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Opinnaytety0ssa kaytiin lapi Euroopan alueella raide- ja laivaliikenteen standardien palotestaus-
vaatimuksia silikoniprofiilien toimittajille. Tyon toimeksiantajana toimi V.A.V Group Oy, suoma-
lainen silikoniprofiilivalmistaja lista. Aiheen taustalla oli toimeksiantajan tarve uusia palotestiraport-
teja.

Tyon tavoitteena oli maarittad yrityksen kasvulle tarkeat standardit markkina-alueella, kartoittaa
laboratoriotestausta tekevat yritykset ja suorittaa tuotekehitystd palonkestavan silikoniseoksen
osalta toimittajien uusilla halogeenittomilla lisaaineilla.

SFS-EN 45545-2:2020 + A1:2023-standardin ja IMO FTP Code 2010:n palamiskayttaytymisvaati-
musten tayttdminen antaa hyvat lahtokohdat yritykselle toimia tyohon rajatulla alueella. Tyossa
kartoitettiin naiden standardien vaatimukset yrityksen toimittamille tuotteille. Yritykselle merkittavia
uusia standardeja ei selvitysvaiheessa Idydetty. Maakohtaisien standardien mukaisia testeja
harkitaan tulevaisuudessa projektin sité vaatiessa.

Tyossa paadyttiin suorittamaan tuotekehitysta toimittajan uusilla halogeenittomilla lisaaineilla.
Tuotekehityksen tavoitteena oli luoda uusi palonkestava silikoniseos, jolla vastattaisiin tule-
vaisuudessa mahdollisesti kiristyviin turvallisuus- ja kemikaalivaatimuksiin Euroopan alueella.

Tuotekehitys oli onnistunut ja uudella seoksella paadyttiin suorittamaan EN 45545-2 -standardin
materiaalin kayttokohteisiin vaatimat palotestit. Testattu uusi materiaali Iapaisi kaikki EN 45545-2 -
standardin materiaalin kayttokohteissa vaaditut palotestit vaaraluokan HL3- vaatimustasolla, eli
korkeimmalla vaatimustasolla. Nama tulokset osoittavat, ettd uusi kehitetty materiaali soveltuu
kaytettavaksi markkina-alueen asiakaskohteisiin palamiskayttaytymisen osalta. Lisaksi se tarjoaa
valmiuksia toimia mahdollisesti Euroopan alueella kiristyvien kemikaalivaatimusten myota.

Opinnéytety6n tavoitteet saavutettiin onnistuneesti. Selvitys alueella vaikuttavista standardeista,
niiden vaatimuksista seka yrityksen nykyisesta asemasta standardien tayttamisessa antaa vahvan
perustan kilpailukyvylle markkina-alueella myos tulevaisuudessa. Uuden testausyhteistyokump-
panin loytaminen tukee yrityksen valmiuksia vastata vaatimuksiin ja kehittaa tuotteita. Lisaksi uusi,
EN 45545-2 -standardin tayttdvad halogeeniton silikoniseos vahvistaa yrityksen asemaa
palonkestavien tuotteiden tarjoajana. Naiden toimenpiteiden myota yrityksella on hyvat edellytykset
jatkaa kasvua Euroopan laiva- ja raideliikennemarkkinoilla.
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The thesis reviews the fire testing requirements for silicone profile suppliers in new construction
projects in the rail and maritime sectors within the European region. The commissioning party is
V.A.V Group Oy, a Finnish silicone profile manufacturer based in li. The subject came from the
company's need to renew fire test reports. Scope of the work was expanded to include a broader
examination of the topic.

The objectives of the thesis were to identify the key standards relevant to the company’s growth in
the target market area, map laboratories performing fire testing, and carry out product development
of a fire-resistant silicone compound using the supplier's new halogen-free additives.

The standards SFS-EN 45545-2:2020 + A1:2023 and IMO FTP Code 2010 define the fire safety
requirements for materials used in railway and marine applications within Europe. These standards
specify the required fire testing methods and performance criteria for materials and components
used in construction. Evaluated aspects include flame spread, smoke density, and toxicity. Com-
plying with the fire safety requirements of EN 45545-2 and the IMO FTP Code provides the com-
pany with sufficient readiness to operate in the defined market area.

Product development was carried out using the supplier's new halogen-free additives. The objec-
tive was to create a new fire-resistant silicone compound that would meet potentially tightening fire
safety and chemical regulations in the European region. Fire tests required by the EN 45545-2
standard for the intended applications of the material were conducted to ensure the compound's
suitability for commercial use.

The newly developed material passed all required fire tests under the EN 45545-2 standard at
Hazard Level HL3, the highest performance level. These results demonstrate that the material is
suitable for use in customer applications within the target market in terms of fire behavior. Further-
more, it provides readiness to meet potentially stricter chemical regulations in Europe in the future.

The objectives set for the thesis were successfully achieved. The study of relevant standards in the
area, their requirements, and the company’s current level of compliance provides a strong founda-
tion for continued operations and competitiveness in the market area in the future. Finding a new
testing partner supports the company’s ability to meet requirements and develop its products. In
addition, the new halogen-free silicone compound compliant with the EN 45545-2 standard
strengthens the company’s position as a supplier of fire-resistant products.

Keywords: silicone profile, fire retardant, EN45545-2,
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan V.A.V Group Oy:n valmistamille silikoniprofiileille markkina-
alueella vaadittavien paloturvallisuusstandardien vaatimuksia yrityksen toimittamille palonkesta-
ville silikonituotteille. Tydhon markkina-alue on rajattu tdmanhetkisen myynnin ja sen kasvupoten-
tiaalin mukaan Euroopan maihin raide- ja laivaliikenteen uudisrakentamiseen. Naissa kohteissa
Euroopan alueella tapahtuvan rakentamisen kaikki vaiheet ovat hyvin pitkalti eri standardien oh-

jaamia. (1.)

Opinndytetyon tavoitteena on 10ytaa yrityksen kasvua tukevat markkina-alueella vaadittavat stan-
dardit palonkestaville FireX-nimea kantaville silikoniprofiileille. Palonkestavét silikoniprofiilit saavat
parannetut palonkesto-ominaisuudet silikonikumiseokseen lisatyista palonestoaineista. Niiden
kaytto on yleistynyt uudisrakentamisen paloturvallisuusvaatimuksien kiristyessa, esimerkiksi Eu-
roopan alueella kiskolikenteen uusissa hankkeissa kaikkien materiaalien osalta palonkestoa arvi-
oidaan EN 45545-2:2020 + A1:2023-standardin mukaisesti. (1.)

Tyossa kaydaan lapi silikonikumin palonkesto-ominaisuuksien perustaa ja lisdaineilla saatavaa pa-
rannusta palonkesto-ominaisuuksiin. Tydssa tarkastellaan myds silikoniprofiilin valmistuksen pe-
rusteita ja valmiin tuotteen kayttokohteita. Tyo kasittelee myds yritykselle markkina-alueen tarkeim-
pia paloturvallisuusstandardeja, niiden maarittelemia palonkestovaatimuksia silikoniprofiileille ja

tuotekehitysta vaatimukset tayttavan silikoniseoksen valmistukseen ja testaamiseen.

Opinnaytetyon toimeksiantaja V.A.V Group Oy on vuonna 2005 lissa perustettu Pohjois-Suomalai-
nen tiivisteprofiileja valmistava yritys, jolla on yli 20 vuoden kokemus profiilinvalmistuksesta. Yritys
pystyy valmistamaan korkealaatuiset silikonista ja TPE:sta (termoplastinen elastomeri) valmistetut
profiilit, sek& niiden kokoonpanot aina raaka-aineseoksista lahtien. Yrityksen tuotteet suunnitellaan
ja valmistetaan alusta asti asiakkaalle sopivaksi lin tehtaalla. Yrityksen palveluita myydaan Suo-
men markkinoilla ja vientia on my0s ympari maailman rakennus-, raide- ja laivateollisuuteen, seka

raskaaseen teollisuuteen. Viennin osuus koko yrityksen myynnisté vuonna 2024 olin. 30 %. (2.)



