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1 TYON TARKOITUS

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd polyuretaanin kayttdaloista ja mahdollisista uu-
sista tuotesovelluksista. Kaikesta huolimatta polyuretaani on vahan kéytetty muovi maa-
ilmassa. Tarkoituksena on selvittdd polyuretaanin valmistuksesta ja ominaisuuksista,
tdman liséksi esittelen muutaman vaihtoehdon viimeistelylle ja siten eri kéyttdapplikaa-

tioista.

Taman opinndytteen tarkoitus voidaan kiteyttdd kysymykseen: Mihin kaikkeen polyure-

taani muovautuu?

2 POLYURETAANI

Historiallisesti katsottuna polyuretaani on verrattain uusi materiaali muovimarkkinoilla.
Se on keksitty vuonna 1937 Bayer:in tutkimuslaboratioissa. Yritykset jotka omaksuivat
polyuretaanin omakseen, olivat innovatiivisia ja suunnitteluun panostavia. Polyuretaani
mahdollisti uudenlaisen tuotannon ja yha useampi yritys rupesi ymmartamaan polyure-

taanin antamiin mahdollisuuksiin. (Bayer esite)

Tana paivana polyuretaani valikoima on erittdin laaja, aina elastomeereista eri kompo-
siittiyhdisteisiin. Tassa tyossa tullaan keskittymdin enimmékseen koviin vaahtoihin ja

integraalivaahtoihin.

2.1 Peruskemiaa

Polyuretaani muodostuu eri komponenteista ja siihen liittyy useita termejd. Yleisesti
voidaan sanoa ettd polyuretaani vaatii isosyanaatin ja polyolin reaktion muodostuak-
seen. Isosyanaattiryhmd, NCO, reagoi hydroksyyliryhmén, OH, kanssa. Taten muodos-
tuu uretaaniryhmd, -NH-CO-O- ryhma. Toisinaan voidaan kayttdd amiinia jonka amiini-

ryhma, NH,-ryhm4, puolestaan muodostaa hieman erityyppisen polyuretaanin, nk. po-
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lyurea-uretaanin, johon taasen muodostuu urearyhmé, -NH-CO-NH- ryhmd. MyGs este-
reitd tai eettereitd voidaan kayttaa ja tall6in muodostuu esteriryhmd, -CO-O- ryhma.

Toinen merkittdva osa joka vaikuttaa ominaisuuksiin, ovat eri lisaineet tai apuaineet.

N&ité voi olla esimerkiksi aktivaattorit, vériaineet, palonesto, stabilisaattorit jne.

2.1.1 Polyoli

Polyoli mahdollistaa suurimmalta osalta polyuretaanin eri ominaisuudet. Polyolin rea-
goiva osa on hydroksyyliryhmd, OH-ryhmé4, joita polyolissa on useampia. Polyoli on
useimmiten joko polyesteri- tai polyeetteripolyoli. Polyolin moolimassa vaikuttaa poly-
uretaanin ominaisuuksiin, pieni moolimassa antaa kovan vaahdon, kun taas suuri moo-
limassa antaa pehmeén vaahdon. Polyoli voi myds olla lineaarinen tai haarautunut jotka

omalta osaltaan vaikuttavat ominaisuuksiin.

OH OH

Kuvio 1. Polyoli

2.1.2 Isosyanaatti

Isosyanaatti on toinen vallitseva osa polyuretaanista. Isosyanaatin reagoimiskyvyn
mahdollistaa isosyanaattiryhmd, NCO-ryhma. Nait4d ryhmid vaaditaan vahintdan kaksi.
Isosyanaatit valmistetaan fosgenoimalla ne amiineista kuten kaavasta [1] voimme n&h-

da. R tarkoittaa alkyyli- tai aryyliosaa joka seuraa reaktion mukana.



R-NH,+COCI2, —  R-NCO +2HCl [1]

Amiini + fosgeeni isosyanaatti + suolahappo

Isosyanaatti pidetédan tuotannossa useimmiten samana kustannussyista. Jos isosyanaatti
vaihtuisi, tarvittaisiin aina omat jarjestelmat néille aineille. Tavallisimmin isosyanaatti
on joko tolueneedi-isosyanaatti, TDI-, tai metyleenibisfenyyli-isosyanaatti, MDI- iso-
Syanaatteja. Yleisesti voidaan sanoa ettd isosyanaattien valmistus kdy lapi seuraavat

prosessit, nitraus, hydraus, tislaus, fosgenointi, tislaus ja separointi.

