Tuomas Vaisanen

POLYURETAANIN LAMMONJOHTAVUUDEN MAA.-

RITTAMINEN JA LAMMINVESIVARAAJIEN LAMPO-
HAVIOT

Opinnaytety0

KESKI-POHJANMAAN AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Helmikuu 2011



(/j.. KESKI-POHJANMAAN AMMATTIKORKEAKOULU
MELLERSTA OSTERBOTTENS YRKESHOGSKOLA

TIHVISTELMA OPINNAYTETYOSTA

Yksikko Aika Tekija/tekijat
Tekniikan ja liiketalouden 17.12.2010 Tuomas Vaisanen
yksikko

Koulutusohjelma
Kone- ja tuotantotekniikka

Tyon nimi
POLYURETAANIN LAMMONJOHTAVUUDEN MAARITTAMINEN JA LAMMIN-
VESIVARAAJIEN LAMPOHAVIOT

Tydn ohjaaja Sivumaara
TKT Martti Harkonen 24

Tybelamaohjaaja
Anselmi Kinnunen

Akvaterm Oy Kokkolasta on yritys, joka on keskittynyt padosin lamminvesivaraajien val-
mistamiseen. Yritys halusi, ettd selvitettaisiin sen lamminvesivaraajiensa eristimisessa
kaytettavien polyuretaanien ldammonjohtavuudet. Polyuretaaneista saatujen lammonjohta-
vuusarvojen avulla tuli laskea lampohaviot kahdelle Iamminvesivaraajakoolle eri eriste-
paksuuksilla. Valupolyuretaani 50 mm:n eristepaksuudella ja ruiskupolyuretaani 100
mm:n eristepaksuudella, sekd mineraalivilla 150 mm:n eristepaksuudella olivat laskelmis-
sa kéytetyt polyuretaanit ja eristepaksuudet.

Tdassa opinnadytetydssa etsittiin myos eri mahdollisuuksia polyuretaanin lamménjohtavuu-
den madrittdmiseksi. Madrittdmiseen kaytettiin lampovirtalevylaitetta, jonka hankintakus-
tannukset olivat lilan korkeat, joten muutamien tarjouspyyntdjen jalkeen lammaonjohta-
vuustestit teetettiin VTT:11& Espoossa. Lammodnjohtavuustestien tulosten avulla lasketut
lampohaviot ja lampohaviot vuorokaudessa ovat taulukoituina tassa opinndytetyossa.

Tasta opinndytetydstd on tehty kaksi versiota testitulosten ja kaytettyjen polyuretaanien
salattavuuden vuoksi.

Asiasanat
lamminvesivaraaja, lampohavio, lampdvirtalevylaite, polyuretaani, VTT




G.' CENTRAL OSTROBOTHNIA
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

ABSTRACT

CENTRAL OSTROBOTHNIA UNI- Date Author
VERSITY OF APPLIED SCIENCES

February 2011 Tuomas Viisanen

Degree programme
Mechanical and Production Engineering

Name of thesis
DETERMINATION OF THE THERMAL CONDUCTIVITY OF POLYURETHANES AND
HEAT LOSSES OF THE WATER HEATERS

Instructor Pages
Martti Harkonen 24
Supervisor

Anselmi Kinnunen

A company called Akvaterm Oy in Kokkola mainly concentrates on production of water
heaters. The purpose of this thesis was to investigate the thermal conductivity of the po-

lyurethane products which the company is using for insulation of water heaters.

With help of the solved thermal conductivity values, the heat losses for two sizes of water
heaters and with different thicknesses of insulation were calculated. The thicknesses of
insulation and the polyurethanes which were used in the calculations were the molded
polyurethane with a thickness of 50 mm, the sprayed polyurethane with 100 mm and the

mineral wool with 150 mm.

Different ways for determining the thermal conductivity were also searched in this thesis.
A heat flow meter is used for determining the thermal conductivity, but because of the
high price this device was not purchased, and the determinations were made in the VIT

laboratory in Espoo.

The heat losses and the heat losses per day calculated with help of the results of the ther-
mal conductivity can be seen in tabular form in this thesis. Because of the classified test
results and the polyurethanes used in this study there are two different versions of the

thesis.

Key words
Heat flow meter, heat loss, polyurethane, VI'T, water heater




KASITELUETTELO

€ Emissiokerroin
B Lampolaajenemiskerroin
A Lammaonjohtavuus
h Lammaonsiirtokerroin
P’ Lampdvirta pituusyksikkoa kohti
D Lampovirta
Lampdvastus
g Maan vetovoiman kiihtyvyys 9,81 522
S Seindman paksuus
o Sateilyvakio (Stefan-Boltzmannin vakio)

\Y Viskositeetti (aineominaisuus)



THVISTELMA
ABSTRACT
SISALLYS

1 JOHDANTO

2 OPINNAYTETYON TOIMEKSIANTAJA
3 LAMMINVESIVARAAJA

4 POLYURETAANI

4.1 lsosyanaatti
4.2 Polyoli
4.3 Solurakenne
4.3.1 Avosoluinen rakenne
4.3.2 Umpisoluinen rakenne
4.4 Ponneaineet

5 LAMMONERISTYS
6 TYON SUORITUS

6.1 Lahtoétilanne

6.2 Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT
6.3 Standardit

6.4 Testimenetelmat

6.5 Testatut polyuretaanit

6.6 Lampohavio

6.7 Laskukaavat

6.8 Laskelmat

7 YHTEENVETO

LAHTEET

NN~~~ o

10

10
11
11
12
13
14
14
17

22

23



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Akvaterm Oy Kokkolasta. Akvaterm Oy valmistaa
lamminvesivaraajia, ja ty0 koski ndiden varaajien eristamisessa kaytettavien eri polyure-
taanilaatujen lammonjohtavuusarvojen maarittdmista seka erilaisten l&ammaonjohtavuu-
den testausmenetelmien etsimistd. Saaduista lammonjohtavuusarvoista eli lambda-
arvoista saadaan laskettua lamminvesivaraajalle lampohaviot ja tietenkin niistd ndhdaan
polyuretaanien laatu eristdvyydeltddn. Yrityksen kaytossa polyuretaanien toimittajana
on Purfin Oy. Alkuperdiset polyuretaanien lammaonjohtavuusarvot oli saatu toimittajal-

ta, mutta Akvaterm halusi vield niin sanotusti puolueettoman tuloksen naisté arvoista.

