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1.1

JOHDANTO

Jatemateriaalin kierratys on ollut pinnalla useita vuosikymmenia. Jatteeksi
katsottujen materiaalien kierratys uusiksi tuotteiksi tai niiden raaka-ai-
neiksi on merkittava osa kiertotaloutta. Kiertotalouteen kuuluu myds lasin
kierratys ja sen kayttd uudestaan tai raaka-aineena uusien tuotteiden
suunnittelussa. Opinnadytetydssa keskityn tdhan kiertotalouden osaan eli
kierratyslasin kayttoon keramiikan raaka-aineena. Tarkoituksena on tutkia
kierratyslasista tehdyn lasijauheen kayttémahdollisuuksia matalanpolton
lasitteen raaka-aineena punasavijauheesta ja samaisesta lasijauheesta
tehdyn valumassan pinnalla. Matalapolttoisuus sddstaa energiaa ja on si-
ten ekologisempaa korkeapolttoisiin tuotteisiin verrattuna.

Kiinnostukseni ymparistonsuojeluun ja kierratykseen ovat innostaneet ai-
heen valinnassa. Olin mukana EU:n rahoittamassa Ecoceramics-projektin
kolmannessa osiossa Latviassa Riikassa 2014. Projekti tehtiin yhteistydssa
Suomen, Viron ja Latvian kesken. Sen puitteissa sain ensimmaiset koke-
mukseni lasijauheen kdytosta keramiikan raaka-aineena. Myds aikaisempi
koulutukseni (kemian DI) antaa hyvat puitteet lasitekemian tutkimiselle ja
lasitteen kehittamiselle.

Opinnaytetyossa tutkin kierratyslasijauheen kdayttomahdollisuuksia keraa-
misen esineen lasitteen osana, kun esine on kierratyslasijauhetta sisalta-
vaa punasavivalumassaa. Tavoitteena on tuote, jossa kdytetdan mahdolli-
simman paljon kotimaisia raaka-aineita kuten Someron punasavea ja kier-
ratyslasijauhetta. Lasitteen tulee olla kiiltava, kirkas ja soveltua kayttoesi-
neelle. Tavoitteena on myds saavuttaa valitulle valusavelle soveltuva mah-
dollisimman alhainen polttolampadtila.

Tutkimuksella pyrin saamaan vastauksen siihen, millainen on matalanpol-
ton (950-1000 °C) kierratyslasijauheesta valmistettu lasite. Samalla selvi-
tan millainen yhdistelma syntyy, kun seka lasitteessa ettd valumassassa
kaytetaan kierratyslasijauhetta. Haluan myos selvittda, voidaanko tallai-
sella lasitteella lasittaa kayttoesineita ja soveltuuko se keramiikan pientuo-
tantoon.

Aiheen rajaus ja tavoitteet

Opinndytetyohon kuuluu matalanpolton lasitteen materiaalitutkimus ja
testaus umpivalumuotilla valetulla kayttoesineella. Umpivalu tarkoittaa
esineen valamista umpinaisessa muotissa, jonka pinnat muodostavat valu-
kappaleen kaikki seindmat. Tuloksena saadaan lisdtietoa punasavivalumas-
salle soveltuvasta matalanpolton lasitteesta, joissa molemmissa seka pu-



nasavivalumassassa ettad lasitteessa on kaytetty kierratyslasijauhetta. Ta-
han opinndytetyohon ei kuulu tuotesarjan tai valmiin kaupallisen tuotteen
suunnittelu ja valmistus eikd punasavivalumassan kehitys.

Tutkimuksen tavoitteena on saada mahdollisimman kirkas, kiiltava ja tasai-
nen lasite mahdollisimman alhaisessa polttolampdtilassa. Matalanpolton
lasitteen tutkimisen lahtokohtana on pientuotantoon sopivan menetel-
man kehittaminen, joten testipoltoissa kaytan todellisia tuotteita vastaavia
muotoja, valumenetelmia ja polttoja. Valut toteutan pienellda umpivalu-
muotilla, jonka muoto on kulhomainen. Ongelmaksi tdassa saattaa muodos-
tua umpivalumuotti, silla Ylitalon (2012) opinndytetydssa todettiin umpi-
valujen olevan avovaluja haastavampia. Avovalulla tarkoitetaan esineen
valua avovalumuotissa, jonka seindmat muodostavat ainoastaan valetta-
van esineen ulkoseindman. Umpivalussa esine saattoi tarttua muottiin, re-
peytya ja umpivalun sisdosat saattoivat jadada juokseviksi. Optimoin kaytet-
tavaa valumassaa sen verran, ettd saan aikaan toimivan umpivalun. Paa-
kohde on kuitenkin lasitteen kehittaminen lasijauhetta sisaltavalle valu-
massalle, joka vaikuttaa lasitteen sulamiseen sen pinnalla.

Ekokeramiikkaprojektissa vuonna 2014 tein muutamia kokeita, joihin valit-
sin Ylitalon (2012) opinndytetydssadan tekemien kokeiden perusteella valu-
massan, joka sisalsi 50 % punasavijauhetta ja 50 % lasijauhetta. Avovalu
onnistui teknisesti hyvin, mutta sisdpinta oli ulkopintaan selvasti rosoi-
sempi. Umpivalu tuo siten paremman tuloksen myos sisapinnalle.

Tavoitteena on kehittaa talle massalle sopiva matalanpolton lasite, joka si-
saltaa lasijauhetta sulattajana. Aikaisempia kokeita tasta on tehty (Hama-
lainen 2008; Siikamaki 2004), mutta polttolampdtilat ovat niissa olleet kor-
keita verrattuna lasijauhetta sisaltdvan punasavivalumassan optimipoltto-
lampdotilaan, joka on noin 950 °C astetta (Ylitalo 2012). Kierratyslasijau-
hetta sisdltavan punasavivalumassan polttolampétila on tavallista puna-
savea alhaisempi, silld lasijauhe sulattaa myds massaa.

Tyon keskeiset kasitteet ovat kierratyslasijauhe, umpivalu, kotimainen pu-
nasavi, valumassa, matalanpolton lasite, lasitekemia ja kayttéesine. Kier-
ratyslasijauhe on kierratyksesta saadusta lasista kuulamyllyssa murskattu
lasijauhe, jonka on HAMKille toimittanut Uusioaines Oy. Umpivalulla tar-
koitetaan valua, joka tehdaan umpivalumuotissa. Opinndytetyén umpiva-
lumuotiksi tein kolmiosaisen pienen kulhomuotin, joka toimi kayttoesi-
neen prototyyppind. Kotimainen punasavi on Someron hienoa punasavi-
jauhetta, josta tehdadan valumassaa sekoittamalla siihen Dispex N -deflok-
kulanttia, vetta ja kierratyslasijauhetta. Valumassalla tarkoitetaan massaa,
jolla voidaan valaa saviesine joko avo- tai umpivalumuottiin. Matalanpol-
ton lasitteella tassa tarkoitetaan 950—-1000 °C asteessa sulavaa lasitetta.
Lasitekemia on lasitteen kemiallisen koostumuksen laskemista ja sita
kautta lasitteen ominaisuuksien arviointia. Kayttoesineella tassa tarkoite-
taan jokapaivaisessa kaytOossa olevaa esinettd, jonka ei tarvitse tayttaa



elintarvikekelpoisuutta. Elintarvikekelpoisella tarkoitetaan kosteiden elin-
tarvikkeiden sailyttamiseen tai ruokailuun soveltuvia esineita.

1.2 Prosessikaavio

Opinndytetyon prosessi (kuva 1) lahti liikkeelle taustatutkimuksesta, jossa
perehdyin aikaisempiin tutkimuksiin ja niiden tuloksiin. Taustatutkimuksen
aineiston kerdsin HAMKin opinndytetdista, kansainvalisista artikkeleista ja
alan kirjallisuudesta. Lisdksi otin huomioon aikaisemmin tekemani kokeet
kierratyslasijauhetta sisaltdavasta punasavivalumassasta (Ecoceramics
2014). Tyon kirjallisessa osiossa kasittelen 2000-luvulla tehtyja tutkimuksia
kierratyslasin kaytosta lasitteessa, engobessa ja savessa. Engobe on varjat-
tya savilietetta. Samalla tutkin kirjallisista lahteista matalanpolton lasit-
teen sulattajia, eutektisia seoksia ja oksidisuhteita. Eutektinen seos on kah-
den tai useamman aineen seos, jolla saavutetaan mahdollisimman alhai-
nen sulamispiste.

Naiden tutkimusten pohjalta valitsin kaytettavat materiaalit. Lasitteessa
kaytin kierratyslasijauheen lisdksi erilaisia lasitteen raaka-aineita seka sa-
vimassassa deflokkulanttia ja kotimaista Someron punasavijauhetta. De-
flokkulantti on aine, joka saa savihiukkaset hylkimaan toisiaan ja siten sa-
viliete saadaan juoksevammaksi (Jylha-Vuorio 2003, 63). Lahtokohtana
ovat kaytettavien materiaalien ominaisuudet ja polttolampétilat. Poltto-
lampdtilan valinnassa huomioin kdytettavan savimateriaalin ominaisuudet
ja Ylitalon (2012) opinnaytetydstdadan saamat tulokset.

Alustavien tutkimusten ja materiaalivalintojen jalkeen tein lasitekoesar-
joja. Ennen lasitekokeita tein punasavivalumassalle umpivalumuotin,
jonka toimivuutta testasin lasijauhetta sisaltdavalla punasavivalumassalla.
Valumassaan tein tarvittavat muutokset, joilla pyrin saamaan hyvin muo-
tista irtoavan esineen. Punasavivalumassan umpivalua kasittelen paapiir-
teittdin muotin valmistuksesta massan saatoon.

Samaan aikaan tutkin lasitekemiaa ja erilaisia lasitteita, joiden pohjalta ra-
kensin uusia lasitteita lahtokohtana kierratyslasijauheen kaytto. Lasiteke-
hityksessa kasittelen lasitteen raaka-aineiden valintaa seka lasitteiden val-
mistusta ja niiden testausta koepaloilla ja kulhomallisella esineelld. Apuna
kdytan Segerinkaavaa, joka ilmaisee poltetun lasitteen koostumuksen ok-
sidikaavana ja siten helpottaa lasitteiden ominaisuuksien vertailua (Jylha-
Vuorio 2003, 102). Segerinkaavaan palaan tarkemmin luvussa 3.1.

Lasitetta muokkasin saatujen tulosten perusteella ja lopuksi tein parhaasta
lasitteesta sen laatua mittaavia kokeita, kuten kemiallinen ja mekaaninen
kestavyys, umpi- ja avovaletuilla kulhoilla. N&illa kokeilla tutkin lasitteen
soveltuvuutta kdyttoesineen pintaan.

Lopuksi arvioin opinnaytetyotani kokonaisuutena ja pohdin saavutetun tu-
loksen soveltuvuutta pientuotantoon, jossa keskityin lahinna tyoteknisiin



asioihin, sujuvaan tyoskentelyyn ja toistettavuuteen. Kayn lisdksi lapi ha-
vaintoja lasitteen ominaisuuksista, ongelmakohdista ja jatkotutkimuksen
kohteista.

MATALANPOLTON LASITTEEN KEHITYS

TAUSTATUTKIMUS
- Aikaisemmat tutkimukset lasin
uusiokaytosta keramiikassa

- Lasitekemian ja lasitteiden LASITTEEN JATKOKEHITYS
koostumusten tutkiminen

MATERIAALIEN VALINTA
- Someron punasavijauhe
- Kierratyslasijauhe
- Muut raaka-aineet

KOESARJAT JA MENETELMAT

\ 4 A 4

LASITTEET
- Segerinkaava
- Lasitteiden valinta ja testaus

VALUMASSA
- Umpivalumuotin val-
mistus ja testaus
- Lasijauhe-punasaviva-

lumassan saato o o
Lasitteiden saato

\ 4 v

PARHAAN LASITTEEN VALINTA JA TESTAUS KULHOSSA

LAATU
- Kemiallinen ja mekaaninen
kestavyys ARVIOINTI JA POHDINTA

> PP P>

- Soveltuvuus kayttoesineelle
- Pientuotantoon soveltuvuus

Kuva 1. Opinndytetydn prosessikaavio.



1.3 Kysymysten asettelu ja tiedonhankinta

Opinndytetyossa haetaan asetetuille kysymyksille vastausta kayttaen maa-
rallisiin, laadullisiin ja laskennallisiin tietoihin perustuvia menetelmia. Ty6
on kokeellinen tutkimus, joka perustuu seka mitattavien etta visuaalisten
ominaisuuksien madarittelyyn. Muuttujia ovat lasitteen koostumus, poltto-
lampdtilat ja -ohjelmat seka valusaven koostumus. Lasitteen koostumuk-
sen osalta merkittavin osuus on lasijauheen maaran ja muiden lasitteen
raaka-aineiden suhteissa, joita selvitetdan laskennallisin menetelmin. Va-
lusaven koostumuksen tutkiminen on rajattu pois tasta opinnaytetyosta ja
pohjana on kaytetty Ylitalon (2012) opinnaytetydssaan saamia tuloksia.

Kuva 2. Opinnadytetyon kysymysten asettelu.

Opinnaytetyon paakysymykseen (kuva 2) saadaan vastaus tehdysta pro-
sessista, joissa tarkeimmat kohdat ovat lasitteen koostumuksen tutkimi-
nen ja sen maarittdminen matalanpoltonlasitteeksi. Muihin alakysymyksiin
saadaan vastaukset tyosta saaduista tuloksista. Nama kysymykset ovat tar-
keita lasitteen kayttomahdollisuuksia maariteltdaessa.

Tiedonhankintamenetelmina lasitteen suunnittelussa kaytin kirjallisuus-
lahteitd, artikkeleita seka kokemukseeni ja aikaisempaan koulutukseeni
perustuvia tietoja. Artikkelit etsin kdyttamalla HAMKin www-sivustojen
kautta avautuvaa kansainviélisten e-aineistojen tietokantahakua.

Perustietoa keramiikan materiaaleista ja lasitekemiasta on haettu oppikir-
joina kaytetyistad teoksista. Naita ovat Heikki Jylhd-Vuorion vuonna 2003
painettu Keramiikan materiaalit ja Kyllikki Salmenhaaran vuonna 1983 il-
mestynyt Keramiikka: Massat, Lasitukset, Tyétavat seka Paul Radon perus-
teos An introduction to the technology of pottery vuodelta 1988.

Kierratyslasijauhetta sisdltavdan punasavivalumassan valmistukseen haet-
tiin tietoa Tanja Ylitalon HAMKin opinnadytetyosta vuodelta 2012, joka oli
osa RIFOLASI-projektia (Niemeld 2014). RIFOLASI-projektista saatiin tietoa



myos lasijauheen kaytosta korkeanpolton lasitteen osana. Punasavivalu-
massasta saatiin lisatietoa Jari Vesterisen vuonna 1994 julkaistusta Kuo-
pion kasi- ja kuvataideakatemian keramiikka-alan lopputyosta.

