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PRODUKTIONSPROCESSER OG HYGROTERMISKE
EGENSKABER FOR ISOLERINGSMATERIALER -
LEVERANDYZR/PRODUCENTOPLYSNINGER

Forord

Den foreliggende rapport er en del af rapporteringen for projektet "Varme- og fugttekniske
undersggelser af alternative isoleringsmaterialer” finansieret af Energistyrelsen (J.nr. 75664/98-
0034). Projektet er udfert i et samarbejde mellem Institut for Baerende Konstruktioner og
Materialer (BKM) og Institut for Bygninger og Energi (IBE), DTU. De @gvrige rapporter
omhandler

* Sorptionsisotermer (BKM)

* Vanddamppermeabilitet (kopforsag) (BKM)

» Kapillarsugning (BKM)

* Fugtbuffervirkning (BKM)

* Varmeledningsevne ved forskellige fugtforhold (IBE)
e Egenkonvektion i fareuld og papirisolering (IBE)

* Beregnede fugtforhold i konstruktioner (IBE)

* Hovedrapport (BKM & IBE)

Den foreliggende rapport omhandler produktionsprocesser samt varme- og fugttekniske
egenskaber for isoleringsmaterialer. Oplysningerne er i overvejende grad baseret pa datablade
mv. fra leverandarer/producenter, deraf titlen. Visse oplysninger bygger pa uafheengige
prevningsresultater, videnskabelige artikler og rapporter. For at tydeliggere denne skelnen
mellem kilder er der sa vidt muligt angivet referencer ved enhver oplysning i rapporten. Det
skal understreges at rapportkke indeholder resultater, der er fremkommet i det naerveerende
projekt.

Teksten er udarbejdet af Ernst Jan de Place Hansen, mens fotografier af isoleringsmaterialer
taget gennem scanningelektronmikroskop er udarbejdet af Tim Padfield og Ulrich Schnell,
Nationalmuseet, Brede.

Lyngby, 6. december 1999
Ernst Jan de Place Hansen
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Tabel A Varmeledningsevne, densitet og anvendte tilseetningsstoffer for de undersggte
isoleringsprodukter. Oversigt 2 sider



Figur 1 Eksempler pa de i projektet undersggte produkter gengivet i sammenlignelige
stgrrelsesforhold. Perlite 0560 SC - ekspanderet vulkansk aske, Ekofiber Vind -
papirisolering, Herawool NF040 - fareuld uden tekstile stattefibre, Heraflax SF040 -
isoleringsprodukt fremstillet af harfibre tilsat tekstile stattefibre, Rockwool A-batt og Glasuld
39 (naevnt reekkevis startende gverst tv.). Produkterne Ekofiber Vind, Herawool NF040 og
Heraflax SF040 er alle tilsat brandheemmende kemikalier. Produkterne Perlite 0560 SC,
Rockwool A-batt og Glasuld 39 er alle silikonebehandlet for at ggre dem vandafvisende.



Indledning

| denne rapport gives en kort beskrivelse af fremstillingen af de isoleringsmaterialer der indgar i
den aktuelle undersggelse. Hvert produkt behandles for sig; undtaget er produkter af
papirisolering (papiruld) fra Miljg Isolering og Isodan, der beskrives under ét, sadukpeo

af fareuld, der ligeledes behandles under ét. Der er i alle tilfeelde tale om produkter der
forhandles i Danmark.

| gennemgangen af de enkelte materialer angives desuden generelle veerdier for relevante
varme- og fugttekniske egenskaber for samtlige de produkter som den enkelte leverandgr kan
levere, i det omfang de er tilgeengelige.

Varmeledningsevne angives sa vidt muligt dels shm varmeledningsevne bestemt under
kontrollerede laboratorieforhold (se tabel A), dels sgmvarmeledningsevne under praktiske
forhold. Af fugttekniske egenskaber kan naevnes materialets evne til at optage fugt kapilleert
eller fra luften (sorption) samt materialets permeabilitet overfor vanddamp eller dets damp-
diffusionsmodstand. Endelig angives en typisk densitet af materialet under normale fugtforhold
samt en maksimal anvendelsestemperatur eller lignende.

Oplysningerne i denne rapport er i overvejende grad baseret pa leverandgr/producent-
oplysninger, deraf rapportens titel. Visse oplysninger bygger pa videnskabelige artikler og
rapporter, uafhaengige pragvningsresultater mv., der var tilgeengeligenaservaerende projekt

blev feerdigrapporteret. Hver eneste oplysning er derfor s& vidt muligt suppleret med en
reference. En litteraturliste findes for hver materialegruppe.

