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Conch International Methane Limited, Boulevard House, Thompson Boulevard,

Nassau, Baehama

Matalan lédmpotilan séilididen lémpSeripterakenne - Virmeisoleringskonstruk-
tion for légtemperaturbehfllare

Témid keksintd koskee limpleristeen rakennetta matalan limpstilan
siilisised, joissa siilytetidin nesteytettyji kaasuja tali muita matalassa
lémpotilassa olevia nesteitd, ja erityisesti koskee timé keksintd sisi-
puolisen limpderisteen rakennetta,

Tavallisesti kiytetddn jiykkis polyuretaanivaahtoja matalan limpd-
tilan sdilididen lémpderistekerroksen rakenteena, koska niilli vaahdeoilla
on hyvi lémmbneristyskyky Jjs ne ovat kdytttpaikalla helposti kisiteltivii.
On myos hyvin tunnettua, ettd jdykki¥ polyuretaanivaahtoja eiviit raska-
6ljyhiilivedyt juuri syovytd eivédtki sentihden tunkeudu niiden vaahtojen
lipi silloin kun ei esiinny sérijd eikd virheellisid saumoja.

Téhén mennessii on ehdotettu erilaisia menetelmid matalan lémpotilan
aineiden limpleristimiseksi yhdistémélli jHykin polyuretaanivaahdon ruis-
kutus~-vaahdenmuodostusmenetelmi sellaisenaan ja lujitemateriaalien kiytts
Ja tdllainen menettelytapa on sevellettavissa myds sekundsaristen sulku-

kerrosten muodostamiseen.



On ehdotettu esimerkiksi li¥mpderisterakennetta, joka on sehty yhdis-
tdmélld ruiskutettu jaykkd polyuretaanivashto ja lujitemateriasli, jollein
lujitematerisali on esimerkiksi metalliverkkoa tai muuta verkkorakennetta
(US-patentti 3 757 982, japanilainen kuulutusjulkaisu 54 509/1973).

Hyvien tulosten saamiseksi kdyténnissi on tarpeellista ottaa huomioon
jaykén polyuretaanivaahdon ominaisuuksien monimutkainen riippuvuus
erityisesti lémpdtilasta, kdytetysti vaahdonmuodoastusmenetelmisti, lujite-
verkon ominsisuuksista, lujiteverkon kiyttéotavasta Jjne. Kaikesta huolimatta
ei tdllaisia riippuvuussuhteita ole saatu selvitettyd, joten ne ovat
tuntemattomia,

Edelleen on ehdotettu kryogeenisten lémpttilojen siiilididen limpo-
eristekerrokseksi rakennetta, joka on huokoisen muovin (polyuretaanivaashto),
vahvistettuna kolmiulotteisella mutkikkaealla kuituaineella, ja lipdisevin
vuorauksen yhdistelms (US-patentit 3 814 275/3 317 074, japanilainen
kuulutusjulkaisu 47 926/1974). Tissd tapauksessa on todettu, ettei kry-
geenisten lédmpdtilojen lédmpderisteen rakenteeksi riiti ainoastesan kui-
duills vahvistamattoman solumueovin yhdistiminen lasiverkolla laminoituun
vuoraukseen,

Limpoeristettiessi matalan lémpstilan aineita esiintyy monia vaikeita
pulmia limpotilojen ollessa alle -80°C kiytettiessii muovivaahtoa, koska
on otettava huomioon myos kliytetyn muovin haurastumispiste. Ennen kaikkea
sisipuolisissa limpleristerakenteissa, joiden midliritty puoli on ympiriston
(huoneen) lémpttilassa, aiheutuu suuria termisiy Jinnitykeia matalan
limpStilan puolella, niin ettd matalan limpStilan puoli pyrkii repeytymiiin
tai vaurieitumaan ei aincastaan staattisessa tilassa vaan myds mekaenis-
ten iskujen ja toistuvien kuormitusten seurauksena. Tisti syysti el pul-
mien ratkaisu ole ollut helppos.

Téméin keksinndn er#didnd pHiitarkoituksena on aikaansasda sisipudlinen
limpberisterakenne, joka on erittidin luotettava ja rakenteelsasn verraten
Ykginkertainen sekd taloudellinen, ja joka ei vaurioidu termigests rasi-
tuksesta tai ulkopuolisten dynaamisben toistuvien kuormitusten ja mekaanis-
ten iskujen vaikutuksesta johtuen rakenteen hyvisti kestivyydesti mata-
ligss lédmpbtiloissa,

Erdénd toisena témin keksinndn tarkeituksenma on aikaansaada sisgi-
puolinen lémpSeristerakenne sekd vilittomiksi limpteristejidrjestelmiksi
ettd sekundaariseksi sulkukerros/eriste-jirjestelmiksi kiiyttdmills materi~-
aalia ja rakennetta, joka on $ljynkestivi ja nestetiivis.

Timd keksintd perustuu yksityiskohtaisiin tutkimuksiin, joissa on
selvitetty ruiskutusmenetelmidlli vaahdotetun jiykin pelyuretaanivashdon



ominaisuuksien suhteita ja verkkomateriaslin kiyttS4a lujitteena, ja on
todettu, etti tiettyyn kiyttdotarkoitukseen soveltuvan tehokkaan sisgi-
puclisen limpderistesn saamiseksl on tzrpeellista valita kolmen tekijidn
gopiva yhdigtelmi, siten ettid vaahtonateriaali kestidi termisen Jinnityksen
matalassa ldmpotilassa, etti kiytetylld prosessilli valmistetun vaahdon
omingiguudet eivit kovin paljon vaihtele ja etti otetsan huomioon raken-
teen lujittamista koskevat nikskohdat.

