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Tyo6ssa tutustuttiin Xing Xing Firstar Panel Co.:n tapaan valmistaa 3D-muotoon
kosketusnayton lasi-ikkunoita elektroniikkateollisuuden tarpeisiin. Liséksi selvi-
tettiin, kuinka nykyisté tuotantoa tulisi kehittaa, jotta yritys pystyisi vastaamaan
markkinoiden asettamiin haasteisiin. Tavoitteena oli saada kerattyd mahdolli-
simman kattavasti tietoa lasista materiaalina, valmistuksen vaiheista ja lasi-
ikkunoiden valmistusprosessista kokonaisuutena. Tavoitteisiin kuului myoés val-
miin materiaalin hyddyntadminen opetus- ja perehdytystarkoitukseen.

Lasin perusraaka-aineena toimii piioksidi. Sulatetusta piioksidista valmistetaan
eri lisdaineilla yleisimmin kaytettyja lasilaatuja: soodalasi, lyijylasi, borosilikaatti-
lasi ja kvartsilasi. Tavallisimpia lasin kuumamuokkausmenetelmi& ovat puhallus,
puristaminen ja float-menetelmat. Kaytetyimmat lasin kylméatydstémenetelmét
ovat katkaisu, hionta ja koneistus. Kosketusnayton lasi-ikkunoiden valmistus-
prosessi koostuu useista vaiheista, joista keskeisimmat vaiheet ovat koneistus,
hionta, kemiallinen karkaisu ja erilaiset pinnoitukset. Prosessilla valmistetaan
jopa alle yhden millimetrin paksuisia lasi-ikkunoita. Lopputuotteet paatyvat mat-
kapuhelimiin ja muihin kannettaviin elektroniikkatuotteisiin.

Lopputuloksena valittiin kolme potentiaalisinta teknologiaa lahempaan tarkaste-
luun. Teknologioiden tarjoamia mahdollisuuksia ja soveltuvuutta Xing Xing Firs-
tar Panel -yhtion tarpeeseen valmistaa 3D-lasia selvitettiin ja analysoitiin mah-
dollisimman laajasti. Kuumataivutustekniikka tarjoaa mahdollisuuden valmistaa
lasia 3D-muodossa kohtuullisen tehokkaasti, mutta teknologian ongelmakohtina
ovat valmistettavan muodon rajoittuneisuus ja jalkitydston tarve. Kuumapuris-
tusmenetelmalla voidaan valmistaa tehokkaasti ja tarkasti 3D-muotoista lasia
varsin vapaalla muodolla. Kuumapuristusprosessilaitteet ovat kohtuullisen kallii-
ta, minka lisaksi tulevat myds muottikustannukset. Suulakepuristus on erittain
potentiaalinen teknologiasuunta 3D-lasin valmistuksessa. Suulakepuristuspro-
sessin hoitaa kaytanndssa materiaalin toimittaja, jolloin omia laiteinvestointeja
ei tarvita. Menetelma on erittdin kustannustehokas. Materiaalitoimittajilla ei ole
valikoimissaan télla hetkella tuotetta, joka sopisi yrityksen tuotteille seké valmis-
tettavaksi suulakepuristusteknologialla.
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Liite 1 Laht6dtietomuistio



SANASTO

AR -pinnoitus

CNC

ASF

Easy-to-clean

Polarisaattori

PVD

Valoa lapaisevan materiaalin pintaan tehtava kalvo.
Valon aallonpituuden suodatukseen, estaéa heijastuksia
ja parantaa lapinakyvyytta.

Computer Numerical Control. Tietokoneohjattu ty6sto,
kayttaja luo tietokoneella ohjelman, jonka mukaan tyds-

tokone suorittaa tyostoliikkeet.

Anti-splinter film. Lasin rikkoutuessa lasista ei irtoa yk-
sittaisia paloja, vaan kalvo pitda sen yhtenaisenda. Tur-

vallisuustekija.

Pinnoitusmenetelma, joka estéa likaa, kuten rasvaa,
tarttumasta lasin pintaan ja pitd& sen helposti puhdis-
tettavana.

Optinen suodatin, jolla voidaan leikata tiettyja valon
aallonpituuksia ja vahentaa heijastuksia tai halutes-

saan luoda niita.

Physical Vapor Deposition. Pinnoitustekniikka, jossa
pinnoitusaine hoyrystetdan alipaineessa ja saadaan se
kondensoitumaan pinnoitettavan materiaalin pintaan
ohueksi kalvoksi, joka kovettuu materiaalin pintaan

kuumennettaessa tai plasman vaikutuksesta.



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on l6ytaa kyvykas ja kustannustehokas tapa tuottaa 3D-lasi-
ikkunoita teknologiateollisuuden eri sovelluksiin kulloiseenkin tarpeeseen. Ty6n
aloitushetkella paasaantoisesti kaikki kaytettavat lasi-ikkunat kosketusnayttoso-
velluksissa ovat profiiliitaan 2D-laseja. Opinnaytety6n kirjoitusvaiheessa mark-
kinoilla on esitelty vain muutamia 3D-lasien prototyyppeja. Markkinoilla on selva
kysynta 3D-laseille, mutta kukaan suurista valmistajista ei niita pysty viela mas-

satuotannossa kustannustehokkaasti valmistamaan. (Liite 1.)

Ty6ssa vertaillaan mahdollisimman monta soveltuvaa valmistus- ja muokkaus-
menetelmaa ja valitaan naistd menetelmista parhaat sovellukset massatuotan-
non tarpeisiin kustannukset huomioiden. Valittuja teknologioita tarkastellaan
lAhemmin ja niiden soveltuvuudesta tehd&én yhteenveto. Tyon tarkoituksena ei
ole vertailla laitteistoja eiké tehd& hankintaesityksia yritykselle.

Yhteenvedossa vertaillaan potentiaalisimpia teknologioita ja pohditaan niiden
soveltuvuutta Xing Xing Firstar panel -yhtion kayttéon. Lisaksi kaydaan lapi
muutamia yrityksen asiakkailta tulleita tuotekonsepteja ja pohditaan niihin sopi-
via valmistusmenetelmia. Tyossd myds annetaan ehdotuksia mahdollisista tek-
nologiakehityssuunnista ja otetaan kantaa nykyisen toiminnan kehittdmiseen

3D-muodon valmistuksen nakokulmasta.



2 OPINNAYTETYON TAUSTA

2.1 Xing Xing Firstar Panel -yhtion nykytila

XingXing Firstar Panel Co. Ltd. on perustettu vuonna 2003. Varsinaisen liike-
toiminnan yritys aloitti vuonna 2005. Ensimmaiset vuodet yritys keskittyi kehit-
tamaan ja tutkimaan, kuinka kapasitiivisia kosketusnayton lasi-ikkunoita voidaan
tuottaa tehokkaasti, tarkasti ja vahaisilla tuotantotappioilla. Tuolloin alalla ei ollut
tuotantomuotoista valmistusta, joten koko prosessi jouduttiin kehittdmaéan alusta
alkaen. Pitkallisen kehitystyon tuloksena syntyi prosessi, joka tayttaa tiukat tek-
nologiateollisuuden asettamat normit ja on tehokkuudeltaan erinomainen. P&aa-

tuotteita ovat kuvan 1 mukaiset kapasitiivisten kosketusnayttéjen lasi-ikkunat.

(1)

KUVA 1. Lumia 800 -tuote, jossa on kaareva 2.5D kosketusnayton lasiosa (1)

Yrityksen erikoisosaaminen on keskittynyt lasin koneistukseen ja kylmamuo-
vaukseen. Lasin pinnoituksessa on my@s tehty paljon kehitysty6ta ja tutkimusta.
Kosketusnayttblasin valmistuksen voisi kuvitella olevan yksinkertaista, mutta
prosessi sisdltda useita vaiheita, jotka kaikki ovat valttamattomia laadukkaan

lopputuotteen kannalta. (1.)



2.2 Kosketusnayton lasi-ikkunan valmistusprosessi
Kosketusnayton lasiosan valmistusprosessi etenee seuraavassa jarjestyksessa:

1. Raakalasi tulee ulkopuolisilta toimittajilta noin 1 000 mm x 1 200 mm arkeis-
sa. Automatisoidulla leikkausyksikolla (kuva 2) leikataan kulloinkin tarvitta-
van kokoisia aihioita. Lasin paksuus vaihtelee 0,5 mm ja 2,0 mm valill& riip-

puen lasin muodosta ja asiakkaan vaatimuksista. (1.)