Til hvert afsnit harer billeder, der illustrerer strukturen af det pageeldende materiale, dvs.
fibergeometri og -orientering. Desuden kan stgttefibre identificeres. Disse billeder er taget i
scanningelektronmikroskop, hvorved en relativ stor dybdeskarphed og kontrast kan opnas.
Alle billeder vises i samme forstgrrelse, angivet ved en malestok nederst pa [Hii@n(=

0.5 mm).

Gennemgangen af de enkelte materialer suppleres med en tabel A, der indeholder en samlet
oversigt over varmeledningsevne og densitet samt en oversigt over maengden af
tilseetningsstoffer. Veerdierne relaterer til de specifikt undersggte produkter og er baseret pa
produktoversigten fra Varmeisoleringskontrollen samt oplysninger fra de enkelte leverandgrer
(datablade mv.). Tabellen indeholder ikke tal for de fugttekniske egenskaber, da det har ikke
veeret muligt at finde tilstreekkeligt med sammenlignelige tal.



Perlite (Nordisk Perlite)

Fremstilling og anvendelse

Perlite er ikke alene et handelsnavn, men ogsa navnet pa en naturligt forekommende vulkansk
sten. Ved opvarmning til 1100-120D ekspanderer stenen til 20 gange sit oprindelige
volumen. Ekspansionen skyldes tilstedevaerelsen af to til seks procent vand i den vulkanske
sten. Ekspansionen foregar uden tilsaetningsmidler. Det ekspanderede korn - et hvidt sterilt
granulat - er sammensat af utallige tynde bobler adskilt af ganske tynde cellevaegge. Perlite
fremstilles bl.a. i USA og Europa, [2].

Perlite kan bl.a. anvendes som “loose-fill” isolering, i kompositelementer, fx [1], eller som
tilslag i beton mv. Perlite leveres ubehandlet eller behandlet (SC) med 0.2% siliconeharpiks,
der “breendes” fast pa kornene sa materialet bliver vandafvisende. Behandlingen med
siliconeharpiks er ifalge producenten stabil overfor fugt og solstraler [9].

Som bygningsisolering benyttes behandlet Perlite bade i veegge, gulve og lofter og er langt det
mest anvendte. Det forhold, at behandlet Perlite i modseetning til ubehandlet Perlite er

vandskyende, har i denne forbindelse starre betydning for markedsandelen end prisforskellen
mellem behandlet og ubehandlet Perlite har. Ubehandlet Perlite benyttes i Danmark kun som
loftsisolering pa ventileret loft [3].

Egenskaber

Materialet er uorganisk og kan derfor ikke radne og danner ikke grobund for mikro-
organismer. En hgj anvendelsestemperatur er mulig pga. Perlite’s mineralske oprindelse og de
rene ubreendbare bestanddele. Behandlet Perlite har en steerk kapillarbrydende virkning og
bevirker at fugtoverfgrsel fra yderveeg til (baerende) inderveeg er steerkt begreenset, [4], [5].
Fugt- og varmetekniske egenskaber sendres ikke med tiden.

Varmeledningsevrte Ao 0.039 W /(m K) [6]
Ao 0.045 - 0.05 W /(m K) [6], [7]
Densitet (lgs rumvaegt), generelt
Nordisk Perlite [6] P 40-100 kg/m
130 kg/mi ¥
perlite generelt [8] P 32-400 kg/m

! Densitet (Igs rumveegt) 40-100 kg/m

Prgvning i apr 1993 pa DTI, Energiteknologi efter DIN 52612 (Bestemmelse af varmeledningsevne ved
hjeelp af pladeapparat).

Behandlet med bitumen eller coated; anvendes til svgmmende gulve



Densitet (Igs rumvaegt), specifikke produkter fra Nordisk Perlité [6]

vandafvisende (0560 SC) 85+ 20 kg/n?
ubehandlet (0560) 85 15 kg/nt

Fugtoptagelse (kapillzert) [4], [5] u 0.1 voal.2 veegt%

Vanddampdiffusionsmodstandstal [9]u 3-4

Max. anvendelsestemperatur [6] S perlite bliver blgdt ved 110C

Litteratur

[1] USIso/Perlite Composite Roof Insulation. Produkt fra U.S.Intec, Inc. Roofing
Systems - Building Solutions, Port Arthur, TX, USA.
http://www.usintec.com/tech/usperl.html

[2] World Minerals Inc.(leverandgr af perlite produkter), California, U.S.A.
http://www.worldminerals.com

[3] Personlig kommunikation med Niels S. Knudsen, Nordisk Perlite, februar 1999.