Lamminvesivaraajat eristetdén polyuretaanilla ruiskuttamalla tai valamalla. Sain testat-
tavakseni seké ruisku- ettd valupolyuretaanikappaleita, joilla lammoénjohtavuuden mééa-
rittdminen oli mahdollista suorittaa. Aluksi selvitettiin lammonjohtavuudenmittauslait-
teistojen hankintahintoja, jotka osoittautuivat huomattavan korkeiksi kéyttotarpeisiin
nahden, joten testien suorittaminen jonkin muun yrityksen laitteistolla jai ainoaksi vaih-
toehdoksi. Lopulta lammoénjohtavuuden mittauksien mahdollisiksi suorituspaikoiksi
I0ytyi vain kaksi. Valtion Teknilliselld Tutkimuskeskuksella (VTT) ja Tampereen Tek-
nillisella Yliopistolla (TTY) oli tarvittavat laitteistot testien suorittamiseksi. Myos kah-
della isolla lamméneristevalmistajalla Suomessa oli laitteistot joilla testit olisi voinut
tehdd, mutta niille ilmeni esteeksi testattavat polyuretaanit, jotka olivat kilpailevan yri-
tyksen tuotteita. Siispé testit suoritettiin VTT:II&, joka tarjouspyyntdjen jalkeen osoittau-
tui huomattavasti edullisemmaksi kuin Tampereen teknillinen yliopisto. Testit tehtiin
VTT:1l& Espoossa kesakuussa 2010.

VTT:II4 tehtyjen testien jalkeen ja niista saatujen lambda-arvojen avulla, laskettiin 1am-
pOhaviot kahdelle eri varaajakoolle, kahdella eri polyuretaanieristepaksuudella ja liséksi

mineraalivillalla.



2 OPINNAYTETYON TOIMEKSIANTAJA

Akvaterm Oy on neljan omistajan osakeyhti, ja on perustettu vuonna 1993 Kokkolassa.
Akvaterm Oy on erikoistunut lamminvesivaraajiin ja muihin lvi-alan sailidihin. Lam-
minvesivaraajia yritys on valmistanut jo 30 vuotta aina 80-luvun alkupuolelta saakka.
Ainoa toimipiste sijaitsee Kokkolassa, kun taas jalleenmyyjat, kuten tukkuliikkeet ja
urakoitsijat, toimivat ympéri Suomen. (K. Pahkala, henkilékohtainen tiedonanto
18.8.2010.)

Yritys on aloittanut toimintansa lamminvesivaraajien valmistajana, mutta on myéhem-
min laajentanut tuotteitaan myos erikois- ja lvi-alan séilidihin. Nykyaan tyypillisimpia
tuotteita ovat lamminvesivaraajat ja jaahdytysvesisdiliot, joiden valmistamisessa Akva-
term toimii johtavana yrityksend Suomessa. Ulkomaanvienti on 32 % ja Britteinsaaret
ovat isoin vientikohde, Pohjoismaat toiseksi isoin, ja kasvavia kohteita ovat Espanja,
Ranska ja Saksa. Yritys on kasvanut kovasti viime vuotta lukuun ottamatta. (K. Pahka-
la, henkilokohtainen tiedonanto 18.8.2010.)

Standardituotteiden lisaksi yritys tekee varaajia myos asiakkaan antamien mittojen mu-
kaan. Toimintaa ja tuotevalikoimaa on muutettu joustavammaksi ja asiakasléahtdisem-
maéksi. Vaikka Akvaterm onkin metallialan yritys, pyrkii se olemaan energian kanssa
tekemisissa, ja yrityksen valikoimasta 16ytyykin aurinkoenergian kayttoon suunnitellut
aurinkovaraajat. (K. Pahkala, henkilokohtainen tiedonanto 18.8.2010.)

Yhtio nojaa vankasti omiin tuotteisiinsa, mutta toimii myds parin tuotteen suomalaisena
maahantuojana: Laddomat-latauspumput ja Perfecta-kiertovesipumput. (Akvaterm Oy
2010a.)



3 LAMMINVESIVARAAJA

Lamminvesivaraajiin varastoidaan lampoa joko kustannussyistéd tai jos lammdntuoton
teho tai esimerkiksi kayttOveden tarve vaihtelevat. Vesikiertoisissa lammitysjérjestel-
missa lampoa varastoidaan lammityslaitteella varaajan veteen. Varaaja edesauttaa tasai-
sen ja miellyttdvan huonelammon saamisessa. Varaaja myos tuottaa siind olevan kéyt-
tovesikierukan avulla paljon lammintd kayttovetta. (Kaukora Oy 2010, 18; Gebwell Oy
2010.) Veden korkean lammonvarauskyvyn ansiosta varaajan liitdminen lammitysjéar-
jestelm&an nostaa merkittavasti hyotysuhdetta, laskee energiakustannuksia ja pienentéé
ymparistovaikutuksia. (Akvaterm Oy 2010b.)

Lamminvesivaraajan tehtdvand on lammon varaaminen veteen, joka johdetaan huoneti-
loihin lattialammitysputkistojen tai vesipattereiden valityksell4. Energialdhde varaajan
lammittamiseksi voi olla sahko, 6ljy, puu, pelletti tai aurinko. Kuviossa 1 on esitetty
yleisimpia energialahteitd, joita varaajan lammittdmiseen kaytetaan. Varaaja tasaa ener-
gialéhteen tuotto- ja kulutushuippuja. Varaaja soveltuu parhaiden kéytettavaksi vesikier-
toisen lammitysjérjestelmén kanssa, mutta sitd voidaan kayttdd myos ilmaldmmityksen
yhteydessé. (Suorakanava Oy 2010a.) Varaajassa pyritaan pitimaan lampokerrostunei-
suutta sijoittamalla lammaonsiirtimet ja putkiyhteet siten, etteivat alaosassa oleva kylma
vesi ja yldosassa oleva lammin vesi sekoittuisi. Pystymallinen varaaja on yleensa toimi-
vampi ratkaisu kuin makaava varaaja. On my0s tarkedd, ettd varaajassa on riittavasti
yhteitd. (Motiva Oy 2010.)