KUVA 2. Lasin leikkaukseen kaytetty automaattinen leikkauskone (1)
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2. Leikatut aihiot siirretddn koneistussaliin, jossa ne kiinnitetd&n alipaineen
avulla CNC-tyostokeskuksen (kuva 3) tuotekohtaisiin kiinnittimiin koneistuk-
sen ajaksi. Koneistus tapahtuu muotoon valmistetuilla profiilitydkaluilla, jotka
muodostuvat terdsrungosta ja timanttipinnoituksesta. Tyokalut ovat erittain
mittatarkkoja, pitkaikaisia ja suhteellisen edullisia. Koneistuksessa lasiin

tyostetaan kaikki sille halutut muodot, reiat ja pyoristykset. (1.)

KUVA 3. CNC-ty6stokone, joita yritys omistaa noin 2 000 kappaletta (1)

3. Koneistetut kappaleet siirretddn hiontaan, jossa koneistuksessa aiheutuneet
naarmut, teravat sarmét ja muut optiset virheet hiotaan ja lopputuloksena
saadaan taysin kirkas lasi. Hiontaprosessi on myds taysin koneellinen. (Ku-
va 4.) Lasin kestavyyden kannalta on ensiarvoisen tarkeaa, ettei lasiin jaa
minkaanlaisia naarmuja, koska juuri naista kohdista lasi rikkoutuu helpoiten.

Hionnan jalkeen lasi on lopullisessa mitassaan. (1.)
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KUVA 4. Lasin hionnassa kaytettyja koneita (1)

4. Tayttaakseen tiukat lasille asetetut lujuusvaatimukset taytyy lasia kasitella,
jotta sille saadaan halutut ominaisuudet. Ensimmainen kasittely on lasin ke-
miallinen karkaisu. Karkaisuprosessissa lasi lammitetd&n n. 400 °C:n |Ampo-
tilaan ja upotetaan natriumliuokseen, jossa ionivaihdon seurauksena lasin
pinta kovettuu eli lasin pintaan muodostuu hallittu jannitys. Karkaisu tapah-
tuu automatisoiduissa karkaisu-uuneissa (kuva 5). Karkaisun jalkeen lasi

puhdistetaan ultradanipesurissa. (1.)

KUVA 5. Kemiallisessa karkaisussa kaytettavia uuneja (1)
12



5. Kirkkaat lasiaihiot siirretadn puhdastilaan. Puhdastilan puhtausluokka on
100, joka tarkoittaa sita, ettd kyseisessa tilassa on suurempia kuin 0,5 pm
partikkeleita korkeintaan 100 kpl kuutiojalassa. Puhdastilassa lasiin tehdaan
kaikki tarvittavat pinnoitukset. Matkapuhelimissa koko naytt6 ei ole kirkas,
vaan lasin reunoilla on niin sanottu "kuollut alue” ja mahdollinen logo ja mui-
ta kayttdikoneita. Kuollut alue, kuten myds logot, ikonit ja nappéaimet, teh-
daan lasiin tulostamalla. Lasi laitetaan kiinnittimeen, jossa sen paikka maa-

raytyy tarkasti.

Seuraavaksi lasin paalle asetetaan kalvo, jossa on aukko niilla kohdin, mista
musteen halutaan tarttuvan lasiin. Paalle levitetédan muste ja kalvo poiste-
taan. Tulostusvaiheita voi olla viisikin perakkain sen mukaan, kuinka montaa
eri varia tuotteeseen tulee. Tulostuksessa kaytetddn tadysautomatisoituja ko-
neita (kuva 6), jossa lasi-ikkuna siirtyy automaattisesti vaiheesta toiseen. Tu-
lostuksen jalkeen lasi kuumennetaan uunissa, jossa muste tarttuu lopullises-

ti lasin pintaan. (1.)

KUVA 6. Automaattinen tulostuslinja (1)

6. Seuraavassa vaiheessa suoritetaan pinnoitus PVD-menetelmalla. EVBM-
laitteistossa (kuva 7) kaasuuntunut pinnoite pisaroituu pinnoitettavaan pin-
taan ja luo tasaisen kalvon. Prosessissa lasiin tehddaan AR-pinnoitus seké

Easy-to-clean-pinnoitus. (1.)
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KUVA 7. Electron Beam Vapor Deposition -laitteisto (1)

7. Printtauksen jalkeen suoritetaan laminointi. Jokaiseen lasiin laminoidaan
vahintaankin ASF-kalvo, joissakin tapauksissa myds polarisaattori-kalvo. (1.)

8. Lopuksi valmiit tuotteet tarkastetaan ja pakataan asiakkaalle lahetysta var-
ten. (1.)

Lahes jokaisen tytvaiheen valissa lasi tarkistetaan visuaalisesti, jolloin lasin
pinnasta etsitddn kosmeettisia virheitd. Lisdksi satunnaisotannalla massatuo-
tannosta otetaan koekappaleita tarkistuksiin ulkomittojen, pyoristyksien ja kaa-

revien muotojen osalta. (1.)

Yritys on talla hetkelld alalla toimivista yrityksista liikevaihdoltaan ja kapasiteetil-
taan kolmanneksi suurin. Markkinajohtaja on Fuji Crystal ja toiseksi suurin tekija
on Len’s one. Yritys on kasvanut nykyisiin mittasuhteisiin erittdin nopeassa
ajassa, mika on tuonut mukanaan mydos tietynlaisia kasvukipuja. Vastaaminen
jatkuvan kysynnan kasvuun merkitsee jatkuvia investointeja ja koulutetun henki-
I6kunnan hankkimista. Suhdanneherkalla teknologia-alalla on uskallettava ottaa

riskeja. Onnistunut riskienhallinta onkin yksi yrityksen menestyksen avaintekija.

14



Yritys on keskittynyt valmistamaan lasinayttoja eri teknologiateollisuuden aloille,
joissa tarvitaan lasi-ikkunoita erityyppisiin hallinta- ja kayttolaitteisiin. Talla het-
kella merkittavimmassa asemassa yrityksen tuotekategoriassa ovat erityyppiset
kosketusnayttdsovellusten lasi-ikkunat kannettavassa elektroniikassa mm. pu-
helimet. Yrityksella ei ole varsinaisia omia tuotteita. Tuotanto perustuu taysin

olemassa oleviin asiakastilauksiin.
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3 LASI MATERIAALINA JA SEN MUOKATTAVUUS

3.1 Lasi materiaalina

Lasi muodostuu sulatettujen silikaattien jahmettyessa, jossa atomit eivat enda
sulatuksen jalkeen palaudu takaisin kiteiseen muotoon. Nain syntyy yhtenéinen
amorfinen, ei-kiteinen massa, jota kutsutaan lasiksi. Lasia saatetaankin joskus

kutsua kiinteéksi nesteeksi sen kemiallisten ominaisuuksien vuoksi. (2.)

Kaiken olemassa olevan lasin perusta on piioksidi, jossa happi- ja piiatomit
muodostavat verkoston. Kvartsissa eli piidioksidissa pii, jonka valenssi on nelja,
sitoutuu neljdan happiatomiin ja muodostaa tetran. Kun hapen valenssi on kak-
si, kukin tetran neljasta kulmasta sitoutuu vuorostaan seuraavaan piiatomiin.
Nain syntyy verkkomainen rakenne. Kiteisessa kvartsissa hama tetrat muodos-
tavat saannollisen 3-ulotteisen verkon. (Kuva 8.) Amorfisessa lasissa verkko ei
ole asettunut saannolliseksi. (2.)

KUVA 8. Kiteinen ja amorfinen piioksidi (2)

Verkoston ominaisuuksia pyritddan muokkaamaan eri lisdaineilla. Lisdaineiden
ionit muodostavat poikkeuksia atomiverkostoon tehden nain sidoksista [6yhem-
pié tai tiukempia. Lasilla ei ole selvaa sulamispistetta eika se koskaan ole taysin
juoksevaa. Viskositeetti pienenee hiukan lasia kuumennettaessa. (2.)
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Lasi on perusolomuodossaan huoneenlammaossa kovaa ja haurasta ja se lapai-
see valoa, mutta vain vahan ultraviolettisateilya. Kiinteassa olomuodossaan lasi
ei johda séhkda, mutta ennen jahmettymistaan lasin ollessa viela pehmeaa joh-
taa se erittain hyvin sdhkda. Lasi on myos erittain huono lammaonjohde, ja siksi

valmistettava lasi on jddhdytettava hitaasti, jottei lasiin jaa jannityksia.

