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Chun ja haranverilasitteet

Vaalean vihredstd, rautaoksidin pelkistyslasitteesta, Celadon lasitteesta, joita
kutsutaan Song dynastian kaudella Lung-chyan yao, kehittyy aikaa mydten eri
puolilla Kiinaa siniharmaasivyisié lasitteita, niitd kutsun chun lasitteiksi.
Lasitteiden raaka-aineena on kdytetty puu- tai kasvituhkaa sulattajana, ja se
muuttaa paksun lasitekerroksen maitomaiseksi (opaaliksi), erilaisiksi vaalean
sinertdvan sivyiksi. Lasitteiden pinnassa syntyy lasin sulamisen aikana liikettd ja
valumajilkii, jotka kuvioituvat tuhkan sisiltimén rautaoksidin ja fosfaatin
yhteisvaikutuksesta sinivioletiksi. Lasitteita on vérjatty kuparia sisdltavilla
mineraaleilla sinipunertaviksi ja punaisiksi. Pelkistykselld aikaansaadaan
sinertdvéstd sdvystd punaista ja violettia lasitetta, jota kutsutaan Kiinassa lang yao.
Euroopassa pelkistyksessd vérinsd saaneita kuparioksidilla varjéttyja lasitteita
kutsutaan sang de boeuf nimelld Ranskassa, missa lasitteiden vérien
polttosalaisuudet selvitti Ernest Chaplet 1800-luvun alussa. Poltossa valumalla
kuvioituvia pelkistyneitd punaisia lasitteita kutsutaan Suomessa
héaranverilasitteiksi, joita Song kauden innoittamana kiytettiin keramiikkataiteen
ilmaisussa Arabian tehtaan taiteilija-ateljeissa. Ateneum-rakennuksessa
keramiikkataiteen opetuksessa ylldpidettiin jatkuvaa héranverilasitteiden virien
tutkimusta sukupolvesta toiseen. Edelleen kahden tai useamman keramiikan tekijan
kohdatessa keramiikkauunin ja puupolttotapahtuman vetovoimasta eri puolilla
maapalloa, synnyttavit hdrdnverilasitteet esteettisid elimyksid, jotka kehittyvit
yhteisollisind kokemuksina myyttisiksi ilmidiksi.

Haranverilasitteen tutkimusnéytteitd ja
“dl puu-uunissa poltettu, dreijattu vati,

l -‘ johon kuvio on maalattu sinivihredn

chun lasitteen alle. Hortling 1997.
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CAH 1-7 Chun lasitteet ja poltetut naytteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd chun lasitevériin, sinertdvistd punaiseen,
vaikuttavia tekijoitd. Tutkitaan empiirisesti tuhkan vaikutusta véreihin ja lasitteen
sulattajana. Lasitteissa kéytetddn kvartsia ja maasilpdd. Mannyn tuhkan lisdksi
sovelletaan eri raaka-aineita, joissa on alkaleja. Eri uuneissa ja lampdtiloissa
poltetuilla ndytteilld selvitetdén lasitteen varin muutoksia pelkistyksessa.
Lasitteissa ei ole savea, punasavea tai kaoliinia, jotta alumiinioksidin miira pysyy
alhaisena. Kuparioksidin viirun avulla tarkastellaan virin muutoksia néytteissa,
kun sulattava raaka-aine vaihtuu. Lasitteista esitetddan empiiriset kaavat seké
poltetut ndytteet ja lisdksi joitakin suurennoksia, mikroskooppikuvia.

Raaka-aineet (1991- 96)

Maaséalpa FFF

Lasitendytteitid valmistettaessa on raaka-aineena kiytetty suomalaista pegmatiitista
vaahdottamalla erotettua maasdlpdd FFF (Finnish Flotation Feldspar), joka sisdltda

natriumoksidia kaliumoksidin lisidksi.

Maasilpa FFF, Kemid, ja teoreettinen kalimaasélpd analyysit

Oksidi Maasilpd FFF K,0 Al,O3 6Si0,
kalimaasilpa

Si0, 68,4 % 64,75 %

Al,O; 18,2 % 18,30 %

F6203 0,2 % -

CaO 0,7 % -

K,O 7,8 % 16,90 %

Na,O 4,7 % -

Suomalaisessa maasilvéissd FFF on teoreettiseen kaavaan (K,O Al,O3 6Si0;)
verrattuna natriumoksidin osuus melkein yhté suuri kuin kaliumoksidin, miké
madaltaa maasédlvan pehmenemis- ja sulamisldmpdétilaa. Maasélpa FFF:n
koostumuksella on hyvé eutektinen sulaminen.

Maasilpd, FFF, empiirinen kaava

0,48 K,O

0,46 Na,O 0,99 A,O; 6,4 Si0,
0,07 CaO

Teoreettinen kalimaasilvin kaava
K20A12036SIOZ

Wollastoniitti, CaSiOs

Wollastoniitti on kalsiumsilikaattimineraali ja yleinen, mutta suurina 16ydoksini
melko harvinainen. Suomesta 16ytyva wollastoniitti on kalkkipitoinen ja sen
rautapitoisuus on alhainen ja sulamislampdétila on 1390-1410°C.



Wollastoniitti, Lappeeranta, kemiallinen analyysi (1991)

Si0, 52,00
CaO 43,20
Al,O; 1,00
MgO 1,00
Na,O max. 0,20
K,0 max. 0,20
Fe, O3 max. 0,25
S 0,02

P 0,02
Polttohévid max. 1,20

Nefeliinisyeniitti
Norjassa on suuri esiintymad.

Nefeliinisyeniitin analyysi 1991, Norja, Elkem Oy
Oksidi }\Iefelinisyeniittil
Si0y 56

Al»O3 24,2

FeyO3 0,12

CaO 1,2

MgO -

NayO 7,8

K»>O 9,1

BaO 0,3

SrO 0,3

P>03 0,1

Polttohdvio 0,9

COp

Kvartsi, SiO,

Suomalainen kvartsi on erittdin puhdasta. Kvartsia kdytetdén kotimaan
teollisuudessa seké keramiikan ettd lasin valmistuksessa.

Kvartsi FFQ, Kemid, kemiallisen analyysin vaihtelun rajat

SiO, 98,50 - 99,00
K,0O 0,15 - 0,25
Na,O 0,12 - 0,20
Al,O5 0,50 - 0,80
Fe,O; max. 0,035
CaO 0,02 - 0,04




Tuhka

Kiinalaisen Chun lasitteen raaka-aineena kaytetdén erilaisia kasvi- ja puutuhkia,
jotka ovat arvokkaita sulattajia. Tuhkat sisdltdvit myos kalsiumia ja alkaleja seké
vihén rautaa, jonka mééra vaihtelee kasvin mukaan, mikd on merkityksellistd
poltetun lasitteen virisdvyn kehitykselle. Mitd korkeampaan lampdotilaan (1280-
1300°C) lasite poltetaan, sitd enemmadn lasitteessa syntyy sulaa lasiainetta, jossa
alumiinioksidin ja piidioksidin suhteella (Al,03:Si0;) on vaikutusta véreihin. Jos
uuni jddhdytetéddn nopeasti varit sdilyvét heleind ja kirkkaina. Tuhkan siséltdma
alkali- ja kalsiumoksidit yhdessé rautaoksidin kanssa muuntavat lasitteen varisdvya
vaalean sinertivésti siniviolettiin ja kuparioksidin lisdyksestd punaiseksi.

Tuhkat jaetaan koviin ja pehmeisiin tuhkiin. Kovat tuhkat sisiltavét piidioksidia
(Si0;) enemmin kuin pehmeét tuhkat, jotka sisdltdvit kalsiumoksidia (CaO)
enemmén. Heinien ja olkien tuhkat kuuluvat koviin tuhkiin (vaatii korkeamman
polttolampdtilan kuin pehmeét). Kiinassa on kuivien kasvien kanssa poltettu
murskattua kalkkikived, jota on valmistettu raaka-aineeksi. Hedelmid tuottavien
puiden ja pensaiden tuhkat kuuluvat pehmeisiin. Jos verrataan omenapuun ja
méntypuutuhkan analyyseji keskenédédn havaitaan ettd omenapuutuhka on hyvin
kalsiumoksidipitoinen. Puun rungon, oksien ja lehtien tuhkat eroavat toisistaan.
Saman puulajin tai kasvin osan tuhkan koostumus muuttuu sen kasvupaikan
mineraalien ja rapautumisen sekd maantieteellisen paikan mukaan. Esimerkiksi
suomalaisen ja australialaisen koivun tuhkassa voi olla vidhan eroja. Naytteissi
kaytetddn mantypuun tuhkaa, jota saadaan keramiikan polttouunista.