[4] Irle & Schellbach (1968)PrufungsberichtNo. MPa S 292/68. Inst. fur Ziegel-
forschung, Essen. 7p. (undersggelse af hulmur med Perlite som fyld i
hulrummet; kapillarbrydende egenskaber af Perlite)

[5] Gertis K., Kiinzel H. & Gosele K. (1968)vVarme- und feuchtigkeitstechnische
Untersuchungen an einer mehrschichtigen Aussenwand mit Warmedamschicht
aus losem Hyperlitdnst. fur Technische Physik Stuttgart, Holzkirchen. 14p.

[6] Datablad fra Nordisk Perlite.

[7] Produktoversigt. Varmeisoleringskontrollen. Marts 1998 - april 1999 med
tilfgjelser pr. 6. december 1999.

[8] Incon Corporation. Perlite Processing Systems, Pennsylvania, U.S.A.
http://www.incon-corp.com

[9] Fiberfri Perlite - det brandsikre isoleringsmateriale. Brochure fra Nordisk

Perlite.

*  De naevnte produkter indgér i den aktuelle undersggelse. 0560 angiver at mindste kornstarrelse er 0.5 mm,

stgrste er 6 mm. Af andre produkter kan naevnes 0515 og 0515 SC med en starste kornstarrelse pa 1.5 mm
(ca. samme densitet).



PERLITE 0560 SC (coated)




Papirisolering (Ekofiber)

Fremstilling *[7]

Ekofiber papirisolering (celluloseisolering) fremstilles af genbrugsaviser (indsamlet avispapir)
samt overskudspapir og fejlproduktion ved frelimgen af aviser. Ramaterialet tilseettes
brand- og svampehaemmende kemikalier aht. anvendelsen som isoleringsmateriale.

Pa fabrikken modtages papiret i lgs veegt. Derneest defibreres materialet, en
oparbejdningsmetode som Nordiska Ekofiber AB, Sverige, har udviklet. Metoden bevirker 1)
en starre fiber og et veesentligt mindre stavindhold, 2) at materialets hulhed sa vidt muligt
bevares. Der sker en sammentrykning af nogle af fiborene, men det nsermere omfang er ikke
undersggt pt. [1]. Brand- og svampehaemmende kemikalier (se nedenfor) tilssettes. Herefter
fiernes stifter mv. fra papiret ved magnetsortering. Der foretages en stgvopsamling og
afslutningsvis foregér en balletering med 17.5 kg pr. balle med en densitet p& 145 kg/m

Materialets homogenitet og dermed variationen i dets varme- og fugttekniske egenskaber er i
hgj grad afhaengig af fiberstarrelse og fiberfacon [2].

Papirisolering indbleeses tart, og i henhold til det danske vejledningsmateriale for yderveeg- og
tagkonstruktioner foreskrives altid en fast afgraensning til en luftspalte i form af en gipsplade
mellem isoleringen og klimaskaermen. Der er saledes ingen kontakt mellem isolering og formur.

Tilseetningsstoffer, densiteter og anvendelse

De mest anvendte kemikaliérer boraks N#B,O; C1OH,O og borsyre kBO;. Borsaltene er
tisat pga. deres brandheemmende egenskaber, men er i tilgift beskyttende mod rad og svamp,
skadedyr og mus. Bormineralerne anvendt i Ekofiber udvindes i Tyrkiet. Maengden der
tilseettes afhaenger af produkttypen, tabel 1.

Bormineralernes brandheemmende egenskaber skyldes bl.a. deres store vandindhold
(boraks). Bormineralerne er ikke giftklassificerede i flg. Kemikalieinspektionen i Sverige, men
en diskussion om dette pagar i Danmark.

Ud over meengden af tilseetningsstoffer indeholder tabel 1 oplysninger om densiteter og
anvendelse. | Danmark anvendes Ekofiber VihdDe angivne densiteter er minimum-
densiteter.

! Ekofiber bliver produceret efter en 50 &r gammel amerikansk patergeept.rRaffineringen og

defriberingsprocessen er udviklet af Nordiske Ekofiber AB. Kilde: [5].

Boraks har et smeltepunkt p&°T5 og vil have mistet halvdelen af vandet ved°@®Borsyre er generelt
ikke-reaktivt under normale forhold, stabilt til @D[2]

Vind = tagrum (loftrum under tag)



Tabel 1 Produkttyper, tilsatte maengder borsalte, densiteter og anvendelse. Ekofiber [4],

[5], [7].

