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Teknisten eristemateriaalien positiivinen vaikutus mekaanisten laitteistojen
luotettavuuteen jaa yleensa nakymattomiin. Silti toimivat eristemateriaalit
ovat erittain tarkeita: ne parantavat laitteiston energiatehokkuutta, estavat
kondenssia, varmistavat suojauksen korroosiolta, vahentavat melupaastoja ja
pitavat teollisuuden laitteet kaynnissa.
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MIKSI TEKNISET LAITTEET
ON ERISTETTAVA?

Teknisten eristemateriaalien positiivi-
nen vaikutus mekaanisten laitteistojen
luotettavuuteen jaa yleensa nakymat-
tomiin. Silti toimivat eristemateriaalit
ovat erittain tarkeita: ne parantavat
laitteiston energiatehokkuutta, estavat
kondenssia, varmistavat suojauksen
korroosiolta, vahentavat melupaastoja ja
pitavat teollisuuden laitteet kdynnissa.
Eristysjarjestelman merkitys ilmenee
usein vasta sitten, kun jarjestelma
vikaantuu: jaata putkilla ja laitteille
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muodostuvan kondenssin aiheuttamaa
kosteutta ripustetuissa katoissa, teollis-
ten prosessien hairioita, jotka vaativat
kalliita huoltotoita ja kayttokatkoksia tai
nopeasti nouseva energiankulutus,
muutamia esimerkkeja mainitaksemme.
ExxonMobil Chemicalin tekeman tut-
kimuksen mukaan 40-60 % putkien
huoltotoiden kustannuksista on eristeen
alla esiintyvan korroosion (CUI)
aiheuttamaa. Yleisin syy on kostea
eriste, jota ei havaita.



Katosta tippuva kondenssivesi on
viimeinen asia, jonka toivot nakevasi

Eristystekniikassa rakennuksen vaipan
eristyksen ja teknisten laitteiden (esime-
rkiksi putkisto ja LVI-laitteet) eristys
erotetaan toisistaan. Rakennuksen vai-
passa on lampderistys lammitettyjen
rakennusten jaahtymisen tai jaahdytetty-
jen rakennusten lampenemisen minimo-
imiseksi ja mukavan sisailmaston tuot-
tamiseksi. Talotekniikan laitteet on
eristetty niiden oikean toiminnan var-
mistamiseksi ja energiankulutuksen
pienentamiseksi. Yleisesti ottaen lampo-
tai kylmahavioilta suojautuminen ei siis
pelkastaan paranna energiatehokkuutta
vaan se myos varmistaa laitteiden pit-
kaaikaisen kayttovarmuuden.

Lammitys- ja kuumavesiputkien
eristamisen paatarkoitus on energian
saastaminen, mutta kylmajarjestelmissa
(kuten ilmastointijarjestelmien jaghdytet-
tya vetta siirtavissa putkissa tai kaupallis-
ten pakastinten imuputkissa) vaaditaan
suojaus myos kondenssilta ja siten kor-
roosiolta. Samalla eristys pienentaa myos
kylmaeristysten tehohavioita. Teol-
lisuuden laitteet eristetaan tuotantopros-
essien vakauttamiseksi (esimerkiksi
maaritettyjen toimintalampatilojen
yllapitamiseksi), laitteiston hyotysuhteen
parantamiseksi ja siten kustannusten
alentamiseksi. Lisaksi eristys suojaa
laitteistoa mekaanisilta vaikutuksilta,
parantaa pitkaaikaista luotettavuutta ja
pidentaa kayttoikaa vahentamalla kaytto-
jaksoja. Se parantaa tyoturvallisuutta
esimerkiksi alentamalla kuumien laittei-
den pintojen kosketuslampatilaa. Lisaksi
tekninen eristys parantaa akustista suo-
jausta pienentamalla asennusten tuot-
tamaa melua, ja se parantaa sisailmas-
toa. Eristemateriaalien on taytettava
voimassa olevat palontorjuntamaarayk-
set, niiden asennusten on oltava helppoa
myos vaikeissa tyoskentelyolosuhteissa ja
- kayttokohteesta riippuen - niiden on
kestettava kemikaaleja erittain hyvin ja
oltava fysiologisesti turvallisia.