Omakotitalojen lammdntarve voidaan tyydyttédd varaajan avulla vuorokaudeksi esimer-
kiksi yhdella pilkekattilan lammitykselld, koska nykyaikaiset pilkekattilat saavuttavat
hyvan hyotysuhteen ja pienet paéstot jo osakuormalla. Vain kylmimpina talvipaivina
tarvitaan kaksi lammityskertaa. Varastoitaessa pilkekattilasta saatavaa energiaa varaa-
jaan on tehokasta kattilaa kaytettdessa huomioitava, ettd polttoaineesta saatava energia
todella mahtuu varaajaan. Kesdajan kéyttoveden lammitystd varten varaajan yhteyteen

voidaan asentaa esimerkiksi aurinkopaneeli. (Harju 2004, 20, 156.)

Varaava sdhkolammitys voi olla tdysin varaava tai osittain varaava. Tdysin varaavassa

séhkolammityksessa varaajan vesi lammitetadn vain yosahkon aikana, mika on edullista



yOsahkon edullisemman hinnan vuoksi. Talléin tarvitaan suuri varaaja ja tehokas sah-
kdvastus, jotta 1ampod ja lammin kayttovesi riittavat pdivaksi. Varaajalammitys asenne-
taan miltei aina osittain varaavaksi, ja pienempi varaajan koko riittdd. Noin 90 % vuo-
tuisesta lammitysenergiasta tuotetaan yoséhkolla. Paivasahkod kaytetdan lahinnéd pak-

kaspéaivina. (Harju 2004, 154.)
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KUVIO 1. Energia lamminvesivaraajaan saadaan useasta eri lahteestd, puusta, pelletista

ym. (Suorakanava Oy 2010b.)



4 POLYURETAANI

Polyuretaanin keksi saksalainen Otto Bayer (1902-1982) vuonna 1937. Polyuretaanin
keksimisen jalkeen kesti muutamia vuosia ennen kuin materiaalia voitiin hyodynt&a
kaytannossa. Kehitettdvana oli aivan uusia kasittelymenetelmid, ja saatiin ensimmaisia
kayttokokemuksia analysointia varten. (BaySystems 2010.) 1960-luvulla polyuretaanin
kaytto lisdaantyi voimakkaasti ja sitd alettiin kayttad uusissa ja erilaisissa kayttokohteis-
sa. (Vink Finland Oy 2010.) 1970-luvulta lahtien polyuretaanin kaytto rakennusteolli-
suudessa lammoneristeend on kasvanut huimasti energiatehokkuusvaatimusten Kiristy-
misen takia. (SPU Systems Oy 2010.)

Polyuretaani on yhteinen nimitys laajalle polymeerien ryhmadlle, joka sisaltaa erilaisia
aineseoksia ja ominaisuuksia. Polyuretaani voi olla kovaa, pehmedé, tiivista tai huokois-
ta ja sitd voidaan kayttad muotokappaleina, kalvoina, pinnoitteina tai kerroksina. Poly-
uretaani on solumuovi. Yleisin kdyttokohde on pehmeasolumuovi huonekaluissa ja pat-
joissa. Puolikovaa integraalisolumuovia kaytetddn auton sisustuksessa, rakennuksissa
seind- ja kattoelementtien eristdmisessé ja teknisessé eristdmisessd, kuten jadkaapeissa.
(Finn-Valve Oy 2008.)

Polyuretaania valmistetaan polyadditiolla, jossa sekoitetaan di-tai tri-isosyanaattia ja
polyolia. N&in molekyyliketju pidentyy ja verkottuu. Polyuretaanista kaytetdan lyhen-
nettd (PUR). (Vink Finland Oy 2010.) Polyuretaanin kaupalliset sovellukset alkoivat
1950-luvulla, ja sen laajempi kaytté alkoi 1970-luvulla. Polyuretaania muodostuu iso-
syanaatin ja polyolin reaktiosta. Polyuretaanireaktiossa vapautuu lampo4, eli se on ekso-
terminen reaktio. Isosyanaatin ja polyolin reagoidessa keskendan syntyy polyure-
taanipolymeeri. (Purfin Oy 2010.)

Ponneaine méaaraé polyuretaanin tiheyden, joka vaihtelee vélilla 8-1100 %. Akvaterm

Oy kayttaa lamminvesivaraajien eristimisessd avo- ja umpisoluista polyuretaaniraken-
netta. Avosoluinen on pehmeéa ja joustavaa toisin kuin umpisoluinen, joka on kovaa.

Polyuretaanien ominaisuudet maaraytyvat solun koosta, seindméan paksuudesta, sidosten



pituudesta ja maarasta sekd ponneaineesta ja lisdaineiden maarésta. (Vink Finland Oy
2010; Purfin Oy 2010.)

Polyuretaani on hajuton ja mauton. Lujuusarvot riippuvat polyuretaanin tiheydesta niin,

etta tiheyden kasvaessa lujuusarvot kasvavat l&hes lineaarisesti. Eristeen puristuslujuus

N
mm2

N
mm?2

on 0,1-0,25 ja vetolujuus 0,15-0,25 tiheyden mukaan. (Siikanen 2009, 268.)

4.1 lsosyanaatti

Isosyanaattia kdytetddn polyuretaanin valmistukseen. Kéytetyimpid isosyanaatteja ovat
di-isosyanaatti MDI (difenyylimetaanidi-isosyanaatti) ja TDI (tolueenidi-isosyanaatti).
(Finn-Valve oy 2008.) Isosyanaatti MDI on yleisin isosyanaatti, noin 50 % tapauksista,
ja sitd kaytetdan padasiassa suljettusoluisten polyuretaanien valmistukseen. Isosyanaatti
TDI:t4 saadaan tislaamalla isosyanaatti MDI:std. TDI:t4 kdytetddn péaéasiassa pehmei-
den vaahtomuovien valmistuksessa, 40 % tapauksista. (Purfin Oy 2010.)

4.2 Polyoli

Kéaytetyimpia pitkaketjuisia polyoleja ovat polyesteripolyoli ja polyeetteripolyoli. Poly-
esteripolyoleja kaytetddn péadasiassa pehmeiden tuotteiden valmistukseen, kuten ken-
géanpohjiin, integraaleihin ja elastomeereihin. Niitd kdytetddn myos maaleihin ja pinnoit-
teisiin. Polyeetteripolyoleja kaytetddn polyuretaaneihin, eristevaahtoihin, koviin integ-

raalivaahtoihin seka jalkineteollisuuteen. (Purfin Oy 2010.)

