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Abstract

In this report, information of Structural Insulated Panels (SIPs) and sprayed PUR
insulation is collected and referred from references such as research papers, theses,
standards and articles in scientific and popular magazines. The report reflects the majority
of aspects that are of importance in comparison with traditional insulation. The literature
referenced reproduces primarily conditions in North America as the presented products
have their origin in this part of the world. This makes it difficult to draw conclusions on
both technical and economic advantages compared to Swedish conditions as Sweden do
not have the same problems with insect infestations in structures as in other parts of the
world. The problem with moisture, odors and the presence of mold in buildings is not
emphasized as in Scandinavia. Here, the Swedish building regulations more strict
approach.

The thesis written by Essen-Méller and Robertshaw is often quoted in this report. In this,
it is suggested that the following would be useful for entrepreneurs in the choice of
insulation:

— Assurvey of sorptionskurvor for different foam types would enable more detailed
simulations of moisture in constructions with PUR foam.

— A study of adhesion properties which focus on adhesion to different substrates,
adhesion when the foam is applied to the wood studs at different moisture levels
and whether adhesion properties of the PUR foam is affected by fatigue.

— Measurement of shear properties of PUR foam with closed cells and calculations
of to what degree PUR foam with closed cells amplifies a wooden frame
construction.

— The elaboration and testing of type designs with respect to fire safety, moisture
protection and heat transfer resistance

As for all building materials, material properties needs to be confirmed with detailed
testing for both prefabricated building elements with SIPs panels and for building
components where in-situ sprayed polyurethane insulation is included. The results can
then be used as input for requirement specifications and quality assurance as well as in
the calculation and dimensioning relating for example to acoustics, energy, moisture
transport, financial optimization and LCA.
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Forord
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Eva-Lotta Kurkinen, Hallbar Samhallsbyggnad, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
Boras. Projektet ar finansierat genom anslag fran SBUF Svenska Byggbranschens Ut-
vecklingsfond.

Rapporten innehaller utdrag ur ett examensarbete utfort av My Essen-Moller och Benja-
min Robertshaw, studerande vid institutionen for byggvetenskaper/ Byggnads-material
vid Lunds Universitet med titeln In-situ sprayad Polyuretansskum-isolering under
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SIPs paneler gjorda pa internet, via SCOPUS och ScienceDirect.
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Kurkinen. Ovriga medarbetare i projektet var Stefan Elfborg, SP och Annika Ekstrand-
Tobin, SP.

Boras november 2015
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Sammanfattning

| denna rapport har information samlats in och hanvisningar gjorts ur dryga dussinet refe-
renser som exempel forskningsrapporter, examensarbeten, standarder, artiklar i veten-
skapliga tidningar och popularpress. Rapporten &r inte nagon heltackande faktasamman-
fattning men aterspeglar flertalet aspekter som ar av betydelse i jamforelse med traditio-
nell isolering. Litteraturen som refereras aterger framst forhallanden i Nordamerika da
dessa produkter har sin upprinnelse i denna del av varlden. Detta gor det svart att dra slut-
satser om bade tekniska och ekonomiska fordelar gentemot svenska forhallanden. Vidare
har vi i Sverige inte samma problem med insektsangrepp i konstruktioner som i andra
delar av varlden. Problematiken med fukt, lukt och férekomst av mogel i byggnader beto-
nas inte som i Skandinavien. Har har svenska byggregler mer strikt forhallningssétt.

| examensarbetet som Essen-Moller och Robertshaw gjort och som ofta ar citerat i denna
rapport, foreslas att foljande skulle vara anvandbart for entreprenorer vid val av isolering:

— Enundersokning av sorptionskurvor for olika skumtyper skulle mojliggora mer
detaljerade fuktsimuleringar pa konstruktioner med PUR-skum.

— Enundersokning av vidhaftningsegenskaper dar fokus laggs pa vidhaftning mot
olika underlag, vidhéftning da skummet appliceras mot trareglar vid olika fukt-
halter och huruvida vidhaftningsegenskaperna hos ett PUR-skum paverkas av
utmattning

— Maétning av skjuvegenskaperna hos PUR-skum med slutna celler samt berak-
ningar pa till vilken grad ett skum med slutna celler genom skivverkan forstarker
en traregelkonstruktion

— Framtagande och testning av typkonstruktioner med avseende pa brandsakerhet,
fuktsékerhet och varmegenomgangsmotstand

Egenskaperna hos bade prefabricerade byggnadselement som SIPs-paneler och bygg-
nadsdelar dar in-situ sprayade PUR-isoleringar ingar behéver som andra byggprodukter
deklareras genom ingaende provning for varje enskild produkt. Resultaten fran dessa
provningar kan sedan anvandas som indata vid kravspecifikationer och kvalitetssékring
samt i berdkningar och dimensioneringar som till exempel avser akustik, energi, fukt-
transport, ekonomisk optimering och LCA.
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1 Syfte

Det finns manga aspekter som bor beaktas infor ett eventuellt val av in-situinstallerad
skumisolering och sandwichelement med skumisolering. Exempelvis om skumisoleringen
ar sa pass tat att den kan fungera som diffusionssparr. Om skummade produkter emitterar
halsofarliga kemiska amnen eller om brandskyddet &r tillréckligt.

Syftet med rapporten har varit att samla in och ga igenom information om byggnadsfysi-
kaliska egenskaper och annat for PUR-skumisolering och SIPs paneler. De nyckelord och
begrepp som behandlats ar:

— isoleringsvérde

— lufttathet

— diffusionstathet

— LCA vérdering

—  besténdighet

— emissioner

— akustik

- atervinningsmajligheter
— brandegenskaper

— hélsorisker

— fordelar och nackdelar
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2 In-situ sprayad PUR-isolering
2.1 Inledning

Skumisolering &r en relativt ny produkt i Sverige. Produkten har sitt ursprung i USA och
Kanada dar den upptar en betydande del av marknaden och har funnits i snart 30 ar. Ater-
forséljarna i Sverige menar att produkten kan anvandas med mindre tjocklek an tradition-
ell mineralullsisolering tack vare att den &r lufttat.