2000-luvulla tehdyista tutkimuksista on keratty tietoa kierratyslasin kay-
tosta keramiikan lasitteessa, massassa ja engobeissa. Tietoa tallaisista la-
sitteista saatiin esimerkiksi lida Hamaldisen vuonna 2008 valmistuneesta
HAMKin opinndytetyosta ja Raija Siikamaen vuonna 2004 julkaistusta ar-
tikkelista Glaze for low-fired ceramics from end-of-life cathode ray tube
glass. Tutkimuksia lasijauheen kaytosta keramiikan massassa |dydettiin
useista kansainvalisista artikkeleista kuten Andreolan, Barbierin, Lancellot-
tin, Leonellin ja Manfredinin tutkimuksesta vuodelta 2016 seka Linin, Leen
ja Hwangin julkaisusta vuodelta 2015. Padosin tutkimukset oli tehty korke-
anpolton massoille. Engoben osana lasijauheen kadyttda l6ytyi Dal Bon, Ber-
nardin ja Hotsan tutkimuksesta vuodelta 2014 seka Nandin, Raupp-Pe-
reiran, Montendon ja Oliveiran vuoden 2015 artikkelista.

Erilaisista lasiteresepteista haettiin tietoa esimerkiksi Maynardin kirjasta
Ceramic glazes vuodelta 1980 seka Chappellin The potter’s complete book
of clay and glazes vuodelta 1991.

Kuva 3. Opinnaytetyon viitekehys.

Naiden pohjalta on tehty kuvan 3 opinnaytetyon viitekehys, jossa on kolme
ilmiota tutkimuksen taustalla: kierratys, lasitekemia ja keramiikka. Nama
kaikki vaikuttavat siihen, millainen on punavalusavelle kehitettava mata-
lanpolton lasite. Kierratysosiossa kierratyslasista valmistettu lasijauhe on
otettu uusiokayttéon seka lasitteen ettd valumassan raaka-aineena. Ta-
man ilmion ymparilla tarkastellaan millaisia kdyttokohteita kierratyslasilla
on keramiikan alalla. Lasitekemiassa kasitelldan kemiallisten yhdisteiden
vaikutuksia lasitteen ominaisuuksiin kuten kiiltoon, kirkkauteen ja sulavuu-
teen. Kirjallisuuslahteista |oytyvien tietojen ja Segerinkaavan avulla maari-
tetdan alustavat lahtokohdat matalanpolton lasitteelle. Lasitteen kaytto-
kohteena on punasavijauheesta ja kierratyslasijauheesta valmistettu valu-
massa, josta tehdaan koekappaleita ja esineita lasitekokeita varten.
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2 LASUAUHEEN KAYTTO KERAMIIKASSA

2.1

Kierratyslasijauheen kayttd keramiikan raaka-aineena on yleisinta 16ydet-
tyjen artikkeleiden ja kirjallisuuden perusteella lasitteissa ja savimassoissa.
Tietoa lasijauheen kaytosta valusavessa l6ytyi vahemman. Muita kaytto-
kohteita kierratyslasille 16ytyi esimerkiksi lasimurskana betonissa ja laa-
toissa.

Lasijauhe lasitteissa ja engobeissa

Lasitteissa kierratyslasijauhetta on yleensa kaytetty korvaamaan fritteja.
Varsinkin matalanpoltonlasitteissa siita on saatu hyvia tuloksia. Siikamaki,
Doéring ja Manninen (2002) tutkivat kierratetyn TV- ja tietokonemonitorila-
sin hyotykayttoa keramiikan lasitteen raaka-aineena. Tutkimuksen tulok-
set olivat lupaavia. Testaukset he tekivat 1020 °C:n lampdtilassa ja kaytti-
vat 95-97 % lasijauhetta. Vuonna 2004 Siikamaki julkaisi uuden tutkimuk-
sen matalanpolton lasitteista, joissa kaytettiin sekoituksia erilaisia CRT-
laseja (PC, TV ja naiden sekoitus). Ndissa tutkimuksissa kdytettiin 86—96 %
puhdistettua ja murskattua lasia. Lasitteita testattiin erilaisille punasaville
polttolampaotilassa 1020 °C. Tulosten mukaan CRT-lasi soveltuu erittdin hy-
vin matalanpolton lasitteisiin.

Siikamaki ja Hupa (2001) kayttivat tutkimuksessaan kierratettyja varikuva-
putkia (CRT = Cathode Ray Tube) lasitteessa korvaamaan maasalpaa. Vari-
kuvaputkilasin koostumus on hyvin ldhelld maasalvan koostumusta sisal-
taen alkali- ja maa-alkalioksideja sekd barium-, strontium- ja zirkoniumok-
sidia, joita usein lisdataan lasitteeseen sen laatua parantamaan. He kayttivat
lasia ainoastaan 4,5-14,5 paino-% lasitteen koostumuksesta. Tulosten mu-
kaan CRT-lasi soveltui lasitteen raaka-aineeksi myos lasitteisiin, joita kay-
tetdan astioiden lasittamiseen.

Da Silva, Pianaro ja Tebcherani (2012, 2725-2731) testasivat lasitetta,
jossa kaytettiin kierratettya tasolasia nk. float-lasia, joka korvasi osittain
kalkin ja maasalvan lasitteissa. Testilasitteeseen sita lisattiin 10 paino-%.
Tulokset olivat lupaavia valitulle kayttokohteelle eli seindlaatoille.

Hamalaisen (2008) tekemadssa opinndytetyossa tutkittiin lasijauheen kayt-
tomahdollisuuksia lasitteen raaka-aineena. TyOssa tehtiin lasiteresepteja,
joissa oli 30-50 % talouslasimurskaa tai CRT-monitorilasimurskaa. Lasit-
teita testattiin lampotila-alueella 950-1100 °C ja testit tehtiin useille erilai-
sille savilaaduille. Nama lasitteet olivat liilan pehmeita kovaan kulutukseen,
mutta koristelasitteina toimivat hyvin.

RIFOLASI-projektin (2014) tuloksena saatiin lisatietoa lasijauheen kaytosta
osana engobea ja lasitetta korkeanpolton polttolampdtiloissa (1200-1240
°C). RIFOLASI-projekti on Riihimaki-Forssa-lasiprojekti, joka kesti nelja



vuotta 2010-2014 vdlisena aikana. Aiheena oli lasijalostamisen edistami-
nen, kierratyslasimateriaalin hyddyntaminen ja kierratyslasijalosteiden in-
novoiminen lasi- ja keramiikka-alan ndakokulmista (Niemeld 2014, 7). Tas-
sakin tutkimuksessa lasijauhetta kadytettiin korvaamaan maasalpaa. Lasi-
jauhe sulatti engoben lasitemaiseksi, kun sita lisattiin savilietteeseen 60 %.
Lasijauheen karheus tuotti kuitenkin ongelmia seka engoben etta lasitteen
kaytossa. Myos lasijauheen epapuhtaudet jattivat lasitteen hennon viher-
tavaksi ja pinnaltaan ne olivat mattamaisia. Parhaat tulokset RIFOLASI-
projektin puitteissa saatiin lasijauheen kadytosta reliefimaiselld pinnalla va-
rioksidien kanssa.

Dal B6, Bernardin ja Hotza (2014, 243-249) kayttivat kierratyslasia korvaa-
maan engobessa kaytettdvia fritteja perinteisessa keraamisessa laattojen
valmistuksessa. Apunaan he kayttivat matemaattisia malleja ja ohjelmis-
toja optimaalisen engoben valmistamiseksi. Tulosten mukaan kierratyslasi
on varteenotettava ja luontoystavallinen vaihtoehto engoben frittien eli
sulattajien korvaajana. Kierratyslasia on testattu myods kertapolttoisten
laattojen engobeissa ja saatu erittdin lupaavia tuloksia.

2.2 Lasijauhe savessa

Kansainvalisista artikkeleista 16ytyi runsaasti kokeiluja kierratyslasin kay-
tosta osana laattojen ja tiilien massaa. Valusaviapplikaatioita ei niista I6y-
tynyt. Ainoa tieto kierratyslasin kaytosta valusavessa |6ytyi HAMKin
RIFOLASI-projektin osana tehdysta opinnaytetyosta (Ylitalo 2012).

Keraamisiin laattoihin on lisdtty lasimurskaa jopa 70 paino-%. Téllaisen laa-
tan valmistukseen tarvitaan korkeaa painetta polttolampdtilan ollessa
1000 °C, joka on noin 200 °C alhaisempi kuin vastaavan keraamisen tuot-
teen polttolampétila ilman lasin lisdystd. Keraamisessa teollisuudessa
raaka-ainevaatimukset vaihtelevat tuotteen ja prosessin mukaan. Vaalean
keraamisen tuotteen raaka-aineen puhtausvaatimus on huomattavasti
suurempi kuin punasavella. (Siikamaki 2006, 25-26.)

Erilaisia kierratyslaseja kuten soodakalkkisilika- (Rambaldi, Carty, Tucci &
Esposito 2007, 727-733), aurinkopaneeli- (Lin, Lee & Hwang 2015, 194—-
200), TV/PC-kuvaputki- (Andreola, Barbieri, Karamanova, Lancellotti & Pe-
lino 2008, 1289-1295; Raimondo, Zanelli, Matteucci, Guarini, Dondi & Lab-
rincha 2007, 615-623) ja pakkauslaseja (Andreola, Barbieri, Lancellotti,
Leonelli & Manfredini 2016, 13333-13338) on testattu laattojen valmis-
tuksessa lahinna korkeanpolton massoilla. Andreola ym. (2016) testasivat
jopa yli 60 paino-% lasia laattojen massassa. Tama tosin vaatisi seka mas-
san ettd lasitteen uudelleen kehittamistd, jotta tuotteet saavuttaisivat
markkinoiden niille asettamat tekniset vaatimukset.

Tiilissa kierratyslasia on kdytetty parantamaan fysikaalisia ja mekaanisia
ominaisuuksia sekd samalla madaltamaan polttolampétilaa (Phonphuak,
Kanyakam & Chindaprasirt 2016, 3057-3062; Andreola ym. 2016, 13333—



13338). Naissa tutkimuksissa lasia kaytettiin 5-20 paino-% tiilen massasta
ja tulokset olivat molemmissa tutkimuksissa lupaavia. Polttolampétiloja
saatiin yleisesti laskettua noin 100-200 °C lasimaarasta riippuen.

RIFOLASI-projektin tutkimuksissa testattiin lasijauheen vaikutuksia tiili-
massaan, kivitavaran suulakepuristukseen ja punasavivalumassaan. Naissa
tutkimuksissa todettiin, ettd jo alle 10 paino-% lasijauhetta tiilen massassa
heikensi sen plastisuutta ja siten vaikeutti tiilen ja laattojen suulakepuris-
tusta. Valusavessa lasijauhe aiheutti deflokkuloitumisen ja voimakkaan tik-
sotropian eli saviliete hyytyi paikallaan olleessaan, mitka vaikeuttivat muo-
donantoa. Valaminen onnistui parhaiten noin 50 paino-% lasijauhemaa-
ralld. (Niemeld 2014, 45-46.)

3 MATALANPOLTON LASITE

Lasite on ohut lasinen kerros keraamisen tuotteen pinnalla ja se voidaan
jakaa karkeasti kahteen ryhmaan: matalan- ja korkeanpolton lasitteisiin.
Matalanpolton lasitteiden lampétila-alue on noin 980-1100 °C ja korkean-
polton lasitteet siitd ylospain jopa yli 1300 °C:een. Lasitteen polttolampo-
tila maaraytyy kaytetyn saven polttolampdtilan mukaan, mika esimerkiksi
punasaven tapauksessa on noin 1000 °C. (Niemelad 2014, 60.)

3.1 Lasitekemiaa

Lasitteet koostuvat useista eri raaka-aineesta, joilla on kullakin oma erityi-
nen vaikutuksensa lasitteen kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin, ja
siihen miten lasite kadyttdytyy polton aikana. Saksalainen kemisti Hermann
Seger esitteli 1800-luvulla, myéhemmin Segerinkaavaksi kutsutun, lasit-
teen kemiallisen kaavan, joka pyrkii selittdmaan aineiden suhteiden vaiku-
tuksia lasitteen ominaisuuksiin. Segerinkaava ilmaisee lasitteen koostu-
muksen oksidikaavana, jossa oksidit on ryhmitelty kemiallisen luonteensa
mukaan kolmeen ryhmaan: alkaliset RO(R20), neutraalit R,03 ja happamat
RO,. (Rado 1988, 130; Jylha-Vuorio 2003, 95-97.) Taulukossa 1 on esitetty
ndiden keraamisessa valmistuksessa kaytettdvien oksidien luokittelu
edelld mainittuihin ryhmiin.

RO(R20)-ryhmaan kuuluvat alkalimetalli-, maa-alkalimetalli- ja varimetal-
lioksidit, jotka on jaettu kahteen alaryhmaan: RO ja R;O. Alkalimetallioksi-
dit, eli R;0-ryhma, toimivat lasitteen ja massan tehokkaina sulattajina.
Maa-alkalioksidit (RO) puolestaan toimivat joko apusulattajina, padsulat-
tajina tai mattapinnan muodostajina, riippuen lisdtystd maarasta. Taman
ryhman varimetallioksidit (RO) sulavat lasitteisiin samalla sulattaen sita.
R203-ryhman neutraalit oksidit ovat amfoteerisia aineita eli ne voivat lisata
lasitteen happamuutta tai emaksisyytta lasitepohjan ominaisuuksien mu-
kaan. Lasitteen saatelyyn kaytetdan tasta ryhmasta [ahinna alumiinioksidia
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Al,0O3z muiden toimiessa pddasiassa varimetallioksideina. Al,Os vaikuttaa la-
sitteeseen nostamalla selvasti lasitteen sulamislampétilaa. Kolmannen eli
RO2-ryhman oksidit ovat ominaisuuksiltaan happamia ja toimivat paaasial-
lisesti lasinmuodostajina, joista tarkein on piioksidi SiO. (Jylhd-Vuorio
2003, 97-98.)

Edella esitetyn perusteella on tarkea tietdaa oksidien ryhmittely, silla jokai-
sella niista on vaikutus lasitteen ominaisuuksiin. Taman tiedon avulla pys-
tytdan arvioimaan tarvittavien oksidien maarat halutun polttolampétilan
ja lasitteelle maariteltyjen alustavien ominaisuuksien mukaan.

Taulukko 1.  Oksidien luokittelu alkalisiin, neutraaleihin ja happamiin
(Jylha-Vuorio 2003, 97).

RO(R20) R203 RO2
Alkalinen -oksidi Neutraali -oksidi Hapan -oksidi
Na,O Natrium- Al;03 Alumiini- SiO; Pii-

K20 Kalium- Cr03 Kromi- TiO; Titaani-
Li>0 Litium- Fe,03 Rauta- Zr0; Zirkonium-
Cao Kalsium- Mn,03 Mangaani- | SnO; Tina-

MgO Magnesium- | Bi,Os3 Vismutti- MnO, Mangaani-
BaO Barium- Sb,03 Antimoni- | SeO; Seleeni-
SrO Strontium- V,0s Vanadiini- | P20s Fosfori-
BeO Beryllium- Sb,05  Antimoni-
Zn0O Sinkki- As;Os  Arseeni-
PbO Lyijy- B20s Boori-

FeO Rauta-

CoO Koboltti-

CuO Kupari-

MnO Mangaani-

NiO Nikkeli-

Alkalimetallioksidit Maa-alkalimetallioksidit Varimetallioksidit

Keramiikan kirjallisuudessa raaka-aineen koostumus ilmoitetaan usein
edelld esitetyn mukaisena oksidikaavana, jolloin lasitteeseen tulevat oksi-
dit on helppo hahmottaa ja siten lasitteeseen tulevat raaka-aineet maarit-
taa ja niiden suhteet laskea. Oksidikaava on varsinaista lasitereseptia, jossa
lasitteen raaka-aineiden seossuhteet ilmoitetaan painoprosentteina, tar-
kempi. Tama johtuu siitd, etta joidenkin raaka-aineiden kemiallinen koos-
tumus saattaa vaihdella merkittavasti maapallon eri puolilla. Tallaisia
raaka-aineita ovat mm. maasalvat, kaoliinit ja pallosavet. (Jylhd-Vuorio
2003, 99-102.)

