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Ominaisuudet - valmistus

Polyuretaani (PUR/PIR) on yksi kaikkein tehokkaimmista limmén
eristemateriaaleista. Se vie vain vahin tilaa, mutta sen avulla on mah-
dollista sddstdd paljon energiaa.

Rakennusten parempi limmoneristys on selvd edistysaskel Kioton
ilmastosopimuksen edellytysten tayttamiseksi, ja lisdksi silld on
muitakin etuja:

.

Energiansddsto, joka pienentdd yksityisten henkil6iden ja kokonaisten
maiden energialaskuja. Timd parantaa koko Euroopan kilpailukykya.
Ympiristénsuojelu: tiukemmat limméneristystd koskevat vaatimuk-
set voivat pienentdd Euroopan hiilidioksidipaast6jd viidelld prosen-
tilla (mikd on 60 prosenttia Kioton ilmastosopimuksen mukaisesta
timanhetkisestd tavoitetasosta).

Lisad tyopaikkoja.

Euroopan talouden elpyminen.

Téssd raportissa kuvataan polyuretaanin (PUR/PIR) ominaisuuksia
ja valmistusprosessia. Polyuretaani on yksi kaikkein tehokkaimmista
eristemateriaaleista.
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Johdanto

Polyuretaani parantaa elamanlaatua

Nykymaailma olisi kovin erilainen ilman polyuretaania, silld sitd
kdytetddn esimerkiksi kengdnpohjien, patjojen, autojen sisusten ja
eristemateriaalien valmistuksessa. Polyuretaanit parantavat elimanlaa-
tuamme urheilussa ja harrastuksissa, kotona ja autossa. Niitd tarvitaan
kaikkialla. Polyuretaanien ominaisuudet voidaan valmistusreseptiikan
ja kdytettyjen raaka-aineiden avulla médarittdd tarkasti halutunlaisiksi
valmistusprosessin aikana: polyuretaani voi olla kovaa, pehmedd,
kiintedd tai tiivistd. Timdn vuoksi siitd on mahdollista valmistaa raata-
16ityjd ja kustannustehokkaita ratkaisuja (ldhes) kaikilla aloilla.

Kuva 1: Polyuretaani - monikayttdinen materiaali.

Mittatilaustyona valmistetut eristeet

Polyuretaani (PUR/PIR) on kustannustehokas limmoneriste uudisra-
kentamisessa, koska sen limmonjohtavuus on alhainen, paljon alhai-
sempi kuin minkddn muun tavanomaisen limmoneristeen. Lisiksi po-
lyuretaani (PUR/PIR) on ihanteellinen materiaali energiatehokkaaseen
korjausrakentamiseen. Eristyksen lisidminen valmiiden rakennusten
ulkokuoreen voi pienentdd keskimadrdistd energiankulutusta yli puo-
lella, ja lisdksi polyuretaanieristeitd (PUR/PIR) on erityisen helppoa
asentaa. Alhaisen limmonjohtavuuden ansiosta limmoneristekerros
voi olla ohuempi, ja chuemmat eristemateriaalit puolestaan sddstavat
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tilaa rakenteissa. Lisdksi polyuretaanin hyvit mekaaniset ominaisuudet
ja hyvd tarttuminen muihin materiaaleihin mahdollistavat monenlai-
set kdyttokohteet.

Polyuretaanin (PUR/PIR) ihanteellinen limmoneristyskyky tekee
siitd valmistetuista limmoneristemateriaaleista monikayttoisid. Siitd
voidaan valmistaa monenlaisia tuotteita, kuten eristyslevyjd, katteita,
seinid, lattioita, sisakattoja, ikkunaeristeitd, vaahtotiivisteitd ja raken-
nuksissa kdytettdvid metallipintaisia sandwich-elementteja.

Tehokasta lammoneristysta

Termi kova polyuretaani (PUR/PIR) (rigid polyrethane foam) viittaa
tuoteperheeseen, joka sisdltdd polyuretaanista (PUR) valmistettujen
tuotteiden lisdksi polyisosyanuraatista (PIR) valmistetut tuotteet.

Nykyddn umpisoluisesta polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen
tuotteiden erinomaiset limmoneristysominaisuudet saadaan yleensd
aikaan kdyttimailld ponneaineena esimerkiksi pentaania tai hiili-
dioksidia.

Polyuretaani (PUR/PIR) on paitsi limménjohtavuudeltaan alhainen,

myJs kestdvd materiaali, eivitkd sen ominaisuudet muutu ajan saatossa.

Sen ominaisuudet sdilyvit niin kauan kuin rakennus pysyy pystyssd —
sen laskennallinen kaytt6ikd on yli 50 vuotta!

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettu limmoneriste sddstdd luonnon-
varoja ja energiaa eikd aiheuta merkittdvid ymparistopadstoja.

Polyuretaani (PUR/PIR) on oikea valinta tulevaisuudessa, silld se
* tarjoaa optimaalista, pitkdikdistd eristystd,
joka ei vaadi huoltoa tai korjauksia
* parantaa kiinteist6jen arvoa ja asukkaiden elimanlaatua
* saa aikaan merkittavdd energiansdistod ja
vihentdd selvasti limmityskustannuksia
* on kustannustehokas materiaali, joka on helppo asentaa.

! Mita polyuretaani (PUR/PIR) on?

Polyuretaani (PUR/PIR) on umpisoluista kertamuovia. Sita kaytetaan tehdas-
valmisteisena lammoneristelevyina tai tiivistysvaahdon muodossa seka
yhdistettyna erilaisiin rakennuslevyihin tai sandwich-elementtina

Jo ohut kerros polyuretaania (PUR/PIR) on erinomaisesti eristiva ja
tilaa sddstdva eristysvaihtoehto. Polyuretaanin (PUR/PIR) ansiosta
arkkitehdit ja suunnittelijat voivat suunnitella luovia eristysratkaisuja
kaikkiin kohteisiin kellarista kattoon saakka. Se on ihanteellinen mate-
riaali kdytettdvaksi kevyissd, vihdn tai ei ollenkaan energiaa kuluttavis-
sa rakennuksissa (passiivitaloissa ja nollaenergiataloissa).

Lammoneristelevyt

Erittdin hyvin mekaanisen kestivyytensd ansiosta polyuretaanista (PUR/
PIR) valmistetut eristyslevyt ovat erittdin kestavid. Niitd voidaan yhdistdd
muihin materiaaleihin ja ne on helppo asentaa rakennuspaikalla.

Metallipintaiset sandwich-elementit

Sandwich-elementeissd on polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettu ydin ja
yla- ja alapinta on paillystetty metallilla. Sandwich-elementit sopivat eri-
tyisen hyvin kattoon ja seiniin, erilaisiin hallien ja teollisuusrakennusten
tukirakenteisiin sekd jadhdytys- ja kylmévarastointiyksikéihin. Kevyitd
elementtejd on helppo kisitelld, ja ne voidaan asentaa kaikissa sddolosuh-
teissa. PUR/PIR-sandwich-elementit ovat useimmiten tehdasvalmisteisia,
niiden rakenteelliset ja rakennustekniset ominaisuudet takaavat turvalli-
suuden valmistusvaiheessa ja varsinaisessa kayttovaiheessa.

Muottivalu nk. blokivalu

Muottivalutekniikalla valmistettua polyuretaania (PUR/PIR) voidaan
leikata mihin tahansa muotoon rakennuksien ja laitteistojen eristyk-
seen.

¢
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Kuva 2: Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettuja eristemateriaaleja.



? Polyuretaanin (PUR/PIR) tekniset
ja fysikaaliset ominaisuudet

Lammoneristeiden ominaisuudet riippuvat niiden rakenteesta, kaytetyista raaka-aineista ja
valmistusprosessista. Kun valitaan tiettyyn kayttokohteeseen sopivaa lammoneristetta, kaik-
kein tarkeinta ovat silta vaadittavat lammoneristysominaisuudet. Rakennuksen toimivuuden ja
turvallisuuden kannalta muita tarkeita eristemateriaalin valintakriteereita ovat mekaaninen
kestavyys, pitkaaikaiskestavyys, aanieristysominaisuudet seka kosteuden- ja palonkestavyys.

POLYURETAANISTA (PUR/PIR) valmistettujen lammoneristeiden eristysominaisuudet ovat erinomaiset.
Niiden lammanjohtavuus on erittain alhainen, ja siten niiden avulla on mahdollista saastaa paljon energiaa.
Polyuretaanista (pur/pir) valmistettujen lammaneristeiden erinomainen mekaaninen kestavyys ja pitka
kestoika tayttavat kaikki rakennusalan eristemateriaaleja koskevat vaatimukset.

2.1 Lammonjohtavuus

Limmoneristeen tirkein ominaisuus on sen limmoneristyskyky.
Hyvastd limmoneristyskyvystd kertoo alhainen limmonjohtavuus
tai vastaavasti suuri limmoénvastus.

