi korvataan kyllastysliuoksella. Kyllastys ei onnistu mannyn sydanpuulle tai
kuuselle niiden solurakenteesta johtuen. (Puun monet mahdollisuudet.)

Palosuojakyllastetty puu on painekyllastetty erikoiskemikaaleilla, jotka parantavat
puun ominaisuuksia palotilanteessa. Palosuojakyllastys hidastaa liekin leviamista ja
samalla rajoittaa palossa syntyvien savukaasujen maaraa. Kyllastys parantaa puun
ominaisuuksia vahentamalla palon alkuvaiheessa syntyvan lammoén maaraa. Kasitte-
ly myds vahentaa palotapahtumassa syntyvien helposti syttyvien yhdisteiden maaraa.
Tama johtuu liekin levidmisnopeudessa tapahtuvasta hidastumisesta palavalla pin-
nalla. Liekin poistamisen jalkeen palosuojattu puu lakkaa hiiltymasta. Palon aikana
palosuojakemikaalit alkavat reagoida, kun lampétila saavuttaa pisteen, jossa lampdti-
la on hieman alle sen lampdtilan, jossa puu syttyy. Kemikaalien reagoidessa alkavat
syttymattomat kaasut ja vesihdyry muodostua ja vapautua, jolloin ne muodostavat
puuhun ns. eristekerroksen lAmpda vastaan, joka saisi muutoin aikaan puun syttymi-
sen. (Canadian Wood Council.) Palosuojakyllastyksen haasteena on l6ytda sopivat
kemikaalit, joita kayttamalla saadaan luotua hyvat palosuoja-ominaisuudet ja samalla
mahdollisimman vahainen negatiivinen vaikutus puun muihin ominaisuuksiin (Hakka-
rainen 2005, 21).

Varsinainen kyllastysprosessi voidaan jakaa vaiheisiin seuraavasti:

alkutyhjio, jonka aikana puun solukoista poistetaan ilma

- alipaine, jonka aikana palosuoja-aine lisataan kyllastyskammioon
- ylipaine, jonka aikana palosuoja-aine pakotetaan puuhun

- kammion tyhjennys ylipaineen jalkeen

- lopputyhji6, jonka aikana poistetaan ylimaarainen kyllaste. (Hakkarainen
2005, 21.)
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4  PALO-OMINAISUUKSIEN TUTKIMISMENETELMAT

Palo-ominaisuuksien tutkimiseen on olemassa erilaisia testausmenetelmia. Menetel-
mien kautta saadaan tietoa testattavan tuotteen kayttaytymisestd palotilanteessa.
Testeissa mitataan esimerkiksi koekappaleiden syttymista, liekin levidmista seka
[ammon- ja savuntuottoa. Merkittavimpia palotestaus menetelmia ovat SBI-koe, sétei-

lypaneeli- ja pienenliekintesti seka kartiokalorimetrikoe.

Kaikista tarkein menetelma B, C ja D Euroluokkien maarittAmiseen on SBI-koe. SBI-
kokeen lisdksi virallista luokitusta varten tehdédn koekappaleille pienenliekintesti,
joka ei puutuotteilla yleensd muuta SBI-kokeen tulosten kautta saatua luokitusta.
(Hakkarainen, 4.)

50 kW/m?n lampévirrantiheydella tehtavalla kartiokalorimetrikokeella voidaan arvioi-
da ja ennakoida tutkittavan tuotteen kayttéaytymista SBIl-kokeessa. SBI- ja kartiokalo-
rimetrikokeita tutkimalla on huomattu yhtenevaisyyksia tuotteiden syttyvyydessa ja
lammontuotossa, kun on tarkasteltu tiettyyn Euroluokkaan kuuluneita tuotteita. Tuot-
teen luokitus voidaan ennustaa 50 kW/m?:n lampévirrantiheydella tehdyn kartiokalo-
rimetrikokeen lammdntuottokayran avulla, josta voidaan ennustaa SBI-kokeen lam-
montuottokayra. Tavallisesti B-luokan materiaaleissa lammontuotto on alle 100
kW/m? ja syttymisaika enintdan n. 40 sekuntia. Paloluokan ennustamisessa kutakin
luokkaa varten asetetaan koetuloksille maksimiarvo lammontuotolle ja minimiarvo
syttymisajalle. Nain ollen mikali tuote tayttaa asetetut raja-arvot, sijoittuu se todenna-

koisesti tarkasteltavaan Euroluokkaan. (Hakkarainen, 4-5.)

4.1 SBI-koe

Standardin EN 13823, mukainen SBI-koe koostuu testihuoneesta, testilaitteesta,
pakokaasujarjestelméasta ja yleisesta mittauslaitteesta. Koekappale muodostuu kah-
desta siivesta, lyhyesta (495 + 5 mm x 1 500 £ 5 mm) ja pitkasta (1 000 5 mm x 1
500 = 5 mm). Koekappaleen suurin sallittu paksuus on 200 mm. (SFS EN 13823.)

SBI-kokeessa kahdesta pystysuorasta siivesta koostuva koekappale muodostaa suo-
rakulmaisen nurkan. Koekappale altistetaan alanurkassa sijaitsevan propaanikaasu-
polttimen liekille. Poltin tuottaa lampda 30,7 + 2 kW. Koekappaleiden suorituskykya
arvioidaan 20 minuutin testin ajan. Kokeessa tutkitaan lAmmontuotto, liekinleviami-

nen, savuntuotto ja putoilevien pisaroiden ja muiden osien esiintyminen. SBI-kokeen
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luokitteluparametreja ovat FIGRA (palonkehityksen kasvunopeus), LFS (sivuttainen
palon leviaminen, THRgo0s (kokonaislammontuotto 600 sekunnin ajalta), SMOGRA
(savuntuoton kasvunopeus) ja TSPeos (kokonaissavuntuotto 600 sekunnin ajalta).
(SFS EN 13823.)

Taulukossa 3 on eritelty Euroluokan luokituskriteerit SBI-kokeessa. Luokitus kriteere-

j& ovat savuntuottonopeus, sivuttainen palon leviaminen ja kokonaislammaontuotto

600 sekunnin kuluttua kokeesta.

TAULUKKO 3. Euroluokan luokituskriteerit. (Hakkarainen 2005, 34.)

Luokka Luokitus kriteerit
FIGRA (W/s) LFS THR 600s (MJ)
A2 /B <120 < koekappaleen reuna <75
C <250 < koekappaleen reuna <15
D <750 - -

4.2 Pienenliekintesti

EN ISO 11925-2 standardin mukaisessa pienenliekintestissa tutkitaan koekappaleen
syttymisaikaa ja liekin leviamista. Testissa tutkitaan myds testin aikana syntyvien

palavien pisaroiden ja osien muodostumista.

Pienenliekintestissa koekappale (250 mm x 90 mm) altistetaan suoralle kosketukselle
propaanikaasuliekin kanssa. Koekappale asetetaan testissa pystysuoraan U-
kirjaimen muotoiseen kappaleenpidikkeeseen ja 20 mm korkea liekki tuodaan 45°:n
kulmassa kosketukseen koekappaleen kanssa. Liekinkohdistuspiste riippuu siitd kay-
tetddnkd testissa pinta- vai reunasytytysta. Pintasytytysta kaytettdessa liekki asete-
taan 40 mm pinnan keskiviivan alareunan ylapuolelle ja reunasytytyksessa keskelle
alareunaa. Testin aikana tarkkaillaan palavia ja putoilevia roskia asettamalla suoda-
tinpaperi kappaleenpidikkeen alapuolelle. (SFS EN ISO 11925-2.)

Testissa kaytetddn kahta erilaista liekille altistusaikaa seké testinkestoaikaa riippuen
testattavan tuotteen paloluokasta. E-luokassa liekille altistusaika on 15 sekuntia ja
testi paatetaan 20 sekuntia liekin poistamisen jalkeen. Vastaavasti luokkien B, C ja D

tuotteille kaytetaan 30 sekunnin liekille altistusaikaa ja testin pituudeksi on asetettu
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60 sekuntia liekin poistamisen jalkeen. Testi voidaan paattaa aikaisemmin tapauksis-
sa, joissa syttymista ei havaita liekin poistamisen jalkeen, nayte lakkaa palamasta tai
jos liekinkarki ulottuu naytteen ylareunaan. (SFS EN ISO 11925-2.)

4.3 Sateilypaneelitesti

Standardin EN I1SO 9239-1 mukaisen séteilypaneelitestin avulla voidaan tutkia mm.
koekappaleiden syttymisnopeutta, liekin leviamisnopeutta ja savuntuottoa.

Sateilypaneelitestissa testattava koekappale (1 050 mm x 230 mm) asetetaan vaaka-
tasoon kaasukayttdisen sateilypaneelin alapuolelle. Sateilypaneeli kohdistaa sateilya
koekappaleeseen 30°:n kulmassa. Koekappale altistetaan lampévirralle, joka on ase-
tettu 1 kW/m%n—15 kW/m?n suuruiseksi. Testissa koekappale sytytetaan pilottiliekilla
sateilypaneelin puoleisesta paasta. Liekin eteneminen pitkin koekappaleen pintaa
talletetaan ajankohtana, joka liekeiltéa kuluu tietyn eteneman saavuttamiseen. Sateily-
paneelitestin kesto on standardissa 30 minuuttia. Tulokset ilmaistaan liekin levidmis-
matkana suhteessa aikaan, Kriittisena lampdovirrantiheytend palon sammuessa seka
savun tiheytena ajan suhteen. (SFS EN ISO 9239-1.)