TDI-isosyanaatti muodostuu jos isosyanaatin valmistuksen viimeisessa osassa tislataan
jolloin saadaan aikaan kirkas neste. TDI-isosyanaattia kaytettddn useimmiten pehmeé

vaahtoiseen polyuretaanin joten koviin vaahtoihin sitd kdytetdan hyvin harvoin.

CH,
NCO CH;
O OCN NCO
NCO @
2,4 Toluene Diisocyanate 2,6 Toluene Diisocyanate

Kuvio 2. TDI-isosyanaatti

MDI-isosyanaatti muodostuu silloin kun tislaus jatetddn pois viimeisesta vaiheesta. Ta-
ten saadaan aikaan tummanvérinen isosyanaatti. T&mén isosyanaatin suurimmat kéaytto-

alueet ovat kovat vaahdot ja integraalivaahdot.
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Kuvio 3. MDI-isosyanaatin isomeerit monomeerit ja polymeeri

2.1.3 Integraalisolumuovi

Integraalisolumuovi muodostaa automaattisesti pinnan joka on suorassa yhteydessa
huokoiseen sisukseen. Integraalisolumuoveista I6ytyy niin pehmeitd, kuin kovia vaahto-
ja. Pehmeét vaahdot ovat yleisesti kdytossa kyyndrnojina eri tuoleissa ja kovat vaahdot
ovat enemman olleet ké&ytdssa rakennusteollisuudessa. Kova integraalisolumuovi muo-
dostaa kestévan rakenteen joka on verrattavissa vaihtoehtoisiin rakennustuotteisiin, kuin

puuhun, lasikuituun ja jopa terékseen.

Integraalisolumuovin pinta muodostuu tuotteeseen automaattisesti valmistusprosessissa.
RIM-menetelmé&a kayttden, Reaction Injection Moulding, reaktioruiskuvalu, muotin ul-
kopinta on yleensa noin 40-60°C tuntumassa, kun taas vaahtoutumisaineet muotin si-
suksessa ovat huomattavasti lampimammat. Talldin sisus vaahtoutuu ja muodostaa huo-
koisen sisuksen. Samaan aikaan kuitenkin pinta jad vaahtoutumatta ja jattaa jalkeensa

siledn pinnan.
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2.1.4 P/l-indeksi

P/l-indeksi (polyoli/isosyanaatti) kertoo materiaalin seossuhteen. Alhainen P/I-arvo tar-
koittaa pehmedd, kimmoisaa, palautuvaa vaahtoa. Korkea arvo tarkoittaa taas péinvas-
taista materiaalia, kovaa vaahtoa, joka ei palaudu. Normaalisti tdmé& arvo liikkuu noin
1,10 eristevaahdoille. Tdm4 tarkoittaa ettd seoksessa on 10 prosenttia enemman isosya-
naattia kuin stoikiometrisesti tarvitsisi. Yksinkertaisesti sanottuna 1 mooli polyolia se-

koitetaan 1,1 mooliin isosyanaattia.

P kiytetty maird isosyanaattia
= thiain s L4 100 [2]

I~ teoreettisesti tarvittava maara isosyanaattia

Y14 oleva kaava [2] ndyttad laskentakaavan seossuhteelle. Teoreettisesti tarvittava maa-
ré voidaan laskennoissa periaatteessa korvata kaytetylla polyolilla. Alla esimerkkilas-

kelmat.
P 11
== --100 - kova vaahto = 110 [3]
% = 1—70- 100 - pehmei vaahto = 70 [4]

Kaava [3] havainnollistaa kovan vaahdon esimerkki seossuhteen. Yli 100 P/I-suhde tuo
myotansd kovan vaahdon. Kaava [4] taas havainnollistaa elastomeerin muodostamiseen

tarvittavan P/l suhteen.

2.1.5 Ponneaine

Ponneaine on periaatteessa vaahdonmuodostaja polyuretaanissa. Toisin sanottuna se
auttaa seoksen vaahtoutumisessa. Ponneaine vaikuttaa suoraan myos tulevan tuotteen
eristekykyyn. Normaalisti kéytetddn vettd ponneaineena, vesi muodostaa hiilidioksidia
reagoidessaan isosyanaattin kanssa kuten kaavassa [5] esitetddn. R tarkoittaa alkyyli- tai

aryyliosaa joka seuraa reaktion mukana.

