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Opinnédytetyossd tutkittiin - vaahtolasin  vaahdottumista keraamisessa
muotissa. Kokeiden kautta pyrittiin hahmottamaan millaisia muotoja ja
pintakuvioita vaahtolasilla voidaan saada aikaan. Myds vaahtolasin
vérjaysta pigmenteilld tutkittiin. Tavoitteena oli kehittd4d toimiva tapa
valmistaa esteettisesti muotoiltuja ja varjattyja vaahtolasielementtejd, jotka
eivat vaadi jalkityostod. Mahdollisia kéyttékohteita vaahtolasielementeille
ovat julkisivut, kosteiden tilojen laatat ja akustiikkalevyt.

Opinnaytety6 on jatkoa aiheesta tehdylle kierratyslasitutkimukselle, josta
saatua tutkimustietoa kaytettiin kokeiden perustana. Myds olemassa
olevaa aiheeseen soveltuvaa kirjallisuutta ja internetlahteitd hyodynnettiin.
Padasiallisena tutkimusmenetelmdna toimivat opinndytetydssa tehtavét
vaahdotus- ja vérjayskokeet. Tuotteistamiseen liittyvistd asioista
selvitettiin alustavasti rakennustuotteille asetettuja vaatimuksia seké
olemassa olevia patentteja.

Tulokseksi saatiin hyddyllista tietoa vaahdottumisprosessin kulusta ja
muotin vaikutuksesta vaahdottumiseen. Vaahtolasin vérjayksesta saatiin
hyvia ja selkeitd tuloksia. Lisdksi tyoskentelymenetelmdt muotoutuivat
tehokkaammiksi ja turvallisemmiksi tutkimuksen aikana. Opinnédytetysta
saatuja tuloksia hyddynnetddn omassa yritystoiminnassa. Tuotekehitysta
jatketaan.
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This thesis studied the manufacturing of foam glass when using ceramic
molds. The purpose through the testing was to define what kind of forms
and patterns could be achieved with foam glass. Also the possibilities of
coloring foam glass with ceramic pigments were researched. The aim was
to develop a functioning method for manufacturing esthetically designed
and colored foam glass elements that would not need any post-processing.
Possible uses for foam glass elements are facade tiles, acoustic panels,
bathroom and other moist environment tiles.

The thesis continues a previous study that was made about recycled glass.
Results from the previous study built the basis for the new testings in this
thesis. Also existing literary and internet sources were studied and used.
The main research method was the foaming and coloring testing done in
the thesis. Matters related to productization, such as patents and building
requirements, were examined tentatively.

As a result useful information was gained about the foaming process and
the impact of the mold on foaming. Results about coloring foam glass
were good and lucid. Also the working methods became more efficient and
safe during the process. The results will be used in further development
and utilized in the author's own company.

foam glass, wall element, product development, recycled glass,
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1 JOHDANTO

Luonnonvarojen ylimitoitettu kdyttdé ohjaa etsimaan uusia tuotantotapoja
ja materiaaleja entisten tilalle. Kierrétettavista materiaaleista lasi on yksi
kayttokelpoisimmista ja uusiolasin saatavuus on hyva. Vaahtolasin
valmistus on tunnettu jo yli 80 vuoden ajan, mutta sen tuotanto keskittyy
Suomessa télla hetkelld eristysmurskeeseen ja maailmalla liséksi erilaisiin
eristyselementteihin. Nden materiaalilla kuitenkin olevan potentiaalia
vielakin monipuolisempaan kayttdon. Vaahtolasin lukuisten hyvien
kayttbominaisuuksien lisdksi  sen  valmistuksessa  kaytettdva
uusiolasimateriaali sekd kokonaisvaltaisesti kestdvan tuotantotavan
kehittaminen ovat tarked osa tdman opinnayteyon vaikuttimia.

Opiskeluaikanani olen ollut mukana Kierratyslasihankkeessa, jossa yhtena
tutkimuskohteena ~ oli  vaahtolasi. Rifolasi-hankkeessa  tehdyt
vaahdotuskokeet nostivat esille monia kysymyksid ja ajatuksia, joihin
opinndytetydsséni  pé&asin  syventymadn. Opinndytetydssd tutkitaan
vaahtolasin ominaisuuksia, varjaysta ja vaahdottumista haluttuun
muotoon.

Opinnaytetyon tulosten on tarkoitus toimia pohjana omalle vaahtolasia
hyodyntéavalle yritystoiminnalleni. Lisaksi toivon, ettd tehty tutkimus on
omalta osaltaan avuksi vaahtolasin ja Kierratyslasijauheen kaytostéa
Kiinnostuneille.
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2 TUTKIMUSKYSYMYS JA -MENETELMAT

Opinnaytety6td ohjaava padkysymys on:

Millaisia muotoja vaahtolasilla voidaan saada aikaan muotteja
kayttamalla?

Lisaksi pyritadn vastaamaan seuraaviin sivukysymyksiin:

Miten vaahtolasi kayttaytyy valmistusprosessin aikana ja mitk& tekijat
siihen vaikuttavat?

Millainen on toimiva vaahdotusmuotti?
Miten vaahtolasi on varjattavissa?

Tutkimuksen pohjana kaytettiin Kierratyslasihankkeessa saatuja aiempia
tuloksia vaahtolasin valmistusprosessista, raaka-aineista  ja
vérjaysmahdollisuuksista seka vaahtolasin valmistuksesta julkaistuja
tutkimuksia. Padasiallisena tiedonhankintamenetelménéd toimivat omat
vaahdotuskokeet ja niiden analysointi. Tarkedd tietoa saatiin myds
suomalaisen vaahtolasiyrityksen, Uusioaines Oy:n, laatupaallikon kanssa
kaydyissd keskusteluissa. Tuoteinnovointiin uusia ajatuksia toi HAMKissa
jarjestetty Jauhin-suunnittelutydpaja. Suunnittelun apuna tutustuttiin
lisdksi vapaasti kirjallisuuteen julkisivuteoksista ja -materiaaleista seka
arkkitehtuurista.

Tulosten pohjalta kehitettiin  toimivaa valmistusmenetelmaa, téassa
tapauksessa muotissa vaahdotettavalle laatalle. Laattamuotoiseen
tuotteeseen paadyttiin  sen monipuolisten kéayttdmahdollisuuksien ja
lisderistyksen niille  tuoman edun vuoksi. Tuotekehitys sisélsi
vaahtolasielementtien alustavaa visuaalista suunnittelua.

Tyon  ulkopuolelle  rajautuivat  erilaiset  kestdvyystestit, tarkat
kustannusarviot sekd asennussuunnitelmat. Myoskaan yksityiskohtaiset
reseptit ja uuniohjelmat eivat sisélly opinndytetyohon, silla osa niista on
lahtoisin yhteistyoyritykseltd ja tarkoitettu sen omaan kayttoon, osa taas
oman yrityksen tuotekehitykseen.
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Kuvio 1.  Viitekehyksessé esitelldan opinnaytetyon lahtokohdat ja tutkimuskohteet.
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3 VAAHTOLASIN OMINAISUUDET

Vaahtolasi, nimeltddn my6s solulasi, on kevyttd ja lapindkymatonta,
eristdvaa lasimateriaalia, joka sisaltdd runsaasti pienid, tasaisesti
jakautuneita  suljettuja  kaasukuplia.  Vaahtolasin  valmistuksessa
lasijauheeseen  lisatddn  pieni mé&ard  vaahdotusagenttia, joka
kuumennettaessa vaahdottaa seoksen. Valmis materiaali koostuu
yksinkertaisimmillaan pelkasta ilmasta ja lasista. (Steiner 2006, 20; Ritola
& Vares 2008, 32.)