2 PALONKESTAVAT SILIKONITUOTTEET

Silikonikumi on synteettinen elastomeeri, jonka polymeeriketju muodostuu siloksaaneista, joiden
toistuvana yksikkona on pii-happi-ketju. Kuva 1 kuvaa silikonikumin molekyylirakennetta (silok-
saani). Siloksaanin (-Si-O-Si-O-) ketjujen rikkominen vaatii enemman energiaa (433 kJ/mol) kuin
orgaanisen kumin hiilisidoksien (C — C) ketjut, jotka vaativat 355 kdJ/mol. Tasta syysta silikonikumilla
on paremmat Idammonkesto-ominaisuudet kuin orgaanisella kumilla. (4, s. 3.) Silikonikumin synteet-
tiset polymeeriketjut ovat hyvin pitkia ja monimutkaisia, jotka vaativat muodostuakseen yli 1800 °C
lampatilan. Tassa kappaleessa kasitellaan silikonikumin kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia,

esitella@n valmistusprosessi seka tyypillisimmat kayttokohteet.
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KUVA 1. Silikonikumin molekyylirakenne ja ominaisuudet (4, s. 2)

2.1 Silikonikumin lammoén- ja palonkesto-ominaisuudet

Silikonikumin erinomainen l&mmonkesto on yksi suurimmista syista silikonikumin kéyton yleistymi-
seen. Silikonikumiseoksen kayttolampoétila-alue on aina hetkellisistd 350 °C:n lampdtiloista -70
°C:seen. 150 °C:n kayttlampatila ei kaytdnndssa vaikuta kumin ominaisuuksiin ollenkaan, ja se
voi kestaa 200 °C:n kayttélampatilassa jopa 10 000 kayttotuntia. (4, s. 3.)



Silikonikumilla on luontaista palonsietokykya ja esimerkiksi suoralle liekille altistettuna silikonikumi
ei leimahda helposti. Silikonikumi kuitenkin syttyy tuleen, kun se altistetaan suoralle liekille useam-
man sekunnin ajaksi. (4, s. 9.) Silikonikumilla ei ole itsestddn sammuvia ominaisuuksia, mutta sita
ja palonkesto-ominaisuuksia voidaan parantaa eri kasittelyin. Tama voidaan tehda joko silikonipoh-
jaa valmistaessa muokkaamalla kemiallisesti syntyvia polymeeriketjuja tai lisaamalla lopputuotteen

valmistukseen kaytettavaan seokseen erilaisia palonestoaineita. (5, s. 1, 4.)

Kemiallisesti polymeeriketjuja muokkaamalla lisaéamalla ketjuihin alkuaineita esim. typped, fosforia
ja rikkia voidaan saavuttaa parempaa palonkestoa. Taman kemiallisen muokkauksen hyodyt tule-
vat siitd, ettd kun muokkaus tehdaan polymeeriketjun syntyessa, vaikutukset muihin silikonikumin
ominaisuuksiin ovat vahaisia. Kemiallinen muokkaus on kuitenkin tyollistavaa ja taten aika kallista

ja tulokset mita sillé voidaan saavuttaa palonkeston parantamiseksi ovat rajalliset. (5, s. 4, 5.)

Palonestoaineiden lisaaminen lopputuotteiden valmistukseen kaytettavaan seokseen tapahtuu hel-
posti lopputuotteeseen kaytettavan materiaalin sekoitusvaiheessa. Tama on paljon helpompi ja
kustannustehokkaampi tapa vaikuttaa materiaalin palonkesto-ominaisuuksiin kuin kemiallisesti po-
lymeeriketjun muokkaus. Usein palonestoaineita joudutaan lisaamaan huomattavan iso maara val-
mistettavaan seokseen. Maara vaihtelee palonestoaineen mukaan aina n. 5-20 % lisaainetta, sili-
koni kiloa kohden, jotta paastaan palonkeston osalta haluttuun lopputulokseen. Tama lisaaminen
vaikuttaa silikonipohjan ominaisuuksiin esimerkiksi viskositeetin ja lapinakyvyyden osalta, ja nama

voivat lopputuotteen kannalta olla kriittisid ominaisuuksien muutoksia. (5, s. 5.)

Palonestoaineista nykypaivana suositaan halogeenittomia aineita, koska lahes kaikkien halo-
geeneja sisaltavien aineiden kaytto on kielletty ymparistolle aiheutuvien riskien takia (5, s. 18). Ha-

logeenittdmia palonestoaineita on nelja eri tyyppia ja niiden toiminta perustuu eri periaatteisiin:

1. Fosfori-pohjaiset palonestoaineet (P-N)
Esimerkkina Melamiinipolyfosfaatti (MPP), muodostaa suojaavan hiilikerroksen vapauttaen va-

paita radikaaleja, jotka estavat palon leviamista (5, s. 7).

2. Silikonipohjaiset palonestoaineet POSS (eng. Polyhedral Oligomeric Silsesquiox-

ane)



Silikonipohjainen palonestoaine eli POSS-yhdisteet muodostavat palamisen aikana nanoko-
koisia SiO,-partikkeleita, jotka luovat tihedn suojaavan kerroksen estaen lammaon ja hapen

paasyn. (5, s. 8.)

3. Epaorgaaniset palonestoaineet

Esimerkkeina alumiinihydroksidi (ATH), Magnesiumhydroksidi (MH), Sinkkikarbonaatti ja LDH
(eng, layered double hydroxide). Epaorgaasiten palonestoaineiden toiminta perustuu palami-
sen aikana vapautuvaan veteen ja hiilidioksidiin laimentaen ja hidastaen palamista. Aineet

edistavat myos suojaavan hiilikerroksen muodostumista materiaalin pintaan. (5, s. 9.)

4. Nanotayteaineet
Esimerkkina hexagonaalinen boorinitridi (h-BN). Toiminta perustuu siihen, etta aineiden pala-
misen aikana syntyy suojaava kerros, joka estaa lammon ja hapen paasyn. Voivat myos pa-

rantaa materiaalin mekaanisia ja ldammadnjohtavuusominaisuuksia. (9, s. 13, 14.)

2.2  Silikoniprofiilin valmistus

Silikonituotteiden valmistukseen on useita eri menetelmia. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan pur-
sotukseen. Tyon toimeksiantaja valmistaa padasiassa kaikki silikoniprofiilit pursottamalla. Pursotus
valmistusprosessina on 3-vaiheinen prosessi, joka koostuu silikonipohjan sekoituksesta, pursotuk-
sesta ja vulkanoinnista. Pursotusmenetelmalla valmistetuttuja lopputuotteita ovat esimerkiksi eri

muotoiset profiilit tai letkut. (6, s. 4.)

Silikoniprofiilin valmistusprosessi alkaa silikoniseoksen sekoituksella. Teollisessa ymparistossa
se tehdaan suuren ruuvin tai valssin avulla. (7, s. 30.) Sekoituksen olennainen vaihe on ristisidonta-
aineen valinta (eng. crosslinker), silla se vaikuttaa myés silikonipohjan valintaan. Ristisidonta-ai-
neita on kahdenlaisia, platina ja peroksidi. Nama sitovat silikonipolymeereja yhdessa lammon
kansa lukiten sidokset paikalleen. Tata kutsutaan yleisesti vulkanoinniksi. Taman jalkeen valitaan
silikonipohja haluttujen lopputuotteen ominaisuuksien mukaan, lisatdan haluttuja ominaisuuksia
tuovat lisdaineet kuten vari, mahdolliset tayteaineet ja palon- ja ldmmonkestoaineet. (7, s. 10-13.)
Lopputuloksena saadaan homogeeninen seos, joka muotoillaan sopivaksi palkiksi pursotuskoneen
sy6ttdmista varten (6, s. 4).



Sekoituksen jalkeen tapahtuu pursotus. Kuva 2. havainnollistaa pursotuksen eri vaiheet. Pursotus
alkaa syottamalla valmiiksi sekoitettua silikonipalkkia pursotuskoneeseen (eng. extruder). Pur-
sotuskoneessa koneen ruuvi vetaa palkkia ja tyontaa sen tasaisella paineella suuttimen (eng. ext-
rusion die) lapi. Suutin on pydrea metallilevy missé on aukkoja minka lapi tyénnettava massa pur-
soittuu ottaen profiilin muodot. (6, s. 4.) Suuttimen jalkeen profiili ohjataan vulkanointiuuniin. Tyy-
pillisimpia silikoniprofiileita mitd pursotus menetelmalla valmistetaan ovat, letkut, profiilit ja o-ren-
kaat (7, s. 41).

