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Lasitteet LK1-8, 1200°C (Sk. 6a)

Kivitavaraldmpotilan lasitteissa LK1- 8 on tavoitteena varin muutosten havaitseminen,
kun peruslasite muuntuu. Oksidivéreind naytteissa on koboltti-, kupari- ja rautaoksidi.
Oksideilla on maalattu viiru polttamattoman lasitteen péélle.

Lasitteet testataan eri kivitavaramassojen péalld. Harmaat ja ruskeasavyiset
Kivitavaramassat siséltdvat suomalaista punasavea n. 3- 8 paino %. Pilkullisissa
massoissa punasavi on lisdtty poltettuna jauheena vaaleaan massaan, se nakyy
poltettuna tummina pisteind. Punasavi hiukkanen kiehuu korkeassa poltossa ja sen
vaikutuksesta syntyy ohueen lasitekerroksen l&pi pienié reikia. Massojen eri
ominaisuudet, sintraantuminen, kutistuminen ja huokoisuus, vaikuttavat lasitteen
pinnan sulamiseen ja sarilyyn. Naytteet poltetaan sahk6uunissa 1200°C.

Lasitteissa on testattu kalimaasalvéan kdytt6d suuria maarid. LK lasitteissa ei ole kaikissa
kaoliinia ja niissa lasitteissa alumiinioksidi saadaan kalimaasalvésta. Kaoliini tai muu
saviaines on tarkeé lasiteraaka-aine myds lasittamisen onnistumisen kannalta. Se tekee
lasitteesta plastisen, joustavan lietteen, joka tarttuu raakapoltettuun huokoiseen tuotteen
pintaan. Lasitteita, jotka sisdltavat bariumkarbonaattia, ei tule kdyttad pinnoissa, jotka
ovat kosketuksissa elintarvikkeiden kanssa.

Lasitteet LK1-2

Lasite LK1

Kuva 1.

Lasite LK1,1200°C,

on testattu kahden eri
kivitavaramassan paalla.
Lasite LK1 sisaltaa seka
sinkkioksidia etta
bariumkarbonaattia.
Kuparioksidi vérjaa
lasitteen turkoosin
vihreéksi ja kobolttioksidi
antaa hehkuvan sinisen
sévyn. Lasitteen
lapikuultavuus lisddntyy
poltettaessa korkeampaan
ldmpotilaan




Lasite LK2

Kuva 2:

Lasite LK2, 1200°C,

on poltettu harmaan ja
valkoisen
kivitavaramassan paalla.

Taulukko 1: Lasitteet LK1 ja LK2, polttolampétila 1200°C, Sk 6a

Raaka-aineet 1 2
Kalimaasalpa 59 71

Liitu 4 7
Sinkkioksidi* 9 8
Bariumkarbonaatti** 19 14
Kaoliini - -
Kvartsi 9 -
Kuvaus

Sulaminen Himmea Matta
Pinta Ei sarda Ei sarda

* Sinkkioksidia siséltavat lasitelietteet tulee havittad ekologisesti. Liika sinkki turmelee
maaperassa kasvien juuria.

** Lasitteita LK1 ja LK2 ei suositella elintarvikekayttoon tarkoitettuihin esineisiin,
koska niihin siséltyy bariumkarbonaattia 19% ja 14%.

Lasitteissa LK1 ja LK2 ei ole kaoliinia eli saviainesta. Kaoliini tekee lasitelietteesta plastisen.
Sen tehtdvana on kiinnittad lasite raakapoltetun esineen huokoiseen pintaan. Lasittamisen ja
lasitteen sailyttdmisen helpottamiseksi lasitelietteeseen lisatadn pohjaan painumisen estoainetta
n.2-3% (teollinen valmiste Stellmittel- (Zschimmer & Schwarz, Germany).

Lasite LK1 on himmea ja LK2 on matta polttolampétilassa 1200°C. Lasitteiden LK1 ja
LK2 empiiriset kaavat on esitetty taulukossa 2. Lasitteissa alumiinioksidin ja
piidioksidin ekvivalenttilukujen suhde ilmaisee ettd LK1 on himmead ja LK2 on matta.
LK2 lasitteessa alumiinioksidin korkea mééra suhteessa piidioksidiin lisé& viskositeettia
ja estaa sulamista 1200°C. Lasitteet voi polttaa korkeammalle.



Taulukko 2: Lasitteiden LK1-LK2 empiiriset kaavat on laskettu Insight ohjelmalla.