Vaahtolasin ominaisuudet riippuvat merkittdvésti sen kuplarakenteesta,
joka taas vaihtelee muun muassa kaytetyn lasijauheen, vaahdotusagentin
ja poltto-ohjelman mukaan. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd sen
lammoén-  ja  &dneneristdvat  ominaisuudet  yhdistettynda  lasin
palamattomuuteen, veden- ja mittansapitavyyteen, tuholaisturvallisuuteen
seké puristuslujuuteen tekevét siitd erinomaisen eristemateriaalin, jona sité
kaytetddnkin. Ekologiset ndkokulmat huomioden sitd pidetéddn perati
yhtend parhaista eristemateriaaleista. (Steiner 2006, 20.) Vaahtolasin
ekologisuus piilee sen kayton paéastottomyydessé ja pitkaikaisyydessa seké
valmistuksessa kaytettavassa Kierrdtysmateriaalissa. Vaahtolasi voidaan
my0s kierrdttdd aina uudestaan, jauhamalla se takaisin raaka-aineeksi,
lasijauheeksi (Foamit Y mparisto n.d.).

Vaahtolasi on joustamatonta ja vaikka sen puristuslujuus onkin hyva,
iskunkestavyys on varsin heikko. Huokoisen rakenteensa vuoksi se saattaa
murentua tai lohjeta melko helposti.

3.1 Vaahtolasin valmistus

Jotta  lasijauhe  saadaan  vaahdottumaan,  sekoitetaan  siihen
vaahdotusagenttia, esimerkiksi hiiltd. Seos kuumennetaan lampdtilaan,
jossa lasi pehmenee ja sintraantuu muodostaen pienia suljettuja kuplia.
Lampétilan noustessa vaahdottaja alkaa kaasuuntua. Paine kuplien sisélla
kasvaa aiheuttaen niiden laajenemisen ja massa alkaa paisua (kuva 1).
(Steiner 2006, 93.)
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Kuval.  Kuva havainnollistaa kuplan muodostumisen massassa. (Steiner 2006, 120.)

Lampdtilan oikeanlainen  sdately  on ensisijaisen  térkeaa
vaahdottumisprosessissa. L&mpdtilan nousunopeus voi olla verrattain
nopea aina sintraantumisvaiheeseen saakka. Sen aikana lampotilaa
nostetaan rauhallisesti, jotta massa ehtii sintraantua tasaisesti. Jos lasi on
jauhemaista, kun vaahdotusagentti aktivoituu, se karkaa massasta, eika
vaahdottumista tapahdu. Poltto-ohjelmaan vaikuttaa myds vaahdotettavan
kappaleen koko. Suurempi massa vaatii enemman aikaa tasaiseen
lampotilan  vaihtumiseen, aivan kuten mikd tahansa lasiaines.
Sintraantumisen jalkeen lampdtilan tulisi taas nousta nopeammin. Tassa
vaiheessa tapahtuu varsinainen vaahdottuminen, mutta jos lasimassaa
kuumennetaan lilan kauan ja kuplakoko kasvaa kovin suureksi, voivat
ohuet lasiseindmat niiden vélissé sortua, mika tekee valmiista massasta
epéatasaista ja haurasta. Lasin viskositeetin taytyy pysya tarpeeksi suurena,
eli lasin tulee olla riittdvén jahmeé&a, jotta muodostuvat kuplat pysyvat
lasimassan sisalla eivatkd péése sen lapi. Kun sopiva vaahdottuminen on
saavutettu, lampdétilaa lasketaan aluksi nopeasti, jotta vaahdotusprosessi
loppuu. Kappale taytyy kuitenkin jaahdyttda hallitusti, jotta lasiin ei jaa
jannitteita. (Steiner 2006, 94.)

Vaahdottajina kdytetddn useita eri aineita. Vaikutustapansa kautta ne
voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan; toinen sisaltda neutraalit vaahdottajat,
jotka synnyttdvat kaasua hajotessaan lampdétilan vaikutuksesta, kuten
kalsiumkarbonaatti. Toinen ryhma ovat pelkistyneet vaahdottajat, jotka
synnyttavat kaasua kemiallisen reaktion johdosta, kuten hiili. (Steiner
2006, 95.)

Vaahtolasin ymparistovaikutukset riippuvat sen valmistuksesta, johon
voidaan lukea lasin Kierratysprosessi lasijauheeksi, vaahdotusagentti,
mahdolliset variaineet, kuljetukset, lasijauheen ja muiden lisattévien
aineiden sekoitus, muottien materiaalit ja valmistus, massan sulatus ja
jaadhdytys, sek& mahdollinen jalkityostd, kuten mittaansahaus. (Ritola &
Vares 2008, 45.)
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Kuvio 2.  Vaahtolasin tuotantoprosessin paévaiheet Ritolan ja Vareksen (2008, 22)
periaatekaaviota mukaillen. Oleellisimmat lisatekijat opinndytetydn tuotekehityksessé
ovat seokseen lisattavat vériaineet ja vaahdotuksessa kaytettavat muotit.

3.2  Kierratyslasin kéytto

Vaahtolasia voidaan valmistaa neitseellisistd lasin raaka-aineista seka
osittain tai kokonaan uusiolasista. Kierratyslasin kéytté on jarkevaa
ekologisesti ajateltuna. Se muun muassa védhentda lasin valmistuksen
energiantarvetta ja uuniprosessin hiilidioksidipaastoja, silla kertaalleen
sulatetusta lasista ei vapaudu enda lainkaan karbonaatteja. (Uusioaines
Lasisirun kayton hyodyt n.d.)

Merkittdvimmat Kierratyslasin hyddyntdjat ovat jo pitkdédn olleet
pakkauslasi- ja lasivillateollisuus. Tehostunut lasinkerdys ja kasittely
uusioraaka-aineeksi lisadvat Kierratyslasin saatavuutta ja uudenlaisia
hyodyntamiskohteita tarvitaan. VTT:n julkaisemassa tiedotteessa Ritola ja
Vares (2008, 8) kartoittavat  Kierratyslasin  saatavuutta ja
kayttomahdollisuuksia vaahtolasituotannossa, jota tuolloin ei Suomessa
ollut. Sittemmin Forssaan on perustettu vaahtolasimurskeen tuotantolaitos,
mutta asetelma ei silti ole ratkaisevasti muuttunut: Uusiolasia on tarjolla
enemman kuin kéyttokohteita ja kerdyslasin kasittelykapasiteetti on
huomattavasti suurempi kuin kiertoon saatavan lasin maara (YLE Uutiset
Hame 2012).

Palautuspullojen erinomaista Kierratysastetta lukuun ottamatta lasi
palautuu Suomessa kiertoon melko huonosti. Vuonna 2007 lasin
Kierratysprosentti kokonaisuudessaan oli Suomessa vain vain 61,02, kun
esimerkiksi Ruotsissa ja Belgiassa péaéstiin selvasti yli 90 %:n.
(Uusioaines Oy Tilastot; YLE Uutiset Hame 2012.) Tdémé saattaa johtua
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mielikuvasta, ettei sekalaisella kierratyslasilla oikeasti ole kaytto4, tai ettei
sitd kyetd hyodyntdmaan, mik& onkin osittain totta, mutta ei uusiolasin
asettamien rajoitusten vuoksi. Lasi, keraamiset ainekset, muovit, metallit
ja muu lasinpuhdistuslaitokselle paatyvda materiaali erotellaan ja
Kierratetddn uuden teknologian avulla erittdin tarkasti (kuva 2). Lisaksi
vaahtolasituotannossa voidaan hyddyntdd monipuolisesti erilaista lasia,
eivatkd pienet maarat epdpuhtauksia aiheuta valmistuksessa ongelmia
(Ritola & Vares 2008, 9).