Polyoliseos siséltdd useita peruspolyoleja, ponneaineita, aktivaattoreita, stabilaattoreita
ja muita lisdaineita. Polyuretaanivaahdon tiheys maaraytyy solun sisélla olevasta kaa-
susta. Korkea ponneaineen maard tuottaa kevyen polyuretaanivaahdon. (Purfin Oy
2010.)



4.3 Solurakenne

Polyuretaanit ovat solurakenteeltaan joko avosoluisia tai umpisoluisia. Solutusaineena
kaytetdan helposti kaasuuntuvaa nestettd kuten vettd. Solun rakenne voi olla pyored,
jolloin solu on vahva ja sill4 on parhaat ominaisuudet. Soikea solu on vahva pituus-
suunnassa, mutta kutistuu enemman sivusuunnassa. Pitka solu, joka on liikkunut myos

kuituajan jalkeen, on heikko ja kutistuu paljon. (Purfin Oy 2010.)

4.3.1 Avosoluinen rakenne

Avosoluisen polyuretaanin tiheydet vaihtelevat vélilla 8—40 T";—g, ja sen eristavyys on

3
samaa luokkaa kuin polystyreenilld (styrox) tai lasi- ja vuorivilloilla. Avosoluinen ra-
kenne on mekaanisesti heikko, ja se imee vettd kuten styrox ja muut avosoluiset solu-
muovit. Ponneaine poistuu solun sisalta vélittdmasti paisunnan jalkeen ja korvautuu
ilmalla. (Purfin Oy 2010.)

4.3.2 Umpisoluinen rakenne

Umpisoluiset polyuretaanivaahdot ovat mekaanisesti vahvoja ja eivatka ime vettd. Pon-
neaineen poistuminen umpisoluisesta polyuretaanirakenteesta alkaa heti paisunnan jal-
keen, mutta poistuminen on hidasta. (Purfin Oy 2010.) Polyuretaanin hyva lamméneris-
tavyys perustuu sen umpisolurakenteeseen seké solujen siséltdman kaasuseoksen ilmaa
parempiin eristavyysominaisuuksiin. Polyuretaanin vesihdyrynlapéisevyys on pieni ver-

rattuna yleisesti kaytdssa oleviin lammaoneristeisiin. (Siikanen 2009, 268.)

4.4 Ponneaineet

Polyuretaanin eristavyyteen vaikuttaa solun sisalla oleva kaasu. Ponneaineeena kayte-

td&dn Suomessa pentaania, HCF-yhdisteitd tai hiilidioksidia. Raaka-aineiden sekoittami-



sen jalkeen alkaa kemiallinen reaktio, jossa vapautuu lampda. LA&mmon vaikutuksesta
ponneaine kaasuuntuu ja seoksen tilavuus laajenee. (Siikanen 2009, 268.) Kemiallinen
ponneaine on vesi. Vesi ja MDI muodostavat reaktiossa hiilidioksidia. Fyysisid ponne-
aineita ovat pentaani ja HFC-yhdisteet. Kaasu muodostuu nesteestd kiehumalla, koska
ponneaineena pentaani on matalan kiehumispisteen omaava aine. Hiilidioksidi poistuu
solusta heti paisunnan jalkeen. Diffuusiovapaassa rakenteessa hiilidioksidi on korvautu-
nut ilmalla kuudessa kuukaudessa. (Purfin Oy 2010.) Diffuusiossa aineet pyrkivat siir-
tyméaan vakevammasta pitoisuudesta laimeampaan tasoittaen mahdolliset pitoisuuserot.
(Solunetti 2006.)



5 LAMMONERISTYS

Lammaoneristyksen paatarkoitus on estda lampaovirran kulku seindman lapi, jolloin erds
eristemateriaalin tarkeimmist4 ominaisuuksista on alhainen lammaonjohtavuusarvo. (Pa-
roc Oy 2010a.) Polyuretaani on lammoneristavyydeltddn ldhes kaksi kertaa parempaa
verrattuna muihin yleisesti kaytdssa oleviin eristemateriaaleihin. (Tee itse 4/2004, 43.)
Yleisesti usein jo valmistusteknisista syistd, PUR-eristeissd kdytetdan erilaisia pinnoit-
teita, jotka parantavat l&mmoneristyskykyé ja estavét kosteuden padsyn eristeeseen.
(Siikanen 2009, 268.)

Polyuretaanin hyva lammoneristavyys perustuu sen umpisolurakenteeseen seka valmis-
tusprosessin yhteydessa solujen siséan jaévaan eristavaan kaasuun, jonka lammaonjohta-

vuus on vain noin yksi kolmasosa ilman lammonjohtavuudesta. (Rakennuspolyuretaani-
teollisuus 2010.) Polyuretaanin normaalinen lammdnjohtavuus on noin 0,024-0,037 %

tuotteen mukaan. L&mmonkestavyys jatkuvana lampond on 100-110 °C. (Siikanen
2009, 268.)

Lamminvesivaraajassa lammoneristyksen taytyy olla kaytettavastd energialdhteestd huo-
limatta huolella tehty, jotta kokonaiskulutus ei kasvaisi. Varaajissa kaytetdan lam-
moneristeena polyuretaania. Polyuretaanilla saadaan aikaan saumaton eriste, jonka ansi-

osta lampohaviot ovat vieldkin pienemmat. (Suorakanava Oy 2010c.)
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6 TYON SUORITUS

6.1 Lahtotilanne

Akvaterm Oy halusi tietdd kayttamilleen polyuretaanilaaduille puolueettomat [ammaon-
johtavuus- eli lambda-arvot ja saatujen arvojen avulla lasketut lamminvesivaraajan lam-
pohaviot eri eristepaksuuksilla. Yrityksella oli kaytossa polyuretaanin toimittajan anta-
mat l&mmonjohtavuusarvot, joissa saattoi olla pientd epatarkkuutta toimittajan omaksi
hyvaksi. Tehtdvana oli suorittaa testattavien polyuretaanikappaleiden lammonjohta-

vuusarvojen maarittaminen.

