Kuitumateriaalien kaytto lasinpuhallukseen soveltuvien

kipsiseosmuottien valmistuksessa

Heikki Konu
MUO-C3012 - (LO1)
Materiaalitutkimus

Muotoilun laitos
Aalto yliopisto

5.4.2016



Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena on hankkia tietoa kipsiseokseen lisattavien kuitumateriaalien maaran
ja laadun vaikutuksesta lasinpuhallusmuotin ja puhallettavien esineiden tasoon.
Kipsiseosmuottien kaytosta lasinpuhalluksessa ei ole julkaistu juurikaan kirjallista tietoa.
Tutkittavat kuitumateriaalit ovat paperi, ekovilla ja kuituhamppu. Tutkimuksen on maara
selvittdd mika tutkituista kuitumateriaaleista sopii parhaiten pyorittden puhallettavan
kipsiseosmuotin sidosaineeksi ja missa suhteessa kipsin maardan se tuottaa lasinpuhallukseen
parhaiten toimivan muotin.

Menetelmind olivat kipsiseosmuottien valmistus ja niihin pyorittden puhaltaminen.
Kuitumateriaalista ja kipsista valettiin kolme muottia niin, ettd ne sisalsivat joko 20 (1 %), 40 (2
%) tai 60 (3 %) grammaa yhta kuituainetta kerrallaan. Testit suoritettiin niin, ettd jokaiseen
vhdeksasta muotista puhallettiin nelja kertaa jarjestyksessa.

Tulokset muodostuvat havainnoista, joita tehddan itse puhallusprosessista, muoteista seka
puhalletuista esineista ja niiden pinnanlaadusta. Kokonaisuudessaan kuituhamppumuotit olivat
suorituskykyisimpia, kun otetaan huomioon etta lasin takertuminen muottiin my6s suuremmilla
kuitumaarilla oli melko vahaista ja pinnanlaatu yleisesti hyva. Paperiseosmuotit olivat |ahes yhta
hyvia kaikilla osa-alueilla, mutta niissa kuidun suurempi maara nakyi selvemmin lasin
tarrautumisena muotin pintaan. Ekovillasta valmistetut seosmuotit toimivat lasinpuhalluksessa
heikoiten.

Monet tekijat kuten muottien kosteus, hoyryreikien maard, lasin lampétila ja puhaltajien
tyoskentelytavat vaikuttavat jonkin verran lopputuloksiin. Ndiden muuttujien vaikutusta on
melko vaikea sulkea tdysin pois koeasetelmasta. Kuitumateriaalien lisadaminen kipsiseokseen
saattaa mahdollisesti lisatd muotin kestdvyyttd, mutta vaikeuttaa myo0s lasin pyorittamista
puhallettaessa. Kuitumateriaalin tyypilla oli suurempi merkitys puhalluksen onnistumiseen, kuin
sen maaralla.
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1 Johdanto

Kipsi on edullinen ja helposti tydstettavda muottimateriaali. Se on erinomainen vaihtoehto
etenkin prototyyppien ja pienien sarjojen valmistukseen lasinpuhalluksessa, mutta sen kestavyys
ei ole lahellakdaan muiden muottimateriaalien tasoa. Kohtasin kipsimuotteihin liittyvat
mahdollisuudet ja haasteet kevaalla 2015 Muotoilun tyoprosessit -kurssilla, kun halusin valmistaa
suunnittelemani lasikaatimen. Kyseisen esineen puhaltamiseen ei soveltunut puumuotti ja kalliin
grafiittimuotin  tyostéon ei  ollut aikaa eikd resursseja. Padadyin  valmistamaan
opetushenkilokunnan ohjeiden mukaan kipsimuottia, jossa osa kipsista korvattiin paperilla.
Kipsiseosmuotti hajosi muutaman puhalluskerran jalkeen, jolloin syntyi halu selvittaa sopiva
kuitumateriaali ja seossuhde parhaimman mahdollisen kipsimuotin valmistamiseksi.

Tarve talle tutkimukselle ilmeni, kun kipsiseosmuottien kaytosta lasinpuhalluksessa ei 16ytynyt
juurikaan kirjallista tietoa. Kipsimuottien valmistus Aalto-yliopiston Taiteiden ja suunnittelun
korkeakoulussa on perustunut opetushenkilokunnan arvioihin muottimateriaalien maarien
suhteista. Muottien valmistuksessa yksi kolmasosa kipsin ohjeellisesta maarasta on korvattu
paperilla tilavuuden mukaan. Taman tutkimuksen on maara selvittdad kuitumateriaalien
ihanteellinen maara painon mukaan, jotta jatkossa muottien valmistus olisi helpompaa, niiden
laatu parempi ja ohjeet seikkaperdisempia.