Lasin perusominaisuuksia ovat seuraavat (2):

e Lasi on erittain kovaa. Lasi kestdd jatkuvaa mekaanista kulutusta ja
naarmuuntumista. Kovuus tekee lasista myos hankalan ja hitaan tyostet-
tavan.

e Lasilla on suuri puristuslujuus, mutta heikko taivutuslujuus. Tasta syysta
taivutettaessa lasi murtuu helposti. Lasin taivutuslujuutta voidaan paran-
taa seostamalla lasia ja lasin jalkikasittelyilla. Lasin paksuudella on my6s
suuri merkitys lasin taivutuksen kestoon.

e Lasilla on suuri pintajannitys, joka saa lasin liekkikiillottumaan ja teravat
sarmat pyoristymaan lammitettaessa.

e Lasi sietdd erinomaisesti kemiallisia aineita, minka vuoksi sita kaytetaan
usein hankalasti varastoitavien kemiallisten aineiden sailytykseen.

e Peruslasi voidaan jaotella sen koostumuksen mukaan seuraaviin ryhmiin:

soodalasi, lyijylasi, borosilikaattilasi ja kvartsilasi.
3.1.1 Soodalasi

Koostumus on piidioksidi (SiO3), n. 70 - 75 %, natriumoksidi (Na,O), n. 10 -15 %
ja kalsiumoksidi (CaO), n. 8 - 14 %. Sooda-kalkkilasi on tavanomaisin kayttssa
oleva lasityyppi. Soodan lisddminen seokseen alentaa lasin sulamispistetta ja
vahentdad nain muovaukseen vaadittavaa energiantarvetta. Soodan lisdamisen
haittavaikutuksena lasi muuttuu vesiliukoiseksi. Kalkilla lasi saadaan jalleen ve-
teen liukenemattomaksi. Soodalasin valmistuskustannukset ovat erittain alhai-
set, ja siksi sita kaytetdan usein myos kertakayttdtuotteissa. Yleisimpia tuotteita

ovat pullot ja ikkunalasit. (3; 4.)

Soodalasin lampdalue, jossa lasi on kuumamuokattavissa, on hyvin kapea, mi-

ka asettaa kasittelylaitteistolle omia vaatimuksiaan. Sooda-kalkkilasin pintaan
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muodostuu valmistusvaiheessa myds helposti kiteymaa, joka ndkyy sameutena
valmiissa kappaleessa. Tata kutsutaan devitrifioitumiseksi. (3; 4.)

3.1.2 Lyijylasi

Tyypillisesti lyijylasi sisaltdd 16 - 35 mol% lyijyd. Nykyisin lyijylasin alarajapitoi-
suutena pidetddn 24 %:a. Lyijylasin raaka-aineet ovat samat kuin soodalasin,

mutta lyijylasissa lyijy korvaa kalkin. (5.)

Lyijylasia kutsutaan myos lyijykristalliksi, koska tama lasityyppi on erittain Kkir-
kasta ja visuaalisesti nayttavaa. Lyijylasilla on hyvat optiset ominaisuudet, jotka
johtuvat lasimassan suuremmasta tiheydesta, koska lyijyn atomipaino on viisin-
kertainen kalkkiin verrattuna. Lyijyoksidin lisd&dminen nostaa valon taitekerrointa
ja alentaa lampoaluetta seka parantaa lasin juoksevuutta. Lyijylasia kaytetdaan

yleisimmin taidelasina ja optisina linsseina. (5.)
3.1.3 Borosilikaattilasi

Soodakalkkilasiin lisddmalla boorioksidia saadaan borosilikaattilasia. Syntyvan
lasimassan tavanomainen koostumus on 70 % piita (SiO2), 10 % boorioksidia
(B203), 8 % natriumoksidia (Na,0O), 6 % kaliumoksidia (K;O) ja 1 % kalkkia
(Ca0). (6.)

Borosilikaattilasin ominaisuuksia ovat sen erityisen hyva lammonkestavyys
muihin lasilaatuihin verrattuna, suurempi lujuus ja erinomainen kemiallinen kes-
tavyys. Borosilikaattilasi kestda hyvin lammon vaihteluita eli lampdshokkeja, ja
tasta syysta jannityksen poisto on tasta lasityypista helpompaa ja nopeampaa
kuin muilla. Borosilikaattilasi tunnetaan paremmin kauppanimilla pyrex ja simax.
Kemiallisen ja termisen kestavyyden vuoksi borosilikaattilasia kaytetdan laajalti
erityyppisten laboratoriovalineiden raaka-aineena, mutta sitd kaytetddn myos

talouslasina, mm. kahvinkeittimen kannuina. (6.)
3.1.4 Kvartsilasi

Sulatettu kvartsilasi
Sulatettu kvartsi syntyy nimensa mukaisesti sulattamalla puhtaita kvartsikiteita

yli 2 000 °C:n lampdtilassa. Kvartsikiteista valmistettu lasi on seoksen puhtau-
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den takia optisilta ja termisiltd ominaisuuksiltaan muita lasilaatuja parempaa.
Sulatettu kvartsilasi kestda myos hyvin lampdshokkeja. Tata lasilaatua voidaan
l6ytad myds vapaana luonnosta, silla suuri paine ja lampétila voivat muodostaa
kvartsiittia. Sulatettu kvartsilasi l&apaisee myds enemman UV-valoa kuin muut
lasityypit. Sulatettua kvartsilasia kaytetaan linsseisséa, optiikoissa, laboratorio-
laitteissa ja puolijohdekomponenteissa, esimerkiksi valokuidussa. (3; 7.)

Sulatettu piioksidi
Sulatetun piioksidin raaka-aineena on erittdin puhdas piihiekka. Sulatetusta pii-

oksidista syntyva lasi ei ole kirkasta vaan himmeé&a tai lapikuultavaa. Lasi on
erittain puhdasta, ja sen UV-valon siirtokyky on hyva. Termisiltd ominaisuuksil-
taan sulatettu piioksidityyppinen kvartsilasi on erinomainen. Sita kaytetaankin
monilla teollisuuden aloilla korkean lampétilan prosesseissa muottina tai muotti-

en pinnoitteena mm. teréksen ja lasin valmistuksessa. (7.)
3.1.5 Erikoislasiseokset

Peruslasien lisaksi markkinoilla on lukematon maara tuote- tai olosuhdekohtai-
sia lasilaatuja, joissa peruslasilaatua on jalostettu lisaamalla lasimassaan val-
mistusvaiheessa erilaisia lisdaineita, jotka tuovat lasille kulloinkin haluttuja omi-
naisuuksia. Muokattavia ominaisuuksia ovat mm. kovuus, sitkeys, juoksevuus,

karkenevuus ja lAmmdnkesto. (7.)

Kosketusnayton lasimateriaaleja on myos kehitetty ja jatkojalostettu. Peruslasi-
na kosketusnayttdsovelluksissa kaytetaan soodalasia. Soodalasi on itsesséaan
halpaa, mutta toisaalta sen kestavyysominaisuudet ovat melko vaatimattomat.
Lasin valmistajat ovatkin kehittdéneet kosketusnayttdosovelluksiin omia lasilaatu-
jaan. Paljon kaytetty lasi on alumiinisilikaattilasi. Valmistajat ovat brandanneet
ko. lasilaatua eri markkinointinimilla, kuten Asahi Dragontail ja Corning Gorilla

2318. Alumiinisilikaattilasin ominaisuuksia ovat parempi kestavyys ja kovuus.
3.1.6 Karkaistu lasi

Karkaistu lasi tai turvalasi on lasityyppi, jossa peruslasina on aiemmin kasitelty
soodalasi. Kemiallisen kasittelyn tai lampdkasittelyn avulla saavutetaan lasiin

hallittuja jannityksi&, jonka seurauksena lasi saavuttaa 4 - 5 kertaa suuremman
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lujuuden kuin tavallinen soodalasi. Karkaistun lasin ominaisuus on, ettd hajo-
tessaan se murenee hyvin pieniin paloihin, jotka eivat ole teravasarmaisia. Kar-
kaistua lasia ei voida karkaisun jalkeen enaa tyostaa tai leikata, mutta karkaisu
voidaan poistaa hallitulla jannityksenpoistolla. Karkaistua lasia kaytetaan mm.