Forsaljarna menar ocksa att den med slutna celler kan anvandas som diffusionsspérr och
da med fordel appliceras i t.ex. krypgrunder eller som tillaggsisolering pa vindar. Rykten
talar ocksa om att produkten ska vara helt emissionsfri samt att det finns nagon form av
helt ofarligt biologiskt brandskydd som gar att spraya/blanda i isoleringen. Huruvida
dessa forséljningsargument &r riktiga eller inte &r daligt uttratt.

| examensarbetet ”In-situ sprayad Polyuretansskumisolering under Svenska férhallanden
— En forskningsdversikt” av My Essen-Maoller och Benjamin Robertshaw gar man igenom
PUR-isolering avseende olika typer av produkter och manga av dess egenskaper. Flertalet
av hanvisningarna hér i kapitel 2 ar gjorda till detta arbete och for ytterligare informa-
tionsinhdmtning om in-situ sprayad PUR-isolering rekommenderas granskning av denna.

Pa svenska marknaden finns idag flera aterforséljare, det séljs minst 15 olika produkter
fran sex tillverkare och atminstone 12 installatorer och aterforsaljare. Endast ett fatal fo-
retag koncentrerar sig dock pa att salja enbart sprayisolering. Det finns en intressefore-
ning i Sverige PUR-gruppen som arbetar med polyuretan (Essen-Méller and Robertshaw,
2015).

2.2 Konstruktion och produktion

Skumisolering ar ett tvakomponents polyuretanbaserat skum som appliceras pa plats med
hjalp av en spruta. Produkten finns med bade 6ppna och slutna celler. Som det beskriv i
(Essen-Modller and Robertshaw, 2015) en hardplast som framstélls genom en exotermisk
reaktion mellan flytande alkohol (polyol) och difenylmetan-diisocyanat (MDI).

Praxis vid installation &r att installatdren bar heltdckande skydd och skyddsmask med
friskluftstillforsel via ett filter. Filtret sitter baktill pa kroppen for att minimera risk for
igenséttning (Essen-Moller and Robertshaw, 2015).

| (Essen-Mdller and Robertshaw, 2015) beskrivs anvéndandet av sprayad PUR-skum for
tak och vind, yttervéggar, innervaggar och mellanbjalklag samt kallare och krypgrund
med féljande formuleringar i diskussionskapitlet:

221 Tak och vind

For tak och vind finns tre generella mgjligheter. Utvandig isolering av taket, invandig
isolering av taket och isolering av vindsbjalklaget.

Vid utvandig isolering &r materialets brandegenskaper inte sa negativa som i manga andra
applikationsomraden da rokgaser ventileras bort och darfor inte bidrar till dvertandning i
en brandsituation. Man skulle kunna tanka sig att de giftiga gaser som uppstar inte heller
nar skadliga koncentrationer av samma anledning dven om vi inte hittat stod for det. Ma-
terialets talighet vid exponering for vatten tolkar (Essen-Moller and Robertshaw, 2015)
vara ett stod for att ett sasmmanhangande utvandigt isolerskikt ar en férdelaktig 16sning
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aven med avseende pa vatten- och mogelskador. En nackdel med denna typ av instal-
lation &r att den blir vaderberoende - om det blaser mycket ar det svart att installera
utvandigt. Kyla och fukt kan ocksa vara problematiska vid installationstillféllet. A andra
sidan ar en valventilerad arbetsplats en stor fordel ur arbetsmiljésynpunkt. Det arkitekto-
niska uttrycket hos byggnaden kan dock komma att férandras vid tillaggsisolering da ta-
kets profil okar i tjocklek.

Invandig isolering av taket kan vara estetiskt tilltalande da man kan installera det mellan
existerande bjalkar. Att materialet kan installeras sa tunt att bjalkarna lamnas synliga an-
ses efterstravansvart. En sadan installation skulle dock &ven kunna ses som nagot negativt
da fuktvandring tillats igenom de synliga trabjalkarna och kondens bildas inuti konstruk-
tionen da det ar kallt ute och varmt inne. Viss kanadensisk forskning pa uppreglade ytter-
vaggar tyder dock pa att detta kanske inte ar ett problem. Lackage i utanpaliggande delar
av takkonstruktionen doljs av det tata isoleringsskiktet, och upptécks antagligen inte
innan omfattande skador uppstatt. Eftersom vidhaftningen mot ett vattenskadat trama-
terial fortfarande ar ganska god forestaller sig (Essen-Moller and Robertshaw, 2015) att
det kan vara svart att byta ut enstaka delar av en skadad konstruktion. Ur brandsynpunkt
ar det hogst oklart om man kan tacka materialet med gips och forvénta sig att de
brandfarliga gaser som bildas vid ett normalt brandférlopp inte ska bidra till 6vertand-
ning. Ur arbetsmiljosynpunkt ar det viktigt att ventilera utrymmet vl vid installation.

Vid isolering av vindsbjalklag begransas upptrangning av fukt ifran ett eventuellt nedan-
forliggande boendeutrymme. Detta, om bara vindsluckor eller andra uppgangar ar tata
nog, skulle vara positivt da det motverkar pavéxt i vindsutrymmet. A andra sidan blir
vindsutrymmet kallare vid en sadan tillaggsisolering, sa en ventilerad vindsldsning kan
fortfarande leda till invandig kondens da taket under klara natter kan fa en lagre tempe-
ratur an uteluften. Konstruktionen har liknande problem med rékgaser och arbetsmiljé
som de som listats i paragrafen om invandig takisolering ovan. | motsats till invéndig
isolering av taket sa doljs dock inte bakomliggande takkonstruktioner och det skulle bli
lattare att bade hitta och atgarda eventuella skador som uppstar.