Lasia voidaan kierrattad ikuisesti ilman sen ominaisuuksien heikkenemista
ja myos vaahtolasiksi valmistettu lasiaines on mahdollista jauhamalla
palauttaa takaisin kiertoon. (Uusioaines n.d.)

Kuva 2.  Lajiteltua lasimursketta Uusioaines Oy:n lasinpuhdistuslaitoksella Forssassa.
(Kuva Jari Vesterinen)

3.3 Vaahtolasin kayttékohteet

Boris K. Demidovich kertoo Kkirjassaan Manufacture and uses of
foamglass, ettd vaahtolasin esittelivat ensimmaisina  venaldiset
Moskovassa  vuonna 1932  pidetyssd  konferenssissa.  Saman
vuosikymmenen aikana tehtiin ympari maailmaa useita mielenkiintoisia
tutkimuksia vaahtolasin valmistuksesta ja haettiin patentteja. Toinen
maailmansota keskeytti tuotekehityksen Euroopassa, mutta Yhdysvalloissa
Sitd jatkettiin. Suuren mittakaavan tuotanto eristerakenteena k&ynnistyikin
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Yhdysvalloissa  30-luvun lopulla  Pittsburgh  Corningin  toimesta.
Vaahtolasieristeet menestyivat markkinoilla ja Pittsburgh Corning on
vuosien  kuluessa laajentanut  toimintaansa  ympéari  maailmaa.
(Belglas 2014; Foamglas® Eristysjarjestelmat koko rakennukseen n.d., 2.)

Tand paivand vaahtolasin  valmistajia on useita. Edelleenkin
vaahtolasituotanto  keskittyy  erilaisiin  eristevalmisteisiin,  kuten
levytuotteisiin, joista merkittdvimpind voidaan mainita terassi- ja
tasakattoeristeet. Lisaksi valmistetaan mursketta, blokkeja, muotoeristeitd
ja pelletteja. Vaahtolasia voidaan kayttdd myos eristdvdn kevytbetonin
valmistukseen korvaamalla betonin runkoaines osittain
vaahtolasipelleteilla tai -murskeella. Vaahtolasituotteet soveltuvat hyvin
eristeiksi tunneli- ja vaylarakenteisiin. Valmiiksi mittaansahattuja laattoja
kaytetddn eristeend my0ds perustuksissa, julkisivuissa ja sisatiloissa.
Murskeen muodossa vaahtolasia voidaan kéyttdd muun muassa teiden,
rakennusten ja  kenttien alla routaeristeend sekd tayte- ja
kevennemateriaalina. (Ritola & Vares 2008, 24-25.)

Suomessa vaahtolasia valmistaa Forssassa toimiva Uusioaines Oy. Yritys
aloitti toimintansa vuonna 1995 lasinpuhdistuslaitoksena keraten ja
kasitellen Kierrétyslasia, joka puhdistetaan, murskataan ja lajitellaan koon
ja varin mukaan. Vaahtolasimursketta Uusioaines on valmistanut vuodesta
2011 Foamit-tavaramerkilla (kuva 3).
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Kuva 3. Foamit®-vaahtolasimursketta. (Kuva Jari Vesterinen)
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4 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Tyon tavoite oli valmistaa vaahtolasielementtejd muottien avulla, siten
ettei jalkityOostod tarvita. Vaahdotettujen kappaleiden haluttiin olevan
polton jalkeen oikeassa mitassa ja visuaalisesti miellyttavié.

Opinnaytetyossa keskitytadan vaahtolasin valmistusprosessin
hallitsemiseen. Tuoteaihioiden kayttokelpoisuutta tarkastellaan silti my6s
laajemmin, sillda hyva suunnittelu edellyttdd eri tekijoiden kattavaa
madrittelyd.  Tuotteen  suunnittelussa  olleellisia  asioita  ovat
valmistustekniikan ja ulkon&odn lisaksi rakenteellinen kokonaisuus ja
yksityiskohdat,  kestdvyys, varastointi- ja  pakkausvaatimukset,
asennustapa, huollettavuus, taloudellisuus ja ympadristovaikutukset.
Erityisesti julkisivutuotteissa tarkeitd seikkoja ovat myds pinnan
puhdistettavuus sekd rakentamisessa vaadittavat testautukset ja
sertifioinnit. (Anttila 1996, 207; Hati-Korkeila & Kahotnen 1985, 80.)
Vaikka monet edelld mainituista tekijoista vaikuttavat tuotesuunnitteluun,
vaatii niiden syvallinen tarkastelu materiaaliominaisuuksiltaan pitkalle
kehitetyn mallikappaleen, jota tdmén opinndytetydn puitteissa ei vield
tehty.

Tuotesuunnittelu sisalsi erityyppisia laattamalleja, joilla
muotoonvaahdottumista testattiin. Mallikappaleiden kautta tarkoituksena
oli saada selked ja havainnollistava kasitys siitd, miltd todellinen
vaahtolasituote tulisi nayttamaan. Tyon fokus ei kuitenkaan ole
tuotemallien suunnittelussa, vaan nama mallit toimivat pohjana tulevalle
tuotesuunnittelulle.

4.1 Rifolasi-hanke

Rifolasi-hanke kaynnistyi vuonna 2010 toimien yhteistydssd Hameen
ammattikorkeakoulun  muotoilun  koulutusohjelman sekd useiden
Riihiméden ja Forssan seudun lasiyritysten kanssa. Yksi tiiviisti mukana
ollut yhteistyoyritys oli jo aiemmin mainittu Uusioaines Oy, joka keraa ja
kasittelee kierratyslasia valmistaen siitd lasijauhetta sekd myyntiin etta
materiaaliksi omaan vaahtolasituotantoonsa. Hankkeen tarkoituksena oli
kehittada Kierratyslasille uusia kayttokohteita ja -tapoja. Tutkimus jakautui
useaan osioon, joista kaikissa testattiin lasijauheen tai -murskeen kayttoa.

Vaahtolasin tutkimukseen keskittyvassa osiossa syntyivat ensimmaiset
muoteissa vaahdotetut kappaleet ja varjaykset, joiden kehitystda tama
opinnéytety0 jatkaa (kuva 4). Tuoteinnovoinnin lisaksi vaahtolasiosiossa
tehtiin materiaalitutkimusta, jossa  tavoitteena  oli I0ytaa
vaahtolasituotannon energiantarvetta pienentdvid vaahdotusagentteja.
Vaahtolasitutkimuksesta vastasi muotoilun opettaja Jari Vesterinen.

10
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Mukana toimi useita HAMKIn opiskelijoita, muotoilun opettaja Erkki
Kaija ja muotoilun assistentti Marjo Kilgast.

Hanke péattyy toukokuussa 2014 ja nelivuotisesta tutkimuksesta painetaan
julkaisu.

Kuva 4. Rifolasi-kokeissa havaittiin, ettd massa muotoutuu muotin kuvioinnin
mukaan ennen kuin vaahdottuminen alkaa. N&in syntyi kappaleita, joissa muotin
raitakuvio oli tasaisesti kappaleen pohjapinnassa, vaikka pohja olikin kupruillut.
My6hemmin tdman tajuttiin johtuvan massa sintraantumisvaiheesta ennen
vaahdottumista. (Kuva Marjo Kilgast)

4.2 Jauhin-tydpaja

Uusia tuoteinnovaatioita ja ajatuksia paastiin peilaamaan ryhméassa
10.2.2014 jarjestetyssd Jauhin-tyopajassa. Tilaisuus oli tarkoitettu
yhteiseksi HAMKIin opiskelijoille ja lasi- ja keramiikka-alan yrittdjille.
Suunnittelupajassa kaytiin lapi Rifolasissa saatuja tuloksia ja ideoitiin
ohjatusti pienryhmissa tyoskennellen uusia kayttokohteita,
valmistusmenetelmid, materiaaliyhdistelmia ja yhteistydkumppaneita.
Ideoinnissa kéytettiin NABC-mallia, jolla kartoitetaan tarvetta (need),
ratkaisua (approach), hyotyja (benefits) ja Kilpailua (competition).