Oksidi | CaO* | ZnO* | BaO* | K,O* | Na,O* | Fe;O3* | Al,O3 | SiO, | AL:Si | Expan**
arvo

LK1 10,135 |0,317 | 0,276 | 0,141 | 0,129 | 0,002 | 0,299 | 2,358 | 7,875 | 3,212

LK2 10,217 10,271 | 0,196 | 0,164 | 0,150 | 0,002 | 0,347 | 2,236 | 6,439 | 3,127

*Tahdella on merkitty empiirisen kaavan sulattavat oksidit, (RO- ryhmé=1)
**|_ampdolaajentuma poltossa, Insight ohjelma

Lasitteessa LK?2 saadaan empiiriseen kaavaan seka alumiinioksidi etta piidioksidi
kalimaasélvastd, koska lasitteesta puuttuvat kaoliini ja kvartsi. Bariumkarbonaattia ei
suositella kayttaa elintarvikelasitteissa ja erityisesti sellaisissa joissa ei tapahdu
taydellinen sulaminen l&pikuultavaksi lasitteeksi eli silikaatiksi.

Kuvia lasitteista LK1 ja LK2, 1200°C

Kuva 3: Lasite LK1 1200°C, alin
viiruvari on tumman ruskea
rautaoksidi (Fe;03), keskell& sininen
kobolttioksidi (CoO) ja ylin on vihrea
kuparioksidi (CuO), hoyrystyy ja
levidd ymparistoon

< LR Kuva 4: Lasite LK1 1200°C,
R " s mikroskooppikuva
3 ' . suurennus 25.6.
+ Stereomikroskooppikuvassa
nakyy tiheé kuplien verkosto
" : N harmaan massan pinnassa.

A e Pienid valkoisia sinkkikiteita
muodostuu lasitteen pintaan.
Ne nékyvét kuvassa 1
gy ' pienina ryhmina naytteen
reunoissa, joissa lasite on
paksumpi.




Kuva 5: Lasite LK2, 1200°C,
mikroskooppikuva suurennus,
25.6. Kobolttioksidi (CoO)
viirun pinnassa nakyy
vaaleanpunertavia koboltin
muodostamia kiteitd. Kiteet
nakyvat myos kuvassa 2.

Kuparioksidi (CuO) muuttuu turkoosin vihredksi. Himmea lasite pinta, joka sisaltda
bariumkarbonaattia on hauras, ja muuttuu aikaa myoten ”polymaiseksi”. Pinta alkaa
ilman kosteuden vaikutuksesta véhitellen rapautua.

Lasitteet LK3-4
rLasite LK3 '!a LK4 .

Kuva 6 ja 7: Lasitteet LK3 ja LK4,1200°C.

Lasitteissa LK3-4 on kalimaasélvan osuus korkea, joka painuu lasitusastian pohjaan.
Lasitetta valmistettaessa seokseen lisatddn saksalaista Stellmittel-
(Zschimmer&Schwarz, Germany) pohjaanpainumisen estoainetta n.2-3%.



Taulukko 3: Lasitteet LK3 ja LK4, polttolampétila 1200°C, Sk 6a

Raaka-aineet 3 4
Kalimaasalpa 69 76

Liitu 8 5
Sinkkioksidi 1 -
Dolomiitti 9 11
Kaoliini 4 4
Kvartsi 9 4
Sulaminen Kiiltava Kiiltava
Pinta Sarda Saroa

Taulukko 4: Lasitteiden LK3 ja LK4 empiiriset kaavat. Laskettu Insight ohjelmalla

Oksidi | CaO* | ZnO* | MgO* | K,O* | Na,O* | Fe;,Os* | Al,O3 | SiO; | Al:Si | Expan**
arvo

LK3 10,442 | 0,040 | 0,158 | 0,188 | 0,170 | 0,003 |0,441 | 3,122 | 7,085 | 1,838

LK4 10,394 | - 0,198 10,212 10,192 | 0,003 |0,494 | 3,197 | 6,473 1,794

*Téhdella on merkitty empiirisen kaavan sulattavat oksidit, (RO- ryhma=1)
**|_dmp0laajentuma poltossa. Insight ohjelma.

Lasite LK3 ja LK4 ovat Kiiltavia poltettuna lampoétilassa 1200°C. Lasitteiden LK3 ja
LK4 empiiriset kaavat on esitetty taulukossa 4. Lasitteiden LK3 ja LK4 empiirista
kaavoista nakyy alumiinioksidin ja piidioksidin suhteet. Lasia muodostavaa piidioksidia
on enemman kuin lasitteissa LK1 ja LK2. Todennékdisesti dolomiitista saaduilla
CaO:lla ja MgO:lla on hyva vaikutus RO- ryhman sulattajina. Pieni maéara ZnO sulattaa
ja lisda kiiltoa lasitteeseen. Lasitteilla on korkea viskositeetti ja ne séroilevét
tutkimusmassojen paalla. Lasitteiden sardisyytta voi parantaa lisaamaélla kvartsia ja
vahentdmalla kalimaasalpéa.