Seuraavassa kuvataan teknisten eristem-
ateriaalien keskeisia vaatimuksia ja
tarkeimpia fysikaalisia ominaisuuksia
yksityiskohtaisesti.

/3



ENERGIAHAVIOIDEN PIENENTAMINEN

Tekniset eristemateriaalit minimoivat energiahaviot, siis lampo- tai kylmahaviot.
Lampo siirtyy johtumalla, konvektiona tai sateilemalla. Eristemateriaalien arvioinnin
tarkein fysikaalinen ominaisuus on lammaonjohtavuus.

Lammonjohtavuus

Lammonjohtavuus on pinta-alaltaan 1 m?
ja paksuudeltaan 1 m olevan materiaa-
likerroksen lapi virtaavan lammon
maara, kun kahden pinnan valinen
lampotilaero on 1 K. Mita pienempi lam-
monjohtavuus on, sita paremmin mate-
riaali eristaa ja sitd pienemmat energi-
ahaviot ovat. Lammodnjohtavuuden
yksikko on watti metria ja kelvinia kohti
[W/ [m - K]] ja sen symboli on kreikkala-
inen kirjain lambda (A). Lamm&n-
johtavuus on lampéotilariippuvainen
materiaalivakio, se siis kasvaa (hieman]
lampotilan noustessa. Taman vuoksi
luotettavat eristeiden valmistajat ilmoit-

m . [ [
Copper Water S"t;n: FEF
ay M M N
~-401 0.6 0.045 0.040 0.033 -
0.040

tavat tuotteidensa lammonjohtavuuden
ainoastaan yhdessa linjan lampatilan
kanssa. Yleensa arvo kirjoitetaan indek-
sind, esimerkiksi AF/Armaflexille: A0°C <
0,033 W/[m - KJ.

Joustavien elastomeerieristemateriaal-
ien (FEF) eristysominaisuudet ovat erit-
tain hyvat. Elastomeerin tyypista riippuen
lammonjohtavuus on 0,033-0,040 W/(m -
K),kun linjan lampdtila on 0 °C. Jos
vaaditaan tietty lampdtilavirta (jota ei
esimerkiksi saa ylittada), voidaan tilaa
saastaa vaihtelemalla eristyksen pak-
suutta.

Glass

fibre PUR/PIR Alr Aerogel Vacuum
~md N A A
0.032- 0.025- 0.025 0.014 - 0.0
0.035 0.030 0.019

Kuva 2: Eri materiaalien lammadnjohtavuus: mita pienempi A-arvo on, sita parempi eristyskapasiteetti on
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Lammon siirtyminen

Lammon siirtymiseen, siis lammon
kulkeutumiseen nesteen ja kiintean
seinan valilla (esimerkiksi putken tai
astian seinama) vaikuttaa lahinna kon-
vektio ja sateily, ja sita kuvaa lammon-
siirtymiskerroin. Lammon siirtymisessa
erotetaan toisistaan sisdinen lammon
siirtyminen (lmmaon siirtyminen putken
tai astian valiaineen ja putken tai astian
seinaman valilla) ja ulkoinen lammon
siirtyminen (lGmman siirtyminen putken
tai astian seinaman tai sen eristysmate-
riaalin ja ympéaroivan valiaineen valilla).

Kuva 3: Lammaonsiirtymiskerroin

Yleensa lammonsiirtymiskerroin muo-
dostuu lammon siirtymisesta konvektion
avulla seka lammon siirtymisesta satei-
lyn avulla.

Toisin kuin lammonjohtavuus, lammaon-
siirtymiskerroin ei ole materiaalivakio,
vaan se riippuu virtaavan valiaineen
tyypista, virtausnopeudesta, pinnan
rakenteesta (karkea vai tasainen, kiiltava
vai matta) ja muista parametreista.

h. = heat transfer
CV ™ through convection

e — heat transfer
I = through radiation
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Konvektio

Lammonsiirtymiskertoinen konvektiivi-
nen osa estaa huomattavasti kondens-
sin muodostumista eristemateriaalin
pinnalle. Mita nopeammin ympariston
ilma virtaa, sita enemman lampoa
kulkeutuu ilman mukana. Taman vuoksi
on kaytannossa erittain tarkeaa var-
mistaa, etta putket ja kanavat eivat ole
liian lahellad toisiaan, seinia tai muita
asennuksia. Eristemateriaalin oikean
asennuksen vaikeuksien lisaksi, jos
tasta on kyse, on myos riski pysahty-
misvyohykkeen muodostumisesta.
Nailla alueilla riittavan korkeaa pin-
talampotilaa varten tarvittava ilman
kierto (konvektio) on pysahtynyt, jolloin
tallaisten pysahtymisvyohykkeiden
l@ammaonsiirtymiskerroin on matalampi,
silla konvektion tuottama osuus piene-
nee. Taman vuoksi kondenssin riski
kasvaa huomattavasti.

