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Suomessa sattuu vuosittain noin 2 000 sdhkodpaloa. Niistéa noin 3 % on kylmalaitteiden ai-
heuttamia. Vaikka kylmalaitepalot eivét ole kovin yleisia, tekevat kylmalaitteiden yleisyys ja
valtava paloteho asiasta tarkean. Kylmalaitteiden palaessaan tuottama lampdoteho eli paloteho
on kodin sahkdlaitteista suurin, noin 2 000 kW. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda ny-
kyisissa kylméalaitteissa kaytettavien lammaoneristemateriaalien paloturvallisuusominaisuuksia
ja mahdollisuuksia paloturvallisuuden parantamiseen.

Tutkimuksessa selvitettiin kirjallisuuden avulla polymeerien termista hajoamista ja palamista
seka luotiin katsaus erilaisiin muoveissa kaytettyihin palonestoaineisiin. Tutkimuksen kokeel-
lisessa osuudessa selvitettiin markkinoilla olevien kylmalaitteiden lammaoneristemateriaalien
ominaisuuksia. Materiaaleille maaritettiin alin palamista yllapitdva happipitoisuus. Vaahtojen
ja taustamateriaalien palonopeus seké palo-ominaisuudet vaakatasossa luokitettiin UL-94-
standardin mukaisesti. Vaahdon sisaltdman solukaasun palo-ominaisuuksien selvittdmiseksi
rakennettiin oma koejarjestely. Lisaksi valmistettiin itse eri tavoilla palosuojattuja halogee-
nittomia polyuretaanivaahtoja.

Kokeellisessa osuudessa selvisi, etta kylmalaitteissa nykydan kaytettavat polyuretaanivaahdot
ovat erittain tulenarkoja mutta etté niiden palo-ominaisuuksia voidaan huomattavasti parantaa
my06s halogeenittomien palonestoaineiden kaytdlla. Vaahdon siséltama syklopentaani on her-
kasti syttyva ja voimakkaasti palava kaasu. Sen korvaaminen turvallisemmalla vaihtoehdolla
parantaisi huomattavasti paloturvallisuutta. Lisaksi paloturvallisuutta voitaisiin parantaa suo-
jaamalla kylmaélaitteissa oleva polyuretaani heikosti syttyvalla taustamateriaalilla.

KYLMALAITTEIDEN RAKENNE JA MATERIAALIT

Kylmaélaitteet sisaltavat huomattavia maaria solustettua palosuojaamatonta polyuretaania lam-
poeristeena seka lisdksi muovisia pintoja ja lokeroita, mista johtuen kylmalaitteiden potenti-
aalinen paloteho on hyvin suuri. Polyuretaania on tyypillisessa jaakaappipakastimessa noin 9
kg, josta on solustuskaasuna kaytettya syklopentaania noin 500 g. Polyuretaanin taustamateri-
aalina kaytetaan kylmalaitteissa yleisesti joko kartonkia tai aaltopahvimallista polypropeenia.
Kylmalaitteen sisaseindssa ja ovien pintamateriaalina on tyypillisesti lAmpdmuovattua iskun-
kestavaa polystyreenia PS-HI (Polystyrene, High Impact). Yhdessa jadkaappipakastimessa sita
on noin 5-6 kg.

Palotehoa nostaa huomattavasti kylmalaitteen rakenne ja sijoittelu, jotka on suunniteltu ta-
kaamaan normaalitoiminnassa laitteelle riittdva jadhdytysilman saanti. Valitettavasti taméa
mahdollistaa palotilanteessa palamiseen tarvittavan ilman paasemisen esteettd palopesakkee-
seen. Kylmalaitteessa tyypillinen syttymislahde on ylikuumentunut kompressori, vikaantunut



kaynnistysrele tai jonkin sahkoéliitoksen I6ysyydesta johtuva suuri liitosresistanssi, joka johtaa
litoksen ylikuumenemiseeli,2,3]

Kylmaélaitteiden lammadneristemateriaalina kaytetty polyuretaanivaahto tuottaa palaessaan suu-
ren palotehon lisaksi viela muita muoveja enemman hiilimonoksidia (CO) ja syaanivetya
(HCN), jotka yhdessa aiheuttavat eniten kuolemia tulipaloissa. Naiden lisaksi syntyvia myr-
kyllisia palamistuotteita ovat polyuretaanin molekyylirakenteesta riippuen: typen oksidit, nit-
riilit, tolueenidi-isosyanaatti (TDI) ja muut mahdolliset isosyanaiggjv]