Tutkimuksen tavoitteena on saada tietoa eri kipsiseossuhteiden maaran ja laadun vaikutuksesta
lasinpuhallusmuotin ja puhallettavien esineiden laatuun. Tutkittavat kuitumateriaalit ovat
paperi, ekovilla ja kuituhamppu. Tarkasteltavina tekijoind ovat puhaltamisen tuntu tai
pyorittamisen helppous kuhunkin muottiin, eri muottien aikaansaama esineiden pinnanlaatu,
muottien kestavyys ja yleiset muottien ominaisuudet, jotka vaikuttavat lasinpuhallukseen ja
lopputuloksen tasoon. Tutkimusongelma: mika tutkituista kuitumateriaaleista sopii parhaiten
kipsimuotin sidosaineeksi ja missa suhteessa kipsin maardan se tuottaa lasinpuhallukseen
parhaiten toimivan muotin?

2 Lasinpuhallusmuotit ja niiden valmistaminen

Lasinpuhallusmuotteja voi valmistaa useista eri materiaaleista. Yleisimmin kaytettyja
muottimateriaaleja ovat eri puulajit (esim. leppa ja omenapuu), kipsi, grafiitti sekd metallit kuten
terds, valurauta, alumiini ja messinki (Littleton 1971: 64). Kekaldisen (1992: 38) mukaan muotin
valintaan  vaikuttavat kaytettdvissa olevat raaka-aineet ja haluttu lopputulos.
Lasinpuhallusmuotit viilennetdadan usein veden avulla ja kipsiseosmuotit paallystetdaan
grafiittijauheella esineen helpomman muotista irrottamisen takia. Grafiittikasittelya ei tehda
puumuoteille tai muille sarjatuotantoon tarkoitetuille, satoja tai tuhansia puhalluskertoja
kestaville muoteille. Muottiin porataan yleensa pienia reikia, jotta puhalluksessa syntynyt hoyry
padsee poistumaan muotista. Ndin paine ei pddase muodostamaan taskuja, jotka saattaisivat
aiheuttaa aaltoilua ja vaaristymia lasiesineen pintaan. (Littleton 1971: 64)



Lasinpuhallusmuotit voivat olla tyypiltadn pyorittden puhallettavia tai kiinteitd, niin sanottuja
kiinni puhallettavia muotteja. Pyorittden puhallettavassa muotissa lasia voidaan kiertda ja
pyorittdaa muotissa puhallusprosessin aikana. Lasi painautuu muotoonsa hoyrykerrosta vasten,
joka muodostuu kuuman lasin ja muotin pinnan valille. HOyry myds suojaa muottia ja esinetta
lilan nopealta hiiltymiselta ja parantaa puhalletun kappaleen pinnanlaatua. Pyorittden
puhallettavat muotit valmistetaan yleensa puusta tai grafiitista. Kiinni puhallettavissa muoteissa
suojaavaa hoyrypatjaa lasin ja muotin valille ei muodostu, joten lasi muodostaa identtisen kopion
muotin sisdpuolesta. Tassa tapauksessa lasiesinetta voi joutua tyostamaan muottiin puhalluksen
jalkeen paremman pintalaadun saavuttamiseksi. Myds moniosaisten muottien saumat jaavat
usein nakyviin ja vaativat mahdollisesti jalkityostéa. Kiinni puhallettavat muotit valmistetaan
yleensa grafiitista tai terdksesta. (Flygt ym. 2011: 134)

2.1 Kipsiseosmuotit lasinpuhalluksessa

Tassd tutkimuksessa keskitytddn pyorittden puhallettaviin kipsimuotteihin ja tarkastelun
kohteena on kipsiseokseen lisattavan kuituaineen vaikutus lasinpuhallusprosessiin ja sen
lopputulokseen. Muottia valettaessa kipsin sekaan sekoitetaan yleensa jotain sidosainetta
muotin lampokestavyyden lisddmiseksi ja hajoamisen ehkdisemiseksi (Kekadldinen 1992). Aalto-
yliopiston Taiteiden ja suunnittelun korkeakoulussa kipsin sekaan on viime aikoina sekoitettu
keltaista wc-paperia korvaamalla kipsin ohjeellisen maaran tilavuudesta yksi kolmasosa paperilla.
Testauksia on tehty myds muilla aineilla kuten ekovillalla, molokiitilla ja lasikuidulla. Yhtena
taman tutkimuksen tavoitteista on selvittdd, onko sidosaineelle olemassa ihanteellista maaraa
kuivapainona mitattuna ja onko sidosaineen tarkalla maaralla merkitysta puhalluksen tuntumalle
ja tyostettavan esineen pinnan laadulle.