Kuvia lasitteista LK3 ja LK4, 1200°C

Kuva 8: LK3 lasite 1200°C, kupari-, koboltti-
ja rautaoksidiviirut. Valkoinen huokoinen
massa.

Sinkkioksidin pieni m&ard RO- ryhmadssé
(0,040 ekv.) vaikuttaa rautaoksidin vérin
sdvyyn, joka muuttuu keltaisen tai vihertavan
ruskeaksi. Suurempi maaré sinkkid muuttaa
rautaoksidia punaruskeaksi (vertaa lasite
LK5).




Kuva 9: LK3 lasite, 120°C, mikroskooppiva suurennus, 25.6 Kuparioksidiviiru
(Cu0),

v

b - "
Kuva 10: LK4 lasite, alin rautaoksidi (Fe,Os) viiru, keskelld kobolttioksidi(CoQ) viiru
ja ylinna kuparioksidi (CuO)viiru, valkoinen huokoinen massa.



Kuva 11: LK4 lasite 1200°C. Mikroskooppikuva suurennus, 25.6. Kuparioksidiviiru
(CuO) metalloituu harmaa alue oikealla. Kuvasta nékyy kuparioksidin voimakas
sulattava vaikutus. Vasemmalla tihedt kuplat muuttuvat oikealle pain suuriksi kupliksi.
Lasite sulaa enemman ja muuttuu lapikuultavaksi.

Kuva 12: LK4 lasite 1200°C. Mikroskooppikuva suurennus, 25.6 Kobolttioksidin
(CoO0) viirusta.



Lasitteet LK5-6

Lasite LK5

Kuva 13: Lasite LK5 on poltettu kahden eri harmaan ja valkoisen (keskelld)
Kivitavaramassan paalla. Viiruvarit: vihred, kuparioksidi (CuQ), sininen kobolttioksidi
(CoO) ja punaruskea rautaoksidi (Fe,O3) 1200°C.

Lasite LK6

Kuva 14: Lasite LK®6 sisaltaa rautaoksidia 7 %. Tumma ruskealasite ja harmaa,
sintraantuva kivitavaramassa, 1200°C.



Taulukko 5: Lasitteiden LK5 ja LK6 raaka-aineet, 1200°C, Sk 6a

Raaka-aineet 5 6
Kalimaasalpa 69 80

Liitu 14 3
Sinkkioksidi 12 -
Dolomiitti - 10
Kvartsi 5 -
Rautaoksidi - 7
Kuvaus

Sulaminen Kiiltava | Kiiltava
Pinta Eisardd | Eisaroa

Taulukko 6: Lasitteiden LK5 ja LK6 empiiriset kaavat. Laskettu Insight ohjelmalla

Oksidi | CaO* | ZnO* | MgO* | K,0* | Na,O* | Fe,Os* | Al,O3 | SiO, | Al:Si | Expan**
arvo

LK5 ]0,365 | 0,363 | - 0,142 | 0,130 | 0,002 |0,300 | 2,139 | 7,120 | 2,718

LK6 |0,293 | - 0,169 |0,208 | 0,190 |0,139 |0,441 | 2,843 |6,439 | 1,755

*Tahdell&d on merkitty empiirisen kaavan sulattavat oksidit, (RO- ryhmé=1)
**|_ampdolaajentuma poltossa. Insight ohjelma.

Lasitteet LK5 ja LK6 ovat Kiiltavia lasitepintoja poltettuna lampotilassa 1200°C.
Lasitteiden LKS5 ja LK6 empiiriset kaavat on esitetty taulukossa 6. Lasitteesta puuttuvat
seka kaoliini ettd kvartsi. Kaikki alumiinioksidi ja piidioksidi saadaan kalimaasalvésta.
Lasitteissa alumiinioksidin ja piidioksidin ekvivalenttilukujen suhde ilmaisee etta
lasimaisuus véahenee lasitteessa. Se lisaa lasitteen viskositeettid. Lasitteet voi polttaa
korkeampaan lampdtilaan. RO- ryhmassa ZnO (ekv. 0,362) vaikuttaa sulamiseen ja
kiillon lisdéantymiseen seka tassa tapauksessa rautaoksidin ruskean vérin punertavaan
séavyyn. ZnO voimistaa varia. Kun ZnO:n ekvivalenttiluku on hyvin pieni (alle 0,3) sen
vaikutus nékyy rautaoksidin kanssa vihertavén keltaisena savyna.

Kuvia lasitteista LK5 ja LK6, 1200°C

Kuva 15: Lasite LK 5, harmaa sintraantuva kivitavaramassa ja valkoinen huokoinen
massa, polttolampoétila 1200°C. Lasite saroilee voimakkaammin valkoisen, ei
sintraantuneen kuin harmaan sintraantuvan massan paalla.
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Kuva 16: Lasite LK 5, 1200°C,
mikroskooppikuva suurennus 25.6.
Rautaoksidi (Fe,O3) ja kobolttioksidi
(CoO0) viirut ja valkoinen huokoinen
massa, 1200°C. Kuvassa nakyvat
suuret kuplat osoittavat ettd lasite sulaa
hyvin lasimaiseksi ja lapikuultavaksi.