Kuva 4: Konvektio

.Eristysjarjestelman merkitys kay usein ilmei-
seksi vasta, kun jarjestelma vikaantuu: tippuvat
tai jaiset putket, kosteat ripustetut katot, eris-
teen alla esiintyva korroosio, nopeasti nouseva
energiankulutus ja jopa teollisten prosessien
keskeytyminen, joka voi aiheuttaa valtavia
kustannuksia kayttokatkosten ja kunnossapito-

toiden vuoksi.”
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Material and surface condition e=a
Aluminium foil, shiny 0.05
Aluminium, oxidized 013
Steel, galvanized, shiny 0.26
Steel, galvanized, dusty 0.44
Stainless austenitic steel 015
Alu-zing, smoothly polished 0.16
Arma-Chek Silver 0.83
Paint-coated sheet metal 0.90
Plastic covering 0.90
Flexible elastomeric foam 0.93
Arma-Chek R 0.93
Arma-Chek D 0.94

Kuva 5: Eri materiaalien pintojen emissio- ja absorptio-
kertoimet

Lamposateily

Lampodsateily on lammansiirtotyyppi,
jossa lampo kulkeutuu sahkomagneet-
tisten aaltojen valityksella. Energian
kulkeutuminen sateilyn valityksella ei
kuitenkaan rajoitu yhteen siirtovaliain-
eeseen. Toisin kuin l@mmaon johtuminen
tai konvektio (lampdovirtaus),
lamposateily voi edeta myos tyhjiossa.
Lamposateilyn tapauksessa lammon-
siirtymismekanismi muodostuu kah-
desta aliprosessista.

e Emissio: lampo muuttuu sateilyener-
giaksi korkeammassa lampotilassa
olevan kappaleen pinnalla.

e Absorptio: alemmassa lampotilassa
olevan kappaleen pintaan osuva
sateily muuttuu lammaksi.

Tummat kappaleet emittoivat enemman
energiaa kuin variltaan vaaleat kap-
paleet. Toisaalta tummat kappaleet
my0s absorboivat enemman lampoen-
ergiaa kuin variltaan vaaleat kappaleet.

Materiaalin emissiokapasiteetin yksikko
on emissiokerroin €. Absorptiotehon
mittayksikko on absorptiokerroin a.
Tietyn varisen kappaleen emissiokapa-
siteetti on yhta suuri kuin sen absorpti-
oteho. Taysin mustan kappaleen
absorptio- ja emissioteho on suurin.
Kuvassa 5 esitetaan eristysjarjestelm-
ien joidenkin pintojen emissio- ja
absorptiokertoimet. Kuten taulukosta
kay ilmi, nimenomaan eristemateriaalin
tai sen vaipan pinta maarittaa - muiden
kiiltavien kappaleiden vaikutuksen
lisaksi — sateilyn a$S vaikutuksen lam-
monsiirtymiskertoimeen. Synteettiseen
kumiin perustuva eristemateriaali
absorboi paljon enemman lampoener-
giaa kuin esimerkiksi alumiinikalvo.
Talla on aarimmaisen positiivinen
vaikutus kondenssin ehkaisyyn vaadit-
tavan eristyksen paksuuteen, silla mita
suurempi absorptioteho on, sita ohue-
mpi paksuus tarvitaan kondenssin
ehkaisyyn.
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KOSTEUDEN IMEYTYMISELTA

SUOJAUTUMINEN

Kylmaeristyksissa eriste on suojattava
kosteuden imeytymiselta. Toisaalta kos-
teutta esiintyy kondensaation vuoksi putk-
ien pinnalla, kun linjan l@mpatila on
ympariston lampotilaa alempi. Toisaalta
taas vesihoyry voi tunkeutua eristemate-
riaaliin hoyrynpaineen eron vuoksi, jolloin
eriste kastuu varsin pian.