Kipsia saadaan louhimalla sedimenttikived, jonka sisdltama kipsimineraali hienonnetaan,
seulotaan ja kuumennetaan. Kuumennuksessa kipsista poistuu 75 prosenttia sen sisaltamasta
dihydraatin kidevedesta. Puoli- eli hemihydraatiksi muuntunut kipsi pyrkii palautumaan
aiempaan olomuotoonsa ja reagoi herkasti jopa ilmassa olevan veden kanssa. Kipsi muodostaa
kideverkkoa ja jahmettyy, kun se joutuu tekemisiin veden kanssa. Kipsin kidevesi ja
hydroitumiskyky havida, jos sitd lammitetddan yli 160 celsiusasteen. Kyseessa olevan kipsin
kalsinoitumisen takia lasimuoteissa poltettu kipsi ei enaa reagoi veteen kovettumalla ja muuttuu
polton jdlkeen hauraammaksi. Kuiva kipsimuotti haurastuu jo yli 42 celsiusasteessa, kun
kalsinoituneen kipsin sidoksellisuus rikkoontuu. Saatavilla on my6s kovempia kipsilaatuja, kuten
hammasladkarien kayttama erikoiskipsi. Naita kipsilaatuja kdytettdessa muotista tulisi kovempi
ja kestavampi, mutta ne ovat myos kalliimpia. Keraamikot ja lasitaiteilijat kdyttavat yleensa
peruskipsid sen edullisen hinnan takia. (Kekaldinen 1992: 40)

Lasinpuhalluksessa kaytettdvista kipsimuoteista ei ole julkaistu kovin paljon kirjallista tietoa.
Kekdldinen (1992: 39) kertoo lasin uunivalutekniikoiden yhteydessa kaytettdvista kipsia
sisadltavista pate de verre -muoteista. Kekaldisen esittdmistd huomioista on kuitenkin hyotya



my0s lasinpuhallusmuotin valmistuksen suunnittelussa. Kipsin ongelma kuumatydstossa on sen
voimakas kutistuminen noin 300 celsiusasteen (°C) ylityttya. Kutistuminen on pysyvaa ja
aiheuttaa kipsiin halkeilua. Halkeiluun vaikuttaa kipsin maara suhteessa muihin aineisiin.
Lundstromin (1989: 45) mukaan kipsi toimii sideaineena, mutta on myos tulenkestava ainakin
alhaisilla  lampdtiloilla. Mita enemman kipsia on muiden aineiden joukossa, sita
todennakoisempaa on ettd muotti halkeilee kuumuuden vaikutuksesta. Toisaalta muiden
aineiden maadran lisddminen tekee muotista hauraamman. Soveliaan seoksen |6ytyminen
kuhunkin kayttotarkoitukseen on siis hyvin tarkedaa. Muotin kovuus riippuu kipsin laadusta ja
suhteesta muihin muottiaineisiin seka vedenmaarasta seoksessa. Muotista tulee sita kovempi,
mitd enemman kuiva-aineita lisdtdan veteen. (Kekaldinen 1992: 39)

Lundstrom (1989) esittelee kirjassaan erilaisia vaihtoehtoja lasinsulatukseen tarkoitettujen
muottien valmistamiselle. Han jakaa muoteissa tarvittavat ainesosat kolmeen kategoriaan:
sideaineisiin (binders), tulenkestaviin (refractories) ja muuntajiin (modifiers). Lundstromin
mukaan sideaineet kuten erilaiset kipsit tai sementit pitdavat tulenkestdvien ainesosien (esim.
piidioksidi, piimaa) hiukkaset koossa. Nama tulenkestavat aineet sietavat korkeita lampdtiloja
muuttamatta muotoaan tai kemiallista koostumustaan. Muuntajia lisatdadan muottivaluihin
kuivumisen nopeuttamiseksi, huokoisuuden lisdamiseksi tai muiden muottimateriaalien
paisumisen tai supistumisen absorboimiseksi. Tallaisia aineita voivat olla muun muassa
puukuidut, kaoliinisavi tai vermikuliitti. Esimerkiksi puukuidut palavat pois luoden ilma-aukkoja.
Nama aineet usein heikentdavat muotin kestavyyttda ja Lundstrom kertookin niiden liiallisen
kdyton olevan yleisin syy muottien epaonnistumiseen. (Lundstrom 1989: 45-55)

3 Menetelmat

Tutkimuksessa kaytettyja menetelmida ovat kipsiseosmuottien valmistus ja niihin pyorittdaen
puhaltaminen. Ennen varsinaisten puhallusmuottien valamista tein esitutkimuksen, jossa selvitin
suuntaa-antavasti seoksen aineiden painomaarat, koska asiasta ei |oytynyt tietoa. Muotteja
valmistettaessa kipsiin sekoitettiin joko paperia, ekovillaa tai kuituhamppua (kuva 1). Kaytetty
kipsi on Supraduro, joka on erityisesti muottivaluihin soveltuva hemihydraatti kipsi (Formula
Saint-Gobain 2016).