2.1.1 Eristemateriaalien lammonjohtavuus
ja lammonvastus

Limmonjohtavuus (A) on materiaalikohtainen ominaisuus. Se kuvaa
watteina (W) sitd madrdd 1ampod, joka padsee kulkemaan yhden
metrin paksuisen tasaisen materiaalikerroksen yhden neliémetrin
kokoisen pinnan livitse, kun pintojen vilinen limpétilaero sithen
suuntaan, johon lampé siirtyy, on yksi kelvin (K). Limménjohtavuu-
den mittayksikkd (M) on W/(m'K).

Limmonvastus (R) kuvaa rakennekerroksen limmoéneristysvaikutusta.
Limmonvastusarvo saadaan jakamalla rakennusosan paksuus (d) sen

limménjohtavuudella: R = d/A (EN ISO 6946 -standardin mukaisesti).

Limmonvastuksen (R) mittayksikké on (m?*K)/W. Useista kerroksista
koostuvien rakennusosien kyseessé ollessa kerrosten limmoénvastus-
arvot lasketaan yhteen.

POLYURETAANISTA (PUR/PIR) VALMISTETUT LAMMONERISTEET

Limmonlipdisykerroin (U) on watteina (W) se madrd lampod, joka
pédsee kulkemaan yhden neliémetrin suuruisen rakennusosan livitse,
kun pintojen vilinen limpétilaero siihen suuntaan, johon limpé siir-
tyy, on yksi kelvin (K). Tietyn rakenteen U-arvo lasketaan kdyttimalld
laskentakaavaa U = 1/R, ja se esitetddn yleensd kdyttdimalld mittayksik-
kod W/(m?K).

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen jaykkien limmoneristeiden
limmonjohtavuus ja limmonvastus médritetddn EN 13165 -standardin
liitteiden A ja C mukaisesti.

2.1.2 Polyuretaanin (PUR/PIR) lammadnjohtavuus

Polyuretaanin (PUR/PIR) limmonjohtavuus riippuu
* kdytetystd ponneaineesta
* tiheydestd
* limpotilasta
* veden ja kosteuden vaikutuksista
* ajasta.

2.1.2.1 Ponneaineen vaikutukset

Polyuretaanin (PUR/PIR) erinomaiset eristysominaisuudet saadaan
aikaan kdyttdmalld ponneaineita. Ponneaineen limméonjohtokyky
vertailulimpétilassa 10 °C on selvésti ilman limmonjohtavuutta pie-
nempi [(Aim: = 0,024 W/(m'K)]. Yleisin kiytdssi oleva ponneaine on
pentaani, jota kdytetddn joko puhtaana isomeerini tai vakioisomeerien
(iso- tai syklopentaanin) sekoituksena. Ndiden limménjohtokyky on
0,012-0,013 W/(m'K). [1] Pentaani on ymparistoystavallistd, sen sekd
GWP- (Global Warming potential)-luku ettd ODP (Ozone depletion
potential) -kerroin on nolla.

Koska polyuretaani (PUR/PIR) sisdltdd paljon suljettuja soluja (suljettu-
jen solujen madrd on > 90 %), ponneaineet pysyvit eristemateriaalissa
pitkddn. Diffuusiotiiviit pinnoitteet vihentavit ponneaineen sekoittu-
mista ympdréivadn ilmaan.

Valmistajan médrittimat limmonjohtavuusarvot ovat vanhennettuja
arvoja. Ne perustuvat limmoneristeen 25 vuoden kayttoikddn, jonka
jilkeen vanhenemisella ei endd ole merkitystd limmonjohtavuuteen.
Limmoneristeen kokonaiskdyttoikd on kuitenkin yli 50 vuotta, jonka
jlkeen sitd voidaan uusiokdyttdd tai kierrittdd. Ilmoitetuissa limmon-
johtavuudenarvoissa on otettu huomioon ikddntymisen mahdollisesti
aiheuttamat vaikutukset. Standardin EN 13165 liitteessd C kuvataan
tapa, jolla polyuretaanieristelevyjen (PUR/PIR) ikddntymisen vaiku-
tukset otetaan huomioon.

Eristelevyjen limmonjohtavuuden alkuarvot maddritetidn EN 13165
-standardin mukaisesti kolmannen osapuolen valvomana 1-8 paivassd
valmistumisen jilkeen. Kolmannen osapuolen pitdd olla akkreditoitu
testauslaitos.

2.1.2.2 Tiheyden vaikutukset

Kiintedn materiaalin mdard lisddntyy tiheyden lisidntyessd. Tama
lisdd materiaalin ldpi johtuvan limmén osuutta. Limmonjohtavuus ei
kuitenkaan lisddnny suorassa suhteessa tiheyden lisidntymisen kanssa,
vaan polyuretaanin (PUR/PIR) limmoénjohtavuus vaihtelee hieman
tiheysalueella 30-100 kg/m?>.

2.1.2.3 Lampatilan vaikutukset

Eristemateriaalien limmonjohtavuus pienenee limpétilan laskiessa,
mutta toisaalta limpétilan nousu ei juurikaan lisdd limmoénjohtavuutta.

Limmonjohtavuusarvot mitataan aina standardoiduissa olosuhteissa.
Taman vuoksi mitatut arvot muunnetaan vastaamaan keskilimpétilaa
10 °C. Eristemateriaalien pienet limménjohtavuuden poikkeamat 10 °C:n
vertailulimpotilasta eri sovelluksissa otetaan huomioon limménjohta-
vuuden suunnitteluarvossa.

2.1.2.4 Veden imeytymisen vaikutukset
28 paivan upotuskasittelyn jalkeen

25 °C vertailulimpétilassa veden limménjohtavuus on A = 0,58 W/
(mK). Koska yleisimmin kdytettyjen limmoneristemateriaalien lam-
monjohtavuusarvo vaihtelee vililld 0,021 W/(m-K) ja 0,050 W/(m'K),
veteen upotettaessa eristeeseen imeytyva vesi suurentaa limmonjoh-
tavuutta. Imeytyva vesi vaikuttaa kuitenkin vain vihin polyuretaanin
(PUR/PIR) limménjohtavuuteen. Minchenissd sijaitsevan Forschungs-
institut fir Warmeschutz eV:n tekemien tutkimusten mukaan poly-
uretaanieristelevyjen (PUR/PIR), ponneaineena pentaani, limmonjoh-
tavuuden muutos 28 pdivan vedessd olon jilkeen oli erittdin vdhdinen,
noin 0,0018 W/(m'K). (2]

2.1.3 Ilmoitettu lammonjohtavuusarvo

Ilmoitettu limménjohtavuusarvo (Ap) johdetaan EN 13165 -standardin
mukaisesti mitatuista arvoista. Ilmoitettu arvo médritetddn mitattujen
arvojen perusteella ottaen huomioon tilastollinen hajonta ja vanhene-
misesta johtuva korjaus. Arvo ilmoitetaan 0,001 W/(m'K):n vilein.

2.1.4 Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen
eristemateriaalien pitkaaikainen lammonjohtavuus

Forschungsinstitut fiir Wirmeschutz e.V. on testannut polyuretaanis-
ta (PUR/PIR) valmistettuja limmoneristelevyjd jo 15 vuoden ajan.
Levyjen limménjohtavuutta ja ponneaineen koostumusta tutkitaan
sadnnollisin vilein. Kuvassa 3 niakyvit polyuretaanista (PUR/PIR)
valmistettujen diffuusioavoimin pinnoittein varustetun limmoneriste-
levyjen limmonjohtavuuden muutokset 15 vuoden huonelimpétilassa
varastoinnin aikana ponneaineen ollessa pentaani.

Polyuretaanin (PUR/PIR) limménjohtavuus riippuu kiintedn aineen
limmonjohtavuudesta ja umpisoluissa tapahtuvasta limposateilystd,
mutta kaikkein eniten limmonjohtavuuteen vaikuttava tekija on
limmon siirtyminen ponneaineessa. Tutkimuksen alussa havaittu
melko suuri limmonjohtavuuden muutos johtuu hiilidioksidin, jonka
limmonjohtavuus on noin 0,016 W/(m'K), ja ilman, jonka limméon-
johtavuus on noin 0,024 W/(m'K), vilisestd kaasujen siirtymisesta.

Noin kolmen vuoden kuluessa ponneaineen koostumus tasaantuu ja
limmonjohtavuus muuttuu tdiman jilkeen vain hyvin vihin. Yleensi
paksumpien eristemateriaalien pitkdaikaiset limmonjohtavuusarvot

ovat ohuempia materiaaleja pienempid.