ajoneuvoteollisuudessa, rakennuksissa ja sukelluslaitteistoissa. (3; 4.)
3.1.7 Lasin jannitykset

Lasin valmistuksessa kiteytyneeseen kiinteddn lasiin jaa verkostoon sisaisia
jannityksia. Lasiin voi muodostua monentyyppisia jannityksia, joiden hallinta ja
tiedostaminen on kestavan lasin valmistuksen edellytys. Lasin haurauden vuok-
si nakymattomat, staattiset voimat voivat rikkoa lasin rakenteen ennen aikaises-

ti. Lasiin muodostuvat jannitykset jaetaan seuraavissa esiteltyihin lajeihin:

Pintajannitys

Molekyylien véliset sidosvoimat muodostavat pintakerrokseen sidoksia, joka
saa nesteen pinnan kayttaytymaan kuin elastinen kalvo. Nesteen sisalla mole-
kyyleihin vaikuttavat viereisten molekyylien vetovoimat, jotka tasoittavat janni-
tystad. Pintakerroksessa vastakkaisella puolella ei ole sidosvoimia, joten sidos-
voimat jaavat yksipuoliseksi aiheuttaen néin sisaanpdain vetavan voiman mole-

kyyleihin.

Pintajannitysté voidaan kayttaa hyvaksi lasin muokkaamisessa seuraavasti:

1. Leikkaamisessa lasin pintajannityksessa muodostuva kalvo rikotaan
lasiveitselld, jolloin lasi taittuu helposti ja tarkasti leikkuujaljen kohdal-
ta.

2. Lasia kuumennettaessa ensimmaisena teravat laidat pyoristyvat.

3. Pintajannitys ohjaa myo6s lasin paksuutta. Lammitettdessa paksu lasi
pyrkii sulamaan ohueksi levyksi, mutta tietyssé pisteessa pintajanni-
tys voittaa painovoiman ja laajeneminen pysahtyy. Ohuen lasin koh-
dalla pintajannitys pyrkii vetamaa tasomaista lasia kokoon. Lasin pin-
tajannityksen ja painovoiman tasapainossa sula lasi on noin 6 mm
paksua.

4. Liekkikiillotuksessa ilmaa vasten olevat molekyylit vetavat pehmean

lasin pinnan siledksi.
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Lampojannitykset
Ohuessa lasissa lampdjannityksid syntyy silloin, kun lasin sisa- ja ulkopinnan

lampotilaerot nousevat liilan suuriksi. Lasin sisdpinnan kuumentuessa nopeam-
min kuin ulkopinta, laajenee myds sisapinta ulkopintaa enemman. Kun ulkopinta
ei anna riittavasti periksi, rikkoo sisapinnan laajeneminen rakenteen halkaisten
lasin. Tata reaktiota kutsutaan lampdshokiksi. 450-520 °C asteen valilla muut-

tuu lasi joustavaksi ja nain myds lampdoshokin vaara poistuu. (2.)

Lampdlaajeneminen tulee huomioida myds muottimateriaalien valinnassa, silla
osa muottimateriaaleista laajenee enemman ja toiset vahemman kuin itse lasi.
Vaara muottimateriaalin valinta voi johtaa valmiin kappaleen rikkoutumisen

muottiin jaadhdytysvaiheessa. (2.)

Paksussa lasissa lampojannitykset ilmenevaét toisella tapaa. Paksua lasia jaah-
dytettaessa jaahtyy ja kovettuu pinta nopeammin kuin sisus. Sisdaosan jaahty-
essa kovettuneen pinnan alla muodostuu pintakerrokseen sisustaa kohti veto-
jannitys. Tama jannitys voi nousta niin suureksi, etta se pystyy rikkomaan lasin
rajahdyksenomaisesti, jopa vuosien jalkeen valmistuksesta. Valmistusvaihees-
sa lasiin muodostuneita jannityksia voidaan poistaa valmiista tuotteista hehkut-
tamalla lasi lampdtilaan, jossa jannitykset poistuvat, mutta lasi pitda muotonsa
ja suorittamalla taman jalkeen hidas jaahdytys. (2.)

Karkaistu lasi eroaa muista laseista lampojannityksien suhteen. Karkaistuun
lasiin muodostetaan tarkoituksella pintaan hallittu jannitys jaahdyttamalla kuuma
pinta nopeasti ilmasuihkulla. Tama luo lasin pintaan erittdin kovan jannityksen,

joka kovettaa lasin kuitenkaan sitéa rikkomatta. (8.)
3.2 Valmistus- ja muokkausmenetelmat
3.2.1 Valmistus

Kaikki lasi valmistetaan samalla tavalla. Aluksi valitaan lasiin haluttavat puhtaat
seka tasalaatuiset ainesosat ja mitataan halutut raaka-aineet oikeassa suhtees-
sa. Valitut materiaalit sekoitetaan keskendan mankiksi mankkimyllyssa homo-
geeniseksi seokseksi. Lasin ollessa pehmead, mukaan lisdtdéan mahdollinen

siru, mikali mukaan halutaan liséta kierratyslasia sekd muita mahdollisia lisdai-
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neita kuten mm. variaineet. Lasin vari tulee mankkiin sekoiteittavista rautametal-

leista. Taulukossa 1 on esitelty lasin varjagamisessa kaytettyja aineita. (8.)

TAULUKKO 1. Eri materiaalien vaikutus lasin variin (8)

varl ‘ Metalli | lkommentti ‘
Vahva, syvi sim'neni koboltti ] ‘
sininen Hkupau' H ‘
ilires o Aventuriinissa on nmyos
metallisia kromihiuklcasia
ilyed s [drkas lasi nayttaa usemn
‘ : hieman vihertavalta rautajaamien talia
lila R kaytetaan usemn kompensoimaan
=9 raudan aiheutamaa vihreytti

punainen | lupari J J
punainen Hkulta H ‘
eltamnen cadmium |[erittain myrkyllien oksidina
Kelt lcach tt loyllien oksidit
Keltainen honea varjaa hyvin pienind pitoisuuksina.
A . 5 el auee . se tavae ae saeqs

; PE vt hopeasaven polttaminen voi jattaa uvunilevyyn varjaavan jaljen
|111usta H.i>1‘allta H ‘

Aineiden sekoittamisen jalkeen seos siirretaan lasiuuniin, jossa mankki sulaa
n.1 300 - 1 550 °C lampdtilassa herkkaliikkeiseksi massaksi. Massaa ryhdytaan
sulamisen jalkeen jadhdyttdmaan hitaasti tyolampdtilaan, jolloin valkohehkuinen
herkkaliikkeinen massa muuttuu sitkeammaksi keltahehkuiseksi massaksi, jol-

loin saavutetaan muovaukseen soveltuva viskositeetti. (8.)
3.2.2 Kuuman lasin muokkaus

Puhaltaminen
Luultavasti vanhin ja eniten kaytetty lasinmuovausmenetelma on lasin puhalta-

minen. Menetelma on erittdin tehokas ja soveltuu massatuotantoon erinomai-
sesti, mutta tarkkuus ja seinamavahvuudet eivat tee puhaltamisesta potentiaa-
lista prosessia nayton valmistukseen. Lasin puhaltaminen toteutetaan joko suu-
puhalluksena tai koneellisena puhalluksena. Suupuhallus soveltuu yksittaiskap-
paleiden tuotantoon ja taidelasin valmistukseen. Suupuhalluksessa puhalluspil-
lin padhan otetaan lasimassaa, jonka sisalle lasinpuhaltaja puhaltaa ilmakuplan
ja muovaa kappaletta ennen kuin lasi jAhmettyy. (Kuva 9.) Mitd enemman ilmaa
kuplaan puhalletaan, sen suuremmaksi kupla lasin sisélla muodostuu. Sulassa
olomuodossa oleva lasi on erittdin sitkeaa, mika mahdollistaa pienestd maaras-
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ta sulaa lasia puhallettavan isonkin esineen ja nain saavutetaan myQs erittain

ohuet seindmaét valmiiseen tuotteeseen. (8.)