Eri tuhkien analyysit

Oksidi Omenapuu*® Riisiolki Minty** Koivu** Japanil.
% puu
Si0, 2.65 71.96 8.4 2.0 34
Al O; 1.98 0.63 - - 4.38
P,0s 1.59 0.42 2.8 14.7 3.93
Fe,0; 0.70 0.28 4.8 0.9 0.49
CaO 54.20 15.95 46.1 29.0 47.71
K,0 0.89 0.84 10.1 23.6 2.51
Na,O - 8.29 10.6 2.3 0.06
MgO 3.25 1.57 13.5 16.5 5.99
MnO - - - 8.7 0.33
C 34.69 - 34.69 - -

*Leach **Tichane

Tuhkan pesu

Joissakin tapauksissa on tarpeellista pestd tuhkaa.Tuhka on alkalista ja siind olevia
veteen liukenevia aineita vahennetdin pesemdlld. Japanilainen kirjallisuus puhuu
“tuhkan pesijan ammattikunnasta”. He kerdsivit tuhkaa tynnyreihin ja liottivat
tuhkaa vedessd, ja sitten heittivdt veden pois. Veden vaihtoa voi tapahtua useita
kertoja. Tuhkaa pestiin yksi kerta, tai kaksi kertaa jne. Tuhkan pesiji seuloi tuhkan
karkealla seulalla, suurimmat kekileet pois, pienemmat saivat jidda ja sen jilkeen
tuhka kuivattiin auringossa ja oli valmis kayttoon lasitteen raaka-aineena. Sen
mukaan miten monta kertaa tuhkaa liotettiin (pestiin), muuttui tuhkan alkalisuus,
joka vidhensi vaikutusta sulattajana. Jos tuhka pestiin useita kertoja, se soveltui
raaka-aineeksi korkeisiin polttolampétiloihin.




Kokemukseni mukaan suomalaista méntypuutuhkaa, samoin pihlajan, koivun ja
omenapuun tuhkaa, ei tarvitse pestd, jos tuhkaa kiytetddn lasitteissa, joita poltetaan
1200-1250°C. Tuhkaa voi kdyttda sellaisenaan sulattajana myos tuhkalasitteissa,
joissa tuhkan maéré voi olla huomattavasti enemmén kuin chun lasitteissa. Tuhka
aitheuttaa nopeita sulamisreaktioita, joita on vaikea hallita, siitd syystd tuhkaa ei
suosita sarjatuotannossa. Jos tuhkalasitteita poltetaan 1300-1380°C, tuhka
kannattaa pestéd véhintddn yksi kerta.

Sulatevalmisteet

Litiumsulate siséltda littum(Li,0O)- ja bariumoksidia(BaO), hankinta Varnia OY
Low Expansion frit Potterycrafts, sisdltda litiumoksidia, koostumus ei ole julkinen,
hankinta, Kerapro

Booraksisulatteen P2953 empiirinen kaava (vanha) (Potterycrafts 1990-2009 tuote)
(Tuotteen koostumus on muutettu alkaen 2009.

0,369 Na,O
0,074K,0 0506 AL,O3  1955Si0,
0,556 CaO 0,848 B,04

Sulatteen pehmenemis- ja sulamisalue on maahantuojan ohjeen mukaan lampdétila-
alueelle 900-1000°C. Sulate P2953, on selvésti hitaampi reagoimaan kuin F37025.

Litium-mineraalit
Spodume ja petaliitti ovat litiumoksidia (Li,O) sisdltdvid mineraaleja

Néaytteiden valmistus

Lasitteet kastetaan lasitteeseen kaksi kertaa. Ensin lasitetaan koko levy kerran ja
sen jélkeen toinen kerros paille. Kuparioksidiviiru vedetdin lasitteen péélle,
oikealle puolelle. Testipaloissa kuparioksidi viiru levidd kaasuna virjiten aluetta
noin kolminkertaisesti. Lasitendytteet poltettiin massan 3b:n pailld, joka on
valkoinen kivitavaramassa ja sintraantuu polttoldmpdtilassa 1280°C. Niytteet
poltettiin kaasu-uunissa pelkistidvissd polttoatmosfaérissd. Naytteitd esitetddn
useita, koska lasite muuntuu herkasti ladontapaikan lampdétilan ja pelkistyksen
mukaan. Viriin vaikuttaa myos jddhtymisvaiheessa uunin ldmpdtilan nopea tai
hidas laskeminen. Poltettuja néytteité tarkasteltaessa voi havaita alhaisen ja
korkean polttoldmpdétilan vaikutuksen eron.

CAH1-7 chun lasitteet ja poltetut naytteet

Kaikissa lasitteissa CAH1-7 toistuu sama pohja, neljd samaa raaka-ainetta,
maasilpd FFF, kvartsi FFQ ja puutuhka. Néytteissd testataan, miten eri alkaliset
raaka-aineet vaikuttavat sulattavasti ja muuttavat varia pelkistyspoltossa saman
raaka-ainekoostumuksen kanssa. Muutosta testataan kuparioksidiviirujen virien
muutoksina.



Taulukko 1: CAH1-7 lasitteiden raaka-aineet

Raaka-aine CAH 1 2 3 4 5 6 7
Maasilpd FFF 58 58 58 58 58 58 58
Feldspar FFF

Kvartsi FFQ 14 14 14 14 14 14 14
Quartz FFQ

Mintytuhka, 14 14 14 14 14 14 14
Pine ash

Booraksisulate 14 - - - - - -
Borax frit P2953

Nefeliinisyeniitti - 14 - - - - -
Low Expansion - - 14 - - -
frit

Spodumene - - 14 - - -
Spodumen

Petaliitti - - - - 14 - -
Petalite

Litiumsulate - - - - - 14 -
Lithium frit

Wollastoniitti - - - - - - 14
Wollastonite

Taulukko 2: Lasitteiden CAH1-7 empiiriset kaavat

CAH | CaO MgO KzO Na20 LizO P205 F6203 B203 A1203 Si02

1 0,426 | 0,133 | 0,180 | 0,240 | - 0,008 | 0,013 | 0,136 | 0,353 | 2,733

2 0,395 | 0,123 | 0,201 | 0,262 | - 0,007 | 0,012 | 0,126 | 0,413 | 2,862

3 0,422 {0,132 | 0,179 | 0,238 | 0,010 | 0,007 | 0,013 | 0,135 | 0,383 | 2,766

4 0,391 | 0,123 | 0,168 | 0,222 | 0,077 | 0,007 | 0,013 | 0,125 | 0,417 | 2,856

5 0,402 | 0,125 0,170 | 0,226 | 0,057 | 0,007 | 0,012 | 0,129 | 0,390 | 3,034
6* - - - - - - - - -

7 0,566 | 0115 | 0,145 | 0,156 | - 0,006 | 0,011 | - 0,234 | 2,364

*CAHBS6 lasitteesta ei ole laskettu empiiristd kaavaa, ei tiedossa sulatteen
koostumus.

Koska virin muodostukseen vaikuttaa alumiinioksidin ja piidioksidin suhde, on se
esitetty lasitteista CAH1-7 (Taulukko 3)

Taulukko 3: CAH1-7 lasitteiden alumiinioksidin ja piidioksidin (Al,05:SiO;) suhde

CAH

1

2

3

4

5

6

7

Al:Si

7775

6,93

7,22

6,85

7,78

10,08




Lasite CAH1

Lasite CAH1 on sulanut mutta jdényt reikéiseksi. ja
savuiseksi. Kuparioksidiviiru vérjaytyy

. sinivioletiksi tuhkan vaikutuksesta. Mikroskoopilla
otetussa kuvassa nékyy lasitteen sulamisessa
tapahtuva liikehdinti kupariviirun kohdalla.

Lasite CAH1

Raaka-aine CAH 1

Maasilpd FFF, Feldspar FFF 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 14
Mintypuutuhka, Pine wood ash 14
Booraksisulate, Borax Frit P2953 14

Lasite CAH1 kupariviirun reunasta suurennos 11.2 kertaa.



Lasite CAH2

Raaka-aine CAH 2

Maasilpd FFF Feldspar FFF 58
Kvartsi FFQ, Quartz FF 14
Mintypuutuhka, Pine wood ash 14
Nefeliinisyeniitti, Nepheline syenite 14

Lasite CAH2 on himmea. Kuparioksidin
viiru on kaasuuntunut leveille alueelle.
CAH?2 lasitteessa kuparin viri on
voimakkaampi kuin CAHI lasitteessa.