Kondensaation estaminen

Meita ymparaiva ilma muodostuu erilai-
sista kaasuista seka vesihoyrysta. Ilman
vesihoyrypitoisuus voi vaihdella suuresti.
Esimerkiksi paljon vetta kayttavissa laitok-
sissa, kuten panimoissa ja teurastamoissa,
ilman vesihoyrypitoisuus on paljon suure-
mpi kuin tavallisessa toimistorakennuk-
sessa. Toisaalta ilman kyky absorboida
kosteutta vesihoyryn muodossa on rajal-
linen. Yleisesti ottaen voi sanoa, etta lam-
min ilma voi absorboida enemman vetta
kuin kylma ilma. Kaytannossa tama
tarkoittaa, etta kun tietyssa lampotilassa
oleva ja tietyn maaran vesihoyrya sisaltava

0=+22°C

¢ =80%
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0=+18,4°C

©=100% 9 0 8§ |

Kuva 6: Ilma ei voi absorboida rajattomasti vesihdyrya

ilmakehan ilma jaahtyy kylman putken
lahella, sen kyky absorboida vetta alenee
(katso kuva 6.

[lmassa olevan vesihoyryn todellista
maaraa kutsutaan absoluuttiseksi kos-
teudeksi ja se mitataan grammoina kuutio-
metri& kohti (g/m3). Suurin kosteus taas
ilmaisee suurimman maaran vesihoyrya,
jonka yksi kuutiometri ilmaa voi sisaltaa.
Se riippuu lampdtilasta, ja alemmassa
lampotilassa maara on pienempi kuin
korkeammassa lampotilassa. Esimerkiksi
lampotilaltaan 30 °C oleva ilma voi
absorboida enintaan 30,3 g vetta, kun taas
5 °C:n lampotilassa ilma voi absorboida
enintaan 6,8 g. Jos kyllainen ilma jaahtyy
30 °C:n lampdtilasta 5 °C:n lampaotilaan,
vapautuu 23,5 g vetta. Yleensa absoluutti-
nen kosteus ilmaistaan suhteessa suurim-
paan kosteuteen, jolloin saadaan suhteel-
linen kosteus. Tama arvo kerrotaan arvolla
100, jolloin saadaan suhteellisen kos-
teuden prosentuaalinen arvo. Taman
symboli on kreikkalainen kirjain ¢ (phi).



Kastepiste ja kondensaatio

Koska vesihoyryn maara ei vahene ilman
jaahtyessa, ilman kyllaisyysaste suure-
nee lampotilan laskiessa. Tietyssa
lampotilassa ilma on 100-prosenttisesti
kyllaista. Tata lampotilaa kutsutaan
kastepisteeksi. Jos ilma jaahtyy esineen
pinnalla lisaa, osa vedesta ei enaa
absorboidu (ndkymé&ttomana) vesihoy-
ryna, vaan siita tulee nestemaista vetta.
Talloin muodostuu kondenssia, jota
kutsutaan myos hikoiluksi. Kondenssin
estamiseksi on varmistettava, etta koko
eristeessa eristeen pintalampotila on
aina vahintaan yhta korkea - tai
mieluummin korkeampi - kuin
ymparoivan ilman kastepiste.

Vesihoyryn diffuusio

Vesihoyryn diffuusio tarkoittaa vesihoyryn
luonnollista liiketta rakenteen ja eristem-
ateriaalien lapi. Diffuusio aiheutuu vesi-
hoyryn paineen erosta komponentin eri
puolilla. Vesihoyry liikkkuu korkeamman
paineen puolelta pienemman paineen
suuntaan. Vesihdyryn paine riippuu
lampotilasta ja suhteellisesta kosteud-
esta. Vesihoyryn diffuusiovastus, jota
kutsutaan myos p-arvoksi (lausutaan
myy), ilmaisee, miten monta kertaa
suurempi rakennusmateriaalin kerroksen
diffuusiovastus on kuin saman paksuinen
staattisen ilman kerros. y riippuu lampo-
tilasta, ja se on dimensioton materiaalin
ominaisuus. Mita alhaisempi rakennus-
materiaalin y-arvo on, sita suurempi
diffuusioprosessien eristeessa aiheuttama
kosteussisallon suureneminen on, mika
puolestaan aiheuttaa energiahavioiden
kasvamista.