Raaka-aineiden kemiallisen analyysin tulokset oksideittain ilmoitetaan siis
painoprosentteina. Ne saadaan muutettua oksidikaavaksi jakamalla kukin
oksidi sen omalla molekyylipainolla (g/mol). Molekyylipaino on kunkin ok-
sidin kaavassa esiintyvien atomien painojen summa. Jotta kaavoja olisi
helppo vertailla keskenaan, niin alkalisen ryhméan (RO(R20)) yhteenlaske-
tun summan tulee olla yksi. (Jylhd-Vuorio 2003, 100-102.)
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Seuraavaksi lasketaan Segerinkaava, josta on alla esimerkkind HAMKissa
yleisesti kdytdssa oleva WKL 137 -kalsium-himmealasite. Laskin kaavan
Microsoft Excel -ohjelmalla keramiikan lehtori Kaijalta saamallani tauluk-
kolaskentapohjalla. Kunkin raaka-aineen oksidikaavan tulee olla tiedossa
ennen laskemista. Ensin laskin kunkin raaka-aineen moolimaaran ja suh-
teutin sen kunkin oksidin maaraan (taulukko 2). Mooli on atomien, mole-
kyylien ja ionien ainemaaran yksikko, joka ilmaisee puhtaan aineen raken-
neosien maaran. Yksi mooli ainetta saadaan, kun punnitaan sita aineen
oman molekyylipainon verran. Nadin sain oksidikaavan, joka tulee jakaa si-
ten, etta alkaliryhman yhteenlaskettu summa on yksi.

Taulukko 2. WKL 137 -kalsium-himmealasitteen laskeminen Segerinkaa-

vaksi.
Raaka-aineet :g/mol | Na:O | K20 Cao MgO | AlO3 | Fe;0s | SiO2
paino-% = mol
Maasalpa 4 : 576,79 | 0,003 | 0,003 | 0,001 0,007 0,045
FFF K7 =0,007
Kaoliini 40 : 283,44 0,008 0,003 | 0,241 | 0,002 | 0,326
Grolleg =0,141
Dolomiitti 7 192,52 0,038 | 0,038
Microdol =0,076
Liitu 31 : 100,09 0,310
Queensfil =0,310
Kvartsi 18 : 60,83 0,001 0,296
FFQ =0,296
Yhteensa 100 0,003 | 0,011 | 0,349 | 0,041 | 0,149 | 0,002 | 0,667
Alkaliryhma yhteensa 0,404

Taulukossa 3 laskin lopulta Segerinkaavan valmiiksi jakamalla kaikkien ai-
neiden moolimaarat alkaliryhman yhteenlasketulla moolimaaralla eli
0,404:113. Nain saatua kaavaa on helppo verrata muihin lasiteresepteihin.

Taulukko 3. WKL 137 -kalsium-himmealasitteen valmis Segerinkaava.

Raaka-aineet SEGERINKAAVA
paino-% RO(R20) R:0s RO:
Maasalpa 4 | Na:0 0,007 | Al,03 0,369 | SiO2 1,651
FFF K7 K20 0,027 | Fe203 0,005
Kaoliini 40 | CaO 0,864
Grolleg MgO 0,101
Dolomiitti 7
Microdol
Liitu 31
Queensfil
Kvartsi 18
FFQ
100 1,000
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Esimerkiksi SiO2:n ja Al,O3:n suhteen avulla voidaan arvioida lasitteen kiil-
toa. Suhteen ollessa 8-10 on lasite hyvin kiiltdva, 5—7 osittain matta ja 4
mattapintainen (Kaija 2014). Tassa esimerkissd suhdeluku on noin 4,5 eli
kyseessd on mattalasite. Lasitteen sulamista edistdavat kaikki RO(R;0)-
ryhman oksidit, joista eniten K20, Na;O ja LiO. Nama oksidit sulattavat yh-
dessda enemman kuin yksinaan.

Kirjallisuudessa on lasiteresepti ilmoitettu usein Segerinkaavalla, jolloin se
tulee muuttaa raaka-aineiden seossuhteeksi. Ensin valitaan kaytettavat
raaka-aineet kaavassa esiintyvien oksidien mukaan, ja aloitetaan raaka-ai-
neista, joissa on eniten oksideja. (Jylha-Vuorio 2003, 104.) Taulukossa 4
laskin aikaisemmin muodostetun oksidikaavan takaisin raaka-aineiden
seossuhteiksi. Tassa huomataan taulukkolaskentaohjelmiston tarkkuus,
silla tassa kaytetyt pyoristykset tuovat pienta vaihtelua tuloksiin.

Taulukko 4. Segerinkaavasta raaka-ainesuhteiksi, WKL 137 -lasite.

Na:0 | K20 Cao MgO | Al20s | Fe:03 | SiO2 Raaka- mol-g/mol paino
0,007 | 0,027 | 0,864 | 0,101 | 0,369 | 0,005 | 1,651 | aine =g -%
0,007 | 0,007 | 0,002 0,017 0,111 | Maasilpad | 0,007'576,79 | 1,7
0,020 | 0,862 0,352 1,540 = 4,04
0,020 0,007 | 0,349 | 0,005 | 0,807 | Kaoliini 0,349283,44 | 40,9
0,094 | 0,003 0,733 =98,92
0,094 | 0,094 Dolomiitti | 0,18892,52 | 7,2
0,768 =17,39
0,768 Liitu 0,768100,09 | 31,8
=76,87
0,003 0,733 | Kvartsi 0,73360,83 | 18,4
= 44,59
Yhteensa 241,81 100

Segerinkaavan avulla sain helposti verrattua opinnadytetyon eri lasitteita
toisiinsa ja arvioitua eri oksidien vaikutuksia lasitteen ominaisuuksiin kuten
kiiltoon ja polttolampétilaan. Esimerkiksi jos lasite ei sula testeissa tar-
peeksi, niin silloin kasvatetaan sulattajien maaraa Segerinkaavassa, josta
se muutetaan jalleen lasitteen seossuhteiksi edelld kuvatulla tavalla.

3.2 Sulattajat matalanpolton lasitteessa

Matalanpolton lasitteessa tulee olla riittdvda maara sulattajia lasitteen
raaka-aineiden sulattamiseen halutussa lampdtilassa. Lasitteiden sula-
mista edistavat eniten alakaliryhman oksidit, joista varsinkin K20, NaxO ja
Li,O ovat voimakkaita sulattajia. Perussaanto on etta mita enemman alka-
liryhman eri oksideja lasite sisaltda sitd tehokkaammin se sulaa. Sulamista
puolestaan hidastavat ldhinna pii ja alumiini sekd muut neutraalin ryhman
oksidit. (Rado 1988, 131; Jylha-Vuorio 2003, 122.)
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Taulukossa 5 on esitetty oksidiryhmien suhteiden vaikutuksia lasitteen su-
lamislampdotilaan. Tama on hyvin karkea jako, josta voi ldhtea lasitesuun-
nittelussa liikkeelle. Lasitesuunnittelu on lasitteen raaka-aineiden seossuh-
teiden maarittelya halutulle polttolampétilalle, massalle ja lasitteen omi-
naisuuksille kuten esimerkiksi sille, onko lasite matta- vai kiiltdvapintainen,
tuleeko sen kestda lampotilan vaihteluja ja mika on lasitteen kayttokohde.
Taulukosta nahdaan, etta esimerkiksi lampétilavalilla 900-1000 °C
RO(R20)- ja ROz-ryhmien oksidien maarien tulee olla suurin piirtein yhta
suuria kun taas R203-ryhman osuus on vain kymmenesosa ndiden ryhmien
osuuksista.

Emasten sulattajavaikutus voidaan kuvata seuraavan linjan mukaisesti eni-
ten sulattavasta vahiten sulattavaan oksidiin (Rado 1988, 131):

LiO2 = PbO = Naz0 > K20 - BaO = CaO - SrO - MgO > ZnO

Taulukko 5.  Oksidiryhmien suhteiden vaikutus lasitteen sulamislampo-
tilaan (Jylha-Vuorio 2003, 122).

Sulamislampétila 900-1000 °C Sulamislampotila 1350-1400 °C

RO(R20) R203 RO, RO(R20) R203 RO,
1 0,1 1 1 1 10

Aivan ndin yksinkertaista tama ei kuitenkaan ole, silld varsinkin pii muo-
dostaa runsaasti eutektisia seoksia muiden oksidien kanssa. Tallainen seos
on kahden tai useamman aineen seos, jolla saavutetaan mahdollisimman
alhainen sulamispiste. Tallaiselle seokselle on siten tyypillista, etta se sulaa
matalamassa lampoétilassa mitd seoksen aineet yksindan sulaisivat. Ku-
vassa 4 on esitetty ndiden sulattajaoksidien keskimaaraisia suhteita lam-
potila-alueella 800-1325 °C. (Jylha-Vuorio 2003, 123.)

Opinndytetyossa tutkin matalanpolton lasitteita, jotka ovat valilla 950—
1000 °C. Kuvasta 4 kay ilmi oksidisuhteet talla lampatila-alueella:

— Na20, K70 ja B202 0,6-0,54 mol
— CaOo 0,2-0,25 mol
— MgOjaBa0O 0,14-0,18 mol
- Zn0O 0,1-0,13 mol
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Kuva 4. Sulattajaoksidien keskimaddraiset suhteet mooleina eri sulamis-
lampotiloissa (Jylha-Vuorio 2003, 123).

Taulukossa 6 on matalan lampatilan eutektisia seoksia. Taulukkoon en ot-
tanut mukaan lyijyoksidia sisaltavia seoksia niiden myrkyllisyyden takia.

Taulukko 6. Matalan lampétilan eutektisia seoksia (Jylhd-Vuorio 2003,
125).
RO(R20) R203 RO Sulamislampétila °C
K20 1,143 Al;O3 8,379 SiO, 985
K20 1,133 Al;03 2,2 SiOy 695
Na,O 0,462 Al;03 2,385 Si0; 732
1,8 SiO;
Na>O 1.2 B,Os 530
0,808 NaO .
0,192 Li»0s 2,846 Si0; 680
0,789 SiO,
ca0 0,842 B,03 977

Salmenhaara (1983, 108) mainitsee kirjassaan muutamia esimerkkeja ma-
talanpolton lasitteiden ekvivalenteista eli moolisuhteista:

- CaOo 0,1-0,3 Jos enemman, niin lisda sulamattomuutta.
- K0 i . . T
N } 0,15-0,3 Jos enemman, niin aiheuttaa lasitteen saroilya.
2
— AlLOs3 0,1-0,35 Jos enemman, niin lasitus ei sula.
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Piin suhde RO-ryhmaan on matalanpolton lasitteissa keiloilla 010a—3a, eli
900-1140 °C, noin 1,5-3,0 (Salmenhaara 1983, 108).

Kuten Jylha-Vuorio (2003, 102) kirjassaan mainitsee, niin Segerinkaava ei
ole kovin tarkka. Eri massatyypeista liukenee polton aikana lasitteeseen
erilaisia aineita, minka lisdksi epatarkkuutta aiheuttaa erdiden oksidien
osittainen kaasuuntuminen polton aikana. Opinnaytetydssa pyrin kaytta-
maan edella esitettyja oksidisuhteita suuntaa antavina lahtdkohtina var-
sinkin ensimmaisia lasitteita kehittdessani. Kokeiden edetessa sain kuiten-
kin huomata juuri taman Jylha-Vuorion mainitseman seikan lasitteen kayt-
taytymisesta: lasite nadytti sulavan alhaisemmassa lampdtilassa mita alun
perin olin ndiden tietojen pohjalta olettanut.

4 LASITTEEN SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Lasitteen suunnittelun lahtokohtana on kierratyslasijauhe, jonka lisaksi
kdaytetaan muita lasitteen ja valusaven raaka-aineita. Yhtena raaka-ainei-
den valinnan kriteerind on ollut kotimaisuus, jota edustavat valusavessa
kaytettava Someron punasavijauhe, valusavessa ja lasitteessa kaytettava
Uusioaines Oy:n jalostama kierratyslasijauhe sekd maasalpa ja kvartsi.
Jotta lasijauhe saadaan sulamaan alhaisessa lampétilassa, niin siihen tarvi-
taan hyvia sulattajia luvun 3 mukaisesti. Naitd saadaan erilaisista friteista
seka esimerkiksi liidusta (CaO) ja nefeliinisyeniitista (KO ja Na20). Lasit-
teessa kdytetdan usein painavampien raaka-aineiden kelluttajana bento-
niittia, jota testasin myos nadissa kokeissa. Pallosavi toimii bentoniitin ta-
voin kelluttajana seka siitd saadaan lasitteeseen alumiinia ja piita kuten ne-
feliinisyeniitistakin. Sinkkioksidia otin mukaan Iahinna lasitteen kovuuden
lisdadamiseen.

4.1 Lasitteen materiaalit

Lasitteen raaka-aineina kaytin kierratyslasijauheen lisdksi erilaisia fritteja,
kotimaista maasalpaa ja kvartsia seka pallosavea, liitua, nefeliinisyeniittia,
bentoniittia ja sinkkioksidia.

Kierratyslasijauhe on Uusioaines Oy:lta saatua lasijauhetta HAMKin erilais-
ten projektien tarpeisiin. Sitd on kaytetty mm. aikaisemmin mainitsemas-
sani RIFOLASI-projektissa ja kahdessa HAMKin opinndytetydssa.

Opinndytetyossa kaytan kierrdtyslasijauhetta seka valusavessa etta lasit-
teessa. Valusavessa sen tarkoitus on madaltaa saven polttolampdtilaa eli
savi sintraantuu alemmassa lampotilassa mita ilman lasijauhetta. Lopputu-
loksesta tulee tiivista ja kestavaa keramiikkaa. Sintraantuminen on sarja
reaktioita, jotka tapahtuvat kiinteiden hiukkasten valilla kuumentamisen
vaikutuksesta, ja parhaiten sitd kuvaa termi tiiviiksi polttaminen (Jylha-
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Vuorio 2003, 188). Ndin ollen lasin kdyttd vahentda myos energian tar-
vetta. Lisaksi lasi toimii sulattajana, jolloin se korvaa kalliita jalostettuja su-
lattajamateriaaleja eli fritteja.

Uusioaines Oy:lta saadut lasijauheet olivat eri vuosilta ja siten myds sisal-
sivat hieman eri raekokoja. Kokeissani kaytin vuosien 2012 ja 2013 lasi-
jauhe-eria, joissa raekoko oli noin 0—100 um. Niemeldn (2016) mukaan
vuoden 2013 lasijauhe-era oli hieman hienojakoisempaa mita vuoden
2012 era. Ylitalo (2012) kaytti tyossaan valumassan osana hieman kar-
keampaa noin 150 um:n raekoon lasijauhetta, joka jatti karkeamman pin-
nan esineeseen. Taulukossa 7 on kierratyslasijauheen koostumuksen pe-
rusteella laskettu oksidikaava.