Mikroskooppikuva lasite CAH2 kupariviirun reunasta suurennos 16 kertaa.
Vihredn raja-alueella lasitteen suuret kuplat ilmaisevat etti lasite sulaa enemmaén
kuin alueella jossa on pienid kuplia. Stereomikroskoopilla nikyy massan ja
lasitteen rajapinnassa (kostutusalue) pienté ja tihedé kuplaa. Tuhka aiheuttaa
valkoista huntua pintaan. Empiirisessd kaavassa kalium- ja natriumoksidien méaara
nousee suhteessa CaO:n madrddan RO- ryhméssi. Piidioksidin ja alumiinioksidin
médrdt nousevat, mutta suhde pienenee verrattuna CAH1. Kupari voi litkkua
kaasuna herkemmin ja muuttuu punaiseksi.

Lasite CAH3

Raaka-aine CAH 3
Maasilpd FFF, Felspar FFF 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 14
Mintytuhka, Pine wood ash 14
Low Expansion frit 14

Lasite CAH3 on ldikikés, reikédinen ja savuinen. Litiumsulate muodostaa kaksi
faasisen lasin lasitteen sisdlld muiden alkalien ja piidioksidin kanssa. Sinipunainen
kuparioksidiviiru on myos ldikdllinen. Sinipunaista, kiinalaista chun, lasitteen vérid
kutsuvat taidehistorioitsijat aubergiinin violetiksi.
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Lasite CAH4

Raaka-aine CAH 4
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 14
Mintypuutuhka, Pine wood ash 14
Spodumene 14

. F L

Lasite CAH4 on sulanut, tasoittuva ja himmed. Kuparioksidin viiru alue levidi
laajalle paksussa kaksikertaisessa lasitteessa. Se muodostaa sinipunaista ja
punertavaa hirdnverilasitteen punaista varid. CAH2 lasite on paremmin sulanut
kuin CAH4 jos vertaa viirujen kaasujen liukumista.

CAHS lasitteen empiirisessi kaavassa RO- ryhmaéssi on alkaleja enemmén
lasitteessa CAH4 (0,467¢ekv) kuin CAHS:ssé (0.453¢kv). Piidioksidia on enemmén
suhteessa alumiinioksidiin CAH5:ssd mutta alkaleja (kalium-, natrium- ja
littumoksidit) yhteen laskettuna vihemmaén.

Lasite CAH5

Raaka-aine CAH 5
Maasilpéd FFF Feldspar FFF 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 14
Mintytuhka, Pine ash 14
Petaliitti, Petalite 14

11



Lasite CAH6

Chk B

12

Lasite CAHS5 muodostaa reikdisen pinnan ja
huonosti tasoittuvan pinnan. Lasitendyte jaa
myos savuiseksi ja likaisen ruskehtavaksi.
Kuparioksidi pelkistyy sinertdvan punaiseksi
paksussa lasitekerroksessa.

Empiirisen kaavan RO- ryhméssi on alkaleja
enemman lasitteessa CAH4 (0,467¢ekv) kuin
CAHS:ssd (0.453ekv). Piidioksidia on
enemmaén suhteessa alumiinioksidiin
CAHS5:ssd mutta alkaleja (kalium-, natrium- ja
litiumoksidit) yhteen laskettuna vahemmén.

Litiumsulatetta on kéytetty lasitteen CAH6
raaka-aineena. Lasite sulaa pinnalta
laikukkaaksi kaksifaasiseksi (kaksi toisiinsa
sekoittumatonta lasia) lasiksi samoin kuin
lasite CAH3. Kuparioksidiviiru on my0s
laikullinen, vihreité alueita punaisen kanssa
sekaisin, mikd nékyy mikroskooppikuvassa
selkedsti. Lasitteen pintarakenne on

. kokonaan neulanreikéinen.



CAH6*

Raaka-aine CAH 6
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 14
Mintytuhka, Pine wood ash 14
Litiumsulate, Lithium frit 14

Lasite CAH6 kupariviirun reunasta suurennos 16 kertaa. Mikroskooppikuvassa
lasitteessa CAH6 nékyy pienisti ja suurista kuplista muodostuvia alueita.
Suurikuplaiset alueet ovat sulavampaa lasia. Punainen véri seuraa suuria kuplia.
Litiumoksidi muodostaa alueita (lasia toisen lasiaineen sisddn) joiden vélissa
kuparioksidi reagoi.

Lasite CAH7

Raaka-aine CAH 7
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 14
Mintytuhka, Pine wood ash 14
Wollastoniitti, Wollastonite 14

Wollastoniitti alkaa vaikuttaa sulattavasti vasta 1100°C korkeammissa
polttoldmpdtiloissa. Wollastoniitin kéytto raaka-aineena lisdé aina kalsiumoksidia
ja piidioksidia. Kalsiumoksidia tulee myds tuhkasta. Wollastoniitti muodostaa
kiteitd kun alhainen alumiinioksidin ja piidioksidin mééra mahdollistavat sen.
Lasitteella CAH7 on kaikkein korkein Al:Si suhdeluku (10.10) verrattuna muihin
CAH1-7 lasitteisiin.
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Lasitteessa CAH7 on suuri mééra kalsiumoksidia, yli puolet RO- ryhmin
sulatteista. Kuparioksidiviirun sisélld on véri vihred, mikroskooppikuva. Ohuessa
lasitteessa vari muuttuu reunoilta punertavaksi. Paksummalla alueella viiru
muuttuu sinipunaiseksi ja sinivioletti turkoosiksi, joka on tyypillistd sinertdvéssi
chun lasitteessa.

Lasite CAH7 kupariviirun keskeltd suurennos 11.2 kertaa. Kuparioksidi
hoyrystyessddn ja sulautuessaan lasiin muuttaa virisavya.



Lasite CAH7 kupariviirun reuna-alueelta suurennos 11.2 kertaa. Sulassa
lasimassassa tapahtuu voimakasta liikettd. Alemmassa kuvassa niakyy kuinka
wollastoniitti muodostaa kiteitd kun alhainen alumiinioksidin ja piidioksidin maira
mahdollistavat sen.

Lasite CAH7 kupariviirun reunasta suurennos 11.2 kertaa.
Pseudowollastoniittikiteitd, vaaleat tdsmailliset valkoiset kiteet muodostuvat
suurten kuplien vierelld. Punainen véri alkaa kehittya.
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CAHS8-13 Chun lasitteet ja poltetut naytteet

Chun lasitteiden CAHS8-13 suunnittelussa pidetddn ldhtokohtana kiyttda luonnon
mineraaleja, sellaisia raaka-aineita, joita on ollut mahdollista kdyttdd alkuperdisten
kiinalaisten lasitteiden valmistuksessa. Lasitteet suunnitellaan kalsiumpitoisiksi ja
natriumoksidia kdytetddn mahdollisimman helposti reagoivassa muodossa veteen
liukenevana natriumkarbonaattina, jota ei yleensa kéytetd keramiikan
valmistuksessa. Tuhkaksi valitaan méntypuutuhka, se on myds havupuuna
sopivampi valinta kuin koivun tuhka.

Lasitteissa tulee olla véahin alumiinioksidia ja paljon piidioksidia. Tdma
tarkistettiin empiiristen kaavojen avulla, jotka laskettiin Insight laskenta
ohjelmalla. Méntypuutuhkan analyysistd laskettu empiirinen kaava sijoitettiin
laskentaohjelman raaka-aineeksi. Puilla poltettaessa lampdétila alue on noin 1250-
1280°C. Raaka-aineiden lisdksi polttolampdtilan vaihteluilla on suuri vaikutus
varisdvyjen ja ldpikuultavuuden muutoksiin lasitteissa.