Taasd selostuksessa termilld "sisldpuolisen limpSeristeen rakenne"
tarkoitetaan rakennetta, jossa ympdriston lémpdtilaan péin oleva limpberis-
tekerroksen puoli on kiinted ja jossa matalarn liémpdtilan puolelle ei
aseteta merkittivii rajoituksia ja joka sopii eristeeksi esimerkiksgi lai-
voihin, joissa lémpberiste on sovitettu rungon sisiipintean, seki vili-
kerrokalkai matalan limpitilan giilidihin, jotka ovat vapaasti seisovia
tai kalvorakenteisia. Sisdéipuolisten lampleristerakenteiden ryhmidn kat-
sotaan kuuluveksi myds sellaiset limpleristekerrokset, jotka toimivat
gellaisenaan matalan limpStilan sdilidini suorasss kosketuksessa siilibsai
olevaan nesteeseen (suora limpSeristysjlirjestelms).

Témén keksinndn mukaiseen liémpGeristerakenteeseen kuuluu ainakin
Ykei kerros ruiskutettua jHykkd# polyuretaanivashtoa, jonka jélempini
niitiriteltivi varmuuskerroin ei ole alle 1,5, seki kuitumainen verkkoma-
teriaali, joka vahvigtaa vashtopinnan sisiosan.

Téméin keksinndn mukaisesti valmistetaan matalan lidmpotilan sdilisn
limpGeristerakenne ainakin yhdestd jiykdetd kerroksesta polyuretmanivaah-~
toa, jonka jilempind mainituilla tavalla midritelty varmuuskerroin ei ole
alle 1,5, vashtoruiskutusmenetelmilld ja 1iittémiillé kerrokseen pints
kumi~ tai muoviliimalla verkkomaterisaliin, joka on valmistettu lasikui-~
duista, luonnonkuiduista tal synteettisisti kuiduista.

Seuraavassa kuvataan keksintéid yksityiskohtaisemmin.

Témiin keksinntn ensimmiiisen nlkSkohdan mukaan kiytetdin ruiskuvash-
dotusmenetelmiéi, jolla verraten suuren vaahtoumisnopeuden omaavaa vaashto-
seosta ruiskutetaan suoraan kohteen pintaan, jotta saadaan jHykkii poly~
uretasnivaashtoa oleva limpderistekerros. Vaahto kohoaa vapaasti vaahtoa-
malla jokseenkin kohtisueraan kohteen pintaan nihden ja tdllid tavoin
Yhdelld ruiskutuksella saadun vaahdon vahvuus on verraten pieni, Jja
Yleenséd se on 10 - 25 mm, Sisiifinruiskutusvaahdotusmenetelmiiin verrattuna
tilld ruiskutustavalla valmistetun vaahdon jH#nndsjinnitykset ovat pienii.
Ruiskuvaahdotusmenetelmilld voidaan lisiksi valmistaa suuria pintoja
oleellisesti ilman saumoja siten ettd vaahto on jokseenkin tasalaatuista
leveyssuuntaan, Nimd kaksi ominaisuutta ovat erittiin edullisia matalan
lémpStilan silidissi kiéytettivissé lémpoeristerakenteissa, jotka Joutuvat



kiytbssd suuriin termisiin rasituksiin, Vaahtoruiskutus on hyvin tunnettua
tekniikkaa eikd sitd kuvata tarkemmin tédssid yhteydessi,

Timén keksinndn toinen niktkohta kohdigtuu polyuretaanivaahdon
ominaisuuksiin ja kokoemukseen. Uretaaniveahdot vaihtelevat yleensd
laajalls alueella joustavien ja Jjdykkien laatujen vdlilli riippuen lih-
toaineiden kokoomuksista. Termilld "polyuretaanivashdot" tarkoitetaan
tissi vaahtoja, Jotka on valmistettu polyisosyanaateista, se en isesysani-
uraateista, karbodi-imidelstd ja muista samankaltaisista. On tuskin sel~
vitetty mitkii ndistd materisaleista ovat sopivia lédmpleristerakentei-
8iin, joita kiytetdlin kryogeenisen limpstilan nesteille kuten nesteytylle
luonnonkaasulle. On kuitenkin ilmeistd, ettd juuri polyuretaanivashdon
ominaisuudet ovat ensiarvoisen térkeitid, koska eri kokoomuksia kdyttden
valmistetuilla erilaisilla vaahdoilla suoritetuissa matalan l¥mpdtilan
limmoneristyskokeissa vaihtelee vaahdosasa esiintyvien siréjen lukumiiri
suuressa midrin vaahtokokoomuksesta riippuen.

Polyuretasnivaahdon matalan lEmpdtilan kestidvyytti kuvsavat yleensid
vetelujuus (TS), murtovenymi (EB) tai niiden kahden tulo (TS x EB), ja
niiden ldmpbtilariippuvuus, mutta kidytdnntesi eivit nimi otaksumat
vilttimitti pidd paikkaansa kokeellisissa tuloksissa. Suoritettujen tois-
tuvien kokelden ja korjausten tuloksena on havaittu, etti seuraavalla ta-
valla midritelty kerroin osoittaa tehokkaasti vaahdon matalan limpdtilan
ominaisuuksia.

Varmuuskerroin =

Vaahdon vetolujuus (l) kryogeenisessa l4mpttilassa

Terminen jénnitys (1), joka esiintyy jiihdytettiessd

vaahto ympéristén lémpétilasta kryogeeniseen lémpttilaan

Kaavassa merkintsi (1) tarkoittaa lujuutts kohtisuoraan vashdonmuo-
dostamissuuntaa vastaan. Syynd siihen, ettd kertoimessa kidytetiin kohti-~
suoraa lujuutta, on se seikkid, ettd useimmiten repedmit esiintyvit
kohtisuoraan vaahtopintaa vastaan, ja vaahdon vetolujuuden suhte termiseen
Jénnitykseen, vastsavalla tavalla kohtisuoraan vashdonmuodostamissuuntaa
vastaan (yhdensuuntaisesti kohteen pinnan kanssa), on merkitykseltdin
térketi., Timé suhde miHritellddin sen tidhden "varmuuskertaimeksi",