Kuvaaja osoittaa, ettd kun ponneaineena on pentaani, EN 13165
-standardin mukaiset “kiintedt lisaykset” ovat seuraavat:
e 58 mW/(mK), kun paksuus on < 80 mm
¢ 4,8 mW/(mK), kun paksuus on > 80 mm ja < 120 mm
¢ 3,8 mW/(mK), kun paksuus on > 120 mm ja <160 mm
2,8 mW/(mK), kun paksuus on > 160 mm ja < 200 mm (prEN13165, 2010)
e 1,8 mW/(mK), kun paksuus on > 200 mm (prEN13165, 2010)

Nima lisdykset tehdddn tehdasmitattuun limmonjohtavuuteen ja
lisiksi huomioidaan mittaustulosten tilastollinen hajonta. Tuloksena
saadaan ilmoitettu limmonjohtavuusarvo (Ap). Niin ollen eristema-
teriaalia kdytettdessd voidaan olla varmoja siitd, ettd ilmoitettuja lam-
ménjohtavuusarvoja (Ap) ei ylitetd edes pitkien ajanjaksojen kuluessa.
(2 ja 3]

Kun polyuretaanin pinnoitteena kdytetdan diffuusiotiivistd pinnoi-
tetta standardin EN 13165 mukainen kiinted lisdys on 1,5 mW/(mK).
Diffuusiotiivilld pinnoitteella valmistetun levyn kaasujen vaihtuminen
on hyvin vahdistd ja tyypillisesti tdllaisen polyuretaanilevyn lambda
design on 0,022-0,023 W/mK.
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Kuva 3: Ilman diffusiotiivitd pinnoitteita valmistetun polyuretaanieristele-
vyn lammonjohtavuuden muutokset ensimmaisten 15 varastointivuoden
aikana valmistuksen jalkeen.



2.2 Tiheys

Rakennusten limmoneristeissd kdytettivin polyuretaanin (PUR/PIR)
tiheys vaihtelee normaalisti vililld 30—45 kg/m?, mutta se voi kuiten-
kin joissain sovelluksissa olla jopa 100 kg/m®.

Erittdin suurelle mekaaniselle kuormitukselle alttiissa erikoissovelluk-
sissa polyuretaanin (PUR/PIR) tiheys voi nousta 700 kg/m?3:een.

Vain hyvin pieni osa polyuretaanin kokonaistilavuudesta on kiinto-
ainetta. Tavanomaisissa rakentamisen sovelluksissa tiheys on 30 kg/m?
eli tilavuudesta vain kolme prosenttia on kiintoainetta. Jiykkyytensa
ja hyvin nurjahduskeston ansiosta polyuretaanin (PUR/PIR) solut ja
soluseindt kestavit hyvin mekaanista kuormitusta.

Kuva 4: Polyuretaanin (PUR/PIR) solurakenne.

2.3 Puristuslujuus (om) ja puristuslujuus/
jannitys 10 prosentin muodonmuutoksella (510)

Polyuretaanin (PUR/PIR) lujuus on lihinni sen tiheyden funktio.
Tarkasteltaessa materiaalien kdyttdytymistd puristusrasituksen alaisena
tarkastellaan aina erikseen puristusjinnitystd ja puristuslujuutta. Pu-
ristuslujuus/jdnnitys (0m) médritetddn yleensd 10 prosentin muodon-
muutoksella. Maksimi puristuslujuus on aineen kestima enimmadis-
kuormitus aina murtohetkelld.

Om

Compressive strength (kPa)
Compressive strength (kPa)

Deformation (%)

Kuva 5: Puristuslujuus ja puristuslujuus/jannitys 10 prosentin muodonmuu-
toksella. Puristuslujuus: eriste painuu yhtakkia kasaan kasvavan puristus-

rasituksen vuoksi. Jakauman ylimmassa pisteessa oleva arvo on puristus-

lujuus (om). Puristuslujuus/jannitys: materiaalissa ei voida havaita selkeita
murtumia. Naytteen 10 prosentin muodonmuutoksen kohdalla mainittu arvo

on puristuslujuus/jannitys (510).
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Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen limmoneristemateriaalien
puristuslujuus tai puristusjannitys 10 prosentin muodonmuutoksella
mitataan EN 826 -standardin mukaisesti vain muutaman minuu-

tin aika-askelilla. Tdtd kutsutaan lyhytaikaiseksi puristuslujuudeksi.
Mitattujen arvojen avulla on mahdollista verrata polyuretaania (PUR/
PIR) muihin eristemateriaaleihin. Jotta mittaukset olisivat tilastollisesti
luotettavia, kdytettivissd on oltava myo6s pitkdaikaista jatkuvaa puristus-
lujuutta eli puristusvirumaa kuvaavat arvot.

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetuilla eristeilld riittdvand puristus-
lujuus- (0m) tai puristuslujuus/jannitysarvona (010) pidetddn yleensd
arvoa 100 kPa.

Joissakin erityiskohteissa kuten tasakatoissa tai lattioissa, puristusrasi-
tus voi kuitenkin olla suurempi.

2.4 Pitkaaikainen puristuslujuus
eli puristusviruma (oc)

Rakenteet altistuvat yleensa staattiselle kuormitukselle pitkien ajanjak-
sojen ajan. Rakenteiden on pystyttiva kestimdan nima kuormitukset
turvallisesti niin, ettd ne eivit vaikuta koko rakennuksen toimintaan.
Koska polyuretaanin (PUR/PIR) puristuslujuus on erinomainen ja se
on lisdksi elastinen materiaali, se on osoittautunut erinomaiseksi ja
pitkdkestoiseksi limmoneristeeksi suuren kuormituksen kohteissa.

Joissakin kdyttokohteissa — varsinkin lattioissa — polyuretaani (PUR/
PIR) altistuu jatkuvalle staattiselle kuormitukselle, erityisesti, jos ra-
kennuksessa on suuria koneita tai paljon varastoituja materiaaleja. Tél-
16in muodonmuutos jatkuvan kuormituksen alaisena on tirked tekija.
Jotta tdllaiset suuren staattisen kuormituksen alaiset rakenteet olisivat
turvallisesti suunniteltuja, eristemateriaalin enimmadismuodonmuutos
ei saa ylittdd merkittavisti kahta prosenttia 20 ja 50 vuoden kuormitus-
jaksolla. Pitkdaikaiset polyuretaanin (PUR/PIR) testit ovat todistaneet,
ettei nditd raja-arvoja yliteta.

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen limmoneristemateriaalien
kdyttdytyminen jatkuvan pitkdaikaisen puristusjannityksen alaisena
(pitkdaikainen puristuslujuus, puristusviruma) mddritetddn standardin
EN 1606 mukaisesti.

DWF/FF Tesn-Nr. 86410
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Kuva 6: Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen eristyslevyjen (33 kg/m?,
alumiinilaminaattipinnoitettu) pitkdaikaiset puristuslujuuden jakautumat
pitkaaikaisella 40 kPa:n kuormituksella, mitattuna kahden ja viiden vuoden
kuormitusjakson jalkeen sekd ekstrapoloituna 20 ja 50 vuodeksi. [4]

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen alumiinilaminaatilla
pinnoitettujen eristyslevyjen, joiden tiheys on 33 kg/m?, EN 1606
-standardin mukaiset pitkdaikaiset puristuslujuustestit ovat osoittaneet
kyseisen limmoneristeen kestdvyyden olevan erinomainen suuren
kuormituksen kohteissa useiden vuosikymmenien ajanjakson aikana.
Kahden vuoden ajanjakson aikana jatkuvalle 40 kPa:n kuormitukselle
altistuneiden eristyslevyjen mitattu muodonmuutos oli 1,4 prosenttia.
Viiden vuoden jatkuvan kuormituksen testeissd mitattu muodonmuu-
tos oli 1,5 prosenttia.

Findleyn ekstrapolointimenetelmalld laskettuna 20 ja 50 vuoden jatku-
van puristusjinnityksen aikaansaamaksi muodonmuutokseksi saatiin
1,7 %ja 1,9 %.

2.5 Vetolujuus kohtisuoraan pintoja
vasten (omt), leikkauslujuus ja
taivutuslujuus (ob)

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettuja limmoneristeitd kdytetddn
usein yhdessd muiden rakennusmateriaalien, esimerkiksi ohutrappaus-
ten kanssa (ETICS-systeemeissd), teollisuus- ja maatalousrakennuksissa.
Tallaisissa kdyttokohteissa rakennus- ja eristemateriaalit altistuvat
vetorasitukselle, leikkausjannitykselle ja taivutusrasitukselle. Ominai-
suuksien muuttumattomuuden ja erinomaisten eristysominaisuuksien-
sa ansiosta komposiittirakenteita, joissa on polyuretaanista (PUR/PIR)
valmistettu ydin, on kdytetty onnistuneesti jo vuosikymmenid, myos
erittdin ohuiden eristyselementtien ollessa kyseessa.

Kun polyuretaania (PUR/PIR) kdytetddn limmoneristeend tasakatoissa,
sisdpinnoissa tai ETICS-systeemeissd, on erittdin tirkedd varmistaa, ettd
komposiittirakenne pysyy ja toimii yhtendisend eikd limmoneristee-
seen synny vaurioita. Tdmdn varmistamisessa avainasemassa ovat veto-
ja leikkauslujuus. Kohtisuoraan limmoneristeen pintoihin kohdistuva
vetolujuus madritetddn standardin EN 1607 mukaisesti.

PUR/PIR-eristeiden vetolujuusarvot ovat tiheydesta riippuen valilld
40-900 kPa, kun taas leikkauslujuus on (tiheydestd riippuen) standar-
din EN 12090 mukaisesti valilld 120—450 kPa.