2.2.2 Yttervaggar

Vid traregelkonstruktion sker isolering av yttervaggar mellan reglarna. (Essen-Méller and
Robertshaw, 2015) har hittat forskning som tyder pa att dessa system presterar vél ur
fuktsynpunkt. Samtliga undersokta system hade luftspalt och forfattarna insisterade pa att
de behdvdes. Vissa forsaljare pastar att luftspalt inte behovs, men (Essen-Moéller and
Robertshaw, 2015) har inte hittat nagon forskning pa sadana konstruktioner. Da materi-
alet ofta marknadsfors som bade lufttatning och angsparr ar vidhaftningen mellan skum
och reglar kritisk, men den forskning om vidhaftningsegenskaperna som vi hittat har inte
gett oss tillrackligt med information for att kunna bedéma om de ar tillrackliga for att
halla mot termiska rorelser och séttningar. (Essen-Méller and Robertshaw, 2015) papekar
dock att vid dragprovning av ett specifikt PUR-skum skedde brott forst efter 23.1% t6j-
ning vilket tyder pa att skummet mycket vl skulle klara sadana rorelser.

Utvéndig isolering av yttervaggar verkar vara ett fall dar PUR-skum presterar precis som
man skulle 6nska sig. Byggnaden blir fuktséker, lufttat, temperaturstabil och valisolerad
utan att behdva ett alltfor tjockt lager isolering. Utvandigt sprayskum plus skalmur skulle
kunna vara precis det som behovs for att energieffektivisera gamla flerbostadshus fran
miljonprogrammet. Utvéndig applicering har nackdelen att installationen &r starkt vader-
beroende. Vaggen far inte vara for blot eller for kall och det far, av sjalvklara skal, inte
blasa for mycket vid appliceringstillfallet. Ur arbetsmiljosynpunkt ar utvandig applicering
att foredra just for att arbetsplatsen blir véalventilerad. En fraga som aterstar for denna
slags l6sning &r om den skulle klara svenska brandkrav.
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2.2.3 Innervaggar och mellanbjalklag

PUR-skum med 6ppna celler marknadsfors som ljudisolering for att anvandas i regelvég-
gar och mellanbjalklag. Trots att skum med 6ppna celler har relativt goda ljudabsorp-
tionsegenskaper sa vill (Essen-Moller and Robertshaw, 2015) argumentera for att det inte
lampar sig som ljudisolering i dessa konstruktioner. Detta beror pa att skummet maste
téckas av skivor for att klara brandklassning och darfor inte fungerar som absorbent, samt
att det inte forbattrar ljudisoleringsegenskaperna da det tillfor véldigt lite massa om det
sprayas in i en vagg och kan fora vidare stomljud eftersom det &r styvt i relation till luft.
En reduktion av ljudtransmission mellan rum och vaningsplan kan uppnas men detta sker
mest genom att tata springor. Da det galler brand och arbetsmiljo vill (Essen-Méller and
Robertshaw, 2015) argumentera att samma nackdelar som for andra inomhusapplika-
tioner galler.

2.2.4 Kallare och krypgrund

Applicering pa utsidan av kéllarvaggar verkar vara en bra idé, liksom annan utvandig
isolering enligt (Essen-Moller and Robertshaw, 2015). Nergravd blir risken for brand
minimal, och den forskning de har last tyder inte pa nagra andra problem vid jordkontakt
da materialet verkar okansligt for vatten. Visserligen hittade de forskning som tyder pa att
skummet drar at sig en mindre méangd vatten vid upprepade frys- upptiningscykler men ar
materialet nergréavt reduceras temperaturvariationer. Kallarvaggarna verkar bli varmare
och torrare. Handlar det om en renovering sa innebéar det dock, liksom all utvandig kallar-
isolering, stora markarbeten kring byggnaden.

Invandig krypgrundsisolering sag (Essen-Maller and Robertshaw, 2015) utféras pa tva
olika satt: antingen genom isolering av trossbotten eller genom isolering av mark och
vaggar. Om inget organiskt material anvands i kryputrymmet kan det fungera mycket bra
att applicera direkt pa trossbotten, annars finns det en risk for mogel och réta da den rela-
tiva fuktigheten okar nér huset inte langre lacker varme ner i krypgrunden. Sjalva tross-
botten hamnar dock pa den varma sidan och skyddas pa sa satt mot pavaxt. Krypgrunden
i det har alternativet kan utan problem vara ventilerad. | de krypgrundsinstallationer dér
mark och véggar isoleras forhindras angtransport fran marken in i utrymmet samtidigt
som hela utrymmet varms av huset ovanfor. De hittar ingen forskning som séger att det ar
att féredra, men tror &nda att vid den har sortens installation stangs all ventilation helt,
och ger en sluten, oventilerad och varm krypgrund som slutresultat.

Da det kommer till arbetsmiljo ar det kanske annu viktigare an vid andra invandiga isole-
ringsutféranden att mekanisk ventilation av utrymmet nyttjas under installationsskedet.
Detta dels da utrymmet brukar vara valdigt litet, och eftersom det under applikationens
gang blir lufttatt. Slutligen menar (Essen-Maller and Robertshaw, 2015) att det inte fram-
kommit nagon information som ger mojlighet att argumentera for eller emot installation i
krypgrund ur brandsakerhetsperspektiv.

2.3 Markning, regler och standarder

Byggvarubeddémningen BVD &r en beddmning som utfors med hjalp av dokumentation
som tillhandahalls av tillverkaren, i detta sammanhang ett sékerhetsdatablad. Bedém-
ningen utfors utifran sju kriterier - dels utifran kemiskt innehall, dels utifran ett livscykel-
perspektiv. Det &r i denna kategori av mérkningar som vi hittar ett antal av de produkter
som kartlagts.

Aterforsaljarna har spontant uttryckt en frustration med markningen Sunda Hus. Detta
grundar sig i att markningen tittar pa produkten som levereras till byggarbetsplatsen, och
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inte pa slutprodukten. Detta innebdr att en polyuretanskiva som levereras till arbetsplatsen
far en battre klassning an ett in-situ sprayat skum. Detta upplevs framfor allt som ett pro-
blem da det kommer till emissioner i den fardiga produkten (Essen-Méller and
Robertshaw, 2015).

For de varmeisoleringsprodukter med éppen cell som inkluderas i Essen-Méller och Ro-
bertshaws granskning finns ingen harmoniserad standard, och en CE-markning blir da
frivillig. For de varmeisoleringsprodukter med sluten cell som inkluderas i Essen-Moller
och Robertshaws granskning gérs bedémningen enligt standarden EN 14315-1:2013
(Essen-Moller and Robertshaw, 2015).