Terminen jénnitys miiréitédéin mittaamalla kutistusvoima, joka syntyy
kun huoneenlimpitilassa molemmista piistilin kiinnitetty vashtondyte alis-
tetaan matalan lémpStilan atmosféliriin, Toisaalta mitetaan natﬁlan
lémpdtilan vetolujuus tavanomaisella vetokokeella kiyttémiilli samas lai-
tetta kuin termisen jinnityksen miiéiréyksessi. Kuviossa 1 on esitetty
esimerkkind exiés timiin keksinntn yhteydessi mitiritellyn varmuuskertoimen



migrdyslaite. Kuviossa on koekappale A, joka on mitoiltaan 10 (1eveys)
x 10 (vahvuus) x 100 (pituus (L) isuuntaan) mm, otettu ruiskutetusta jdykin
polyuretaanivaashdon kerroksesta ja laitettu limpberistettyyn kammiotilaan
R yli- ja alapiin ollessa kiinnitettyind ristikappaleisiin B Ja C, joten lo
koekappale kutistuu pituussuuntaan. D om kuormituksen mittari (kuormitus-
kenno) ja E, E' ovat koekappaleen kiinnityspalkit. Kammiotilan R sisi-
puoli jidhdytetdin nopeasti ympdristén lémpttilasta noin ldmpdtilaan -192°C
sy6ttEmilly mopiva midrid nesteytettyd typped ja ilmma. Sitten voidaan
todeta koekappaleeseen A syntynyt terminen jénnitys kuormitysmittarista D,
Terminen jhinnitys tulee lihes vakiokgi noin 15 minuutisse sen jilkeen kun
kammiotilan sisfipuoli on saavuttanut limpstilan -192°C. Sen jilkeen kiin-
nityspalkki E vapautetaan kertaalleen kuormitukeen poistamiseksi koekap-
paleesta A ja sitten suoritetaan uudelleen kiristiminen. Sen jilkeen
kuormitetaan koekappaletts alentamalls ristikappaletta C ja mitataan vete-
lujuus ldmpdtilassa —19290. Sitten lasketaan varmuuskerroin seuraavalla
tavalla.

Varmuuskerroin =

Vetolujuus LLQ lémpotilassa -122°C (kp[cmal

Terminen jinnitye (1), joka esiintyy Jéghdytettagsai

yupiriston limptilasta limpstilaan 192 C (kp/om”)

Limpttilan —192°C valitseminen kertoimen miiridliimisecen johtuu siiti,
etti timd limpttila voidaan helpoesti aikaansaada kiyttimélli nesteytet-
tyd typped (-196°C), ja télle matalan lémpotilan alueelle sijoittuu
LNG:N (nesteytetyn luonnonkaasun lémpétila -162°C) samoin kuin useimpien
kryogeenisten nesteiden liémpttilat. Useimmiit tavanomaiset vaahdet, joiden
matalien lémpétilojen kestdvyys on huono, sértilevit ja murtuvat pelkin
jadhdytyksen vaikutukseata limpdtilaan -192°C téssd kokeessa, jossa nii-
den varmuuskerroin on pienempi kuin 1,

Suoritettiin toistuvia kokeita matalasss limpotilassa staattisissa
olosuhteinss sekd iskuja kiyttden varmuuskertoimen ja matalan lémpotilan
kestiivyyden viilisen suhteen miirEimiseksi ja jéilempidnd on kuvattu esimerk-
kejd, joiden tulokset omscittavat, ettei kerteimen arvo saa olla pienempi
kuin 1,5 ja mieluummin ei alle 2,0, Ruiskutetun vaashtokerroksem ulkokuo-

ren tiheys tehdiin suuremmaksi kuin siséosan. Ulkokuoren tiheys on

2 -~ 10 kertas niin suuri kuin siséosan eiki sen vahvuus ole yli 0,3 mm,
tavallisesti se on noin 0,1 mm, kun taas sisdosa on 10 - 25 mm, joskin
vahvuus vaihtelee riippuen vashdonmuodostusolosuhteista. Ulkokuori on
listksi tietenkin kovempi kuin sisiosa ja sen venymi on pienemﬁi kuin
sisiiosan. Sen tihden on tarpeellista itarkastella sellaisen vashdon omi-



naisuuksia, jossa on sek#d ulkokuori ettd sisHdosa, koska kiytinndesd
ruiskutetaan pidillekkdin muutamia kerrcksia. Sama koskee e¢delld kuvattua
varmuuskertoimen miéirdimistd. Kuviosea 1 esittdd asltoviiva koekappaleen A
ulkokuorta. Sisidpuolisten lémpieristerakenteiden vaahdon tarvittava
puristuslujuus on yleensd 3 - 5 kp/cm2 ja tiheys noin 40 kg/m3 tai suu-
rempi, Tavallisesti on sinénsd helppoa valmistaa polyuretaanivaahtoa,
mutta useimmiten on valmistetussa veahdossa suuri termimen jinmitys.

Sen tihden on vaikeats saavuttas haluttuas varmuuskerreinta.

Téimdn keksinndn mukasisesti tulee kidytettivin jiykdin vaahdon mur-
tovenymin koehtisuoraan vaahdonmuodostuksen suuntaan nihden olla huoneen-
limpotilassa vihintdsn 8 %, mieluiten yli 10 %, kun tesas tavallisten
vaahtojen venymi on 3 - 7 %, Halutun vaahdon sasmiseen tarvittavien
vaahtoaineiden kokoomuksiin on kiinnitettidvd erityisti huomiota, JHykkd
polyuretaanivashto valmistetaarn tavallisesti polyfunktionaalisestsa
polyolista, jonks OH-arvo (mg KOH/g) on 300 - 800 ja Josea on reaktio-
kykyisiéd ryhmisd ainakin 3,5, ja aromaattisesta polyisosyanaatista kiyt-
tden tarvittaessa myds vashdon stabilointiainetta, katalyyttii, vaah-
dotusainetts kuten halogenoitua hiilivetyd tai vettd, palonestoainetta,
plastisointiainetta jne. kdyttien semi-prepolymerointimenetelmii tai
kertavalmigtusmenetelmtiid. THmidn keksinnon mukaisis matalan ldmpdtilan
vaahtoja valmistetaan edullisesti polyelista, jonka OH-arvo on pieni, ei
¥1li 450, ja jossa on reaktiokykyisid ryhmi# noin 4, ja pelymeerisesti
isosyanaatista.