Uutena nakodkulmana paloissa syntyvien myrkyllisten kaasujen suhteen on tullut esille syaani-
vedyn (HCN) mahdollinen hiilimonoksidille altistava vaikutus. Syaanivetya syntyy typpipi-
toisten yhdisteiden, kuten polyuretaanivaahdon, villan, synteettisen kumin ja polyamidin pa-
laessa. Sen vaikutus on suurimmillaan palon alkaessa juuri ennen lieskahdusta ja myéhemmin
liekittoman palamisen vaiheessa. Tama mantelintuoksuinen kaasu on myrkyllinen jo huomat-
tavasti pienempinda pitoisuuksina kuin hiilimonoksidi (CO). IDHL (Immediately Dangerous

for Life and Health)-taso on HCN:lla 50 ppm kun se CO:lla on 1200 ppm. Palon alkuvaihees-
sa saattaa palavasta materiaalista ja olosuhteista rijppuen syaanivetyd syntyd maarallisesti jopa
yhta paljon kuin hakaa. Vaikka yleisin varsinainen kuolinsyy tulipalon uhreilla on liiallinen
veren COHb-pitoisuus (hak&amyrkytys), voi etenkin palon varhaisessa vaiheessa runsaasti
muodostuva syaanivety lamauttaa henkilon toimintakyvyn ja aiheuttaa tajuttomuuden jo pie-
nina pitoisuuksina seké& nain altistaa henkild hiilimonoksidin vaikutuksille. Palon alkuvaihees-
sa, kun hékapitoisuus on viela niin alhaalla, ettei se estéisi pelastautumista, voi HCN aiheuttaa
tajuttomuuden. Talldin henkilo jatkaa tajuttomana hengittdmista, ja veren COHb-pitoisuus
nousee tappavaksi. Kuolinsyyta tutkittaessa voidaan henkilon paatella kuolleen hakamyrky-
tykseen, eika syaanivedyn vaikutusta valttamatta edes hud®jata.

Kylmalaitteiden [ammdoneristemateriaalien tarkeimpia ominaisuuksia valmistuksen ja kayton
kannalta palo-ominaisuuksien lisaksi ovat pieni lammaonjohtavuus, riittdva mekaaninen kuor-
mankantokyky ja kestavyys, riittava adheesio ymparoiviin materiaaleihin, kosteuden sitomat-
tomuus ja naiden ominaisuuksien ajallinen pysyvyys.

Milladn muulla teknisella polymeerilla ei ole niin montaa muotoa kuin polyuretaanilla. Lahto-
ainekemiasta riippuen voidaan valmistaa seké kerta- ettd kestomuoveiksi luokiteltavia loppu-
tuotteita. Polyuretaania valmistetaan askelpolymeroimalla alkoholin -OH —ryhma ja iso-
syanaatin -N=C=0 —-ryhma, jolloin erilaiset funktionaaliset ryhmat reagoivat keskenaan ja
lopputulokseksi muodostuu uretaaniryhma. Siind kertautuu yksikkoja, jotka sisaltavat karakte-
ristisen -NH-COO- —ryhman. Kaytettava polyoli on sekoitus erilaisia, muun muassa polyeste-
ri- ja polyeetteripohjaisia monenarvoisia alkoholeja, joista osa on aromaattisia, rengasraken-
teisia yhdisteita. Lopullinen rakenne riippuu pitkalti funktionaalisten ryhmien maaréasta lahto-
monomeereissa. Kylmalaitteiden [ampo6eristeené kaytettavassa jaykassa polyuretaanissa suuri
maara funktionaalisia ryhmid johtaa voimakkaasti ristisilloittuneeseen kertamuovityyppiseen
polymeeriin.[4,5]

Kylmalaitteiden polyuretaanivaahdon valmistuksessa yleisesti kaytosséa oleva isosyanaatti on
difenyylimetaani 4,4"-di-isosyanaatti (MDI) (Kuva 1).
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Kuva 1. Difenyylimetaani 4,4"-di-isosyanaatin rakennekaava.

Solustaminen voi tapahtua ponneainelisdyksen ohella myos kayttamalla polymerisoinnissa
vapautuvaa kaasua solustusaineena. Tasta esimerkkina polyuretaanin valmistuksessa kaytetyn
isosyanaatin ja veden reagoidessa syntyva hiilidioksidi.