Infér en eventuell CE-mérkning ska en prestandadeklaration DoP (Declaration of Perfor-
mance) finnas som grund. | denna kartlaggs nio olika materialegenskaper for den spray-
ade isoleringen. Dessa materialegenskaper och respektive testmetoder &r:

Tabell 1. Erforderliga provningar infor CE-markning av PUR-produkt Enligt (Essen-
Moller and Robertshaw, 2015)

Egenskap Metod

Brandegenskaper EN ISO 11925-2

Vattenpermeabilitet EN1609

Varmekonduktivitet EN 12667 alt EN 12939 samt EN 14315-1:2013
Angpermeabilitet EN 12086

Kompressionshallfasthet EN 826

Brandegenskaper m h t aldring EN 14315-1:2013

Varmekonduktivitet m h t aldring
Kompressionsstyrka m h t aldring EN 14315-1:2013
Kontinuerlig glédbrand

2.4 Produktegenskaper

Det finns cirka 15 olika produkter av PUR pa svenska marknaden. Av dessa finns skum
med ett brett spektra av densiteter frén de med dppna celler p& mer &n 20 kg/m?® lagre &n
vad enligt vissa kallor & normalt. | tabell 2 nedan listas densitetsindelning enligt en kélla
i (Essen-Moller and Robertshaw, 2015):

Tabell 2. Densiteter hos PUR-isolering enligt Bomberg och Kumaran, 1999 hdmtad ur
(Essen-Moller and Robertshaw, 2015).

Benamning Ungefarlig densitet
SHD Super high density ~56 kg/m®
HD High density ~45 kg/m®
MD Medium density ~37 kg/m?
LD Low density ~20 kg/m?
BSF Bead-applied foam sealant  ~ 16 kg/m?
OCF Open-cell foam ~ 8 kg/m®

Pa den svenska marknaden kategoriserar foregaten sjalva sina produkter som éppen- eller
slutencellsisolering, vilket motsvarar densiteter fran 7 till 12 kg/m? for &ppen cell och 35
till 60 kg/m? for sluten (Essen-Mdller and Robertshaw, 2015).

Da produkter av PUR-skum ska anvéndas i svenskt klimat och mot svenska byggregler
menar (Essen-Moller and Robertshaw, 2015) att fem materialegenskaper ar relevanta.
Dessa egenskaper ar: Brand, vattenabsorption, angpermeabilitet, varmekonduktivitet och
kompressionsstyrka. | rapporten gar man igenom dessa.
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Det skrivs i (Essen-Mdller and Robertshaw, 2015) om en undersdkning dar en féltstudie
visat att tva olika sprayskumprodukter som testats som utvandig isolering av en kallare
hade efter drygt 2,5 ar oférandrade egenskaper vad galler varmegenomgangsmotstand,
kompressionsstyrka och fukthalt. Andra egenskaper som omskrivs i (Essen-Moéller and
Robertshaw, 2015) ar att in situ-sprayad PUR har anisotropa egenskaper nar den utsatts
for mekanisk pafrestning.

Ytterligare egenskaper som forfattarna tar upp ar vidhaftningen av PUR-skum mot un-
derlaget. Bland annat redovisas ett projekt dar fullskaliga experiment pa fem hustak och
provning av hundratalet provkroppar av PUR-skum med slutna celler mot tré diskutera-
des. Projektets mal var att undersoka huruvida fuktlackage paverkar vidhaftningen mellan
sprayskum och tak, och hur vl taken star emot lyftkrafter som uppstar under stormfor-
hallanden.

Resultaten visade att vid extremt lackage kunde traet uppna valdigt hoga fukthalter. Trots
detta hade taken ett gott motstand mot vindlyft. Dragstyrkan hos bindningen mellan tréet
och skummet i de sma provkropparna hade fallit med sa mycket som 54 % 6ver en period
pa 16 veckor men holl &nda emot vindtryckskraven med en faktor pa minst 3,75.

2.5 Brandegenskaper

Skummad PUR ar en generellt lattantdndlig och pords hédrdplast som inte verkar varme-
isolerande i en brandsituation. PIR (polyisocyanuratskum) &r ur brandsynpunkt battre an
PUR, men enligt P. Thuresson vid SP Fire Research skulle ett rum i en testsituation isole-
rat med PIR-paneler fortfarande vara 6vertant inom tio minuter da man féljer en standar-
diserad brandkurva. Det gar i en sadan testsituation heller inte att “gdmma” materialet
bakom andra, brandskyddande material - rokgaser tranger ut genom springor i konstrukt-
ionen och skapar dvertandning (Essen-Maéller and Robertshaw, 2015).

Polyuretanisoleringens brandbestéandighet &r sémre &n stenullsisoleringens och beroende
pa anvandningen av flamskyddsmedel i polyuretanisolering varierar dess brandklass fran
B till E. Eftersom polyuretan &r en termohardad plast som forkolnar vid hdga temperatu-
rer sa droppar aldrig materialet vid brand, vilket annars &r ett vanligt problem for plast-
isolering. Nar polyuretan brinner bildas kolmonoxid och vétecyanid, vilket ndmnts tidi-
gare. Bada ar giftiga och orsakar syrebrist hos organismer som utsétts for dessa gaser
(Fredriksson et al., 2014).

2.6 Energiaspekter

Vid produktion och atervinning av polyuretanisolering sker en mindre energiatgang an for
stenullsisolering, eftersom processen for polyuretantillverkning ar en exoterm process
samt att dess hoga energiinnehall gor materialet vardefullt att atervinna. Pa grund av att
isoleringsvardet for polyuretan &r battre an for stenull, kommer &ven en bostad med poly-
uretanisolering ha lagre energildckage och darmed lagre uppvarmningskostnader &n en
bostad med stenullsisolering (Fredriksson et al., 2014).