Feed hopper

| Crosshead

| Conveying screw

Extrusion die

KUVA 2. Pursotusprosessin havainnointikuva (7, s. 41)

Viimeisena tapahtuu vulkanointi. Vulkanointiin kaytetaan siihen suunniteltuja uuneja, joissa pur-
sotettu profiili, esimerkkina kuvan 3 letku on asetettu metalliselle kuljetinhihnalle, joka kulkee uunin
sisalla. Hihna on asetettu kulkemaan samalle nopeudelle millé pursotuskone tyontaa profiilia ulos,
ja se kuljettaa profiilin uunin I&pi vulkanoiden profiilin valmiiksi tuotteeksi. Vulkanointildmpétila uu-
nissa on profiilin koon ja kuljetinhihnan kierrosnopeuden mukaan asetettu n. 200-500 °C:seen.
Uuneja voidaan lammittaa eri menetelmilla, esimerkiksi ihan perinteisia vastuksia ja ilmaa kiihdyt-

tavia puhaltimia hyddyntaen tai infrapunalamppuja ja heijastinpelteja hyddyntamalla. (7, s. 495, 46.)
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KUVA 3. Letku vulkanointiuunissa kuvattuna ylh&élté péin (7, s. 46)

2.3  Silikonikumin kayttokohteita

Silikonikumin kaytto on yleistynyt nopeasti monilla eri teollisuudenaloilla, ja kehitys jatkuu edelleen
uusien markkinoiden ja niihin liittyvien haasteiden my6ta. Materiaalin suosiota selittaa sen ainut-
laatuinen yhdistelma fysikaalisia ominaisuuksia, kuten elastisuus, l@mmaonkesto ja saankesto ja

kemiallinen kestavyys. (4, s. 9)

Silikonikumin yleisimmat kayttokohteet ovat erilaiset tiivistemateriaaliratkaisut. Sen erinomainen
elastisuus mahdollistaa tiiviit ja kestavat ratkaisut haastavissakin kayttoymparistoissa. Yksi siliko-
nikumin merkittavimmista eduista verrattuna perinteisiin orgaanisiin kumeihin on sen kyky sailyttaa
joustavuutensa laajalla [dmpdtila-alueella, tyypillisesti -60 °C:sta aina +250 °C:seen asti. Orgaani-
set kumit sen sijaan haurastuvat ja menettavat elastisuutensa kylmissa olosuhteissa, mika rajoittaa
niiden kayttoa erityisesti ulkotiloissa ja vaihtelevissa iimasto-olosuhteissa ja teollisuuden proses-
seissa. (3, s. 9.) L&htokohtaisesti, jos jokin tiivistemateriaali ei luonnollisissa olosuhteissa kestéa
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lammanvaihtelua tai vaihtuvia saaolosuhteita kuten UV-sateilylle altistumista, valitaan kayttokoh-

teeseen aina silikonikumi.

Silikonikumilla on myds muita hyvia ominaisuuksia juuri soveltumiseksi tiivistemateriaaliksi. Naihin
kuuluvat muun muassa vedenhylkivyys ja hyva irrotettavuus. Vedenhylkivyyden ansiosta silikoniku-
mitiivisteet eivat ime kosteutta itseensa, mika tekee niista erityisen sopivia kosteisiin olosuhteisiin.
Hyva irrotettavuus taas tarkoittaa, etta materiaali ei tartu helposti muihin pintoihin, mika helpottaa

esimerkiksi tiivisteiden asentamista, irrottamista ja puhdistamista. (5, s. 3.)

Hyvien tiivistavyys ominaisuuksiensa ansiosta silikonikumi on |6ytanyt paikkansa monilla eri sekto-
reilla, kuten autoteollisuudessa, rakennusteollisuudessa ja energiateollisuudessa. Tassa opinnay-
tetydssa tarkastellaan ndiden sektoreiden tapoja hyodyntaa silikonikumin ominaisuuksia tuotteis-

Saan.

2.3.1 Ajoneuvoteollisuus

Ajoneuvoteollisuudessa silikonikumia ja silikonia hyodynnetaan laajasti lahes kaikkien komponent-
tien tiivistyksessa. Sen monipuoliset ominaisuudet ja asennustavat tarjoavat ratkaisuja useisiin au-
tovalmistajien kohtaamiin teknisiin haasteisiin. Silikonikumin erinomaiset tiivistysominaisuudet, kor-
kea kulutuskestavyys, laaja kayttolampatila-alue seka kyky vaimentaa tarinaa tekevat siita materi-
aalin vaativiin olosuhteisiin. Lisaksi sen sahkoneristavyys on tarkea ominaisuus erityisesti sahko-
ja hybridiajoneuvojen komponenteissa. Yksi konkreettinen esimerkki silikonikumin kaytosta on sah-
koautojen akustojen kotelointi, jossa tiivisteen on kestettava seka aarimmaisia lampotilavaihteluita
ettd mekaanista rasitusta. Samalla tiivisteen on toimittava sahkoneristeena ja estettava kosteuden
seka epapuhtauksien paasy akkuyksikon sisalle. Silikonikumi tayttad naméa vaatimukset tehok-

kaasti, mika tekee siita ensisijaisen valinnan monissa sahkoautojen tiivistysratkaisuissa. (8.)

Kuva 4 listaa muitakin kayttokohteita silikonikumille autoissa. Kayttokohteissa kuten moottorin tii-
visteissa tiivisteet ovat tyypillisesti erilaiset muotoon leikatut profiilit tai O-renkaat, jotka asennetaan
eri moottorikomponenttien valiin luoden tiiviin litoksen 2- metallipinnan vélille. Nailla tavoitteena on
pitdd komponenteissa kiertavat nesteet sisalla ja ulkopuolelta haittaa aiheuttavat aineet, kuten kos-
teus, poly ja suola ulkopuolella. Yleisesti kaikki sahk6johdot on paallystetty silikonikumilla sah-

kdneristeend ja niiden liittimien litoskohdat on tiivistetty esimerkiksi O-renkailla, jotta vesi ja lika ei
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paase liittimiin aiheuttamaan korroosiota. Myds ovet, ikkunat ja esimerkiksi valaisimien kuoret tii-

voitteena on pidentaa auton kayttoikaa. (8.)
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Gaskets

Automotive

Encapsulation
for Electronic
Components

Textile Coatings
and Sealants in

vistetaan erilaisilla profiileilla, pitden lian ja kosteuden ajoneuvon ulkopuolella. Kaiken taméan ta-
Coatings for

‘entilation Flap
Textiles and K .
Leather 9 ;‘:-
Cleaning Fluids < "
External for Electronic \ Ignition
Coatings Products Y Cables

Radiator
Seals and
Hoses

Lighting
(LED. Sedling Silicone Lubricants

Systems) (Brake Caliper
Pens, Brake Pads
and Glazing
Sealants)

Vehicle Paints
Manufacturing

KUVA 4. Silikonikumin kéyttékohteita autoissa. (8)

Monet autoteollisuudessa kaytetyt tiivistesovellukset ovat yleisia myos raide- ja laivateollisuudessa.
Toimialalla on lisaksi omia erityispiirteitaan, jotka asettavat tiivisteille ainutlaatuisia vaatimuksia.
Tassa luvussa on haastateltu tyon toimeksiantajan puolelta laatupaallikkod Tuomas Moilasta, jolla

on kokemusta tuotekehityksesta juuri naihin haastaviin kohteisiin.

2.3.2 Raide- ja laivaliikenneteollisuus

Raideliikenteessa junien ja metrojen ovet avautuvat ja sulkeutuvat useita kertoja matkan aikana.
Tama jatkuva kaytto edellyttaa tiivisteilta erityisen hyvaa kulutuskestavyytta seké pitkaikaisyytta

haastavissa olosuhteissa. (9.)

13



Monissa tapauksissa junien ovet sulkeutuvat toisiaan vasten ilman erillista mekaanista lukitusta,
jolloin ovien valiin jaavien tiivisteiden taytyy yksinaan varmistaa riittava tiiveys. Tama tarkoittaa,
etta kahden vastakkain osuvan tiivisteen tulee muodostaa yhdessa tiivis ja joustava rajapinta, joka
sailyttad ominaisuutensa kovissakin nopeuksissa. Samalla tiivisteiden on oltava mekaanisesti riit-
tavan jamakoita kestaakseen ulkoisia kuormituksia, kuten matkustajien nojaamista oviin ajon ai-
kana. (9.)

Tiivisteiltd vaaditaan siis seka hyvia elastisia ominaisuuksia ettd mekaanista kestavyytta esimer-
kiksi junanovissa. Tiivisteiden kiinnityksen on oltava suunniteltu siten, etta ne pysyvat tiukasti pai-
koillaan koko kayttoian ajan, vaikka niihin kohdistuisi toistuvia mekaanisia rasituksia. Kiskoajoneu-
vojen tilaajat yleisesti asettavat ajoneuvojen kayttoidksi 20-30 vuotta. Korkealaatuinen silikonipro-
fiili kayttokohteeseen hyvin suunniteltuna ja yllapidettyna voi kestaa koko ajoneuvon kayttdian vaa-

tivista olosuhteista huolimatta. (9.)

Toimeksiantajayritys hyodyntaa naissa sovelluksissa niin sanottua kaksikovuussilikonipursotusta.
Talla menetelmalla voidaan valmistaa silikonitiivisteprofiili, jossa yhdistyy kaksi erilaista materiaali-
kovuustasoa. Pehmeampi materiaali sijoitetaan osaan, jossa kaksi silikoniprofiilia kohtaavat toi-
sensa, jotta saavutetaan tarvittavat elastiset ominaisuudet ja tiiveys. Kovempaa materiaalia kayte-
taan tiivisteen kiinnitysosassa, jolloin tiiviste pysyy luotettavasti paikoillaan esimerkiksi oven rungon
urassa. Tama rakenneratkaisu mahdollistaa sen, etta tiiviste tayttaa samanaikaisesti vaatimukset
seka tiiviyden etta mekaanisen kiinnittymisen osalta eli ominaisuudet, joita ei valttamatta voida saa-

vuttaa yhdella materiaalilla. (9.)