Standardin EN 12089 mukaisesti mddritetty taivutuslujuus kuvaa
materiaalin kdyttdytymistd taivutusrasituksen alaisena tietyissa kayt-
tokohteissa, kuten puurakenteiden rappaustuissa tai kattorakenteiden
suurten jannevalien ylimmadisissd paarteissa. Komposiittielementtien,
joissa on polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettu ydin, taivutuslujuus
riippuu vaahdon tiheydestd ja kdytetystd pintamateriaalista. Taivutus-
lujuusarvot ovat valilld 250—1 300 kPa.

2.6 Kosteustekniset ominaisuudet

Rakenneosien toiminnallinen kosteudenkestdvyys riippuu suurelta
osin eristemateriaalien kdyttdytymisestd niiden altistuessa sisdilmas-
ta tai maasta tulevalle kosteudelle sekd kuljetuksen, varastoinnin ja
kokoonpanon aikana esiintyvistd kosteudesta. Rakenneosan pinnalle
tiivistyva kosteus ja rakennusosien liitoksiin diffuusion vuoksi tiivis-
tyva kosteus vaikuttavat my6s kosteudenkestivyyteen.

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetut limmoneristeet eivit ime
itseensd kosteutta ilmasta. Ne eivit myoskddn ime itseensd tai kuljeta
sisdllddn kapillaarikosteutta suljetun solurakenteensa ansiosta. Tastd
syystd tavallisissa rakennuksissa esiintyva kosteus ei lisid polyuretaa-
nista (PUR/PIR) valmistettujen eristeiden limméonjohtavuutta. Vesi-
hoyryn diffuusio ei voi lisdtd polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettu-
jen limmoneristyslevyjen kosteustasoa, jos eristyslevyt on asennettu
rakenteellisesti oikein.

2.6.1 Veden imeytyminen 28 paivan
upotuskasittelyn jalkeen

Kun polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetut eristyslevyt upotetaan
laboratorio-olosuhteissa veteen, vettd voi imeytya levyihin diffuu-
sion ja tiivistymisen vaikutuksesta. EN 12087 standardin mukaisesti
suoritetussa 28 pdivan upotustestissd 60 millimetrin paksuisen PUR/
PIR-eristyslevyn (mineraalikuitupinnoitus, tiheys 35 kg/m?) mitattu
imeytymistaso on yleensd noin 1,3 tilavuusprosenttia.

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettuja eristyslevyjd kdytetddn maata
vasten olevissa rakenteissa, ne saattavat altistua jatkuvalle kastumiselle.
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Kuva 7: Veden imeytyminen polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettuun
eristyslevyyn 28 paivan upotustestin aikana. [7]

2.6.2 Kosteuden imeytyminen diffuusiolla ja
tiivistymalla seka kosteuden imeytyminen
vaihtelevissa jaatymis-sulamisolosuhteissa

Kun polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettuja eristyslevyjd kdytetddn
sokkeleissa, maan pinnan alapuolisissa seinissd tai routasuojauksessa,
eristyslevyt ovat jatkuvassa suorassa kosketuksessa maahan ja ndin ne
altistuvat my6s koko ajan kosteudelle ja jadtymiselle.

Standardin EN 12088 mukaisesti mitattu polyuretaanista (PUR/PIR)
valmistettujen limmoneristyslevyjen itseensd imemd enimmadismaa-
rd kosteutta diffuusion ja tiivistymisen vaikutuksesta on noin kuusi
tilavuusprosenttia.

Forschungsinstitut fiir Wiarmeschutz e.V:n suorittamissa polyuretaanin
(PUR/PIR) kosteudenkestotesteissa eristeet altistettiin vaihteleville
jddtymis- ja sulamisolosuhteille. Testeissd mitattu pinnoittamattomien
eristyslevyjen veden imeytyminen oli 2—7 tilavuusprosenttia.

2.6.3 Vesihoyryn diffuusionvastuskerroin (p)

Vesihoyryn diffuusionvastuskerroin (i) on tirked parametri raken-
neosien kosteuskayttdytymistd madritettdessd. pu-arvo kertoo, miten
paljon saman paksuisen ilmakerroksen vesihoyryn diffuusionkesta-
vyyskerrointa (uilma =1) suurempi rakenneosakerroksen vesihoyryn
diffuusionkestavyys on.

Polyuretaanin (PUR/PIR) vesihdyryn diffuusionvastuskerroin on
madritetty EN 12086 -standardin mukaisesti. Se riippuu polyuretaanin
tiheydestd ja eristeen valmistustavasta. Pinnoitettujen eristemateriaa-
lien vesihéyryn diffuusionvastuskerroin (jonka symbolina kiytetddn
Z-kirjainta) on ilmoitettava.



Erikoiskdyttokohteiden rakenneosien kosteutta koskevissa laskelmissa
kéytetddn aina varmalla puolella olevaa diffuusionvastuskertoimen
arvoa.

2.6.4 Ilmakerroksen diffuusiota vastaava paksuus (S,)

Ilmakerroksen diffuusiota vastaava ekvivalentti paksuus (sa) lasketaan
seuraavan kaavan mukaisesti tuotteen paksuuden (metreind) ja sen
diffuusionvastuskertoimen (u) perusteella:

sd=pu-s

ESIMERKKI:

Kayttokohteesta riippuen 120 mm paksujen polyuretaanista (PUR/
PIR) valmistettujen mineraalikuitupaallysteisten eristyslevyjen Sq-
arvo on valilla 40 x 0,12 = 4,8 m ja 200 x 0,12 = 24 m.

2.7 Lampolaajeneminen

Kaikki materiaalit laajenevat limmoén vaikutuksesta. Limpolaajenemis-
kerroin kuvaa materiaalin limpélaajenemisen suhteellisen muutoksen
suuruutta, kun limpétila nousee yhden kelvinasteen verran. Umpi-
soluisten tuotteiden solurakenteen sisdinen kaasunpaine vaikuttaa
myds niiden laajenemiseen.

Polyuretaanin (PUR/PIR) limpdlaajenemiskerroin riippuu
seuraavista tekijoista:
e tiheydestd
¢ pinnoitteista
* eristemateriaalin mahdollisesta kiinnityksestd rakennusosaan
e valitusta limpdtila-alueesta.

Mitattaessa polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen eristyslevyjen,
joiden tiheydet vaihtelivat valilld 30—-35 kg/m?, limpdlaajenemisker-
rointa tulokset ovat vaihdelleet vélilld 3 —7 x 10K

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen pinnoittamattomien
limmoneristelevyjen, joiden tiheys on 30—60 kg/m?, lineaarinen
limpolaajenemiskerroin on 5-8 x 10°K". Pinnoittamattomien tihey-
deltddn suurempien eristyslevyjen limpoélaajenemiskerroin on noin

5 x 10°K". Ndma arvot koskevat eristyslevyja tai leikattuja profiileja/
listoja, joita ei ole kiinnitetty alusrakenteeseen tai joita ei ole tiukasti
kiinnitetty alustaan.
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Kuva 8: Pinnoittamattoman polyuretaanin (PUR/PIR) lampolaajenemis-
kerroin lampatila-alueella -60..+20 °C tiheyden funktiona

POLYURETAANISTA (PUR/PIR) VALMISTETUT LAMMONERISTEET

2.8 Ominaislampokapasiteetti
ja lampokapasiteetti

2.8.1 Ominaislampokapasiteetti (c;)

Ominaislimpdkapasiteetti (c,) kertoo, miten paljon limpéenergiaa
vaaditaan yhden materiaalikilogramman limpétilan lisidmiseen
yhdelld kelvinasteella. Ominaislimpdkapasiteetin mittayksikké on
J/(kg'K).

Kun materiaalin limpokapasiteetti on suurempi, sen limpétilan
lisidmiseen yhdelld asteella vaaditaan enemman limpdenergiaa ja
vastaavasti limpokapasiteetiltaan heikompien materiaalien limpotila
nousee yhdelld asteella vihemmalld mdaralld energiaa.

Standardin EN 12524 mukaisesti nditd laskettuja arvoja tulee kdyttdd
rakenneosien limméonjohtumista koskevissa laskelmissa silloin, kun
kdytetddn vaihtelevia (dynaamisia) rasituksia.

Materiaali Ominaislampdkapasiteetti
¢, = J/(kgK)

Polyuretaani (PUR/PIR) 1400 - 1500
Puukuidusta valmistetut eristyslevyt 1400
Mineraalivilla 1030
Puu ja puupohjaiset materiaalit 1600
Kipsilevy 1000
Alumiini 880
Muut metallit 380 - 460
Itma (B = 1,25 kg/m?) 1000
Vesi 4190

Taulukko 1: Eri materiaalien lasketut ominaislampokapasiteettiarvot (cp).

2.8.2 Lampokapasiteetti (C)

Rakenneosien limpokapasiteettiin vaikuttavat niiden sisdltdimien eri
rakennusmateriaalien ominaislimpokapasiteetit.

Limpokapasiteetti (C), jonka mittayksikké on J/(m?K), kertoo, miten
paljon limpda yksi neliémetri tasalaatuista rakennusmateriaalia, jonka
paksuus on d, pystyy varaamaan itseensd lampétilan noustessa yhdelld
kelvinasteella.