I olika artiklar som namns i (Essen-Mdéller and Robertshaw, 2015) beskrivs isolerings-
egenskaperna hos PUR-skummade véggar ge signifikant 6kad prestanda jamfort med
glasfiberisolerade vaggar. Exempel pa varmekonduktivitet for produkter med sluten
struktur som marknadsférs som varmeisoleringsmaterial tillika angsparr ar 0,025 till
0,028 W/(m°K) enligt kallor angivna referensen. Utover materialets isoleringsférmaga
spelar lufttatningen stor roll vid uppskattning av energiférbrukning. Om isoleringen &ven
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ska saljas med en funktion som lufttatning sa behovs aven ett matt pa hur val den fardiga
produkten tatar (Essen-Moller and Robertshaw, 2015).

2.7 Fordelar och nackdelar

En nackdel med polyuretan ar att det uppkommer kraftig rékutveckling nar materialet
brinner och da frislapps kolmonoxid, vatecyanid och icocyanater (Fredriksson et al.,
2014) som ar direkt halsovadliga.

| akustiksammanhang har PUR-skum inga goda egenskaper som ljudabsorbent. Déaremot
kan en ljudisolering av PUR-skum i form av tatning i oonskade luftspringor drastiskt re-
ducera spridning av luftburet ljud (Essen-Moller and Robertshaw, 2015).

2.8 Milj6- och halsoaspekter

Vid installationen av PUR, som maste utforas av fackman, ar god ventilation mycket vik-
tig pa grund av de cancer- och astmaframkallande icocyanater som finns i det ohardade
skummet. Aven efter utford applicering ar god ventilation viktig, och det sprutisolerade
utrymmet ska hallas folktomt i 24 timmar (Fredriksson et al., 2014).

Polyuretancellplast framstalldes fran borjan med ozonlagernedbrytande gaser som driv-
medel och kunde pa sa satt fa en extremt lag varmekonduktivitet. Idag anvands enligt luft
och enligt en tidigare kartlaggning fran SBUF, koldioxid eller pentan (Clase & Lindén
2010). Dessa texter talar dock bada om PUR som levereras i skivformat.

2.9 Fuktsakerhet

Fuktsékerheten &r en faktor som om den inte beaktas kan leda till fuktskador och ohélso-
samt inomhusklimat. De byggregler som &r relevanta for dessa materialegenskaper &r sa-
dana som hanterar inomhusklimat och fuktsakerhet. Dessa byggregler aterfinns i - BBR
6:5, ett underkapitel till Hygien, hélsa och miljé (Boverket 2015).

| detta sammanhang har materialets vattenabsorption och angpermeabilitet och angge-
nomgangsmotstand betydelse for huruvida materialet kan ta upp fukt eller verka som ang-
Sparr.

| (Essen-Moller and Robertshaw, 2015) star om en undersékning som visat att PUR-skum
med sluten cellstruktur kan dra at sig fukt under upprepade frys-upptiningscykler. Vidare
har (Essen-Mdller and Robertshaw, 2015) dven refererat till en undersékning dér man
gjort faltmatningar kontrollerade klimatexperiment samt endimensionella hygrotemiska
simuleringar pa flera olika typkonstruktioner. Vart att notera ar att de utgar ifran att vag-
garna maste ha luftspalt. Rapporten drar de tre generaliserade slutsatserna:

1. Attvid 50 % RF inomhus kan sprayskumsisolering med sluten cellstruktur och en
tjocklek pa 50 mm fungera som angsparr over nastan hela Kanada, eller narmare
bestamt upp till 10 000 HDD. HDD star for Heating Degree Days, och &r ett matt
pa hur mycket en bostad behover varmas pa ett ar (uttryckt i vart svenska matt
gradtimmar blir detta 240000 °C h/ar). Detta tacker aven de nordligaste delarna
av Sverige)

2. Att skum med 6ppna celler presterar tillréckligt i klimat som kraver mindre &n
4500 HDD (<108000 °C h/ar) men att en kontrollerad RF inomhus pa 30 % eller

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



14

mindre skulle krdvas under vintern i uppvarmningsomraden 4500 - 5000 HDD
(108000 - 120000 °C h/ar)

3. At traregelverk har tillrackligt hogt anggenomgangsmotstand for att halla sakra
fuktnivaer i samverkan med béada typer av sprayskum aven i de kallaste klimaten.

Slutsatsen forfattarna drar ar att en slutencellsprayskumisolering ger tillrackligt med ang-
genomgangsmotstand for att hindra hoga fukthalter under vintern. En hygrotermisk mo-
dell utférd i mjukvaran WUFI presenteras och bekréftas genom métningarna som utférdes
i ovan ndmnda féaltexperiment. Denna modell anvénds sedan for att analysera fuktpre-
standan hos vaggsystem i andra kanadensiska klimat, enligt citerade referenser i (Essen-
Moller and Robertshaw, 2015).

2.10  Alternativa produkter

Studier dar mekaniska egenskaper hos soja-baserade polyuretanskum dokumenterats om-
skrevs i (Essen-Mdoller and Robertshaw, 2015) med vad som hander med de termiska och
mekaniska egenskaperna hos isoleringen vid addition av trafiber och vatten i blandningen
av skummet. Dér dras slutsatserna att temperaturen da skummet bryts ner kan hojas ge-
nom addition av tréfiber eller genom 6kad andel vatten i blandningen. Samtidigt starks
skummets kompressionsstyrka, men dess draghallfasthet forsamras. | en annan studie re-
fererad till i samma rapport har man dock kommit fram till motsatt slutsats.
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3 SIPs - Structural Insulation Panels

3.1 Inledning

En produkt som &r kopplad till skumisolering ar de sa kallade SIPs (Structural Insulated
Panels). SIPs ar sandwichpaneler som utgors av ett barande sandwichelement bestaende
av tva skivor med mellanliggande isolering, oftast da skumisolering. Skivorna ar oftast
OSB, men kan dven vara metall, plywood, armerad plast, cement eller magnesiumoxid-
skivor och det mellanliggande isoleringsmaterialet brukar vara expanderad polystyren
(EPS), extruderad polystyren (XPS), polyuretanskum eller organiska fiber som halm.