4.4 Kartiokalorimetrikoe

Standardin ISO 5660-1 mukainen kartiokalorimetrikoe on palotesti, jolla voidaan tut-
kia koekappaleiden lammontuoton kehittymista sateilyrasitukselle altistuksen aikana.
Itse testilaitteisto koostuu kartiomaisesta lammonsateilijasta, kappaleenpidikkeesta,
vaa’'asta, sateilykilvesta, kipinasytyttimesta ja savukaasujen poisto- ja keraysjarjes-
telmastd. Kokeen avulla voidaan tutkia syttymisaika, lammontuotto, massahavio ja
savuntuotto. (SFS ISO 5660-1.)

Kartiokalorimetrikoe perustuu siihen, ettd lAmmontuoton ja palamisen aikana kuluvan
hapen maaran valilla on suhde. LAmp6a vapautuu n. 13,1 x 10° kJ yhta kulutettua
happi kilogrammaan kohti. Testissa koekappaleeseen kohdistetaan 0 kW/m?%n—100
kW/m?%n suuruinen lampévirrantineys. Testi voidaan suorittaan koekappaleen ollessa
vaaka- tai pystytasossa. (SFS ISO 5660-1.)

Kartiokalorimetrikokeessa testattava tuote on tasomainen, kooltaan 100 x 100 mm.

Testattavan tuotteen paksuus voi olla korkeintaan 50 mm. Ennen testausta, tutkitta-
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vat koekappaleet tasaannutetaan standardin ISO 554 mukaisesti 23 + 2 °C:ssa, suh-
teellisen kosteuden ollessa 50 + 5 %. Tutkittava koekappale suojataan alumiinifoliolla
niin, etté folion kirkas puoli tulee koekappaleeseen pain ja niin, ettd koekappaleen
reunat ja pohja tulevat suojatuksi foliolla. Taman jalkeen koekappale laitetaan kappa-
leenpidikkeeseen. (SFS ISO 5660-1.)

Kokeen alussa kartiokalorimetrin sateilykilpi suljetaan ja koekappale ja kappaleenpi-
din asetetaan vaa’alle, jolloin koekappale sijoittuu lampdsateilijan alapuolelle. Taman
jAlkeen asetetaan kipinasytytin koekappaleen paalle ja avataan sateilykilpi, jolloin
testi alkaa. Seuraavaksi tarkastellaan koekappaletta, kunnes sen huomataan sytty-
van. koekappaleen sytyttya voidaan kipinasytytin siirtda pois koekappaleen paalta.
Mikali liekit sammuvat kipinasytyttimen pois ottamisen jalkeen, asetetaan sytytin uu-
delleen koekappaleen paalle 5 sekunnin kuluessa sammumisesta ja pidetdan sita
paalla koko loppu testauksen ajan. Testi voidaan lopettaa tapauksissa, joissa palon
syttymisesta on kulunut 32 minuuttia, koekappale ei ole syttynyt 30 minuuttiin men-
nessa tai jos koekappaleen massa putoaa nollaan. Yleisesti ottaen testin kesto tulisi
olla kuitenkin va&hintddn 5 minuuttia. Testin aikana tarkastellaan ja kirjataan mahdolli-
set havaittavat muutokset koekappaleessa, kuten turpoaminen, halkeilu tai sulami-
nen. Standardin mukaisessa kokeessa testataan 3 koekappaletta, joiden 180 sekun-
nin keskiarvoisia lammaontuotto arvoja vertaillaan. Mikali jonkin koekappaleen vertail-
tava arvo 180 sekunnin kohdalla eroaa 10 %, tulee testata uusi 3 naytteen sarja.
(SFS ISO 5660-1.)
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5 TESTIKAPPALEIDEN VALMISTUS JA KYLLASTYS

5.1 Koekappaleiden valmistus

Tassa opinnaytetyodssa tutkittin kahden erilaisen palosuoja-aineen ominaisuuksia ja
eroavaisuuksia toisiinsa nahden. Jokaista tydssa verrattavaa palosuoja-ainetta koh-
den valmistettiin reilusti rinnakkaiskappaleita tulosten tarkkuuden ja luotettavuuden
maksimoimiseksi. Taméan liséksi valmistettiin yksi vertailuera, jota ei kyllastetty laisin-
kaan vaan sita verrattiin sellaisenaan eri palosuoja-aineilla kyllastettyihin koekappa-

leisiin.

Varsinainen tyon kaytannon suoritus alkoi kyllastettéavien koekappaleiden valmistuk-
sella. Mannyn 50x125 sahatavarasta sahattiin laboratorion tarkistuspydrésahalla 900
mm:n pituisia koekappaleita, jolloin ne juuri mahtuivat kyllastysprosessissa kaytettyyn

kyllastyskaukaloon, jonka mitat olivat 270 mm x 390 mm x 1 000 mm.

Koekappaleita valmistettiin tulevaa kyllastysvaihetta varten 8 kutakin palosuoja-
ainetta kohti. Taman jalkeen sahatut koekappaleet viela halkaistiin, jolloin sahatava-
rasta saatiin eroteltua kyllastamiseen soveltuva pintapuu. Koekappaleet merkittiin ja

numeroitiin myéhempaa tunnistamista varten.

5.2 Kyllastdminen

Tata tyota varten hankittiin puulaboratorioon kultakin palosuoja-aineiden toimittajalta
40 litraa palosuoja-ainetta. Tutkimuskohteiksi valittiin seuraavat palosuoja-aineet:

- HCA 40, Flameguard

- Vital Protect.

Koekappaleet punnittin ennen kyllastystd, jotta kyllastyksen jalkeen voitiin tutkia,
paljonko koekappaleiden massa oli lisdantynyt. Kaytannossa siis maaritettiin, paljon-

ko kukin koekappale imi itseensa ainetta.

Varsinainen koe-erien kyllastaminen aloitettiin Vital Protect -palosuoja-aineella. Koe-
kappaleet kyllastettiin 900 mm:n pituisina lautoina. Koekappaleet ladottiin paallekkain
valirimojen paalle teraksiseen kyllastyskaukaloon. Taman jalkeen kaukalo (kuval)

asetettiin delaminointikammioon, jossa koekappaleet kyllastettiin. Kaukaloon kaadet-
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tiin 40 | valittua suoja-ainetta, jolloin kaikki koekappaleet peittyivat aineeseen. Koe-
kappaleiden nouseminen pinnalle estettiin asettamalla metallisia painoja koekappa-
leiden paalle. Taméan jalkeen kammio suljettiin ja aloitettiin kyllastaminen.

KUVA 1. Koekappaleet kyllastyskaukalossa. Kuva Markus Mustonen 2012

Tassa tydssa kammioon (kuva 2) luotiin 6 baarin ylipaine, jossa koekappaleita pidet-
tiin n. vuorokauden verran. Kyllastysprosessia ohjattin kammion delaminatori-

tietokoneohjelman avulla.
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KUVA 2. Kyllastamisissa kaytetty kammio. Kuva Markus Mustonen 2012

Koekappaleiden kyllastyttya vuorokauden verran 6 baarin ylipaineessa, kammiosta
poistettiin paineet ja kyllastysaine laskettiin pois kaukalosta. Lopuksi koekappaleet

poistettiin kaukalosta, punnittiin ja asetettiin kuivaustelineeseen kuivumaan (kuva 3).

KUVA 3. Koekappaleet kuivumassa kyllastyksen jalkeen. Kuva Markus Mustonen
2012
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Vital Protectin jalkeen tehtiin kyllastykset Flameguardin toimittamalle HCA 40 -
palosuoja-aineelle. Kyllastysprosessi suoritettiin samalla tavalla kuin aikaisemminkin,
mutta talla kertaa kyllastyskaukaloon kaadettiin Vital Protectin sijaan 40 | Flameguar-
din toimittamaa HCA 40 -palosuoja-ainetta.
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6 TESTIT

6.1 Palosuoja-aineiden vaikutus ulkondkdon

Ensimmaisena tutkimuksena tarkasteltiin eri palosuoja-aineilla kyllastettyjen koe-
erien ulkonak®dd, mahdollisten kyllastamisestd aiheutuvien muutosten varalta. Koe-
erien ulkon&koa arvioitiin visuaalisesti kyllastysprosessin péatyttya. Visuaalinen tar-
kastelu koekappaleiden ulkon&kodon suoritettiin heti kyllastyksen jélkeen ja lopuksi

koe-erien kuivuttua.

6.2 Palosuoja-aineiden imeytyma

Tassa tyossa tutkituille palosuoja-aineille méaaritettiin aineiden imeytyminen kyllastet-
tavaan pintapuuhun. Aineiden imeytymisen selvittamiseksi koekappaleiden massa

punnittiin ennen kyllastysprosessia ja heti sen jalkeen.