LASKUKAAVA on seuraava: lampokapasiteetti [C, J/(m2:K)] =
ominaislampokapasiteetti (c,) x tiheys (p) x kerroksen paksuus (d).

Taulukko 2 osoittaa, ettd puukuitulevyn limpokapasiteetti on monin-
kertaisesti polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen eristyslevyjen
limpokapasiteettia suurempi. Kesilld normaaleissa sisdolosuhteissa
erot ovat mitattéman pienid.

Forschungsinstitut fiir Warmeschutz e.V. on tutkinut tietokoneavus-
teisten limposimulaatioiden avulla eristeen tyypin vaikutusta erilais-
ten vinokattoisten talojen sisdilmastoon. [5]

Kun katolla ei ollut mitddn aurinkosuojaa, sisilimpétila kohosi iltapdi-
vaan mennessd 31 °C. Huonetiloissa mitatut limpotilat osoittavat, ettd
eri limméneristeiden limpokapasiteetilla ei ollut mitddn merkitysta.
Sisdlaimpotilat vaihtelivat enintddn 0,6 kelvinasteella.

Materiaali Paksuus Lammonjohtavuus Ominaislampa- Lampokapasiteetti
kapasiteetti
mm W/(mK) kg/m3 kJ/(kg'K) kJ/(m2-K)
Tapaus 1: Vinokatto, jossa on polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettu eristys
Polyuretaanista (PUR/PIR) 105 0,025 30 1,5 4,73
valmistettu eristys
Puusta valmistettu ulkokuori 28 0,13 600 1,6 26,88
Bituminauha 2 0,17 1200 1,0 2,40
Kipsilevy 12,5 0,21 900 1,0 11,25
Tapaus 2: Vinokatto, jossa on puukuitueriste
Puukuitueriste 180 0,040 120 1,4 30,24
Puusta valmistettu ulkokuori 28 0,13 600 1,6 26,88
Bituminauha 2 0,17 1200 1,0 2,40
Kipsilevy 12,5 0,21 900 1,0 11,25

Taulukko 2: Esimerkkeja erilaisten rakenneosakerrosten lampdkapasiteetista vinokatossa.

Kun kattoikkunaan asennettiin aurinkosuoja, sisilimpétila iltapaivalld
oli selvasti pienempi kuin ulkolimpétila — sisilaimpétila pysyi koko
ajan alle 25 °C. Tdssdkddn tapauksessa eristemateriaalin tyyppi ei
vaikuttanut merkittavésti sisilimpétilaan.
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Kuva 9: Ulko- ja sisalampatilat kuuman kesaisen viikon
kuumimpana paivana ilman aurinkosuojausta.
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Kuva 10: Ulko- ja sisalampdtilat kuuman kesaisen viikon
kuumimpana paivana aurinkosuojauksen kanssa.

Tietokonesimulaation tulokset osoittavat seuraavaa:

* auringon siteily on selvésti eniten kesilld sisdilmastoon
vaikuttava tekijd, ja siksi ikkunoiden tehokas aurinkosuojaus
tekee sisdolosuhteista miellyttavit

* eri eristemateriaalien limpokapasiteetti vaikuttaa vain
vihin sisdilmastoon kesalld.

Hyvid lampoeristys parantaa sisdilmastoa myo6s kesdlld. Samanpak-
suiset, mutta limmonjohtavuudeltaan paremmat eristemateriaalit
vahentdvit limmon siirtymistd sisitiloihin ulkorakenteiden lavitse.

2.9 Lammonkesto

Limmoneristeiden stabiilius limpétilan noustessa sekd kriittiset
limpotilarajat ovat tirkeitd suunniteltaessa tiettyjd sovelluksia. Ndissd
tapauksissa limmon vaikutuksen kesto on erityisen tirkedd. Tietyn
materiaalin kdytt6lampétilaraja voi ilmetd monin eri tavoin, kuten
materiaalin mittojen muuttumisena, sen muodon ja stabiiliuden katoa-
misena sekd hajoamisena.

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen limmoneristeiden lammon-
kesto on suuri ja niiden muodonmuutosominaisuudet ovat hyvit.
Tiheydestd ja pinnoitteesta riippuen polyuretaanista (PUR/PIR)
valmistettuja rakennuksissa kdytettdvid eristemateriaaleja voi kdyttdd

Short Time Exposure +250°C

Long Term Temperatures =30 C to + 90 C

|

Special products offer lower
andfar higher service temperatures

Kuva 11: Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen
eristyslevyjen lammonkestavyys.



Merkit: + kestaa ainetta, +/- kestaa ainetta osittain

pitkdaikaisesti laimpétila-alueella -30...4+90 °C. Polyuretaanista (PUR/
PIR) valmistetut eristemateriaalit kestdvat lyhyitd aikoja jopa 250 °C
limpétilaa ilman negatiivisia vaikutuksia. Mineraalikuiduilla pdallys-
tetty tai padllystimaton polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettu eriste
kestdd kuumaa bitumia, joten sitd voidaan kdyttda tasakattojen bitumi-
kermikatteissa. Polyuretaani (PUR/PIR) on limpodkovettuvaa muovia
(kertamuovi), joka ei sula tulessa.

Lisdksi monia erikoispolyuretaanituotteita voidaan asentaa eristykseksi
tasoitettuihin valettuihin asfalttilattioihin, koska ne kestivit +200 °C
limpétiloja ilman erillistd limposuojaa. Niitd voidaan kdyttdd myos
kylmatiloissa -180 °C saakka.

2.10 Kemiallinen ja biologinen stabiilius

Kemikaalien kanssa kosketuksiin joutuminen voi muuttaa eriste-
materiaalin ominaisuuksia. Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetut
eristyslevyt kestdvit kuitenkin rakennuksissa yleisimmin kaytetta-

vid kemikaaleja, kuten useimpia liimoissa kiytettdvia liuottimia,
bitumimateriaaleja, puunsuojakemikaaleja ja tiivistysaineita. Lisdksi
ne eivit ole alttiita tiivistyskalvoissa kdytettivien pehmentimien tai
polttoaineiden, mineraalidljyjen, laimennettujen happojen ja emdsten,
pakokaasujen tai aggressiivisten teollisten ymparistdjen vaikutuksille.
Polyuretaani (PUR/PIR) ei lahoa, kestdd hometta ei ime itseensd hajuja
eikd emittoi hajuja.

UV-siteily muuttaa polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen paallys-
tdmadttomien eristyslevyjen tai eristyslevyjen leikattujen pintojen varid
ja saattaa ajan myotd jonkin verran kuluttaa pintaa. Timad ei kuitenkaan
ole tekninen, vaan ainoastaan esteettinen haitta. Kuluneen pinnan voi
poistaa seuraavissa tyovaiheissa. Pinnoittamattoman polyuretaanin
(PUR/PIR) rakennusmateriaalien ja kemikaalien kestivyys on maari-
tetty testilimpotilassa, 20 °C.

Rakennusmateriaalit / Polyuretaanin (PUR/
kemialliset aineet PIR) kdyttaytyminen

Kalkki, kipsi (laasti), sementti +
Bitumi +
Kylma bitumi ja vesipohjaiset +
bitumisementit

Kylmat bitumia sisaltavat liima-aineet +/-
Kuuma bitumi +/-
Kylma bitumi ja liuotteita sisaltavat bitumisementit +/-
Silikonidljy N
Saippuat +
Merivesi +
Suolahappo, rikkihappo, typpihappo, +
natriumhydroksidi (10-prosenttiset seokset)
Ammoniumhydroksidi (tiiviste) +
Ammoniakkivesi +
Normaali bensiini/diesel tai niiden sekoitus +
Tolueeni/klooribentseeni +/-
Monostyreeni +/-
Etyylialkoholi +/-
Asetoni/etyyliasetaatti +/-

Taulukko 3: Polyuretaanin (PUR/PIR) kemikaalien kestavyys.
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2.11 Polyuretaanin (PUR/PIR)
palokayttaytyminen

2111 Eurooppalaisten standardien mukainen
eristetuotteen palokayttaytyminen

Eurooppalaiset testistandardit madrittdvat kdytettdvit testauslaitteet ja
-jarjestelyt sekd sen, miten testi tulee suorittaa ja arvioida. Luokkiin
A2-D — lattiapinnoitteita lukuun ottamatta — kuuluvien tuotteiden
tarkein testausmenetelmd on EN 13823 -standardin mukainen SBI-testi
(Single Burning Item). SBI-testi suoritetaan kaasupolttimella, jonka
palokuorma vastaa palavan jitepaperikorin palokuormaa. Médritettavit
parametrit ovat tulen kasvuvauhti, kokonaislimménluovutus, liekkien
levidminen sivuttaissuunnassa materiaalin pinnalla, savunmuodostus
ja palavat pisarat. SBI-testi korvaa aikaisemmin kéytetyt kansalliset
testimenetelmit.