Vidare utgdrs systemet med SIPs av en forbindande del mellan de olika panelerna vilket
kan vara massivt tra men aven isolerat, mekaniska las, 6verlappning eller komposit-
material. | USA och Canada &r det vanligt att hela hus byggs med hjalp av systemet utan
att nagot extra tatskikt eller tryckutjamnande ventilationsspalt vid fasaden anvands.

3.2 Konstruktion och produktion

| ett dokument (FAS, 2007) framtaget av Federation of American Scientists var andama-
let att presentera ett material och pa ett begripligt upplysa expansionsbenéagna foretagare
om vardet av SIP produkter och CSIP produkter (Cement Fiber Board).

I denna rapport gors en redovisning av vilka egenskaper EPS, XPS och PU monterat i SIP
har. Man beskriver isoleringar, vidhaftningsmaterial, hur en anlaggning ser ut, kostnader i
grova drag och till vad panelerna anvands och hur de monteras. Certifiering diskuteras,
produktionen/konstruktionernas svaga punkter och hur man undviker dem och i rapporten
avrundar man med att lista atta punkter med forslag pa forskning inom omradet.

| Sverige har SIP anvénds vid fasader en tid. Exempel pa detta ar en firma | Pited som ut-
vecklat ett nytt koncept for fasadrenovering (Bjornfot A, 2011). I en kort artikel i Bygg &
Teknik beskrivs hur man utvecklat en panel dar man skriver att skumisoleringen &r en
blandning av XPS och EPS, vilket enligt utsago ger mojlighet att beméstra fuktvandring.

Den brannbara kérnan hindrar inte att man utformar en brandséker konstruktion med en
isolering utan avgivning av brannbara gaser. Fasadelementets ytskikt kan utgoras av na-
got av flera olika material varav ett & varmebehandlat trd. Artikeln tar upp att det finns
utvecklingsbehov kring anslutningar, skarvar, lastupptagning, infastningar och montage-
teknik.

Sandwichprofiler enligt SIP-tekniken har lange anvants inom fordons- och batbranschen
och intresset 6kar inom byggsektorn enligt (Andersson U E, 2013). En av férdelarna med
metoden ar att vaggelementen tillverkas inomhus i en fabrik och levereras fardiga till
byggplatsen. Rér det sig om en mindre byggnad som en arbetsbod kan hela monteringen
ske inomhus.

3.3 Regler och standarder

ETA har givit ut en guideline i fyra delar (ETAG, 2003) for sjalvbarande lattviktspaneler,
utformad i fyra delar dar man presenterade metoder for provning av paneler av varierande
material, avseende olika aspekter som yttertak (del 2), vaggar och fasader (del 3) och in-
nervédggar och innertak (del 4).
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| ETAG 016 finns ndmnt metoder for att prova foljande: brandegenskaper, luftkvalitet,
fuktegenskaper, paverkan pa ytter miljo, paverkan av mekaniska laster, paverkan av ter-
miska laster, vatten och lufttryck, isoleringsegenskaper, lufttathet och manga fler.

Vad som saknas i denna guideline ar forslag pa metoder att prova motstandskraft mot
mogel och kritiskt fukttillstand hos materialen, egenskaper som vara byggregler kraver att
man ska kunna redovisa. Exempel pa sadan metod ar SP Metod 4927 dven publicerad
som teknisk specifikation (SIS, 2013).

Bristen pa byggnadsregler for SIP konstruktioner i USA gjorde att tillverkare utformade
sina egna. For att bemota detta utvecklade olika branschorganisationer i USA en normativ
standard for konstruktion och anvandning av SIP véaggar i bostadsbyggandet under 2006.
Denna presenteras i (Yeh et al., 2008) och i denna anges materialkrav for tillverkning och
foreslar rekommendationer for design och installation. I referensen presenteras aven mi-
nimikrav for SIPs med OSB ytskikt och standardskumkarna vad avser olika mekaniska
belastningar.

3.4 Produktegenskaper

| en vetenskaplig studie (Kermani and Hairstans, 2006) genomférd pa Napier Universite-
tet i Edinburgh testades hallfastheten pa SIPs paneler i olika utféranden. Resultaten vi-
sade att panelerna var effektiva kompositmaterial med tillracklig hallbarhet att sta emot
nodvandiga laster sasom vertikala, transversala och pulserande laster. Man drar slutsat-
serna att SIPs ar hallfasta och kostnadseffektiva alternativ till traditionella vaggelement
och att kéldbryggorna minskar.

Det finns fler studier dar hallfastheten har studerats pa konventionella SIPs. I en studie
fran Kanada (Abbasi and Sennah, 2013) studerades sandwichelement med OSB-skivor
och mellanliggande EPS. Resultaten bildar en databas som ar tankt att anvéandas for att
designa SIP véggar med olika belastningar. Resultaten pekar mot att de testade panelerna
hallfasthetsmassigt jamforbara med konventionella utfackningsvaggar i tra.

3.5 Brandegenskaper

| England har det utforts forsok med brand pa SIPs konstruktioner (Hopkin D J, 2011).
Fyra stycken fullskaliga modellhus i tvavaningar utsattes for noggranna brandtest. Tva av
dem var uppbyggda av EPS i SIPs paneler medan tva med PUR i SIPs paneler. | forsoken
framkom en rad svagheter i konstruktionerna som presenteras i artikeln.

3.6 Energiaspekter och LCA

I en artikel (Krarti and Hildreth, 2007) beskrivs en understkning av termiska utférandet
av olika vaggkonstruktioner med SIP inkluderat, bade med in-situ, laboratorietester och
simuleringar. Syftet var att estimera termiskt utforande av bostadder med SIPs i kon-
struktionen for olika platser i USA infor utvecklandet av ett verktyg att uppskatta energi-
besparing.

I en rapport fran Storbritannien (Bonnett et al., 2008) beskrivs olika vaggsystem som &r
kapabla att leverera ultraléga U-varden. Malvardet ar 0,11 W/m’K — vilket &r 36 %
mindre &n tyska passivhusens krav och 60-70% strangare &n brittiska byggregler. Man gar
igenom positiva och negativa begrepp som véaggtjocklek, U-varden, energi, toxicitet,

LCA och installation av olika system. I artikeln summeras olika férdelar och rekommen-
dationer med varje system.
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Inom bygg blir miljofragor allt viktigare, byggnader bli mer energieffektiva och energi-
behoven for deras verksamhet minskar. Saledes far den energi som kravs for byggande
och materiella produktionen, allt storre betydelse.