Aluksi selvitettiin, kuinka paljon l&ammdnjohtavuuden mittalaitteet maksaisivat. Akva-
term Oy mahdollisesti investoisi sellaisen itselleen, jos hinta ei olisi kovin korkea.
VTT:n mukaan kelvollisen lammdnjohtavuuden mittalaitteet maksaisivat noin 50 000
euroa, joka oli lilan kallis investointi laitteen kayttotarpeisiin ndhden. Paadyttiin teke-
maan testit VTT:n omalla laitteistolla, joka oli investointia huomattavasti edullisempi
vaihtoehto.

Otettiin myds yhteyttd tunnettuihin lammdneristevalmistajiin Parociin ja Isoveriin ja
tiedusteltiin, ettd 10ytyisikd nailtd laitteistot lammdonjohtavuuden méarittdmisen mitta-
uksiin ja mahdollisesti huokeammalla hinnalla kuin VTT:II4. Isover ilmoitti heti, ett4
sen lAmmonjohtavuuden mittalaitteistoa ei voi kayttdd, koska testattavat polyuretaanit
ovat kilpailevan yrityksen tuotteita. Parocin kanssa ei en&é neuvoteltu, koska oletettiin

sen noudattavan samanlaista periaatetta Isoverin kanssa.

Tampereen teknilliselld yliopistolla oli my6s tarvittavat laitteistot mittauksia varten, ja
sieltdkin kysyttiin tarjouspyyntd. Tarjoushinta silloisesta neljasta koekappaleesta tutki-
musraportteineen oli kuitenkin aivan liian korkea. Téssa vaiheessa kyse oli siis neljasta
koekappaleesta, jotka vahenivat yhdelld varsinaisissa testeissa. Tarvittiin vain yksi mit-
taustulos kustakin koekappaleesta. Tampereen teknillinen yliopiston suosittelemassa
testissd piti olla véhintd&dn kolme rinnakkaista koekappaletta ja nelja koesarjaa. Talla

koesarjalla olisi saatu l&mmdnjohtavuusarvo kymmenen asteen keskilampotilassa.
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VTT:n tarjous oli huomattavasti parempi, ja testit saatiin tehtyd vieldpa kolmessa eri

keskilampdtilassa.

6.2 Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT

VTT on Pohjois-Euroopan suurin soveltavaa tutkimusta tekeva organisaatio, joka tuot-
taa monipuolisia teknologia- ja tutkimuspalveluja seka kotimaisille etta kansainvalisille
asiakkailleen, yrityksille ja julkiselle sektorille (VTT 2009). VTT Expert Services Oy
on osa VTT Groupia. VTT Expert Services vastaa VTT Groupin maksullisista asiantun-
tijapalveluista. Yhtio tarjoaa erilaisia asiantuntijaselvityksia ja arvioita, testaus- ja ana-
lyysipalveluja, tuotehyvaksynta- ja sertifiointipalveluja seka tarkastus- ja kalibrointipal-
veluja. (VTT Expert Services Oy 2010.)

6.3 Standardit

Polyuretaanin lammoénjohtavuuden méaritys tehdaédn siihen tarkoitukseen soveltuvalla
laitteella. L&mmonjohtavuus maéritetdan standardin SFS-EN 12667 mukaisesti lampo-
virtalevylaitteella Heat Flow Meter (HFM) tai kuumalevylaitteella Guarded Hot Plate
(GHP). Standardi SFS-EN 12667 sisdltdd "Rakennusmateriaalien ja tuotteiden 1&mp0-
tekniset ominaisuudet. L&mmaonvastuksen méarittdminen kuumalevy- ja lampovirtale-
vylaitteella. Tuotteet, joilla on korkea tai suhteellisen korkea ldmmonvastus”. (SFS-EN

12667:2001.)

Polyuretaanien lammdonjohtavuuksista olisi saatu standardien mukaiset CE-hyvaksytyt
tuotestandardilla SFS-EN 13165, mutta tulosten ei tarvinnut olla viralliset. Kyseinen
standardi olisi vaatinut 180 vuorokauden materiaalin vanhentamisen, ja tahéan ei Akva-
term Oy:ll& ollut aikaa. SFS-EN 13165 sisdltda, "Lammoneristetuotteet rakentamiseen.
Tehdasvalmisteiset jaykat polyuretaanituotteet (PUR)”. (SFS-EN 13165:2010.)
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6.4 Testimenetelmat

VTT:n testauspaikalle Espooseen toimitettiin 15.6.2010 kolme eri polyuretaanituotetta.
Testattavien polyuretaanituotteiden piti olla kooltaan 500 mm kertaa 500 mm ja pak-
suudeltaan 60 mm. Alkuperaisista testikappaleista leikattiin noin 40 mm x 400 mm X
400 mm:n suuruiset koekappaleet, jotka olivat sopivimman kokoiset lampdvirtalevylai-
teelle (HFM), jolla ldammonjohtavuuden mittaukset tehtiin. Yhdesta polyuretaanituot-
teesta ei saatu tarvittavan kokoista testikappaletta, joten siitd tehtiin 54 mm paksu ja
halkaisijaltaan 280 mm oleva kappale. Sen ympadrille leikattiin villasta lisdpalat, jotta
siitd saatiin 400 mm x 400 mm:n koekappale. Kone tekee mittauksen eristeen keskikoh-
dalta, joten villa koekappaleen ympérilla ei vaikuttanut testitulokseen. Koekappaleet
merkittiin numeroilla 1-3. Koekappaleiden pintojen téytyi olla tasaisia, jotta kosketus-
pinta lampovirtalevylaitteeseen oli hyva ja saatiin mahdollisimman tarkka tulos. Epéta-
sainen koekappaleen pinta aiheuttaa epatarkkuutta mittaustuloksissa, koska silloin 1&m-
povirtalevyn ja koekappaleen véliin jadva ilmamaéra on suuri ja se vaaristaa lopputulos-

ta.

Koekappaleet sdilytettiin noin +23 °C:n huonelampotilassa mittausten valilla. LAammon-
johtavuuden mittaukset suoritettiin noin +10 °C:n, +20 °C:n, ja +30 °C:n keskilampoti-
loissa. Lammonjohtavuuden mittauksissa koekappaleet olivat pystysuorassa asennossa

ja lampdvirran suunta oli vaakasuora.