Taulukko 4: CAHS8-13 lasitteet, (1260-1280°C)

Raaka-aine CAH 8 9 10 11 12 13
Maasilpé FFF, 56 53 64 64 55 54
Feldspar FFF

Kvartsi FFQ, 12 14 10 10 14 17
Quartz FFQ

Mintytuhka 12 10 5 14 - -
Pine wood ash

Natriumkarbonaatt 5 4 14 16 16 19
i Soda ash

Nefeliinisyeniitti - 15 - - - -
Nepheline syenite

Wollastoniitti 15 4 7 10 15 10
Wollastonite

Taulukko 5: CAHR-13 lasitteiden empiiriset kaavat

CAH CaO MgO KQO NazO F6203 P205 A1203 SlOz

8 0.521 0.094 [0.130 | 0.241 0.009 0.005 0216 [2.144

9 0.361 0.102 0.199 0.321 0.010 0.006 |0.375 2.936

10 0292 10.047 |0.155 [0.498 | 0.006 0.003 | 0.298 |2.532

11 0379 10.089 [0.122 ]10.396 | 0.009 0.005 | 0.201 1.775

12*

13*

* Néytteistd ei ole laskettu empiiristd kaavaa

Néaytteiden valmistus

Punnittiin 100gr koelasitetta ja liséttiin lasitteeseen 0,5gr kuparioksidia ja 1,5 gr
tinaoksidia. Kaikissa nédytteissd on kaksi erilaista viirua. Viirun vérin vaihtelut
syntyvit hyvin véhdisestd [immonvaihtelusta ja lasitteen vahvuudesta seké oksidin
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madrdsté riippuvaisia. Vasemman puoleinen kuparioksidin viiru sisélsi tinaoksidia
noin 1,5%. Selvisti tinaoksidi tasaannuttaa (stabiloi) reagoinnin herkkyyttd, milld
kuparioksidin vari muuntuu. Tuloksissa on kuvattu useita naytteit, jotta tulee
nédkyviin lasitteen virin pysyvyys tai herkkyys polttotapahtuman aikana.
Suunniteltua tulosta ja tavoitetta muistutti eniten lasitteen CAH9:n viiruvarit.

CAHS-13 néytteet poltettiin kaasu-uunissa. Kaasu-uunipoltoissa vaikutti pelkistiva
atmosfadri ja kuparioksidiviirut varjaytyivét punaisiksi polttoldmpdétiloissa 1260-
1280°C.

Lasite CAH8

CAHS 1260-1280°C, kaasu-uuni

Raaka-aine CAH 8
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 56
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 12
Mintytuhka, Pinewood ash 12
Natriumkarbonaatti, Soda ash 5
Wollastoniitti, Wollastonite 15

Lasite CAHS8 vasemman puolen viiru on kupari- ja tinaoksidi yhdiste ja oikean
puoleinen puhdas kuparioksidi.

Lasite CAHS8 sulaa heikommin kuin seuraava lasite CAH9. Pinta on kiteinen.
Wollastoniitti muodostaa valkoisia kiteité, jotka ryhmittyvét, niiden peittima pinta
on puolihimmed. Kuparin punainen véri kehittyy sulaan lasiin kiteiden lomaan ja
alapuolelle.



-

CAHS suurennos 11.2 kertaa. Mikroskooppikuva on kolmesta CAHS lasitteen
keskimmadisestd ndytteestd kuparioksidin viirusta. Valkoisia wollastoniitin
muodostamia kiteitd pinnassa. Sinertdva viri syntyy tuhkan rautaoksidin reaktioista
lasiaineessa.

Lasite CAH9

Lasite CAH9, 1260-1280°C

Raaka-aine CAH 9
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 53
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 14
Mintytuhka, Pine wood ash 10
Natriumkarbonaatti, Soda ash 4
Nefeliinisyeniitti, Nepheline syenite 15
Wollastoniitti, Wollastonite 4

Lasite CAH9 on onnistunein kolmen testituloksen mukaan. Se on kaikissa
ndytteissd sulanut tasaisesti. Lasitteen kerroksen on oltava paksu. Jos lasite on ns.
normaali n.0.5mm vahvuinen hyvin peittdva lasite kerros, se ei ole riittava.
Lasitteen paksuuden on oltava vihintddn kaksinkertainen. Lasite eldd ja valuu
omasta painostaan sulana, niin se on riittivédn paksu kerros ja pelkistyy.



Lasite CAH9 néytteet on poltettu kaasu-uunissa 1260-1280°C. Viimeisen niytteen
viri on palanut pois, se on ollut my0s kaikkein korkeimmassa polttolampotilassa.
Vasemmalla on kupari- ja tinaoksidin yhdiste, joka vérjdytyy punaisemmaksi kuin
oikealla pelkka kuparioksidin viiru.

Mikroskooppikuvia (2 kuvaa) CAH9 lasitteen pinnasta.
g FG

w

i *
.‘i 'L' =
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Lasitteesta CAHO9 suurennus c;n 11.2 kertaa. Lasitteessa on tihed valkoinen

kuplaisuus. Kuparioksidi aiheuttaa nopean sulamisen ja virjaytyy pelkistyessaan.
Kuva on otettu viirun ja lasitteen raja-alueelta.
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Lasitteesta CAH9 suurennus on 11.2 kertaa. Kuva on otettu kupari- ja tinaoksidin
viirun keskelta.

Lasite CAH10

Lasite CAH10 1260-1280°C

Raaka-aine CAH 10
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 64
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 5
Natriumkarbonaatti, Soda ash 14
Wollastoniitti, Wollastonite 7

Lasite CAH10 1260-1280°C, ka-uuni. Lasite CAH10 on polton jélkeen
heikommin sulanut kuin CAH9. Se on kuplaisempi ja vérin sédvytys on hieman
sinivivahteinen. Kupari- ja tinaoksidiviiru on punainen vasemmalla.
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Lasite CAH10 sulaa ja siind muodostuu tihedd kuplaa, joka on tyypillistd chun
lasitteille. Korkeampaan ldmpétilaan poltettaessa kuplaisuus hévidé ja ndyte
kirkastuu punaisemmaksi. Kuvassa uloin ndyte oikealla. Lasitteessa CAH10 on
tuhkan mairad vihennetty ja lisdtty natriumkarbonaattia verrattuna lasitteeseen
CAHO9. CAHI10 lasitteen empiirisessd kaavassa alkalisuus (natriumoksidi) kasvaa
ja kalsiumoksidi vahenee RO- ryhméssa

Lasite CAH11

Lasite CAH11 1260-1280°C

Raaka-aine CAH 11
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 64
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 14
Natriumkarbonaatti, Soda ash 16
Wollastoniitti, Wollastonite 10

CAHI1 on poltettu kaasu-uunissa 1260-1280°C. Vasemmalla ovat alimmassa
lampdatilassa sulaneet ndytteet ja oikealla korkeammissa ldmpdtiloissa sulaneet.
Sinipunaisuus hévidé lasitteen sulamisen mukaan.

Lasite CAH11 néyte
vasemmalla

*' vihemmin sulanut
kuin muut, suurennos
~ 11.2 kertaa. Tihed

" kuplaisuus.
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Kolme kuvaa wollastoniitin muodostamista kiteista.

Lasite CAH11 suurennos 11.2 kertaa. Lasitteessa syntyy
pseudowollastoniittikiteitd, pienet valkoiset kiteet liikkkuvat sulassa lasissa
keskuksia kohti, muodostaen kuvioita.

Lasite CAH11 suurennos 16 kertaa.
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Lasite CAH11 suurennos 5 kertaa.

Lasite CAH12

Lasite CAH12, 1260-1280°C, kaasu-uuni
Raaka-aine CAH 12
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 55
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 14
Natriumkarbonaatti, Soda ash 16
Wollastoniitti, Wollastonite 15

Lasite CAHI2 1260-1280°C, kaasu-uuni. Mikroskooppikuva kertoo vérin
kehittyvin lasisulassa pinnan alla.

"; é v, ..:;.\-, ‘..-f.' 3 2 ;_" "
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Lasite CAH12 suurennos 11.2 kertaa. Kuva néytteesti toinen vasemmalta, joka on
savuinen mutta myos punainen.

Lasite CAH13

Lasite CAH13, 1260-1280°C

Raaka-aine CAH 13
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 54
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 17
Natriumkarbonaatti, Soda ash 19
Wollastoniitti, Wollastonite 10

Lasite CAH13 1260-1280°C, kaasu-uuni. Vasemmat lasitendytteet ovat jadneet
savuisiksi. Mikroskooppikuva kupariviirusta, toinen oikealta, jossa kehittyy
voimakas punaisuus.



Lasite CAH13, suurennos 11.2 kertaa. Kuva on kupariviirusta ndytteestd toinen
oikealta. Ndyte on sulanut paremmin kuin viereiset.

CAH14-19 haranverilasitteet ja poltetut
naytteet

Lasitteet CAH14-19 on suunniteltu edellisten chun lasitteiden CAH9:n ja
CAHI10:n antamien hyvien tuloksien pohjalta. Lasitekoostumus muodostaa
pysyvyyden suhteessa pelkistyksen ja polttolampoétilojen muutoksiin ndhden.
Hyvilla lasitteella tulee olla jonkinlainen polttomarginaali, eli [dmpdtilojen
vaihteluiden sietokyky. Puu-uunissa ja kaasu-uunissa néytteet poltetaan
keskimédirin 1260-1280°C polttoldmpdtilassa.