Taulukko 7.  Kierratyslasijauheen kemiallisen analyysin keskiarvot ja ok-

sidikaava.
Oksidi g/mol Keskiarvo % Oksidikaava*
SiO, 60 71,35 2,64
P20s 142 0,015 0,0002
TiO2 80 0,045 0,001
Al,03 102 1,19 0,03
Fe20s 160 0,24 0,003
MnO 72 0,015 -
MgO 40 2,695 0,14
Cao 56 9,635 0,38
K20 94 0,395 0,01
Na,O 62 12,85 0,46
Yhteensa 867 98,43 -

*Ks Liite 1 Kierratyslasijauheen oksidikaavan laskeminen.

Erdat matalanpolton lasitteissa tarvittavista sulattaja-aineista ovat vesi-
liukoisia. Tasta syysta tavallisilla menetelmilla lasitteen valmistaminen ei
onnistuisi, silla tallaiset aineet liukenisivat lasitteen valmistusmenetel-
missa kdytettaviin vesiin. Tasta syysta ne tehdaan veteen liukenematto-
miksi sekoittamalla kuivia materiaaleja keskendan, sulattamalla syntynyt
seos lasintapaiseksi aineeksi eli fritiksi, jonka jdlkeen se murskataan ja jau-
hetaan hienoksi. (Rado 1988, 137; Jylha-Vuorio 2003, 59.)

Toinen syy tallaiselle kasittelylle on tehda matalanpolton lasitteissa usein
kaytetty lyijy myrkyttomaksi. Lisaksi pdastaan matalampiin lampétiloihin,
kun tarvitaan vahemman [ammitystehoa frittien sulattamiseksi, silld ne on
jo kertaalleen sulatettu lasiksi. (Rado 1988, 137; Jylha-Vuorio 2003, 59.)
Huono puoli frittien kdytossa on niiden kalleus. Frittien hinnat liikkuivat va-
lilld 5-30 €/kg. Usein matalanpolton lasitteissa on runsaasti fritteja sulat-
tajina, jotta padstdaan massan vaatimiin alhaisiin polttolampétiloihin.
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Lasitteissa paljon kaytetty maasalpa on kiteytynyt kivimineraali ja se on sa-
vien jalkeen keskeisin keramiikkateollisuuden raaka-aineista. Maasalpa si-
saltaa keramiikan kannalta tarkeita alkalioksideja, jotka ovat kdytannossa
veteen liukenemattomassa muodossa. (Jylhd-Vuorio 2003, 49.)

Yleisimmat keramiikassa kaytettavat maasalvat ovat ortoklaasi K20 - Al,O3
-6Si03 ja albiitti Na,O - Al,03-6Si0; (Rado 1988, 29). Naista kalimaasalpa eli
ortoklaasi on yleisin. Kuumennettaessa kalimaasalpa pehmenee nat-
ronmaasalpaa eli albiittia huomattavasti aikaisemmin, jo 1120 °C:ssa ver-
rattuna natronmaasalpaa, joka sulaa taysin vasta 1320 °C:ssa. Yhdessa
nama kaksi maasalpaa muodostavat eutektisen seoksen ja sulavat nat-
ron/kalimaaséalpa-suhteessa 35/65 jo 1070 °C asteessa. (Jylhd-Vuorio 2003,
49-50.) Monet kali- ja natronmaasalvat sisaltavat seka natriumia etta ka-
liumia hieman eri suhteissa. Nama sekoitukset ovat siten sulamisen kan-
nalta suotuisia. (Jylha-Vuorio 2003, 49.)

Maankuoren sisaltamista alkuaineista yleisimmat ovat happi ja pii. Ndiden
vhdisteita syntyy siten runsaasti, joista yleisin on kvartsi eli piidioksidi
(Si02). Keramiikassa kaytettdava kvartsi on kvartsihiekasta, jota saadaan
mm. maasalvan jalostuksen yhteydessa, jauhettua pulveria. (Jylha-Vuorio
2003, 52.) Kvartsi nostaa lasitteen sulamislampdétilaa ja on lasitteissa tar-
ked lasinmuodostaja. Yksindaan kvartsi muodostaa kovaa lasia 1715 °C:ssa,
joten lasitteisiin joudutaan lisadmaan sulattajia [ampotilan laskemiseksi.
(Chappell 1991, 402; Salmenhaara 1983, 43.) Kaytettdessa kvartsia alumii-
nin kanssa se muodostaa kovan ja kestavan pinnan. Lasiteresepteihin sita
lisatadn saven tai maasdlvan muodossa tai aivan sellaisenaan. (Chappell
1991, 402.)

Pallosavi on padosin kaoliniittia, johon on sekoittunut savimineraalin kul-
keutumisen mukana eri maaria orgaanisia ja epaorgaanisia epapuhtauksia.
Pallosavia kaytetdaan keramiikkateollisuudessa perusraaka-aineena, silla
niista saadaan savimassoihin tarvittavaa plastisuutta, sitkeytta ja kuivalu-
juutta. (Jylha-Vuorio 2330, 45.) Savet tuovat lasitteeseen siind tarvittavan
alumiinin sen oksidimuodossa (Al,03) sekd kvartsia (SiO;). Naiden lisaksi
savet kelluttavat muita lasitteen raaka-aineita, jolloin lasitteen raaka-ai-
neet eivat niin herkasti vajoa pohjaan. (Rhodes 1973, 106.)

Liidusta lasitteisiin saadaan kalsiumoksidia (Ca0), joka muodostaa korke-
assa poltossa kovia ja kestavia silikaatteja. Vaikka CaO on yksi korkeanpol-
ton oksideista, niin se muodostaa eutektisia seoksia muiden raaka-ainei-
den kanssa madaltaen polttolampétilaa. (Salmenhaara 1983, 44.) Esimer-
kiksi piin ja boorin kanssa oikeissa seossuhteissa sen sulamislampdtila on
niinkin alhainen kuin 977 °C (taulukko 6).

Nefeliinisyeniitti sisaltda kali- ja soodamaasalpdaa seka nefeliinia K;O -
3Na20 - 4Al;03 - 9Si0,. Sen koostumus vaihtelee eri kaivosalueilla sen ver-
ran, ettd on hyva pyytaa toimittajalta kulloisenkin erdan kemiallinen ana-
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lyysi. (Rado 1988, 31; Jylhd-Vuorio 2003, 51.) Tdméa mineraali on voimak-
kaampi sulattaja kuin maaséalpa ja toimii siten sen korvaajana (Rado 1988,
31; Jylha-Vuorio 2003, 51). Nefeliinisyeniittia kdytetaan sulattajana sellai-
sissa massoissa ja lasitteissa, jotka taytyy saada sulamaan alhaisemmissa
lampotiloissa mita kalimaaséalpapitoiset seokset (Jylhd-Vuorio 2003, 51).

Bentoniitti on vulkaanisesta tuhkasta syntynyt paaosin montmorilloniitti-
savimineraalia sisdltava aine. Se absorboi erittdin hyvin vetta, minka joh-
dosta se paisuu noin viisinkertaiseksi verrattuna kuivatilavuuteen. (Rado
1988, 21.) Lasitteet tarvitsevat naita plastisia aineita. Jos niita ei siina ole,
niin niita on siihen lisattava. Lasitteen koostumukseen vahiten vaikuttava
aine on bentoniitti, jota tarvitaan vain 1-2 % lasitteen kuiva-ainemaarasta.
Se tulee ensin sekoittaa hyvin kuiviin aineisiin liettymisen optimoimiseksi.
(Jylhd-Vuorio 2003, 283.) Bentoniitin lisdyksella pyritdaan estamaan ras-
kaampien raaka-aineiden laskeutumista astian pohjaan. Myoés etikka sopii
hyvin kaytettavaksi yhdessa bentoniitin kanssa (Jylha-Vuorio 2003, 283).

Sinkkioksidia kadytetaan sulattajana, opalisoijana ja varinmuodostajana.
Sinkkioksidi sulattaa lasitusta, kun sita kaytettaan pienia maaria. Enemman
kdytettaessa se tekee lasitteesta himmean. Se on erittadin hyodyllinen juuri
sulattajana, silla se sulattaa lasitteita erittdin tehokkaasti yli 1100 °C:een
lampotiloissa seka parantaa samalla lasitepinnan kovuutta ja kiiltoa. (Jylha-
Vuorio 2003, 118; Salmenhaara 1983, 59-60.)

4.2 Valusaven materiaalit

Valusaven raaka-aineina kdytin Ylitalon (2012) mukaisesti Someron puna-
savea, kierratyslasijauhetta, deflokkulanttia ja vetta. Someron punasavi on
Kultelan Tiiliputken kaivamaa punasavea Kultelan kylasta. Yritys on Urho
Kankareen 1952 perustama yhtio, jonka alkuperdinen toiminta oli keskit-
tynyt tiiliputkien valmistamiseen. Taman pdivan tuotteita ovat edelleenkin
tiiliputket, minka lisdaksi punasavet ja sirut. (Kultelan Tiiliputki 2012.) Suo-
malaisessa punasavessa on rautaoksidia 5-9 %, joka antaa sille polton jal-
keen punaisen varisavyn. Se soveltuu koostumuksensa ansiosta keramii-
kan matalanpolton lampdétila-alueelle. Someron punasavessa rautaoksidia
on 9 % (taulukko 8). Someron punasaven oksidianalyysi on tehty Helsingin
Teknillisessa korkeakoulussa, jolloin siitd ei maaritetty titaanidioksidia.
(Hortling 1991; Jylha-Vuorio 2003, 48.)

Kuten taulukosta 8 huomataan, niin punasavi sisaltdaa suhteellisen paljon
alkaleja. Tasta syysta se sulaa hyvin herkasti lyhyelld lampdtila-alueella
[ampdotilan noustessa yli 1100 °C. Polttolampétila onkin punasavella
yleensa 1020-1080 °C. (Jylha-Vuorio 2003, 48.)



Taulukko 8. Someron saven oksidianalyysi verrattuna suomalaiseen tii-

lisaveen.
Oksidi / % Someron punasavil Suomalainen tiilisavi?
SiO; 50,00 58,67
AlOs3 17,10 16,60
Fe,03 9,00 5,42
FeO - 2,95
Cao 1,51 2,17
MgO 3,32 2,81
K20 4,22 3,27
Na,O 1,97 2,56
TiO2 - 0,69
MnO - 0,11
P20s5 - 0,36
cl - 0,01
SO, - 0,19
H.O - 3,31
C 3,70 0,87

1 (Hortling 1991, 7; Ylitalo 2012, 8)
2 (Jylha-Vuorio 2003, 49)

Opinndytetyossa kaytin seka raakaa etta kalsinoitua hienoksi jauhettua So-
meron punasavea. Kalsinointi tarkoittaa kideveden poistamista kuumenta-
malla raakaa punasavea, jolloin se menettaa kaiken plastisuutensa eli
muovautuvuutensa (Vesterinen 1994, 13). Punasaven valitsin tdhan tutki-
mukseen sen kotimaisuuden seka pienemman puhtausvaatimuksensa ta-
kia esimerkiksi posliiniin verrattuna. Lisaksi silla on matalampi polttolam-
potila kuin kivitavaralla ja posliinilla, jolloin syntyvat tuotteet ovat energia-
tehokkaampia.

Valusaven apuaineena toimiva deflokkulantti saa savihiukkaset hylkimaan
toisiaan ja siten saviliete pysyy juoksevana pienillakin vesimaarilla. Paaasi-
allisin kayttokohde keramiikassa on valusavien valmistus. Deflokkulantin
annostus on tarkkaa, silla liiallinen maara saattaa jopa toimia painvastoin
tekemalla savilietteesta paksumpaa ja sedimentoimalla hiukkasia astian
pohjalle kivikovaksi kerrokseksi. Kun deflokkulantin maara on optimialu-
eellaan, niin saviliete hyytyy paikallaan olleessaan. Tima ominaisuus eli tik-
sotropia nopeuttaa valukappaleen seindman jadhmettymista valuprosessin
aikana. (Jylha-Vuorio 2003, 63—64.) Tassa tyossa deflokkulanttina kaytin
Dispex N40-elektrolyyttia, joka on kaupallinen akryylihapon natriumsuola.
Kaytettavaksi maaraksi valitsin yleisen suosituksen mukaisesti 0,2 % mas-
san kuivapainosta.

Aikaisemmissa kokeissani (Ecoceramics 2014) huomasin téllaisen puna-
savesta ja lasijauheesta tehdyn valumassan valautuvan helpommin, kun
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annoin sen seisoa kannellisessa muoviastiassa noin neljan viikon ajan. Tal-
|6in valumassan pystyi helposti kaatamaan pois valumuotista avovaluja va-
lettaessa. Jos yritti valaa seuraavana paivana massan valmistuksen jalkeen,
niin valumassaa joutui sekoittamaan ennen kaatamista ja lopun massan
kaapimaan pois muotista. Tama ei niinkdan olisi ongelma umpivaluissa,
muuten kuin valumassan kaatovaiheessa, jolloin se saattaa jahmettya liian
nopeasti tukkien valuaukon.

4.3 Polttolampotilat

Punasaven polttolampétila on yleensa 1020—-1080 °C (Jylha-Vuorio 2003,
48). Tassa tutkimuksessa pyrin huomattavasti alhaisempaan lampétilaan,
silla punasavivalumassa sisdltdaa noin puolet kierratyslasijauhetta, joka las-
kee saven polttolampdétilaa lahes sadalla asteella (Ylitalo 2012, 17-20).

Polttolampotila-alueeksi valitsin 950—-1000 °C, joka perustui Ylitalon (2012)
saamiin tuloksiin ja havaintoihin lampétilan vaikutuksesta lasijauhetta si-
saltaviin punasavivalumassoihin. Lampdtiloja seurasin keraamisella testi-
renkaalla (Ferro ETH 064), jonka lampédtila-alue on 850-1100 °C. Lampoti-
lan maaritin mittaamalla testirenkaan polttokutistuman mikrometriruu-
villa millin tuhannesosan tarkkuudella (kuva 5). Mittauksen tein kustakin
testirenkaasta eri kohdista viisi kertaa, jonka jalkeen laskin keskiarvon ja
vertasin saatua tulosta Ferron taulukkoon. Tulokset voi lukea taulukosta
asteen tarkkuudella.

Y, %, 001 5, 400
Sl 6004 | | g o

Kuva 5. Testirenkaan mittaus.

Koepalojen ja kulhojen poltot tein Rohteen 30-litraisessa pydredssa arkku-
mallisessa keramiikkauunissa (kuva 6). Jokaisessa poltossa ladoin tavarat
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ainoastaan alimmalle uunilevylle, jonka kanneksi laitoin toisen uunilevyn
aina samalle korkeudelle alimmasta uunilevysta. Keraamisen testirenkaan
asetin alimman uunilevyn keskiosaan.

Kuva 6. Uunin lastaus.