Lampovirtalevylaite oli standardin ISO 8301 (1991): ”Determination of steady-state
thermal resistance and related properties — Heat flow meter apparatus” mukainen. Lait-
teistot oli kalibroitu referenssimateriaalilla ”Certified Reference Material IRMM-440
nr. 19 (2001)”. (Tutkimusselostus VTT, 2010.)

Lampovirtalevylaite oli kuvion 2 mukainen. Laitteessa oli kaksi séiliota, joissa oli nes-
tettd. Sailididen lampétilat asetettiin haluttuun lampdtilaan, jotta sailididen lampdtila-
eroksi saatiin haluttu keskilampotila. Esimerkiksi +10 °C:n keskilampatilan saavuttami-
seksi ensimmaisen sailion nesteen lampotilaksi asetettiin 0 °C ja toisen sailion +20 °C.
Sailididen valille aiheutuu lIamp6tilagradientti, joka aiheuttaa l&mpdvirran ja jonka suu-

ruus mitataan lampovirtalevylla. Kuviossa 2 olevassa laitteessa lampovirtalevy oli vain
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toisessa pinnassa. Koekappale asetettiin [ampdvirtalevyjen véliin ja laite mittasi poly-
uretaanin lammaonjohtavuuden kolmessa eri keskilampotilassa. Yhden keskilampdtilan
mittaamiseen kului aikaa noin tunti. Tuona aikana laite teki 10 mittauskierrosta, joista

laski keskiarvon, ja ndin saatiin tulos halutussa keskilampétilassa. Saatuja lammaonjoh-

tumisarvoja tarvitaan varaajan lampoéhdavioiden laskemisessa.

KUVIO 2. Lampdovirtalevylaite, jolla lammdnjohtavuus mééritettiin

Liitteend olevaan VTT:n tekemdassa tutkimusselostuksessa oli tehty todennakdisyyslas-
kentaan perustuva korrelaatio eli regressiosuora, jonka avulla pystyttiin lakemaan I&m-
monjohtavuuden arvo lampohavidlaskuja ajatellen tarvittavassa 50 °C:n keskilampoti-

lassa. Liite on néhtavilla salaamattomassa opinndyteyon versiossa.

6.5 Testatut polyuretaanit

Tydssa testattiin kolmen polyuretaanikappaleen lamménjohtavuudet: valupolyuretaanin,
ruiskupolyuretaanin ja noin puoli vuotta vanhentuneen ruiskupolyuretaanin. Tuotenimil-

tdan polyuretaanit olivat: valupolyuretaani, Voracor CD 827 polyol ja Voracor CE 142
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isosyanaatti, ruiskupolyuretaanit, Edulan C-1967.0. Yksityiskohtaisempia tietoja ei jul-
kaista tassd opinndytetyon versiossa. Mainittakoon, ettd teraksen lammonjohtavuus on

noin 45%. Salaamattomassa versiossa on liitteend VTT:n tekemd tuoteselostus mitta-

ustuloksista.

6.6 Lampohavic

Lammaonjohtavuuden mittaustuloksia apuna kayttden voidaan laskea lampohéaviot lam-
minvesivaraajille. Lampodhavio [W] saadaan laskemalla ensin varaajan seindmé- ja paa-
tyrakenteiden kokonaislammaonsiirtovastukset (Ryok). Tuntemalla liséksi kokonaislam-
potilaero (ATyok) Varaajassa olevan veden ja ympardivan huoneilman valilla saadaan

ldmpohavio jakamalla jalkimmainen edelliselld. Lampohévié voidaan antaa myds yksi-

kossa [*-]. (Harkonen 2009.)

6.7 Laskukaavat

Lampd voi siirtya johtumalla, konvektiolla tai sateilemélla- Edellytyksend lammaonsiir-
rolle on aina lampdtilaero. L&mmonsiirto tapahtuu korkeammasta lampdétilasta alhai-
sempaan. (Fagerholm 1986, 255.)Yleensé nesteill& ja kaasuilla johtumista ei oteta huo-
mioon, sill4 konvektio on méardavin. Lammonsiirto putken seindmaén l&pi saadaan las-

kettua vastusmenetelméaa kayttden kaavalla (Harkonen 2009.)

) Ts—Ty
o' =G €N
jossa @' = lampovirta pituusyksikkoa kohti, [%]

SR = kokonaisvastus, [mTK]

Ts = sisapuolen lampdtila, [C°]

Ty = ulkopuolen lampdtila, [C°]
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Vastusmenetelma on erityisen kateva kerrosrakenteilla, joten sitd voidaan soveltaa va-
raajan lampohaviodiden laskemisessa. Johtumisvastuksina toimivat varaajan seindmé,
polyuretaanieriste ja varaajan ulkoverhoilupelti. Liséksi on otettava huomioon varaajan
seka sisé-, ettd ulkopuoliset lammadonsiirtokertoimet mukaan lukien sateily ulkopinnasta
ymparistoon. Nama kaikki siis vastustavat varaajasta lahtevad lampdvirtaa. Tamén takia
polyuretaani on oiva lammdoneriste pienen lammaonjohtavuutensa ansiosta. Kokonaisvas-
tus saadaan laskemalla vastukset yhteen kaavalla, joka toimii vain putkella. (Harkénen
2009.)

2

1 lnr
YR= +—t -t

- 27T pg 2mAq 27T 4hy, (2)
jossa hs = siséinen/sisdpuolen lammaonsiirtokerroin, [mz.K]
hy = ulkoinen/ulkopuolen lammonsiirtokerroin, [mz_K]. Saadaan hyonvektio +

Nsiteily SUMMasta
. s w
A = lammonjohtavuus, [—]
m-K
r; = varaajan seindman sisasade, [m]
r, = varaajan seindman ulkosade ja eristeen sisésade, [m]

rs = eristeen ulkosade ja verhoilupellin sisdasade

r4= verhoilupellin ulkoséde ja siten koko varaajan ulkosade

Varaajan paadyt lasketaan samalla lampovirtakaavalla, mutta eri vastusten laskumene-

telmé poikkeaa putken laskutavasta:

_ 4 ;2 o, a1
xR = hs.a + A12.4 ot hy.a )
jossa A =ala, [m?]

h = lammonsiirtokerroin, [——]
m<-K
s = seindman paksuus, [m]

A = lammonjohtavuus, [%]
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Lammonsiirto seinaman lapi:

(D — (Ts_Tu)

) @

jossa ® = lampovirta, [W]

Luonnollisen konvektion lammdnsiirtokertoimia eikd myoskaéan sateilyn lammaonsiirto-
kertoimia l0ydy taulukoista, joten ne pitd4 laskea erikseen. Luonnollisen konvektion
laskemiseksi kéytetdén kaavoja:

g I3
gr=t9 0T (5)

v2

. 1 1
jossa g = ™ T=

(T, + T,)
g = maan vetovoiman Kiihtyvyys 9,81 =

v = kinemaattinen viskositeetti, (aineominaisuus)

Taman lisaksi tarvitaan ilman Prandtlin luku, joka I6ytyy taulukoituna eri lampdétiloilla.