Tehdyissa palokokeissa testattiin padasiassa kaupallisista kylmalaitteista irrotettua polyuretaa-
nivaahtoa ja erilaisia kaupallisia taustamateriaaleja seka eri tavoin palosuojattuja laboratorio-
valmisteisia polyuretaanivaahtoja. Kokeiltaviksi palonestoaineiksi polyuretaanivaahdolle
valittiin polyuretaanien palosuojaukseen sopivat ammoniumpolyfosfaattipohjainen Exolit

APP 422, alumiinioksidin trihydraatti (ATH) seka paaosin punaista fosforia oleva Exolit RP
602. Naita seostettiin eri maaria polyuretaanivaahdon lahtéaineisiin ennen vaahdon polyme-
rointia. Tutkituissa kaupallisissa lammoneristeissa kaytetyn polyuretaanivaahdon solustus-
kaasuna ei oltu enda kaytetty aiemmin yleista freonia, vaan se oli korvattu syklopentaanilla.

HAPPI-INDEKSIN MAARITYS

Materiaalille voidaan maarittda alhaisin huoneenlampdétilassa palamista yllapitava happipitoi-
suus, LOI-indeksi (Limiting Oxygen Index). Tassa tyossa kaytetty laitteisto oli Stanton Redc-
roftin FTA Flammability Unit (Kuva 2). Laitteistossa pystytaan saatamaan ja mittaamaan ra-
jattuun palotilaan virtaavan hapesta ja typestd muodostuvan kaasuseoksen prosentuaalista
happipitoisuutta sekd kaasuseoksen virtausnopeutta. Jos palorintama etenee yli 65 mm materi-
aalissa katsotaan sen olevan palavaa kyseisessa happipitoisuudessa.
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Kuva 2.,Happi-indeksin maaritykseen kaytetty laite, FTA Flammability.Unit
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Yleisesti happi-indeksin merkityksesté voidaan sanoa, etta mitd suurempi happi-indeksi mate-
riaalilla on, sitd vaikeammin materiaali syttyy ja palaa. Mittauksien tuloksista materiaaleille
maaraytyneet alimmat huoneenlammaossa palamista yllapitavat happipitoisuudet (LOI-arvot)
luetellaan taulukossa 1.

Taulukko 1. Naytteiden LOI-arvot.

Nayte LOl-arvo (%)
PUR, UPO 19,5
PUR, Helkama 18,9
PUR, Rosenlew 20,3
PUR, Eurotech 19,3
PUR, Iberna 19,7
Taustamuovi, UPO 19,7
Taustapahvi, Helkama 20,9
Taustamuovi, Rosenlew 19,1
Taustamuovi, Eurotech 19,5
Taustamuovi, Iberna 18,7
PUR, EIiPE 20,7
PUR, AP 422 22,4
PUR, AP 422 + ATH 23,2
PUR, RP 602 2 % 21,8
PUR, RP 602 4 % 22,3
PUR, RP 602 6 % 22,5
PUR, RP 602 8 % 22,7

IIman tavanomainen happi pitoisuus on 21 %.

PALAVUUSTESTI UL-94 MATERIAALILLE VAAKATASOSSA

UL-94.7 (Underwriters Laboratories Inc.) testi maarittelee materiaalin palamiselle vaakatasos-
sa luokituksen HB ja haluttaessa palorintaman etenemisnopeutta kuvaavan lineaarisen palo-
nopeuden V. Tama testi on yhteneva standardien ASTM D 635, D 4804, IEC 707 ja ISO 1210
kanssa. Kuvasta 3 |0ytyy perusperiaate koejarjestelysta seka naytekappaleen sytytyksesta. Sy-
tytyksessa kaytetaan standardinmukaista sytytinta vakiovirtauksella ja vakiokaasulla.
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Kuva 3. UL-94.7 Palavuustesti vaakatasossa, koejarjestely. [8]

Materiaali voidaan maaritella luokkaan HB, jos:

» palorintama ei etene yli 40 mm/min 75 mm:n matkaa koskien 3,0 — 13,0 mm paksuisia
naytteita

* palorintama ei etene yli 75 mm/min 75 mm:n matkaa alle 3,0 mm paksuilla naytteilla

« palaminen tyrehtyy ennen 100 mm:n merkin saavuttamista

Jos kolmen naytteen erasta yksi nayte ei lapaise koetta, koestetaan uusi kolmen kappaleen
koe-erd, josta kaikkien on lapaistava vaatimukset, jotta materiaalille voidaan maaritella luo-
kitus HB.[§]