5 PUNASAVIVALUMASSA

Punasavivalumassaa tein lasitekokeissa kdytettdvien koepalojen ja esinei-
den valmistukseen. Valumassan osana kaytin lasitteen tapaan kierratys-
lasijauhetta polttolampoétilaa alentamaan. Koepalat olivat pyoreita kipsi-
muotilla valmistettuja matalia kiekkoja, joiden keskusta oli reunusta sy-
vemmalla. Esineeksi valitsin kulhomaisen muodon, joka toimi kokeissa
kayttoesineen prototyyppina ja siten siita sain tietoa seka lasitteen etta va-
lumassan toimivuudesta pientuotannossa. Pienesta kulhosta tein umpiva-
lumuotin, silla aikaisempien kokemuksieni (Ecoceramics 2014) perusteella
havaitsin avovalumuotissa valettujen esineiden sisdpinnan jadavan epata-
saiseksi.

5.1 Valumassan valmistus

Valumassan valmistukseen kdytin Someron raakaa ja kalsinoitua punasavi-
jauhetta sekd Uusioaines Oy:n kierratyslasijauhetta. Muita raaka-aineita
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olivat vesi ja Dispex N40 -deflokkulantti. Aluksi kdytin valumassassa aino-
astaan raakaa punasavijauhetta, johon myéhemmin lisasin kalsinoitua pu-
nasavea valuominaisuuksia parantamaan.

Valumassan valmistusohjeena kdytin Ylitalon (2012) opinndytety6ssaan
noudattamaa ohjetta, jota hieman muuntelin aikaisempiin kokemuksiini
perustuen. Raaka-aineet sekoitin lampimaan veteen, johon lisdsin ensin
plastiset aineet eli punasavijauheen ja sen jalkeen Dispex N40 -deflokku-
lantin ja lopuksi epaplastiset aineet kuten lasijauheen ja kalsinoidun puna-
saven.

Valumassan valmistuksessa kaytin seka pienempaa Kenwoodin taikinako-
netta etta isoa Metos Karhu -taikinakonetta valmistettavan massan tila-
vuuden mukaan. Massaa sekoitin noin tunnin, jonka jalkeen siivildin sen 50
meshin seulalla. Seulaan jai hieman kiintoainetta, mutta silla en katsonut
olevan suurta merkitystd massan koostumukseen (kuva 7). Sekoitin mas-
san heti ilman vuorokauden liettymistd, silla aikaisempien kokeiden mu-
kaan (Ecoceramics 2014) seisottamisella ei ollut tdssa vaiheessa merki-
tysta. Kuten kuvasta 7 nahdaan, massa oli sekoituksen jalkeen hyvin jah-
meada.

Kuva 7. 1. Seulaan jaanytta kiintoainetta. 2. Massa sekoituksen jalkeen.

Jatin valumassan muoviastiaan seisomaan eli idistymaan noin neljaksi vii-
koksi. laistymisen aikana massa jadhmettyi astiaan ja vasta sekoitettaessa
siitd tuli juoksevaa. Jos massa ei saanut rauhassa idistya, niin se oli liian
jahmeaa valamiseen eikd muotti tayttynyt kokonaan.

5.2 Umpivalumuotin valmistus ja testaus

Opinndytetyossa ei syvennytd umpivalumuotin valmistukseen. Valutek-
niikkaa kasittelen pdidkohdittain ilman teknisia yksityiskohtia. Umpivalu-
muotin tein Supraduro-kipsista kipsidreijaa kdyttden. Alla olevassa taulu-
kossa 9 on listattu umpivalun pddkohdat tyojarjestyksessa.
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Taulukko 9. Kolmiosaisen umpivalumuotin valmistus.

Nro | Tyovaiheet
1 Kahden vetopellin valmistus:
e Kulhon sisapuoli
*  Kulhon ulkopuoli
2 Sisdosan valaminen ja muotoilu vetopellin avulla.
3 Valiaikaisen sarjarenkaan valaminen.
4 Ulkopuolen valaminen ja muotoilu vetopellin avulla seka jalkaren-
kaan sorvaus.
5 Valu- ja ilma-aukon osien lisdédaminen ja ulko-osan valaminen.
6 Varsinaisen sarjarenkaan valaminen.
* Muotti kddannetaan toisin pain ja poistetaan valiaikainen sarja-
rengas ja muotin sisdaosa.
* Muotin reunan tasoitus ja sorvaus.
* Sarjarenkaan valaminen, kun sisdosa on muotissa paikoillaan.
7 Varsinaisen sarjarenkaan tasoitus.
8 Muotin ulkorenkaan madallus, jotta roskat eivat haittaa muotin ja
sarjarenkaan valissa.

Kuva 8.

Valmis kipsimuotti ensimmaisen punasavivalun jalkeen.

Testasin umpivalumuottia (kuva 8) myos korkeamman polton valumassalla
ja siind onnistuin hyvin. Valettu esine irtosi hyvin muotista ja oli tasalaatui-
nen. Vertailun vuoksi valmistin myohemmin avovalumuotin kdyttaen apu-
nani umpivalumuotista saatua mallinetta. Tarkoituksena oli verrata valau-
tuvuutta ja sisdpintojen estetiikkaa: miten valettu esine irtosi muotista ja



24

oliko avovalun sisdapinta samanlainen lopputulokseltaan verrattuna umpi-
valuihin.

5.3 Esineiden valaminen ja valumassan saato

Ensimmaiset valut testasin massalla, jossa oli 50 paino-% lasijauhetta ja 50
paino-% Someron raakaa punasavijauhetta. Vettd lisdsin massaan 35
paino-% ja Dispex N40 -deflokkulanttia 0,2 paino-%. Talla massalla esine jai
usein kiinni muottiin ja jalkarenkaan kohdalta valu jai sisalta 16ysaksi, mika
aiheutti esineen repeytymisen kyseisesta kohdasta (kuva 9). Valuaika vaih-
teli 30—60 min valilla.

1

Kuva 9. Valuongelmia: 1. Esine repeytyi jalkarenkaan kohdalta. 2. Vajaa
taytto. 3. Halkeamia esineessa.

Kalsinoidun punasaven on todettu helpottavan punasaven valuja (Vesteri-
nen 1994), joten lahdin etsimdan sopivaa kalsinoidun punasaven osuutta
valumassassa. Aluksi lisasin kalsinoitua punasavea 10 paino-% ja kun se ei
nayttanyt auttavan ongelmaan, niin lisdsin sita lopulta 15 paino-%. Lasijau-
heen osuus ndissa massoissa oli 40 paino-% ja kasittelemattoman puna-
savijauheen 45-50 paino-%. Esineiden lopullinen valuaika oli noin 35-45
min.

5.4 Valumassan soveltuvuus umpivaluun

Valusavi ei jahmettynyt tasaisesti valuesineen sisalla. Valuesineet jaivat
myo6s hyvin herkdsti muottiin kiinni ja halkeilivat reunoiltaan. Kalsinoidun
punasavijauheen lisdys hieman auttoi tilanteeseen, mutta silti esineet
saattoivat halkeilla reunoiltaan. Yleensa ensimmainen valu onnistui hyvin,
mutta seuraavissa valuissa alkoi esiintyd ongelmia. Mitd marempi muotti,
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sitd tiukemmin tuntui punasavi jadvan siihen kiinni. Valilla ripottelin ja hie-
roin talkkia muotin pintoihin, mikda hieman auttoi esineen irtoamiseen
muotista.

Valumassaa olisi pitanyt sdatda enemman. Jatin sen tasta opinnadytetyosta
pois, jotta pdasin aloittamaan varsinaiset lasitekokeet. Saattaa olla ettei
valuesineen muoto ollut ihanteellinen punasaven umpivaluun jalkaren-
kaan ollessa paikoitellen melko paksu. Jalkarenkaan kohdalla suunnittelu-
vaiheessa lisdsin seinaman paksuutta, jotta jalkarenkaaseen suunnittele-
mani valuaukko ei heti tukkiutuisi valumassan muottiin kaadon aikana.
Tastd syysta testasin myods avovalua, johon tein oman muotin kdayttaen um-
pivalumuotin valmistuksessa syntynytta mallinetta. Avovalut onnistuivat
nyt paremmin kuin Ecoceramics-projektissa (2014) tekemissani testeissa.

6 LASITEKOKEET

6.1

Lasitteen kehittamisella tavoittelin kierratyslasijauhetta sisaltavaa Kkir-
kasta, kiiltavaa ja raaka-aineiltaan kotimaista lasitetta. Lasitteen tuli sulaa
yhta alhaisessa polttolampoétilassa kuin kaytettavan valumassan optimi-
polttolampdotila. Segerinkaavaa maaritellessani kaytin apuna loytamiani
tietoja matalanpolton lasitteen sulattajista. Kuten olen aikaisemmin lu-
vussa 3 maininnut, niin kirjallisuudesta saatavat tiedot ovat suuntaa anta-
via, silla lasitteen sulamiseen vaikuttavat kdytettavan savimassan ominai-
suudet ja poltossa kaasuuntuvat oksidit. Ndma ominaisuudet tekevat puo-
lestaan Segerinkaavasta epatarkan, mutta silti suuntaa antavan oivallisen
tyokalun.

Lasitteiden valinta

Lasitteen valintaan vaikuttavat sen kayttokohteet: saniteettituotteet, asti-
astot, laatat, sahkokayttoon tarkoitettu posliini, koristeet tai viemaristot.
(Maynard 1980, 52—-54.) Opinnaytetydssa etsin lasitetta l1ahinna astioille,
jotka eivat ole kosketuksissa nestemaisiin elintarvikkeisiin. Tarkoituksena
on kehittaa lasite, joka ei sisalla terveydelle haitallisia yhdisteita ja on lop-
putulokseltaan kiiltava ja kirkas seka valmistukseltaan energiataloudelli-
nen.

Seuraavassa esittelen muutamia kirjallisuudesta hakemiani lasitekaavoja
alhaisen polttolampétilan lasitteille. Naiden ja kirjallisuudesta [6ytyvien
yleistietojen avulla etsin suuntaa kierratyslasijauhetta sisdltavan ekologi-
sen lasitteen kehittdmiseen. Oleellinen apukeino lasitteen valinnassa on
lasitteen oksidikaava. Oksidikaavoja laskin Microsoft Excel -ohjelmistossa
Segerinkaavaan perustuen. Seegerinkaavasta ja sen kaytosta on enemman
luvussa 3.1.
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Maynardin (1980, 37) lasitekirja antaa lyijyttémalle zirkonium-opaalilasit-
teelle taulukossa 10 oksidikaavan, jonka sulamislampdtila on noin 950 °C.

Taulukko 10. Lyijyton Zirkonium-opaalilasite (Maynard 1980, 37).

Oksidikaava
K20 0,15 AlO3 0,2 SiO2 3,6
Na,O 0,35 B.O3 0,8
CaO 0,40 ZrO; 0,4
MgO 0,06
Zn0 0,04

Taman tyypin lasite on vaikea saada onnistumaan, silld laajenemisominai-
suuksien, sulamislampdtilan, opasiteetin ja liukoisuuden tulee olla tarkasti
tasapainossa. Lisaksi lampotila-alue on erittdin haastava lyijyttomalle lasit-
teelle. Tallainen lasite ilman zirkoniumia tai sen kanssa voidaan pehmentaa
kasvattamalla alkaali/silika-suhdetta ja/tai lisaamalla boorioksidia. Tosin
alkaali lisaa lampdlaajenemista ja siten lasitteen halkeilua. (Maynard 1980,
37.) Taulukossa 11 on Maynardin (1980) resepteja lyijyttomalle lasitteelle
960 °C:een lampdotilassa.

Taulukko 11. Lyijyttomat lasitteet 1-6, keila 07a = 960 °C (Maynard

1980, 87).
Nro | Osuus | Na2O | K20 | MgO | CaO | BaO | B,Os | Al;0;3 | SiO>
1 MF* 0,25 |0,25 | - - 0,50 | 0,50 [0,25 | 2,20
% 5,0 7,6 - - 24,8 | 11,3 | 8,3 43,0
2 MF* 0,30 |0,25 |- 0,45 | - 0,60 | 0,30 | 2,30
% 6,7 8,4 - 9,1 - 15,1 | 11,0 | 49,7
3 MF* 0,23 | 0,30 |- 0,27 {SrO | 046 (0,30 |3,0
% 4,3 8,5 - 4,5 0,30 | 9,7 9,2 54,4
9,4
4 MF* 0,21 | 0,38 |- 0,20 | 0,21 | 0,34 | 0,41 |3,34
% 3,6 10,0 | - 3,1 9,0 6,6 11,6 | 56,1
5 MF* 0,16 | 0,17 |0,25 (0,25 |0,17 | 0,83 | 0,47 |3,42
% 2,6 4,1 2,6 3,6 6,7 149 | 12,4 | 53,1
6 MF* 0,60 |0,40 |- - - 1,00 | 0,50 |5,00
% 7,5 7,6 - - - 14,1 | 10,3 | 60,5

*MF = Molecular Formula = Molekyylikaava

Jokinen ja Hortling (2001) puolestaan kehittivat lyijyttomia lasitteita, jotka
sulivat 1020 °C:ssa. Heidan tutkimuksensa paras L2-lasite (taulukko 12) suli
hyvin, eika saroillyt ohuena kerroksena punasaven paalla. Lasite sisalsi hy-
vin paljon frittid (72 paino-%), mika on tyypillista alhaisen polttolampatilan
lasitteille.
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Taulukko 12. Lasitteen L2 raaka-ainesuhteet ja oksidikaava.

Lasitteen L2 raaka-aineet Paino-%

Booraksifritti P2954 72 %
Liitu/Strontiumkarbonaatti 3%

Pallosavi, Std Porcelain 10%

Maasalpa, FFF 15%

Lasitteen L2 oksidikaava

K,0 0,035 Al,O3 0,238 SiO, 1,140
Na,O 0,028 B,Os 1,285
Cao 0,935

Fe,O3 0,001

6.2 Lasitteiden valmistus ja testaus koepaloilla

Kirjallisuudesta Ioytyvien yleistietojen (luku 3) ja edelld esitettyjen lasite-
kaavojen avulla etsin suuntaa kierratyslasijauhetta sisaltavan ekologisen
lasitteen kehittamiseen. Tutkin kirjallisuudesta useita alhaisen polttolam-
potilan lyijyttomia lasitteita ja syotin arvoja taulukkolaskentaohjelmaan,
jonka tuloksia vertasin kirjallisuuden esittamiin alhaisen polttolampétilo-
jen oksidikaavoihin. Loytamaani tietoa lahdin kokeilemaan kaytannossa
koepaloilla ja astioilla. Kaikkien testattujen lasitteiden oksidikaavat |6yty-
vat liitteista 2/1-2/3.

Lasitteisiin lisdsin vettd suhteessa kuiva-aineeseen 75/100, silla lasitteen
koostumus oli silloin mielestani sopiva lasittamiseen. Kaikki lasitteet siivi-
[6in 80 meshin seulalla ennen lasittamista. Seulaan jai pieni maara lasijau-
heen suurempia hiukkasia (kuva 10). Tein kaikki lasitteet samalla menetel-
malla, joten en katsonut taman vaikuttavan tuloksiin.

Kuva 10. Lasitteet seulottiin ennen lasittamista, jolloin seulaan jai hieman
karkeampaa lasijauhetta.
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Koepalat lasitin kastamalla ne kaksi kertaa palan eri kohdista lasitteeseen.
Nain sain koepalan, jonka lasitus oli jaettu neljaan osaan: yksi osa oli ilman
lasitetta, yksi osa lasitettu kahteen kertaan ja muut osat kertaalleen lasi-
tettuja.