Lasitteissa CAH14-19 on samat raaka-aineet kuin edelld lasitteissa testatuissa,
mutta wollastoniittia on korvattu liidulla. Kuparinpunaisissa lasitteissa on lisdtty
kupari- ja tinaoksidia lasitteeseen. Jotta punaisuus kehittyy sulassa lasissa, tulee

lasitteessa olla korkea piidioksidin ja alhainen alumiinioksidin miér4, sen tihden

erityisesti wollastoniittia on hyva kdyttda, mutta se aiheuttaa pienten kiteiden
muodostusta. Liitu sulattaa seosta helposti ja alentaa lasitteen
pehmenemislampétilaa.

25



26

Tassd tutkimuksessa valitaan sulatteeksi natriumkarbonaatti (soda ash) tuhkan
kanssa, lisddmadn helposti reagoivien alkalien maarda suhteessa kalsiumoksidiin,
jota saadaan lasitteeseen seké liidussa ettd wollastoniitissa.

Natriumkarbonaattia kiytettidessd lasitetta ei voi varastoida, vaan se on kiytettava
heti. Lasite kiteytyy sdilytysastiassa.

Taulukko 6: Lasitteet CAH14-19, 1260-1280°C, puu-uuni- ja kaasu-uunipoltto

Raaka-aine CAH 14* 15 16 17 18 19
Maasilpa FFF 58,5 53 64 56 56 58
Feldspar FFF

Kvartsi FFQ 14 13 10 - 10 5
Quartz FFQ

Maintytuhka 7,5 15 5 14 4 3
Pine wood ash

Natriumkarbonaatti 13,5 17 15 18 18 18
Soda ash

Wollastoniitti 5.5 12 - 6 12 8
Wollastonite

Liitu, Whiting - - 6 6 - 8

* poltto 1240-1250°C

Lisétddn lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%

Huomioi lasitteita valmistettaessa.

Pulverina kuparikarbonaatti (CuCOj; vihred pulveri) on
myrkyllisempi, merkkiné on pédkallo ja T, kuin
kuparioksidi (CuO musta pulveri) jonka merkkini on rasti
ja Xn.

Naytteissa kdytetddn tinaoksidia (SnO,) 2%:a ja kuparioksidia kaksi eri vahvuutta.
A) 0,5% ja B) 1,5%. Tinaoksidin tarkoitus on stabilisoida kuparikaasujen
haihtumista ja se parantaa olosuhteita sulassa lasissa parantaen kuparin punaisen
vérin pysyvyyttd. Kuparin punaiseen sdvyyn vaikuttaa peruslasitteen raaka-
aineiden oksidikoostumus ja kuparioksidin méard. Kuparinpunaiseen sévyyn
vaikuttaa kuparin reagointi kyky, mikd mahdollistuu alkalisessa lasitteessa.
Kuparin punainen lasite menettdd helposti varinantokykynsé lasitteen sulaessa
litkaa. Lasitteen sulaessa kuparioksidin hdyrystymisreaktiota voidaan suojata
lasittamalla toisella lasitteella péélle.



Lasite CAH14

Lasite CAH14, 1260°C

Raaka-aine CAH 14*
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 58,5
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 14
Mintytuhka, Pine wood ash 7.5
Natriumkarbonaatti, Soda ash 13,5
Wollastoniitti, Wollastonite 5,5

Lisétdén lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%

-

J

CAHI14A ja B, poltto kaasu-uuni 1260°C

Mikroskooppikuvat kuparin punaisaesta viristi lasisulassa.

Lasitteesta CAH14 on otettu samasta kohdasta viisi mikroskooppikuvaa, 11.2
kertaisesta suurennoksesta 144 kertaiseen suurennokseen asti. Lasitteessa nikyy
kuparin kolloidinen virin muodostus ja sulassa tilassa tapahtuu my6s voimakasta
liikketta.
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Lasite CAH14 suurennos 11.2 kertaa

Lasite CAH14 suurennos 16 kertaa
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Lasite CAH14 suurennos 40 kertaa

Lasite CAHl suurennos 80 kertaa
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Lasite CAH14 suurennos 144 kertaa. kuparin punainen viri nikyy pienind rakeina
sulassa lasissa.

Seuraavat mikroskooppikuvat ovat lasitteen CAH14 niytteestd, jossa kuparioksidi
alkaa sulassa lasitteessa vihitellen pelkistyd. Suuret kuilat ovat 1dhinni yldpintaa.

Fy

Lasite CAH14 suurennos 11.2 ertaa
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Lasite CH 14, suurennos 32 kertaa

31



Lasite CAH15

Raaka-aine CAH 15
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 53
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 13
Mintytuhka, Pine wood ash 15
Natriumkarbonaatti, Soda ash 17
Wollastoniitti, Wollastonite 12

Lisétdén lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%




Lasite CAH15 suurennos 32 kertaa. Kuva keskimmiinen néiyte.
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CAH14 on p&alla ja CAH15 on alla, poltettu kaasu-uuni 1260°C

Raaka-aine CAH 14* 15
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 58,5 53
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 14 13
Mintytuhka, Pine wood ash 7,5 15
Natriumkarbonaatti, Soda ash 13,5 17
Wollastoniitti, Wollastonite 5,5 12

Lisétddn lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%

CAHI14A ja
CAHI15
paéllekkdin,
suurennos 11.2
kertaa.
Punainen viri
sdilyy poltossa
kahden
lasitteen
muodostamana
kerroksena.
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Lasitteet CAH16 ja CAHL17

Kiytetddn erikseen tai yhdessé paéllekkdin (1260°C)

Raaka-aine CAH 16 17
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 64 56
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10 -
Mintytuhka, Pine wood ash 5 14
Natriumkarbonaatti, Soda ash 15 18
Wollastoniitti, Wollastonite - 6
Liitu, Whiting 6 6

Lisatadn lasitteeseen

A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%

Lasite CAH16A, kaasu-uuni 1260°C

g

CAH17A kaasu-uuni 1260°C.
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Padllekkidin, CAH16A ja alla CAH17A, poltto kaasu-uuni 1260°C

Lasite CAH18

Raaka-aine CAH 18
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 56
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 4
Natriumkarbonaatti, Soda ash 18
Wollastoniitti, Wollastonite 12

Lisétdén lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%

Lasite CAH1 8A, poltto kaasu-uuni 1260°C
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Lasite CAH19

Raaka-aine CAH 19
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 5
Mintytuhka, Pine wood ash 3
Natriumkarbonaatti, Soda ash 18
Wollastoniitti, Wollastonite 8
Liitu, Whiting 8

Lisétdén lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO») 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%

Lasite CAH19A poltto kaasu-uuni 1260°C

Péallekkdin, CAH18A ja alla CAH19A, poltto kaasu-uuni 1260°C
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CAH20-24 haranverilasitteet ja poltetut naytteet

Lasitteissa on samat raaka-ainesuhteet kuin edellisissd hardnverilasitteissa, mutta
uusissa CAH20-24 lasitteissa wollastoniitti korvataan liidulla. Liitu sulattaa seosta
ja alentaa lasitteen pehmenemislampdtilaa. Natriumkarbonaatti on vesiliukoinen
raaka-aine ja sitd ei kdytetd keramiikan lasiteraaka-aineena sellaisenaan vaan alkali
tai boorisulatteen muodossa. Wollastoniitti lisdsi piidioksidin méardé lasitteissa ja
lasitteiden punainen véri on poltettuna heledmpi kuin lasitteissa CAH20-24.
Lasitteiden CAH20-24 polttolampdtilaa nostamalla, virit ovat punaisia poltettuna
kaasu-uunissa 1260-1280°C. Lasitteet CAH20-24 soveltuvat paremmin 1280-
1300°C polttoldmpdtilaan.

Taulukko 7: Lasitteet CAH20-24, (1280-1300°C)

Raaka-aine CAH 20 21 22 23 24
Maasélpéd FFF, Feldspar FFF 53 64 56 56 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 13 10 - 10 5
Mintytuhka, Pine wood ash 10 - 14 4 3
Natriumkarbonaatti, Soda ash 22 20 18 18 18
Liitu, Whiting 12 6 12 12 16

Néytteet on poltettu kaasu-uunissa 1260°C

Lisétddn lasitteeseen, Huomioi lasitteita valmistettaessa. Pulverina
kuparikarbonaatti (vihred pulveri) on myrkyllisempi kuin kuparioksidi (musta
pulveri)

A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%

B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%, tumma véri.
Naytteissd lasitetaan kaksi vierekkaista lasitetta padllekkéin.