Laivoissa, erityisesti suurilla matkustaja- ja risteilyaluksilla, alusten monikerroksinen rakenne, lu-
kuisat hytit sek& monipuoliset palvelut luovat suuret tarpeet erilaisille raataloidyille tiivisteille. Ker-
roksien ja hyttien lukumaaran vuoksi tiivisteita on paljon my6s sellaisissa paikoissa missa ne altis-

tuvat suolavedelle, lammonvaihtelulle ja UV-sateilylle. (9.)

Yksi merkittava kohde risteilyaluksilla on my6s ilmastointilaitteet, niiden eri komponenttien liitos-
kohdat ja kerrosten lapiviennit niin ilmastointikanavien, putkien kuin sahkéjohtojen osalta. Nama
kaikki lapiviennit tulee olla tiivistetty paloturvallisin tavoin. Naméa komponentit rakennetaan yleensa

valmiiksi jossain muualla ja esimerkiksi kiinnitys tiivisteelle tulee suunnitella siten, etta se on asen-

14



nettu valmiiksi kanavaan liitettdvaan komponenttiin. Esimerkiksi keittion liesituuletin on liitos koh-
dasta tiivistetty ja asennuspaikassa se vain liitetaan osaksi kanavaa tiivistaen litoskohdan iiman

erillista tiivisteen asennusvaihetta. (9.)

Laivalta, kuten myds junista, vaikean poistumisen luonteen vuoksi kaikkien tiivisteiden tulee olla
palon leviamista ehkaisevia ja niille on myos tarkat vaatimukset savukaasun muodostumisen maa-
ran ja myrkyllisyyden osalta. Silikonikumi tarjoaa naméa vaatimukset tayttavat seokset ja taten on

hyvin yleisesti kaytetty materiaali laiva- ja raideteollisuudessa. (10.)

2.3.3 Rakennus- ja energiateollisuus

Rakennusteollisuudessa isoja haasteita rakennuksille ja niissa kaytettaville materiaaleille tulee
saankestosta, esimerkiksi lammonvaihtelusta ja UV-sateilystd. Myds vesi ja tuuli halutaan pitaa
ulkona. Silikonikumin ominaisuudet naissa olosuhteissa on ylivoimaiset muihin yleisesti kaytossa

oleviin materiaaleihin verrattuna ja tasta syysta se valitaan kaikista vaativimpiin kohteisiin. (10.)

Silikonikumi tarjoaa useita mahdollisuuksia kiinnitykselle. Perinteisien uraan painettavien kantojen
tai peltien valiin asennuksen lisaksi hyvan limantarttuvuuden vuoksi silikonitiivisteet voidaan limata
suoraan lasiin, metalliin, muoviin ja puuhun. Nama kaikki ovat yleisia materiaaleja ikkunan kar-
meissa helpottaen asennusta eri kayttokohteissa. Yleisia kayttokohteita ovatkin ikkuna-, ovi- ja la-
situstiivisteet, reunanauhat ja suojalistat, iimanvaihtokanavien liitoskohtien tiivisteet ja erilaiset rat-

kaisut tarinén vaimennukseen. (10.)

Parvekelasitukset ovat vaatimuksiltaan esimerkiksi Suomen olosuhteissa sellaisia, missa lahes
kaikki valmistajat kayttavat silikonikumia muiden materiaalien sijaan sen UV-keston ja kayttolam-

potila alueen vuoksi.

Energiateollisuudessa silikonikumi on yleisesti kaytossa eri energiantuotantomenetelmien kayt-
tokohteissa. Silikonikumin, kemikaalien kestavyys, hyva lammonkestavyys, ja pitka kayttoika ovat
keskeisessa asemassa siina, miksi eri prosessien haastavissa olosuhteissa tiivisteiden materiaalin
osalta paadytaan juuri silikoniin. Energiateollisuuden prosesseissa korostuu myos toimintavarmuus
ja tama valitaan usein tarkeimmaksi prioriteetiksi, jolloin useissa kohteissa silikonikumi on varmin

vaihtoehto huolimatta siitd, etta se olisi vahan kallimpi vaihtoehto hankinta vaiheessa. (11.)
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Yleisimpia silikonikumista valmistettuja tiivisteratkaisuja energiateollisuudessa ovat, erilaiset raata-
6idyt tiivisteprofiilit, O-renkaat, kustomoidut letkut ja tarindn vaimennukseen tarkoitetut profiilit. Si-
likoni. Aurinkopaneelien vesitiivis kotelointi on yksi esimerkki, mika on yleistynyt uusiutuvien ener-
gian tuotantomuotojen. Se on tarkeédssa roolissa paneelien kayttdikatavoitteen ja sahkdnjohtavuu-
den vuoksi. (11.)
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3 MARKKINA-ALUEELLA VAIKUTTAVAT MERKITTAVAT STANDARDIT

Talla hetkella V.A.V Groupin markkina-alue koostuu paaasiassa Suomen ja Pohjois-Euroopan alu-
eesta. Suuri osa yrityksen tulevaisuuden kasvupotentiaalista nakyy nailla alueilla juuri palonkesta-

vien silikonituotteiden yleistymisessa ajoneuvoteollisuuden uudisrakentamisessa.

Euroopan alueella tuotteita toimittavat yritykset joutuvat tarkkaan noudattamaan uudisrakentami-
sessa pitkalti standardoituja rakennusvaiheita. Naissa standardeissa esitetdan myos vaatimukset
tavaran toimittajille, ja tasté syysta tavarantoimittajien tulee suorittaa standardien mukaista tes-
tausta sailyttakseen kilpailukykynsa. Tassa kappaleessa tarkastellaan oleellisempia markkina-

alueella vaikuttavia standardeja.

3.1 SFS-EN 45545-2:2020 + A1:2023 Palontorjunta rautateiden kalustoyksikoissa

Standardi SFS-EN 45545-2:2020 + A1:2023 on osa 2 eurooppalaista standardisarjaa, jonka yleis-
otsikko on Rautatiesovellukset. Rautatiesovellukset standardisarjassa EN45545 maaritellaan toi-
menpiteet ja vaatimukset henkiloiden turvallisuuden nakokulmasta kiskoajoneuvon tulipalotilan-
teessa. Sarja on kehitetty Kansainvalisen rautatieliiton ja Euroopan maiden kanssa olemassa ole-

vien paloturvallisuusméaéarayksien pohjalta. (12, s. 2.)

EN45545-1- standardi eli standardisarjan osa 1 vaatii, etté kaikkien kiskoajoneuvoissa kaytettavien
materiaalien ja komponenttien tulee noudattaa standardin SFS-EN 45545-2:2020 + A1:2023, eli
sarjan osan 2 maarayksia. Testauksen toteutumisesta vastaa kiskoajoneuvojen toimittaja. Stan-
dardisarjan osassa 2 maaritellaan kiskoajoneuvoissa kaytettyjen materiaalien ja komponenttien pa-

lamiskayttaytymisen vaatimukset. (12, s. 2, 3.)
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TAULUKKO 1. SFS-EN 45545-2:2020 + A1:2023 -standardin Taulukko 1. Vaaraluokat (13, s. 11)

Kiytto- Suunnitteluluokka
luokka . A: D: S:
Standardiajoneuvot Automaattijunan knuodostavat Kaksikerrosvaunut Makuuvaunut ja

vaunut, joissa ei ole pelastustoi- lepovaunut
miin koulutettua henkildstéa

1 HL1 HL1 HL1 HL2

2 HL2 HL2 HL2 HL2

3 HL2 HL2 HL2 HL3

4 HL3 HL3 HL3 HL3

Palamiskayttaytymisen maarittelya standardin osassa 2 on tehty vaara- ja vaatimusluokkia kayt-
taen. Vaaraluokat on laadittu EN45545-1- standardissa maariteltyja kaytto- ja suunnitteluluokkia
kayttaen. Taulukossa 1 on esitetty kaytto- ja suunnitteluluokkien vaikutukset vaaraluokkiin HL1,
HL2 ja HL3. HL1 on matalin taso ja HL3 korkein. Vaaraluokkiin perustuvat vaatimusluokat maarit-
tavat mita palotestaustestausmenetelmia eri komponenteille tulee kayttaa ja ajoneuvon kaytto ja
suunnitteluluokka taas maarittaa hyvaksymiskriteerit vaaraluokkien mukaan. Nama esitetaan tau-
lukossa 1. (13, s.9-11.)

Standardi avaa tarkemmin palamiskayttaytymisen arvioinnin luokittelua kaikille kiskoajoneuvoihin
sijoitettaville materiaaleille ja komponenteille, mutta tassa opinnaytetyossa tarkastellaan standardin
palamiskayttaytymisen arviointia standardin listatuiden tuotteiden osalta, koska toimeksiantajan

tuotteet kuuluvat tahan luokitteluun.