Mahdollisia kayttokohteita vaahtolasille ovat eristdmisen liséksi
esimerkiksi  julkisivulaatat, mik&li niihin  tehddn parannuksia




Vaahtolasielementtien tuotekehitys
e

iskunkestavyyden suhteen, kosteiden sisatilojen laatat ja akustiikkalevyt.
Samansuuntaisia ideoita keksittiin - my6s Jauhimessa. Vaahtolasin
ympdrille syntyneitd tai siihen liitettdvissa olevia ideoita olivat edelld
mainittujen lisdksi muun muassa meluesteet, julkisten tilojen rakenteet,
kuten alueiden ja tilojenjakajat seké leikkipaikkojen kalustot, valiseinat ja
akustiikkalevyt.

4.3  Visuaalisuus

Kokeissa haluttiin selvittdd miten erityyppiset pintakuviot toistuvat
vaahtolasissa. Kokeiltavaksi valittiin pienid, suuria, pehmeitd seké terévia
kuvioita. Seindlaattoja ajatellen valittiin malleja, joissa yksittdiset kuviot
toistuvat muodostaen jatkuvia kokonaisuuksia (kuva 5). Vaahtolasin
pinnan muunneltavuus ja toisaalta omanlaiset piirteensa inspiroivat
suunnittelua.

Kuva5.  Muottien reliefipintoja. Joidenkin kuvioiden luomat mielleyhtymdat muuttuvat
vérityksen mukaan. Esimerkikiksi kuvassa pallimainen kuviointi [0ytyy seké
merenalaisesta maailmasta ettd toukkien tyona puunkuoren alta.

Kun ndemme jotakin tunnistettavaa, havaintoon liittyy mielikuva sen
koskettamisesta; emme aisti pelkéstddn silmien kautta. Esimerkiksi
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materiaalin sileys, karheus, kovuus, pehmeys ja kylmyys ovat asioita,
jotka ymmaérretddn koskemalla. (von Bonsdorff 1998, 100.) T&mén
haluttiin olevan mukana suunnitelluissa mallikappaleissa, siten etta
pintakuvioihin pyrittiin saamaan selked kokemus materiaalin tunnusta.
Mallien tekstuurin haluttiin olevan viimeisteltyd ja huolellista, valttéden
silti konemaisen tarkkaa ja sdéanndllistd, kliinista jalked. Taustalla oli ajatus
tuoda tehdasvalmisteisten elementtien ja teknisen ympariston pariin
personoitua ja inhimillista tuntua.

Vaahtolasielementit suunniteltiin asennettaviksi kiinni toisiinsa, ilman
saumausta. Saumaukset laattojen valissd ovat vahva osa visuaalista
kokonaisuutta. Niiden muodostamat viivat ovat Kkuvioita siind missé
laattojen pintakuvioinnitkin ja olisivat rikkoneet jatkuvuutta, joka
suunnittelussa oli yksi perusajatus. Puskusauman kayttomahdollisuus
todellisessa tuotteessa ja asennuksessa vaatii kuitenkin selvittamisté
jatkossa.

13
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5 TUOTEKEHITYS

Kokeissa keskityttiin kdyttdmaén ainoastaan yhtd vaahdotusagenttia, jota
Rifolasin puitteissa oli jo kokeiltu lupaavin tuloksin. Kyseisen
vaahdottajan aikaansaama kuplarakenne on suljettu. Tama tarkoittaa, etta
kuplat eivat ole yhteydessa toisiinsa, mik& tekee vaahtolasikappaleesta
kestavén. Lisaksi vaahdottajan vaikutus vaahtolasin véariin on véhéinen,
kun taas erdat vaahdottajat muuttavat véritystd hyvinkin radikaalisti.
Esimerkiksi tumman pohjavérin antava vaahdottaja ei ole vaahtolasin
varjaamisen kannalta hyva vaihtoehto. Kéytetty vaahdotusagentti on myds
hinnaltaan edullista. Kyseessa on eri aineita sisdltdva sekoitus, jonka
koostumusta valmistaja ei ole julkistanut.

Lasijauhe saatiin Uusioaines Oy:ltd. Kokeissa kaytettiin jauhetta, jonka
raekoko oli 0-100 mikrometrid (um). Raekoon hienoudesta saa kasityksen,
kun vertaa sitd esimerkiksi ihmisen hiukseen, jonka paksuus on
keskimaarin 40-100 pm.

5.1 Muottiinvaahdotus

Keskeisend ajatuksena vaahtolasituotteiden kehityksessd oli muottien
kaytto siten, ettd jalkitydstod, kuten kappaleiden sahaamista tai hiomista,
tarvittaisiin mahdollisimman vahan. Tama olisi selked saasto tydajassa ja
laitteistossa. Mikali yhtdkaan pintaa ei tarvitsisi rikkoa esimerkiksi
sahaamalla, olisi silld myos vaahtolasituotteen kayttdominaisuuksiin
positiivinen merkitys. Kappaleen pintaan muodostuu oikeanlaisessa
vaahdotusprosessissa sisdosaa tiiviimpi kuori, josta kuplat eivét ole tulleet
lapi. Tama tiivis pinta taas ei paasta vetta lapi samalla tavalla kuin
huokoinen kuplarakenne.

Aiemmin tehdyissa vaahtolasikokeissa havaittiin suuria eroja sahattujen ja
sahaamattomien kappaleiden vedenimukyvyssd. Kolme samalla reseptilla
valmistettua vaahtolasikappaletta kéytettiin Wienerberger Oy:n Lappilan
tiilitehtaalla 24 tunnin pakkastestissd, johon kuului 30 jaadytys-sulatus -
syklid. Kappaleet olivat ominaisuuksiltaan samankaltaisia, hyvin
vaahdottuneita, tasaisella ja voimakkaasti sintraantuneella
pintarakenteella. (Vesterinen 2014.) Merkittavin ero oli siind, ettd osaa
kappaleista oli sahattu tai hiottu. Jalkitydstamattoman koekappaleen
vedenimukyKky oli hyvin pieni, vain 0,4 %, kun yhdesté sivusta sahatulla
kappaleella se oli 6,8 %. Heikoimman tuloksen, 14,5 %, sai Kaikilta
sivuilta sahattu ja hiottu. (Rainio, sahkopostiviesti 15.1.2013.) Pieni
vedenimuprosentti on suoraan suhteessa hyvédan pakkasenkestavyyteen,
silld materiaalin sisddn pdadsevd ja sinne jadva vesi voi aiheuttaa
jaédtyessaan pakkasvaurioita.

14
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Vaahtolasin valmistuksessa kaytetdan teollisuudessa metallimuotteja.
Esimerkiksi Foamglas®-elementit vaahdotetaan terdsmuoteissa, minkéa
jalkeen kookkaat kappaleet tyostetddn haluttuihin mittoihin Kkaikilta
sivuiltaan (kuva 6) (Foamglas® Eristysjarjestelmat koko rakennukseen
n.d., 7). Opinndytetyossd kaytettavat muotit ovat keraamisia, silla ne
kestavat ja pysyvat muuttumattomana vaahdotuksen vaatimissa korkeissa
lampotiloissa.  Lisdksi  erilaiset  kokeiltavat ~ muottirakenteet  ja
monimutkaisetkin pintakuviot ovat helposti muokattavissa savesta.