Seuraavassa tawlukeossa on esitetty matalan lémpdtilan vaahdon,
Jonka varmuuskerroin on suuri verrattuna tavanomaisiin vaahtoihin ,fysikaa-
liset ominaisuudet

Tavanomainen Keksinntn mukainen matalan

vaahto lémpStilan vaahto
Tiheys kg/m’ 40 - 80 40 - 80
Purigtuslujuus (! ) 2
huoneenlimpttilassa kp/cm 3 - 10 2.8
Murtovenymd (|) % huoneen
lémpitilassa 3 -7 8 - 20
Vetolujuue (1) limpitilassa
*192°C kp/em® (X) 4,5 - 15 3,5 = 13
Termimen jdnnitys jéihdy-
tettiessi huoneenlémptti-
lasta limpdtilaan -192°9C 5 =15 1,0 - 8,5
(1) kp/on? (1) o
Varmuuskerroin (X)/(Y) ei yli 1,0 1,5 = 3,5

Huomautukset: (1) kuormitus kohtisueraan vaashdenmuodestussuuntas vastaan
(1) xuormitus vaahdonmuodostuksen suuntainen



Taémdn keksinndn mukaisesti voidaan tyydyttdvd matalien limpstilojen
kestivyys edullisesti aikaansaada yksinkertaisella rakenteella, jossa ai-
nakin vashdon sigin kerros on vahvistettu. On myds mahdollista valmistas
vashtoa, jolla on erittédin hyvd varmuuskerrcin alentamalla vaahdon lémpd—-
laajenemiskerrointa, esimerkiksi upottamalla lasikuituje vaahtoon tai
esisekoittamalla jauhemaisia lyhyitd kuituja nesteméiseen vaahdotettavaan
komponenttiin, koska terminen jénnitys on verranncllinen kimmomodulin
ja léimpdlaasjenemiskertoimen tuloon, mutta timin menetelmiin toteuttaminen
kidytinnbaséi vaatii hankalan ja monimutkaisen menettelyn soveltamista.

Timén keksinnin kolmannen nikdkohdan muksan vahvistetaan vaahto~
rinnan siséosa verkkomaisella materiaalilla, lujiteverkolla. Verkkomate-
riaaleista ovat esimerkkeind luonnomkuidut kuten pellava, synteettiset
kuidut kuten raion, nailon, polyesteri ja muut samankaltaiset sekd epié-
orgaaniset kuidut kuten lasi, asbesti ja muut samankaltaiset.

Seuraaviin seikkoihin on kiinnitettdvd huomiota valittaessa sopi-
vaan verkkomateriaalia. Ennen kaikkes on tarpeellista, etti materiaalin
oma lujuus vetoa ja iskuja vestaan on riittiévi matalassa lémpotilassa.
Vield tdrkedmpid on, ettd verkkomateriaalin vemyminen kakgiulotteiseen
suuntaan on pieni ja ettd materiasli on mahdollisimman isotrooppists ja
helppokdyttdiatii. Tyypillinen tillainen aine on lasiverkke. Koaka sish-
puolinen ldmpleristerakenne jilhtyessidin kutistuu leveyssuuntaan, tulee
lujitemateriaalin edelld miliritellyn varmuuskertoimen olls suuri samoin~
kuin sen lujuuden, kuten on asian laita myés vaashtomateriasalin osalta.

On lisdksi edullista, ettd verkkemateriaali on joustavas siten ettid se
sopeutuu hyvin vaahdon epitasaiseen pintaan, kosks ruiskutetun vashdon
pinta ei aina ole siled. Sen tidhden kova verkko, joka on valmistettu
yksinkertaisesta langasta samoim kuin tavallinen metallilankaverkke on
kiiytt66n sopimatonta. Or tietenkin myde tirkeitd, ettd materiaali on
helposti saatavaa.

Jos verkkomateriaali on liian suurisilmiistd, ei lujittuminmen ole
tyydyttévii, kun taes liian pienet silmit vaikeuttavat materiasalin
sopeutumista vaahdon pinnan epdtasaisuuksiin., Téetd syystd lasiverkko,
jonka silmiaukkojen koko on 2 - 8 mm, on sopivinta. Esimerkkini voidaan
mainita keupallisesti saatava lasiverkko, joka on lasikangasta WG-250
(valmistaja Nitto Boseki Co Japanissa), ja jonka silméaukkejen koko on
noin 3 mm ja siikeiden taajuus noin 7/25 mm Jja jonka kudonta on tasaista
Ja muodoltaan nelidmidistd ja jonka séikeet rakentuvat muutamasta sadasta
kuituséiikeestd, jotka on kierretty yhteen siten ettd ndenndislépimitta
on noin 0,35 mm,



Pgikalleenruiskutetun vaahdon ulkokuoren ja verkon vilinen liitos
aikaansaadaan liuvotintyyppiselld tal emulsiotyyppiselld liimalla, valit-
tuna ryhmdatd, johon kuuluvat kumit, esimerkiksi klooripreeni, SBR,
hypalon ja muovit, esimerkiksi polyuretaani, epoksi, polyesteri, virtsa-
aine, fenoki jne.

Koske sisipuolinen ldmpderisterakenne on viélitttmissd kosketuksessa
giilstyn aineen kanssa, kuten nesteytetyn luonnonkaasun tal neasteytetyn
propaanin kanssa (vElitdn limpseristysjirjestelmid) tai koska se mahdolli-
sesti joutuu kosketukseen niiden kanssa (sekundaarinen sulkukerros/eris-
tysjirjestelmi), tulee valita sellainen liimamateriaali, jota siilitssi
olevat sineet eiviit muuta elviitkd vahingoita. THsti syysti on edullista
kdyttdd liuvotintyyppistd klooripreenikumia.

Liitt8minen suoritetaan seurasavasti: Liimas kerrostetaan ochuesti
vaahdon pinnalle, lujiteverkko asetetaan sen péille liiman ollessa puo-
likuivas Ja saatu yhteisrakenne kkinnitetdidin vidliaikalsesti mekaanisin
keinoin, esimerkiksi salpojen avulla..