R-N=C=0 + H0 — R-HN-COOH — R-NH; + CO, [5]
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Usein vettd myos lisatdan polyoliseokseen jo valmiiksi, jotta kun seos alkaa vaahtoutua
niin polyoliin sidottu vesi auttaa siind reaktiossa. Syklopentaani, CsHjp, on huomatta-
vasti tehokkaampi kaasu kuin vesihdyry muodostamaan vaahtoa. Kaytannossa tama joh-
tuu siitd, ettd syklopentaanilla on alhaisempi kiehumispiste kuin vedell&. N&in ollen syk-
lopentaani muodostaa painetta kiehuessaan ja taten lisd4 kuplia polyuretaanin. Syklo-
pentaanin kaytto ei kuitenkaan poissulje sitd mahdollisuutta etta polyolissa olisi edelleen
sidottuna vettd auttaakseen ja nopeuttaakseen vaahtoutumista. Jos kaytssa on kumpaa-
Kin, niin vettd kuin syklopentaania, niin syklopentaani rupeaa kiehumaan jo noin 50 °C

kun taas vesi vaatii kaksinkertaisen lammon.

H H

2 2
C C

H2C/ \CHZ
N

H,

Kuvio 4. Syklopentaani

2.2 Valmistusprosessi

Polyoli ja isosyanaatti kohtaavat seosprosessissa toisensa voimakkaasti virtaavina suih-
kuina. Kohtaamispaine on noin 130 barin luokkaa. Seos ohjataan edelleen yhteen tai
useampaan muottiin, tassd vaiheessa paine on jo laskenut ja neste valuu pienemman
paineen alaisena. Tdma mahdollistaa hyvén seoksen, aivan toisenlaisen kuin kasin se-
koitettu vastaava seosméard. N&in ollen my6s seoksen ominaisuudet ovat paremmat,
joka taas mahdollistaa nopeamman ja varmemman tuotannon. Seoksen annetaan tdman
jalkeen kovettua muotissa, sen edellyttdmaan muotoon. Kasin sekoitettuna voidaan tosin
helposti saada suuntaa antava ndyte joka auttaa ominaisuuksien selvittdmisessd. Téaté
koko prosessia kutsutaan reaktioruiskuvaluksi, RIM, Reaction Injection Moulding, joka

on esitetty kuviossa 5.
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Polyol Isocyanate
Faad Tank Faed Tank

Low Prassure
Ciroulatian

Kuvio 5. RIM —prosessi

Taulukko 1. RIM —prosessin komponenttien k&annodkset

Polyol Feed Tank Polyolin sy6ttotankki
Isocyanate Feed Tank Isosyanaatin syottotankki
Heat Exchanger Lammonvaihdin
Low Pressure Circulation Pump Matalapaine pumppu
Metering Pump Mittauspumppu
Mix Head Sekoituspaa
Mold Muotti
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2.2.1 Pinnanmuodostus

Pinnanmuodostamiselle on useampia vaihtoehtoja. Kalvo voidaan muodostaa lampoka-
sittelylla jolloin osa solumuovista sulatetaan. Tdémén tavan ongelmana voi olla miten
pystytdan takaamaan tasainen tulos ilman koneellista tuotantoa. Koneellisessakin tuo-
tannossa kalvonpaksuuden valvomisen tulisi olla mahdollisimman helppoa jotta tuotan-
to olisi mahdollisimman tehokasta.

Kalvo voidaan myds muodostaa liuottimen avulla jolloin taas pinnasta sulaa osa materi-
aalia. Liuotin haihtuu tuotteen pinnasta ja jéljella ja& ohut kalvo. Téallakin tavalla pitaa
pystyé takaamaan tuotteen tasaisuus ja estd valumat jossa liuotin voi sulattaa litkaa ma-
teriaalia. Tasainen suihkutus vaatii koneellisen tuotannon jossa ihmisen erheiltd voidaan

valttya.