Sarjatuotannossa sula lasimassa puhalletaan muotin sisaan, jolloin lasimassa
levidd muotin pinnalle. Puhallettu lasi jadhdytetaan muotissaan, jolloin se saa
muotonsa. Puhallettu lasi vaatii jalkityostod: ylimaaraisen lasin ja purseiden
poiston ja teravien sarmien hionnan sekd mahdollisen liekkikiillotuksen. (8.)

Koneellisessa puhalluksessa, kuten lasipullojen valmistuksessa, sulamateriaali
johdetaan alkumuottiin, jossa muodostuvat pullon suuosa ja runkoaihio. Lop-
pumuotissa aihion sisélle johdetaan paineilmaa, joka saa lasin leviam&aan muo-
tin pinnalle lopulliseen muotoonsa. Esimerkiksi lasipullojen puhallusprosessi on
erittdin pitkalle automatisoitu, joka vaatii lasimassalta termisté ja laadullista sta-
biilisuutta, jotta lopputuotteiden laatu pysyisi hyvana. Tehokkailla automaatio-
prosesseilla voidaan saavuttaa 10 000-15 000 kappaleen vuorokausikapasi-
teetti ja kaksoismuotteja kayttdmalla kaksinkertaistettua valmistusmaaraa. (8.)

1. 2] L), 4, 5. 5. 7.

KUVA 9. Lasinpuhalluksen vaiheet (8)

Puristaminen
Puristelasin valmistus on tehokas automaatioprosessi. Prosessissa automaatti-

koneet annostelevat muottiin juuri oikean maéaran sulaa lasimassaa, jonka jal-
keen manta puristaa lasin terdsmuotissa haluttuun muotoon. Kappale irrotetaan
muotista ja siirretdan liekkikiillotukseen, jossa muotista mahdollisesti jaaneet
epéatasaisuudet kiillottuvat lasin pinnalta. (Kuva 10.) Puristamalla valmistetaan

talous- ja pakkauslasia seké optisia linsseja.(8.)
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KUVA 10. Puristelasin valmistuksen vaiheet (8)

Vetaminen
Vetaminen on jatkuva automaatioprosessi, jossa vetokoneet nostavat sula-

tusuuniin liitetysta vetoaltaasta lasimassaa jatkuvana levynéa. Vetonopeus méaa-
raa lasin pituuden. Valmistettavan lasin paksuus vetomenetelmalla on 2 - 12
mm. (8.)

Vedettya lasia kaytetédn mm. ikkuna-, julkisivu- ja varmuuslasina. Float-
menetelma on korvannut taman lasinvalmistusmenetelmén tehokkaampana
tuotantotapana. (8.)

Float-menetelma
Float-menetelméasséa sula lasimassa johdetaan sulatusuunista ilmatiiviiseen ti-

laan, sulan tinan paalle, johon se levida tasaiseksi kerrokseksi. (Kuva 11.) Seu-
raavaksi lasi johdetaan jaahdytystunneliin, jossa levy jaahdytetaan hitaasti n. 60
°C leikkuulampotilaan. Lopuksi lasi tarkastetaan ja katkotaan sopivan kokoisiin
aihioihin. (8.)
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Float-lasin valmistus

Kuumennus- | Liekki- Jaahdytys-
vydhyke kiilloitus- | vyohyke
vybhyke

Raaka-
aine-

Al A A
Kuumennus Jaghdytys- Leikkaus
Float-uuni uuni

KUVA 11. Float-lasin valmistus (8)

Valssaaminen
Valssaamisessa sula lasiaines johdetaan ammeuunista suoraan telojen valiin,

jotka muovaavat lasista halutun vahvuista levya. Jaahdytys tapahtuu jadhdy-
tysuunissa, lopuksi suoritetaan leikkaus. Valssausmenetelmélla valmistetaan

turvalasia, jonka sisalla on metallinen lanka- tai verkkorakenne. (8.)
3.2.3 Kylman lasin muokkaus

Lasille ominainen kovuus ja hauraus tekevat lasista haastavan materiaalin kasi-
teltavaksi huonelampotilassa. Lasiin voidaan soveltaa kuitenkin monia niita
muokkausmenetelmia, joita on kehitetty kaytettavaksi koville metalleille, keraa-

meille tai kivelle. (8.)

Koneistaminen
Lasia voidaan koneistaa normaaleilla metallintydstokoneilla kayttéaen lasin tyds-

téon tarkoitettuja tyokaluja. Tydstokoneelta vaaditaan kuitenkin erityista tuke-
vuutta ja tarkkuutta. Lasin tydstossd kaytetadnkin paasaantoisesti CNC-
ohjattuja tyostokoneita, joilla tyostoparametrit saadaan pidettya koko tyoston
ajan vakioina. Kayttssa olevia tydstokoneita ovat 3 — 5-akseliset pysty- tai vaa-
kakaraiset tyostokeskukset ja lankasahat. (8.)

CNC-tyostokoneissa lasin tyostoon kaytetyt tyokalut eroavat huomattavasti me-

tallille tarkoitetuista tyOkaluista. Tyokalut muodostuvat metallisesta rungosta,

joka on pinnoitettu timanttipinnoitteella. Kaytettavat tyostdarvot ovat oleellisesti

metallintydstdssa kaytettavia arvoja pienemmat. Yrityksen tuotekirjo on varsin
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laaja, joten samanlaisia tuotteita valmistetaan tietty erd. Seuraava valmistettava
tuote on muotoilultaan aivan erityyppinen, minka vuoksi tytkalut tehdaan kul-
loinkin valmistettavaa tuotetta varten. Tuotekohtaiset tytkalut antavat myds
mahdollisuuksia optimoida tydstbajat mahdollisimman lyhyiksi. Samaan tera-
runkoon voidaan sisallyttdd rouhinta- ja viimeistelytytkalu, tai yhdessa tyoka-

lussa voi olla useita erisuuruisia viisteita tai pyoristyksia.

Hionta
Lasin hionta tapahtuu lasia kovemmalla materiaalilla, joka poistaa lasin pinnasta

hyvin vahan ainetta ja samalla kiillottaa pinnan. Hiontamateriaalina kaytetaan
mm. teollisuustimanttia. Hionta suoritetaan hionta-aineella, joka sisaltd& hiovia
partikkeleita ja vetta. Hionta-ainetta hierotaan lasin pintaan harjamaisella pyori-
valla tyokalulla. Hionta poistaa lasista kaikki hiontapinnalla olevat epatasaisuu-
det ja optiset virheet. Hionta on kohtuullisen hidasta, ja jotta lasista saadaan
taysin kirkas, joudutaan jokainen laita hiomaan erikseen. Hionta voidaan suorit-

taa kasin tai koneellisesti.

Katkaisu
Lasin katkaisu tapahtuu yleisimmin mekaanisesti. Lasin pintajannitys rikotaan

siihen sopivalla teralla, jonka jalkeen lasi voidaan katkaista taivuttamalla leikka-
usjaljen kohdalta. Lasin reunat ovat leikkauksen jalkeen erittain teravat. Teravéat
sarmat ovat alttiita murtumille, mik& voi johtaa koko lasikappaleen hajoamiseen.
Teravat sarmat voidaan poistaa hiomalla, mika lisaa lasin kestavyytta. Lasia

voidaan leikata myds laserilla ja vesileikkurilla.

Muut menetelmat
Lasin muokkaukseen on kaytettavissd myds muita menetelmid, jotka paaosin

ovat hitaita yksittaistuotteille suunnattuja muokkauskeinoja. Tdllaisia ovat esi-

merkiksi:

Absortio laser, jossa kiinteaa ainetta haihdutetaan pois tarkalla laserséteen hal-
linnalla. Absortion avulla voidaan myds esimerkiksi paksun lasikappaleen sisélle

kaivertaa kuvio.