Kuva 6.  Terdsmuotissa vaahdotettu vaahtolasikappale tulossa uunista
Pittsburgh Corningin tehtaalla. (Foamglas Eristysjéarjestelméat koko rakennukseen n.d.)

Ensimmaiset keraamiset muotit olivat mitoiltaan noin 300 mm x 300 mm
x 100 mm (pituus x leveys x korkeus). Kappaleen vaahdottumiselle
varattiin noin 50 mm tila ja muotin alapuoli jatettiin avoimeksi, jotta
lampd siirtyisi tasaisesti. Muotissa olevien tukien ja siihen asetettavan
irtopohjan tarkoituksena oli pystyd vaihtamaan yhteen perusmuottiin
erilaisia pintakuvioituja pohjia (kuva 7.). Pohjaosan ja perusosan
yhteensovittaminen oli kuitenkin hyvin haasteellista, silld seinien ja
pohjan véliin ei saisi jaada lainkaan rakoa, johon hieno lasijauhe voi
paastd annosteluvaiheessa. Jos ndin kdy, saa massa suurempaan tilaan
vaahdottuessaan pohjaosan juuttumaan kiinni. Muotin rakenne oli mygs
tarpeettoman suuri kuluttaen turhaan materiaalia ja valmistusaikaa.
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Kuva 7.  Ensimmaéisen muotin rakenne sivulta ja ylhaalta kuvattuna. A: Kansilevy
B:Vaahdottumiselle varattu tila C: Pintakuvioitu irtopohja D: Aukot muotin alaosassa
E: Muotin seindmissé olevat tuet irtopohjaa varten

Parannuksena muotin rakenteeseen suunniteltiin  muutos, jossa niin
sanottu perusosa tuli irtonaisen pohjaosan paélle, johon oli tehty uritus

seindmia varten (kuva 8).

Kuva 8.  Muotin rakenne sivulta kuvattuna. A: Kansilevy B: Vaahdottumiselle varattu
tila C: Pintakuvioitu irtopohja D: Pohjan reunoilla kulkeva ura muotin seindmié varten E:

Erilliset palkit, joiden p&alle muotti lasketaan
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Tasté kuitenkin paastiin nopeasti ajatukseen kadantaa koko asetelma toisin
pain. N&in ollen muottiin ei tarvittu erillistd kantta ja perusosa oli
yksinkertainen valmistaa ja késitella (kuva 9).

Kuva 9.  Muotin rakenne sivulta kuvattuna. A: Pintakuvioitu kansilevy B: Vaahdottu-
miselle varattu tila C: Erilliset palkit, joiden paalle muotti lasketaan

Yksi muottiinvaahdotuksessa ilmennyt ongelma oli my®s muotin pinnassa
erotusaineena kaytetyn uunipesun jattdméa vaalea véri vaahdottuneeseen
kappaleeseen (kuva 10). Kuviopinnan siirtdminen muotin yldosaan
vaikutti tahankin positiivisesti, silld massan harmaantyminen tapahtuu sen
aluksi sintraantuessa. Vaahdottuessaan massa ei endd pureudu muotin
pintaan samalla tavalla, joten seindmiin ja yldosaan ylimaardista varia ei
tartu ollenkaan.

Kuva 10. Alemmassa kappaleessa ndkyy muotista tarttunut vaalea varjaytyma. Vieressa
normaali Véritys.
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Lisaksi tehtiin pienempikokoinen muotti, jonka avulla ndhtiin kokoerojen
vaikutus vaahtolasin valmistuksessa ja voitiin tehda varikokeita
tehokkaasti. Muotti oli yhtendinen ja siind oli nelja samankokoista nelion
mallista paikkaa vaahdottamiselle (kuva 11). Muotin pé&alle asetettiin
irtokansi.

®

e

Kuva 11. Pienemmé&n muotin rakenne sivulta kuvattuna. A: Kansilevy B:
Vaahdottumiselle varattu tila C: Véliseindma

5.2 Koe vaahdotusprosessin vaiheista

Valmiista koekappaleista saattoi nahdd, kuinka hyvin ne toistivat muotin
kuviointia. Vaahdottumisen laatua oli mahdollista paatelld muun muassa
kappaleiden ja kuplien koosta sekd pinnan sulaneisuudesta. Toimivan
uuniohjelman kannalta erittdin oleellista vaahdottumislampétilaa oli
kuitenkin vaikeampi arvioida. Paras tapa selvittda prosessin vaiheet oli
toteuttaa koepoltto, jonka aikana uunin kantta raotettiin tasaisin valiajoin
ja lampétilat ja muutokset dokumentoitiin. Kokeessa kaytetty uuni oli
pienikokoinen tasolasiuuni, jonka kantta nostamalla oli helppo néhda
uunin sisaan sen pohjan tasalta. Kannen raottamisella oli toki vaikutusta
uunin lampdtilaan, joka laski muutamia asteita jokaisella raotuskerralla,
mutta tdméan vaikutuksen vaahdottumisen oleellisiin vaiheisiin oletettiin
olevan minimaalinen.

Kokeessa havaittiin, ettd pehmetessadan massa sintraantuu ja alkaa kutistua
voimakkaasti. Hyvin nopeasti sen jélkeen alkaa vaahdottuminen. Kappale
vaahdottui kokeessa maksimikokoonsa paljon odotettua nopeammin ja
matalammassa lampotilassa. (kuva 12). Tuloksena syntynyt kappale ei
ollut alapinnaltaan tasaisesti vaahdottunut, mutta tasaisuuteen vaikuttavat
enemman muut tekijat poltto-ohjelmassa, kuin huippulampdtila, joten
kaytettyd lampotilaa laskettiin seuraavissa vaahdotuskokeissa.
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Kuva 12. Vaahdottumisprosessista otetut kuvat osoittavat, kuinka massa l&htee aluksi
sintraantumaan ja kutistuu, minka jalkeen vaahdottuminen alkaa ja kappale muotoutuu
hyvin nopeasti maksimikokoonsa.

Muotin alapinnalla oleva kuvio jaljentyy massaan sen pehmetessa ja
sintraantuessa. lkdva kylla massa myos kutistuu juuri tassé vaiheessa ja
perakkéiset koonvaihtelut saattavat vaikuttaa tietynlaisiin kuvioihin siten,
ettd kappaleeseen muodostuu epasaanndllisia kaksoiskuvia (kuva 13.).
Reliefipinnan siirtdminen muotin yldosaan on tassakin ongelmassa eduksi.
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Kuva 13. Massa (oik.) on liikkunut vaahdottuessaan aiheuttaen sen, ettd muotin kuvio
(vas.) on siirtynyt kappaleeseen epétasaisesti. Joissakin kuvioissa tdma voi olla
hyvaksyttavaa ja visuaalisesti kiinnostavaa, mutta esimerkin kaltaisissa sadnnollisissa
aiheissa lopputulos néyttad ainoastaan epaonnistuneelta.

5.3 Vaahtolasin varjays

Lasijauhe on vériltdan vaalean vihertavaa ja pysyy vaahdottumisen jalkeen
samanlaisena. Oman lisansd tuo vaahdotusagentti, joka aineesta riippuen
voi muuttaa vaahtolasikappaleen véria voimakkaastikin. Vaahtolasin
kayttda visuaalisena elementtind ajatellen sen varjays on perusteltu
tutkimusaihe.