2.3 Lammonjohtokyky

Materiaalien lammonjohto vaikuttaa merkittavasti eristavyyteen. Mita alhaisempi lam-
monjohtokyky, sitd parempi eristavyys. Karkeina esimerkkeind voimme ottaa metallit
yleisend aiheena ja verrata sitd muoveihin. Metalleja kdytetddan lammaonjohtoon, kun
taas muoveja kaytetadn eristykseen. Toisin sanottuna metallien lammaonjohtokyky on
huomattavasti suurempi kuin muovien. Esimerkiksi hopean lammaonjohto arvo on 429
W/K:m kun taas polyuretaanivaahdon lammdonjohto arvo on 0,03 W/K-m. Polyure-
taanivaahdon eristys kyky on téaten erittdin hyva. Ilman vastaava arvo on sama kuin po-
lyuretaanivaahdon, 0,03 W/K-m. Valmiin polyuretaanisolumuovin eristyskykyyn vai-
kuttaa my0s kaytetty vaahdottaja. Syklopentaanin lammonjohto arvo on 0,0115 W/K-m
ja veden arvo on 0,0163 W/K-m. Veden kaytt0 tarkoittaa kaytdnndssa sita ettd proses-

sissa vapautuu hiilidioksidia, CO,, kuten kaavassa [5] esitetadn.
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Taulukko 2. Lammdnjohtokyky kiinteille materiaaleille

Materiaali [W/K-m]
Hopea [Ag] 429
Kupari [Cu] 401

Polyuretaani [PUR] 0,03

Taulukko 3. L&dmménjohtokyky ponneaineille

Ponneaine [W/K-m]
Vesi [—>CO,] 0,0163
lIma 0,027

Syklopentaani
0,0155

[CsH10]

Kéytannossd veden tai syklopentaanin kéayttd ei tarjoa suuria eroja lammaonjohdossa,
kummankin arvon olleessa lahella toisiaan. Téaten ero muodostuu l&hinnd tiiviydessa
sekd kustannuksissa. Vettd todenndkoisesti polyuretaanin valmistajat voivat lisata itse,
tai se on jo valmiiksi sidottuna polyoliin, taten kustannukset veden suhteen pysyvat koh-
tuullisen alhaisina. Syklopentaani taasen maksaa noin 2€/kg. Téten sen kdytdstd muo-
dostuu pienimuotoinen mutta kuitenkin suhteellisen mitatén kustannus. Suurin ero
muodostuu kuitenkin kayttotarkoituksesta ja taten tiheydestd. Syklopentaanin kiehuu jo
alle puolessa veden kiehumislampotilasta. Taten se voi muodostaa voimakkaammin

kuplia, pienempié ja useampia kuin pelkka vesi.
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3 MUITA APPLIKAATIOITA POLYURETAANILLE

Polyuretaania kéaytetdan useissa eri applikaatioissa ja hyvin erimuotoisina. Rakennuste-
ollisuus kayttaa eristelevyjd, autoteollisuus ohjauspyo6rid, huonekaluteollisuus pehmus-
teita. Néaitten ja monien muitten ohella kartoitin mahdollisia uusia sovelluksia.

3.1 Eristelevyt

Polyuretaanista valmistetut eristelevyt ovat valtaamassa alaa rakennusteollisuudessa.
Eeva Tormanen kertoo artikkelissaan, Polyuretaani on kallis mutta mainio eriste, ” Ra-
kennusten Kiristyneet energiaméardykset ovat tehneet polyuretaanista houkuttelevan

lammaoneristysmateriaalin” (Tekniikka & Talous 2009).

Polyuretaani mahdollistaa saman tai paremman eristekyvyn vahemmall&d materiaalilla.
Toisin sanottuna materiaalin paksuus on paljon ohuempi polyuretaanilla kuin vastaavilla

eristeilla.

3.2 Auton ohjauspyobtra

Auton ohjauspyord on useimmiten valmistettu polyuretaanista. Valmistusprosessissa
ohjauspyorén pintaan on muodostunut paksu kalvo joka huonontaa polyuretaanin erista-
vyytta ja taten ohjauspyora voi talvipakkasilla tuntuu kylmaltd, kunnes se on kasien siir-

tdman lAammon alla lammennyt.

3.3 Kompostien eristeena

Polyuretaania k&ytetddn kompostien eristeend, muun muassa Biolan Oyn kompostoreis-
sa. Polyuretaani lisataan prosessissa polyeteeni aihioon, itse kompostorin kuoren sisalle,
jossa se vaahtoutuu ja muodostaa taten eristavan sisuksen ja samalla kompostorin pinnat

séilyvat polyeteenind joka taas mahdollistaa helpomman kunnossapidon. Eristyksen
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myo6td kompostorista tulee tehokkaampi, joten kompostoitavat tuotteet maatuvat nope-

ammin lampimé&ssé ilmastossa.