Laskettu Gr ja taulukosta otettu Pr kerrotaan keskenaan:

Jos GrPr > 10°, on kyseessa turbulenttinen virtaus, tai jos GrPr < 10°, on kyseessé lami-

naarinen virtaus. Luonnollisen konvektion lammonsiirtokerroin saadaan kaavoilla:
A 1
NU = hkonvektio M ; = 013(GTPT)3 (6)

josta ratkaistaan lammaonsiirtokerroin (H = varaajan korkeus)

A
Nkonvektio = Nu I (7)

Séateilylammaonsiirto on séhkomagneettista aaltoliikettd, eika se vaadi mitaan valiainetta,
joten sitd voi tapahtua myos tyhjiossa. Sateilyssa tarkeita termej& ovat pinnan emissivi-

teetti € ja siteilyvakio ¢ = 5.67 - 1078 Emissiviteetti riippuu materiaalin pinnas-

m2.K4 "’
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ta. Karkean pinnan emissiviteetti on suurempi kuin silean. Emissiviteetti on aina vélilta
0-1. Sateilyn lammonsiirtokerroin voidaan laskea seuraavaa kaavaa apuna kayttéen.
(Harkdnen 2009.)

b = E'G'A(Tg—Tf) :hsateily’A(Tp _Tu) (8)
josta
hs'eiteily = ﬁ (9)

Lasketut hyonvektio j@ hsaweily lasketaan yhteen ja saadaan tarvittava h,-arvo kokonaisvas-

tuksia laskettaessa.

6.8 Laskelmat

Lampohaviot laskettiin kahdelle varaajakoolle: 1000 litraa ja 3000 litraa. La&mpohé&viot
laskettiin myos kahdella eri polyuretaanipaksuudella ja myds vuorivillalla. Laskut ja
tulokset ovat salattuja, eikd niita esitetd. Vuorivillalla laskettaessa kéytettiin Parocin

valmistamaa vuorivillaa Paroc Pro slab 40, jonka lammd&njohtavuudeksi valmistaja il-

moittaa 0,039 % 50 °C:n keskilampdtilassa (Paroc Oy 2010b).

Laskuissa kaytettiin varaajan sisatilan keskilampdtilana arvoa 80 °C ja ulkopuolen lam-
potilana 20 °C. Akvaterm Oy:n tiloissa toimintakunnossa olevan varaajan ulkopinnan
lampatilaksi mitattiin, ympériston keskilampd6tilan ollessa noin 17,55 °C noin 19,76 °C.
N&in varaajan pinnan ja huoneen l&mpotilaeroksi saatiin noin 2,21 °C. Laskettaessa
lampdvirtoja voidaan yleisemminkin olettaa, ettd varaajan pinnan keskilampdtila on

noin 2,21 °C korkeampi kuin huoneen lampétila.

1000 litran kokoisen varaajan vaipan korkeus on 1500 mm ja sisahalkaisija 844 mm.
3000 litran kokoisen varaajan vaipan korkeus on sama kuin pienemman varaajan, mutta

sisdhalkaisija on 1394 mm. Varaajat tehddan 3 mm paksusta teréksesta.
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Lasketaan ensin sailion ulkopuolen lammonsiirtokertoimet hyonvektio ja Nsateity. Aineomi-

naisuudet kuivalle ilmalle lamp6tilassa 20 °C:

Pr=0713
v=15.11- 10'6’”72

A =0,0257 % (ilman l&mmadnjohtavuus)

Lasketaan ensin keskilampdtila:

T = —

Ty
josta TKZ% (22,21 +20) =21,10°C = 294,25 K

Sijoitetaan kaavaan:

L .981-1,53(22,21-20)

Gr = 294,25 511 1057 = 1,08915 : 109

Saadaan GrPr =1,08915 - 10° - 0,713 = 7,76564 - 10° . Koska GrPr on lihes 10°, niin

kaytetdan turbulenttisen lammaonsiirron kaavaa (6):

Nu = 0,13 - (7,76564 - 108)s = 119,49

josta saadaan

Nkovektio = 119,82 - 0.0257 - 2,047

15

w
m2.K’

Sateilyn lammonsiirtokertoimen laskemiseen tarvitaan varaajan verhoilupellin emissivi-
teetti, jonka téssé tapauksessa arvioidaan olevan noin 0,80, silla pellin pinta ei ole tasai-

nen, vaan mattapintainen.
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Mustan heijastamattoman pinnan emissiviteettikerroin on 1. Varaajan ulkoasun valkoi-
nen véri ei vaikuta lampdéséateilyyn, koska alhaisessa lampotilassa sateily ei ole nakyvél-
l4 alueella. (Fagerholm 1994, 278.)

®=c-0-A(T} —T})

jossa emissiviteetti on 0,80 ja Stefan-Boltzmannin vakio on 5,67032-10'8$ . Sijoite-

taan kaavaan:

®=0,80 - 5,67032-108 - 3,97(295,36* — 293,15*) = 40,56 W

josta saadaan:
_ 40,56 _ w
Nesteity = 3,97-(22,21-20) 462 5+

Ulkopinnan kokonaislammansiirtokertoimeksi tulee siis h, = 2,047 + 4,62 = 6,66 %

Olkoon tdma sama myos paadyissa.