Tassa tutkimuksessa kaytettiin normaalia kierratyskuidusta valmistettua keltaista wc-paperia.
Ekovilla taas on kierratetyista sanomalehdista valmistettua puukuitueristettd. Limmaoneristeeksi
tehty puukuitu on kuohkeaa ja hierretty porroiseksi. Se sisaltaa paljon eristavaa ilmaa kuiduissa
itsessdan sekd kuitujen valeissa. (Ekovilla 2016) Muottivaluihin kaytetty kuituhamppu on
mekaanisesti avattua ja leikattua luomuhamppua. Talla tavoin kasitelty hamppu on niin sanottua
raakakuitua pehmedampaa ja puhtaampaa. Mekaaninen avaaminen hajottaa kuituryppaat
yksittaisiksi kuiduiksi, jotka ovat hyvin kevyita ja joustavia. (Hamppukauppa 2016)



Kuva 1. Tutkimuksessa hyodynnetyt kuitumateriaalit paperi, ekovilla ja kuituhamppu kasittelemattomina.

3.1 Esitutkimus

Esitutkimuksen tarkoitus oli siis selvittda suuntaa-antavat kipsin, paperin ja kuitumateriaalin
maarat grammoina. Ensimmaisessa testimuotissa (Kuva 2 vasemmalla) oli lilan vdahan kipsia (1000
g) ja vettd (635 g) suhteessa tarvittavan muotin kokoon. Seuraava testimuotti oli parempi
(Kuvassa 2 keskelld), vaikka kipsia oli silti viela lilan vahdan (1200 g). Kahden testimuotin ja
aiempien kokemusten perusteella pystyi arvioimaan, ettd taman kokoisen muottiin (tilavuus n.
2,4 1) tarvitaan 2000 grammaa kipsia ja 1600 grammaa vettd. 60 grammaa paperia seoksessa
vaikutti melko runsaalta, mutta vielda mahdolliselta maaralta.

Kuva 2. Esitutkimuksessa valmistetut testimuotit.

Testimuottien ja niiden seosten juoksevuuden ja muiden ominaisuuksien pohjalta muodostui
kasitys sopivista kuitumateriaalien maarista. Arvioin, ettd 20 (1 % kaytettavan kipsin maarasta),



40 (2 %) ja 60 (3 %) grammaa voisivat olla hyvat kuitumateriaalin maarat eri muottiseoksissa.
Kuvan 2 oikeanpuoleinen testimuotti sisaltdd leikkaamatonta kuituhamppua. Hampun kuidut
olivat kuitenkin liian pitkia ja takertuivat porakoneen sekoittimeen. Ne muodostivat myos
hiustuppomaisia kasautumia muotinvalussa, eivatka ndin ollen jakautuneet kyllin tasaisesti
muotin sisdlle. Taman perusteella paatin leikata kuidut varsinaisia puhallusmuotteja varten
lyhemmiksi.

3.2 Muottivalut

Kipsiseosmuottien valaminen suoritettiin Kekaldisen (1992: 43—44) ohjeita seuraten. Yksiosainen
muotti valmistettiin kuvan 3 mukaisesti mallineen paalle valamalla. Alustalle asetettu
kipsimalline kasiteltiin sellakalla ja kipsin erotusaineella, joka koostuu mantysuovasta ja
auringonkukkadljysta. Kasittelyn vuoksi malline ei takerru kiinni muottiin valun yhteydessa.
Valutukina kaytettiin riittavan korkeita, vettd imemattomia, jaykkia filmivanerilevyja. Tuet
asetettiin halutun muotin koon mukaan kolmen senttimetrin etdisyydelle mallineesta ja
kiinnitettiin toisiinsa puristimien avulla. Alustan ja tukien sauma tiivistettiin savella.

(:xm\—ﬁ;r q_ﬁ‘mf:
muottiseos \—
\

44— valutuert

savitiivistys

malline

Kuva 3. Vasemmalla havainnekuva valetun kipsimuotin tekemiseen (Kekaldinen 1992: 43) ja oikealla
valuun kaytetty kipsimalline.

Kuitumateriaalit liotettiin vedessa ja suurin osa vedesta puristettiin hellasti pois (kts. taulukko 1)
ennen lisaamista kipsin ja veden muodostaman seoksen joukkoon. Kuituhamppu leikattiin
lyhemmiksi noin 2—4 senttimetrin pituisiksi kuiduiksi esitutkimuksessa saatujen kokemusten
perusteella ja niiden joukosta poistettiin suurimmat kuvan 4 mukaiset puutikun kaltaiset
hamppukappaleet. Paperi ja ekovilla sekoitettiin liotuksen yhteydessa porakoneen avulla, jotta
kuitumassa olisi mahdollisimman tasalaatuista.

Esitutkimusvaiheessa tehtyyn veden madrdan arvioon vaikutti muun muassa veden
kdyttdaytyminen valettaessa. Jos muottiseoksessa on liikaa vettd, muotista tulee liilan pehmea ja
seos vuotaa helpommin valutukien valista. Liian vahaisen veden seurauksena seoksesta tulee
paksua, jolloin se ei levity tasaisesti, sisdltda helposti enemman ilmakuplia ja ei vala valttamatta
kyllin tarkkaa muottia. Paadyttiin siihen, ettd sopiva maara vetta kaikkiin muottiseoksiin on 1600



g ja kipsin maara 2000 g, jotta eri muottien kuitupitoisuuden vertailu keskendan olisi
johdonmukaisempaa.