Elastomeerin tyypista riippuen Armaflexin
vesihoyryn diffuusiovastus on jopa p = 10
000. Yksittaisissa tapauksissa saavutetaan
jopa arvoja py = 20 000.

Vesihoyryn diffuusion ekvivalentti
ilmakerroksen paksuus

Toinen vesihoyryn diffuusiovastukseen
liittyva ominaisuus on vesihoyryn diffuu-
sion ekvivalentti ilmakerroksen paksuus
(sd-arvo). Toisin kuin y-arvo, tama arvo
ottaa huomioon myos rakennusmateriaa-
lin paksuuden. Se tuottaa selkean kuvauk-
sen vesihoyryn diffuusiovastukselle
ilmaisemalla, miten paksu staattisen
ilmakerroksen olisi oltava, jotta sen dif-
fuusiovirtaus olisi samoissa olosuhteissa
sama kuin tutkittavan materiaalin.
Sd-arvo kuvaa, miten hyvin tai huonosti
rakennusmateriaali toimii hoyrysulkuna.
Kuten kuvassa 4 esitetaan, staattisen
ilmakerroksen olisi oltava 190 m paksu
tuottaakseen saman vesihoyryn diffuusio-
vastuksen kuin 19 mm AF/Armaflexia.

Insulation Watter vapour ditfusion equivalent air layer thickness
Air g=01m
=15 = 100 mm
Minzral wool g=01m
W =1, 5= 100 mm
Polyurethana s = 10m
P =100, 5 = 100 mm
FEF 5= 500m, 5 =95 m
W= 5 000, 5= 100 mm -

g= aom
AL N, 5,=1000m,5,= 190 m
=10 000, 5 = 100 mm

s= umm NN

Kuva 7: Vesihoyryn diffuusion ekvivalentti
ilmakerroksen paksuus
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Kosteuden imeytymisen aiheuttamat

suuret energiahaviot

Kylmaeristyksissa on tarkeaa, etta eristemateriaali on
suojattu kosteudelta. Kosteus heikentaa materiaalin
eristystehoa huomattavasti. Taman vuoksi eristeen pak-
suutta tallaisissa kayttokohteissa valittaessa ja maaritet-
taessa on muistettava, etta p-arvoltaan alhaisten eristem-
ateriaalien energiahaviot voivat suurentua kayttoian
aikana kosteuden imeytymisen vuoksi dramaattisesti. Vesi
johtaa lampoa paljon paremmin kuin eristemateriaalit.
Kosteuden imeytyminen aiheuttaa aina eristemateriaalin
lammonjohtavuuden kasvua ja eristyskapasiteetin heik-
kenemista. Lammonjohtavuus kasvaa kunkin kosteus-
pitoisuuden tilavuusprosentin myota ja eristeen teho
heikkenee. Tama aiheuttaa suurempien energiahavioiden
lisaksi myos pintalampotilan alenemisen. Jos pintalampo-
tila laskee kastepisteen alapuolelle, esiintyy kondenssia.
Pintalampotilan pysyminen kastepisteen ylapuolella viela
vuosien kayton jalkeenkin on mahdollista taata ain-
oastaan, jos eristemateriaalin lammonjohtavuus ei nouse
huomattavasti kosteuden imeytymisen vuoksi.

Joachim Achtiziger ja J. Cammerer dokumentoivat eriste-
materiaalien lammonjohtavuuden suurenemisen kosteus-
sisallosta riippuen jo 1980-luvulla. He tutkivat kosteuden
vaikutusta erilaisten raakatiheydeltdan 34-78 kg/m3
olevien mineraalivillojen eristyskapasiteetteihin.

of mineral wool”

0.085
R.08

LITET

Q.0ES 4
L1
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Lambda (Wim = K)
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B =z @ o = o - - = ] o - =

= = & = - - - - ek o o ol o
U ()

*Thermal conductivity of mineral wool with diferent densities v, wolomic water confent

oachm Achéziger; J Cammaner: Enfiull des Feuchiegehalies auf dio Wirmaeleitishigked won Bau- und Dammesoffen
Forschumgavorhaben Hr, Bi5-8001 B3-4. Shitigart 1584 )

Kuva 8: Kosteuden vaikutus mineraalivillan lammonjohtavuuteen
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8 .
Sen ei pitaisi menna nain: eriste, joka toimii aluksi hyvin, mutta jolle muodostuu kondenssia tai - kuten
tassa - jopa jaata, kun laitteisto on ollut jonkin aikaa kaytossa.