26



Lasin muokkauksessa voidaan hyddyntad myos nanoteknologiaa. Nanoteknii-
kan avulla voidaan mm. luoda lesti, jolla lasin pintaan painetaan nanokuviointi,

joka muuttaa lasin valonlapaisykykya kuten lasiin integroitu AR-pinnoitus.
3.3 Lasin kayttokohteet

Lasia kaytetaan paaasiallisesti pakkaus- ja rakennusmateriaalina ja néiden tar-
peisiin on kehitetty tehokkaat menetelmat suursarjatuotantoon. Toisessa &éri-
paassa on taidelasi, jonka valmistusmaara on yksittaisista tuotteista korkeintaan
muutamiin kymmeniin. Opinnaytetydon paapainopiste on teknologiateollisuuden
tarpeissa ja tarkemmin ottaen lasia tarkastellaan nayttbmateriaalina. Seuraa-
vassa on kayty lapi, miksi lasia kaytetddn ja miksi sen kaytto tulee yleistymaan

eri teknisissa sovelluksissa nayton materiaalina.
Lasin kaytto teknologiateollisuudessa

Lasi on syrjayttaméasséa markkinoilla muovin nayttdmateriaalina, erityisesti mobii-
lilaitteissa. Trendi johtuu hyvin pitkalti kosketusnayttdjen rajdhdysmaisesta kas-
vusta mobiilituotteiden sektorilla. Aiemmin naytdlle asetetut vaatimukset liittyvat
lahinna visuaalisuuteen, hetkelliseen mekaaniseen rasitukseen ja keveyteen.
Kosketusnayttéjen mukanaan tuomat haasteet ja vaatimukset ovat osoittaneet,
ettei muovi pysty kilpailemaan lasin rinnalla tarkeissa ominaisuuksissa, kuten
jatkuva kulutuskestavyys, optiset ominaisuudet ja mekaaninen kestavyys. Li-
saksi juuri kosketusnayttosovelluksessa lasi mahdollistaa paljon tarkemman ja
fyysisesti ohuemman toteutuksen kuin muovi. Lasia kaytetddn myos elektroniik-

kakomponenteissa.
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4 VALMISTUSMENETELMIEN KARTOITUS

4.1 Potentiaaliset valmistusmenetelmét

Yrityksen tdh&anastisen toiminnan aikana lasin muokkausmenetelmat ovat rajoit-
tuneet "kylmalle” lasiaihiolle tehtéaviin muokkauksiin lahinna materiaalia poista-
villa tekniikoilla. Suunniteltaessa kustannustehokasta tapaa valmistaa lasi-
ikkunoita 3D-muotoon eivat materiaalia poistavat menetelmat ole kilpailukykyi-
sid suuren materiaalihukan ja tarvittavan tydstdajan takia. 3D-muotoa materiaa-
lia poistavilla menetelmilla tehtdessa materiaalin kestavyys nousee esiin. Val-
miin tuotteen paksuuden lahennellessa 1 mm voi pienikin ulkopuolinen rasitus
rikkoa kasittelemattoman, karheapintaisen lasin. Naista syista johtuen on etsit-
tava vaihtoehtoisia menetelmia, joilla lasia voidaan muovata tehokkaasti ja hy-

valla saannolla.

Keskeisimmiksi tutkimuskohteiksi lasin muovaamiseksi 3D-muotoon nousivatkin
erilaiset kuumamuokkausmenetelmat, joista yrityksessa oli suhteellisen vahan
aikaisempaa kokemusta. Kuumamuokkauksen etuna on, ettei materiaalia pois-
teta, jolloin ei myodskaan synny materiaalihukkaa. Kaikki investoitu materiaali
jatkaa valmistusprosessin jalkeen asiakkaalle. Valmistusaika suhteessa materi-
aalia poistaviin menetelmiin on huomattavasti lyhyempi. Kuumamuovaus aset-

taa kuitenkin paljon haasteita valmistukselle.

Lasi on erittéain herkkd materiaali lammdnvaihteluille, mika tekee sen lampo-
muokkauksesta haasteellista ja tarkkaa. Jokaiselle lasilaadulle ilmoitetaan val-
mistajan toimesta keskeisimmat kasittelylampdétilat. Transformation temperature
eli lasittumislampadtila on lampdtila, jossa kiintea lasi alkaa muuttaa muotoaan
joko omasta massastaan tai ulkoisesta rasituksesta palaamatta enda alkuperéi-
seen muotoonsa. Valmistajat ilmoittavat myos lampdtilat, jossa materiaali saa-
vuttaa standardissa maaritellyt viskositeetin. Standardissa ISO 7884-1 on ker-
rottu kullekin lasilaadulle maaritellyt viskositeetit/lampdtilat ja kuinka nama to-

dennetaan.
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4.1.1 Kuumataivutus (Hot bending)

Xing Xing Firstar Panel on tehty tutkimusta kuumataivutuksesta (Hot bending) ja
prosessilla onkin saavutettu hyvia tuloksia. Prosessissa oikeaan kokoon koneis-
tettu aihio asetetaan keraamisen muotin paalle ja lasiaihion pé&alle paino. Muotti,
aihio ja paino lammitetaan vaiheittain n. 750 celsiusasteen lampétilaan tarkoi-
tukseen sopivassa sahkouunissa, jossa lasiaihio pehmenee ja hakeutuu alla
olevan muotin muotoon painovoiman vaikutuksesta. Lisapainon tarkoituksena
on nopeuttaa prosessia. Kuumennuksen jalkeen lasi jaahdytetddn hitaasti heh-
kutuslampdétilaan, jossa jannitysten annetaan tasaantua materiaalista riippuvan
ajan. Lopuksi lasin annetaan jaahtyd huoneilmassa normaaliin kayttélampaoti-

laansa. Kuumataivutukseen on olemassa massatuotantoon erinomaisesti sovel-

tuvia laitteita. (Kuva 12.)

KUVA 12. Karuselli tyyppinen kuumataivutusuuni (1)

Kuumataivutuksen ongelmia ovat mittatarkkuuden sailyttaminen koko prosessin
ajan ja lisaksi prosessilla saavutetaan vain kourumaisia ja kaarimaisia muotoja.
Kuumataivutuksessa tarvittavat koneet ja laitteet ovat edullisia ja helppokayttoi-

sia, mikd mahdollistaa nopean siirtymisen sarjavalmistukseen. Lampokasitte-
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lyyn riittaa normaali lampokasittelyuuni, jonka l[ammdontuottokyky on noin 1 000
°C, ja kuumennus ja jddhdytys voidaan hoitaa ohjelmallisesti.

Kuumataivutuksessa kaytettavat muotit valmistetaan keraamisista materiaaleis-
ta suuren lammaonkeston vuoksi. On myds tehty tutkimuksia mahdollisesti muot-
tiaihioksi sopivan teraslaadun loytamiseksi. Teras toimisi muottimateriaalina
keraamia paremmin kulutuskestavyytensa ja helpomman tydstettavyytensa ta-
kia. Muotit ovat yksinkertaisia ja muoto on suoraan halutun kappaleen negatiivi.
(Kuva 13.)

Ennen taivutusta

\ 4

Lisapaino

v

Taivutuksen jalkeen

KUVA 13. Kuumataivutusprosessin eteneminen uunissa (1)



4.1.2 Kuumapuristus (Hot pressing)

Toinen varteenotettava kuumamuokkausmenetelma lasille on kuumapuristus
(Hot pressing). Kuumapuristusprosessi etenee hyvin pitkélti samoin kuin kuu-
mataivutusprosessi, mutta ko. prosessissa aihioon kohdistetaan lammaon liséksi
suuri paine. Aihio voi olla paksumpi kuin valmis tuote, silla paineen ja lammon
vaikutuksesta lasi saadaan juoksevaan tilaan, jolloin se hakeutuu muotin muo-
toihin ja aihio ohenee haluttuun mittaan. Jotta ko. menetelméa saadaan mahdol-
lisimman tehokkaaksi ja lopputuloksesta hyvéalaatuinen, on prosessiymparistén
oltava oikeanlainen. Yleensa tama tarkoittaa reaktioherk&n hapen poistamista
ja/tai sen korvaamista stabiilimmalla kaasulla. Kuumennuksen jalkeen
muottipuoliskojen vélissa olevaan lasiin kohdistettaan suuri voima, jopa 40 kN.
Valmis tuote jaahdytetddn kaasulla, mika edistdd lammon siirtymista.