Koekappaleiden imeytyminen saatiin selvitettyd vahentdmalla kyllastyksen jalkeen
mitatusta massasta ennen kyllastystd mitattu kuivamassa. Massassa tapahtuneesta
muutoksesta saatiin selvitettyd pintapuuhun imeytyneen palosuoja-aineen massa,
josta koekappaleen kuutiotilavuuteen suhteuttamalla saatiin maariteltya koekappalei-

siin imeytyneen palosuoja-aineen massa kg/m?.

6.3 Palosuoja-aineiden tunkeuma

Palosuoja-aineen tunkeuma kyllastettavdan pintapuuhun saatiin Vital Protect -
palosuoja-aineelle selvitettya Etax A-etanoli-kurkuma -seoksella. Kyllastetysta koe-

erasta valittiin satunnaisotannalla 8 naytettd, 1 kustakin kyllastetysta laudasta.

koekappaleiden sahapinnat kostutettiin vedelld mariksi, jonka jalkeen niiden annettiin
tekeytya n. puolen tunnin ajan. Taman jalkeen pinnat kasiteltin Etax A-etanoli-
kurkuma -seoksella. Edella mainittu seos reagoi Vital Protectin siséaltaman boorin
kanssa ja varjasi kyllastyneen puun oranssiksi jattaen kyllastymattéman kohdan kel-
lertavéksi, jolloin visuaalisesti tarkastelemalla voitiin arvioida aineen tunkeuma pinta-
puuhun. Edella mainittu tunkeuman selvittdmiseksi kaytetty seos reagoi vain boori-
pohjaisiin aineisiin, mink& vuoksi tunkeumaa ei maaritetty Flameguardin HCA 40 -

palosuoja-aineelle.
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6.4 Kartiokalorimetri

Tassa opinnaytetytssa koe-erien palo-ominaisuuksien tutkimiseen kaytettiin standar-
din ISO 5660-1 mukaista Kartiokalorimetrida (kuva 4). Kokeita varten kyllastetyisté
laudoista valmistettiin 100 x 100 mm:n koekappaleita. Standardista poiketen kokee-
seen paatettiin ottaa testattavaksi 25 koekappaletta eri palosuoja-aineella kyllastettya
koe-erda kohden. Kokeiden avulla pystyttiin koekappaleille maarittdmaan lammaon-

tuotto, syttymisnopeus, massahavio ja savuntuotto.

KUVA 4. Polttokokeissa kaytetty kartiokalorimetri. Kuva Markus Mustonen 2012

Kartiokalorimetrikokeessa testattavat koekappaleet péaatettiin testata lampdvirranti-
heydella 50 kwW/m?. Koekappaleiden palamista seurattiin liekin sammumiseen saakka
ja kokeen aikana pyrittiin tarkkailemaan ja arvioimaan koekappaleissa tapahtuneita
muutoksia. Mikali koekappaleet eivat nayttaneet syttyvan, niiden mahdollista sytty-

mista odotettiin 10 minuutin ajan, jonka jalkeen testi katsottiin paattyneeksi.
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6.5 Kiinnipysyvyys

Eri palosuoja-aineilla kasitellyt koe-erat jaettiin puoliksi kahteen osaan, joista toiselle
puolikkaalle tehtiin kartiokalorimetritestaus suoraan kyllastyksen jalkeen ja toiselle
puolikkaalle sdakaappitestauksen jalkeen.

Saadkaappitestiin (kuva 5) paatettiin ottaa mukaan 25 koekappaletta eri palosuoja-
aineilla kyllastettyd koe-erad kohden. S&dkaappitestilla pyrittin selvittdmaan pa-
losuoja-aineiden  kiinnipysyvyys eli kuinka hyvin aineet sailyttavat palo-

ominaisuutensa saddkaappitestin jalkeen.

Séaédkaappitestin kestoksi asetettiin 2 viikkoa, jonka aikana koekappaleet altistettiin
séérasitukselle. Saarasitusohjelma sisélsi olosuhteita aina kuivasta pakkasilmasta

kosteaan lAmpimaéan ilmaan. Ohjelma sisélsi myds sadetuksen.

Séaékaappitestin oletettiin muuttavan koe-erien kosteuden kosteammaksi kuin aikai-
semmin poltetuissa koekappaleissa, joten saakaappitestin koekappaleet tasaannutet-
tiin vastaamaan samaa kosteutta kuin aikaisemmin poltetut koekappaleet. Molemmis-
ta koe-eristd valittiin satunnaisotannalla koekappaleet, joille tehtiin uunikuivaus abso-
luuttisen kuivamassan selvittdmiseksi. Kuivauslampaotilana kaytettiin 103 + 2 °C. Uu-
nikuivauksessa 24 tunnin aikana tehtyjen perakkaisten mittausten valinen muutos
painossa tuli olla < 0,| %, jolloin koekappaleiden katsottiin saavuttaneen absoluuttinen
kuivamassa. Koe-erien kuivamassasta saatiin maaritettya tavoite kosteus, johon saa-

kaappitestin koekappaleet pyrittiin tasaannuttamaan ennen kartiokalorimetrikokeita.



KUVA 5. Vital Protect ja HCA 40 -koe-erat saakaapissa.

Kuva Markus Mustonen 2012
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7 TULOKSET

7.1 Palosuoja-aineiden vaikutus ulkondkdon

Koe-erien pinnoissa ei nakynyt valittomia muutoksia kyllastyksen jalkeen. Koe-erien
kuivuttua, Vital Protectilla kyllastetyissa koekappaleissa ei edelleenk&én havaittu
mainittavia muutoksia ulkonaéssa. Flameguardin HCA 40 -palosuoja-aineella kyllas-
tettyjen koekappaleiden pinnoissa sen sijaan oli selvasti havaittavissa runsasta val-
keaa suolakerrostumaa. Suolakerros poistettiin koekappaleiden pinnoista harjaamalla

ennen testeja.

7.2 Palosuoja-aineiden imeytyma

Kyllastamisessa kyllastyskaukaloon kaadettiin 40 | palosuoja-ainetta ja kyllastyspro-
sessin paatyttya jaljelle jadnyt palosuoja-aine poistettiin kaukalosta. Vital Protect -
palosuoja-ainetta poistettiin kaukalosta 32 | ja Flameguardin HCA 40 -palosuoja-
ainetta 30 I. Tasta voitiin jo todeta HCA 40 -palosuoja-aineella kyllastetyn koe-eran
imeneen enemman palosuoja-ainetta, koska varsinaista kyllastysliuosta oli havinnyt

n. 10 | ja vastaavasti Vital Protectin kohdalla n. 8 I.

HCA 40 -koe-erassa huomattiin, ettd kyllastysliuoksen pinta oli laskenut kyllastyspro-
sessin aikana sen verran, etta kyllastyskaukalossa paallimmaisina olleet koekappa-
leet olivat pois otettaessa nestepinnan ylapuolella. Tasta syysta kyseisten koekappa-
leiden imeytyma oli selvasti muuta koe-eraa alhaisempi ja ne jouduttiin ottamaan ver-
tailusta pois, keskiarvoa vaarentavan vaikutuksen vuoksi. Nestepinnan lasku johtui

suuresta palosuoja-aineen imeytymisesta kyllastettavaan pintapuuhun.

Vital Protectilla kyllastetyt koekappaleet imivat palosuoja-ainetta keskimaarin 454
kg/m®. Flameguardin HCA 40 -palosuoja-aineella vastaava palosuoja-aineiden imey-
tyma oli puolestaan keskimaarin 542 kg/m?®. Kaytanndssa HCA 40 -palosuoja-ainetta
saatiin siis imeytettya kyllastettavaan pintapuuhun n. 90 kg/m® enemman kuin Vital
Protectilla kyllastettyyn koe-eraan. Yksittaisten koekappaleiden painonnousu kay ilmi

taulukosta 4 ja imeytyma kuviosta 1.
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TAULUKKO 4. Koe-erien punnitustulokset.

Palo_suoja- koekap- er?r?:a%ok?/l- tihey§ kgﬁg]s(':y?(- painon imeytyr?pé
aine pale |astysta kg/m sen jalkeen muutos g kg/m
Vital Protect 1.1 1091,9 422 2282,8 1190,9 460,3
1.2 1482,3 553 2735,4 1253,1 467,9
1.3 1499,1 584 2828,5 1329,4 517,9
14 1391,3 538 2789,0 1397,7 540,2
15 1387,5 532 2550,9 1163,4 446,1
1.6 1332,4 543 2044,2 711,8 289,9
KA 1364,1 529 2538,5 1174,4 454
HCA 40 2.1 1163,7 474 2378,4 1214,7 494,7
2.2 1386,5 522 3005,0 1618,5 609,2
2.3 1287,1 481 2896,1 1609,0 600,7
2.4 1155,3 471 2621,2 1465,9 597,1
25 1088,2 443 2039,6 951,4 387,5
2.6 1197,2 488 25744 1377,2 560,9
KA 1213,0 480 2585,5 1372,8 542

Koe-eria pidettiin kyllastyskammiossa n. vuorokauden verran 6 baarin ylipaineessa,
jolloin palosuoja-aineet imeytyivat pintapuuhun erittdin hyvin. Vital Protect -koe-
erassa koekappaleiden paino kasvoi n. 90 % ja vastaavasti HCA 40 -koe-eran koe-

kappaleiden paino kasvoi yli kaksinkertaiseksi.