Elina Kallioinen teki vérikokeita karbonaateilla sekd keraamisilla
pigmenteilld Rifolasi-hankkeessa vuonna 2012. Osa hiiltd siséltavista
karbonaateista toimi samalla my6s vaahdotusaineena. Pigmenttikokeissa
kaytettiin erikseen vaahdottajaa, joka oli eri kuin tassd opinnaytetyossa
kaytetty. Tulokset osoittivat, ettd vaahtolasi varjaytyy hyvin, joskin jotkin
pigmenttien sisaltamat vériaineet, kuten kromi, vaikuttavat hairitsevasti
itse vaahdottumiseen. (Kallioinen 2012.)

Opinnaytetyossa kaytettiin  ainoastaan keramiikan yleispigmentteja.
Pigmentti on keraaminen véri, joka on valmistettu keramiikan raaka-
aineista ja oksideista. Variaineiden lisaksi kaytetddn muita raaka-aineita,
jotka  muokkaavat esimerkiksi  pigmenttien  lammo&nkestokykya.
Pigmenttien valmistuksessa pyritdédn luomaan mahdollisimman stabiili
rakenne, jotta varisavy pysyy muuttumattomana eri olosuhteissa. (Hortling
n.d.; Jylhd-Vuorio 1992, 153.)
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Varjaytymiseen tarvittavissa pigmenttimaarissa oli eri varien valilla suuria
eroja. P&&saantoisesti siniset pigmentit antoivat voimakkaan vérin jo
muutaman prosentin lisdykselld, kun taas keltaiset ja punaiset vaativat
moninkertaisen maaran, kuten jo Kallioinen (2012) oli omissa
vérikokeissaan todennut.

Varipigmenttien sekoittaminen ei aina toimi yhtd johdonmukaisella
logiikalla kuin variympyrén varien vaihtuminen. Jylh&-Vuorio (1992, 155)
mainitsee kirjassaan esimerkkind sinisen ja keltaisen pigmentin, joiden
sekoittamisesta saadaankin vihredn sijaan usein harmaata. Tehdyissé
vaahtolasikokeissa varien sekoitus kuitenkin antoi ennustettavia tuloksia.
(kuvat 14-17). Valmiit kappaleet olivat ldhestulkoon samanvarisia kuin ne
olivat jauheseoksina ennen vaahdotuspolttoa. Vaahdotuslampétila on
suhteellisen matala, jos ajatellaan keramiikan raaka- ja erityisesti
lasituspolttolampdtilaa, joten ehké télla oli vaikutusta asiaan. Eroa korkean
ja matalan polton pigmenttien valilla ei kdytetyissa lampdtiloissa havaittu.

Kuva 14. Vérikokeessa kéytetyt pigmentit ja madrat. A: K4628 4 % B: K4628 1% +
FK243 2% C:FK243 3% D: FK243 3 % + K2297 1 %. Huonolaatuinen
vaahdottuminen johtuu véérénlaisesta poltto-ohjelmasta. Edelld luetellut pigmentit eivat
vaikuttaneet vaahdottumiseen.
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Kuva 15. Vérikokeessa kaytetyt pigmentit ja maarat. A: K2297 3% B: R522 2 %
C: R522 1% + R407 3% D: R407 4 % . Kromipitoinen vihred pigmentti esti
vaahdottumisen taysin, ainakin kaytetyssa l&mpotilassa

Kuva 16. Vérikokeessa kéytetyt pigmentit ja maarat. A: R407 2 % + FK5001 2 %
B: FK5001 4 % C: FK5001 2 % + FK6904 2 % D: FK6904 5 %.

Kuva 17. Vérikokeessa kéytetyt pigmentit ja maarat. A: FK6904 5 % + K4272 2 %
B: K4272 5% + 4704 3% C: FK5001 5% + 4175 1% D: 4175 6 %
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Pigmentit ovat arvokkaita, vaihdellen vériaineiden mukaan tavallisesti
noin 30-200 euron kilohinnoissa (Varnia 2014). Vaahtolasimassan
lapivarjadminen ei siis ole kustannustehokasta, eik&d mydsk&an tarpeellista.
Joidenkin pigmenttien vériaineet vaikuttivat vaahdottumiseen ja
kuplakokoon. Oletuksena oli ettda huomattavasti erilainen kuplakoko
saattaisi luoda heikompia rakenteita vaihtumakohtiin. Suurimmaksi osaksi
vaahdottunut massa vaikutti kuitenkin tasaiselta vérista riippumatta (kuva
18).

R BB fons :w(“""rra S
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Kuva 18.  Ylinta kappaletta lukuunottamatta eri vériaineet eivat ole vaikuttaneet
kuplarakenteeseen.
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Varjatyn jauheseoksen osuuden kappaleessa ei tarvinnut olla suuri, silla
vaahtolasi on taysin peittavad (kuva 19). Varjatyn ja varjddmattoman
jauheen sekoittuminen sen sijaan osoittautui ongelmalliseksi, silla kevyt
aines on herkka siirtymaan lisatessa ja levitettdessa uutta jauhekerrosta.

Kuva 19. Vérjadmattoman massan seassa on aivan ohut kerros pigmentilld K2297
Vérjattya seosta.

Myos tarkoituksellista usealla eri pigmentilla varjaamistd kokeiltiin. Tahan
tarkoitukseen erivariset jauheseokset levitettiin muottiin
kuviointitarkoituksessa tehtyihin uriin sekd tasaisesti niiden péalle.
Tallainen levitystapa on mahdollinen vain jos muotin kuviopinta on
alapuolella ja jauhekerrokset voidaan levittdaa sen paalle. VVaahdottuneessa
kappaleessa havaittiin, etté eri varien rajat sekoittuivat helposti ja ndyttivat
sotkuisilta (kuva 20). Aivan hienovaraisesti vaihtuvat vérit voisivat silti
toimia luomalla liukuvan vaikutelman ja antaen lisésyvyytté pintakuvioon.
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5.4

Kuva 20. Kokeilu varjatyill& seoksilla ja reliefipinnalla kuvioinnista. Tasainen
vaahdottuminen epdonnistui, minka vuoksi varialueet siirtyivét pois kohdiltaan.

Muita pinnankuviontikeinoja

Muutamia kokeiluja tehtiin myds tasolasin ja vaahtolasin yhdistamisesta.
Varillisia Desag Artista koneantiikkilaseja testattiin sekéd jauhekerroksen
alla ettd paalla. Ylapuolella oleva lasilevy suli voimakkaasti ja
vaahdottuva massa tyontyi osittain sen lapi, mikd johtui ainakin osittain
vaahdotettavan kappaleen pyoredstd muodosta. Lasilevy jatti ohuen ja
Kiiltdvan varikerroksen vaahtolasikappaleen pintaan. Alapuolelle asetellut
lasisuikaleet sulivat yhteen muodostaen kerroksellisia  kuvioita
vaahtolasikappaleen pinnalle (kuva 21). Tasolasi ja vaahtolasi kiinnittyivat
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tiukasti  toisiinsa eikd haitallisia jannitteitd havaittu. Tallaisella
pintakoristelutekniikalla voitaisiin saada aikaan nédyttdvia pintoja, mutta se
my6s nostaisi  valmistuskustannuksia, eikd sulatetun tasolasin ja
vaahtolasin yhteensopivuudesta ole vield tarkempaa tietoa.