I en forskningsstudie (Ramirez et al., 2012) utford i en stad i Chile har man gjort en LCA-
analys pa fyra nybyggda hus uppférda med SIPs. Man presenterar en forenklad livscykel-
analys avseende energiatgang bade i driftskedet och for den inbyggda energin, i syfte att
kvantifiera energi i varje skede av byggsystemet.

For att kvantifiera den inbyggda energin for respektive material anvandes tva databaser:
Inventory of Carbon & Energy (ICE), 2008, University of Bath, Inglaterra and New Zea-
land Building materials embodied energy coefficients database. Volume Il - Coefficients,
1998, Victoria University of Wellington. For att rakna pa atgang i tillverkningsprocessen
for SIPs, transport och montage konsulterades ett datainsamlingsforetag med SIP som
specialitet. Vad géllde energianvéandning i driftsskedet anvandes berdkningsmodeller ut-
forda med Design Builder, allt beraknades for en livslangd pa 50 ar.

Resultaten visade att konstruktionsprocessen stod for 1,7 % av den inbyggda energiat-
gangen och denna totala inbyggda energi stod i sin tur for 11 % av totala energiatgangen
under hela byggnadernas livscykel, resten 89 % var energi for driftsskedet. Byggnader
med SIPs som konstruktionsprincip genererar nara 60 % besparingar vad galler energi
jamfort med de i denna stad i Chile vanliga oisolerade murverkshusen.

Energieffektiviteten i en byggnad beror pa klimatskalets prestanda. | ett forskningsprojekt
vid University of Manitoba i Winnipeg, Kanada (Dick et al., 2015) studerade man fem
testbyggnader med lite olika konstruktionsprinciper: tvad med traregelverk och glasfiber-
respektive cellulosaisolering, en med PUR isolerad SIPs paneler samt tva testbyggnader
med olika isolerade betongelementsystem. | vrigt hade alla lika utseende.

Lufttatheten bestdmdes liksom varmegradienten ¢ver véggarna under mer &n 200 dagar.
De olika konstruktionernas energiatgang jamfordes efter 209 dagar och man konstaterade
att konstruktionen med PUR SIPs konsumerade lagst mangd energi.

En alldeles farsk avhandling fran USA (Meis, 2015) gor en ekonomisk jamforelse mellan
SIPs paneler och utfackningsvaggar av tra for enfamiljsbostader. Flera rakneexempel vi-
sar att bostader med SIPs som yttervaggskonstruktion kan bli 10 % dyrare att bygga &n
om den &r uppbyggd av tréregelverk. I flera exempel beréknas totalkostnaderna vara un-
gefar 500 SEK/m” mer &n konventionell traregelstomme.

Det finns dock fordelar enligt avhandlingen. SIPs konstruktioner &r betydligt mer energi-
effektiva. Huruvida det kan bli total ekonomi i att bygga rakt igenom med SIPs &r av-
hangigt manga faktorer bland annat aven kostnadseffektivisering vid tillverkningen, kost-
naden pa arbetskraft och byggplatsens lokalisering. | avhandlingen finns flertalet rakne-
exempel och ritningar pa vanliga konstruktioner av enfamiljshus samt en gedigen littera-
turlista i &mnet.

3.7 Fordelar och nackdelar

Ar 1997 (Greeley, 1997) presenteras egenskaper och utforanden for expanderad polysty-
ren (EPS) som kostnadseffektiv isolering for tak och grunder. D& hade anvandandet pre-
cis utvecklats till att &ven anvéndas till skummade konstruktionsdelar av betong och i
form av SIPs.
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Medina och hans kollegor (Medina et al., 2008) undersokte vaggkonstruktioner dar PCM
(Phase change materials) integrerades i SIPs. UtOver att presentera hur dessa integrerade
delar i SIPs panelerna paverkade den termiska massan i vaggarna sa beskrevs SIPs som
enkla lattviktspaneler med energieffektivt utforande.

Oftast bestar utsidan av OSB-skiva (Oriented Strand Board) och det inre skiktet av ex-
panderad polystyren, extruderad polystyren eller uretanskum. Forfattarna menar att dessa
paneler har manga fordelar mot traditionella vaggar. Montaget behover inget speciellt ut-
rymme pa byggarbetsplatsen, byggprocessen ar snabbare, minskar byggavfallet, isole-
ringsegenskaperna jamfort med konventionella utfackningsvéaggar ar dverlagset. Vidare
pastas dessa vaggar vara mer lufttata an konventionella vaggar, upp till 20 % mindre
luftinfiltration &n en utfackningsvagg.

| ett forskningsarbete utfort i Malaysia (Panjehpour M, 2013) gérs en genomgang av hur
SIPs anvants i datid och nutid. Material och metoder som anvants i panelerna och i pro-
duktionen beskrivs samt for- och nackdelar tillsammans med framtida behov av produk-
terna. Da SIP teknologin utvecklats tamligen snabbt har nagra bakslag uppdagats relaterat
till de olika materialen i k&rna och ytskikt, i fogar, vid reparationer och ombyggnad. Vi-
dare har inte tillracklig uppmarksamhet fokuserat pa hur panelerna fungerar kring olika
Oppningar for dorrar och fonster.

Nedanstaende tabell &r hamtad fran (Panjehpour M, 2013). Har &r fordelar och nackdelar
listade for nagra olika ytskikt.