Kokonaisvastuksen laskukaavaan tarvitaan vield sisdpuolen lammonsiirtokerroin hs.
Tatd arvoa ei kuitenkaan tarvitse laskea, koska varaajan veden ja seindman lampdétilan
voidaan olettaa olevan sama mista seuraa, ettd lammaonsiirtokerroin varaajan sisélla on
niin suuri, etté silla ei ole lampohavididen kannalta merkitystd. (Harkénen 2009.) Las-
kelmissa on kéytetty arvoa hs = 2000. Saadut lammonsiirtokertoimet voidaan liittad ko-

konaisvastuksen laskukaavaan ja paastaén laskemaan lampohaviota.

Laskuissa on kéytetty VTT:II4 mitattuja polyuretaanin lammdnjohtavuuden arvoja,
Lammaonjohtavuus tarvitussa 50 °C:n keskilampotilassa saadaan, kun kaytetddn VTT:n
tekemé&a korrelaatiota, joka loytyy liitteen kuvasta 1 (SALATTU). Otetaan kokonais-

vastuksen kaava ja sijoitetaan arvot.

Teréksen lammaonjohtavuutena kaytetaan arvoa 45 % .
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1 ln:—2
YR= +—1 e+

21T p,  2MAq2 27T 4hy,

YR =SALATTU ==
Lampovirta metrid kohti on:

L (Ts=Ty) _ K
o = ST SALATTU —

Paatyjen lampovirta. Lasketaan ensin vastukset:
Riok= SALATTU —

Lampdvirta on:

D= % = SALATTU W

Kokonaislampdvirta saadaan kertomalla vaipan lamp0virta varaajan vaipan korkeudella

ja lopuksi tulokseen summataan padtyjen lampovirrat.
Kokonaislampdvirta on:
SALATTUW

Varaajasta ymparistoon siirtyva lampohavio on siis noin SALATTU W ja vuorokaudes-

Sa.

SALATTTU %

1000 litran kokoisella lamminvesivaraajalla, joka on eristetty 50 mm paksulla valupoly-
uretaanilla ja joka sijaitsee 20 celsiusasteisessa tilassa varaajan veden keskilampdtilan
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ollessa 80 °C sen vuorokautinen l&mpohavié on SALATTU %. Saadut tulokset ovat

vain likimé&araisid, koska polyuretaanien lammonjohtavuuden méérittdmisessa tehtiin
vain yhdet testikierrokset jokaiselle testattavalle kappaleelle, joten virhemarginaali on
hieman suurempi ja varaajan paadyt on laskettu tasoseindmaélle, vaikka paadyt ovatkin
kuperat. Tietenkin terdksen ja polyuretaanin laadut voivat vaihdella suuntaan tai toiseen,
mik& myos aiheuttaa virhetta lopullisessa tuloksessa. Myoskadn korrelaation avulla saa-

tava ldammonjohtavuuden arvo ei ole tarkka.

Muille eristepaksuuksille ja sailion tilavuuksille lasketut lampdhaviot ovat nahtavissa
taulukossa 1 (SALATTU). Tulokset on saatu samoja kaavoja ja menetelmid kéyttaen
kuin edelld esitetysséa esimerkkilaskussa.

TAULUKKO 1 (SALATTU). Taulukossa on esitetty kahden eri varaajakoon lampohé-
viot, eri eristeilld ja eri paksuuksilla. Tulokset ovat salatut.

LAMPOHAVIOT

Varaaja 1000 litraa Varaaja 3000 litraa

Tuote, paksuus ja [W] [@] [W] [@]
lammonjohtavuus kes- d d
kilampotilassa.

Valupolyuretaani SALATTU SALATTU SALATTU SALATTU
Voracor, 50 mm,

w
ﬂ»SALATTU [ﬁ]

Ruiskupolyuretaani | SALATTU SALATTU SALATTU SALATTU
Edulan, 100 mm

w
ASALATTU [ﬁ]

Vuorivilla SALATTU SALATTU SALATTU SALATTU
Paroc Pro Slab 40,
150 mm

w
ﬂ»SALATTU [ﬁ]
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia eri mahdollisuuksia polyuretaanin lammdnjohta-
vuuden madrittdmiseksi. Muutamien tiedustelujen jélkeen selvisi, ettd lammaonjohtavuu-
den méaarittdmiseen tarvitaan erittéin kallis laitteisto, joka on juuri kyseiseen tehtdvaan
tarkoitettu. Laitteiston korkean hinnan takia Akvaterm Oy ei investoinut laitteeseen ja
ldammonjohtavuuden maéarittdminen oli tehtdvd VTT:n omalla laitteistolla Espoossa.
VTT:1la tehtyjen testien hinnat olivat melko edulliset, joten testien teettdminen siell&
osoittautui parhaimmaksi vaihtoehdoksi.

VTT:n henkilokunta oli erittdin my6tamielista auttamaan, ja siispa saimmekin lammaon-
johtavuuden méérityksen yhden keskilampétilan sijasta kolmella eri keskilampdatilalla
samaan hintaan. Normaalisti testit olisi tehty kymmenen asteen keskilampétilassa, mutta
nyt ne tehtiin10 °C:n, 20 °C:n ja 30 °C:n keskilampdtiloissa. Tietenkdan tulokset eivat

ole virallisia, koska standardin EN-SFS 13165 mukaisia testimenetelmia ei kaytetty.

VTT:It4 saatujen tulosten avulla oli mahdollista laskea lampdvirrat lamminvesivaraajan
seindmarakenteen lapi. Lampdovirrasta saatiin laskettua lampohavioé vuorokaudessa. Mi-
neraalivillan lammdnjohtavuus on suoraan Parocin Internet-sivuilta, ja sen takia lasketut

l&ampdhaviodt on huomioitava varauksella.

Mielestani opinnédytetydssani pééastiin sille asetettuihin tavoitteisiin, jotka olivat eri po-
lyuretaanilaatujen ldmmonjohtavuuden madrittdminen ja niiden avulla [ampéhavididen
laskeminen parille tyypillisimmélle l&amminvesivaraajien koolle. My6s opinndytetyon
alussa tehty selvitys lammoénjohtavuuden mittaamiseen soveltuvasta paikasta osoitti,
etta tallaisia paikkoja ei ole paljon, eivétkd niin sanotut Kilpailevat eristeyritykset ole

innostuneita suorittamaan mittauksia laitteistoillaan.
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