Luokkien B, C ja D tuotteille vaaditaan lisiksi toisen pienelld polttimel-
la suoritetun testin tekemistd EN ISO 11925-2 -standardin mukaisesti
(lieckehtimisen kesto 30 sekuntia). Euroclass E:n mukaiset tuotteet
testataan vain EN ISO 11925-2 -standardin mukaisesti (liekehtimisen
kesto 15 sekuntia). Testitulosten arviointia helpottamaan on kehitetty
luokitusstandardeja. Rakennustuotteet on jaettu Euroclass-luokkiin EN
13501-1 -standardin “"Rakennustuotteiden ja rakennusosien paloluoki-
tus. Osa 1: Palokdyttdytymiskokeiden tuloksiin perustuva luokitus”
mubkaisesti. Talld hetkelld paloluokituskategorioita on nelja: rakennus-
tuotteet lattiapdallysteitd lukuun ottamatta, lattiapdallysteet, putkieris-
teet ja kaapelit.

Yhdenmukaistettujen eurooppalaisten standardien mukaisesti raken-
nustuotteet on jaettu seitsemddn Euroclass-luokkaan, jotka ovat Al,
A2, B, C, D, E ja F. Eurooppalainen luokitusjirjestelmd ottaa huomioon
myds muut toissijaiset paloon liittyvit reaktiot, kuten savunmuo-
dostuksen ja palavat pisarat/partikkelit. Rakennusmateriaaleille on
madritetty kolme savunmuodostusluokkaa (s1—s3) ja kolme palavia
pisaroita/partikkeleita koskevaa luokkaa (d0—d2). Nimi on aina
ilmoitettava yhdessd paloluokan (A2-D) kanssa. Luokan E tuotteiden
kohdalla palavia pisaroita koskeva luokitus on ilmoitettava, jos suo-
datinpaperi syttyy pienimmalld liekilld suoritettavassa testissd, jolloin
tuotteen luokitus on E, d2. Polyuretaani (PUR/PIR) on limpokovettu-
vaa muovia (kertamuovi), joka ei sula tulessa eika siitd synny palaessa
palavia pisaroita.

2.11.2 Polyuretaania (PUR/PIR) sisaltavien
eristeiden rakennuselementtien palonkestavyys

Rakennustuotteet luokitellaan EN 13501 -standardin “"Rakennustuot-
teiden ja rakennusosien paloluokitus. Osa 2: Palokdyttiytymiskokeiden
tuloksiin perustuva luokitus” mukaisesti. EU-jisenmaiden rakennus-
valvontaviranomaiset tarkastelevat parhaillaan kansallisia vaatimuksia,
jotta voidaan madrittdd, minkdlainen eurooppalainen rakennusosien
palonkestavyysluokitus on tarpeen tulevaisuudessa. Tamd on melko
helppoa palonkestivyystestien ja niiden perusteella madritettivien
rakennusmateriaalien paloluokkien suhteen, silld kansalliset testit
poikkeavat vain vihin uusista eurooppalaisista testistandardeista.

2.11.3 Polyuretaanipohjaisten
(PUR/PIR) tuotteiden paloluokitus

Muodosta ja padllystetyypistd riippuen yleisimmin kaytettyjen PUR/
PIR-eristyslevyjen paloluokitus vaihtelee luokituksesta C, s2, d0 luoki-
tukseen F. Samaten muodosta ja paillystetyypistd riippuen PUR/PIR-
putkieristeiden luokitus vaihtelee luokituksesta BL, s1, d0 luokituk-
seen F. Metallipintaisten PUR/PIR-pohjaisten sandwich-elementtien
luokitus voi olla niinkin hyva kuin B, s2, d0.

3 Polyuretaani (PUR/PIR) ja kestava kehitys

YK:n Rio de Janeirossa vuonna 1992 jarjestetysta ymparistohuippukokouksesta

lahtien termi kestava kehitys on ollut kaikkien tiedossa. Kestava kehitys ei kui-
tenkaan tarkoita samaa kuin ekologisuus, vaan kestavan kehityksen periaatteis-
sa otetaan huomioon yhtalaisesti ymparistoasiat, taloudelliset asiat ja sosiaali-
set asiat. Lahestymistavan on oltava holistinen eli siina on otettava yhtalaisesti
huomioon ymparistonsuojelu, sosiaaliset tarpeet ja kestavat liiketoimintatavat

Energiansaasto on yksi tarkeimpia asioita, ja koska maapallon vakiluku on jo yli

kuusi miljardia, ruokavarojen saastaminen on yhta tarkeaa.

Kestavin kehityksen mukainen rakentaminen ei tarkoita pelkdstiin
yksittdisten rakennusmateriaalien ympdristévaikutusten arvioimista,
vaan kestdvin kehityksen mukaisen lihestymistavan on oltava moni-
muotoisempi ja otettava huomioon rakenteiden ja kdytettyjen materi-
aalien koko elinkaari. Huomioon on otettava seuraavat asiat:
* ymparistoon liittyvat tavoitteet, kuten
luonnonvarojen ja energian sddstiminen
* hiilidioksidipdast6jen vahentiminen ja kierrattimiseen liittyvit talou-
delliset tavoitteet, kuten rakennus- ja kdyttokustannusten pienentimi-
nen kayttdmalld suorituskykyprofiililtaan hyvia rakennustuotteita
* sosiaaliset ja kulttuuriset asiat sekd terveys ja asumis-/kéyttému-
kavuus eli rakennusten, joissa ihmiset eldvit ja tyoskentelevit, on
vastattava kdyttdjien tarpeisiin ja taattava heiddn hyvinvointinsa.

Téssa raportissa keskitytdan PUR/PIR-tuotteiden kestdvin kehityksen
mukaisiin ympdaristdasioihin.

3.1 Energiankulutuksen
ja paastojen vahentaminen

Rakennukset kattavat yli 40 prosenttia koko EU:n energiankulutuk-
sesta. Maapallon energialdhteet ovat kuitenkin rajalliset. Rajallisten
luonnonvarojen ja kasvavan kulutuksen yhteensovittamisessa tarkeintd
on energiatehokkuuden lisidminen eli energian sddstiminen ja sen
kdyttiminen optimaalisella tavalla.

Kasvihuonekaasupadstdjen ja energiankulutuksen vililld on selvd yhteys.
Rakennuksia limmitetddn ja jddhdytetddn fossiilisilla polttoaineilla, ja
lisiksi niitd kdytetddn kuljetusalalla ja teollisuudessa. Maapallon keski-
limpétilan nousun voidaan katsoa johtuvan fossiilisten polttoaineiden
kdyttotahdin nopeasta kasvusta. Yli 80 prosenttia kaikista kasvihuone-
kaasupddstoistd on hiilidioksidia (CO,). Ndma paddstot nopeuttavat
kasvihuoneilmiétd ja ndin limmittdvat ilmastoa. YK:n Kioton ilmasto-
sopimuksen mukaisesti EU-jdsenmaat ovat sitoutuneet vahentimaan
kokonaiskasvihuonekaasupddstojaan kahdeksalla prosentilla vuoden
1990 tasosta vuosina 2008—2012. Tdmad tavoite voidaan saavuttaa pa-
rantamalla rakennusten energiatehokkuutta.

3.2 Elintarvikehygienia ja sailontaaineet

Koska maapallon vdestd on tuplaantunut 50 vuodessa ja sen odotetaan
kasvavan 8 miljardiin vuoteen 2030 mennessd, maailmassa on koko ajan
kasvava mddra ihmisid, jotka tarvitsevat suojaa ja varsinkin ruokaa.

Polyuretaanin (PUR/PIR) eristystehokkuus on tirked ominaisuus,

jota voidaan hy6dyntdd alhaista limpétilaa vaativien elintarvikkeiden
tuotannossa, varastoinnissa ja jakelussa kuluttajille. Sen avulla voidaan
sddstdd jopa 50 prosenttia arvokkaista elintarvikkeista, jotka muutoin
pilaantuisivat ennen kuin ne ehditddn kdyttad.

Hygienia on tarked asia elintarvikkeita kasiteltdessd. Sandwich-ele-
mentit, joissa on polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettu ydin, estdvit



kylmasillat ja takaavat, ettd pintaan tai vilitiloihin ei tiivisty kosteutta.
Tiivistyvd kosteus edesauttaa bakteerien muodostusta ja homeen kas-
vua. Sandwich-elementeissd on helposti puhdistettavat elintarvikealal-
le suunnitellut turvalliset pinnat, jotka suunnitellaan aina vallitsevien
sddnnosten mukaisesti.

Kylmikuljetuksessa kiytettdvan eristeen paksuutta rajoittavat rekka-
auton enimmidisleveys ja vakiokokoisten kuormalavojen vaihimmais-
sisdmitat. Tutkimuksissa on osoitettu, ettd paneelit, joissa on polyure-
taanista (PUR/PIR) valmistettu ydin, vihentavit hiilidioksidipdastojd.

Hygienia on yhtd tirkedd muissa puhdasta ymparist6d vaativissa
prosesseissa, kuten elektroniikka- ja lidketeollisuudessa. Nimd ovat
kasvavia teollisuudenaloja nykyddn, kun teknologia-ala kasvaa koko
ajan ja lddkkeiltd vaaditaan koko ajan pidempai kayttoikaa.