Lasite CAH20

Raaka-aine CAH 20
Maasélpéd FFF, Feldspar FFF 53
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 13
Mintytuhka, Pine wood ash 10
Natriumkarbonaatti, Soda ash 22
Liitu, Whiting 12

Lisatddn lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%
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CAH20A ja CAH20B kaasu-uuni 1260°C

Kaksi lasitetta on lasitettu paéllekkdin. CAH20A ja alla CAH20B kaasu-uuni
1260°C

Lasite CAH21

Raaka-aine CAH 21
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 64
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Natriumkarbonaatti, Soda ash 20
Liitu, Whiting 6




Lisatddn lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%

SRR

CAH21A ja CAH21B, poltto kaasu-uuni 1260°C

CAH21A ja alla CAH21B, poltto kaasu-uuni 1260°C. Kaksi eri lasitetta
paillekkéin
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Lasite CAH22

Raaka-aine CAH 22
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 56
Mintytuhka, Pine wood ash 14
Natriumkarbonaatti, Soda ash 18
Liitu, Whiting 12

Lisétdén lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%

CAH22A ja CAHB poltto kaasu-uuni 1260°C

&
—

CAH22A ja alla CAH2 poltto kaasu-uuni 1260°C. Kaksi lasitetta padllekkiin.



Lasite CAH23

Raaka-aine CAH 23
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 56
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 4
Natriumkarbonaatti, Soda ash 18
Liitu, Whiting 12

Lisétdén lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%

e

—

CAH23A ja CAH23B poltto kaasu-uuni 1260°C

CAH23A ja alla CAH23B poltto kaasu-uuni 1260°C. Kaksi lasitetta paéllekkain.
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Useita mikroskooppikuvia lasitteesta CAH23A ja B yhdessd. Kuvista nidkyy
kuparioksidin sulaminen ja virin muodostus.

a

e

{} "
CAH23A ja 23B suurennus 11.2 kertaa.
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CAH23A ja CAH23B suurennus 25.6 kertaa. Pinnassa suuret kuplat ja ;Ln_assan
rajassa pienet.
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CAH23A ja 23B suurennus 51 kertaa

CAH23A ja 23B suurennus 100 kertaa.

I
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Lasite CAH24

Raaka-aine CAH 24
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 5
Mintytuhka, Pine wood ash 3
Natriumkarbonaatti, Soda ash 18
Liitu, Whiting 16

Lisatadn lasitteeseen
A Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 0,5%
B Tinaoksidi (SnO,) 2%, kuparioksidi (CuO) 1,5%

3 "
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AH24B sﬁurnnus 20 kerta.

CAH24B suurennus 40 kertaa.
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Chun lasitteen péélle on vadeissa maalattu tuhkalla, jonka siséltdma
kalsiumfosfaatti pelkistyy sinertdviksi. Himmeén chun lasitteen pailld punainen
vari on pelkistynyt kuparioksidi, jota on péélle maalatussa lasitteessa. Esineet on
poltettu kaasu-uunissal260°C. Hortling 1997.

CAH25-29 chun lasitteet ja poltetut naytteet

Lasitteissa CAH25-29 kiytetdén samoja raaka-aineita kuin edellé olevissa Chun
lasitteissa, lisdksi testataan apatiittia Siilinjarven louhokselta. Apatiitti on
kalsiumfosfaattimineraali, jonka sivukivend tuotetaan flogopiittikiillettd
(phlogopite mica). Koska apatiitti sisdltdd kalsiumfosfaattia, on tavoitteena tutkia
sen vaikutusta tuhkan kanssa lasitteiden sulattajana eri puu-uunipoltoissa.

Taulukko 8: Lasitteet CAH25-29. (1250-1280°C)

Raaka-aine CAH 25 26 27 28 29
Maasilpd FFF, Feldspar FFF | 53 64 56 56 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 15 10 - 10 10
Mintytuhka, Pine wood ash 10 10 18 4 14
Apatiitti, Apatite 20 10 18 18 8

Liitu, Whiting 12 6 8 12 10

Lasitteeseen lisdtiddn kuparioksidia (CuO) 0.5% ja tinaoksidia (SnO;) 2% joiden
avulla tutkitaan kuparin virin muutoksia ja reaktioita apatiitin ja mantypuutuhkan
kanssa. Lasitteet testataan punasaviengobien CE1 ja CE2 pailla.



Engobe

Lasitendytteissd CAH25-29 testataan lasitteen alla kahta eri rautaoksidipitoista
engobea ohuena kerroksena, jossa suomalainen savi on kéytetty 80% poltettuna
(kalsinoitu) pulverina (600°C). Toiseen punasaviengobeen lisdtidn dolomiittia ja
toiseen flogopiittikiillettd, joka on apatiittilouhoksen sivukivi. Dolomiitti edistdd
sulamista enemmén kuin liitu. Flogopiittikiille sisdltdd rautaoksidia ja lisda

tummuutta punasaven kanssa. Engobea virjédtian kuparioksidilla, jota lisdtdén 1%.

Kuparioksidi muuttuu punertavaksi pelkistyspoltossa. Kuparin pelkistyminen on
riippuvainen sulamisherkkyydesta.

Taulukko 9: Engobet CE1 ja CE2

Raaka-aine CEl CE2
Poltettu punasavi, Calcined 80 80
FinishEarthenware 1)

Dolomiitti, Dolomite 2)) 20 -
Flogobiitti, Phlogopite 3) - 20
Virjdys

Kuparioksidi (CuO) 1 1

1) Kultela, Somero (Kultelan Tiili- ja putki OY)
2) Paltamo, (Juuan dolomiittikalkki OY)
3) Flogobiitti (Fosfaattiteollisuus, Siilinjérvi)

Someron punasavi

Savesta poltettu gradientti (max. lampdétila 1100°C) osoittaa, ettd tiillenpunainen
véri kehittyy punaisimmilleen 1020°C:n ldmpétilaan poltettuna. Saven viri
tummuu ja menettdd muodon poltettaessa yli 1075°C. Polttokutistuma on 13-15
%:n vililld virin ollessa punaisimmillaan. Kultelan tiilitehtaan savikuopan
esiintymésti on teetetty analyysi TKK:114 1990.

Kemiallinen analyysi*

Si0; 50,0%
Al O3 17,1%
Fezog 9,0%
CaO 1,5%
MgO 3,3%
K,0 4,2%
NaZO 2,0%
C 3,7%
Polttohavio 9,2%

* Néytteestd ei ole analysoitu titaanidioksidia.

Apatiitti (Apatite)
Apatiittin analyysié on verrattu luutuhkan analyysin kanssa, molemmat sisiltavat
kalsiumfosfaattia. Apatiitti on mineraali ja luutuhka poltettua, jauhettua luuta.
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Apatiitin (apatite) ja luutuhkan (bone ash) analyysien vertailu (paino-%)

Oksidi Apatiitti Luutuhka
(Fluoriapatiitti)

SiOp 0.06 1.80

AlpO3 ja FepO3 0.72 1.30

CaO 55.70 53.30

MgO 0.20 0.30

Nap0 jaKyO 0.80 0.64

H>0O 0.28 -

F 3.10 3.20

P05 39.24 40.14
100.10 100.62

Flogopiittikiille (Phlogopite mica)

Flogopiitti esiintyy apatiitin sivukivend, 60% Siilinjarven kaivauksella. Apatiitin
osuus louhitusta kivestd on n. 10%. Kiilteitd on yhdekséan eri lajia, joista nelja
tunnetuinta on: muskoviitti, biotiitti, flogopiitti ja lepidoliitti. Kaikki edella
mainitut kiilteet ovat yleisid my6s Suomessa. Keramiikassa biotiittia esiintyy
punasavessa ja lepidoliitti on littumkarbonaatin valmistusaine, jota kdytetddn myos
raaka-aineena littumoksidin tuottamiseen lasitteessa. Flogopiittikiille (Phlogopite
mica CAS registry number 110710-26-4).

Flogopiittikiilteen mineraalikaava: K2(Mg,Fe2+)6 (SigAl2020) (OH,F)4

Flogopiitin empiirinen kaava on

K20 0.133
MgO 0.738 AlpO3 0.117 Si02 0.819
FeO 0.035
Fe203 0.035

Flogopiitin analyysistd on laskettu teoreettinen moolikaava ja siitd muunnettu
empiirinen kaava, jota voidaan kéyttdéd Insight laskentaohjelmassa.