Testatuista tehdasvalmisteisista materiaaleista HB-luokituksen saavutti vain Helkaman tausta-
pahvi ja sillakaan ensimmaisessa polttoerassa yksi nayte ei tayttanyt vaatimuksia. Talléin suo-
ritettiin standardin mukaisesti toinen polttoera, jonka kaikki naytteet lapaisivat standardin
vaatimukset. Tehdasvalmisteiset polyuretaanivaahdot paloivat erittdin nopeasti, eivatka paas-
seet lahellekdén HB-luokitusta.

Laboratoriovalmisteinen suojaamaton polyuretaanivaahto paloi hitaammin kuin tehdas-
valmisteiset, mutta sekaan ei paassyt lahelle HB-luokitusta. Se ei myoskaan 'ratissyt’ palaes-
saan tehdasvalmisteisten tavoin. Naista paloeroista voi paatella laboratoriovalmisteisessa -
vaahdossa olevan pienemman syklopentaanimaaran hidastavan palonopeutta ja rauhoittavan
muutenkin palamista.

Laboratoriovalmisteisilla palonestoaineella kasitellyilla polyuretaanivaahdoilla oli huomatta-
vasti muita vaahtoja paremmat palo-ominaisuudet. Kaikki RP 602-pitoiset naytteet saivat HB-
luokituksen ja AP 422-pitoinen nayte paasi melko lahelle tata luokitusta. Runsaammalla AP
422-seostuksella olisi luokitus oletettavasti saavutettu myds télla palonestoaineella. Epaviral-
lisen polttokokeen perusteella paras RP 602-vaahto saavutti jopa UL V-0 luokituksen. Kokei-
den tulokset on esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. Palavuustestien (UL-94.7) tul okset.

Nayte Paloaika (s) / Lineaarinen Muuta
25-100 mm palonopeus V
merkki (tai matka (mm/min)
merkitty erik-
seen)
PUR, UPO 5 900 Paloi erittain nopeasti 'ratisevalla’ aanella,
9 500 jaljelle jai hiiltynyt kappale. Voimakas
6 750 musta savu.
PUR, Helkama 8 563 Kuten edellinen.
7 643
7 643
PUR, Rosenlew 9 500 Kuten edellinen.
6 750
9 500
Taustamuovi, UPO 50 90 Tiputti palaessaan ensin palamattomia,
50 90 sitten palavia pisaroita. Lievd musta savu.
47 96
Taustapahvi, 55 82 Ensimmaiselld 3:n kpl:n polttosarjalla yksi
Helkama 62 73 nayte ei lapaissyt HB-luokan vaatimuksia.
65 69 Testattiin uusi sarja, joka taytti vaatimuk-
71 63 set. Naytteet eivat palaessaan juurikaan
67 67 savunneet.
61 74
Taustamuovi, 27 167 Tiputti palaessaan palavia pisaroita. Musta
Rosenlew, 29 155 savu.
aallot poikittain 27 167
Taustamuovi, 32 141 Kuten edellinen.
Rosenlew, 37 122
aallot pitkittain 33 136
PUR, EIiPE1 29 155 Ei palaessaan ratissyt kuten kaupalliset
26 173 polyuretaanivaahdot Mustaharmaa savu.
31 145
PUR, AP 422 25mm 30 s 50 Kuten edellinen mutta tiputti kuumia tarttu-
72 63 via kappaleita palaessaan. Materiaali ei
67 67 aivan saavuttanut luokitusta HB
PUR, RP 602 2 % 45 mm 36 s 75 Naytteet sammuivat ennen 100 mm merkin
10mm6s 100 saavuttamista vaikka palo eteni nopeasti.
15mm 12 s 75 Luokitus HB.
PUR, RP 602 4 % 10mm5s 120 2. ja 3. nayte sammui jo ennen 25 mm

merkkia. Luokitus HB.

PUR, RP 602 6 %

Palo ei edennyt 25 mm merkkiin asti. Paloi
vain bunsen-liekin kohdalta. Luokitus HB.

PUR, RP 602 8 %

Kuten edellinen

! aboratoriovalmisteinen polyuretaanivaahto, jossa i ollut palonestoainetta.