Jaahdytyksen jalkeen tuote on valmis seuraavaan tyvaiheeseen. (Kuva 14.)

i T
Molding Process Flow

Vacuuming inside of the chamber
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1 Set glass material onto molds

=1 Example: Gob, ball or .
near net shape material IJE’L
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infrared lamps ,&-}l

=

Cooling down molds and molded
lenses with " 7
nitrogen gas

Un-loading molded lenses from
molds after cooling e
0 [ ___Ta/p]
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temperature

- J
KUVA 14. Kuumapuristuksen prosessivaiheet (9)

Kuumapuristuksessa tarvittava laiteisto on huomattavast kKalllimpi ja muoteilta
vaaditaan suurempaa kestavyytta verrattuna kuumataivutukseen. Laitteisto on
hyvin pitkalti automatisoitu prosessin tasalaatuisuuden takaamiseksi. Lasille
sopivia laitteita ei myodskaan toimita kovin moni valmistaja, mika tekee

laitevertailusta hankalaa.
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4.1.3 Suulakepuristus (Extrusio)

Suulakepuristuksessa kuumennettu pehmea materiaali pakotetaan halutun
muotoisen suuttimen lapi, jolloin saadaan pitk&, suuttimen profiilin muotoinen
tanko (kuva 15). Esimerkiksi alumiinilistat ja -profiilit on valmistettu suulakepu-
ristusmenetelmalla. Lasi materiaalina asettaa suulakepuristuksen toteutukselle
suurimmat haasteet, koska tarvittava valmistuslampoétila on hyvin korkea. Lam-
monvaihtelut valmistuksen aikana eivét saisi olla suuria, jotta lasiin ei synny

odottamattomia jannityksia.

KUVA 15. Suulakepuristuksella valmistettuja lasiprofiileja (10)
4.2 Tuotekonsepteja

3D tuo lasin muotoiluun taysin uusia ulottuvuuksia ja mahdollisuuksia. Ne lisaa-
vat tuotteiden asiakkaalle tuomaa arvoa ja tekevat nain ollen tuotteista myy-
vempia perinteisten tuotteiden rinnalla. Lasinayton mahdollinen valmistus 3D-
muotoon onkin heréattanyt kiinnostusta asiakkaiden keskuudessa ja tuonut uusia
asiakkaita tiedustelemaan mahdollisesta saatavuudesta. Markkinoiden kysyn-
tadan taytyy reagoida nopeasti ja siksi tuotekehityksen on ensiarvoisen tarkeda
tutkia kaikkia mahdollisuuksia ja pyrkia loytamaan parhaat suuntaviivat tulevai-
suuden varalle, jotta yritys olisi jatkossakin kilpailukykyinen ja pystyisi vastaa-

maan asiakkaiden muuttuviin ja yksilollisiin tarpeisiin.

Pidimme yhdessa Xing Xing Firstar Panel -yhtion asiakkaan kanssa tyOGpajan,

jossa etsimme alalla pitkaan toimineiden henkildiden johdolla uusia suuntaviivo-
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ja mobiilituotteiden osalta. Tarkoituksena oli mietti&, millaisia muotoja ja mah-
dollisuuksia 3D-lasi voisi tuoda mukanaan ja millaiset muodot sopisivat asiak-
kaan muuhun tuotekategoriaan. Lahtokohtana oli unohtaa valmistettavuus ja
keskittyd muotoiluun. Konkreettisesti tydpajan ideoiden pohjalta luotiin 3D-mallit
CAD-ohjelmistolla ja naiden ymparille ryhdyttiin etsimaan sopivaa valmistustek-

nologiaa.

Tybpaja synnytti paljon toteutuskelpoisia ja potentiaalisia muotoratkaisuja. Li-
saksi esille nousi monia sellaisia ideoita, jotka eivat liittyneet lasin muotoon,
vaan lasiin integroitaviin teknologiaratkaisuihin, joista varmasti tulevaisuudessa

kuullaan. Seuraavassa on esitelty muutamia ty6pajan ideoita.

Kuvassa 16 oleva lasi on poikkileikkausprofiiliitaan U:n mallinen. (kuva 16) Ma-
teriaalin paksuus on 1.0 mm ja valmistustavaksi mallille kaavailtiin kuumataivu-
tusta. Aihio asetetaan sopivan vasteen paalle ja annetaan lammon vaikutukses-

ta kiertya vasteen ympari, jolloin "helmat” roikkuvat suorana alaspain.

KUVA 16. Tuotekonsepti U-profiifilsta

Toinen tydpajan monista ideoista oli poikkileikkaukseltaan symmetrinen kappa-
le. Kuvan 17 putkimaisen kappaleen ideana oli toteutettavuus suulakepuristus-
menetelmalla. Materiaalivahvuudeksi kaavailtiin 0,8 — 1,2 mm, riippuen valmis-

tettavuudesta. Ideana oli, ettd samaa profiilia voitaisiin puristaa useiden metrien

33



mittainen putki, josta leikkaamalla ja vahaisella jalkityostolla saavutettaisiin val-

mis tuote.

KUVA 17. Putkimainen malli

Tybpajassa syntyneiden ideoiden valmistettavuutta ryhdyttiin kartoittamaan,
jotta jokaiselle konseptille 10ytyisi optimi valmistusmenetelmd, jolla saavutettai-
siin mahdollisimman suuri, molemmin puolinen hyéty. Kartoitus vaati perehty-
mista eri valmistusmenetelmiin, tarjolla olevien laitteiden kapasiteettiin ja kykyyn
taipua valmistamaan visioituja kappaleita. Tarkeimpina arviointikriteereina olivat
kyvykkyys massatuotantoon ja investointikustannukset.
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5 POHDINTA

Potentiaalisia lasinmuokkausmenetelmia on paljon, mutta vain harvat ovat so-
vellettavissa itsessdén mobiililaitteiden lasinayton valmistukseen. Markkinoilla
on olemassa olevia laitteistoja ja prosesseja lasin muokkaukseen, mutta kun
vaatimuksiin lisdtddn mobiiliteknologian asettamat toleranssit, massat, mitat ja
kestavyysvaatimukset, on tarjolla olevia laitteita hyvin niukasti. Ryhdyttdessa
tutkimaan laitteistoja ja prosesseja yksittaisind kokonaisuuksina on selvitettava
kulloinkin kyseessa olevan teknologian kyvykkyys massatuotantoon. Laitteisto-
jen tutkiminen ja testaaminen ei taman opinnaytetyon puitteissa ole mahdollista,
joten ei voida suositella jotain tiettya laitteistoa yritykselle. Prosessien kyvykkyy-

teen massatuotannossa pystytaan kuitenkin antamaan joitakin ehdotuksia.

Suulakepuristus olisi varmastikin kaikista tuotantomenetelmista kustannuste-
hokkain ja massatuotantoajattelun mukainen valmistusmenetelma. Suulakepu-
ristus vaatii paljon tietotaitoa lasin olemuksesta ja kasittelysta, seka tietoa raa-
kalasimassan valmistuksesta. Yritys ei ole kiinnostunut laajentamaan tuotesek-
toriaan raakalasin tuotantoon, vaan kaikki lasi halutaan hankkia alihankkijoilta
valmiina aihioina perehtymatta itse raakalasin valmistukseen. Liséksi raakalasin
valmistus vaatisi suuria laite- ja tilainvestointeja, joihin yritys ei ole kykenevai-
nen eika tama mydskaan olisi strategisesti jarkevaa. Edella mainituista syista
suulakepuristusprosessin hankinta yritykselle ei tule kysymykseen. Lasitoimitta-
jilla on olemassa oleva tieto ja taito lasin valmistuksesta, joten ainoaksi vaihto-
ehdoksi jaa keskustella alihankkijoiden kanssa kyvykkyydestdan toimittaa suu-

lakepuristettua lasia halutulla profiililla.

Tuotantovaiheessa pitkasta profiilista leikataan sopivan kokoisia aihioita jatko-
kasittelyd varten. Tamanhetkinen tilanne on se, ettei kukaan suurista lasinval-
mistajista pysty tarjpamaan tallaista palvelua, jossa kosketusnayttosovelluksiin
kaytettavaa lasia voitaisiin suulakepuristaa halutulla profiililla. Ongelmana toi-
mittajien mukaan ovat ohuissa lasi-ikkunoissa kaytettavan lasilaadun korkeat
valmistuslampotilat, jotka eivat ole yhteensopivia suulakepuristusprosessin
lampotilojen kanssa. Nykyisin suulakepuristuksella valmistettavat lasit ovat ma-
teriaaliltaan borosilikaattilasia, joka on stabiilimpaa lampoétilavaihteluille ja val-
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mistuslampdotilat ovat alhaisemmat kuin esimerkiksi soodalasilla. Materiaalival-
mistajat ovat huomanneet, ettéd 3D-lasille on kasvavaa kysyntaa, ja ovat omien
sanojensa mukaan kehittdmassa prosessia ja materiaalia niin, etta lahitulevai-

suudessa suulakepuristettua lasia olisi saatavilla.