3.1.1 Standardin vaatimukset palamiskayttaytymiselle listatuille tuotteille

Materiaalien ja komponenttien palamiskayttaytymisvaatimukset yleisesti riippuvia niin materiaalin
ominaisuuksista kuin niiden maarasta ja sijoittelusta kiskoajoneuvossa. Listatut tuotteet ovat stan-
dardin yleisimmin kéytettavat tuotteet, jotka on listattu naiden tekijdiden ja vaaraluokan perusteella.
Listauksen tavoitteena on, palamiskayttaytymisen testausvaatimukset olisivat mahdollisimman sel-
keita eri tuoteryhmille. (13, s. 15-20.)

Listatut tuotteet on luokiteltu ja jaettu alaryhmiin niiden kayttokohteen (sisélla vai ulkona) ja tuottei-

den kayttotarkoituksen (esim. kaluste ja séhkétekninen laite) mukaan. Alaryhmaan luokiteltu tuo-
tetuote saa vaatimusluokan (koodi R), joka méaérittelee tuotteiden kykya estéa palon leviamista.

18



Standardin taulukko 2 “Listattuja tuotteita koskevat vaatimukset” maarittaa listattujen tuotteiden

ryhmittelyn ja naille ryhmille sovellettavat vaatimusluokat. (13, s. 15-20.)

V.A.V Group Oy:n tuotteet ovat paasaantdisesti vaunujen sisa- ja ulkopuolella sijaitsevat pit-
kanomaiset tiivisteet, kuten ikkuna- ja ovitiivisteet. Nama tuoteryhmat l0ytyvat standardin listattujen
tuotteiden alta, ja niille sovellettavat vaatimusluokat standardin taulukon 2 mukaan ovat R22 ja
R23. Vaatimusluokat voivat erota siis samoissakin tuotteissa riippuen siita, onko tuote sijoitettu
vaunun sisa- vai ulkopuolelle. Vaatimusluokka asettaa polttokokeille tiukemmat vaatimukset vau-

nun sisalla sijaitseville tuotteille vaaraluokittain. (13, s. 15-18.)

3.1.2 Vaatimusluokittelun maaraamat palotestit ja palotestien vaatimukset V.A.V Groupin

toimittamille materiaaleille

Taulukko 2 kuvaa standardin taulukkoa 5 "Materiaalivaatimusluokat”. Taulukko 2 maarittelee vaa-
timusluokkaan perustuen materiaalille vaadittavan testimenetelméan seka hyvaksymiskriteerit vaa-
raluokille (HL1, HL2, HL3). Taulukosta 2 voidaan lukea, etta V.A.V Group Oy:n toimittamille tuot-
teille, eli vaatimusluokille R22 ja R23 vaaditaan standardin testit T.01 EN 1SO4689-2, T10.03 EN
ISO 5959-2 ja T12 EN17084 menetelmé 2 tai T11,02 EN 17084 menetelma 1. (13, s. 22, 28).

19



TAULUKKO 2. SFS-EN 45545-2:2020 + A1:2023 standardin taulukko 5. Materiaalivaatimusluokat

vaatimusluokille R22 ja R23 (13, s. 28).

Vaatimusluokka Testimenetelma Parametri ja Maksimi vai HL1 HLZ HL3
(kiytetiin alla yksikks T
mainituissa luokissa)
R22 TO1 Happipitoisuus Minimi 28 28 32
(IN16; EL2; EL6A; |EN ISO 4589-2: %
EL7A; M2) oI
T10.03 Ds max. Maksimi 600 300 150
EN IS0 5659-2: yksikdtoén
25 kWm-2
T12 CITNLP Maksimi 1,2 09 0,75
EN 17084 yksikdtén
Menetelmd 2 tai
600°C a
tai T11.02 CITG
EN 17084 vksikéton
Menetelma 1
25 kWm-2
R23 TO1 Happipitoisuus Minimi 28 28 32

(EX12; EL2; ELS EN ISO 4589-2: %o

EL6B; EL7B; M3) |01
T10.03 Ds max. Maksimi - 600 300
EN ISO 5659-2: yksikdton
25 kWm-2
T12 CITNLP Maksimi - 1,8 1,5
EN 17084 yksikdton
Menetelmd 2 tai
600°C a
tai T11.02 CITG
EN 17084 vksikétdn
Menetelma 1
25 kWm-2

TO1 EN ISO 4589-2 Palokayttaytymisen maaritys happi-indeksin avulla Osa 2: Testaus ym-

pariston lampatilassa

SFS-EN ISO 4589-2 on standardisoitu palotestausmenetelma, jossa testikappale asetetaan pysty-
suoraan testilaitteeseen, jossa virtaa hapen ja typin seosta. Testilla selvitetdan ympariston tilassa
olevien kappaleiden palamisesta pieninta hapen prosenttiosuutta, jossa materiaali ei sammu, kun
sarja testikappaleita poltetaan eri happipitoisuuksissa. Tuloksena saadaan siis prosenttina pienin
happipitoisuus (OI, Oxygen Index), missa materiaali jatkaa palamista. (14, s. 6, 7.)

Testikappaleille standardi asettaa seuraavat vaatimukset toimeksiantajan testattavalle materiaa-
lille. Testiin tarvitaan vahintaan 15 kpl testattavia kappaleita. Standardin taulukko 2. "Test specimen
dimensions” kertoo vaatimukset testikappaleiden koolle. Toimeksiantajan tuotteet kuuluvat taulu-
kon ryhmaan 1. Taman ryhman tuotteille testikappaleen pituus tulee olla valilla 80-150 mm, leveys

10 mm ja paksuus 4 mm. (14, s. 14, 16.)
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Taulukosta 2 voidaan maarittaa toimeksiantajan tuotteille asetetut happi-indeksivaatimukset eri
vaaraluokille EN45545-2 standardin mukaisesti. Mikali tuotteita halutaan kayttaa kaikissa vaara-
luokissa testatun materiaalin happi-indeksin (Ol) on oltava vahintaan 32 %. Talléin materiaali tayt-
taa standardin tiukimmat vaatimukset vaatimusluokissa R22 ja R23 eli, HL3 vaaraluokan vaatimuk-

set happi-indeksin osalta. (13, s. 28.)

T10.03 EN ISO 5659-2 Muovit. Savun muodostuminen. Osa 2: Optisen tiheyden maaritys

yksikammiotestilla

SFS-EN ISO 5659-2 on standardisoitu palotestausmenetelma, jossa vaakasuoraan asetettu testi-
kappale altistetaan lampdsateilylle suljetussa kaapissa. Testissa mitataan syntyvan savun maaraa
optisesti. Savun maaran vaikuttaa lamposateilyn voimakkuus. (15, s. 7.) Taulukosta 2 saadaan

toimeksiantajan materiaalin osalta valittavaksi tehoksi 25 kWm-2.

Testikappaleita poltetaan 6 kpl per haluttu paksuus aina 25 mm:n paksuuteen asti. Naista 3 kap-
paletta poltetaan pilottiliekin kanssa ja 3 kappaletta ilman pilottiliekkia. Testikappaleiden koko tulee
olla 75 mm x 75 mm. Standardin mukaan materiaalit tulisi testata mahdollisuuksien mukaan niiden
lopullisessa kayttopaksuudessa, eli testaaja maarittaa itse halutun paksuuden testattavan materi-

aalin kayttokohteen mukaan. (15, s. 9, 10.)

Tulokset ilmoitetaan suurimpana- savun optisena tiheytena (Dsmax). Taulukosta 2 voidaan maa-
rittda toimeksiantajan tuotteille asetetut vaatimukset savun muodostumiselle eri vaaraluokille
EN45545-2 standardin mukaisesti. Mikali tuotteita halutaan kayttaa kaikissa vaaraluokissa testatun
materiaalin suurin savun optinen tiheys (Dsmax) on oltava enintdan 150. Talldin materiaali tayttaa
standardin tiukimmat vaatimukset vaatimusluokissa R22 ja R23 eli HL3 vaaraluokan vaatimukset
savunmuodostumisen osalta. (13, s. 28.)

T12 EN 17084 menetelma 2, Kaasuanalyysi kahdeksalle kaasulle ja syntyvan savukaasun

myrkyllisyydelle
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SFS-EN 17084:2019-standardin menetelma 2 maarittelee testausmenetelman, jolla arvioidaan ma-
teriaalin palaessa syntyvan savukaasun myrkyllisyytta. Testauksen analysointimenetelmina sovel-
letaan standardien NF X 70-100-2:2006 tai ISO 19701 kohtia,, jotka on esitelty kuvassa 6. Nama

kohdat siséltavat yksityiskohtaiset ohjeet savukaasujen keruusta ja analysoinnista. (16, s. 8.)