Kuva 4. Kuituhampun seasta ennen liottamista poistetut suuremmat kappaleet (vas.) ja oikealla hampun
leikkaaminen lyhyemmiksi kuiduiksi.

Muottiseoksen valmistuksessa kipsi ripotellaan veteen ja sen annetaan imeytyda muutaman
minuutin ajan, kunnes pintavesi on kirkastunut. Seokseen lisattiin liotettu ja melko kuivaksi
puristeltu kuitumateriaali. Sen jalkeen massaa sekoitetaan parin minuutin ajan niin, etta seos
muuttuu paksun kermamaiseksi (kuva 5) ja muotti valetaan. Seos kaadetaan muottitukien
sisdpuolelle mallineen paalle ja ilmakuplien poistamiseksi alustaa ravistellaan varovaisesti.
Valutuet ja malline poistetaan muotin jahmetyttya.

Kuva 5. Muottiseosmassa sekoitetaan porakoneella (vas.) ja puristimilla yhteen kiinnitettyjen valutukien
valiin valettu kipsiseosmuotti.
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Taulukko 1. Kuituseosmuottien sisdltamat kuitumateriaalit, niiden maarat ja suhteelliset osuudet
tarvittavaan kipsimadraan nahden. Kuvissa aineet liotettuna ja leikattuna (kuituhamppu).

Paperi Ekovilla Kuituhamppu

208 . . .
muotti 1 muotti 4 muotti 7

(1%)

40g . . .
muotti 2 muotti 5 muotti 8

(2%)

60 g . . .
muotti 3 muotti 6 muotti 9

(3%)

Kuitumateriaalien maarat kussakin muotissa voidaan laskea suhteessa ainesosien ohjeellisiin
maadriin (kts. Liite 1). Esimerkiksi jos muotin tilavuuden perusteella on saatu kipsin ohjeelliseksi
maaraksi 2400 grammaa, siitd korvataan painon mukaan yksi kuudesosa kuitumateriaalilla.
Muottiin tarvittava kipsimaara on siis ohjeellinen kipsimaara kertaa 65. Esitutkimuksen
perusteella arvioitiin muottiin tarvittava prosenttimaara kuitua, joka esimerkiksi muotti 1:ssa on

1 %. Kertomalla tarvittava kipsimaara (2000 g) halutulla kuitupitoisuudella (0,01) saadaan tietaa
kuitumateriaalin maara (20 g).

Kaavio 1. Kipsiseosmuottiin tarvittavan kuitumateriaalin maaran laskeminen.

5
ohjeellinen kipsimaara X g X haluttu %maara kuitua = kuitumateriaalin maara
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Kaavio 2. Esimerkki muotti 1:n kuituainemaaran laskemisesta.

2400 g X 65><o,o1=20g

3.3. Puhallustestit

Lasinpuhallustestit kipsiseosmuotteihin suorittivat Ammattiopisto Tavastian lasialan koulutuksen
puhaltajat Marika Kinnunen ja Manuel Diemer. Testit suoritettiin niin, ettd kuhunkin yhdeksasta
muotista (taulukko 1) puhallettiin nelja kertaa jarjestyksessa. Marika Kinnunen suoritti aina kaksi
ensimmaista puhallusta ja Manuel Diemer kaksi jalkimmaista. Kaikkiaan puhallettuja esineita
kertyi siis 36 kappaletta. Lopuksi Diemer halusi viela puhaltaa kerran kahteen parhaiksi
kokemiinsa muotteihin, selvittddkseen kumpi muoteista oli tuntumaltaan paras.

Kuva 6. Lasinpuhallustestien suorittamista Ammattiopisto Tavastian lasialan koulutuksen tiloissa
Nuutajdrven lasitehtaan Vanhassa hytissa.

Kuten edellda on mainittu, kipsiseosmuottien pintaan suihkutetaan yleensa grafiittijauhetta
lasikappaleen pyorittamisen helpottamiseksi ja tarttumisen ehkdisemiseksi. Ndin ei nyt
kuitenkaan toimittu, jotta saataisiin mahdollisimman paljon tietoa itse muottien rakenteen
vaikutuksesta puhallettavien esineiden laatuun. Myds puhalluksen vaikutus muotin pintaan ja
sen palamisen tutkimisesta saadaan talld tavoin enemman hyodyllista tietoa. Muotteihin
porattiin reikid héyryn poistumisen helpottamiseksi ennen puhallusprosessin aloittamista, mutta
niita lisattiin myos tarvittaessa puhallusten valissa.
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4 Tulokset

Tulokset muodostuvat havainnoista, joita tehddan itse puhallusprosessista, muoteista seka
puhalletuista esineista ja niiden pinnanlaadusta.