3.4 Pehmusteet

Aiemmin on kerrottu suurimmalta osin kovista ja integraalivaahdoista, nyt kerrotaan
lyhyesti pehmedsta vaahdosta. Kuten kappaleessa 2.1.4 Kerrottiin, niin pehmeén vaah-
don P/I-indeksi on alle sata. Tadma tarkoittaa kaytannossa sita ettd seokseen kaytetédédn

pienempi m&éara isosyanaattia kuin stoikiometrisesti tarvittaisiin.

Pehmeé vaahtoista polyuretaania kaytetdan yleisesti pehmusteena eri applikaatiossa.
Yleisimmin tdman elastomeerin 16ytaa tuolien pehmusteista. Samoin erilaiset késinojat

ovat yleisesti tehty polyuretaanista

3.5 Mahdollisia uusia tuotteita

Tutkittuani eri vaihtoehtoja ja osittain myos eri vaahtoja niin olen tullut miettineeksi
uusia kayttotarkoituksia polyuretaanille. Kaikista mahdollisista ideoista olen paatynyt
esittelemaan niistd muutaman. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd moneen paikkaan
jossa nyt kaytetddn kovamuovisia osia istuimina, voitaisiin korvata polyuretaani sovel-

luksin.

3.5.1 Veneen istuin

Polyuretaani soveltuisi erinomaisesti veneen istuimeksi, muutamasta yksinkertaisesta
seikasta johtuen. Ensinndkin veneillessa penkeille roiskuu vettd, joko se sitten on meri-
vettd tai makeaa, niin vesi ei saa imeytya istuimeen. Toiseksi voidaan ajatella kylmene-
vid iltoja kun istumme penkill&, niin polyuretaanin eristyskyky tarjoaa meille lampimén
paikan istua. Kaytettdva materiaali olisi pehme& vaahtoinen polyuretaani, koska tamé

tarjoaa Kimmoisan ja palautuvan elastomeerin.
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3.5.2 Leikkipuistojen sovellukset

Lasten leikkipuistoissa on usein puisia tai kovamuovisia keinuja. Oli kyseessé sitten pe-
rinteisen mallin keinu tai Kiikkulauta niin lapset varmasti arvostaisivat lamminté, peh-
meda istuinta johon he aina uudestaan haluaisivat istuutua. Tamén lisaksi varsinkin
kylmilla ilmoilla polyuretaaninen istuinosa muodostaisi myos terveysaspektin. Lasten
sovelluksiin tosin pehmeé vaahtoinen muovi voisi olla osittain haitallista riippuen osin
paikasta ja sen tarjoamista haitoista ja osin lasten impulsiivisuudelta. Né&in ollen suosit-
telisin tahan tarkoitukseen kestévaa integraali polyuretaania jonka kiinted pinta, kalvo,

katkee sisdénsd huokoisen, mutta erittdin kestdvan ja kevyen materiaalin.

4 MUITA VAAHDOTETTUJA MATERIAALEJA

Markkinoilla on useampia vaahdotettuja muoveja joista mainittakoon muutama, EPE,
EPS ja PUR. YIl& on kéayty lapi polyuretaanin mahdollisuudet ja nyt kerrotaan muista.
Yleisesti vaahdotetuista muoveista puhutaan nimelld solumuovi, mutta tdméa voi myos
harhauttaa koska EPE on muodostunut monen suussa ainoaksi solumuoviksi, joten
vaahdotettu solumuovi on parempi yleisnimitys. EPS ja EPE tehdd&n kumpikin puoli-
valmisteista kun taas polyuretaani tehdaan alusta asti.

Kéayttoalueita nailla ylla mainituilla vaahdoilla on muun muassa eristelevyt, eristeputket,

urheilumatot ja urheilusuojissa.

4.1 Solumuovinen polyeteeni

EPE, expanded polyethylene, vaahtoutunut polyetyleeni. EPE:& kutsutaan yleisesti so-
lumuoviksi joka kuitenkin on yleisnimitys kaikille vaahdotetuille muoveille, nditten
muodostaessa kaikki soluja, joko avonaisia tai suljettuja. EPE muodostetaan kun poly-
eteeni granulaatit lammitet&dan ja niiden joukkoon sekoitetaan kaasua, usein vesihdyrya.