Palosuoja-aineiden imeytyma kg/m3

700
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400 W Vital Protect
300 m HCA40

200

100
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KUVIO 1. Palosuoja-aineiden imeytyméa kg/m®
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7.3 Palosuoja-aineiden tunkeuma

Vital Protectilla kyllastetyissd koekappaleissa (kuva 7) oli selkeédsti havaittavissa kyl-
lastyneen ja kyllastymattéman puun osuus varierona. Kyllastynyt puu varjaytyi tum-
man oranssiksi, kun taas puu, johon aineet eivat olleet tunkeutuneet jai selvasti vaa-

leammaksi.

Palosuoja-aine naytti tunkeutuneen puuhun melko lailla kauttaaltaan kahta koekappa-
letta lukuun ottamatta, joissa oli havaittavissa keskella koekappaletta puuta, johon
palosuoja-aine ei ollut paassyt tunkeutumaan. Muutamassa muussakin koekappa-
leessa oli havaittavissa pienia vaaleita juovia, joihin palosuoja-aineen voidaan olettaa

jdédneen tunkeutumatta.

Mikali tilannetta katsotaan kokonaisuutena, voidaan olettaa, etta Vital Protect -
palosuoja-aine oli saatu tunkeutumaan melko lailla kauttaaltaan kyllastettyyn koe-

eraan.

KUVA 7. Vital Protect -suoja-aineella kyllastettyjen naytteiden tunkeuma. Kuva Mar-
kus Mustonen 2012
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Koe-erien tulosten taulukoinnissa on kaytetty seuraavanlaisia lyhenteité:

tiy = syttymisaika

HRRgos = lammontuotto 60 sekunnin kohdalla testia

HRR150s = lammontuotto 180 sekunnin kohdalla testia

HRR30s = lammontuotto 300 sekunnin kohdalla testia

HRRmax = l@mmoéntuoton huippuarvo

THR = kokonaislammaontuotto

EHC = lampdarvo

SEA = savun muodostama ominaispinta-ala palaneen kappaleen massayksikkda

kohti.

Koe-erien kartiokalorimetrikokeissa ensimmaisena tehtiin kokeet kyllastamattomalle

vertailuerdlle (taulukko 5). Vertailueran tulosten perusteella saatiin kasitys pa-

losuojaamattoman puun palo-ominaisuuksista, joihin vertaamalla n&htiin k&ytanndssa

se, miten palosuoja-aineet muuttivat puun palo-ominaisuuksia ja kayttaytymista palo-

tilanteessa.

TAULUKKO 5. Kyllastaméattoman vertailueran kartiokalorimetrikokeen tulokset

niyte | t,s | HRReos | HRRusss | HRRsos | HRRyo | THR | EHC ':::IS: SEA
kW/m® | kW/m® | kW/m” | kW/m* | MJ/m” | MJ/kg a/m? m°/kg
vi |11,9| 2103 | 1766 | 1551 | 3050 | 151,1 | 178 | 8470 | 383
v2 |150] 2228 | 2138 | 1910 | 3179 | 2010 | 174 | 11550 | 4823
v3 |109| 2188 | 1906 | 1686 | 2895 | 159,7 | 182 | 8760 | 1014
Va | 79| 2024 | 1740 | 1566 | 2894 | 1665 | 187 | 8930 | 586
vs 224 2136 | 1974 | 1757 | 3153 | 1906 | 17,0 | 11200 | 18,9
V6 |186| 2126 | 1958 | 1757 | 3022 | 193,1 | 17,7 | 10000 | 21,2
v | 71| 2086 | 1868 | 1704 | 2861 | 1688 | 19,5 | 8640 | 104,2
v8 |184| 1987 | 1984 | 1814 | 2849 | 2131 | 184 | 11560 | 47,2
vo |78 | 1928 | 1655 | 1476 | 2687 | 1452 | 180 | 8070 | 359
vio |148| 2002 | 1730 | 1526 | 2794 | 1446 | 17,4 | 8310 | 215
KA |135| 2081 | 187,2 | 167,5 | 293,8 | 1734 | 180 | 9639 | 496

Kyllastamaton koe-erd syttyi keskimaarin 13,5 sekunnin kuluttua testin kaynnistami-

sestd. Vaihteluvali kokeen aikana poltetuissa koekappaleissa oli 7,1-22,4 sekuntia.

Vastaavasti koe-eran lamméontuoton maksimiarvo oli keskimaarin n. 294 kW/m?, vaih-
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teluvalin ollessa 268,7 kW/m?-317,9 kW/m?. Lammdntuoton kehittyminen kokeen
edetessa on esitetty kuviossa 2.

Kuten kuviosta on havaittavissa, vertailueran kayttaytyminen kokonaisuudessaan
kartiokalorimetrikokeessa on melko yhdenmukainen. Koekappaleet saavuttavat huip-
punsa ensimmaisen 2 minuutin aikana, jolloin saavutetaan n. 300 kW/m?n lammén-
tuotto. Tamén jalkeen lammontuotto putoaa ja tasaantuu 110 kW/m?%n—-150 kW/m%n
tuntumaan. Vertailuerdlle on havaittavissa viela pieni lAmmdntuoton kasvu ennen

koekappaleiden varsinaista sammumista, jolloin lammdntuotto lahtee pysyvasti las-
kemaan.

Vertailueran lammontuotto

Limméntuotto (kW/m?)
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O N 00 < O OV AN 6 & O O N 0 & O O N 0 < O
I Hd N NN N O O NN 00 00 O O H N
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KUVIO 2. Vertailueran lammdntuoton kehittyminen suhteessa kuluneeseen aikaan

Kartiokalorimetrikokeessa mitattin myds kokeen aikana, koekappaleesta havinnyt
massa eli massahavio g/m?% Koe-erén keskimaarainen massahavio oli 9 639 g/m?,
vaihteluvalin ollessa 8 070 g/m°~11 560 g/m?. Vertailuera muodosti testin aikana kes-

kimé&arin 49,6 m%kg savua suhteessa palaneeseen koekappaleen massayksikkdon.

Vital Protect -koe-erille (taulukko 6) tehdyssa kartiokalorimetrikokeessa kaikkien koe-
kappaleiden keskimaarainen syttymisaika oli 67,2 sekuntia, joka on melkein viisinker-
tainen kyllastamattomaan vertailueraan verrattuna. Koe-erassa syttymisaikojen vaih-
televuus tosin oli melko suuri, silla vaihteluvali syttymisajoissa oli 14-201,8 sekuntia.
Suuri vaihtelevuus johtuu luultavasti siita, ettd testattujen koekappaleiden joukossa

on ollut koekappaleita, jotka eivat ole imeneet aineita samalla tavalla kuin koekappa-
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leet, joissa imeytyma on ollut varsin suuri. Tapauksessa, jossa koe-erien tuloksissa ei
oteta huomioon huippuarvoja niin, Vital Protect -palosuoja-aineella syttymisaika on

silti yli kolminkertainen verrattaessa kyllastaméattomaéan vertailueraan.

TAULUKKO 6. Vital Protect -koe-eran kartiokalorimetrikokeen tulokset

HRRGOS HRR180$ H RR300$ H RRmax THR EHC massa SEA

kW/m? | kW/m? | kW/m? | kW/m? | MJ/m? | MJ/kg ';‘r:? m?/kg

1.1 166,7 6,0 36,6 38,6 58,3 20,9 5,4 3900 | 53,1
1.2 97,3 14,4 37,5 45,7 75,6 62,5 8,7 7150 | 38,2
1.3 167,0 | 11,9 50,9 53,0 87,9 66,9 9,3 7150 | 43,3
1.4 35,3 42,0 65,1 65,9 84,1 88,8 10,0 8880 | 26,7
1.5 108,5| 17,1 37,7 53,3 101,3 83,3 9,7 8590 | 27,4
1.6 201,8 8,0 54,4 62,1 95,6 91,4 10,0 9160 | 59,1
1.7 107,6 | 33,2 67,1 64,4 110,3 66,4 8,3 8000 | 39,8
1.8 68,2 24,3 53,5 62,1 107,7 80,8 9,6 8400 | 33,9
1.9 51,5 27,2 51,8 56,8 92,9 66,9 8,4 7930 16,0
1.10 65,6 39,0 61,0 58,1 87,0 67,7 8,9 7650 | 20,3
1.11 51,9 40,5 57,9 56,6 82,9 64,8 8,6 7520 15,8
1.12 38,3 60,7 69,0 67,3 95,0 92,3 11,2 8240 5,3

1.13 46,6 34,0 52,5 60,8 113,9 84,9 11,1 7680 3,5

1.14 | 141,1| 16,3 60,3 63,7 122,4 90,2 11,5 7850 | 20,5
1.15 31,0 63,5 80,6 80,1 110,6 | 107,1 12,4 8620 | 21,9
1.16 15,4 54,5 83,8 87,7 130,1 | 124,3 14,6 8530 | 81,1
1.17 26,4 69,7 88,7 92,7 130,6 | 128,3 15,1 8510 | 116,2
1.18 36,1 67,7 87,1 94,1 134,2 | 113,5 13,8 8220 | 52,9
1.19 39,7 60,8 73,1 76,4 109,3 91,2 11,5 7960 7,3