4.1 Kokemukset lasinpuhalluksesta

Muotteihin puhallettiin siis numerojarjestyksessa, aloittaen kipsipaperiseoksista. Muotti 1
(paperia 20 g) tuntui aluksi puhallettaessa hyvaltd, mutta lopussa tarttui helpommin lasiin kiinni
sen jadhtyessa. Neljas puhallus kyseiseen muottiin tuotti parhaimman lasikappaleen, kun esine
vietti vahemman aikaa muotissa, eika ehtinyt jadhtya tai takertua kiinni. Muotti 2 tarttui hieman
kiinni ensimmaisen ja toisen puhalluksen aikana, minka jalkeen se kastettiin veteen. Taman
jalkeen muotti toimi paremmin, mutta Diemerin mukaan puhaltajien erilaiset puhallustyylitkin
voivat vaikuttaa asiaan. Muotin pinta paloi ja musteni huomattavasti enemman kuin
ensimmaisessa muotissa, mikd johtuu suuremmasta paperimdarasta (40 g) muottiseoksessa.
Kinnusen mukaan pinnan palaminen on hyva seikka, silla se eristdad muottimateriaalin lasista ja
pinnasta tulee laadukkaampi. Eniten paperia (60 g) sisaltdvda muotti 3 oli paperiseosmuoteista
vaikeimmin puhallettava. Lasia oli vaikein pyorittda sen sisalla ja se hiiltyi eniten. Muotin
kastelusta huolimatta puhallusprosessi ei helpottunut. Paperia on ilmeisesti tassa
muottiseoksessa liian paljon.

Ekovillaa sisaltaviin muotteihin puhaltaessa lasin pyorittaminen oli hyvin vaikeaa. Jopa vahiten
ekovillaa (20 g) sisaltanyt muotti 4 oli haastavampi kuin paperiseosmuotit. Muotit 5 ja 6 olivat
suuremman kuitumateriaalimaaran takia yha haastavampia puhallusominaisuuksiltaan. Lasin
pyoritystavan muuttaminen enemman voimaa hyodyntavaksi ja lasin vieminen muottiin
villedmpana helpottivat hieman prosessia, mutta kokonaisuudessaan ekovillamuotit olivat
paperimuotteja huonompia puhallustuntuman puolesta. Lisdksi muotti 4 halkesi heti
ensimmaiselld puhalluskerrallaan, joten sen sisdltama kuituaineksen maara saattoi olla liian
vahdinen. Toisaalta muotin kosteus ja esimerkiksi lasin lampétila voivat vaikuttaa myos asiaan.

Ensimmaiset kommentit kuituhamppua sisdltavasta muotti 7:std olivat, ettd se toimii
huomattavasti paremmin kuin ekovillamuotit. Diemerin mielesta lasi pyorii parhaiten kaikista
muoteista tdahan asti, eikd muotti ole tahmean tuntuinen, ja se sopii hyvin ainakin hanen
puhallustyylilleen. Kinnusen mukaan muotti 8 toimi vield paremmin kuin edellinen, Diemerin
mielestd kyseinen muotti oli tahmeampi. Tama kuvastaa hyvin myods puhaltajien ja heidan
puhallustapojensa eroavaisuuksia, jotka luonnollisesti vaikuttavat itse prosessiin ja sen
lopputuloksiin.  Puhaltajat eivat kokeneet, ettd eri kuitupitoisuuksia omaavilla
hamppuseosmuoteilla olisi ollut kovin huomattavaa eroa keskenaan. Kinnunen toteaa muotin 9
kohdalla, etta kun lasi pyorii paremmin muotissa, kipsidkin irtoaa kappaleen ylaosaan vaihemman
ja pinnan laatu on parempi.
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Testien jalkeen puhaltajat totesivat, ettd vaikeimmin puhallettavat ja pyoritettavat muotit olivat
ne, jotka sisaltavat ekovillaa. Kuituhamppua sisaltavat muotit olivat kaiken kaikkiaan parhaiten
toimivia puhallusprosessissa. Eri muottien valilla oli todennakdisesti kosteuseroja, kun ne olivat
valmistuneet eri aikaan ja nain ollen myos osa niistd oli saanut kuivua kauemmin kuin muut.
Puhaltajat arvelevat taman vaikuttavan jonkin verran muiden tekijoiden ohella lasin
pyorittamisen helppouteen. Diemer halusi vield puhaltaa kahteen parhaiksi kokemaansa
muottiin. Ndma olivat muotit 2 (paperi 40 g) ja 7 (kuituhamppu 20 g). Naiden lisdpuhallusten
perusteella vaikutti silta, ettd muotit ovat aikalailla yhta hyvia tuntumaltaan. Talla kertaa muotti
2 tuntui pyorivan ehka hivenen helpommin.