Testimenetelmassa kaytetaan pientd, noin 1 gramman painoista koekappaletta, joka asetetaan
putkiuuniin, jossa materiaali [ammitetdan haluttuun lampdtilaan (16, s. 8). Toimeksiantajan materi-

aalin osalta testauslampatila on taulukon 2 mukaan 600 °C.
Testauksen aikana muodostuvat savukaasut kerataan ja analysoidaan edelld mainittujen standar-

dien mukaisesti. Analyysin tuloksena maaritetd@n kahdeksan merkittdvan yhdisteen ainemaarat,

jotka on esitetty taulukossa 3. (16, s. 18.)
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TAULUKKO 3. EN 17084- standardin taulukko 1. standardin menetelmén 2 analyysimenetelmét
(16, s. 18).

Table 1 — Analytical methods that may be used with Method 2

Gas Method of analysis Section of NF X 70-100-1 | Section of ISO 19701
co Non-dispersive infrared spectrometry 7.1.1 5.1
Co4 Non-dispersive infrared spectrometry 71.2 5.2
HF Spectrophotometry 721
Ion chromatography 5.6.2
Specific electrode ionometry 7.2.2 5.6.1
HCI Titrimetry using a silver electrode 7.3.1 5.5.3
TIon chromatography 7.3.2 552
Specific electrode ionometry 551
HBr Titrimetry using a silver electrode 74.1 5.5.3
Ion chromatography 742 5.5.2
Specific electrode ionometry 5.5.1
HCN Spectrophotometry 7.5.1
Ion chromatography 7.5.2 5.4.3
Colourimetry (chloramine T) 541
Colourimetry (acid picric) 542
509 Ion chromatography 7.6 5.12
NO, NOy | Chemiluminescence 7.7 5.7.1
NOo Ion chromatography 7.8 5.7.2

Tulokset menetelmalle 2 iimoitetaan ClTnip-lukuna. CIT- lyhenne tulee englannin kielen sanoista
Conventional Index of Toxicity ja sita kaytetddn kuvaamaan materiaalien palaessa syntyvien savu-
kaasujen kokonaismyrkyllisyytta. Luvun muodostaminen laskemalla kaydaan lapi EN 17084 -stan-
dardin kappaleessa 7.3. Mita suurempi CIT- arvo, sita myrkyllisempaa syntyva savukaasu on. (16,
s. 18, 20).

Taulukosta 2 voidaan maarittaa toimeksiantajan tuotteille asetetut vaatimukset savukaasujen myr-
kyllisyyden osalta eri vaaraluokille EN45545-2- standardin mukaisesti. Mikali tuotteita halutaan
kayttaa kaikissa vaaraluokissa testatun materiaalin CITnce- arvo on oltava enintdan 0,75. TallGin
materiaali tayttda standardin tiukimmat vaatimukset vaatimusluokissa R22 ja R23 eliHL3 vaara-

luokan vaatimukset savukaasujen myrkyllisyyden osalta. (13, s. 28.)
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3.2 IMO 2010 FTP CODE

IMO, eli Kansainvalinen merenkulkujarjestd, on Yhdistyneiden kansakuntien erikoisjarjesto, joka
vastaa merenkulun turvallisuudesta, alusten turvallisuudesta seka meri- ja ilmapaastojen ehkaise-

misesta. Sen toiminta tukee YK:n kestavan kehityksen tavoitteita. (17.)

International Code for Application of Fire Test Procedures (2010 FTP CODE) on IMO:n saa-
dos, joka maarittelee testimenetelmat laivojen paloturvallisuus materiaalien arvioimiseksi (18).
Paatoslauselma MSC.307(88) on dokumentti, jossa kdydaan lapi sdadoksen vaatimukset palamis-
kayttaytymiselle laivateollisuudessa. Paatoslauselma maarittaa siis mitka tuotteet tulee testata ja
mitka testit kullekin tuoteryhmaélle tulee suorittaa ja miten ne tulee suorittaa eri materiaalien ja kom-

ponenttien paloturvallisuuden arvioimiseksi. (19.)

V.A.V Groupin Oy:n toimittamille silikoniprofiileille paatoslauselma ei erittele testeja, vaan tuotteet
testataan osana laajempia kokonaisuuksia, joiden paloturvallisuutta taas tulee arvioida. Tama tar-
koittaa myds sita, etta tiivisteprofiileita ei komponenttina voi sertifioida koodin mukaisiksi, vaan vaa-
timukset palotesteille tulee loppuasiakkaiden testattavien komponenttien pohjalta. Tasta syysta
tassa opinnaytetyossa paneudutaan paatoslauselman osien 2 ja 5 vaatimiin palotesteihin, koska

nama ovat toimeksiantajan asiakkaiden vaatimukset.

3.21 IMO 2010 FTP CODE osa 2 - savunmuodostuminen ja myrkyllisyys

Paatoslauselman osassa 2 maaritellaan suoritettavat palotestit ja vaatimukset komponenteille pai-
koissa, joissa materiaalilta vaaditaan, ettei se tuota palaessa liiallisesti savua tai myrkyllisia aineita.
Tuotteet eivat saa myoskaan aiheuttaa myrkyllisyysvaaraa kohonneissa lampatiloissa. Naille tuot-
teille tulee suorittaa palotestausta savunmuodostumisen osalta paatoslauselman liitteen 1 mukai-

sesti ja kaasujen myrkyllisyyden osalta paatoslauselman litteen 2 mukaisesti. (19, s. 21.)
Testit savunmuodostumisen osalta tulee suorittaa standardin ISO 5659-2 testimenettelya kayttaen

ja testit myrkyllisyyden osalta tehdaan 1SO 19702 -standardin mukaisella mittaustavalla. Osan 2

litteissa 1 ja 2 on myds lisayksia testimenetelmiin, mita tulee noudattaa. (19, s. 24.)
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Savunmuodostumista testaava ISO 5659-2 -testimenettely on kasitelty tarkemmin opinnaytety6n
luvussa 3.1.4. Paatoslauselman osan 2 vaatimukset testikappaleille ovat samat kuin luvussa 3.1.4.
Testaus suoritetaan paatoslauselman osan 2 liitteen 1 vaatimusten mukaisesti, joiden mukaan
kolme testikappaletta tulee testata onnistuneesti seuraavilla parametreilla sateilytehon ja sytytys-

liekin osalta:

o Nayte 1: Sateilyteho 25 kW/m?, pilottiliekin kanssa
o Nayte 2: Sateilyteho 25 kW/m?, iiman pilottiliekkia
o Nayte 3: Séteilyteho 50 kW/m?, ilman pilottiliekkia (19, s. 30.)

Kullekin testinaytteelle maaritetdan optisesti savun suurin tiheys (Dsmax). Naiden kolmen naytteen
Dsmax arvoista lasketaan savun suurimman tiheyden keskiarvo (Dm), jota kdytetaan materiaalin
luokitteluperusteena. Paatoslauselman mukaan materiaalien hyvaksyttavyys perustuu Dm-arvoon

seuraavasti:

Seinien, verhousten tai kattojen pintamateriaalit:

Dm-arvo ei saa ylittaa 200 missaan testausolosuhteessa.

Ensisijaiset kansipinnoitteet:

Dm-arvo ei saa ylittda 400 missaan testausolosuhteessa.

Lattianpaallysteet:

Dm-arvo ei saa ylittda 500 missaan testausolosuhteessa.

Muoviputket:

Dm-arvo ei saa ylittda 400 missaan testausolosuhteessa. (19, s. 21, 30.)

ISO 19702- standardin mukaiset testit suoritetaan keradamalla naytteet savun tiheyden ollessa
suurimmillaan. Naytteena otetut kaasut analysoidaan FTIR-tekniikalla. (18, s. 32) Jos savunmit-
taustesteja tehdaan liitteen 1 mukaiset 3 kpl tulee myrkyllisyysmittaukset tehda naytteen 2 ja 3
testin aikana otetuista naytteista. (19, s. 34.)

Tuloksena ilmoitetaan ainemaarat (ppm) kammiossa FTIR- tekniikalla mitatuille aineille eli hiilimo-
noksidille (CO), kloorivedylle (HCI), vetybromidille (HBr), vetyfluoridille (HF), syaanivedylle (HCN),
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typen oksideille NOx (NO + NO-) ja rikkidioksidille (SO2) yksikossa. Paatdslauselman asettamat

luokitteluperusteet kunkin aineen maksimipitoisuuksille ovat:

e CO (hiilimonoksidi): 1 450 ppm

e HBr (vetybromidi): 600 ppm

e HCI (vetykloridi): 600 ppm

e HCN (vetysyanidi): 140 ppm

e HF (vetyluoridi): 600 ppm

e SO, (rikkidioksidi): 120 ppm

e (poikkeus: lattianpaallysteille 200 ppm)

e NOXx (typpiyhdisteet, esim. NO ja NO;): 350 ppm (19, s. 22.)