Navn Meengder tilsaetningsstoffer Densitet, Anvendelse
[veegt%] * Minimum
[kg/m’]
Ekofiber Vind 18 % borsalte } {32 Loftsbjeelkelag
Ekofiber Brand 25 % borsalte } {50 tage, krybekeelderdaek,
terreendeek, etageadskillelse
{65 skilleveegge, ydervaegge m.
luftspalte, baerende etage-
adskillelse
Ekofiber Veegt 5 % borsalte; begraenset 52 lukket konstruktion
brandbeskyttelse
Ekofiber Kratuld 18 % borsalte ca. 40 loftisolering

1. Ekofiber Veeg tilseettes kun borsyre.
2.  Maengden af tilseetningsstoffer regnes i vaegt% af totalveegten.
{ } Savel Ekofiber Vind som Ekofiber Brand benyttes med de tre angivne minimumdensiteter.

Egenskaber

Papirisolering er et organisk og hygroskopisk materiale. Konstruktionsopbygningen med
Ekofiber isoleringen skal falge anvisningerne i [3].

| folge producentens egne oplysninger giver Ekofiber ingen seetninger af isoleringen ved
densiteter p& 50 kgfhfor skrétage og vandrette lukkede konstruktioner og ved densiteter pa
65 kg/ni for veegge [5]. Ved densiteter p& 32 kiiihder ske en saetning pa ca. 13%; derfor
udleegges 15-20% ekstra materiale.

Varme- og fugttekniske egenskaber

Resultater viser at varmeledningsevnen afhsenger af densiteten i langt hgjere grad end for
mineraluldsisolering (figur 5.8 i [2]) og at der findes en optimal densitet for papirisolering mht.
varmeledningsevne. Densitetens betydning er dog forsvindende i omrédet 40-70 kg/m
Densiteten har stgrre betydning for papirisolerings varmeledningsevne end materialets
fugtindhold har (fugtindhold op til 24 veegt%) [2].

Varmeledningsevne [4] Ao 0.036 W/(mK) *

Densitet p se ovenfor, tabel 1

4

| falge pravning pa SP, Bords, jf. [4]. Densitet ikke oplyst.



Vandtgrstofforhold [4], [5] Klax 23 veegt%
(sorption)

Umax €r det tilladte vandtagrstofforhold (fuktkvot) for den typegodkendte lambdaveerdi i Sverige
[6]. | installeret konstruktion indeholder Ekofiber 6-14 vaegt% fugt [4], [5].

Sker opvarmning til hgjere temperaturer end®C75vil boraks udskille vand, jf. dets
smeltepunkt [2]°. En udterring ved denne temperatur kan derfor pdvirke maélinger af
sorptionsisotermen. Ifglge Tim Padfield [8] vil savel temperaturen som relativ fugtighed (RF)
have betydning for under hvilke forhold borsalte udskiller vand., men litteraturen er uklar pa
dette punkt, hvilket ogsa er tilfeeldet hvad angar information om temperaturafheengigheden pa
saltenes krystallisationspunkt,

Litteratur

[1] Brev fra Kurt Stokbaek, KS-Byggeteknisk Service til Kurt Kielsgaard Hansen,
BKM, DTU. Okt. 1998.

[2] Heistad H. & Korneliussen T. (1995Fellulosefiber som isolasjonsmateriale
Hovedopgave, varen 1995. Bingenigrutdannelsen, Integrert Bygnings-
teknologi, Hagskolen i Narvik.

[3] Bygningers fugtisolering. SBI-Anvisning 178. Statens Byggeforskningsinsitut,
1993.

[4] Datablad Ekofiber isolering. Blad No. 1.06. Nordiska Ekofiber NEF AB.
1997-09-01.

[5] Brochurer fra Ekofiber: Ekofiber-brochuremmw.ekofiber.se/dbrosh.htndg
Brand- och skyddsmedlet i Ekofiberww.ekofiber.selam.html

[6] SITAC AB. Certificeringsorgan for bygge- og VVS-branchen i Sverige.
Karlskrona, Sverigesww.stac.se

[7] Skriftig kommunikation med den danske importgr, Borry Henriksen ApS,
november 1998.

[8] Skriftlig kommunikation med Tim Padfield, Nationalmuseet (tibl. BKM, DTU),

december 1999.

> | [2] refereres til Siddiqui, S.A. (1989 Handbook on Cellulose InsulatioRobert E. Krieger Publishing
Company, Malabar, Florida. Se ogsa note 2 pa side 5.



EKOFIBER VIND

Malestok er angivet med en hvid bjeelke nederst i billes@d gm = 0.5 mm).



Papirisolering (Miljg Isolering, Isodan)

Fremstilling * [1], [2], [4]

Papirisolering (celluloseisolering) fra Miljg Isolering og Isodan fremstilles af kwdss og
returpapir, iseer fra avisproduktion, men ogsa pap, edb-lister, iturevne pengesedler mv. benyttes
(Isodan). Papiret tilseettes brand- og svampehaemmende kemikalier.