1.20 36,2 39,2 48,2 60,7 94,0 79,6 10,3 7700 1,7

1.21 22,2 28,2 32,0 45,6 121,7 78,5 9,7 8070 | 33,4
1.22 14,0 43,3 67,8 78,0 124,1 | 122,4 13,5 9100 | 43,8
1.23 39,2 50,6 62,2 67,1 117,7 99,0 11,7 8450 7,4

1.24 32,7 57,3 77,1 81,1 109,5 | 103,8 12,2 8550 4,5

1.25 39,4 48,2 62,5 62,3 83,6 75,3 9,2 8220 3,0

KA 67,2 38,3 60,7 65,4 103,2 86,0 10,6 8001 | 31,0

ndyte | tigs

Vital Protect -palosuoja-aineella kyllastetyssa koe-erassa lammontuoton maksimi
arvo oli puolestaan keskimaarin 103,2 KW/m?, vaihteluvalin ollessa 58,3 kKW/m?*-
134,2 kW/m?. Vaihteluvalin suuruus selittynee tdssakin tapauksessa erona aineen
imeytyneisyydessa. Joka tapauksessa Vital protect -palosuoja-aineella kyllastetty
koe-era tuottaa lampoa n. 3 kertaa vahemman kuin kyllastamatdn vertailuerd. Lam-

montuoton kehittyminen suhteessa kuluneeseen aikaan on esitetty kuviossa 3.
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Kuvaajaan ei ole otettu selkeyden vuoksi mukaan suoraan kaikkia 25 koekappaletta.
Kaikista koekappaleista on sen sijaan laskettu lammdontuoton keskiarvo jokaiselta
sekunnilta, 5 koekappaleen ryhmissa. Kuten kuvaajasta huomataan, koe-erélle nayt-
taisi olevan ominaista kaksihuippuinen lamméontuottokayra. Koekappaleet saavuttavat
ensimmaisen huippunsa n. 1-5 minuutin valilla, jonka jalkeen lammontuotto tasaan-
tuu useaksi minuutiksi, ennen kuin se saavuttaa toisen huippunsa, joka osassa tapa-
uksista on lammontuoton maksimikohta. Yleisesti ottaen koekappaleiden keskiarvoi-
set lammontuottokayrat jadvat alle sataan kilowattiin yhtd kayrdd lukuun ottamatta,
jossa kayran toinen huippu lahentelee 120 kW:n l[ammdntuottoa. Nama keskiarvoiset
lammontuottokayrat osoittavat, etta suurella osalla taman koe-eran koekappaleista on
edellytykset tayttad Euroluokan B vaatimukset.

Vital Protect koe-eran lammontuotto
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KUVIO 3. Vital Protect -koe-erien keskiarvoinen lammoéntuoton kehittyminen ajan
suhteen

Vital Protect -koe-erdn massahavio oli keskimaarin n. 8 000 g/m% Suhteuttamalla
Vital Protect -koe-erien keskimaardinen massahaviod vertailuerdn vastaavaan, huo-
mataan Vertailuerdn menettdneen massaansa n. 17 % enemman kuin Vital Protect -
palosuoja-aineella kyllastetyssa koe-erassa. Vaihteluvali Vital Protect -koe-erdn mas-
sahavidssa oli 3 900 g/m?-9 160 g/m?.

Vital protect -koe-era muodosti savua palanutta kappaleen massayksikkda kohden
keskimaarin 31 m?/kg. Vertailueraén verratessa tama tarkoittaa kaytannossa n. 37 %
pienempé&é savunmuodostumista.
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Flameguardin HCA 40 -koe-erdn kartiokalorimetrikokeessa huomattiin heti testien
alussa koekappaleiden poikkeava kayttaytyminen muihin testattaviin koe-eriin verrat-

tuna.

Puolet testatuista koekappaleista ei syttynyt kokeen aikana laisinkaan. HCA 40 -
palosuoja-aineella kyllastettyjen koekappaleiden pinta alkoi heti testin alussa kuplia
voimakkaasti. Kuplimisen seurauksena koekappaleiden pintaan muodostui erdanlai-
nen eristekerros, joka esti koekappaleiden syttymisen n. puolelta testatuista koekap-
paleista. Syttyneille koekappaleille oli ominaista se, ettd koekappaleiden pinnalle ei
muodostunut yhtd paksua eristekerrosta kuin niille koekappaleille, jotka eivéat sytty-

neet ollenkaan.

HCA 40 -palosuoja-aineella kyllastetysta (taulukko 7) koe-erasta poltettiin 15 ensim-
maista koekappaletta samalla 50 kW/m?%n lampdvirrantiheydella kuin muissakin koe-
erissa. Loppujen kymmenen koekappaleen testaamista varten paatettiin lampoévirran-
tiheyttd hieman nostaa, jolloin paadyttiin 65 kW/m?%n lampdvirrantiheyteen. Lampovir-
rantihneyden nostolla ei nayttanyt olevan merkittavaa vaikutusta koekappaleiden syt-
tyvyyteen, silla 4 koekappaletta 10:sta ei syttynyt. Lampdvirrantiheyden nostamisella
huomattiin olevan vaikutusta kuitenkin koekappaleiden syttymisaikaan ja lAmmdntuot-
toon, silla syttyneiden koekappaleiden syttymisajat olivat pienempié ja lammdntuotto-

arvot kasvoivat.
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TAULUKKO 7. HCA 40 -koe-erien kartiokalorimetrikokeen tulokset

. HRRgo. | HRR1gos | HRRagos | HRRmax | THR | M52 | EHC | SEA
ndyte tgs 2 2 2 2 » | havio 2
kW/m” | kW/m” | kW/m” | kW/m*° | MJ/m g/m? MJ/kg | m“/kg

2.1 29,8 40,0 33,3 31,0 59,8 44,6 6370 7,0 178,5

2.2 ei syt 3,2 5,7 1,3 13,1 3,6 2770 1,3 243,7
2.3 22,7 21,1 25,0 27,0 39,4 21,7 4350 5,0 181,0
2.4 ei syt 5,2 9,1 8,4 17,3 5,6 2850 2,0 184,1
2.5 ei syt 4,8 6,3 7,6 18,1 5,3 3010 1,8 260,8
2.6 ei syt 7,0 7,8 8,5 16,7 5,5 2910 1,9 232,9
2.7 21,5 49,0 35,4 30,4 81,1 29,9 6170 4,8 258,2
2.8 ei syt 6,8 8,5 8,3 14,9 5,2 2830 1,8 260,7
2.9 39,8 31,1 13,9 10,4 53,6 4,8 3050 1,6 384,4
2.10 | eisyt 5,0 7,1 7,4 13,4 4,7 2750 1,7 228,9

2.11 11,7 105,6 117,8 113 153,4 159,5 9090 17,5 115,0
2.12 27,4 103,2 97,6 93,4 155,3 120 8580 14,0 28,8
2.13 32,2 71,0 77,7 76,7 123,0 107,3 8000 13,4 20,5
2.14 78,2 34,7 46,7 54,7 112,6 92,5 7870 11,8 33,0
2.15 ei syt 3,3 5,4 5,8 19,2 10,8 4850 2,2 132,1
2.16 ei syt 11,7 13,0 13,4 22,7 9,3 3620 2,6 256,9
2.17 33,8 45,5 42,9 43,2 74,2 82,4 8620 9,6 200,3
2.18 50,8 50,0 58,7 55,0 74,2 74,9 7350 10,2 129,2
2.19 31,5 35,8 53,2 51,1 71,5 70,1 7390 9,5 137,7
2.20 14,5 73,6 78,7 75,5 99,5 111,4 8420 13,2 178,9
2.21 ei syt 9,7 12,1 12,9 22,5 9,3 4020 2,3 202,5
2.22 ei syt 9,3 12,1 12,6 21,8 9,3 3930 2,4 169,5
2.23 ei syt 6,5 9,9 10,0 20,8 7,4 4070 1,8 190,1
2.24 6,5 168,7 159,9 146,5 203,0 168,8 9140 18,47 | 227,2
2.25 6,9 141,2 152,5 141,6 184,1 159,5 8920 17,88 | 210,2
KA
kaikki 29,1 41,7 43,6 41,8 67,4 52,9 5637 7,0 185,8
KA 50
kw/ m? 32,9 32,7 33,2 32,3 59,4 41,4 5030 59 182,8
KA 65
kw/ m? 24,0 55,2 59,3 56,2 79,4 70,2 6548 8,8 190,2
KA 50
kW/m?
sytty-
neet
KA 65
kW/m?
sytty-
neet

32,9 57,0 55,9 54,6 97,3 72,5 6685 9,4 149,9

24,0 85,8 91,0 85,5 117,8 | 111,2 8307 13,1 | 180,6

Koekappaleiden keskiarvoinen syttymisaika 50 kwW/m?%n lampdvirrantineydella tehdyl-

l& kartiokalorimetrikokeella oli n. 33 sekuntia. Syttymisaikojen vaihteluvali 11,7-78,2
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sekuntia oli melko suuri ja johtuu mité ilmeisimmin erosta koekappaleiden imeytynei-
syydessa. Kyllastamattomaan vertailueraan verrattuna syttymisaika on 2 kertaa suu-
rempi ja Vital Protect -koe-eran vastaavaan keskiarvoiseen syttymisaikaan verrattuna

on HCA 40 koe-eran syttymisaika n. 2 kertaa pienempi.