Kuva 21. Vérillisid tasolasin paloja yhdessa ja kahdessa kerroksessa vaahtolasin
pinnalla. Vaahtolasin kuplarakenne on jaanyt nakyviin ja erottuu tasolasin I&pi.
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6 TUOTTEISTUS

Toimivan tuotteen ja markkinoiden valissa on monta selvitettdvaa asiaa.
Tuotteistus tarkoittaa tuotteen ominaisuuksien madrittelya selkedan
muotoon. Tamd siséltadad esimerkiksi tuotteen yleistietojen, valmistuksen,
hinnan,  pakkauksen ja  oikeudellisten  asioiden  selvityksen.
Vaahtolasielementtien tuotekehitys on vaiheessa, jossa erilaisia teknisia
testautuksia, tarkkoja kustannuslaskelmia ja monia muita madritelmia ei
vield voida tehdd. Opinndytetytssd keskitytddnkin muutamiin yleisiin
vaahtolasielementin valmistusta ja aiottua kayttoéa koskeviin asioihin, eli
kaydaan lapi rakentamistuotteessa huomiotavia asioita sekd olemassa
olevia vaahtolasipatentteja. Namd my6s ohjaavat omalta osaltaan
varhaisenkin tuotekehityksen suuntaa.

6.1 Patentit

Tuotekehityksen jatkamiseksi vaahtolasiin liittyvien patenttien tutkiminen
on yksi ensisijainen tyd. MVoimassa olevat patentit tulevat osaltaan
madrittelemadn, mihin suuntaan vaahtolasituotteiden kehitystd voidaan
vieda. Toistaiseksi tietoon on tullut useita patentteja, joiden vaatimuksissa
on kyse vaahtolasista esteettisend elementtind. Tallaisia valmistettuja
tuotteita ei ole 16ydetty.

Patentin suojaama keksintd voi Patentti- ja rekisterihallituksen mukaan
olla  menetelmd, laite, tuote tai téllaisen uudenlainen kaytto.
Tuotevaatimus suojaa tuotteen sen valmistus- tai kéyttotavasta
riippumatta. Menetelmévaatimus suojaa samalla seké itse menetelman etta
kyseiselld menetelmélld valmistetun tuotteen. (Patentti- ja rekisterihallitus
2014.) Patenttivaatimusten suojapiirin tulkinta vaatii asiantuntemusta ja
suunnitelmissa on keskustella aiheesta innovaatioasiantuntijan kanssa.

6.2 Rakennustuotteessa huomioitavia asioita

Rakennusteollisuuden kayttoon tuleville tuotteille on asetettu lukuisia
saadoksid. Nama riippuvat tuotteen kayttotarkoituksesta ja materiaalista.
Erilaisten standardien pohjana ovat rakentamisen perusvaatimukset. Nama
perusvaatimukset liittyvat muun muassa seuraaviin asioihin:

e mekaaninen lujuus ja vakaus
e paloturvallisuus
o kayttoturvallisuus

e luonnonvarojen kestava kaytto
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Julkisivutuotteisiin  saattavat vaikuttaa Rakentamismaardyskokoelman
madaraykset paloturvallisuudesta. Paloluokkavaatimukset maaraytyvét sen
mukaan, mik& on kohteen etdisyys toiseen rakennukseen (Kaitasaari, T.
2009, 8). Kaytdnnossd vaahtolasimateriaali tayttdd korkeimmatkin
vaatimukset.

Sade, kosteus ja pakkanen ovat merkittdvimmat rasitustekijat julkisivuille
(Kaitasaari, T. 2009, 6). Aiemmassa kappaleessa (5.1 Muottiinvaahdotus)
kerrotaan  Rifolasi-hankkeessa tehdystd pakkaskokeesta. Kaikilta
pinnoiltaan rikkoutumattoman vaahtolasikappaleen vedenimukyky oli 0,4
%. Taman opinndytetyodn puitteissa ei tehty uusia testeja vedenimukyvyn
mittaamiseksi, mutta aiempien tulosten pohjalta voitaneen olettaa, etta
ehjapintaisen vaahtolasielementin pakkasenkesto on hyva ja vahintaankin
askel oikeaan suuntaan.

6.3 CE-merkinta

CE-merkint& on Euroopan Unionin yhteinen tuotemerkintd, jolla tuotteen
valmistaja osoittaa, ettd sen keskeiset ominaisuudet on selvitetty.
Harmonisoitu tuotestandardi ilmoittaa tuoteryhmékohtaisesti tuotteiden
selvitettdvat ominaisuudet ja muut vaatimukset. CE-merkintd on
pakollinen, jos tuotetta koskeva direktiivi niin vaatii.

Rakennustuotteiden CE-merkintd poikkeaa muiden tuotteiden CE-
merkinndista siten, ettei se vield takaa tuotteen soveltuvuutta kaytettavaksi
tiettyyn rakennuskohteeseen, vaan kéyttajan on varmistettava sdaadetyn
vaatimustason tayttyminen, minka maarittavat kansalliset
viranomaissaadokset, kuten Suomen rakentamismaardyskokoelma.
Rakennustuotteiksi madritelladn tuotteet, jotka tulevat kiintedksi osaksi
rakennuskohteeseen. Poikkeuksia ovat muun muassa tilauksesta muuten
kuin sarjatuotantona valmistetut tuotteet, joiden asennuksesta valmistaja
vastaa itse, sekd paikanpaalla valmistettavat tuotteet. (SFS Ry CE-
merkintd.) Tassakin tuotteen kayttotarkoitus madrittelee osaltaan sen
kuulumisen CE-merkinnan piiriin. Vaahtolasieristeille on maaritelty
harmonisoitu standardi, mutta ensisijaisesti koristeelliseen tai akustiseen
kayttoon ilmeisesti ei (hEN Helpdesk n.d.)
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7 TULOKSET

Vaahdottumisen havaittiin olevan hyvin hienovarainen ja haastava
prosessi, johon vaikuttavat monet tekijat. Pienet, 80 x 80 mm,
vaahtolasilaatat onnistuivat suhteellisen hyvin, mutta suuremmassa koossa
el paasty yhteenkaan taysin onnistuneeseen tulokseen. Suureen massaan
syntyy helpommin suuria lampétilaeroja kuin pieneen (kuvat 22 & 23).
Esimerkiksi muotin keraamiset seindmat varaavat la&mpod luoden
lampotilaeroja.  Tdmd muodosti  epatasaisuuksia  vaahtolasimassan
reunoille. Suuren seoksen painokin saattoi muottiinlevityksen aikana
aiheuttaa tiiviimpié kohtia, jotka vaahdottuivat eri tavalla.

Kuva 22. Hyva esimerkki [ampétilaerojen vaikutuksesta vaahdottumiseen. Kappaleen
oikea reuna on vasta sintraantumisvaiheessa, kun vasen puoli on osittain vaahdottunut jo
muotin yldareunaan asti.
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Kuva 23. Massa on kuumentunut ylapuolelta liian paljon ja kuplat ovat paasseet
pintakerroksen lapi. Téallainen huokoinen pinta imee kosteutta ja likaantuu helpommin
kuin tiivis. Lisdksi suuret kuplat tekevét rakenteesta hauraamman.