Timdn keksinndn mukalsessa limpderisterakenteessa toimii vilittdmin
limmdneristysjirjestelmin rakenne myds nestetiiviinid rakenteena ja témid
tiiveys on juuri vashtokerrokmen ansiota.

Kuten edelld on mainittu kiytetiin verkkolujitetta vahvistamaan
vain vaahtekerroksen ulkokuorta sen repelimisen cstimiseksi. Tiéltd osin
vaaditaan liima-aineelta, ettd lujiteverkkoon liittyvi liimakerros ei
muodostas nestetiivisgtéi kalvos sHilidsséd olevalle nesteelle, Jos niin el
ole asian laita, on mahdollista, ettd nesteytetty kaasu plfisee vaahdon
ja kalvon viiliseen tilsan mahdollisten kanavien kautta ja sitten nestey-
tetty kaasu hoyrystyy nopeasti lédmpstilan kohotessa. TH118in on vaarana,
ettd lujitettu kerros rikkoutuu merkittdviasti ja siitd on seurauksena
paineisku, Sen téhden tulee timin keksinnén yhteydessi kiytettivién 1lii~
man olla sellaista, ettel matalassa lémpttilassa muodostu sitkeiti
kalvoa, vaan, ettd héyrystynyt kassu voi helposti poiatua. Tosiasiasss
el ole kovin vaikeata valita edelléd mainitun vastimuksen tdyttdvii liima-
ainetta, koska vain harvat liimat muodostavat sitkedin kalvonsa kryegeeni-
sezgid lémpttilassa, esimerkiksi nesteytetyn luonnonkaasun lidmpdtilassa
noin -162°%C.

On havaittu, ettd monien liima-~asineiden matalien liémpdtilojen kes-
tévyys paranee huomattavasti kiéiytettiiessd niiti yhdessdl laskkuitujen
kanssa., Matalan limpstilan kokeita suoritettiin kiyttdmilli nesteytettyd
typped liimapaineen ollessa esimerkiksi klooripreeni- tai uretaaniliimaa.



Sagdut tulokset varmistavat, etti lasikuituverkesta ja klooripreeni- tai
uretaaniliimasta tehdyn vahvikejirjestelmiin Ja vaahdon vdlinen sidos on
hyvi kun taass pisnid sirtjd om havaittavissa alimman liimakerroksen verk-
kosiikeiden kohdalla. Tdmin perusteella tedetaan, ettid tdmd lujitejdrjes-
telmd el muodosta edelld kuvattua kalvoa vean aincastaan lujittaa vaahto-~-
kerrosta.

Ennen liittéimistd on tarpeellista tasoittaa hiomalla vain vaahto-
kerroksen karkeimmat kohdat.

Timdn kekginntn mukaista siséipuolists lémpderisterakemnetta voidaan
kiyttidti edullisesti eaimerkiksi LKG-laivejen vapaasti seisovissa pris-
mamaisissa tankeissa kuten "Conch-~tyyppisessi jirjestelmissi", jossa
kiytetdin myls balsapaneeleja limpleristekerroksissa.

Piirustuksissa on

kuvio 1 kaaviollinen esitys eridstd laitteesta, jolla voidaan
milirdti varmuuskerroin, joka on midlritelty timin keksinndm yhteydessi.

Kuvio 2 on osittaisleikkaus, joka esittil eriisti timén keksinndn
sukaista limpberisterakennetta.

Kuvie 3 on suurennettu esittaisleikkaus, joka esittédi kuviom 2
mukaisen rakenteen sipdpintaa,

Kuvio 4 on osittaisleikkaus, joka esittii eriisti tolsta tiémin kek~
sinndn mukaista lémpteristerakennetta.

Kuvio 5 on osittaisleikkaus eridistéd suoritusmuodosta, jossa timin
keksinnin mukalsta lidmpteristerakennetta kiytetiln myds sekundsarisens
sulkukerroksena.

Kuvio 6 on osittaisleikkaue eridiisti toisesta suoritusmuodosta, jossa
témén keksinndén mukainen liémpderisterakenne on liitetty kalvotyyppiseen
8iilioon.

Kuvio 7 on osittaisleikkeus erdiisti lisdsuoritusmuodosta, joesa
timéin keksinmdn mukaista lémpSeristerakennetts kiytetdlin vilittomissi
lédmpieriptyasjirjestelmiisai.,

Kuvie 8 on osittaisleikkaus erdistd suoritusmuodosta, joka on
kuvion 5 mukalsen keksinndn muunnelma.

Kuvioissa 2 ja 3 tarkoittaa 1 s#ilitn ulkoseindmil, joks on metallia
tai betonia kuten laivan runko tai mman pinnalla tai maan sisilli elevan
kaksiseindmdisen sdil8on ulkovaippa. Timin seindmin ulkesiva (kuviosss
alaspiin) on kosketuksesss ilmsan, meriveteen tai mashan ympiriston léim-
pbtilassa. Ulkoseindméin siséipinta on edulligta kisitelld pohjuestusmaalilla
ennen vaahtomateriaalien kuten polyuretaanin ruiskuttamista, jotta
varmistetaan vaahdon hyvd tarttuminen seinimiin. Tihin tarkoitukseen
suositellaan esimerkiksi klooripreenikumia. Viitenumerot 2,4,5,6 ja T
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tarkoittavat ruiskutettuja piésllekkiéisis jiykkii polyuretaanivaahdosta teh-
tyji eristekerroksia, joiden varmuuskerroin on ainakin 1,5. T&lloin on
ykeittdisen vashtokerroksen vahvuus keskimiirin 20 mm ja viiden kerroksen
kokonaisvahvuus 100 mm. Kokemuksen mukaan on yhden ruiskutetun vaahto-
kerreksen vahvuus edulligesti noin 10 - 25 mm ja tarvittﬁva erisgteen koko-
naisvahvuus siidetéin sopivasti lisididmilléd tai vihentimélli kerrosten luku-
miirdd. Polyuretaanivaahtokerroksen 2 pinnalla on verraten kova ulkokuori
3. Jokaisen polyuretaanikerroksen pinnalla on vastaavanlainen kova ulkokuo-
ri., Erdini esimerkkiné on kuori merkitty numerolla 3 vaahtokerrokseen 2.
Numero 10 tarkoittaa lujiteverkon sHiettd ja verkon silmiaukkojen koko

on 2 - 8 mm, joskin ne on esitetty suuremnettuna kuvion selventimiseksi
(kuvio 3), ja verkko on kiinnitetty sisimmin kerroksen 7 ulkokuoreen 8
liimalla 9. Limpberisterakenteen ylipuolella oleva tila on'matalan lém-
potilan alue 11l. Matalan limpotilan aluetta 11 voidaam kiytt&Hd eri
sovellutuksiin., Tyypiltédin vapaasti seisova matalan lémpotilan sdilio

on sijoitettu vilimatkan pddhin tilasta 11 (kuvie 5), kalvosiilis on
sovitettu kesketukseen limpieristerakenteen kanssa (kuvio 6) tai alue