3.3 Polyuretaanin (PUR/PIR)
elinkaarianalyysi ja energiatase

Hyvien rakenteellisten ominaisuuksien lisiksi ympdristoon liittyvit
kriteerit ovat erityisen tarkeitd eristysmateriaaleja valittaessa. Eko-
tasetta mddritettdessd on erityisen tirkedd kdyttdd kattavia tietoja, jotka
koskevat limm&eristeiden koko kdyttoikad. Naitd tietoja ovat muun
muassa energiaan, raaka-aineisiin, valmistukseen, paastdihin seka
ilmaan, veteen ja maaperddn paityviin saasteisiin liittyvat tiedot. Pitkd
kdyttoika ja materiaalien pitkd elinaika ovat tirkeitd tekij6itd arvioin-
nissa, silld ne parantavat ekotasetta selvisti.

Energiatase on tirked elinkaarianalyysin osa. Siind verrataan tuotteen
valmistamiseen kulunutta energiaa sen kiyttoidn aikana sddstettyyn
energiaan. Tutkimuksissa on todistettu, ettd polyuretaanista (PUR/
PIR) valmistetut limmoneristeet sddstdvat yli 50 vuoden odotetun
kdyttéikinsd aikana moninkertaisesti sen mddrdn energiaa, joka niiden
valmistukseen kuluu. Yleensa polyuretaanin (PUR/PIR) valmistukseen
kulunut energia saadaan takaisin jo ensimmadisen limmityskauden jal-
keen. 80 mm paksun polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetun alumiini-
laminaatilla pddllystetyn yhden neliémetrin kokoisen eristyslevyn
valmistamiseen kuluu 100 kWh energiaa. Kun vanhan vinokattoisen
rakennuksen limmoneristystd parannetaan asentamalla sithen 24 poly-
uretaanista (PUR/PIR) valmistettua alumiinilaminaatilla paallystettyd
80 mm paksua eristyslevyd, voidaan sddstdd jokaista kattoneliometrid
kohden 160 kWh energiaa vuosittain eli energiaa sddstyy tuotteen odo-
tetun 50 vuoden kdyttéidn aikana yhteensd 8 000 kWh. [6 ja 7]
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Kuva 12: Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetun
lammaneristyksen energiansaasto 50 vuoden aikana.
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3.4 Polyuretaanin (PUR/PIR)
kierratys ja energiakaytto

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetut limmoneristeet ovat erittdin
stabiileja ja kestdvid. Ne kestdvit yleensad koko rakennuksen kayttéidn.
Rakennuksen purkamisen jilkeen polyuretaanista (PUR/PIR) valmis-
tetut eristemateriaalit voidaan kierrattad.

Puhtaat ja vaurioitumattomat polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetut
eristyslevyt voidaan kiyttdd uudelleen rakennusten ylipohjien tai
ullakoiden eristimiseen.

Puhdas polyuretaanista (PUR/PIR) syntyva jite voidaan murskata ja
siitd voidaan puristamalla valmistaa lastulevyn kaltaista kierritettya
polyuretaanilevyd. Kierratettyjd levyjd kiytetddn erikoiskdyttokohteis-
sa, kuten lattiarakenteissa, joihin tarvitaan lisikosteuseristysta.

Lisdksi murskattua polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettua eristystd
voidaan kdyttdd oljynsitojana tai sementin kanssa sekoitettuna erista-
vand muurauslaastina.

Jos jatemateriaalin koostumus tiedetddn eikd siind ole epdpuhtauk-
sia, yksi raaka-ainekomponenteista voidaan ottaa talteen glykolyysin
avulla.

Jos polyuretaanijdtteessi (PUR/PIR) on epdpuhtauksia tai jos sithen on
jadnyt kiinni jddmid muista rakennusmateriaaleista, se voidaan polttaa
muun kotitalousjdtteen mukana jitteenpolttolaitoksessa, jossa on lim-

montalteenottojirjestelmad. Tallaisesta uusiokdytostd ei aiheudu mitddn
negatiivisia ympdristévaikutuksia. Tdssd prosessissa eristemateriaaliin

sitoutunut energia muutetaan primadrienergiaksi.

Tuotantojate  Rakennusjate = Rakennusjate purkamisen jalkeen

Puhdas Puhdas Puhdas Epapuhdas
Materiaalin kierratys Energiakaytto
Glykolyysi Puristuslevyn Kierratetty Jatteenpoltto-

raaka-aineena laitoksessa, jossa
on lammontal-
teenottojarjes-

telma

Raaka-aine Lastulevy Esim. eristysle- | Energiakaytto

Oljynsitoja vyna ylimmas-
Eristava muu- | sa kerroksessa
rauslaasti tai ullakolla

Taulukko 4: Polyuretaanijate (PUR/PIR) - materiaalin
kierratys ja energiakaytto.

Polyuretaani (PUR/PIR) saa aikaan kahdenlaisia sddst6ja: kdytettdessd
polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettua eristettd vanhoissa rakennuk-
sissa lammityskustannuksissa sddstetddn jopa 80 prosenttia 50 vuoden
ajanjaksolla, ja sen jilkeen, kun polyuretaania (PUR/PIR) ei endd
kdytetd eristeend, sen avulla voidaan saada aikaan lisdsdast6jd, silld sitd
voidaan polttaa energiakdytossd jatteenpolttolaitoksissa, joissa on lam-
montalteenottojirjestelmd, joten se vihentdd uusien energialihteiden
(6ljyn tai kaasun) kdyttotarvetta. Timd hyodyttdd ymparistod, ihmisia,
kasveja ja eldimid.

% Polyuretaanin (PUR/PIR) valmistaminen

Polyuretaania (PUR/PIR) valmistetaan saamalla aikaan reaktio kahden
nestemuodossa olevan peruskomponentin ja kiehumispisteeltaan alhaisen

ponneaineen, kuten pentaanin tai hiilidioksidin, valilla

Perusmateriaalit reagoivat heti sekoitettaessa, ja niistd syntyy polymee-
rimatriisi eli ne muuttuvat polyuretaaniksi. Tdssd reaktiossa syntyva
limp6 saa ponneaineen hdyrystymain, mika tekee polymeerimatriisis-
ta vaahtomaista. Laajenneen vaahdon tilavuutta ja tiheyttd vaihdellaan
muuttamalla lisittdvin ponneaineen mairad. Vaahdon koostumusta
voidaan muuttaa halutunlaiseksi erilaisten lisiaineiden avulla. [8]

Reagoineen seoksen pinta pysyy takertuvana jonkin aikaa vaahdo-
tuksen jilkeen, jolloin pinnoitteen voi kiinnittdd vaahtoon tiukasti ja
pysyvisti. Teollisessa valmistusprosessissa vaahdotusta hienosdddetdin
katalyyttien avulla. Ne helpottavat tuotantosyklin ajanhallintaa.

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetaan seuraavanlaisia eriste-
materiaaleja tehdasolosuhteissa:
¢ laminaattipintaisia eristelevyjd
* muottivaluja, jotka leikataan haluttuihin
muotoihin eristyslevyiksi tai -profiileiksi
* SW-elementteja.

Kuva 13: Polyuretaanin (PUR/PIR) nelja laajenemisvaihetta dekantterilasissa.

41 Laminaattipintaisten eristyslevyjen
valmistaminen polyuretaanista (PUR/PIR)

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetut eristyslevyt valmistetaan jatku-
vassa prosessissa jatkuvakdyttoisessd laminaattorissa. Tassd valmistus-
prosessissa reagoiva seos levitetddn sekoituspdan kautta laminaatista
valmistetun alapinnan pdille. Timé yhdistelma vedetddn laminaattoriin.
Seos laajenee ja muodostaa sidoksen ylikautta laminaattoriin sy6tettivan
yldpinnoituksen kanssa laminaattorin painealueella. Laminaattorissa
aihio kovettuu riittavasti, jotta sitd voidaan sahata ja profiloida. Talld
menetelmilld voidaan valmistaa eripaksuisia levyjd aina 250 millimet-
riin saakka.

Laminaattipinta on yleensd jotain seuraavista:
* mineraalikuitukangasta
* lasihuopaa
* alumiinifoliota
* komposiittikalvoa.

Kuva 14: Laminaattipintaisten eristyslevyjen valmistaminen
polyuretaanista (PUR/PIR) jatkuvassa prosessissa.
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Pinnoite valitaan eristyslevyjen aiotun kiyttotarkoituksen mukaan.
Pinnoitus voi toimia hdyry- tai kosteussulkuna, optisena pintana tai
suojana mekaanisilta vaurioilta. Eristyslevyilld on usein erilaisia reuna-
profiileita. Ne voivat olla esimerkiksi erilaisia pontteja, porrastettuja
profiileja tai suorareunaisia profiileja.