Pa fabrikken modtages papiret i lgs veegt eller i baller. Kun hvis fabrikken rader over
automgller der kan hakke papiret i stykker, kan papir i baller anvendes. Papiret fortseetter
derefter gennem en hammermglle hvor det mases helt fladt / rives i stykker. Samtidig tilssettes
kemikalierne. Alle stifter mv. flernes fra papiret ved hjeelp af magnetsortering. Afslutningsvis
fyldes papirisoleringen pa ssekke.

En forhakning i automglle far finmaling i hammermglle giver en mere homogen masse af det
feerdige produkt. Pakkemetoden har ogsa betydning for homogeniteten.

Papirisolering kan indbleeses/udlaegges tart eller sprgijtes ind i / pa en eksisterende konstruktion
i fugtig tilstand (vand tilseettes). Papirisolering fra Miljg Isolering kaldes Papiruld i ter tilstand

og Wetspray i fugtig tilstand. Ved indbleesning i veegkonstruktion er Miljg Isolering’s
produkter i direkte kontakt med formuren, dvs. der er i praksis kontakt med frit vand hele
vejen op i vaeggen, pga. uteetheder i studsfuger. En jeevn fordeling af de tilsatte salte med
isoleringsmaterialet sker fgrst ved indblaesning.

Tilseetningsstoffer

Miljg Isolering's og Isodan's pdokter indeholder 9 vaegt% aluminiumhydroxid (8H); , 3
veegt% boraks NB,O; 010 HO og 3 veegt% borsyrdd;BOs. Aluminiumhydroxid er noget
billigere end borsalte. Borsalte beskytter mod mus, rad, svamp og skadedyr, mens savel
aluminiumhydroxid som borsalte har brandhsemmende egenskaber. Bormineralerne udvindes
iseer i USA men ogsa i Sydamerika og Frankrig.

Bormineralernes brandhaeemmende egenskaber skyldes bl.a. deres store vandindhold (boraks).
Meengden af tilssetningsstoffer regnes i veegt% af totalveegten. En diskussion om
bormineralernes eventuelle giftklassificering pagar i Danmark .

Egenskaber

Papirisolering er et organisk og hygroskopisk materiale. Resultater viser at
varmeledningsevnen afthaenger af densiteten i langt hgjere grad end for mineraluldsisolering
(figur 5.8 1 [1]) og at der findes en optimal densitet for papirisolering mht. varmeledningsevne.
Densitetens betydning er dog forsvindende i omradet 40-70°kgDensiteten har starre

1 Fremstillingsméaden blev patenteret i 1893, men en industriel produktion er farst kommet i gang efter 1945,

hovedsageligt i USA. | dag fremstilles papirisolering i USA, Canada, England, Frankrig, Tyskland,
Danmark, Sverige, Norge, Finland, Tjekkiet og Polen. De europeeiske lande kom med fra 1974
(energikrise). Kilde: Isodan [2].

Boraks har et smeltepunkt p&°T5 og vil have mistet halvdelen af vandet ved°@®Borsyre er generelt
ikke-reaktivt under normale forhold, stabilt til T@D[1].



betydning for papirisolerings varmeledningsevne end materialets fugtindhold har (fugtindhold
op til 24 veegt%) [1].

Sker opvarmning til hgjere temperaturer end®C75vil boraks udskille vand, jf. dets
smeltepunkt [1]°. En udterring ved denne temperatur kan derfor pdvirke maélinger af
sorptionsisotermen. Se ogsa bemeerkninger i det tilsvarende afsnit side 7 i rapporten.

Miljg Isolering

Varmeledningsevne A1o 0.036 W/(m K) [4]*
Ap 0.05 W/(m K) (0.055 W/(m K), hvis lgst udblaest pa
loft) [5]
Anbefalet densitet [4] p 28-31 kg/m (lzst pa lofty
35-37 kg/m (etageadskillelser og skrélofter)
40-42 kg/m (hulmur, let ydervaeg)
Isodan
Varmeledningsevne A1o 0.038 W/(m K) [2]°
Ap 0.05 W/(m K) (0.055 W/(m K), hvis lgst udblaest pa
loft) [5]
Anbefalet densitet [3] p 55-70 kg/ni (veeg)
45-55 kg/m (tag)
35-45 kg/ni (loft)
Litteratur

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

Heistad H. & Korneliussen T. (1995Lellulosefiber som isolasjonsmateriale
Hovedopgave, varen 1995. Bigenigrutdannelsen, Integrert Bygnings-
teknologi, Hagskolen i Narvik.