Ensimmaisiin alustaviin testeihin valitsin kolme erilaista lasitetta, joiden
koostumukset ja uuniohjelma ovat taulukossa 13. Ensimmaisen K1-lasit-
teen koostumuksen suunnittelin soveltamalla kirjallisuudesta I6ytamiani
matalanpolton lasiteresepteja. Tarkoituksena oli kokeilla matalapolttoisen
peruslasitteen sulamista lasijauhetta sisaltavan valusaven pinnalla. Kah-
dessa muussa lasitteessa (K2 ja K3) testasin lasijauheen maaran kasvatta-
mista ja muiden raaka-aineiden korvaamista nefeliinisyeniitilla seka lo-
pulta vield nefeliinisyeniitin korvaamista fritilla. Sinkkioksidin valitsin nai-
hin ensimmaisiin lasitteisiin mukaan, silla se estda saroilya ja saa aikaan
kulutusta kestavamman pinnan.

Taulukko 13. Lasitekoesarja K1-K3 ja uuniohjelma.

Raaka-aine / paino-% K1 K2 K3 Uuniohjelma
Lasijauhe 2012 60 80 80 100 °C/h - 500 °C
Liitu 15 150 °C/h - 980 °C
Pallosavi (Hyplas 64) 10 Haudutus 20 min
Nefeliinisyeniitti 5 15 ETH 064 - 993 °C
Kvartsi (FFQ) 5

Sinkkioksidi 5 5 5

M6640 Alkalisinkkifritti 15

Bentoniitti 2 2

Parhaiten nadista lasitteista suli K3-lasite, jossa sulatustehoa lisasi alkali-
sinkkifritti. K1-lasite oli karhea, valkoinen ja huonosti sulanut. K2-lasite oli
puolestaan himmea ja heikosti sulanut. Kaikki lasitteet painuivat hyvin no-
peasti lasiteastian pohjalle, vaikka lisdsin K2- ja K3-lasitteisiin kokeeksi ben-
toniittia kelluttamaan lasitteen raaka-aineita. Tama ongelma on havaittu
muissakin tutkimuksissa (Niemela 2014). Kaikkien lasitekokeiden polttoja
seurasin Ferron ETH 064 -polttorenkailla.

Naiden alustavien tulosten perusteella jatkoin seuraavaan lasitekoesar-
jaan K4-K8 (taulukko 14), joissa kaytin uudempaa kierratyslasijauhe-eraa
(2013). Tama era oli Niemeladn (2016) mukaan hiukkaskooltaan hienompi-
jakoista kuin aikaisempi 2012 era. Lisaksi testasin K2- ja K3-lasitteet uudes-
taan talla hienompijakoisella lasijauheella. N&ita lasitteita on merkitty koo-
dein K2/l ja K3/II. Fritin vaihdoin P2961-alkaliboorifrittiin, joka on hieman
tehokkaampi sulattaja kuin M6640-alkalisinkkifritti (ks. frittitaulukko liit-
teessa 3). Siitd saatiin myos lisda boorioksidia, jota kdytetdan yleisesti ma-
talanpolton lasitteissa korvaamaan lyijya sulattajana (Jylhd-Vuorio 2003,
113). Poistin resepteista sinkkioksidin, silld se hieman nostaa sulamislam-
potilaa.
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Taulukko 14. Lasitekoesarja K4—K8 ja uuniohjelma.

Raaka-aine / paino-% | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | Uuniohjelma
Lasijauhe 2013 80 | 90 | 90 | 90 | 80 | 100 °C/h = 500 °C
Nefeliinisyeniitti 10 10 | 150 °C/h = 970 °C
P2961 Alkaliboorifritti | 20 | 10 10 | Haudutus 20 min
Kvartsi 10 ETH 064 - 976 °C
Bentoniitti 2 2 2 2 2

Kuvassa 11 ovat lasitteet koodin osoittamassa numerojarjestyksessa. Huo-
noiten sulivat lasitteet K2/l ja K6 jattden pinnan paksuksi ja maitomaiseksi.
Seuraavaksi tulevat lasitteet K7 ja K8, joiden jalkeen K5. Nama kolme lasi-
tetta olivat mattamaisia, joista K5 oli jo hieman enemman sulanut. Parhain
kiilto oli lasitteella K4, jonka pinnassa oli havaittavissa pienia kuplia ja pak-
summin lasitettaessa kuplat olivat jadneet suurempina lasitteen sisaan. La-
sitteessa K3/Il kuplia oli enemman mita lasitteessa K4. Kirkkaimmissa lasit-
teissa oli havaittavissa erilaisia varipilkkuja, jotka todennakdisesti ovat su-
lamatonta lasia tai muita epdpuhtauksia. Lasitteiden ominaisvari oli vaa-
lean vihertava, mika johtuu kierratyslasijauheen varista ja siina esiintyvista
varimetallioksideista kuten raudasta.

Kuva 11. Lasitteet K2/II, K3/I1, K4, K5, K6, K7 ja K8.

Naihin lasitteisiin lisdsin noin 1 tl etikkaa 100 grammaa kuiva-ainetta koh-
den, jotta lasite pysyisi lietemaisena pidempéaan. Etikka hieman paransi
tatda ominaisuutta, mutta jouduin silti sekoittamaan lasitteita lasitusten va-
lissa.

Taman jalkeen paatin testata kahta lasitetta K9 ja K10, joissa lasijauhetta
olisi enemman mita lasitteessa K4, mutta vahemman kuin huonosti sula-
neessa lasitteessa K5. Lasijauheen lisaksi kdytin ainoastaan frittia (taulukko
15). Lisaksi testasin parhaimmaksi osoittautunutta lasitetta K4 ilman ben-
toniittia. Taman uuden K4-lasitteen koodi on siten K4/Il. Bentoniitin jatin
pois, silla se saattaa hieman nostaa polttolampétilaa, eika siita ollut hyotya
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lasijauheen kelluttajana. Tata lasitesarjaa testasin myos Someron plasti-
selle punasavelle, joka ei sisaltdanyt lasijauhetta.

Taulukko 15. Lasitekoesarja K4/11, K9 ja K10 sekd uuniohjelma.

Raaka-aine / paino-% K4/l K9 K10 | Uuniohjelma

Lasijauhe 2013 80 85 87 100 °C/h = 500 °C
P2961 Alkaliboorifritti 20 15 13 150 °C/h = 970 °C
Haudutus 40 min

ETH 064 - 999 °C

Kuva 12. Lasitteet K4/Il, K9 ja K10: ylarivissa lasijauhetta sisaltavan va-
lusaven ja alarivissa tavallisen plastisen punasaven pinnalla.

Molemmat lasitteet K9 ja K10 jaivat mattapintaisemmiksi kuin lasite K4/II
(kuva 12 ylarivi). Tasta voi paatella, etta ideaali lasiauheen maara on 80
paino-% tai vdhemman. Opinndytetydssa pyrin kdayttdmaan mahdollisim-
man paljon lasijauhetta lasitteen osana, joten testit alhaisemmilla lasijau-
hemaarilla jatin pois. Plastisella savella testatut lasitteet jaivat hyvin kar-
heiksi sulamattomiksi pinnoiksi (kuva 12 alarivi). Tama osoittaa, miten va-
lusavimassassa oleva lasijauhe edistdad myos lasitteen sulamista massan
sulamisen lisaksi.

Tein lasitteella K4/1l muutamia varitesteja lisaamalla lasitteeseen eri vari-
metallioksideja. Talla halusin selvittda visuaalisuuden lisdksi varimetal-
lioksidien vaikutusta lasitteen sulamiseen. Taulukossa 16 on lasitteen vari-
oksidikoostumukset ja kuvassa 13 lasitekokeen visuaaliset tulokset.
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Taulukko 16. Oksidikokeen varimetallioksidikoostumukset prosentteina
lasitteen K4/1l kuivapainosta ja uuniohjelma.

Nro CoO CuO Fe,03 Uuniohjelma

1 1% 100 °C/h - 500 °C
2 3% 2% 150 °C/h - 970 °C
3 3% Haudutus 30 min
4 6% ETH 064 - 994 °C
5 0,5 % 3%

Kuva 13. Vairilliset lasitekokeet, joissa kaytettiin varimetallioksideina CoO,
CuO ja Fey0s.

Kuten kuvasta 13 huomataan, niin kuparioksidi antoi hyvin hennon viher-
tavan savyn (3), kobolttioksidi puolestaan vahvan tumman sinisen savyn
(1), joka oli lahes musta, ja punainen rautaoksidi tyypillisen rusehtavan sa-
vyn (4). Kaikissa lasitteissa varipilkut olivat havinneet ja lasite oli sulanut
huomattavasti paremmin. Tama tulos oli odotettavissa, silld teorian mu-
kaan varimetallioksidit toimivat pienind maarina kaytettdaessa myos lasit-
teen sulattajina (Jylhd-Vuorio 2003, 97). Koepalassa numero 4 kdytetyn
rautaoksidin pitoisuus oli 6 %, mika jo hieman jarruttaa lasitteen sulamista
(Hortling n.d., 10).

Testasin myos lasijauheen seulontaa hienompijakoiseksi ennen lasitteiden
valmistusta (lasite K4/lIl), milla halusin parantaa lasin sulamista. Seulomi-
seen kaytin 100 meshin seulaa, jolloin seulaan jai melko paljon erivarista
materiaalia. Lisaksi seuloin lasitteen normaaliin tapaan frittilisdyksen jal-
keen 80 meshin seulalla, jolloin mitaan ylimaaraista jaetta ei jaanyt seu-
laan. Lasitteeseen lisdsin myos 2 tl etikkaa 100 grammaa kuiva-ainetta koh-
den, jolla testasin etikkamaaran kasvattamisen vaikutusta raaka-aineiden
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kelluttamiseen. Etikkalisdys ei edistanyt raaka-aineiden kelluvuutta lasit-
teessa. Lasite suli hieman tasaisemmin ja kuplat olivat pienempia kuin la-
sitteessa K4/Il.

Lisaksi halusin testata, mika vaikutus olisi varipigmenttilisaykselld, kun la-
site sisaltaisi sen lisaksi rautaoksidia Fe,0s lisdsulattajana. Tein kaksi koe-
palaa: 2 paino-% Fe;03 ja 2 paino-% Fe 03 + 5 paino-% K2278 kirsikanpu-
naista pigmenttia (tauluko 17). Kirsikanpunaisen pigmentin, jonka kemial-
linen koostumus on valmistajan mukaan Sn-Ca-Si-Cr, valitsin tdhan koe-
mielessa. Rautaoksidin maaran valitsin Hortlingin lasitemonisteen (n.d.,
10) perusteella, jossa 2 %:n rautaoksidilisdys sulatti enemman lasitetta ver-
rattuna 6 %:n lisdykseen. Eniten lasite suli 4 %:n rautalisdaykselld, mutta ha-
lusin testata sulamista pienemmalla rautaoksidimaaralla.

Taulukko 17. Varipigmenttikokeen koostumukset ja uuniohjelma.

Nro Fe;03 K2278 Uuniohjelma
1 2% 100 °C /h = 500 °C
2 2% 5% 150°C/h > 970 °C

Haudutus 5 min
Rengas: ETH 064 - 953 °C

Kuva 14. Varipigmentin vaikutus lasitteeseen: 1. 2 paino-% Fe;03 ja 2. 2
paino-% Fe>03 + 5 paino-% K2278 kirsikanpunainen pigmentti.

Kuten kuvasta 14 kady ilmi, niin lasite ei ollut sulanut tarpeeksi talla haudu-
tusajalla (5 min), mutta pigmentin vari tuli esille (2), eikd kuplia jaanyt la-
sitteen sisdan. Haudutusaikaa lyhensin silla halusin nahda, onko silla vaiku-
tusta kuplan muodostukseen. Lasite jai mattapintaiseksi ja paksulti jadades-
sdan muodosti vihertavia alueita.
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6.3

Lasitteen testaus kulhomallissa

Tein Idhtokohdiltaan kokeiden perusteella kiiltavimmasta, kirkkaimmasta
ja parhaiten sulaneesta lasitteesta K4/II-testaukset umpivalumuotilla vale-
tuilla pienilla kulhoilla. K4/ll-lasitteen valitsin sen tayttaessa parhaiten la-
sitteelle asettamani kriteerit: se oli pinnaltaan kiiltdavin ja tasaisin, muttei
kuitenkaan taysin kirkas, silla se sisdlsi sulamatonta ainesta erivarisina pilk-
kuina. Talla lasitteella halusin kuitenkin testata, miten se kayttaytyy kaare-
villa pinnoilla ja soveltuuko se piensarjatuotantoon.

Ensimmaisten kulhojen lasittamisen tein kaatamalla lasiteen kulhoon ja
sielta pois. Lasite jai osittain paksuiksi, enka lasittanut kulhon ulkopintaa.
Paksummaksi jaanyt lasite suli huonosti jattaen selvat rajat lasitteen pin-
taan, minka lisaksi se sisalsi runsaasti isoja kuplia ja pinnasta tuli epamiel-
lyttdvan nakoinen (kuva 15).

Kuva 15. Paksuksi jadnyt lasite sisalsi runsaasti isoja kuplia.

Toisella lasituskerralla pyrin kaatamaan lasitteen kulhosta kahden sekun-
nin kuluessa pois ja kulhon ulkopinnalle tulleet lasitusjaljet hieroin ohuelti
kulhon pintaan (kuva 16). Lasite naytti paremmalta, mutta silti siihen jai
paksumpia valumisjalkia. Ulkopinta sai mukavan tasaisen kiillon ilman la-
sitteen tuntua.
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Kuva 16. 1. Lasitteen valumisjalkia. 2. Ulkopintaan hierottua lasitetta.

Kolmannella kerralla lisasin lasitteeseen vettd, jotta saisin ohuemman ja
siten my0Os tasaisemman kerroksen lasitetta esineen pintaan. Veden ja
kuiva-aineen suhde oli lopullisessa lasitteessa 1:1. Testasin lasittamista
seka kastamalla kahdessa osassa etta kaatamalla. Kastamisen olisin voinut
tehda yhdella kerralla, mutta lasitetta ei ollut siihen riittavasti. Kastetun
kulhon ulkopinnan jatin lasitetuksi. Samalla kertaa testasin my6s alhaisem-
man raaka-polton (800 °C) vaikutusta lasittamiseen ja avovalumuoteissa
valettujen kulhojen sisapintojen vaikutusta lopputulokseen. Talla kertaan
jatin poltosta haudutuksen kokonaan pois, jotta nakisin sen vaikutuksen
kuplanmuodostukseen. Laimpdkuorma oli nyt ainoastaan 930 °C. Lampo-
kuormalla tarkoitetaan polttoprosessin aikana esineeseen imeytynytta
[@ammon maaraa, joka on suoraan verrannollinen polttolampdtilaan ja -ai-
kaan. Parhaiten onnistui kastamalla lasitettu kulho, jonka ulkopinnan lasite
oli my6s kauniin kiiltava (kuva 17). Avovalumuotilla valettujen kulhojen si-
sapinta vastasi suurilta osin umpivalumuotilla valettujen kulhoja pinnan
kuitenkin ollessa hieman epatasaisempi.