Nain sen pitaisi olla: sopivat, oikein mitoitetut
eristemateriaalit estdavat kondenssin.




Eristemateriaalit asennettiin kupariput-
kelle, jonka halkaisija oli 35 mm, lin-
jalampotila 60 °C ja ympariston lampdotila
22 °C. Kuten kuvassa 8 kuvataan, tihey-
deltdan 62 kg/ms3 olevan mineraalivillan
(vihrea linja) lammdnjohtavuus on 0,040
W/(m - K], kun kosteus on 0 %, mutta kun
kosteus on 2,5 %, arvo nousee 0,075 W/
(m - K] tasolle. Tallaisen vahaisenkin
kosteuden imeytymisen yhteydessa
eristeen paksuus olisi kasvatettava nel-
inkertaiseksi (30 mm:sta 120 mm:iin)
saman energiansaaston saavuttamiseksi.

Joustavien elastomeerieristeiden (FEF)
rakenne on taysin umpisoluinen ja niiden
vesihoyryn diffuusiovastus on suuri.
Armacellin eristemateriaaleissa hoyry-
sulku ei rajoitu ohueen kalvoon tai vas-
taavaan, vaan se muodostuu koko eris-
teen paksuudelle - solu solulta. Taman
vuoksi ei tarvita erillista hoyrysulkua.

Suuremmat energiansaastot ihanteel-
lisen eristyksen avulla

Kondenssin pinnalla esiintymisen ehkai-
seminen on vahimmaisvaatimus, joka
jokaisen eristeen on taytettava pitkaai-
kaisesti, myos kriittisissa olosuhteissa.
Tama edellyttaa, etta seka materiaali etta
asentajien tyo ovat laadukkaita ja etta
asennettava eristepaksuus on oikea.
Maarittajat ja asentajat, jotka tinkivat
laadusta pitaakseen kustannukset
alhaalla, jotka eivat kayta sopivia mate-
riaaleja maaritykseen ja asentavat liian
pienia eristepaksuuksia, ottavat valtavan
riskin.
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Pienin eristepaksuus, joka ainoastaan
estaa kondenssin, ei yleensa ole opti-
maalisesti suunniteltu pienentamaan
energiahavioita. Suurempien eristepak-
suuksien asentaminen tuottaa huomat-
tavasti suuremmat energia- ja CO2-
saastot.

Suuremmat eristetasot - eristepaksuu-
det, jotka riittavat muuhunkin kuin kon-
denssin ehkaisyyn - vaativat hieman
suuremman investoinnin, mutta ne mak-
savat itsensa takaisin kayttoian aikana ja
jo muutaman vuoden kayton jalkeen
saavutetaan huomattavia taloudellisia
saastoja.

KIRJOITTAJA

Georgios Eleftheriadis
Armacell Manager Technical
Marketing EMEA
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TIETOA ARMACELLISTA

Armacell, laitteiden eristykseen tarkoitetun joustavan vaahdon keksija ja teknisten vaahtojen johtava toimittaja, kehittaa
innovatiivisia ja turvallisia termisid, akustisia ja mekaanisia ratkaisuja, jotka luovat lisdarvoa Armacellin asiakkaille.
Armacellin tuotteet edistavat globaalia energiatehokkuutta ja tuottavat kayttajilleen kestavaa arvoa joka paiva. Yrityksella
on 3 100 tyontekijaa 24 tuotantolaitoksessa 16 eri maassa. Yrityksella on kaksi paatoimialaa: kehittynyt eristys ja tekniset
vaahdot. Armacell keskittyy teknisten laitteiden eristemateriaaleihin, tehokkaisiin vaahtoihin, joita kdytetaan high tech-
sovelluksissa ja kevyissa sovelluksissa ja uuden sukupolven aerogeeli eristehuopateknologiaan.

Lisatietoja: www.armacell.com.
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