11 on sellaisenasn varastoltavien matalan lémpttilan nestelden siilid
(kuvio 7).

Kuviossa 4 esitetty lémpderisterakenne on muunnos kuvion 2 esitti~
misti rakenteesta. XKuviossa 4 on kahden sisimmiin vaahtokerroksen 6 ja 7
ulkokuori 8 ja 8' vahvistettu verkolla 10 ja 10'.

Kuviossa 5 on esitetty eris tdmin keksinntn mukainen lémpberiste-
rakenne je tisgd kuvioassa on 21 tyypiltlén vapaasti seisova matalan lém-
pdtilan nesteiden sdilis,,joka on sovitettu etiisyydelle 23.

Kuvio 6 esittééi erdstd suoritusmuotoa, jossa kalvetyyppinem siilis
22 on govitettu kesketukseen eristerakenteen kanssa.

Kuvien 7 esittiémiissd suoritusmuodossa kiytetéin limpberisteraken-
netta vilittomissid limmbneristysjédrjestelmiissi, jossa rakenteen sisi-
pinta on suorassa kosketuksessa sédilidssi olevaan nesteeseen.

Kuvio 8 emittdi kuvion 95 mukalsen suoritugmuodon muunnelmas sel-
laisests "Conch-tyyppisestd Jjdrjestelmiésti" LNG-laiven sisipuolisena
limpberisterakenteena, jossa kiytetiiiin 1iséksi balsapaneeleja 24 lim-
pberistekerroksessa. Tyypiltdén vapamasti seisova siiilid 21 on sovitettu
vilimatkan 23 etdisyydelle.

On selvid, ettdi edelli esitettyjd tiémiin keksinntn piiperiaatteita
voidaan eri tavoin muunnella ilman ettd poiketaan témién keksinndn aja-
tuksesta. Esimerkiksi vahvistuekerroksen sisépinta voidaan pddllystis
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lisdikei ohuells kerroksella Jiykkdi polyuretaanivashtoa, jotts sisipinman
ulkonikd paranee, tal se voidaan viimeistelypdlillystédli materisalilla,
jollas ei ole vaikutusta lismoneristyskykyyn, jotta saadaan siled pinta
erityisesti eilloin kun keksintdd sovelletaan kalvoséilidihin.

Lujitekerros voidaan laittaas ei ainoastaan sisimpddn vaahtokerrok-
seen vasan myds sisiltid lukien toiseen ja kolmanteen kerrokseen, kuten
kuviossa 4 on esitetty, ja tdlli tavoin matalan limpotilan kestivyys
paranee jossain miidrin. Kiytettiessi témin keksinntn mukaisestl pelyuretaa-
nivaahtoa, joka on valittu varmuuskertoimem perusteella edelléi kuvatulla
tavalla, eivit téllaiset toimenpiteet kuitenkaan ole vilttimiittomid.

- Myts taloudelliselts kannalta on edullista kidytt#i mahdellisimman yksin-
kertaista rakennetta.

THtd keksintid kuvatsan lihemmin seuraavassa esimerkissi.

Esimerkki

valmistettiin useita kulhomaisia sdilititéd kiinnittdmiilld kehykseksi
neljé vaneripalas kooltaan 10 (vahwvuus) x 100 (kerkeus) mm terdislevyn
reunoille, joka oli kooltsan 1200 - 1200 x 5 (vahvuus) mm ja t&hén
58i11i606n ruiskuvashdotettiin taulukossa mainittua jJiykki& polyuretaani-
vaahtoa viideksi kerrokseksi, joista jokainen oli 15 mm, kokonaisvah-
vuuden ollessa 75 mm, Edelld mainittus kaupallista lasikuituverkkoa
(WG-250), jonka silmiaukkojen koko oli 3 mm, laitettiin vaahdon pinnalle
kiinnittémilld reunat kehykseen. Niin valmistettiin 90 koekappaletta
(9 laatua x 10 kpl/laatu) ja suoritettiin vertailukokeet.

Jiddhdytyskokeet tehtiin siten, ettd koekappaleisiin & - e laitet-
tiin suorsan nesteytettyi typped (-196°C) 25 mm etiisyydelle niiden yli-
puolelle, kun taas koekappaleet a' - d' téytettiin hiilihappoji#lls
(noin -70°C) ja koekappaleita pidettiin koeolosuhteissa vihintiin keksi
tuntia.

Iskusitkeyskokeet tehtiin pudottamalla pHistiin kiilamaisekai
(leveys 7 mm) tehty terissauva, jonka mitat olivat § 8 x noin 1300 (pituus)
Ja paino 600 g, koekappaleen limpieristekerroksen pinnalle 1 metrin kor-
keudelta olosuhteissa, joissea oli lisnd nesteytettyd typped tai vhElittd-
misti sen jélkeen kunm hiilihappojéii oli poistettu., Niissi tapauksissa,
Joissa koekappale oli vahvistettu lasikuituverkolla, terdssauvam kiila
iskeytyi ja tunkeutui verkkolujitteeseen noin 20 mm syvyyteen.

Seuraavassa taulukossa on esitetty vertailukokeiden tulokset.
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Tavanomainen vaahto .
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Huomgutuksiags 1) J8ykkd polyuretaanivaahto, valmistaja NiHon Soflan Co,
Japani

2) "Pigllimméinen kerros" ilmoittaas kerroksen sijainmin
koekappaleessa ja vastaa limpSerimterakenteen
sisinté kerrosta.