Kuva 17. Laimeammalla lasitteella lasitetut kulhot ilman haudutusta. Ku-
vassa umpivalu- (1) ja avovalukulhot (2).
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Kuvan 17 vasemmanpuoleisen kulhon tein umpivalulla ja lasitin sen kasta-
malla kahdessa osassa, jolloin my6s ulkopuoli jai lasitetuksi. Oikeanpuolei-
sen kulhon tein avovalulla ja sisdpuolen lasitin nopeasti kaatamalla. Jos an-
noin lasitteen olla kulhossa 2—3 s, niin siitd jai paksuja valumajalkia (kuva
18) ja lasijauhe vajosi kulhon pohjalle jattdaen sen paksummin lasitetuksi.
Alhaisemmalla raakapolttolampdtilalla ei ollut vaikutusta lasitteen imeyty-
miseen lasitettavaan pintaan.

Kuva 18. Laimeammalla lasitteella kaataen lasitetun kulhon sisdapinnan
valumajalkia.

Kaikki lasitteet olivat edelleen varipilkullisia kuten koepaloissakin. Lasit-
teen ollessa ohuempi, saatiin kauniimpi ja tasaisempi vaikutelma. Lasittee-
seen jai edelleen kuplia sen ollessa paksua. Tdma saattaa johtua myds siita,
ettad lasite oli jo alkanut kiehua haudutuksen aikana. Tasta syysta paatin
testata lasitteita ilman haudutusta, joka nayttikin vahentavan ja pienenta-
van kuplia. Lasite jdi kuitenkin hieman mattapintaisemmaksi kuin haudu-
tetut lasitteet, joten seuraavaksi tehdyilla pigmenttikokeilla lisdsin haudu-
tusta viiteen minuuttiin. Lasittaminen onnistui parhaiten kastamalla kulho
laimeampaan lasitteeseen (kuva 19, kulho nro 2). Silloin lasitteen pinnasta
tuli tasaisempi ja kiiltdvampi. Avovalumuotissa valetut kulhot saivat vaih-
televan raidallisen ulkopinnan (kulho nro 3).

Kuva 19. 1. Lasitetta hierottu ulkopintaan, 2. kastamalla lasitettu ulko-
pinta ja 3. lasittamaton avovalukulhon ulkopinta.
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6.4

Kuvassa 20 on lasitettu seka avovalettu (vasemmalla) ettd umpivalettu
kulho pigmenttikokeen lasitteella, jossa oli 2 paino-% Fe;0s:a ja 5 paino-%
K2278 kirsikanpunaista pigmenttida. Tama lasite olisi vaatinut pidemman
haudutusajan, jotta lasite olisi sulanut kiiltdvammaksi. Tassa kokeessa hau-
dutusaika oli vain 5 min. Lasite jai siten mattapintaiseksi ja paksulti jaddes-
saan muodosti vihertdvia alueita. Limpokuorma oli hieman hauduttama-
tonta lasitetta korkeampi jadaden kuitenkin vain 953 °C asteeseen.

Kuva 20. Varipigmentin vaikutus lasitteeseen.

Lasitteen ominaisuuksien testaus

Opinnadytetyossa kehittamani K4/ll-lasiteen suunnittelin kdyttoesineille ja
testattavat ominaisuudet valitsin sen mukaan. Lasitteissa en kayttanyt
myrkyllisia raaka-aineita kuten lyijyoksidia, joten liukoisuustesteja en teh-
nyt. Tarkeimmiksi ominaisuuksiksi katsoin lasitteen emaksen ja hapon kes-
tavyyden, naarmuuntumisen ja akillisten [ampdtilanvaihteluiden sietami-
sen. Tuloksia arvioin silmamaaraisesti 10-kertaisella luupilla ja sormin tun-
nustelemalla.

Mekaanista kestavyytta testasin kayttamalla normaalia ruokaveista. Veista
vedin sata kertaa edestakaisin lasitteen pinnassa. Lasitteen pinnassa en
huomannut muutoksia enka pintaa tunnustelemalla havainnut naarmuun-
tumista. Lasite ei myodskdan varjaantynyt naarmutuskohdastaan.

Kemiallisen kestdavyyden tein happamalla ja emaksiselld liuoksella, joiksi
valitsin 10 paino-% vakiviinaetikan (etikkahappo C;H3sCOOH) ja Putkireiska-
putkenavaajan (12 % NaOH, pH 13,5). Nama valitsin Hamalaisen (2008)
opinndytetydn pohjalta. Kulhot olin lasittanut ainoastaan sisapinnoiltaan.
Nesteitd kaadoin kulhoihin sen verran, ettd pinta jdi noin 2 cm:n paahan
astian reunasta. Kulhojen paélle asetin lautasen ja jatin ne hautumaan
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huoneenlampdtilaan 24 tunniksi. Tutkin kulhoja silmamaaraisesti, enka ha-
vainnut niissd muutoksia, en lasitteessa enka kulhon ulkopinnoilla. Neste
ei ollut imeytynyt lasitteen ldpi, enka havainnut astian pinnassa hahtuvia
tai muita muutoksia. Kulhoja tutkin uudestaan vuorokauden kuluttua il-
man havaittavia muutoksia.

Lamposhokkikokeessa tutkin esineen ja lasitteen kestavyytta akillisissa
[ampdtilan vaihteluissa. Mita vahemman lasite sardilee, sita hygieenisempi
ja kestavampi se on kdytossa. Lamposhokkikokeen tein Hamalaisen (2008)
tekemien kokeiden perusteella, jotka oli tehty WWB Ceramik Bodiesin oh-
jeita noudattaen. Nama ohjeet suosittelevat lammittamaan testiastiat tiet-
tyyn lampdotilaan, joka pidetdan tasaisena yhden tunnin ajan. Taman jal-
keen testiastiat pudotetaan kylmaan veteen. Koelampétila oli 190 °C, jonka
kestavan lasitteen tulisi olla kaytdssakin pitkdikdinen. Kaytanndssa tama
tarkoittaa viiden vuoden kestoa sardilematta. Tein kokeen sahkduunissa
kayttaen kiertoilmatoimintoa. Tunnin jalkeen otin astian uunista ja pudo-
tin kylmaan veteen. Lasitteeseen ei tullut silmin havaittavaa saroilya.

Peruslasitteessa (K4/Il ilman varimetallioksideja) oli joitain lasitevirheita.
Lasitteen sisaan jai kuplia ja sulamatonta ainesta, joka esiintyi erivarisina
pilkkuina. Kuplista johtuen pinta oli paikoin pienid kuoppia taynna. Lasit-
teessa oli enemman ja isompia kuplia, jos lasite jai paksuksi. Kuplat vahe-
nivat ja pienenivdt ohuelti lasitettaessa. Lasitteessa esiintyneet varipilkut
sain sulamaan, kun lisadsin lasitteeseen varimetallioksideja, jolloin lopputu-
loksena oli kaunis ja kiiltava pinta, eika lasitteen sisalla ollut enda silmin
havaittavia kupliakaan.

7 TULOKSET

Opinndytety0Osta saatujen tuloksien jaottelu on esitetty kuvassa 21. Lasit-
teita tein kymmenen kappaletta, joista parhaan ominaisuuden lasitetta
testasin kulhomallissa. Lasitetestien kriteerit olivat lasitteen sulavuus al-
haisessa lampdtilassa, kiilto, kirkkaus, pinnan rakenne ja vari. Kulhoilla tein
erilaisia kemiallisia ja mekaanisia kokeita kuten mekaaninen ja kemiallinen
kestavyys sekd lampdshokkikoe. Ndiden kokeiden tuloksien perusteella
pohdin valitun lasitteen soveltuvuutta pientuotantoon ja kayttoesineen
pintaan.
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7.1

LASITEKOKEET KULHON LASITUS
Lasitta-
Sulavuus minen Tekniikat
Kirkkaus 4
Kiilto ™ Happo
Kokeet Emis
. \ Mekaa-
Pinta —
Vari
Lampo-
shokki

Soveltuvuus
pientuotantoon ja
kayttoesineen pintaan

Kuva 21. Opinndytetyon tulosten tarkastelu.

Lasitteen ominaisuudet ja lasitustekniikka

Opinndytetyossa haettiin vastausta siihen, millainen on matalanpolton
(950-1000 °C) kierratyslasijauheesta valmistettu lasite, ja millainen yhdis-
telma syntyy, kun seka lasitteessa ettd valumassassa kaytetdan kierratys-
lasijauhetta. Parhain lasite saatiin aikaan, kun lasitteessa oli 80 paino-%
hienojakoiseksi seulottua kierratyslasijauhetta ja 20 paino-% sulattajaa eli
frittia (K4/111). Lasite suli tasaisesti ohuelti lasitettuna, mutta lasitteen si-
saan jai varipilkkuja seka hyvin pienia kuplia. Lasitteen pilkullisuuteen to-
denndkoisesti vaikuttivat lasijauheessa olevat erilaiset epdpuhtaudet ja
erilailla sulavat lasit. Lisaamalla varimetallioksideja lasitteeseen saatiin
nama varipilkut sulamaan ja samalla myds kuplat poistumaan. Talla koos-
tumuksella polttolampdtila oli uuniohjelman mukaan 970 °C ja polttoren-
kaan mukaan lampdkuorma oli noin 988 °C, kun haudutusaika oli 30 min.
Haudutusta vahennettiin viiteen minuuttiin testattaessa varioksidia ja -pig-
menttia. Talléin [Ampoékuorma oli polttorenkaan mukaan vain 953 °C ja la-
sitteet jaivat mattapintaisiksi. Lisaksi varipigmentin lisdys naytti hidastavan
lasitteen sulamista verrattaessa referenssilasitteeseen, joka ei sisaltanyt
varipigmenttia.
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Kuva 22. Lasitteiden oksidit ryhmiteltyina.

Kuvassa 22 on testattujen lasitteiden oksidimaarat ryhmitelty sulattajaok-
sideihin Jylhd-Vuorion (2003, 123) esittdman kuvaajan mukaisesti (kuva 4
sivulla 14), minka lisdksi on mukaan otettu alumiini ja pii. Tama kuva ha-
vainnollistaa hyvin lasitekehityksen kulkua. Alussa mukana olleen sinkkiok-
sidin (ZnO) pitoisuudet olivat liian korkeat alhaisen polttolampédtilan lasit-
teilla, minka lisaksi varsinkin K1-lasitteessa oli liilan paljon kalsiumoksidia
(Ca0), kun taas sulattajia (Naz0, K20 ja B203) oli lilan vahan. Halusin kui-
tenkin I3htea nailla arvoilla liikkeelle, silla valusavi sisalsi paljon kierratys-
lasijauhetta, jonka oletin vaikuttavan myds lasitteen sulamiseen alhaisem-
massa lampaotilassa mita kirjallisuuden suuntaa antavilla arvoilla oli mah-
dollista. Kun lisasin lasitteeseen sulattajia ja poistin sinkkioksidin, niin lasite
suli huomattavasti paremmin (K4/11). Yritin vield lisata lasijauheen maaraa
lasitteessa K5, mutta sulattajien maaran laskettua kalsiumoksidin pysyessa
|lahes samana lasite ei sulanut enda yhta hyvin. Halusin kuitenkin viela ko-
keilla lasitteissa K6 ja K7 frittien korvaamista nefeliinisyeniitilla ja kvartsilla,
mutta tuloksena syntyi vieldakin huonommin sulavia lasitteita. Pienikin
muutos sulattajien maarassa vaikutti suuresti sulamiseen varsinkin silloin,
kun ne tulivat muusta raaka-aineesta kuin fritista. Lisaksi K7-lasitteen
kvartsin maara alkoi jo olla liilan korkea. Samassa koesarjassa testasin lasi-
tetta, jossa puolet fritista oli nefeliinisyeniittia (K8). Vaikka sulattajien
maara nousi, niin silla ei ollut positiivista vaikutusta lasitteen sulavuuteen.
Fritilld on siten suurempi sulatusteho kuin muualta saaduilla RO(R20)-
ryhman oksideilla. Periaatteessa kirjallisuuden mukaan piioksidia (SiOz) tu-
lisi olla sama maara mita sulattajia ja alumiinioksidia (Al,03) kymmenesosa
piioksidin maarasta. Tahan melkein paasin parhaimmissa lasitteissa. Saat-
taakin olla, ettd pieni fritin lisdys saisi aikaan paremmin sulavan lasitteen.
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Halusin pitaa kierratyslasijauheen maaran mahdollisimmin suurena, joten
en lahtenyt lisddmaan frittia. Lisaksi minun olisi tullut huomioida piin ja
alumiinin muodostamat eutektiset seokset RO(R20)-ryhman oksidien
kanssa, jotta olisin padssyt vield tarkempaan analyysiin. Taman jatin kui-
tenkin opinnaytetydsta pois, silla se ei olisi ollut jarkevaa.

Lasitetta testattiin kahden eri punasaven paalla. Testien varsinainen puna-
savi oli valusavea, joka sisdlsi 45 paino-% kierratyslasijauhetta. Taman va-
lusaven paalla lasite suli huomattavasti paremmin kuin plastisen puna-
saven paalla, jota kdytettiin kokeessa referenssina. Valusavessa olevalla la-
sijauheella oli siten suuri vaikutus sekda massan etta lasitteen sulamiseen.
Tassa tapauksessa se tarkoitti lasitteen sulamista alhaisemmassa lampoti-
lassa mita teorian mukaan oli mahdollista.

Parhaimmaksi lasitustekniikaksi osoittautui kastaminen ohuempaan lasit-
teeseen. Nain saatu lasite oli pinnaltaan tasainen ja kiiltava. Myds lasitteen
hierominen esineen pintaan sen kuivuessa sai aikaiseksi kauniin tasaisen ja
hieman kiiltavan pinnan. Lasite painui herkasti lasiteastian pohjaan, joten
se ei soveltunut ruiskulla lasittamiseen. Tama oli ongelma, johon ei l0y-
detty ratkaisua opinndytetyon puitteissa.

7.2  Soveltuvuus kdyttoesineen pintaan ja pientuotantoon

Tuotannon kannalta lasitteen tarkein ominaisuus on lampdlaajenemisker-
roin (Rado 1988, 148). Lampodlaajenemiskerrointa tarvitaan, kun sovite-
taan lasite ja savimassa toisiinsa halutun lopputuloksen aikaansaamiseksi.
Kaikkien materiaalien tilavuus kasvaa, kun [amp6étila nousee, ja vastaavasti
pienenee, kun lampotila laskee. Tallaista lampo6laajenemista kuvataan lam-
polaajenemiskertoimella, joka mitataan nk. dilatometrilla. Talla laitteella
mitataan siten lasitteen pituuden muutosta. (Jylhd-Vuorio 2002, 131.) Toi-
nen tarkasteltava ominaisuus on lasitteen kuplanmuodostus. Lasitteessa
on aina kaasunmuodostuksesta syntyvid kuplia. Niiden maara ja koko maa-
rittavat lasitteen laadun. (Rado 1988, 148.) Lampdlaajenemiskerrointa ei
pystytty tdman tyon puitteissa maarittamaan ja kuplan muodostusta ana-
lysoitiin silmamaaraisesti kayttamalla 10-kertaista luuppia. Lasitteeseen
muodostui pienia kuplia, jotka vahenivat lisattdessa siihen varimetallioksi-
deja. Lasite kesti hyvin happo- ja emastestit eikd naarmutuskoekaan tuot-
tanut ongelmia. Lasite pysyi ehjana ilman havaittavia muutoksia lasitteen
pinnassa tai pinnan alla. Lasite kesti halkeilematta l[ampétilanvaihtelun
kuumasta kylmaan. Tulosten perusteella lasite soveltuisi nadiltd osin kayt-
tdesineen pintaan.