4.2 Huomiot muoteista

Lasinpuhalluskokeiden jalkeen kipsiseosmuoteista voi saada hyodyllista tietoa niiden kunnon ja
pinnan palamisen perusteella. Paperia sisdltaneissa muoteissa (kuva 7) ja niiden lasia
koskettaneiden pintojen palamisessa nakyy selvia eroja. Vahiten paperia sisaltdvdan muotti 1:n
pinta ei ole hiiltynyt yhtd paljon kuin muiden paperiseosmuottien. Muotti 2 on hiiltynyt
tasaisimmin, muotin 3 pinnassa taas nakyy epatasaisempi palaminen, mika johtuu
todennakoisesti  suuremmasta  kuitupitoisuudesta ja sen aiheuttamasta  kuitujen

pakkautumisesta tiettyihin kohtiin muottia.

Kuva 7. Paperikipsiseosmuotit puhallustestien jalkeen.

Ekovillaa sisaltavissa muoteissa (kuva 8) on nahtavissa palamisen suhteen samankaltainen trendi
kuin edellisissa muoteissa. Tosin ndissa eniten ekovillakuitua sisdltava muotti 6 nayttaa hiiltyneen
suhteellisesti enemman kuin muut. Muottiin 4 ilmestyi halkeama heti ensimmaisessa
puhalluskokeessa. Paperimuoteissa hiiltymisen jaljet olivat tasaisempia kuin ekovillaa
sisaltavissa, joissa palojaljet ovat pistemaisia.
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Kuva 8. Ekovillaa sisdltdneissd muoteissa on nahtavissa pilkukkaita hiiltymisjalkia.

Hamppuseosmuoteissa (kuva 9) hiiltyneet kuidut erottuvat viivamaisina jalkind muotin pinnassa.
Eniten hiiltymista nakyy hieman yllattden muotissa 8, eika eniten kuitua sisaltdvassa muotissa 9.
Tosin tdma voi johtua siitd, ettd muottiin 8 puhallettiin yhden kerran enemman. Kuituhamppu
nadyttda kestavan puhalluksen hyvin suuremmallakin pitoisuudella, kun muotti 9 on hiiltynyt
todella vahan verrattuna muihin 60 grammaa kuitua sisaltaviin muotteihin. Kokonaisuudessaan
kuituhamppumuotit nayttavat hiiltyneen puhalluskokeissa vahiten, tosin palamisjiljet ovat
epatasaisempia kuin paperiseoksissa.

Kuva 9. Kuituhamppumuotit hiiltyivat vahiten kdytetyista muoteista.

4.3 Puhalletuista esineista saadut tulokset

Eri  kipsiseosmuotteihin puhalletuissa juomalaseissa on havaittavissa jonkin verran
eroavaisuuksia. Lasiesineiden kohdalla havainnoinnin kohteena ovat niiden pinnanlaatu ja
tasaisuus, kipsijadmien maara ja levennyskohdan terdavyyden jdljentyminen esineen muotoon.
Alla oleviin kuviin on valikoitunut kullekin muotille laadultaan tyypillisia esineitd, joita
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puhalluksen seurauksena on syntynyt. Kuvissa olevien lasien numeroissa ensimmainen kertoo
muotin numeron ja pisteen jalkeinen monesko puhallus on kyseessa.

Kuva 10. Esimerkkeja paperikipsimuotteihin puhalletuista juomalaseista.

Paperiseosmuotteihin puhallettujen lasien alaosassa nakyy selvasti jonkin verran aaltoilua, mika
selittyy hoyryreikien liian vahaisella maaralla. Seuraaviin muotteihin porattiin lisaa reikia, joten
kyseista ongelmaa ei niissa enda esiinny. Kohta, jossa muotti muuttuu teravasti leveammaksi, on
jaljentynyt vaihtelevasti paperiseosmuotteihin puhallettuihin laseihin. Joissakin laseissa (esim.
kuvassa 10 oleva lasi 3.3) kulma on melko terdvd, kun taas joissain (esim. 2.4) kulma on jaanyt
hyvin loivaksi. Esineessd 1.1 on ndhtavissd todella mielenkiintoisia lasin takertumisen
aiheuttamia kiertymisjalkia. Eniten kipsijaamia oli muotti 3:een puhalletuissa laseissa. Sama
muotti oli my6s lasinpuhalluskokeissa tahmaisimman tuntuinen lasia pyoritettdaessa, mika kertoo
kipsin tarttumisesta esineen pintaan.

Kuva 11. Muutama ekovillaseosmuottiin puhallettu lasiesine.
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Ekovillaa sisaltavat muotit olivat tahmeimpia lasinpuhallusprosessissa ja se ndakyy myds niihin
puhallettujen lasien pinnasta (kuva 11). Ndissa esineissa on selvasti eniten kipsin takertumisen
jattamia rantuja ja useissa esineissa levennyksen muoto ei ole lainkaan terdva. Eniten jalkia oli
muottiin 5 puhalletuissa esineissa.

Kuva 12. Kuituhamppumuotteihin puhallettuja esineita.