Brochuremateriale fra Isodan: “Isodan - Isolering af genbrugspapir” m.m. samt
www.isodan.com/dk/brochure.htmisodan Danmark ApS, Humble.

noteret pa emballagen (Isodan)

Brochuren “Papiruld fra Miljg Isolering. Det naturlige valg” Miljg Isolering ApS,
Hillerad.

Produktoversigt. Varmeisoleringskontrollen. Marts 1998 - april 1999 med
tifgjelser pr. 6. december 1999.

3 1[1] refereres til Siddiqui, S.A. (1989% Handbook on Cellulose InsulatioRobert E. Krieger Publishing
Company, Malabar, Florida.
4 do., juni 1996.

Det er vanskeligt at opnd en densitet under 35 kgéa handkraft. Det kraever specielt

“lgsrystningsudstyr”.

Pragvning i september 1996 pa DTI-Enelglaboratoriet efter DIN 52612 (Bestemmelse af

varmeledningsevne ved hjeelp af pladeapparat).

10



MILJG ISOLERING MED SALTE

Malestok er angivet med en hvid bjeelke nederst i billesad im = 0.5 mm).

MILJG ISOLERING UDEN SALTE
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ISODAN MED SALTE
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Malestok er angivet med en hvid bjeelke nederst i billé i (m = 0.5 mm).

ISODAN UDEN SALTE




Fareuld (Herawool fra HBC, fareuld fra Scandan)

Fremstilling og tilseetningsstoffer [1]

Vasket uld leveres i sammenpressede baller. Ved modtagelsen abnes ballerne og de forskellige
uldtyper blandes for at opnad en ensartet struktur. Ulden “oplgses” i enkeltfibre med en
diameter pa ca. 3Am og en leengde pa flere centimeter. Efter impraegnering (se nedenfor)
tilseettes tekstile stottefibre aht. formstabilteled opvarmning smeltes stgttefibrene og vil
kleebe til fareulden i skeeringspunkterne mellem stattefibre og fareuld. Materialet skeeres til i
passende leengder og pakkes.

Herawool fremstilles i Tyskland (Heraklith GmbH) af fareuld med/uden tekstile stattefibre og
leveres som plade- eller rullevareTekstile stottefibre af polyester (14%) benyttes kun i
produkter med en tykkelse pa 120 mm eller mere, for at sikre foritibstald tyndere
produkter er det tilstreekkeligt med en mekanisk befaestigelse af fibrene: Gennem en speciel
naleproces opnas stor rivestyrke uden syning. Plader benyttes i lodrette konstruktioner, ruller i
vandrette.

Herawool behandles med 2-4 veegt% borsalte aht. brandmodstand og ca. 1 veegt% urea
CO(NH,), for at modvirke angreb af mgl mv. Hvad angar brand har fareuld i sig selv
selvslukkende evner, men en hgjere brandsikkerhed opnas ved behandling med borsalt.

Fareuld fra Scandan fremstilles ligeledes i Tyskland, og fas som isoleridgkpmarimeert i
ruller med tykkelse op til 100 mm [4]. Ulden kan behandles med urea sa den er beskyttet mod
insekter mv.

Egenskaber
Fareuld kan i falge HBC benyttes til at regulere indeklimaet mht. fugtighed. Nye malinger tyder

dog pa at effekten er begreenset pga. fareulds lave densitet. Fareuld indvirker primeert pa
fugtforholdene i vaeggen [2].

Varmeledningsevne A1o

Herawool [3] 0.040 W /(m K)®
Scandan [4] 0.037 W/(m K)
Densitet, Herawool [3] P 25 kg/m (NF, BP)?

35 kg/ni (NAP) 2

Ved produkttykkelser pa 120 mm eller mere

2 Med stattefibre er produktnavnet BP 040 (plade), 120-220 mm tyk, uden stattefibre hedder produkterne
NAP  (plade), 20-40 mm tyk, og NF 040 (rulle), 30-100 mm tyk.

® DIN 4108, aug. 1981. Warmeschutz im Hochbau.
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Fugtoptagelse, Herawool [3] u 18 vaegt% ved 80%'RF
(sorption) 30-35 veegt% ved 100% RF

Vanddampdiffusionsmodstandstal 1/2 °
Herawool [3]

Temperaturbestandighed [3] >10C0C

Herawool

Selvantaendelsestemperatur [1], [3] 560 - %20

Herawool

Litteratur

[1] Herawool. Schafwolle - Dammstoffe. Brochure fra Deutsche Heraklith GmbH.
[2] Padfield T. (1999): The role of absorbent buffering materials in moderating

changes of relative humidityPh.D.thesis. Series R No. 54. Dep. of Strutural
Engineering and Materials, Technical University of Denmark.

[3] Datablad fra Deutsche Heraklith GmbH.