Koekappaleiden keskiarvoinen lamméntuottohuippu 50 kW/m?:n lampévirrantiheydel-
la tehdylla kartiokalorimetrikokeella oli 59,4 KW/m?. Téaytyy kuitenkin muistaa, etté
tédhan on otettu mukaan lukuun myos koekappaleet, jotka eivat olleet syttyneet testin
aikana. Nain ollen vertailukelpoisempi lammdntuoton keskiarvo saadaan vain sytty-
neiden koekappaleiden lamméntuotosta, joka on téssd tapauksessa 97,3 kW/m?
Vaihteluvali koekappaleiden lamméntuotossa on 39,4 kW/m?-155,3 kW/m?%  Lam-
montuottoa verrattaessa vastaavaan kyllastamattéman vertailueran lammaontuottoon,
huomataan HCA 40 -palosuoja-aineella kyllastetyn koe-eran tuottaneen yli 3 kertaa
vahemman lAmpoa. Vastaavasti Vital Protect -koe-eraén verratessa huomataan mo-
lempien palosuoja-aineella kyllastettyjen koe-erien sijoittuvan lAmmodntuoton osalta
melko l&helle toisiaan, HCA 40 -koe-eran tuottaessa n. 6 % vahemman lampo6a kuin

Vital Protect -koe-erda. Lammontuoton kehittyminen suhteessa aikaan on esitetty ku-

viossa 4.

HCA 40 syttyneiden naytteiden
lammontuotto sateilyvuon tiheydelld 50
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KUVIO 4. HCA 40 -koe-erien keskiarvoinen lammdntuoton kehittyminen ajan suhteen
lampovirrantiheydella 50 kW/m?

Oheisesta lammdntuottokayrastosta kay ilmi, etta HCA 40 -palosuoja-aineella kyllas-
tetyssa koe-erassa oli kaikista eniten vaihtelua. Koe-eran lammdntuottokayrissd on

havaittavissa selkedsti 2 erilaista lammontuoton kehitysmallia. Toisessa lammaontuot-
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to on koko testin ajan todella alhainen, lamméntuottohuipun ollessa 40 kW/m°-50
kKW/m?, jonka jalkeen lamméntuotto tasaantuu 20 kW/m?*n tuntumaan. Toisessa mal-
lissa lamméntuotto kasvaa nopeasti yli 100 kW/mZiin, jonka jalkeen lamméntuotto
hieman laskee ennen kuin se lahtee nousemaan kohti toista lammdntuottohuippua.
Ensimmaisen mallin mukaiset koekappaleet sijoittuvat epailematta Euroluokkaan B,
lammaontuoton ollessa todella alhainen koko testin ajan. Toisen mallin koekappaleissa
luokitusennustus voisi olla B tai C.

65 kW/m*n lampovirrantiheydelld tehdyssa kartiokalorimetrikokeessa koekappaleet
jakautuivat myos kahteen malliin (kuvio 5), joista toisessa lammontuotto jai myos
melko alhaiseksi toiseen malliin verrattuna. Varsinaista luokitusennustetta ei voida
kuitenkaan tehda, koska kartiokalorimetrikoe tehtiin 65 kW/m?n lampdévirrantiheydella
ja Euroluokan luokitusennustetta varten tarvitaan kartiokalorimetrikokeen l&mmaon-
tuottokayra lampovirrantineydella 50 kW/m?.

HCA 40 syttyneiden naytteiden
lammontuotto sateilyvuon tiheydella 65

kW/m?
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KUVIO 5. HCA 40 -koe-erien keskiarvoinen lammdontuoton kehittyminen ajan suhteen
lampovirrantiheydella 65 kW/m?

50 kW/m%n lampévirrantiheydella tehdyn kartiokalorimetrikokeen tulosten pohjalta
laskettu keskiarvoinen massahavio syttyneille HCA 40 -koe-eréan koekappaleille on n.
6 685 g/m?, vaihteluvalin ollessa 3 050 g/m?>-9 090 g/m?. Edella mainittu massahavid

on n. 31 % pienempi kuin vastaava kyllastamattdman vertailuerédn kokeen aikana
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menettdma keskiarvoinen massa ja n. 16 % pienempi kuin vastaavan Vital Protect -

koe-erdn menettdméa massa.

HCA 40 tuotti savua palanutta kappaleen massayksikkdd kohden n. 182,8 m?/kg, kun
otetaan lukuun kaikki 50 kW/m*n lampévirrantiheydella testatut koekappaleet. Pa-
remman vertailtavuuden vuoksi verrataan vain syttyneiden koekappaleiden savun-
muodostumista muihin vertailtaviin koe-eriin. Tassa tapauksessa HCA 40 -koe-eran
savunmuodostus on n. 149,9 m?kg, joka on jopa suurempi kuin kyllastamé&ttdman
vertailuerdn vastaava savunmuodostus. Vertailuerd muodostaa n. 3 kertaa vahem-
man savua kuin HCA 40 -koe-era ja vastaavasti Vital Protectiin verratessa on HCA

40 -koe-eran savuntuotto yli nelinkertainen.

Todenndakoisesti HCA 40 -koe-erdn suuri savunmuodostus johtuu palosuoja-aineen
aiheuttamasta epataydellisesta palamisesta. Varsinkin osa syttyneista koe-eran kap-
paleista paloi todella heikolla liekilla. Todennakdisesti heikosti liekehtivd palaminen

aiheutti runsaan savunmuodostuksen.

Taulukossa 8 on eritelty kaikkien koe-erien keskiarvoiset koetulokset samassa taulu-
kossa ja kuviosta 6 kay ilmi koe-erien lammontuoton kehittyminen ajan suhteen. Kyl-
lastamaton koe-erd kuvaa tyypillisen D-luokan tuotteen palokayttaytymista. Molem-
milla palosuoja-aineilla kyllastetyissa koe-erissa Euroluokitusta saadaan merkittavasti

parannettua.

TAULUKKO 8. Kaikkien koe-erien keskiarvoiset koetulokset

massa

koe-erd | t. s HRRgos | HRR1g0s | HRR3gps | HRRax THR EHC hivié SEA
% | kw/m? | kW/m? | kW/m? | kW/m? | MJ/m? | MJ/kg o/m? m’/kg
Ver-
rokki 13,5 | 208,1 187,2 167,5 293,8 173,4 18,0 9639 49,6

Vital | 67,2 38,3 60,7 65,4 103,2 86,0 10,6 8001 31,0

HCA40|329| 57,0 55,9 54,6 97,3 72,5 9,4 6685 | 149,9
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Koe-erien lammontuotto
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KUVIO 6. Koe-erien keskiarvoinen lammaontuotto suhteessa kuluneeseen aikaan

Kuten kuviosta kay ilmi palosuoja-aine kyllastys alentaa merkittavasti koekappaleiden
(kuva 13) lammaontuottoa.

\

KUVA 13. Esimerkkikuva koekappaleiden ulkonddsta ennen ja jalkeen polttokoetta.
Kuva Markus Mustonen 2012
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7.5 Kiinnipysyvyys

Ensimmaisena tehtiin kartiokalorimetritestaus sdakaapissa olleelle Vital Protect -koe-

eralle. Taulukossa 9 on eritelty kaikkien koekappaleiden tulokset ja kuviosta 7 kay

ilmi koe-eran keskiarvoinen lammdntuoton muodostuminen ajan suhteen.