Naytteiden polttaminen

Néytteet poltetaan puu-uunissa, jossa ne sijoitetaan eri puolille uunia, ja siitd syysti
poltetut tulokset vaihtelevat sekd ulkondon ettd sulamisen mukaan. Puu-uunin
pelkistdvissd atmosfadrissd poltettaessa lasitteita, jotka koostuvat
puhdistamattomista (jalostamattomista) luonnon mineraaleista syntyy herkisti
useita erilaisia muunnoksia, eri véreji ja eritavoin sulaneita pintoja. Siitd syysté
yhtd lasitetta on poltettu eri puolilla puu-uunia ldmpdétilan vaihdellessa. Naytteissi
kaytettyihin raaka-aineisiin siséltyy rautaoksidia, jonka vaikutuksesta sulassa
lasissa kehittyy pelkistyksesséd vaalean sinertdvid pintoja. Ne ovat varisdvyini
tyypillisid itdmaisille chun lasitteille. Engobeissa oleva 1% kuparioksidia nékyy
muutamissa lasitteiden polttotuloksissa syvdn tumman punaisena, jota keramiikan
itdmaisen taiteen asiantuntijat kutsuvat chun lasitteissa aubergiinin (munakoison)
violetiksi.



Lasite CAH25

Raaka-aine CAH 25
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 53
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 15
Mintytuhka, Pine wood ash 10
Apatiitti, Apatite 20
Liitu, Whiting 12

4 a 5 L !
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Lasite CAH25. Néyte on poltettu puu-uunissa 1260°C jossa leijunut tuhka nakyy
massan padlld. Oikeanpuoleinen on pelkistynyt sinertdvan vihreédksi. Pilkut

syntyvit lasitteen paille sekd méntytuhkasta ettd polton lentotuhkasta

Lasitteeseen CAH25 lisdtddn kuparioksidia (CuO) 0.5% ja tinaoksidia (SnO,) 2%
Ensimmdisestd ndytteestd kuparioksidin véri on palanut puu-uunissa pois, vaalea.
Seuraavat ndytteet ovat olleet matalammassa lampdétilassa samassa poltossa.
Kuparioksidiviiru oikealla puolella.
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Lasitteen CAH25 alla on CE1 engobe, joka sisdltdd punasavea ja dolomiittia.
Polttolampdétilassa 1250°C (vasen) engoben vaikutuksesta syntyy sinertiva kuvio.

»X
.
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Lasitteen CAH25 alla on CE2 engobe, joka sisdltdd punasavea ja flogopiittikiillettd
(flogopite mica). Rautaoksidi ja sulatteet lisdéntyvit lasitteen alla. Lasite sinertyy
engoben pailld 1250-1260°C



|
Lasitteeseen CAH25 on lisdtty kuparioksidia (CuO) 0.5% ja tinaoksidia (SnO,)
2%, alla on CE2 engobe. CuO palaa pois vasemman puoleisessa ndytteessa.

Lasite CAH26

Raaka-aine CAH 26
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 64
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 10
Apatiitti, Apatite 10
Liitu, Whiting 6

1 -
“ ¥ ;

Lasite CAH26 on poltettu puu-uunissa 1250-1

A

260°C. Pilkut syntyvét
méntytuhkasta ja puu-uunin liekkien tuhkasta. Oikean puoleinen lasite sulaa
enemman ja pilkut sulavat vaaleiksi.
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Lasitteeseen CAH26 lisitéién kuparioksidia (CuO) 0.5% ja tinaoksidia (Sn0Oy) 2%.
Puupoltto 1250-1260°C. Vasen nidyte, sinipunainen, on ollut kuumemmassa
paikassa uunissa kuin keskimmadiset.

Lasitenéytteetﬁ CAH26, joissa on engobe CEi.alla, puu-uunipoltto1250-1280°C.
Oikean puoleinen nédyte on sulanut litkkaa. Vasemman puoleiset ndytteet ovat
vérjiytyneet punertaviksi.

Lasite CAH27

Raaka-aine CAH 27
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 56
Mintytuhka, Pine wood ash 18
Apatiitti, Apatite 18
Liitu, Whiting 8

Lasitteessa ei ole kvartsia. Piidioksidi saadaan maasilvésti ja tuhkasta. Lasitteen
varit vaihtelevat puu-uunissa olleen polttopaikan Idmpdétilan mukaan.
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Lasite CAH27 on pelkistynyt tuhkan varjddmaéna keltavihreédksi (celadon) puu-uuni
1250-1280°C.

A

Lasitteeseen CAH27 lisiitidn kuparioksidia (CuO) 0.5% ja tinaoksidia (SnO) 1%.
Puu-uuni poltossa 1250-1280°C, kuparioksidi kaasuuntuu pois lasitteen ldmpdotilan
kohotessa.

Lasite CAH28

Raaka-aine CAH 28
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 56
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 4
Apatiitti, Apatite

Liitu, Whiting

LA Ls

Lasite CAH28 on poltettu pu-uunfssa 125 0-1280°C, ‘missd rautaoksidi (tuﬁka)
pelkistyy sinertdvéksi. Matalammassa ldmpdtilassa sinisyys on voimakkaampi
(vasen) kuin korkeassa (oikea puoli)



Lasite CAH28 on engobe CE2 péilla, oikeanpuoleiéet ndytteet. Engoben pailla
lasite kuvioituu (muodostuu kiteitd) ja vari muuttuu. Puu-uunipoltto 1250°C.
Kuparioksidi virjaytyy kaikissa lasitteissa eri tavoin.

Lasite CAH29

Raaka-aine CAH 29
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 58
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 14
Apatiitti, Apatite 8
Liitu, Whiting 10

Lasite CAH29 on poltettu puuf)oltossa 12
varjdytyy sinertdviksi (chun véri) kun lasite sulaa hyvin. Vasemman puoleinen
ndyte on ollut uunin kylméssé kohdassa ja on himmea.
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Lasite CAH29 pelkistyy puupoltossa 1250-1280°C. Lasitteeseen lisatdéin
kuparioksidia (CuO) 0.5% ja tinaoksidia (SnO,) 2%. Lasitteen oikeanpuoleinen
ndyte ollut kuumimmassa lampdétilassa, véri palaa pois mutta myos tuhkan
sisdltima rautaoksidi sinertyy.

L)

Lasitteen CAH29 alla on CE2 engobe. Néyte on poltettu puu-uunissa 1250-
1280°C. Rautaoksidi muuntuu sinertiviksi sulassa lasissa tai sulaa lasiin, oikean
puoleinen nayte.
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CAH30-31 chun lasitteet ja poltetut naytteet

Naytteiden suunnittelussa tavoitteena on edelleen testata méntytuhkan ja
vuolukiven sisdltimin rautaoksidin vaikutusta lasitteen vériin. Lisddmalla
lasitteeseen kuparioksidia (CuO) 0.5% ja tinaoksidia (SnO,) 2% tutkitaan kuparin
virin muutoksia ja reaktioita apatiitin, wollastoniitin ja vuolukiven kanssa.
Lasitteet testataan engobien péélld. Engobit on selitetty lasitteiden CAH25-29
alussa.

Taulukko 10: Chun CAH30 ja CAH31 (125-1280°C)

Raaka-aine CAH 30 31
Maasélpéd FFF, Feldspar FFF 58.5 55
Lyijysulate Bisilicate P2950 1) 13.5 10
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 12 10
Mintytuhka, Pine wood ash - 10
Apatiitti, Apatite 3 10
Wollastoniitti, Wollastonite FFW 7 10
Vuolukivi, Soapstone 4 -

1) Potterycrafts Ltd 1993

Lasitteissa on poikkeuksellisesti kdytetty lyijysulatetta (P2950, Potterycraft Ltd),
joka reagoi hyvin matalissa lampétiloissa (1000-1100°C). Tavoitteena on tutkia
lisddko lyijy-yhdisteen kéyttd yhdessd muiden raaka-aineiden kanssa niiden
reagointia lasitteen sulamisen alkuvaiheessa eri poltto-olosuhteissa. Korkeissa
lampdatiloissa lyijy haihtuu pois ja silld ei ole mitddn sulattavaa vaikutusta. Naytteet
on poltettu puu-uunissa, jossa ne on sijoitettu eri puolille uunia, ja siitd syysti
poltetut tulokset vaihtelevat sekd ulkonidon ettd sulamisen mukaan.