POLYURETAANIVAAHDON SOLUSTUSKAASUJEN POLTTOKOE

Solukaasujen vaikutuksen polyuretaanivaahdon palamis- ja syttymisominaisuuksiin selvitta-
miseksi tehtiin polttokoe solukaasuille. Kokeessa puristettiin mekaanisesti noin kolmesta lit-
rasta kylmalaitteen polyuretaanivaahtoa osa solukaasuista irti muovimatriisista ja johdettiin
kaasuvirtaus putkella bunsen-liekkiin. Kokeen suoritusperiaate on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Polyuretaanivaahdon solukaasun polttokoejarjestely.

V aahdosta puristettu kaasu kasvatti bunsen-liekin korkeutta yli kaksinkertaiseks jaliekin tila-
vuutta moninkertaiseksi. Tilanne ennen ja jalkeen kaasun vapautumista selvida kuvista 5 a ja 5
b.

Kuvat 5.a. ja b. Purkautuvan polyuretaanivaahdon solukaasun vaikutus bunsen-liekkiin.
a) Puristusaika 10 s. -kaasu ei viela purkaannu,
b) Puristusaika 47 s. -kaasu on purkaantumassa.



JOHTOPAATOKSET

Polyuretaanivaahdon palaessa syntyy erityisen paljon vaarallista hiilimonoksidia (CO) ja sy-
aanivetyd (HCN). Vaikka polyuretaanivaahdon nettolampoéarvo (23 - 28 MJ/kg) on muovien
keskiarvon alapuolella, tuottaa erityisesti kylmalaite palaessaan erittdin suuren lampotehon,
jopa yli 2 000 kW. Taméan aiheuttaa palosuojaamattoman, kuten kodin kylmalaitteissa, vaah-
don seka vaahdon taustamateriaalin helppo palavuus, runsas vaahtomaara ja kylmalaitteiden
palamisen ilmansaantia edistava rakenne.

Kylmalaitteiden palo-ominaisuudet paranisivat huomattavasti, jos nykyinen palava lammon-
eriste korvattaisiin palamattomalla. Laboratoriossa valmistettujen palosuojattujen polyure-
taanivaahtojen polttokokeiden perusteella polyuretaanivaahtokin on mahdollista saada hi-
taammin syttyvaksi ja huonommin palavaksi ilman halogeenipitoisia palonestoaineita ainakin
fosforipitoisilla palonestoaineilla. Valmistetuista palosuojatuista vaahdoista moni sai luoki-
tuksen HB/UL-94 ja epavirallisissa mittauksissa parhaat ylsivat luokitukseen V-0. Palonesto-
aineiden kaytto parantaisi kylmalaitteiden paloturvallisuutta joko estamalla kokonaan polyure-
taanivaahdon syttymisen tai ainakin antamalla lisdaikaa pelastautumiseen ja sammutustoimiin.

Polyuretaanivaahdon taustamateriaalin merkitys kylmaélaitteen palo-ominaisuuksiin on huo-
mattava. Palon levidminen polyuretaanivaahtoon voitaisiin estaa tai sita voitaisiin merkitta-
vasti ainakin hidastaa valitsemalla polyuretaanin taustamateriaaliksi palamaton, kuumuudessa
muotonsa pitdva materiaali, jolla on pieni [ammonjohtavuus.

Tehtyjen tutkimusten perusteella myos kylmalaitteiden polyuretaanivaahdon solukaasut ovat
herkéasti palavia. Nykyaan kylmalaitteissa vaahdon solustuskaasuna kaytetty syklopentaani on
voimakkaasti palava kaasu (nettolampéarvo 43,8 MJ/kg), joka lampokuorman vaikutuksesta
purkautuessaan ja syttyessaan lisda polyuretaaniin kohdistuvaa lampokuormaa kiihdyttden
polyuretaanivaahdon syttymisté ja edistaen sen palamista. Jonkun vdhemman tulenaran tai
palamista hillitsevan hyvat lammadneristysominaisuudet omaavan solustusaineen, esim. hiili-
dioksidin, kayton tutkimiseen kannattaisi panostaa lisd& myos kovalla polyuretaanivaahdolla.

Yleisesti voidaan mainita, etté vaikka palosuojatut muovit usein tuottavat palaessaan enem-
man myrkyllisia kaasuja kuin suojaamattomat, jaavat suojatuilla kokonaispaastét paljon suo-
jaamattomia pienemmiksi jos ne toimivat tarkoitetulla tavalla eli estavat palon syttymisen.
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