Laminaattipintaisia polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettuja eristyslevyjd
valmistetaan my6s yhdessid jaykkien pinnoitteiden kanssa. Ndin valmis-
tettuja levyjd kutsutaan komposiittilevyiksi. Komposiittilevyratkaisuissa
yleensd limmoneristeen pdille on liimattu lastulevyd tai mineraali-
pohjaisista materiaaleista valmistettua levyd, kuten kipsilevya.

Valutunnelin jilkeen muodostunut paksu polyuretaanikaistale saha-
taan varastointia varten lyhyempain mittaan, aihioksi. Varastoitu aihio
sahataan lopputuotemittoihin muutaman pdivan tai jopa muutaman
viikon varastoinnin jdlkeen.

4.2.2 Jaksottainen valmistus

Blokivaahdon jaksottaisessa valmistuksessa (ns. vapaa vaahdotus)
reaktioseos levitetddn etukdteen valmistettuun valumuotiin. Muotin
seindmdt on suojattu paperilla, muovilla tai pintakisittelyaineella,
jottei polyuretaani tartu muottiin.

Kuva 15: Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettuja eristyslevyja,
joissa on alumiinilaminaatti tai muunlainen pinnoite.

4.2 Polyuretaanin (PUR/PIR)
valmistaminen muottivalutekniikalla

Polyuretaanista (PUR/PIR) voidaan valmistaa blokeja joko jatkuvan
tai jaksottaisen prosessin avulla.

4.2.1 Jatkuvatoiminen valmistus

Blokivaahdon jatkuvatoimisessa valmistuksessa reaktioseos levitetiin
tasaisesti neliomadisen valutunnelin pohjan pdilld olevan suojapaperin,
muovikelmun tai muun vastaavan paille. My6s valutunnelin seind- ja
mahdollisia kattolevyjd suojaa suojapaperi.

Valutunnelin pohja voi olla valmistettu hitaasti eteenpdin kulkevista
lamelleista tai se voi olla leved hihna. Seindlevyind toimivat lamellit
kulkevat valutunnelin pohjan kanssa samaa nopeutta. Valutunnelin
seindmdt estdvat kokoavan ja kovettuvan reaktioseoksen leviimisen
valutunnelin sivuille.

Kuva 16: Jatkuva valmistus muottivalutekniikalla.
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Kuva 17: Jaksottainen valmistus muottivalutekniikalla.

Kuva 18: Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettuja eristyslevyjs,
ullakoilla kaytettavia kiilalevyja ja putkieristeita.

Muotiin levitetty reaktioseos kohoaa muodostaen polyuretaania, joka

tdyttdd muotin. Reaktioseoksesta muodostuneen polyuretaanin kovet-
tua muotti voidaan poistaa ja muodostunut polyuretaaniaihio vieddin
varastoon odottamaan sahausta lopullisiin tuotemittoihin.

4.3 SW-elementtien valmistus

Polyuretaanista (PUR/PIR) voidaan valmistaa sandwich-elementtejd
joko jatkuvan tai jaksottaisen prosessin avulla.

4.3.1 Jatkuvatoiminen SW-elementtien valmistus

Polyuretaanista (PUR/PIR) voidaan valmistaa sandwich-elementtejd
joko jatkuvan tai jaksottaisen prosessin avulla. Reagoiva seos kaa-
detaan laminaattorin alemmalla kuljetinhihnalla olevan terds- tai
alumiinilevyn péille. Jotta elementeista tulisi jdykempid, metallipinnat
profiloidaan yleensd ennen vaahdotusta. Laminaattorissa laajentuva
massa tarttuu kiinni ylemmdlld kuljetinhihnalla kulkevaan terds- tai
alumiinilevyyn. Laminaattorista tulleet sandwich-elementit leikataan
halutun pituisiksi. Sandwich-elementtien pitkiin sivuihin tehddin
yleensd ponttiliitokset, jotta tehdasvalmisteiset elementit on helppoa
ja nopeaa asentaa. Tehdasvalmistetuissa elementeissd on usein myds
tiivisteet, joten ne ovat ilmatiiviita.

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistetut sandwich-elementit ovat
itsekantavia tehdasvalmisteisia rakennuselementtejd. Niiden pinta on
terdstd, alumiinia tai muuta jaykkad materiaalia. Niitd on saatavilla
800—1 250 mm:n paksuisina ja enintddn 24 metrin pituisina. Niiden
kokonaispaino on melko pieni, mutta ne ovat siitd huolimatta erittdin
vahvoja ja vakaita. Ne on helppo kuljettaa ja asentaa.

4.3.2 SW-elementtien muottivalmistus

Jaksottaisessa valmistuksessa sandwich-elementtien pinnoitus kiinni-
tetddn tukikehykseen asetettuun muottiin. Muotti tiytetddn reagoivalla
polyuretaaniseoksella. Oikein suunnitelluissa tukimuoteissa voidaan
valmistaa yhtd aikaa useampia sandwich-elementteja.

4.4 Yhteenveto

Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen eristemateriaalien
kdyttokohteet ja valmistustavat esitellddn taulukossa 5.

Kayttokohteet Tehdasvalmisteiset

eristyslevyt

Laminaattipintaiset
eristyslevyt

Jaykkapintaiset eris-
tyslevyt / teraspintaiset
sandwich-elementit

Tehdasvalmisteinen
harkkovaahto

Eristyslevyt, leikatut profiilit/
listat, komposiittipaneelit

Kuva 19: Metallipintaisten sandwich-elementtien
jatkuva valmistus laminaattorissa.

Kuva 20: Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettuja sandwich-elementteja.

Rakennuspaikalla ruiskutettava/
kaadettava vaahto

Rakennuspaikalla
valmistettava vaahto

Eristys

Rakennuksen EN 13165 EN 14509 EN 13165 DIN 18159-1
utkokuori
Rakennuksen laitteistot prEN 14308 - prEN 14308 DIN 18159-1

Taulukko 5: Polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen lammaneristeiden kayttokohteet ja valmistustavat.
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o Lammoneristeiden yhdenmukaistaminen Euroopassa
— polyuretaanista (PUR/PIR) valmistettujen lammon-
eristetuotteiden merkitseminen

Eurooppalaisten rakennusalaa koskevien saadosten tarkoituksena on luoda
yhtenainen markkina-alue ja varmistaa, etta tuotteet paasevat vapaasti liik-
kumaan EU-alueella, jotta eurooppalaisesta teollisuudesta tulisi kilpailuky-
kyisempaa. Rakennustuotteita koskevien teknisten saadosten yhdenmukais-
taminen ja alan vapaan liiketoiminnan esteiden poistaminen ovat yhtenaisen

eurooppalaisen markkina-alueen kulmakivia

9.1 Rakennustuotteita koskevan
EU-direktiivin maaraykset

EU:n rakennustuotedirektiivissd on rakennusalan yhdenmukaistamista
koskevia sidnnoksid. Direktiivissd mddritetidn rakennustuotteiden
markkinoille tuomista ja myyntid koskevia ehtoja. Tuotteiden on todis-
tettavasti oltava tiettyjen suorituskykyvaatimusten mukaisia, jotta voi-
daan varmistua siitd, ettd rakennus, johon ne asennetaan, on kaikkien
tarkeimpien vaatimusten mukainen. Oletuksena on, ettd rakennustyot
suunnitellaan ja suoritetaan asianmukaisesti ottaen huomioon

» mekaaninen kulutuskestivyys ja pitkdaikaiskestavyys
e paloturvallisuus

* hygienia, terveys ja ymparistd

* kayttoturvallisuus

* melusuojaus

* energiatehokkuus ja limméneristyskyky.

Rakennustuotteet ja niiden ominaisuudet kuvataan yhdenmukaistetuis-
sa eurooppalaisissa standardeissa (hEN) ja eurooppalaisissa teknisissd
hyvaksynnoissd (ETA). Euroopan standardointikomitea (CEN) laatii
yhdenmukaistettuja standardeja Euroopan komission valtuuttamana ra-
kennustuotedirektiivin pohjalta. Rakennustuotteen yhdenmukaistetun
eurooppalaisen standardin tai eurooppalaisen teknisen hyvaksynnin
mukaisuus osoitetaan CE-merkinnalla.

POLYURETAANISTA (PUR/PIR) VALMISTETUT LAMMONERISTEET

5.2 CE-merkinta

CE-merkintd on ainoa laissa vaadittava tuotteen vaatimustenmukaisuu-
den todistava merkintd.
CE-merkinndssd ovat seuraavat tiedot:

* CE-merkinndn symboli (eli kirjaimet CE)

* valmistajan tiedot (osoite) ja valmistustiedot (valmistusvuosi)
* koodattua tietoa tietyistd tuotteen ominaisuuksista

* valmistajan vaatimustenmukaisuusvakuutus.

CE-merkintd on erddnlainen “tekninen passi”. CE-merkinnalld varus-
tettuja eristetuotteita voi myydd EU:mn yhteismarkkinoilla. CE-merkityt
eristetuotteet ovat tiettyjen yleistd rakennusten limmoneristykseen
sopivuutta koskevien vihimmaisvaatimusten mukaisia. Valmistaja on
vastuussa CE-merkinndn kiinnittimisestd tuotteeseen.
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