Lasittamisessa ongelmaksi muodostui lasitteen vajoaminen nopeasti lasi-
teastian pohjaan. Tata pyrittiin estamaan ja hidastamaan aluksi bentonii-
tilla ja sen jalkeen etikkalisdykselld. Bentoniitilla ei tuntunut olevan vaiku-
tusta, mutta etikka hieman hidasti lasitteen vajoamista. Muunlaisia kellut-
taja-aineita ei kokeiltu. Pientuotannon kannalta olisi hyvin tarkeaa saada
lasite sellaiseen muotoon, etta lasittaminen on nopeaa ja vaivatonta.
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Lasitteen ollessa ohuelti esineen pinnalla saatiin parempi tulos kuin pak-
suksi jadneelld lasitteella. Lasitteeseen kannattaa siten lisdtd enemman
vettd ja lasitus suorittaa kastamalla esine lasitteeseen. Lasittamista tulee
my0s harjoitella, jotta saataisiin pientuotannon vaatimat toistettavat tu-
lokset.

Lasitteen seisoessa astiassa pidempia aikoja (1-2 kk) siihen alkoi syntya le-
vamaista kasvustoa. Siten lasitetta ei tulisi tehda suuria maaria kerralla
(enintdaan kuukaudeksi) tai siihen tulisi lisata orgaanista kasvua estavaa ke-
miallista ainetta. Kasvusto ei tosin ndayttanyt vaikuttavan lasitteen laatuun.
Tallainen kasvusto johtunee kierratyslaseihin jaaneista orgaanisista mate-
riaaleista.

Ongelmaksi saattaa muodostua myos lasijauheen era- ja paikkakohtainen
koostumuksen vaihtelu. Opinnaytetydssa pyrittiin ottamaan lasijauhetta
1000 litran sakin eri kohdista, jotta saataisiin mahdollisimman kattava
otos. Pientuotannossa tulisi siten aina testata uusi era koelasittamalla ja
jos mahdollista verrata lasijauheen kemiallista koostumusta aikaisemman
eran kemialliseen koostumukseen.

Edelld mainittujen havaintojen pohjalta lasite soveltuisi kdyttdesineen pin-
nalle pientuotantoon tietyin rajoituksin: lasitteen kayttoaika on noin kuu-
kausi valmistuksesta, uuden erdn saapuessa se tulee testata lasitekokein,
lasittaminen tulee tehda kastamalla ja lasitteeseen tulisi lisdtda muutakin
kuin etikkaa lasijauheen kelluttamiseen.

8 POHDINTA JA OPINNAYTETYON ARVIOINTI

Tassa luvussa pohdin saamieni tulosten hyodyllisyyttd, tavoitteisiin paase-
mista ja tulosten kaytettavyytta jatkotutkimuksien pohjana. Lisaksi arvioin
opinnaytetydn tutkimusprosessia ja tydskentelyani siina.

8.1 Tulosten hyodyllisyys

Aineiston hankinta kierratyslasijauheen kaytosta keramiikassa oli ty6lasta.
Aiheesta oli melko paljon tieteellisia artikkeleita, mutta ne pohjautuivat
suurelta osin korkeampiin lamp6étiloihin, mihin tassa opinndytetyossa tah-
dattiin. Ajankohtaista tutkimustietoa hain tietokannoista erilaisin kierra-
tykseen ja lasiin liittyvin hakusanoin. Lisdksi hain tietoa lasitteen kehitta-
misesta ja lasitteen ominaisuuksista alan kirjallisuudesta kuten oppi- ja la-
sitekirjoista. Lukemistani lahteista sain hyvan kasityksen tamanhetkisesta
tilanteesta seka paljon lisatietoa lasitteen ominaisuuksista ja lasitekemi-
asta.
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Tieteellisissa artikkeleissa tutkimuksen kohteina olivat kierratyslasin
kaytto lasitteissa, plastisissa massoissa ja engobeissa. Tietoa ei ollut opin-
ndytetyoni varsinaisesta aiheesta eli lasijauheen kdytdsta samanaikaisesti
seka valumassassa etta lasitteessa normaalia matalammissa polttolampo-
tiloissa. Tama toi oman haasteen tutkimukseeni, mutta my6s uutta nako-
kulmaa kierratyslasin kaytosta matalissa polttolampétiloissa.

Tehdyt lasitekokeet ja testit etenivat nopeasti kohti asetettuja tavoitteita.
Lasite suli lahes taydellisesti tavoitelampatilavalilla, se oli kiiltava ja varil-
taan lahes kirkas. Lasittaminen oli tosin hankalaa lasitteen ainesosien va-
jotessa nopeasti astian pohjalle. Lasite suli huomattavasti paremmin la-
sijauhetta sisaltavan punasavivalumassan paalla mita plastisen punasaven
paalla. Tallaista yhdistelmaa ei liene aikaisemmin testattu, joten saadut tu-
lokset ovat merkittava askel eteenpdin tahdattdaessa matalampiin poltto-
[ampdotiloihin keraamisten kayttoesineiden valmistuksessa seka kierratys-
lasin kayton lisdamiseen. Massan suhteen paastaisiin vielakin matalampiin
[ampdotiloihin mita tassa opinndytetydssa saavutettiin. Tama vaatii lasit-
teen jatkokehitysta.

Olen lopputulokseen tyytyvainen tdaman opinnadytetyon puitteissa. Sain la-
sitteen sulamaan tavoitelampatila-alueella ja lopputulos oli tasainen ja kiil-
tava. Joitakin rajoitteita lasitteen kaytossa tuli vastaan, mitka vaativat la-
sitteen ominaisuuksien sadtamistd. Lasitteessa on lasijauheen ja muiden
raaka-aineiden ansiosta paljon erilaisia aineita, joiden eutektien vaikutus
tulisi selvittaa. Lasitteista tulisi tehda enemman testeja, jotta siita saatai-
siin teollisen mittakaavan kaupallinen tuote. Tama ei kuitenkaan ollut ta-
man opinndytetyon puitteissa jarkevaa.

8.2 Kehitysehdotukset

Lasitteen jatkokehityksessa tulisi kiinnittdd huomiota erityisesti lasitteen
kelluttamiseen teollisin lisdainein ja testata lasittamista ruiskulla. Tosin ke-
ramiikkapajojen pientuotannossa kasin esineen lasitteeseen kastaminen
on hyvin yleista. Lasite tulisi kuitenkin saada sellaiseen muotoon, etta silla
pystyisi lasittamaan useita astioita ilman sekoituksen tarvetta.

Jatkossa voisi testata erilaisia fritteja tassa tyossa testattujen lisaksi. Fritin
maara lasitteessa tulisi optimoida mahdollisimman tarkasti, silla se on
melko kallis raaka-aine keramiikan mittakaavassa ja olisi myds ekologisem-
paa kadyttaa sitd mahdollisimman vahan.

Tassa tyossa kaytetty valumassa sintraantui erittdin hyvin, joten massalle
riittaisi alhaisempikin [ampatila. Ylitalon (2012) opinndytetydssa todettiin
tdman kaltaiselle massalle riittavan 950 °C astetta, mutta siind tapauksessa
tulisi lasitteeseen lisatd enemman frittia tai muuta ainetta sulamisen edis-
tamiseksi.
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Lasitteen polttolampétiloja ja -ohjelmia tulisi optimoida varsinkin lasit-
teessa esiintyvien kuplien poistamiseen. Tama etenkin siind tapauksessa,
jos lasitteessa ei kayteta varimetallioksideja sulamista edistavina aineso-
sina.

Varilasitteita suunniteltaessa kannattaisi testata valkoista engobea lasit-
teen alla. Ndin saadaan varit kirkkaammiksi mita punasavipinnalla on mah-
dollista ja siten vaihtelua esineiden koristeluun.

8.3 Opinndytetyon prosessin arviointi

Aikataulun olin laatinut joustavaksi. Aloitin opinndytetyon ajoissa kolman-
nella vuosikurssilla suunnitelmien laadinnalla ja kurssitéilla, joista jatkoin
valumuotin tekoon ja valusaven optimointiin kevaalla 2016. Varsinaiset la-
sitekokeet tein kesan aikana ja syksylla aloitin kirjoittamisen muiden t6i-
den ohella. Kesdlla kokeellisen osan tekeminen oli haastavaa konsultaatio-
avun puuttuessa. Tavoitteena oli saada opinndytetyd valmiiksi 2017 ke-
vaalla. Ongelmat umpivalujen kanssa hidastivat tyota ja séivat osaltaan
motivaatiota, mutta onnistumiset lasitekokeissa puolestaan auttoivat jat-
kamaan. Kun tyon aloittamisesta oli kulunut jo melkoisesti aikaa, oli kirjoit-
tamisen aloittaminen ty6lasta hyvista muistiinpanoista huolimatta.

Lasitteen testaus onnistui yllattavan hyvin ja tyo eteni loogisesti. Lasijau-
heen sulavuusongelmat saatiin ratkaistua oikealla lasijauhe/fritti-suhteella
ja lisdamalla varimetallioksideja. Aluksi havaittu kuplan muodostus saatiin
siten haviamaan ja lasitteesta tuli kiiltdva ja tasainen. Olin yllattynyt siita,
ettd lopputulokseen paastiin ndinkin nopeasti. Kirjallisuudesta saadut vin-
kit auttoivat suunnan hakemisessa ja lopulta oikeat seossuhteet |6ytyivat
testaamalla.

Sain kokemusta lasijauhetta sisaltavan lasitteen kayttdytymisesta samaa
lasijauhetta sisaltdvan punasavivalumassan pinnalla. Tasta opin, etta kirjal-
lisuuden antamat oksidikoostumukset ovat vain suuntaa antavia ja saatta-
vat poiketa huomattavastikin saaduista tuloksista. Lasitekehityksen pro-
sessi tuli tutuksi ja sain huomata, ettd se vaatii pitkdjanteisyytta, paatta-
vaisyytta ja lasitekemiaan syventymistd. Oksidikaavat kertovat minulle jo
paljon enemman kuin aikaisemmin seka Segerinkaavan kaytto tuntuu jar-
kevalta ja monipuoliselta.

Opinndytetyoni on lasitteen kehitystyona suppea, mutta tuo uusia ideoita
kierratyslasijauhetta sisaltavien tuotteiden kehitykseen. Tutkimukseni on
saavuttanut uutta ja merkityksellista tietoa kierratyslasijauheen kaytosta
kierratyslasijauhetta sisdltavien keraamisten esineiden pinnalla. Tdma on
ponnahduslauta uusille kokeille ja ideoille kierratyslasin samanaikaiselle
kaytolle lasitteissa ja valumassoissa, milla saavutetaan matalia polttolam-
potiloja.
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LASITTEIDEN K1—-K3 OKSIDIKAAVAT

Lasite K1 Lasijauhe-era 2012
RO(R20) R203 ROz
Na20 0,130 | Al03 0,130 Si02 1,445
K20 0,021
Ca0 0,606
Zn0 0,209
MgO 0,034
Yhteensa 1,000
Lasite K2 Lasijauhe-era 2012
RO(R20) R203 RO2
Na20 0,325 | Al,0s 0,220 Si02 2,126
K20 0,079
Ca0 0,204
Zn0 0,319
MgO 0,073
Yhteensa 1,000
Lasite K2/Il  Kuten K2, mutta lasijauhe-erd 2013
RO(R20) R203 RO2
Naz0 0,325 | AlO3 0,220 Si02 2,126
K20 0,079
Ca0 0,204
Zn0 0,319
MgO 0,073
Yhteensa 1,000
Lasite K3 Lasijauhe-era 2012
RO(R20) R203 RO2
Naz0 0,253 | AlO3 0,175 Si02 1,788
K20 0,147 B20s3 0,088
Ca0 0,166
Zn0 0,369
MgO 0,065
Yhteensa 1,000
Lasite K3/Il  Kuten K3, mutta lasijauhe-erd 2013 ja fritti P 2961
RO(R20) R203 RO2
Naz20 0,325 | AO3 0,208 Si02 1,893
K:0 0,005 B203 0,193
Ca0 0,289
Zn0 0,310
MgO 0,071
Yhteensa 1,000

SiO2
AlO3

SiO2
Al>,03

SiO2
Al2O3

SiO2
Al>,03

SiO2
Al203

Liite 2/1

11,11

9,67

9,67

10,21

9,10
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LASITTEIDEN K4—K7 OKSIDIKAAVAT

Lasite K4

RO(R20) R203 ROz
NaO 0,470 | Al203 0,342 Si02 2,732
K20 0,007 B203 0,336
Ca0 0,430
Zn0O
MgO 0,094
Yhteensa 1,000
Lasite K4/Il

RO(R20) R203 RO2
Na20 0,473 | Al203 0,322 Sio2 2,644
K20 0,007 B20s 0,342
Cao 0,432
Zn0O
MgO 0,089
Yhteensa 1,000
Lasite K5

RO(R20) R203 RO2
Na20 0,467 | Al203 0,222 Si02 2,733
K20 0,007 B203 0,193
Ca0o 0,407
Zn0O
MgO 0,119
Yhteensa 1,000
Lasite K6

RO(R20) R203 RO:
Na.0 0,470 Al2O3 0,235 Si02 2,970
K20 0,083
Ca0 0,326
Zn0O
MgO 0,121
Yhteensa 1,000
Lasite K7

RO(R20) R203 ROz
Na.0 0,468 Al20O3 0,202 Si02 3,315
K20 0,065
Ca0 0,339
Zn0O
MgO 0,129
Yhteensa 1,000

SiO2
AlO3

SiO2
AlbO3

SiO2
Al20O3

SiO2
Al>,03

SiO2
Al>,03

Liite 2/2

7,98

8,21

12,30

12,65

16,44
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LASITTEIDEN K8—K10 OKSIDIKAAVAT

Lasite K8

RO(R20) R203 ROz
Na20 0,476 | AlOs 0,367 Si02 2,946
K20 0,075 B20s 0,177
Ca0 0,354
Zn0O
MgO 0,095
Yhteensa 1,000
Lasite K9

RO(R20) R203 RO2
Na20 0,475 | AlOs 0,266 Si02 2,647
K20 0,007 B203 0,273
Cao 0,417
Zn0
MgO 0,101
Yhteensa 1,000
Lasite K10

RO(R20) R203 RO2
Na20 0,474 | AlOs 0,237 Si02 2,652
K:0 0,007 B203 0,244
Ca0 0,415
Zn0O
MgO 0,104
Yhteensa 1,000

SiO2
Al>,03

SiO2
Al>,03

SiO2
Al2O3

Liite 2/3

8,02

9,95

11,19
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Liite 3
FRITTITAULUKKO (VARNIA)

FRITTI A TP DDP | MP Na;O | K20 |[CaO | MgO |ZnO | AbOs | SiO2 | B2Os3
M 6640 10,8 |530 |582 |236 |024 |0,48 028 |019 |1,82 |0.34
P 2961, 900-1100°C | 6,9 496 360 0,82 0,15 0,02 0,01 0,30 3,54 1,52

A = Lampéolaajenemiskerroin 10 e/ °C, 20400 °C

TP = Transformaatiopiste, jossa lasite muuttuu hauraasta

hidasliikkeiseksi
DPP = Dilatometrinen pehmenemispiste
MP = Moolipaino