Havaittiin, ettdi koekappaleessa 4 ja e ei esiintynyt kylmi# kohtia
terdislevyn takapinnalla mySskéin iskusitkeyskokeen jéilkeen ja nestetiiveys
oli tdydellinen virikokeen perusteella, joka tehtiim limpotilan kohot-
tamigen jélkeen. '

Tehtiin 1isidd toistuvia dynaamisia kuormituskokeita alhaisissa
lémpétiloissa mallikappaleella (3,5 x 3,5 m) kiyttéen koekappaleen d
lémpieristerakennetta. Koekertojem lukumilird sastettiin vastaamaan
laivan 20 vuoden ikH#. Tulokeet varmistivat, ettel limpGeristerakenne
koskaan rikkoonnu edes thrindssé ja rekennetta veidaan kiyttéd tyydytti-
véisti merenkulussa.

Edelld esitetyistd tuloksista haveitaen, etti kun lémpderiste ra-
kentun yksinomaan vashtokerroksesta, Jonka varmuuskerrecin on 2 kuten esgi-
merkissi ¢, ol matalan limpiétilan kestlivyye ole tyydyttdvié nesteytetyn
typen lédsnéiollessa lémpitilasssa -196°C, kun taas verkolla lujitettu ra-
kenne kuten esimerkissié d kestddi hyvin ankarat iskusitkeyskokeet samoin-
kuin steattiset kokeet matalassa limpttilassa. Jos toisaalta vaahto,
Jonka varmuuskerroin el ole yli 1,0, lujitetaan samalla verkkorakenteella
kuin tapauksessa b, ei tdémin keksinndn mukaisia piimiirii saavuteta.

Johtopilittksent voidaan esitkiid, ettdi on tarpeellista yhdistdi
matalaan lémpdtilaan sopiva vaahte ja verkkolujite, jotta rakenne kestii
dynasamiset iskusitkeyskokeet verraten alhaisisse lémpotiloisss kuten
hiilihappojédsst niinkuin todetaan suorittamalla vertailu koetulosten
b', e' ja 4 vdlills.

Sisiénruiskuttamalla muotoiltu vaahto sirkyy yleensi helpommin ma-
talissa lidmpdtiloismsa silloinkin kun kidytetdidin timin keksinmndn mukaista
ruiskutettavan veaahdon kokoomusta ja lisiksi evat t#llsin tsrpeellisia
lukuisat saumat, joten tillainen valmistustapa on tdysin sopimaton py-
rittidessd témin keksinnon mukaisesti nestetiiveyteen. Timién kekeinmén
mukaisesti aikeansaadaan siten yksinkertainem, entisti taloudellisempi
Ja erittdin luotettava liémpderisterakenne yhdistimilli tehokkaasti jiykkid
polyuretaanivashtomsterisali, vashdonmuodostamismenettely js mekaaninen
lujittaminen, ja sen tdhden tém#én keksinnon mukainen rekenne on erittiin
kdyttbkelpoinen siséipuolisiin lémpberisterakenteisiin, joita kbytetiin
varastointi- ja kuljetusséilidini matalan limpstilan nesteytetyille raa-
kabljyksasuille kuten LPG (-42°C), LNG (-162°C) seki muille samankaltai-

sille.
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Patenttivaatimukset: fg4v§;ﬁ;1

1. Limpterieterakenne matalan lémpotilan sdiliditéd varten, eri-
tyisesti sisdpuolinen ldmpleristerakenne sdilidihin, joissa pidetddn
nesteiti matalassa lédmpotilassa, johon rakenteeseen kuuluu ainakin yksi
paikalleenruiskdtettu kerros jHykkd# polyuretaanivashtoa, jonka jdlempind
piiritelty varmuuskerroin on véhintédn 1,5, sekd kuitumeista verkkomate-
risalia, joka on kiinmitetty vahvistamaan vaahtepintaas ainakin sisimmin
kerroksen piiosaan, mainitun varmuuskertoimen kaavan ollesas

Varmuuskerroin =

Vetolujuus ( ) lémpotilasss ~192°C kp/om*

Terminen jénnitys ( ), joka esiintyy jiihdytettiigesd
ympidristsn lémpStilasta lémpstilaan -192°C kp/cm

2., Patenttivaatimuksen 1 mukainen matalan lémpétilan s8ilidn
limpberisterakenne, jossa kuitumainen verkkomateriaali on lasikuituverk-
koa, jormka aukkojen koko om 2 -~ 8§ mm.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen matalan lémpétilan séiilion lémpo-
eristerakenne, jossa jiykén polyuretaanivaahdon kerroksessa on pinnalla
kuorikerros ja sisiosasasa homogeeninen vashtokerros,

4, Patenttiveatimukgen 3 mukainen matalan lémpbtilan siiilion limpd-
eristerakenne, jossa polyuretsanivaahdon sisimmiin kerroksen kuorikerros
hiotaan.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen matalan lidmpdtilan séilidn lémpé-
eristerakenne, jossa kidytetyn polyuretasnivashden fysikasliset ominaisuu-
det ovat tiheys 40 -~ 80 kg/ns, puristuslujuus (|| ) huoneenlémpstilassa
2 -8 kp/cnz, nurtovenyni (1) huoneenliémpstilassa 8 - 20 %, vetolujuus ()
limpstilassa -192°C 3,5 - 13 kp/cl2 Ja terminen jdnnitys (L) jiihdytettd-~
essié hueneenlimpstilasta lémpstilean -192°C 1,0 - 8,5 kp/cm?, edellyttien
ettd kahden viimemainitun varmuuskerpein on 1,5 - 3,5, jolloin merkinnit
Ll) ja (11) tarkoittavat vashdonmuodestamissuuntsan nihden kohtisuoraa
lujuutta ja- vastaavastu vaahdonmuodostuksen suuntaista lujuutta.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen matalan limpétilan séilidn limpo-
eriaterakenne, jossa jiykké polyuresaanivaghto valmistetaan polyolista,
Jonka OH-arve ei ole yli 450 ja josse on reaktiokykyisid ryhmid 3 - 5, ja
aromaattigeatd polymeerigestd polyiscsyanastista.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen matalan limpstilan siilion lémpd—
eristerakenne, jonka muodostavat polyuretaanivashdon useat kerrokset sekh
ainoastaan sisimmin vaahtokerroksen sisipintaan laitettu kuitumainen verk-
komateriaali.
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8. Patenttiveatimuksen 7 mukainen matalan lémpStilan s#ilidn
limpderisterakenne, jossa polyuretaanivaahdon useiden sisiékerrosten
pinnat on vahvistettu kuitumaisella verkkomaterimsalilla.