Tabell 3. Fordelar och nackdelar for vanliga ytskikt hos SIP (Panjehpour M, 2013)

Typ av ytskikt Fordelar Nackdelar
OSB Oriented Strand Kostnadseffektiv Brannbar
Board Mottaglig for insektsangrepp
Fuktkanslig
Kraver brandsaker ytbehandling
Aluminium och stal Icke brannbart Skyddar ej karnan fran varme
Lattviktsmaterial Kréaver brandséker ytbehandling
Kraver estetisk komplettering av
ytan
Cementskivor Icke brannbart Sprdda brott vid tryckbelastning
Kalciumsilikatskivor Vérmeisolerar kdrnan Gar inte gora stora skivor
God axial tryckhallfasthet
FRP Fiberforstarkt po- Lattviktsmaterial Potentiellt brannbar
lymer Motstandskraftig mot in- Dalig tryckhallfasthet
sektsangrepp Skyddar ej karnan fran varme
Vattenfast Kraver brandsaker ytbehandling

Saknar akustiskt motstand

I referensen tar man vidare aven upp det faktum att i och med att ett klimatskal av SIPs
paneler resulterar i en lufttat konstruktion kravs att man installerar mekanisk ventilation
for att sékerstélla god luftkvalitet.

Ett svenskt forum, den internetbaserade informationssidan Miljonytta framtagen av

Svenskt Naringsliv (Miljonytta, 2011) skriver att SIPs erbjuder manga fordelar jamfort
med konventionell teknik:
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— Lagre energiforluster genom véggarna

—  Tatt klimatskal med lagre risk for fuktskador

— Béttre kontroll av inomhusklimatet

— Rationell byggmetod med farre komponenter och kortare byggtid

Har skriver man da aven att man uppskattar att ett tiotal smahus har byggts med SIPs och
narmare 100 arbetsbodar. Miljonytta refererar till uttalanden fran ett foretag i Sverige som
menar att bygga med SIPs i Sverige borde ha stor potential. Som exempel skriver de att
med traditionella isoleringsmaterial och metoder motsvarar tio centimeters isolering un-
gefar U-vérdet 0,5 W/m?K.

For att sénka U-vérdet till drygt 0,1 krévs 50 cm isolering av traditionell typ. Med foreta-
gets SIP-panel uppnas ett U-vérde pa 0,16 redan med 10 cm isolering. Kombinationen av
material i sandwichkonstruktionen, skriver Miljonytta vidare, ger nastan dubbelt sa bra
isoleringsférmaga som traditionella isoleringsmaterial som glasull och mineralull.

3.8 Miljo- och héalsoaspekter

Det finns flera negativa sakférhallanden avseende konventionella SIPs. De innehaller
cancerframkallande och giftiga &mnen sasom styren och formaldehyd, innehaller icke-
fornybara petroleumprodukter och markerar slutet av en livscykel (Meis, 2015) da ateran-
vandning av polystyren oftast hindras av svarigheten att utvinna materialet. Vid forbran-
ning av produkterna kravs mycket hoga temperaturer for att kemikalierna i EPS ska for-
brénna (mer &n 1000°C) vilket oftast &r betydligt htgre temperatur &n vad som &r gangse.

3.9 Alternativa produkter till SIPs
39.1  BioSIPs

SIPs dr lanserat som en “gron byggnadsprodukt” och lanseras ofta som miljomassigt hall-
bar (Mclntosh J, 2007) men i en artikel fran Nya Zeeland ifragasétts detta da vissa SIPs
har stor miljopaverkan, inte ar nedbrytbara och innehaller halsovadliga kemikalier. | refe-
rensen jamfors egenskaper for BioSIPs (biobaserad isolering) mot vanliga SIPs och man
fragar sig om komponenter i SIPs kan identifieras och dndras med forbattrade miljomal.
Material som presenteras i referens vilka kan ersatta den petrokemiskt baserade skummet
med biobaserat skum ar: sojabaserad, majshaserad, pilbaserad, ateranvand cellulosa och
halm.

Studien namner hur val SIP-byggnader statt emot olika naturkatastrofer och hur de
snabba montagen ar fordelaktiga bade vid aterbyggnad av drabbade omraden och i eko-
nomier med hoga arbetskostnader. Man fortsétter med att det sallan skrivs om SIPs nack-
delar som att det forekommer formaldehydbaserade vidhéftningsprodukter med hdg
emission av kemiska gaser, svarigheterna for EPS att brytas ner i miljon efter demonte-
ring och avgivningen av tjock svart rok vid brand. BioSIPs innebar att man kommer ifran
dessa problem men som det namns i rapproten sa riskerar man istallet nya som problem
med gnagare, samre vaderbestandighet pa ytskikt och 6kad risk for fuktskador.

3.9.2 CSIPs

Ett forslag till nytt utforande av SIPs kallats CSIPs (antas sta for Composite Structural In-
sulated Panel) gors i forskarstudier fran USA (Mousa and Uddin, 2011) och (Mousa and
Uddin, 2012) bestaende av prisvérda altenativet av ortotropt polypropenglas som ytskikt,
dar strukturerna har varierande hallfastegenskaper i olika langriktningar och EPS som
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karna. Forslaget ar tankt att 16sa problemen med termitangrepp, mégelangrepp och for-
smutsning via luftintrangning. | artiklarna beskrivs hur man testat tryckhallfastheten med
olika knackbelastningsfall hos sadana paneler. Resultaten visade sig att dessa hade nagot
samre hallfasthet an beraknat jamfort med isotropa ytskikt vilket resulterade i att man tog
fram en teoretisk berakningsmodell anpassad for detta.

Forskarteamet har i ytterligare en artikel (Uddin et al., 2013) beskrivit framstéllningstek-
nik, anslutningar och sammanbindningsteknik. Man fann genom experimentell undersok-
ning att ultraljudssvetsning var den mest lampade tekniken for att sammanfoga CSIPs.

I en polsk studie (Smakosz and Tejchman, 2014) provas CSIPs (antas har sta for Ce-
mentitious Structural Insulated Panel), dar dessa istéllet definieras som paneler med yt-
skikt av komposit fran glasfiberarmerade magnesiumcementskivor och karna med EPS.
Hallfastheten provades i olika avseenden och man konstaterade att denna typ av panel
hade fordelar mot traditionella SIPs bade vad géller mekaniska och isolerande egen-
skaper. Man konstaterar att kvaliteten pa kompositen kan variera stort vilket da kraver
kvalitetssékrad produktion.
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