[4] Datablad "NAWA von Jaclaar", Scandarf, Kinterup, Sorg.

* DIN 52620, apr. 1991. Warmeschutztechnische Priifungen; Bestimmung des Bezugs feuchtegehalts von
Baustoffen. Ausgleichsfeuchtegehalt bet@3ind 80% relative Luftfeuchte.

> DIN 52615, nov 1987. Warmeschutztechnische Prifungen; Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit
von Bau- und Dammestoffen.
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HERAWOOL UDEN ST@TTEFIBRE (NF 040)
DTS S - = NI

Malestok er angivet med en hvid bjeelke nederst i billeszd im = 0.5 mm).

HERAWOOL MED STATTEFIBRE (BP 040)
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Hor (Heraflax fra HBC)

Fremstilling og tilseetningsstoffer [1], [2]

Hearplanten bliver rusket fri af jorden med hele sin rod, sé fibrene beholder deres fulde leengde.
Frgene bliver slaet af (knevling) og planten gennemgar forradnelse indtil barklaget har lasnet
sig fra fibrene (re@dning) og kitsubstansen er nedbrudt. Efter tgrring fiernes de treeagtige
bestanddele ved brydning af steenglerne pa tveers af le&engderetningen (skaetning). Af de lange
fibre (30-70 cm) fas leerred mens de korte fibre (typisk 4-8 cm) er velegnet til at blive
videreforarbejdet til isoleringsmateriale. Hgrplanten er en fornybar ressource og kan
genanvendes 100%. Ved nye, tilpassede metoder forsgges det at benytte mejetserskning og at
lade den ressourcekraevende skaetning udga.

Heraflax fremstilles i Tyskland pa basis af hgrfibre og tekstile stattefibre af polyester, da
hgrfibrene i sig selv har en meget lille elasticitet; typisk benyttes 18% vaegt% stattefibre af
polyester. Heraflax leveres som rulle- eller pladevare (SF, SP,'SAP).

Heraflax tilseettes 8 veegt% ammoniumfosfat/sulfat for at give brand- og skimmel-
svampmodstand.

Oplagring skal ske staende under tag eller overdaekket pa et absolut tgrt underlag.

Landbrugets Radgivningscenter er sa smat i gang med at sende et produkt pa markedet i
Danmark [3].

Egenskaber
Varmeledningsevne [1] A1o 0.040 W /(m K)*
Densitet [1] P 30 kg/n (SF, SP)

35 kg/m (SAP)
Fugtoptagelse [1] u 15 vaegt% ved 80% RF
(sorption) 20 veegt% ved 100% RF
Vanddampdiffusionsmodstandstal [1]u 14

1 SF 040 (rulle) er 30-100 mm tyk, SP 040 (plade) er 120-160 mm tyk. SAP (plade) er 20-40 mm tyk og
benyttes kun til akustisk regulering.

2 DIN 4108, aug. 1981. Warmeschiitz im Hochbau.

® DIN 52620, apr 1991. Wéarmeschutztechnische Priifungen; Bestimmung des Bezugsfeuchtegehalts von
Baustoffen. Ausgleichsfeuchtegehalt bet@3ind 80% relative Luftfeuchte.

4 DIN 52615, nov 1987. Warmeschutztechnische Priifungen; Bestimmung derWasserdampfdurchlassigkeit
von Bau- und Dammstoffen.
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Temperaturbestandighed [1] >100C

Selvanteendelsestemperatur [1] 200

Litteratur

[1] Datablad fra Deutsche Heraklith GmbH.

[2] Den Store Danske Encyclopaedi. Bind 9. Danmarks Nationalleksikon A/S,
Gyldendal, 1997.

[3] Mundtlig kommunikation, Kurt Stokbaek, KS-Byggeteknisk Service. Okt. 1998.

HERAFLAX SF 040

w

Malestok er angivet med en hvid bjeelke nederst i billeszd im = 0.5 mm).
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Stenuld (Rockwool)

Fremstilling og tilsaetningsstoffer [3], [4]

De veesentligste ravarer der anvendes til fremstillingen af stenuld er natursten (diabas, basalt
m.m.), ler, stenuldsaffald, affald fra anden industri og cement. Ravaren smeltes ved ca.
1500°C og spindes til fiore med en diameter pa ca. |3 Stenuldsfibre har typisk en
laengde pa 2.5-5 mm. Fibrene bindes sammen af Bakelit. Stenulden opvarmes i en haerdeovn,
hvor bindemidlet stgrkner sa stenulden bliver formfast. Den isolerende effekt i mineraluld
sker ved at luften bliver stillestaende mellem fibrene og ved at fibrene reflekterer/absorberer
varmestralingen.

| stenuldsprodukter til byggeindustrien er fibrene impreaegneret med impraegneringsolie
(mindre end 0.5 veegt%), hvilket betyder, at produkterne ikke kan optage vand.