9. Patenttivastimukseen 1 mukainen matalan ldmpitilan s#ilidn ldmpo-
eristerakenne, joka on sdilidn vAlittomiingd limpteristerakenteena koske-~
tuksessa siilidesi olevaan matalan limpdtilan nesteeseen.

10, Patenttivaatimuksen 1 mukainen matalan limpétilan sdilidn lém-
pderisterskemne, joesa rakenteen sigiipinta on kosketuksessa siilison,
Jossa on matalan lémpttilan nestettd.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen matalan lémpétilan sdilion léim-
pieristerakenne, joks muodostaa vapaasti seisevan siilion sekundaarisen
sulkukerroksen,

12, Patenttivaatimuksen 11 mukainen matalan lémpétilan siiilién
lémpderiaterakenne, jossa sekundaarinen sulkukerros or LNG-laivan vapaas-
ti seisovan prismatyyppisen siiiliton sisdpuolisena limpderisterakenteena,
Jjosea kéiytetdin mycs balsapaneeleja.
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Patentkrav:

1. Varmeisolationsstruktur for l8g-temperaturbehdllare, sirskilt
en inre virmeisolationsstruktur i en behdllare for ldgtemperaturvitska,
kdnnetecknad dirav, att den omfattar dtminetone ett gkikt av
ett pd plats sprutat styvt polyuretanskum med en nedan definierad siker-
hetgkoefficient om winimum 1,5 och ett fiberartat retikulationsmaterial som
fixerande fdrstédrker skumytan av Ziminstone det mest innersta skiktet, var-

vid ndmnda sdkerhetskoefficient =

dragstyrka (L) vid -192°C (kp/cm?)

virmespinning (1) vid kylning frén omgivande
temperatur till -192°C (kp/cm?)

2. Virmeisolationsstruktur for ldg~temperaturbehillare enligt pa-
tentkravet 1, k annetecknad didrav, att det fiberartade retikula-~
tionsmaterialet dr ett n&tverk av glasfibrer och med en maskstorlek av 2-8 mm.

3. Vdrmeisolationsstruktur for l4g-temperaturbehdllare enligt patent-~
kravet 1, k E&nneteckmnad dirav, att skiktet styvt polyuretanskum
har ett hudartat skikt pd ytan och ett homogent inre skumskikt.

4. Virmeisolationsstruktur f£&r l8g-temperaturbehdllare enligt patent-
kravet 3, k anneteck nad dédrav, att hydskiktet p4 det innersta
skiktet polyuretanskum &r slipat.

5. Varmeisolationsstruktur for ldg-temperaturbehillare enligt patent-
kravet 1, k Annetecknad dirav, att det styve polyuretanskummet
har de fysiska egenskaperna: en tithet av 40-80 kg/m3, en tryckh8llfasthet
(11) vid rumstemperatur av 2-8 kg/cmz, en brottéjning (L) vid rumstempera-
tur av 8-20 %, en dragh&llfasthet (L) vid ~192°C av 3,5-13 kg/cm2 och en
virmespanning (1) vid avkylning fran rumstemperatur till -19200 av 1,0-

8,5 kg/cm2 med villkor att de tv4 sistnimnde uppvisar en sikerhetskoeffi~
cient av 1,5-3,5, varvid beteckningarna (L) och (11) anger respektive
vinkelrdta och parallella pdkénningar med avseende p& skumningsriktningen.

6. Virmeisolationestruktur fér ldg-temperaturbehdllare enligt pa-
tentkravet 5, k annetecknad ddrav, att det styva polyuretanskunm-
nmet framstdlls av en polyol med ett OH-virde av hdgst 450 och en funktionell
grupp av 3-5, och ett aromatiskt polymeriskt polyisocyanat.
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7. Virmeisolationsstruktur for ldg-temperaturbehdllare enligt pa-
tentkravet 1y k @&nnetecknad dirav, att strukturen bestir av
ett flertal polyuretanskumskikt och att det fiberartade retikulstionsmate-
rialet ftrstérker endast inre ytan av det innergta skumskiktet.

8. Varmeisolationsstruktur for l8g-temperaturbehdllare enligt
patentkravet 7, k Enne t ec knad d&rav, att flertal ytor av de inre
skikten polyuretanskum dr forstirkta med det fiberartade reticulations-
materialet.

9. Virmeisolationsstruktur fér ldg-temperaturbehdllare enligt patent-
kravet 1, k & nnetecknad dirav, att den 8r en direkt virmeisola-
tionsstruktur som i behdllaren stdr i direkt kontakt med den innehdllna lidg-
temperaturvitskan,

10. Vérmeisolationsstruktur {8r l8g-temperaturbehdllare enligt pa-
tentkravet 1, k Ennetecknad dirav, att den inre ytan av struk-
turen ér i kontakt med en tank f&r innehillande av 13g-temperaturviatskan.

11. Vérmeisolationsstruktur for ldg-temperaturbehdllare enligt pa-
tentkravet 1, k Ennetecknad dérav, att den bildar en sekundir
barridr av sjdlvastdende tank.

12, Virmeisolationsstruktur for l3g-temperaturbehfllare enligt pa-
tentkravet ll;, k E&nnetecknad ddrav, att den sekundira barridren
&r en inre vidrmeisolationsstruktur for en sjdlvstdende prismatisk tanktyp

i ett LNG-fartyg, varvid balsapaneler anvints i kombinationen.
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