Vuolukivi (Soapstone, North Carelian)

Vuolukivijauheen kéyttod CAH lasitteiden raaka-aineena ei ole aikaisemmin
testattu. Vuolukived tai sen tapaista soapstone- raaka-ainetta on sovellettu
posliinimassoihin ja lasitteisiin raaka-aineena Euroopassa 1800-luvulla.

Nunnanlahden vuolukiven (soapstone) kemiallisen koostumuksen vaihtelurajat

Oksidi Minimi Maksimi
paino-%

SiO2 30 33

MgO 27 32

FeO, FeZO3 8 10

CaO 1 2

A1203 1 2

HZO 2 3

CO2 20 21

Empiirisen kaavan laskemista varten on kéytetty vuolukivianalyysien vaihteluiden rajojen mukaan
laskettua keskiarvoanalyysia.



Lasite CAH30

Raaka-aine CAH 30
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 58.5
Lyijysulate Bisilicate P2950 13.5
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 12
Apatiitti, Apatite 3
Wollastoniitti, Wollastonite FFW 7
Vuolukivi, Soapstone 4

¥ cal

Lasitteen CAH30 alla on CE1 engobe. Niyte on poltettu puu-uunissa 1250-
1260°C. Vasen ndyte on ollut 1240°C, uunin kylmimméssé paikassa.

Lasitteen CAH30 alla on CE2 engobe, joka sisdltdd flogopiittikiillettd. Nayte on
poltettu puu-uunissa 1256°C.

Lasite CAH31

Raaka-aine CAH 31
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 55
Lyijysulate Bisilicate P2950 10
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 10
Apatiitti, Apatite 10
Wollastoniitti, Wollastonite FFW 5




Lasite CAH31 on poltettu puu-uunissa 1250°C. Lasitteeseen lisitddn kuparioksidia
(CuO) 0.5%, viri on sinivioletti, joka kiinalaisen chun lasitteen viriné on violetti

aubergiinin (munakoison) véri. Muista ndytteistd véri on palanut pois.

Lasite CAH31 on engoben CE2 pailld ja lasitteeseen on lisétty kuparioksidia
(CuO) 0.5%. Poltettu puu-uunissa 1250-1280°C, jolloin lasite sulaa ja syntyy
siniturkooseja chun lasitteiden sdvyja. Lasitteen vérit syntyvét paksussa
lasitekerroksessa, jolloin rautaoksidia (méntytuhka ja engobe) on suhteessa
vihemmaén sulassa lasiaineessa kuin ohuessa lasite pinnassa. Ohuemmat kerrokset
jaavat ruskean sévyisiksi.
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CAH32-35 chun lasitteet ja poltetut naytteet

Lasitteissa jatketaan lyijysulatteen (P2950, Potterycraft Ltd) vaikutuksen
testaamista, joka reagoi matalissa lampatiloissa (1000-1100°C). Tavoitteena on
tutkia aktivoiko lyijy-yhdisteen kédyttd6 muiden raaka-aineiden reagointia lasitteen
sulamisen alkuvaiheessa eri poltto-olosuhteissa. Korkeissa ldmpétiloissa lyijy
haihtuu pois ja silld ei ole haitallista eikd sulattavaa vaikutusta, ainoastaan lyijy-
yhdisteet saastuttavat ilmaa hévidvini polttokaasuina. Poltettujen ndytteiden
perusteella voidaan todeta ettd sinertdvissd chun lasitteissa ei lyijy-yhdisteiden
kaytto edistd varin muodostusta, ehka painvastoin.

Naytteiden suunnittelussa tavoitteena on edelleen testata méntytuhkan ja
vuolukiven sisdltimin rautaoksidin vaikutusta lasitteen vériin. Lisddmalla
lasitteeseen kuparioksidia (CuO) 0.5% ja tinaoksidia (SnO,) 2% tutkitaan kuparin
virin muutoksia ja reaktioita apatiitin, wollastoniitin ja vuolukiven kanssa.
Lasitteet testataan engobien péélld. Engobit on selitetty lasitteiden CAH25-29
alussa

Taulukko 11: Chun lasitteet CAH32-35 (1250-1300°C)

Raaka-aine CAH 32 33 34 35
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 50 50 50 50
Lyijysulate Bisilicate P2950 10 10 10 -

Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10 10 10 10
Mintytuhka, Pine wood ash 10 10 10 10
Apatiitti, Apatite 10 10 - 10
Wollastoniitti, Wollastonite FFW - 10 10 10
Vuolukivi, Soapstone 10 - 10 10

Lasitteen alla testataan ohuena kerroksena rautaoksidipitoista engobea, joka
siséltdd suomalaista savea 80% poltettuna. CE1 engobe siséltdd Paltamon
dolomiittia 20% ja 1% CuO. CE2 engobessa testataan flogopiittikiillettd sulattajana
20% ja 1% CuO.

Naytteet on poltettu puu-uunissa, jossa ne on sijoitettu eri puolille uunia. Siita
syysté poltetut niytteet ovat sulaneet eri tavoin ja kuparioksidin pelkistynyt véri on
palanut pois joissakin tapauksissa. Naytteissd kdytettyihin raaka-aineisiin siséltyy
rautaoksidia ja ndytteiden alle pantu punasaviengobe lisdd ruskeaa tai ruskean
keltaista vaikutusta. Liika suuri méérd rautaoksidia lasitteessa ei endd pelkisty
vaalean sinertidvéksi chun viriksi tai vihreédksi celadon- viriksi. Saman lasitteen
poltettuja niytteitd esitetddn useita, joista voi tulkita lasitteen muuntuvuutta,
sulamisherkkyyttd ja viskositeetti. Puupolttouunin olosuhteissa lampdtila vaihtelee
esineiden ladonnasta johtuen, miten liekit paédsevét kiertimdéan uunissa ja lasite
pinnat pelkistyméén ja jadhtyméén.



Lasite CAH32

Raaka-aine CAH 32
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 50
Lyijysulate Bisilicate P2950 10
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 10
Apatiitti, Apatite 10
Vuolukivi, Soapstone 10

L e v ; e 4

Lasite CAH32 on poltettu 1250°C puupoltto. Lasitteeseen lisdtaéin kuparioksidia
(CuO) 0.5% ja tinaoksidia (SnO;) 2%. Punainen véri on palanut pois. Méntytuhka
jattaa keltaisia ja ruskeita rautapilkkuja.

Lasitteen CAH32 alla on CE2 engobe, joka sisdltdd flogopiittikiillettd, puupoltto
1250°C. Lasitteeseen lisdtdan kuparioksidia (CuO) 0.5% ja tinaoksidia (SnO;) 2%.
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Lasite CAH33

Raaka-aine CAH 33
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 50
Lyijysulate Bisilicate P2950 10
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 10
Apatiitti, Apatite 10
Wollastoniitti, Wollastonite 10

LasiteCAH33, polttolampatila 1250-1280°C puu-uuni poltto. Lasite on himmes,
matta ja jddhtyessé jahmettyy paikalleen.

Lasitteen CAH33 alla on CE2 engobe, jossa on flogopiittikiillett, Silld on
sulattava vaikutus, puu-uuni poltto 1250°C.



Lasite CAH34

Raaka-aine CAH 34
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 50
Lyijysulate Bisilicate P2950 10
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 10
Wollastoniitti, Wollastonite FFW 10
Vuolukivi, Soapstone 10

Lasite CAH34 sulaa ja pelkistyy 1250-1280°C puupoltto. Lasite saa rautaoksidia,
joka sinertyy tuhkasta ja vuolukivesta.

. - b
Lasitteen CAH34 alla on CE2 engobe, jossa on flogopiittikiillettd, puupoltto
1250°C.



Lasite CAH35

Raaka-aine CAH 35
Maasilpd FFF, Feldspar FFF 50
Kvartsi FFQ, Quartz FFQ 10
Mintytuhka, Pine wood ash 10
Apatiitti, Apatite 10
Wollastoniitti, Wollastonite 10
Vuolukivi, Soapstone 10

Lasite CAH35 on poltettu 1250-1300°C puu:uunissa. Pinta on sulamattomana
himmei ja kiteinen. Oikeanpuoleinen ndyte on sulanut 1300°C.

Lasitteen CAH35 alla on CE1 punasavi engobe, jossa on dolomiittia. Se lisd4
sulamista massan ja lasitteen yldpinnan vélissd. Pinta muodostuu pienisti
keltaisista kiteistd. Véri tulee rautaoksidista, jota on tuhkassa ja vuolukivessa.

Wollastoniitti edistda kiteytymistd. Néytteet on poltettu puu-uunissa 1280-1300°C.

Korkeammassa lampdtilassa kiteisyys vdhenee.
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