Tarkkaa takarajaa kehitystyolle ei pystytty méaarittelemé&én, joten prosessin so-
vellettavuus kaytannossa tuotteiden valmistukseen tulee viemaan vield vuosia.
Markkinoille tullessaan on suulakepuristus erittdin potentiaalinen ja kilpailuky-
kyinen prosessi. Suulakepuristuksella valmistettavien profiilien tulo materiaali-
toimittajien tuotekirjoon on vain ajan kysymys. Mielesténi olisi jarkevaa yrityksen
suunnalta ryhtya jo varhaisessa vaiheessa tutkimaan, kuinka esimerkiksi aiem-
min kasitelty putkimainen muoto olisi Kiillotettavissa, pinnoitettavissa ja printat-
tavissa. Demoaihioita voitaisiin luoda esimerkiksi liittamalla kaksi kuumapuris-

tuksella valmistettua kourumaista kappaletta yhteen.

Kuumataivutus on Firstar Panel -yhtiossa kaytossa. Prosessin kaytdsta [0ytyy jo
kokemusta ja kuumataivutuksella on my6s saavutettu hyvia tuloksia. Haasteel-
lisinta prosessissa on saada tuotteet tasalaatuisiksi seka aihion paikoittaminen
muottiin, jotta kukin tuote olisi taivutettu juuri oikeasta kohdasta. Paikoituson-
gelmiin on etsitty ratkaisua mm. esikoneistamalla aihioihin ohjaintapeille paikat,

jolloin lasi paikoittuu muotissa oikein.

Yritys on tehnyt investointipdétoksen tuotantotehokkaan kuumataivutuslaitteis-
ton hankinnasta. Laitteisto on paljon nykyista lahinn& prototyyppisarjoja varten
hankittua laitteistoa tehokkaampi ja paremmin sopiva massatuotantoon. Ta&man
tuotantomuodon etuja ovat nopeus ja laiteinvestoinnit eivat ole kovin suuret.
Prosessin heikkoutena on muodon rajoittuneisuus: pienet kulmapyoéristykset
ovat vaikeita toteuttaa, profiili ei voi olla umpinainen eika profiilin muoto voi
myo6skaan olla kovin syva. Kustannuksia prosessiin lisaavat muotti-investoinnit.
Jokaiselle tuotteelle taytyy valmistuttaa oma muotti ja esimerkiksi yksi hankituis-
ta koneista vaatii yli 30 muottia. Nykyisin kaytetyt keraamiset muotit ovat koh-
tuullisen edullisia, mutta eivat kovin pitkaikaisia. Metalliset muotit ovat kallimpia
valmistaa, mutta kestavat pitkdan. Todennékdisesti kuumataivutus on vain vali-

vaihe lasin muokkaamisessa 3D-muotoon, silla viimeistdédn suulakepuristuksen

36



yleistyminen tulee ohittamaan taman teknologian kustannustehokkuudessa ja
tarkkuudessa.

Kuumapuristusta ei ole lasi-ikkuna toimintasektorilla kaytetty juuri ollenkaan.
Tama teknologia tarjoaa mahdollisuudet valmistaa sellaisia lasimuotoja, joihin
muut prosessit eivat ole kykenevid. Esimerkiksi kosketusnayttolasi-ikkunoissa
kaytettava perusmateriaali ei sovellu puhallettavaksi, todennadkoista on, etta
lahes pullomaiselle tuotteelle tulee olemaan kysyntdd. Kuumapuristuksella voi-
daan valmistaa kappaleita erittain hyvalla pinnanlaadulla ja tarkkuudella, jolloin
jalkitydstd on hyvin vahaista. Rajoituksena on prosessin tarvitsema laitteisto,
jonka kapasiteetti Ioytamillani koneilla rajoittuu 150 mm halkaisijaltaan olevaan
muotin kokoon. Toisaalta suurin osa nykyisin valmistettavista kappaleista on

tata kokoa pienempia.

Kuumapuristuksen hintaa nostavat tarvittavat muotit, joilta ko. teknologiassa
vaaditaan suuren l[ammonkeston liséksi myos puristuslujuutta. Kuumapuristus-
tekniikkaa on kaytetty pitkdan linssien valmistuksessa. Tekniikkaan pitaisikin
tutustua paremmin lahestymalla linssien valmistajia ja keskustella suurempien
kappaleiden valmistettavuudesta ko. teknologialla. Yrityksen kotikaupungissa
samalla kampusalueella sijaitsee yritys, jonka paatuotteita ovat linssit ja objek-
tiivit. Kuumapuristustekniikan osalta jarkevaa olisikin tehda yhteistyota yritysten

valilla ja etsid mahdollisia valmistusmenetelmia linssien valmistuksen saralta.

3D-muotoista lasia voidaan valmistaa myds koneistamalla. Paksusta lasiaihios-
ta ryhdytaan poistamaan materiaalia eri puolilta, jolloin jaljella on haluttu muoto.
Tama menetelma ei ole potentiaalinen etsittdessa valmistustekniikoita massa-
tuotantoon kustannustehokkaaseen hintaan, silla koneistamalla toteutetut lasi-
ikkunat ovat hinnaltaan kohtuuttoman kalliita pitkan koneistusajan takia. Lisaksi

materiaalihukka on suuri.
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6 YHTEENVETO

Lahtokohtana oli vertailla lasin valmistustekniikoita ja 16ytaa kyvykas ja kustan-
nustehokas tapa tuottaa 3D-lasi-ikkunoita teknologiateollisuuden eri sovelluksiin
kulloiseenkin tarpeeseen. Tavoitteena oli myods perehtya lasiin materiaalina ja
yhteistyoyrityksen tapaan valmistaa lasi-ikkunoita. Tyod toteutettiin teknolo-
giakartoituksena, jossa vertailtin yleisimpia lasin valmistuksessa kaytettavia
teknologioita ja selvitettiin markkinoilla olevaa laitekantaa. Tydn aikana ei tehty
laitevertailua eika mydskaan tuloksena ole hankintaehdotuksia. Teknologiakar-
toituksessa otettiin huomioon yrityksen nykyinen tilanne ja tapa valmistaa lasia,
jotta olemassa oleva laitekanta olisi hyddynnettavissa uusissa prosessivaiheis-
sa. Tyo on erillinen tutkimuskokonaisuus, ja tarkoituksena oli tukea yrityksen

sisaista paatoksentekoa 3D-lasin kehitykselle.

Tybn suorittamiseen liittyi paljon haasteita. Yksi suurimmista haasteista ty6n
suorittamiselle oli toimialan lyhyt olemassaoloaika. Painettua tai kirjoitettu tietoa
lasinayttdjen valmistuksesta ei juuri ollut saatavilla. Perehtyminen lasinayttdjen
valmistukseen vaati paljon keskustelua yrityksen henkiléston ja asiakkaiden
kanssa. Vierailu yrityksen tuotantopisteessa helpotti suuresti ymmartamaan
valmistuksen eri vaiheita ja tarpeellisuutta. Etsittdessa tuoreelle teknologia-
alalle uutta valmistustekniikkaa jouduttiin tutkimus aloittamaan kaytanndssa tyh-
jasta. Lasi on materiaalina hyvin vanhaa, ja sen muokkaukseen on aikojen saa-
tossa kehitetty useita erilaisia sovelluksia. Tutkimus kaynnistyikin selvittamalla
muilla teknologiasektoreilla lasin valmistukseen kaytettavia valmistusmenetel-
mia ja -laitteistoja ja pohtimalla niiden soveltuvuutta yrityksen valmistamille tuot-

teille.

Tyon tulokset olivat jarkevia, ja keratyn tiedon perusteella voitiin valita kolme
erillistd teknologiaa, jotka olisivat yrityksen toimintastrategian mukaisia ja joihin
perehtymiseen olisi kannattavaa sijoittaa resursseja. Potentiaalisia kehityssuun-
tia 3D-lasin valmistukselle ovat suulakepuristus, kuumataivutus ja kuumapuris-
tus. Jokaisessa teknologiassa on omia vahvuuksiaan ja heikkouksiaan, mutta
koska ala on hyvin asiakassidonnainen, maaraavat tulevat asiakastarpeet hyvin
pitkalti, mika esitellyista teknologioista on yrityksen valitsema kehityssuunta.
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