3.2.2 IMO 2010 FTP CODE osa 5 - Liekin levidminen

Paatoslauselman osassa 5 maaritetaan suoritettavat palotestit ja vaatimukset komponenteille pai-
koissa, joissa materiaalien pintojen tulee olla vahan paloa siirtavia ja kansimateriaaleille, joilta vaa-
ditaan, etteivat ne ole helposti syttyvid. Osan 5 testeilld arvioidaan siis liekkien leviamista testatta-

vien materiaalien pinnalla. (19, s. 100.)

Palotestit tulee suorittaa standardin ISO 5658- 2 mukaisesti. Testissa 155 mm x 800 mm:n kokoi-
nen testikappale on asetettu pystysuoraan asentoon, joka altistetaan kaasuséteilijan sateilylle. Tes-
tissa tulee testata 3 kpl eri naytteita ja testikappaleiden paksuuksien tulisi olla verrattavissa asen-

nettavien komponenttien paksuteen. Menetelmalla voidaan maarittaa tuloksena parametrit:

e  Sammumiskriittinen sateilyteho: CFE, (critical flux at extinguishment)

o Jatkuvaan palamiseen vaadittu I&mpdenergia: Qsb, (Heat for Sustained Burning):

o Kokonaislampdenergian vapautuminen palamisen aikana: Qg, (Total Heat Release):

e Naytteen palamisen aikainen maksimi lampdenergian vapautuminen: Qp, (peak heat re-
lease during burning) (19, s. 100,107)

Palamisen aikana seurataan myds palavasta kappaleesta irtoavia paloja, joiden maaraa myos kay-
tetdén yhtend luokitteluperusteena eri komponenteille (19, s. 100). Paétoslauselman asettamat
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luokitteluperusteet naille parametreille saadaan taulukosta 4. Jotta testattu materiaali tayttaa osan

5 vaatimukset tulee kaikkien kohtien vaatimukset tayttaa kussakin kayttokohteessa. (19, s. 101.)

TAULUKKO 4. Luokitteluperusteet pdétéslauselman osan 5 palotesteille (18, s. 101).

Bulkhead, wall and Floor coverings Primary deck
ceiling linings coverings

CFE (kW/m?) >20.0 >7.0 =7.0
Qsb (MJ/m?) =15 >0.25 >0.25
Q@ (MJ) =07 =20 =2.0
Qp (kW) =4.0 =10.0 £10.0
Burning Mot produced Mo more than Mot produced
droplets 10 burning drops
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4 STANDARDIEN MUKAISET PALOTESTAUKSET

V.A.V Group on tehnyt palotestausta eri organisaatioissa eri materiaaleille yrityksen alusta asti.
Tavoitteena on ollut aina varmistaa asiakkaille, ettd he saavat varmasti heidan kayttokohteisiinsa
vaatimuksien mukaista profiilia. FireX-silikonisekoitus on kehitetty aikanaan rautatie- ja meriliken-

nepuolelle sopivaksi EN45545-2 standardin ja IMO FTP- koodin vaatimukset tayttaen. (2.)

41 Palotestauksen nykytilanne

Viimeisimmat EN45545-2- standardin mukaiset palotestit FireX-sekoituksille yritys on tehnyt
vuonna 2018, ja taman jalkeen uusille hankkeille on astunut voimaan paivitetty versio standardista
EN 45545-2:2020 + A1:2023 ja uusille hankkeille tdmén standardin maarayksien noudattamista
vaaditaan vuodesta 2020 alkaen. Tasta syysta polttokokeet tulee uusia uuden standardin mukai-

sesti. (1.)

IMO FTP 2010 -koodin mukaiset palotestit yritys on tehnyt viimeksi vuonna 2022. Vaikka tiivisteita
ei omana komponenttina voida koodin mukaisesti sertifioida, asiakkaat vaativat ajantasaiset rapor-

it polttokokeista. FireX-silikonisekoituksen osalta testitulokset ovat siis viela ajan tasalla. (1.)

Asiakaskyselyita yritykselle oli tullut Euroopassa mahdollisesti tulevaisuudessa kiristyvien vaati-
muksien myota halogeenivapaiden palonkestavien silikoniprofiilien osalta. Tallaisia seoksia V.A.V

Group Oy:lta ei viela I0ydy valikoimasta. (1.)

Silikonitoimittaja oli tuonut markkinoille uuden halogeenittoman vulkanointiperoksidin. Kaytetyt pa-
lonestoaineet olivat jo halogeenivapaita, mutta tdhan mennessa mahdollisien vulkanointiperoksidin
halogeenijaamien poisto tehtiin asiakkaan vaatiessa profiilit jalkiuunittamalla. Jalkiuunitus tarkoittaa
sita, ettd profiilit oli jouduttu vulkanoinnin jalkeen kayttaa erillisessa uunissa n. 4. tunnin ajan 180
°C:n lampotilassa, jonka aikana mahdolliset peroksidin halogeenien jadmat haihtuvat. Tama ei ole
kovin kustannustehokas tapa yrityksen valmistamien tuotteiden luonteen takia, mutta tietyissa ta-

pauksissa se on ollut ainut tapa varmistua halogeenijadmien poistumisesta. (20.)
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Naiden asiakasvaatimuksien ja valmistajan uuden halogeenittoman peroksidin testaamisen vuoksi
tyon toimeksiantajan kanssa paadyttiin kehittamaan uutta halogeenivapaisiin lisdaineisiin pohjau-

tuvaa silikoniseosta. (1.)

4.2  Uuden halogeenittoman palonkestosilikoniseoksen kehittaminen ja koesuunnitelma

V.A.V Groupin tavoitteena oli kehittaa yksi uusi silikoniseos. Se olisi yritykselle nime&misen, tule-
vaisuuden testaamisen ja logistiikan kannalta paras ratkaisu. Uuden seoksen tulisi vahintaan tayt-
taa EN45545-2 standardin kohdan vaatimukset vaatimusluokkien R22 ja R23 vahintaan HL2-vaa-
raluokan tasolla n. 2 mm ja 10 mm:n testauspaksuuksissa, jotta sita voitaisiin harkita asiakaskayt-

t66n soveltuvaksi. (20.)

Tavoitteena oli luoda uusi palonkestavasilikoniseos halogeenittomia lisaineita kayttaen. Tulee kui-
tenkin huomioida, etta silikonin molekyyli itsessaan voi sisaltda halogeeneja, joten taysin halogee-

nitonta seosta ei ole mahdollista valmistaa. Nama maarat ovat kuitenkin hyvin pienia. (20.)

Halogeenittoman peroksidin kayton pitaisi poistaa profiilien jalkiuunituksen tarpeen tehostaen tuo-
tantoa ja tarjoavan ratkaisuja asiakkaille, joilla vaatimukset halogeenien vapautumiselle palamisen
aikana ovat kiristyneet. Valmistaja oli tuonut markkinoille myos uuden silikonipohjan, missa palo-
nestoaineet on sekoitettu valmiiksi. Taman valmiin seoksen pitaisi tayttaa standardin EN45545-2-

vaatimukset. Myds tata haluttiin lahte& testaamaan uudessa seoksessa. (20.)

Toimittajan alkuperaisten ohjeiden mukaan aineet olivat kayttovalmiita sellaisenaan, ja niiden olisi
tullut toimia sekoituksen osalta samalla tavalla kuin V.A.V: lla kaytossa olevat vastaavat tuotteet.
Palonestoaineiden maarat silikonipohjassa konsentraatioltaan olivat kuitenkin voimakkaampia ja
vulkanointi peroksidin toiminta perustui eri aineisiin. Taten ne voivat reagoida vulkanointivaiheessa

eri tavalla lampatiloihin mihin tuotantokaytdssa olleilla aineilla oli totuttu. (20.)
Ensimmaiseen testaukseen sekoitus tehtiin toimittajan saanndstelyohjeistuksen mukaisesti sekoit-

tamalla keskenaan vain halogeenitonperoksidi ja uusi silikonipohja toimittajan antamalla suhteella.

(20.) Testiprofiileiksi valikoitui palkit 155 mm x 2 mm ja 155 mm x 10 mm.
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Heti sekoituksen jalkeen oli havaittavissa, ettd massa kayttaytyi hyvin omituisesti. Kuvista 5 ja 6
nahdaan, etta silean yhtenéisen seoksen sijaan pinta halkeili ja rakenne vaikutti rakeiselta. Tassa

vaiheessa paadyttiin kuitenkin viela testaamaan materiaalia profiiliajossa.