TAULUKKO 9. Vital Protect -koe-eran tulokset

HRRGOS HRR180$ H RR300$ H RRmax THR EHC massa SEA

kw/m? | kW/m®> | kW/m? | kW/m? | MJ/m? | MJ/kg gj‘r:? m’/kg

1.1.1 |152| 1449 | 1287 | 111,2 | 2108 | 970 | 143 | 6810 | 23
1.1.2 |11,7| 1409 | 1335 | 1183 | 193,3 | 1005 | 144 | 6980 | 1,2
1.1.3 |13,7| 1363 | 126,7 | 111,1 | 1886 | 954 | 13,7 | 6950 | 0,5
1.1.4 |24,4| 1209 | 1181 | 1045 | 172,2 | 1102 | 12,0 | 9150 | 1,2
1.1.5 |189| 117,1 | 1206 | 1080 | 167,6 | 1083 | 122 | 8910 | 04
1.1.6 |223| 139,9 | 131,1 | 1157 | 2025 | 1103 | 12,4 | 8880 | 1,0
1.1.7 |20,0| 120,8 | 1208 | 111,4 | 171,1 | 1079 | 12,4 | 8730 | 0,3
1.1.8 |20,1| 110,3 | 1193 | 112,0 | 160,8 | 1064 | 12,0 | 8850 | 0,3
1.19 |17,2| 139,6 | 143,0 | 1324 | 2009 | 1259 | 13,3 | 9440 | 3,6
1.1.10 | 19,2 | 123,5 | 1173 | 1050 | 1777 | 1033 | 12,3 | 8380 | 1,1
1.1.11 | 18,2 | 142,6 | 133,3 | 1142 | 202,4 | 1115 | 13,2 | 8460 | 06
1.1.12 | 16,9 129,8 | 123,5 | 1087 | 1849 | 1000 | 12,3 | 8110 | 04
1.1.13 | 14,3 | 141,6 | 136,7 | 1232 | 2049 | 1201 | 13,9 | 8670 | 3,6

1.1.14 | 15,5| 1585 | 154,7 | 1379 | 218,22 | 139,7 | 161 | 8700 | 38,8

1.1.15 | 14,7 | 144,9 | 143,0 | 130,5 | 200,8 | 1378 | 161 | 8570 | 26,5

1.1.16 | 15,3 | 181,8 | 1658 | 1493 | 254,7 | 1480 | 168 | 8830 | 71,5

1.1.17 [ 13,1| 138,0 | 1290 | 1155 | 1835 | 1088 | 13,7 | 7930 | 01

1.1.18 | 18,1| 1455 | 1323 | 117,8 | 1961 | 111,2 | 140 | 7920 | 06

1.1.19 | 17,7| 137,2 | 123,2 | 1092 | 1858 | 1023 | 13,3 | 7700 | 0,8

1.1.20 | 15,0 | 140,1 | 1284 | 1126 | 193,7 | 1073 | 13,4 | 8000 | 05

1.1.21 | 16,9 132,2 | 1342 | 1212 | 1747 | 1175 | 13,5 | 8670 | 11,3

1.1.22 | 16,1| 157,4 | 152,7 | 137,7 | 2221 | 136,7 | 151 | 9050 | 1,6

1.1.23 | 15,6 | 152,1 | 147,8 | 133,8 | 2114 | 1318 | 149 | 8820 | 4,2

1.1.24 | 16,4| 161,3 | 157,7 | 1456 | 2275 | 1421 | 156 | 9090 | 9,6

1.1.25 | 20,0 | 130,7 | 120,1 | 1053 | 1850 | 946 | 1255 | 7570 | 1,3

KA |17,0| 139,5 | 133,7 | 119,7 | 1956 | 1150 | 13,7 | 8367 | 7,3

ndyte | tis

Vital Protect -koe-era syttyi keskimaarin 17 sekunnissa, vaihteluvalin ollessa 11,7—-
24,4 sekuntia. Koe-erdn lamméntuoton maksimiarvo oli puolestaan 195,6 kW/m?,
vaihteluvalin ollessa 160,8—254,7 KW/m?.

Vital Protectin kokeen aikana menettamé keskimaarainen massahéavio oli 8 367 g/m?.

Massahé&vion vaihteluvali oli 6 810-9 440 g/m?. S&akaappi testin jalkeen Vital Protect
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-koe-erd muodosti savua palanutta kappaleen massayksikktd kohden keskim&éarin
7,3 m/kg.

Vital Protect koe-eran lammontuotto
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KUVIO 7. Vital Protect -koe-erien keskiarvoinen lammoéntuoton kehittyminen ajan
suhteen

Kuten kuvion lammdontuottokayrista ja taulukon 10 tuloksista huomataan on Vital Pro-
tect -koe-eran palo-ominaisuudet heikentyneet huomattavasti 2 viikon sddkaappirasi-

tuksen johdosta. Molempien koe-erien koetulokset on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Vital Protect -koe-erien keskiarvoiset koetulokset

cavte | £ s | HRRos | HRRusos | HRRsoo, | HRRmgy | THR | EHC | o0 | SEA
y 85 | kW/m? | kW/m? | kW/m? | kW/m? | MJ/m? | MJ/kg o/ m?/kg
vital 672| 383 | 60,7 | 654 | 1032 | 860 | 106 | 8001 | 31,0
Vitalsssiaappi | 17,0 | 139,5 | 1337 | 1197 | 1956 | 1150 | 13,7 | 8367 | 73

Sadkaappialtistuksessa olleiden koe-kappaleiden syttymisaika on pienentynyt n. 4
kertaa pienemmaksi kuin vastaavien ensimmaisen koe-erdn koekappaleiden vastaa-
va syttymisaika. Vastaavasti koe-eran lammontuotto on kasvanut n. 90 %.

Sadkaapissa olleen koe-eran massahdavio verrattuna aiemmin testattuun koe-eraan
on kasvanut n. 5 %. Muusta poiketen sdakaapissa ollut koe-era muodostaa koetulos-

ten perusteella n. 4 kertaa vahemman savua kuin aiemmin testattu koe-era.
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Heikentyneista palo-ominaisuuksista huolimatta Vital Protect -palosuoja-aineella kyl-
lastetyssa koe-erassa on vield havaittavissa suojaavia ominaisuuksia sdakaappitestin
jAlkeen. Syttymisajat ovat hieman vertailuerdd pidemmat, mutta lammaontuotto on
viela n. 92 kW/m? pienempi eli prosentuaalisesti n. 33 % pienempi kuin vertailuerén

lJammontuotto.

HCA 40 -koe-erassé oli havaittavissa myos selvdd heikentymista palosuojaominai-
suuksissa. Taulukossa 11 on esitetty koe-erén tulokset kokonaisuudessaan.

TAULUKKO 11. HCA 40 -koe-eran tulokset

HRRGOs HRR180$ HRR300$ H RRmax THR EHC massa SEA

kw/m? | kW/m? | kW/m? | kW/m?* | MJ/m> | MJ/kg gj‘r:? m’/kg

211 | 54 170,5 142,8 | 123,0 | 227,3 112,8 14,0 8080 19,5
212 | 50 182,2 149,9 | 130,5 | 253,6 120,4 14,7 8210 | 39,2
213 | 4,7 185,2 154,8 | 136,1 | 253,0 119,2 14,7 8120 | 42,5
2.14 (12,0 1246 109,6 98,8 172,9 108,6 12,6 8630 3,6
2.15 (10,2| 1281 107,4 93,7 186,2 99,0 11,7 8450 1,1
2.16 (10,8 127,0 104,6 91,5 185,2 100,6 11,8 8520 1,5
217 11,1 111,7 98,4 88,9 158,0 99,4 12,3 8100 2,8
2.1.8 | 11,8 96,8 85,6 77,3 135,3 92,1 11,7 7890 1,3
219 11,1 1111 102,2 93,3 150,4 99,7 12,6 7930 13,2
2.1.10] 9,1 106,2 91,6 84,5 154,8 93,2 12,9 7200 0,3
2111 7,3 129,1 117,2 | 107,6 | 179,3 116,2 14,9 7820 | 64,8
2.1.12| 54 125,2 110,8 98,2 173,3 103,7 14,0 7430 | 27,1
2.1.13| 6,7 170,1 135,3 | 119,9 | 242,7 120,5 15,9 7570 | 23,3
2.1.141 6,7 159,5 125,2 | 109,9 | 242,6 104,9 15,4 6830 10,7
2.1.15| 5,6 163,0 128,2 | 111,6 | 2453 103,7 15,2 6840 15,6
2.1.16| 9,4 133,7 118,1 | 108,1 | 193,6 110,9 14,6 7610 3,9
2.1.17|10,1| 1221 113,0 | 105,8 | 173,3 108,6 14,5 7500 1,0
2.1.18| 9,8 150,3 122,4 | 108,7 | 221,6 101,8 14,2 7160 1,4
2.1.19] 6,5 181,9 154,2 | 139,7 | 2751 151,2 17,6 8590 | 57,8
2.1.20| 5,8 201,3 167,7 | 151,4 | 289,6 160,3 18,6 8620 | 72,6
2.1.21| 4,8 203,1 168,7 | 149,2 | 292,3 151,4 18,3 8280 | 70,1
2.1.22 8,2 155,4 138,5 | 125,0 | 2339 129,2 16,0 8070 3,3
2.1.23|15,5| 1944 169,8 | 151,3 | 272,0 143,7 17,3 8330 10,3
2.1.24 8,7 150,2 130,2 | 117,7 | 226,4 132,3 16,7 7940 10,0
2.1.25|10,5| 130,3 111,8 98,0 175,5 93,4 13,1 7130 0,6
KA | 8,5 148,5 126,3 | 112,8 | 2125 115,1 14,6 7874 | 19,9

ndyte | tis

Aikaisempaan koe-erdan verrattuna, tassa koe-erassa kaikki koekappaleet syttyivat.
Tasta voitiin heti paatellda palosuojaominaisuuksien heikentyneen saéakaappitestauk-

sen myota.
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HCA 40 -koe-era syttyi keskimaarin 8,5 sekunnissa, vaihteluvalin ollessa 4,7-15,5
sekuntia. Nain ollen koe-erén syttymisaika pieneni n. nelinkertaisesti aikaisempaan
koe-eraan verrattuna. Vastaavasti koe-eran lammontuotto (kuvio 8) oli keskimaarin
212,5 kW/m?. Koe-eran lammontuotto vaihteli 135,5-292,3 kW/m?Zn valilla. LAmmon-
tuotto vastaavasti kasvoi aikaisempaan koe-erdan verrattuna yli kaksinkertaiseksi eli
n. 118 %.