Egenskaber

Varmeledningsevne [1] Ap 0.036 - 0.042 W/(m K)

23°C, 90% RF pavirker ikke varmeledningsevnen. Varmeledningsevnen fordobles ved et
fugtindhold pa 10 vol% [2].

Densitet® [5] P 30-45 kg/m

Kapillar sugehgijde [4], [5] h Om

Vandoptagelse [4] u < 1 vol%

Sorption [4], [5] u 0.004 vol%~ 0.1 veegt%)

efter 30 dage ved 90% RF
Stor sorptionshysterese

Vanddamppermeabilitetskoefficient
(diffusionstal) [6] ) 140110** kg/(Pa m s)

Vanddampdiffusionsmodstandstal [5]u 1(-2)

Stenuld taler opvarmning til 100@ uden at smelte [4]

Specielle produkter op til 0.05 W/(m K) [1].
Afhzengig af produktes anvendelse fas stenuld i densiteter fra ca. Z7okgihta. 1000 kg/th

3 BS 2972:75: Methods of test for inorganic thermal insulation materials (revideret 1989).
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Litteratur

[1] Produktoversigt. Varmeisoleringskontrollen. Marts 1998 - april 1999 med
tilfgjelser pr. 6. december 1999.

[2] Sandberg, P.I. (1987):hermal resistance of a wet mineral fiber insulation.
Thermal Insulation: Materials and Systems, ASTM STP 922. ASTM,
Philadelphia, pp.394-404.

[3] Rockwool International A/S. Miljgberetning for 1997. August 1998.
[4] Den lille lune - for byggefagfolk. 9. udgave, 1998. Rockwool, Hedehusene
[5] Personlig kommunikation, Erik Rasmussen, Rockwool. Juli og nov. 1998.
[6] Haneband- og bjaelkespeer. Produktkatalog, Rockwool. Nov. 1996.

ROCKWOOL A-BATT

B P om

Malestok er angivet ved en hvid bjeelke nederst i billedet (06 0.5 mm).

19



Glasuld

Fremstilling og tilseetningsstoffer [3], [4]

Glasuld fremstilles af en mengeblanding bestaende af kalk, sand og soda samt ca. 45 % knust
genbrugsglas, der smeltes til flydende glas.

Den smeltede glasmasse fibreres herefter ved ca°®5f en stor filtmasse bestdende af
meget lange glastrdde med en gennemsnitlig diameter pan®-Henne glasuldfilt tilfares

typisk 5-6 veegt-% bindemiddel og ca. 1 veegt-% stgvdeempende og vandskyende olier,
hvorefter den samles op pa et system af transportband. Den nu vade filt fares gennem en
heerdeovn, hvor glasulden far sin plane form og velkendte gule udseende med tradene eller
filten orienteret i planet.

Glasuld-produkter fremidfes til mange forskellige anvendelser; densiteterne kan saledes
variere mellem ca. 13 og 150 kdinTil visse anvendelser forbedres de fugtafvisende
egenskaber ved tilsaetning af silicone.

Egenskaber

Varmeledningsevne [1] Ap 0.036 - 0.042 W/(m K)

Densitet [2] P 13-150 kg/m

Kapillarsugning [2] Ingen

Fugtoptagelse [2] Ingen ved luftfugtighed under 95% RF
Vanddampdiffusionsmodstand [2] z <1 (GPa%/ky (pr 100 mm) ?

Max. anvendelsestemperatur [2] 28D

Specielle produkter op til 0.05 W/(m K).

2 svarer til en vanddamppermeabilitetskoefficient (diffusionstal) p& 0.1 kg /(m s GPa) =*#0@/fPa m s).
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Litteratur

[1] Produktoversigt. Varmeisoleringskontrollen. Marts 1998 - april 1999 med
tifgjelser pr. 6. december 1999.
[2] Produktkatalog fra Glasuld a/s, november 1996 (ringbind med lgsblade i 10
afsnit).
[3] Glasuld a/s Milijgbrochure, mari®998.
[4] Personlig kommunikation, Michael Petersen, Glasuld. December 1998.
GLASULD 39

Malestok er angivet med en hvid bjeelke nederst pa billé@&m = 0.5 mm).
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INSTITUT FOR BAERENDE KONSTRUKTIONER OG MATERIALER
DANMARKS TEKNISKE UNIVERSITET

Department of Structural Engineering and Materials
Technical University of Denmark, DK — 2800 Lyngby
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