Alkuvaiheessa laajemmaksi suunniteltu laattamallien testaaminen ja
kokonaisuuksien mallintaminen kuvankasittelyda avuksi kayttéden jai
opinndytetydssad melko véhaiseksi, silla suurempikokoista laattaa ei saatu
vaahdottumaan riittdvan hyvin. Erilaisten muottipintojen mukaan
vaahdottumisesta opittiin silti paljon (kuva 24). Pehmedlinjaiset muodot,
niin kappaleen omana muotona kuin yksittdisena pintana, vaahdottuivat ja
toistuivat onnistuneimmin (kuva 25). Tama ei ollut varsinaisesti yllattava
tulos; hakeutuuhan vaahtolasi vapaasti muodostuessaankin kaikkiin
suuntiin - pyoristyen reunoiltaan. Vaahdotus saatiin  onnistumaan
kauttaaltaan myds muotin 90-asteisiin kulmiin ja teraviin kuviohin (kuva
26). Uusiaineksen laatupaallikké Tuomas Jaédskeldinen (16.4.2014) Kkertoi
opinndytetyossad kéytetyn vaahdotusagentin ominaisuuksiin kuuluvan
mya0s sivusuuntaan vaahdottumisen.
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Kuva 24. Vasemmanpuoleinen kappale on liikkunut vaahdottuessaan ja muotin kuvio
on muuttunut aivan uudenndkdiseksi. Samoin on kéynyt toisessakin esimerkissa, mutta
vaikutelma on hyvin erityyppinen.

Kuva 25. Kulhomaisissa muoteissa vaahdotettuja vaahtolasikappaleita. Vasemmalla on
vapaasti ylospéin vaahdottunut muoto. Oikeanpuoleinen kappale on vaahdottunut
kansilevyyn ja hakeutunut tayttdmaan myds muotin kulmat.
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Kuva 26. Pienempikokoiset, 80 x 80 mm, laatat vaahdottuivat tasaisesti muotin
mukaisesti.

Reliefipinnan siirtdminen muotin yldosaan oli toimiva paatos, joka ratkaisi
monia ongelmia muotin kasittelystd vaahtolasin kuvioinnin tasaisuuteen ja
harmaéntymiseen. Vaahdottuvaan massaan ei esimerkiksi muodostunut
ylapuolella samanlaisia kupruja kuin kuviopinnan ollessa sen alla (kuva
27).
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Kuva 27. Vasemmalla muotin suurikokoisia pallokuvioita. Vaahdotuskoe tehtiin
kuviopinta alaspdin. Oikealla tulos vaahtolasikappaleessa.

Vaahdottuneen kappaleen pinta oli tasainen, siledahkd ja verrattain sulanut.
Ei kuitenkaan ns. lasimaisen siled ja kiiltdvd. Pinnan likaantumisen ja
puhdistettavuuden kannalta pinta vaikutti hyvaltd, mutta asia vaatii lisda
tutkimista.

Lasijauneen  myyntihinta on erittdin  edullinen. Hinnat ovat
kilpailukykyisia suhteessa esimerkiksi keramiikan materiaaleihin.
Suurimmat kustannukset valmistuksessa syntyvdt uunien kaytosta,
massaan lisattavista variaineista ja muottien valmistuksesta, keraamiset
muotit tosin ovat pitkéikaisia.

Ongelmallisia tekijoita tutkimuksessa olivat lasijauheen ja siihen
lisattavien ainesosien sekoittaminen, muotteihin annostelu ja kasittely
ylipdataan seka kaytetyt uunit. Na&illda oli vaikutusta sekd tulosten
tarkkuuteen ettd tyoturvallisuuteen. Kaytetty lasijauhe toimitettiin 1000
kg:n suursdkeissd, joista se taytyi keratd sdilytys- ja sekoitusastioihin.
Sekoitus vaahdotusagentin ja mahdollisten muiden aineiden, kuten
véripigmenttien kanssa, tapahtui késin, mika oli tehottomampaa ja
vaihtelevampaa kuin koneellinen sekoitus. Kaikki lasijauheen kasittely
aiheutti sen pdlisemistd ja siten lisasi altistumista hienon lasipdlyn
hengittdmiselle. Uuniohjelmien kulkua ei pystytty seuraamaan tarkasti,
silld lampétiloissa oli suurta vaihtelua eri puolilla uunia ja lampdétilaa
mittaava anturi sijaitsi uunin yléosassa lahelld vastuksia antaen eri
lukeman kuin todellinen I&mp6tila muotin sisélla oli.
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8 JATKOSUUNNITELMAT

Kokeiden kautta on saatu paljon uutta ja oleellista tietoa. Lahtokohtana
olleen vaahtolasielementin kehitys on edistynyt siind madrin, ettd
kéyttokelpoinen tuote vaikuttaa toteutettavalta. Toki nykytilanteen ja
valmiin tuotteen vélissa on yha runsaasti tutkimista. Tavoitteena on jatkaa
tuotekehitystd  yhdistamélla  saavutetut tulokset, tietoon tulleet
ongelmakohdat ja uusi tutkimustieto.

Kuva 28.  Suurikokoinen muotissa vaahdotettu vaahtolasilaatta. Naht&vissa on jonkin
verran epétasaisuuksia, mutta kappale on vaahdottunut kauttaaltaan. Pinnassa on ohut
varikerros.

Kokeita vaahdottamisen ja halutun muodon hallitsemisesta tullaan
jatkamaan. Tama tarkoittaa muun muassa uuniohjelmien parantelua.
Saatavilla on my6s tutkimuksessa kaytettya lasijauhetta hienojakoisempaa
jauhetta, raekooltaan enintddn 20 mikronia. Pienempi raekoko Iluo
vaahdotuksessa pienemman kuplarakenteen, mika saattaa vaikuttaa
vaahdotustuloksen tasaisuuteen. Toisaalta hienojakoinen lasipdly on
tyoskennellessa vakavasti otettava terveyshaitta, jos sille altistumista ei
pystytd kunnolla estamaan.

Varjayskokeita aiotaan jatkaa aiempaa monipuolisemmin. Perusvarjaysten
vérikirjastoa kartutetaan tekemalld lisdd sekoituskokeita kahdella ja
useammalla pigmentilla. Taman liséksi kokeillaan valmiiden lasi-
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vaahdottaja-pigmentti -seosten sekoittamista ja niillda kuviointia.
Vaahdottumista haittaavien pigmenttien k&yttod voidaan kokeilla ohuen
vérjatyn pintakerroksen tai kuvioiden tekemisessé. Kalliiden pigmenttien
lisdksi on kannattavaa hakea muitakin vaihtoehtoja varjaykseen ja testata
esimerkiksi edullisten, turvallisten ja saatavilla olevien jatemateriaalien
soveltumista varinantajiksi.

Tyoturvallisuuden parantaminen on térked osa vaahtolasielementtien
jatkokehitystd. Lasijauheen, vaahdotusagentin ja muiden seokseen
mahdollisesti lisattdvien aineiden sekoittamista ja annostelua voitaisi
kokeilla markaseoksena. Tama tarkoittaa, ettd kaikki aineet lisattaisiin
pieneen vesimaaraan, mika véhentdisi huomattavasti lasip6lyn maaréa
tyoskennellessd. Toisaalta seos téytyisi my0s kuivattaa ennen
vaahdottamista. Toinen tapa ehkaistd lasipolylle altistumista on eristaa
lasijauhe kasiteltdessa sitd. Tama tarkoittaisi esimerkikiksi jauheiden
sekoittamista ja annostelua ikkunallisessa kaapissa, jonka lapi
tydskenneltéisiin hanskojen kanssa kuten hiekkapuhalluskaapissa. Jauheen
kasittelyd vaativat toimenpiteet eivét ole erityisen hankalia ja niin sanotun
eristetyn linjan rakentaminen ja kayttdminen vaikuttaa helposti
toteutettavalta.

Osittain vaahtolasituotteiden jatkokehitysta ja mahdollista tuotantoa varten
perustin alkuvuodesta 2014 yrityksen toiminimelld Studio Aba
Luostarinen. Yritys toimii talla hetkella Hameenlinnassa. Tarkoituksena
on jatkaa tuotekehitystd ja hakea yhteistydkumppaneita. Seuraava vaihe
tuotekehityksen edettyé on referenssikohteen valmistaminen.
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