HCA 40 koe-eran lammontuotto
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KUVIO 8. HCA 40 -koe-eran keskiarvoinen lammontuotto suhteessa kuluneeseen
aikaan

Sadkaappitestauksen jalkeinen koe-era jai hieman vastaavista Vital Protect -koe-eran

tuloksista. Liséksi syttymisajoissa HCA 40 jai jopa alle vertailueran tuloksen.

Koe-eran massahavio oli 7 874 g/m?, jonka vaihteluvali oli 6 830-8 630 g/m?. Koe-era

muodosti savua 19,9 m?%kg palanutta kappaleen massayksikkoa kohden.
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TAULUKKO 12. HCA 40 -koe-erien keskiarvoiset koetulokset

) HRRg, | HRRuo | HRRsgo, | HRRua | THR | EHC | M358 | gpa
ndyte | tgs 2 2 2 2 2 havié 2
kW/m” | kW/m kW/m® | kW/m”|MJ/m” | MJ/kg g/m? m°/kg
HCA40 |329| 570 | 559 546 | 973 | 725 | 94 | 6685 | 1499
HCA
A0,memn | 8,5 | 1485 | 1263 | 1128 | 212,5 | 1151 | 14,6 | 7874 | 19,9

Séaékaappitestin lapikdyneen HCA 40 -koe-eran (taulukko 12) massahéavio kasvoi n.
18 % aikaisemmin poltettuun koe-erd&n verrattuna. Kuten Vital Protect -koe-
erassakin niin myos HCA 40 -koe-erassd huomattiin sédkaappitestin lapikayneen
koe-eran tuottaneen vahemman savua kuin aikaisemmin poltetussa koe-erdssa, jolle
saakaappitestausta ei tehty. HCA 40 -koe-erassa savuntuotto pieneni yli seitsenker-

taisesti.

Palosuojaominaisuuksien merkittavastd heikkenemisestda huolimatta koe-eran lam-
montuotto oli silti merkittéavasti alhaisempi kuin kyllastaméattoman vertailueran. Saa-
kaappitestin lapikaynyt HCA 40 -koe-era tuotti lamp6éa yha n. 28 % vahemman kuin

kyllastamaton vertailuera.

Kaiken kaikkiaan oli melko selvad, ettéa 2 viikon saarasitus heikensi merkittavasti koe-
erien palosuojaominaisuuksia molemmilla palosuoja-aineilla. Ennen saakaappitesta-
usta tutkituista koe-erista kavi ilmi, ettéa suurella joukolla Vital Protect ja HCA 40 -
palosuoja-aineilla kyllastetyistéd koekappaleista oli mahdollisuuksia tayttaa B-luokan
asettamat vaatimukset. Sddkaappitestauksen jalkeen koekappaleiden luokitus ennus-
te kuitenkin putoaa. Lammontuoton jaadessa kuitenkin selvasti vertailuerda alhai-
semmaksi on mahdollista, ettd koekappaleet pystyvat tayttamaan C-luokan vaati-
mukset. Kuviosta 9 kay ilmi jokaisen koe-eran keskiarvoinen lammaontuotto suhteutet-

tuna kuluneeseen aikaan.
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Koe-erien lammontuotto
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KUVIO 9. Kaikkien koe-erien keskiarvoinen lammontuotto suhteessa aikaan

Koetuloksista huomattiin, etté Vital Protect -koe-eréssa tutkitut ominaisuudet heikke-
nivat keskiarvoisesti vahemman kuin vastaavassa HCA 40 -koe-erdssa. Nain ollen
voidaan todeta Vital Protect -palosuoja-aineen sailyttavan ominaisuutensa paremmin
saarasituksen jalkeen kuin HCA 40 -palosuoja-aine.
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda kaytannon testauksien avulla tutkimuskohtee-
na olleiden palosuoja-aineiden ominaisuuksien erot ja tehda niista vertailu. Vital Pro-
tect ja HCA 40 -palosuoja-aineiden ominaisuudet ja eroavaisuudet saatiin selvitettya
laboratoriotestien avulla. HCA 40 -palosuoja-aineella kyllastetyssa koe-erdssa huo-
mattiin selkeasti ulkonddssa tapahtunut muutos. Koe-erén pintaan muodostui kyllas-
tysprosessin jalkeen, koekappaleiden kuivuttua, valkea suolakerros. Vital Protect -

koe-erassa merkittdvaa muutosta koe-eréan ulkonadssa ei havaittu.

Molempien koe-erien kyllastykseen kaytettiin 40 | palosuoja-ainetta. Kyllastyksen
jalkeen Vital Protect -palosuoja-ainetta poistettiin kyllastyskaukalosta n. 32 | ja HCA
40 -palosuoja-ainetta n. 30 I. Kaiken kaikkiaan Flameguardin HCA 40 -palosuoja-
ainetta saatiin imeytettya keskiméaarin n. 542 kg/m® ja Vital Protect -suoja-ainetta n.
454 kg/m®. Kaytannossa siis HCA 40 -palosuoja-aineen imeytyma oli n. 90 kg/m®

suurempi kuin Vital Protect -suoja-aineen imeytyma.

Kartiokalorimetrikokeissa ennen varsinaisten palosuoja-aineilla kyllastettyjen koe-
erien testaamista, tehtiin kokeet kyllastamattomalle vertailueralle. Kyllastamaton koe-
era simuloi tydssa D-luokan materiaalin palokayttaytymista. Suuri joukko Vital Protect
ja HCA 40 -koe-erien koekappaleista mita ilmeisimmin pystyi saavuttamaan B-luokan

vaatimukset.

HCA 40 -koe-erdssa n. puolet testatuista naytteista ei syttynyt testien aikana laisin-
kaan. Koekappaleiden pinta alkoi heti testin aluksi kuplia voimakkaasti, jonka jalkeen
koekappaleiden pintaan muodostuin nopeasti eristava kerros, joka todennakoisesti
esti koekappaleiden syttymisen. Syttyneiden naytteiden pinnassa ei havaittu yhta
voimakasta kuplintaa, jolloin pintaan ei myodskaan syntynyt yhta tehokasta eristeker-
rosta vaan koekappaleet paasivat syttymaan. Kokeen aikana syttyneiden HCA 40 -
koe-eran koekappaleiden syttymisaika oli n. 2 kertaa pienempi kuin Vital Protect -
koe-eran syttymisaika. HCA 40 -koe-eréssa syttyneiden naytteiden lammontuotto ol
melko lahella vastaavaa Vital Protect -koe-eran keskimaaraista lammontuottoa, silla
HCA 40 -koe-erd muodosti n. 6 % vahemman lampoda. HCA 40 -koe-erdn massaha-
vi0 puolestaan oli n. 16 % pienempi kuin Vital Protect -koe-eran. HCA 40 -koe-eran
savunmuodostus oli poikkeuksellisen suurta, silla koe-eran savunmuodostus pinta-
ala suhteessa palaneeseen kappaleen massayksikkdon oli n. nelinkertainen Vital

Protect -koe-erddn verrattuna. Suuri savunmuodostus HCA 40 -koe-erassa johtuu
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iimeisesti palosuoja-aineen aikaansaamasta epataydellisesta palamisesta, joka kavi
ilmi koekappaleiden heikosta liekehtimisest& palamisen yhteydessa.

Molempien koe-erien palonkesto-ominaisuudet heikkenivat merkittdvasti kiinni-
pysyvyyden maarittamiseksi tehdyn 2 viikon sédéarasituksen johdosta. Huolimatta suu-
resta ominaisuuksien heikkenemisestd, molemmilla koe-erilla oli viela havaittavissa
selva ero kyllastamattomaan vertailueraan nahden. Kartiokalorimetrikokeen koetu-
losten perusteella havaittiin Vital Protect -koe-erédssa palo-ominaisuuksien muuttu-

neen prosentuaalisesti vahemman kuin HCA 40 -koe-erassa.

Enimmékseen palosuoja-aineiden ominaisuuksien tutkiminen kartiokalorimetrikokeilla
onnistui hyvin. Kokeiden jalkeen oli selvasti havaittavissa palosuoja-aineiden, puun
palonkestavyyttad parantava vaikutus. Kartiokalorimetrikokeiden avulla saatiin helposti
selvitettyd, myds tutkimuskohteena olleiden palosuoja-aineiden erot toisiinsa nahden.
Jatkotutkimuksiin olisi hyva ottaa muutama tutkimuskohde lisda. Tassa tydssa tutkit-
tujen palosuoja-aineiden lisdksi voisi vertailuun ottaa mukaan muutamia muita puute-
ollisuudessa merkittavasti kaytettavia palosuoja-aineita, jolloin saataisiin laajempi
kasitys eri palosuoja-aineiden eroista. Jatkossa voisi myos tutkia, kuinka tutkittavat
palosuoja-aineet sailyttdvat ominaisuutensa pintakasittelyn jalkeen tai sitd onko pa-

losuojakyllastykselld minkalaisia vaikutuksia puun lujuusominaisuuksiin.
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