HOyry muodostaa runsaasti kuplia jonka jalkeen tuote jadhdytetdén. Nain ollen saadaan
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haluttu muoto. EPE voidaan valmistaa levyiksi tai vaikkapa vesi- tai lampoputkien eris-
teeksi.

4.2 Solumuovinen polystyreeni

EPS, expanded polystyrene, styrofoam, vaahdotettu polystyreeni, kansankielell& styrox
on vakiintunut kéyttonimeksi. Kuitenkin vaikka rakkaalla lapsella on monta nimed, niin
oikea nimitys on EPS. EPS:4a kaytetdan yleisesti rakennusteollisuudessa eristelevyina
mutta siitd voidaan myos valmistaa kertakdyttdé kahvikuppeja. EPS valmistetaan kun
polystyreeni ensin lammitetadn joko vesihdyryn tai kuuman ilman avulla. Tamén myotéa
polystyreeni turpoaa ja kevenee. Kevenneet polystyreenit nousevat ylos ja kaavitaan
kuin kerma maidon péélta talteen ja siirretddn vuorokaudeksi kuivaamaan. Tamén jak-

son aikana ilma diffundoituu polystyreenin sisdd&n muodostaen kestavan vaahdon.

5 VERTAILU VAAHDOTETTUJEN MUOVIEN VALILLA

Tulen vertailemaan osin kemialliselta kannalta, osin kustannuksilta ja ominaisuuksiltaan
polyuretaania, polystyreenid ja polyeteenié. Esittelen teille seuraavaksi nama arvot pa-
rissa taulukossa selventéékseni ja antaakseni kokonaiskuvan eroavaisuuksista ja yhtélai-

syyksisté.

5.1 Kemiallinen kestavyys

Kemiallinen kestdvyys on olennainen osa muovien arkipdivad. Voidakseen taistella
muita rakenteita vastaan niiden tulee kestaa yleisimpia kemiallisia yhdisteita. Tulen esit-

tdmé&an vertailun PUR, PS ja PE kemiallisen kestéavyyden vélill&.
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Taulukko 4. Kemiallinen kestavyys muoveille PUR, PS ja PE

Aine PUR

0O
w

PE

Asetoni

Bensiini

Etanoli

Etikkahappo 80 %

Etyyliasetaatti

Glyseroli

Metanoli

Otsoni

Rikkihappo 98 %

| O W N N W k| W w o
Ol N P W W k| O W o Bk
Nl | N W W N W

Tolueeni

Taulukon arvot kertovat seuraavasta, 0 liukenee, 1 ei kestd, 2 kestaé rajoitetusti, 3 kes-
tdd. Taulukon perusteella voimme n&hdd, ettei ndill4 kolmella vaahdolla loppujen lo-
puksi ole kovin suurta eroa kemiallisessa kestavyydessd, mutta ulko-applikaatioissa ot-
sonin sietokyky suosisi polyuretaania. Saadut arvot ovat lahtdisin kirjasta Uusi muovi-

tieto ja Biocompare verkkosivulta.
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5.2 Yleinen vertailu

Yleiseen vertailuun valitsin kustannukset raaka-aineista ja lammaonjohtokyvyn. Naiden

arvojen ohella kerron muovien hyvisté ja huonoista ominaisuuksista.

Taulukko 5. Yleinen vertailu hinnan ja ldammdnjohtokyvyn suhteen

Hinta Lammonjohtokyky

PUR | MDlI-Isocyanaatti 2€/kg | 0,02-0,03 W/K-m

Sakkaroosi-polyoli

1,75€/kg
PS 1,32€/kg 0,03 W/K:m
PE- | 0,88€/kg 0,03 W/K:m

LD

Yl1la olevassa taulukossa PUR:n hinta muodostuu sekoitussuhteen valinnasta. Kovaan
vaahtoon kaytetdan yleisesti yli 100 P/I-indeksid, kuten kaavassa 3 esitetdaan. Nain ollen
P/l-suhde vaikuttaa hintaan. Lukuja ei voi suoraan verrata koska PUR ei lasketa painon

mukaan sekoitussuhteita, vaan ne lasketaan moolimaarien mukaan.