KUVA &. Uusi reseptieré 1. sekoituksen jélkeen

Kuvista 6 ja 7 ndhdaan, ettd seos aiheutti uunissa erittdin suurta kuplintaa ja laatu ei ollut ollenkaan
profiilille vaaditulla tasolla. Tassa vaiheessa paadyttiin konsultoimaan toimittajaa havainnoista ja

mita tulisi muuttaa, koska oli selvaa, etté tallaisenaan seos ei soveltunut kayttoon.
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KUVA 6. Uusi reseptieréd 1. (Poikkileikkauskuva testierdn massatestipalasta)

KUVA 7. Uusi reseptieré 1. (kuva ylh&élta péin pursotetusta 155 mm x 2 mm profiilista)

Toimittajan uusien ohjeiden mukaan paadyttiin laimentamaan valmistajan toimittamaa valmista pa-
lonestoaineet sisaltavaa silikonipohjaa sekoittamalla sekaan tietylla prosentilla toimivaksi todettua
itse sekoitettua silikonipohjaa. (21.) Oikean sekoitussuhteen 16ytymisen jalkeen saatiin palat val-
mistettua hyvaksyttavalla laadulla ja polttotestit paadyttiin toteuttamaan uudella reseptilla. Uusi

seos nimettiin tassa vaiheessa FireX: 2020:ksi.

Tassa vaiheessa paatettiin suorittaa EN45545-2:2020 mukaiset palotestit FireX:2020 materiaalilla.
Tavoitteena oli tayttaa R22 ja R23-vaatimusluokkien vaatimukset vahintaan HL2 -vaaraluokan vaa-
timalla tasolle molemmissa testipaksuuksissa 2 mm ja 10 mm (21.) Testej& varten valmistettiin
testipalat kuhunkin vaadittuun palotestiin molemmissa testipaksuuksissa. Vaaditut testit ja niiden

vaatimukset testipaloille on esitetty luvussa 3.1.2.
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4.3 Polttokokeiden lopputulokset

Yhteistyokumppaniksi polttokokeita varten valittin Measurlabs, suomalainen yritys, joka toimii asi-
antuntijavalittajana laboratoriotestauksessa. Measurlabs ulkoisti EN 45545-2 -standardin mukaiset
testit akkreditoidulle Sychta-laboratoriolle Puolaan, jossa oli kaytettavissa vaaditut testauslaitteis-
tot. Testien valmistuttua Measurlabs toimitti tulokset siséltavan testausraportin, (liite 1) jossa esite-

taan palotestien tulokset.

Testattu FireX:2020 materiaali lapaisi kaikki EN 45545-2 -standardin vaatimat vaatimusluokkien
R22 ja R23 mukaiset palotestitestit. Testitulokset tayttivat HL3- vaaraluokan vaatimustasot molem-
milla testatuilla materiaalipaksuuksilla. HL3 -vaaraluokka edustaa tiukimpia vaatimuksia paloturval-
lisuudelle, joten tulokset osoittavat, etta materiaali soveltuu kaytettavaksi vaativimmissa olosuh-

teissa, kuten matkustajavaunuissa.

Naiden tulosten perusteella voidaan todeta, ettd V.A.V Group Oy kykenee valmistamaan korkea-
laatuista ja paloturvallista silikonimateriaalia, joka tayttaa EN 45545-2 -standardin mukaiset vaati-
mukset palamiskayttaytymisen osalta. Lisaksi materiaali ei sisalla vaarallisiksi luokiteltavia maaria

halogeeneja, mika tekee siita ymparistoystavallisemman vaihtoehdon.

Kehitetty seos tarjoaa myds valmiuksia vastata tulevaisuudessa mahdollisesti kiristyviin saantely-
vaatimuksiin, jotka rajoittavat entistd enemman halogeenien vapautumista materiaalien palaessa.
Nain ollen tulokset eivat ainoastaan osoita nykyisten vaatimusten tayttymista, vaan myds valmis-

tautumista tuleviin materiaalistandardeihin.
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5 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon taustalla oli toimeksiantajan ajankohtainen tarve uusia palotestiraportteja. Tarpeen
noustessa esiin nahtiin samalla perustelluksi tarkastella myds laajemmin muita mahdollisesti mer-
kittavia kokonaisuuksia, jotka voivat tukea yrityksen tulevaisuuden kasvutavoitteita. Tavoitteena oli
selvittdd, onko olemassa muita relevantteja standardeja, joita tulisi huomioida, kartoittaa vaihtoeh-
toisia testauslaboratorioita seka arvioida, miten toimittajan lanseeraamat uudet tuotteet voisivat

vaikuttaa mahdolliseen tuotekehitykseen.

Ty0 aloitettiin perehtymalla silikoniprofiilin valmistusprosessiin ja palotestauksen nykytilanteeseen
yrityksessa. Taman pohjalta lahdettiin kartoittamaan mahdollisia muita markkina-alueella sovellet-
tavia standardeja ja palotestauksen toteuttajia. Palotestauksen toteuttamiseen loydettiin uusi yh-
teistyokumppani Measurlabs. Yhdessa heidan asiantuntijoiden kanssa paatettiin, missa vaihein pa-
lotestausta kannattaisi tehda taysin uudelle testaamattomalle seokselle. Taman pohjalta paadyttiin
aloittamaan uuden silikoniseoksen kehitysprosessi. Uusi seos kehitettiin toimittajan uusilla halo-
geenittomilla lisaaineilla. Kun tuotekehitys oli valmistunut, suoritettiin palotestit EN45545-2 stan-

dardin mukaisesti, joka on keskeinen vaatimustaso raidelikenteen sovelluksissa.

Selvitystydn yhteydessa havaittiin, ettd merkittavimmat palotestivaatimukset tyohon rajatulla mark-
kina-alueella olivat jo entuudestaan yritykselle tuttuja. Vaikka markkinoilla esiintyy myds maakoh-
taisia standardeja, niiden merkitys arvioitiin tdssa vaiheessa vahaiseksi. Naiden vaatimusten mu-
kaiseen testaukseen varaudutaan tarvittaessa tapauskohtaisesti, mikali kyseinen standardi nousee

esiin tulevissa projekteissa.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd EN 45545-2 -standardin sek& IMO FTP Code 2010 -koodin
mukaisiin palamiskayttaytymisen vaatimuksiin vastaaminen muodostaa vahvan perustan yrityk-
selle tdhan opinnaytetydhon rajatulle markkina-alueelle. Yhteistyon rakentaminen uuden laborato-
riokumppanin kanssa, seka uuden halogeenittomiin lisaineisiin perustuvan EN 45545-2 -vaati-
mukset tayttavan silikoniseoksen onnistunut kehittaminen vahvistavat merkittavasti yrityksen kil-

pailukykya ja valmiuksia vastata tulevaisuuden asiakas- ja viranomaisvaatimuksiin.
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Tarkasteltaessa projektin etenemista opinnaytetyon kannalta, voidaan todeta, etta taysin uuden
silikoniseoksen kehittaminen ja testaaminen kasvoi osana opinnaytetyota liian laajaksi kokonaisuu-
deksi. Yrityksella oli rajalliset resurssit tuotekehitykseen, ja toimittajalla oli tassa vaiheessa rajalli-
sesti kokemusta uusien lisaaineiden kayttaytymisesta tuotantoymparistossa. Naista syista toimivan
silikoniseoksen kehittaminen vei enemman aikaa kuin alun perin arvioitiin. Tama viivastytti myos
tyon keskeista vaihetta, eli palotestauksen toteuttamista, joka saatiin tehtya vasta projektin loppu-

puolella.

Jalkikateen tarkasteltuna olisi ollut perusteltua rajata tyon aihe kapeammin tuotekehityksen ja pa-
lotestaukseen kuluvan ajan vuoksi. Yksi vaihtoehto olisi ollut keskittya uusien lisdaineiden toimin-
taperiaatteisiin ja kartoittaa vastaavien materiaalien kayttokokemuksia. Tama olisi kuitenkin ollut
haastavaa, silla tuotteet olivat vasta askettain lanseerattu, eika niista valttamatta olisi ollut vield
riittavasti kaytannon tietoa saatavilla. Toinen vaihtoehto olisi ollut jattaa uuden silikoniseoksen ke-

hittdminen kokonaan tyon ulkopuolelle.

Jatkossa olisi suositeltavaa lahestya vastaavia tuotekehitysprojekteja vaiheittain ja rajatummin. Eri-
tyisesti uusien lisaaineiden kayttoon liittyva kehitystyo voisi hyotya siita, etta aluksi keskitytaan yk-
sittaisten komponenttien vaikutusten ymmartamiseen. Tallainen lahestymistapa mahdollistaisi pa-

remman kokonaiskuvan muodostamisen ennen laajemman tuotekehitysprosessin kaynnistamista.

Koska yrityksella ei ole omaa tutkimus- ja testauskapasiteettia, sen on perusteltua tukeutua toimit-
tajien asiantuntemukseen. Tama on useimmiten taysin riittava lahestymistapa, mutta uusien ja ko-
keellisten lisaaineiden kohdalla voisi olla hyddyllista tarkastella myos kolmansien osapuolten koke-
muksia tai olemassa olevia vertailukelpoisia tuloksia. Nain voitaisiin arvioida realistisemmin tuote-
kehityksen onnistumisen edellytykset ja tarvittavat resurssit jo ennen varsinaisen kehitysprosessin

aloittamista.
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