Kuituhamppumuotteihin puhalletuissa esineissa levennyksen teravyys on nakyvissa parhaiten.
Joidenkin esineiden pinnassa (kuvassa 12 lasi 8.4) nakyy tietynlaista epatasaisuutta, mitka
saattavat olla hamppukuitujen jattamia jalkia. Tosin tata ilmiota ei esiinny kaikissa laseissa.
Muottiin 8 puhalletuissa laseissa oli eniten kipsijaamia. Yleisesti ndayttaa silta, ettd mitd enemman
muotissa on kuitumateriaalia, sitd enemman muotti tahmaa ja sitd enemman lasiesineeseen jaa
kipsin aiheuttamia jalkia. Tama patee kaikissa muottiseoksissa, mutta kuituhamppua sisaltavissa
kipsin takertuminen on vahadisempaa suuremmilla kuitumaarillakin.

5 Johtopaatokset

Lasinpuhalluskokeet sekd muottien ja lasiesineiden havainnoinnin  kautta saadut
tutkimustulokset osoittavat, etta ekovillasta valmistetut seosmuotit toimivat lasinpuhalluksessa
heikoiten. Ne olivat pyorittden puhallettaessa tahmeita ja niihin puhallettujen esineiden laatu oli
huonoin. Kokonaisuudessaan kuituhamppumuotit olivat suorituskykyisimpid, kun otetaan
huomioon etta lasin takertuminen muottiin suuremmilla kuitumaarilla oli melko vahaista ja
pinnanlaatu yleisesti hyva. Tosin paperiseosmuotit olivat lahes yhta hyvia kaikilla osa-alueilla,
mutta niissd kuidun suurempi maard nakyi selvemmin lasin takertumisena muotin pintaan.
Monet tekijat kuten muottien kosteus, hoyryreikien maara, lasin lampdétila ja puhaltajien
tyoskentelytavat vaikuttavat jonkin verran lopputuloksiin. Ndiden muuttujien vaikutusta on
melko vaikea sulkea tdysin pois koeasetelmasta. Vaikka ekovilla ei vaikuttanut parhaalta
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mahdolliselta pyorittaen puhallettavien muottien raaka-aineelta, tama tutkimus ei sulje pois sen
kayttoa esimerkiksi kiinni puhallettavien muottien ainesosana.

Kuitumateriaalien lisaaminen kipsiseokseen saattaa mahdollisesti lisaita muotin kestavyytts,
mutta vaikeuttaa myo6s lasin pyorittdmistd puhallettaessa. Tama tuli ilmi erityisesti
ekovillaseosmuottien kohdalla, kun vahiten kuitumateriaalia sisaltanyt muotti halkesi hieman
puhallusprosessissa. Myos muiden kuitumateriaalien kohdalla oli huomattavissa samankaltaisia
piirteita, kun lasin takertuminen muottiin lisaantyi kuitupitoisuuden kasvaessa. Kuitumateriaalin
tyypilla oli kuitenkin suurempi merkitys puhalluksen onnistumiseen, kuin sen maaralla.
Mielenkiintoinen jatkotutkimuksen aihe olisikin kokeilla, kuinka monta puhalluskertaa
erityyppiset muotit kestdvat. Etenkin kuituhamppumuottien kestdavyyden tutkiminen
kiinnostaisi, koska hamppu vaikutti lupaavalta uudelta muottimateriaalilta.

Lundstromin esittelemat ohjeet lasinsulatusmuottien valmistamiselle nostivat esille yhden
mahdollisen jatkotutkimuksen aiheen. Han toi esille kolme ainesosakategoriaa, joita kyseisten
muottien valmistuksessa tulisi hyodyntaa. Taman tutkimuksen muoteissa kdytettiin sideainetta
(kipsi) ja muuntajaa (kuitumateriaali), muttei tulenkestavaa ainetta (esim. molokiitti, hiekka,
piidioksidi). Olisikin mahdollisesti hyoddyllista tutkia ndiden kaikkien kolmen eri ainestyypin
kayttoa kipsiseosmuoteissa yhta aikaa, koska ainakin lasinsulatuksessa niiden kemialliset ja
tulenkesto-ominaisuudet tukevat toisiaan. Toisaalta ei ole varmaa toimivatko samanlaiset
ominaisuudet nadille eri tarkoituksiin hyodynnettavilla muoteilla, kun tulenkestavat aineet
saattavat lisata lasin takertumista muottiin.

Lasin muottiin takertumisen ja kiertymisen hyoddyntdminen ja taman ”"virheen” kaytto
suunnittelussa on mielestdni asia, jota kannattaisi myds tutkia. Ensimmaiseen
paperiseosmuottiin puhalletussa (esine 1.1) tama ilmid nakyy parhaiten. Olisi mahdollista
esimerkiksi valaa muotit kerroksittain siten, etta lasi takertuisi enemman kiinni osaan kerroksista.
Talloin lasi voisi kiertyd ja muodostaa uusia mielenkiintoisia muotoja. Tata tehokeinoa voisi
kayttad hyvaksi valaisimien suunnittelussa tai muissa ainutlaatuisten lasiesineiden
valmistuksessa.
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