Lammaonjohtokyky on yleisesti 0,03 W/K-m vaahdotetuille muoveille ja polyuretaani
paasee taméan arvon alle joissakin sekoitussuhteissa ja joissakin se taas nousee samaan.

Kéytannodssé ero ei kuitenkaan ole kovinkaan iso eri solumuovien vélilla.

Mekaaninen kulutus ei myodskaan tee suuria eroja yllamainittujen muovien valilla. Kui-
tenkin sekd PUR:sta ettd PE:std voidaan tehda sek& kovia ettd pehmeité vaahtoja, vaikka
kovia PE vaahtoja tapaa todella harvinaisesti. PS taas muodostaa aina kovan vaahdon.
Lyhykéisyydesséd mekaanisesta kulutuksesta voidaan sanoa ettd kovissa vaahdoissa se
on suhteellisen samantapainen kaikille vaahdoille. Kestavyys riippuu suoraan siitd milla
niitd kulutetaan. Siled pintaista kulutusta kaikki kestavéat mutta karkea pinta tekee niihin
selvat jaljet. Pehmedt elastomeerit venyvat ja palautuvat mutta niilldkin on toki Kipu-
kynnys jonka jalkeen materiaali pettdd ja menettdd muotonsa.
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Polyuretaanin monipuolisuus antaa sille ehdottomasti etulyontiaseman muihin vaahtoi-
hin. Se muovautuu sek& elastomeereiksi ettd koviksi vaahdoiksi ja sen pystyy sekoitta-
maan itse, tosin hieman huonommalla sekoitussuhteella kuin reaktiovalu koneella. Po-

lyuretaani on myds marginaalisesti parempi eriste kuin EPS ja EPE.

Solumuovinen polystyreeni on erinomainen ja halpa tuote eristykseen ja etenkin elintar-
vike teollisuuteen, mutta tanéd paivana suosittelisin muita eristeitd rakennusteollisuuteen
niiden paremman eristyskyvyn takia. Elintarviketuotteiden pakkauksina tuotteet EPS

tuotteet toimivat erinomaisesti.

Polyeteeni vaahdot ovat etulyonti asemassa niiden nykyisen kovan kayttoasteen takia
monissa urheilumatoissa seké lattiamateriaalina monissa sisahalleissa. Kovaksi vaah-
doksi en kuitenkaan suosittelisi koska omasta mielestani polyuretaani tarjoaa siina luo-

kassa liian kovan vastuksen.

6 KESKUSTELU

Tavoitteenani oli selvittdd mihin kaikkeen polyuretaani muovautuu. Tutustuessani poly-
uretaanin tuntuu siltd kuin olisin vain raapaissut pintaa. Tamé yksinkertaisesti erinomai-
nen muovi on ja tulee olemaan yksi tarkeimmistd tulevina vuosina. Sen monimuotoi-
suuden avulla voimme muodostaa niin kovia vaahtoja, integraalivaahtoja kuin elasto-

meereja.

Kovat muovit jéivét esiasteeseen tdssa tydssa huomattuani ettd integraalivaahdot olivat
itselleni mielenkiintoisimmat. Tama ei kuitenkaan tarkoita ettei kovat vaahdot olisi
kéyttokelpoisia moniin applikaatioihin. Integraalivaahdot kuitenkin tarjoavat heti val-
miit tuotteet moneen paikkaan muodostamalla kalvon vaahdon pintaan jo heti syntypro-

sessissa joten jélkikasittely j&& olemattomaksi.
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Elastomeerit ovat suuri kdyttdalue polyuretaanille. Tulin kuitenkin valinneeksi vain ker-
toa muutamasta esimerkistd ottaen huomioon ettd olin alusta alkaen kiinnostuneempi

korkeamman P/l-arvon omaavista vaahdoista.

Vertailuun valitsin yleisimmét vaahdot mutta naiden vertailu ei ollutkaan niin helppoa
kuin olin kuvitellut. Eroavaisuudet olivat loppujen lopuksi kovin pienet. Haluan kuiten-
kin mainita kaikille jotka miettivat mitd solumuovia kannattaisi kéyttaa eri tuotteisiin
etta aina ei kannata tukeutua siihen materiaalin jota jo yleisesti kdytetadn. Kannattaa

pitad mielensd avarana ja uskaltaa olla innovatiivinen ja tutkia muita mahdollisuuksia.
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