Kuva 17: Lasite LK5, 1200°C,
mikroskooppikuva suurennus 40.
Yksityiskohta rautaoksidi (Fe;O3)
viirusta, valkoinen huokoinen massa
1200°C. Kuvassa nakyy lasitteen
saroily ja rautaoksidin sulamattomuus
suurena méarana. Viirun reuna-alueilla
pienet rautaoksidin hiukkaset
liukenevat lasitteeseen, syntyy vaalean
keltaista véaria.

Kuva 18: Lasite LK5, 1200°C,
stereomikroskooppikuva suurennus
16. Huokoinen kivitavaramassa
1200°C. Kuvassa nakyy suuret kuplat
pinnassa ja massarajassa on tiheé
kuplakerros, johon vaikuttaa
sintraantumaton korkean polton
valkoinen massa.
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Mustaa lasitetta valmistettaessa kaytetadan kaikkia vérjaavia oksideja. Musta ja tummat
varisavyt muuttuvat lasitekoostumuksen raaka-aineiden ja valittujen vérioksidien
mukaan. Mustassa ei yleensa kéayteta kuparioksidia, koska se haihtuu korkeissa
lampotiloissa, sen sijaan rauta- (5-8%) ja kobolttioksidin (2-3%) lisaksi k&ytetddn
mangaanioksidia enemmaén (6-8%) ja kromioksidia 1-3% edella mainittujen lisaksi.
Kromioksidin tarkoituksena on tasoittaa muiden varien yhteisvaikutuksena syntyvaa
mustuutta.

Kuva 19: Lasite LK6, harmaa kivitavaramassa. Viiruvérit ovat (ylin) metallinen
mustaharmaa kuparioksidi (CuQO), (keskell&) siniharmaa kobolttioksidi (CoO) ja (alin)
punaruskea rautaoksidi (Fe,Os) 1200°C.

Kuva 20: Lasite LK6 1200°C, mikroskooppikuva suurennus 25.6.
Harmaa Kivitavaramassa. Viiruvari metallinen mustaharmaa, kuparioksidi (CuO)
1200°C. Mustaharmaaseen metalloituneeseen kuparioksidi viirun pintaan syntyy pienia
Kiteitd. Lasitteen RO- ryhmdssd on MgO:ta ja CaO:ta.
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Kuva 21: Lasite LK6 1200°C, mikroskooppikuva suurennus 25.6. Harmaa
Kivitavaramassa. Viiruvari punaruskea rautaoksidi (Fe;O3) nédkyy tumman
punaruskeana pinnassa 1200°C.

Kuva 22: Lasite LK6 1200°C, mikroskooppikuva suurennus 80. Harmaa
kivitavaramassa. Viiruvari punaruskea rautaoksidi (Fe,O3) 1200°C.
Lasitteessa syntyy hyvin pienid kolmiulotteisia kiteitéd rauta- ja kalsiumoksidin
yhteisvaikutuksesta, jotka nékyvét luonnollisessa koossa pieniné pisteind.
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Lasitteet LK7-8

Lasite LK7 ja LK8

Kuva 23: Lasite LK7 (vasen) harmaa kivitavaramassa ja LK8, harmaa kivitavaramassa
ja valkoinen huokoinen massa. Viiruvérit vihred, kuparioksidi (CuQO), sininen
kobolttioksidi (CoO) ja punaruskea rautaoksidi (Fe,O3z) 1200°C.

Taulukko 7: Lasitteiden LK7-LK8 raaka-aineseokset, polttolampétila 1200°C, Sk 6a

Raaka-aineet 7* 8
Kalimaasalpa 53 68

Liitu 11 5
Sinkkioksidi - 13**
Bariumkarbonaatti 13*** | 3
Kaoliini - 5
Kvartsi 23 6
Sulaminen Kiiltava| Kiiltava
Pinta Ei sarda| Kiteinen

*Lasitetta LK7 valmistettaessa seokseen lisgtaan Stellmittel- (Zschimmer&Schwarz, Germany)
pohjaanpainumisen estoainetta n.2-3%

**Sinkkipitoinen lasite on hévitettavé siten, ettei se joudu luontoon. Sinkkioksidin korkea
kayttoméaéara tuhoaa kasvien juuria.

***Bariumkarbonaattia sisdltavia lasitteita ei saa kayttaa elintarvikkeitten kanssa kosketuksissa
olevissa pinnoissa.



Taulukko 8: Lasitteiden LK7-LK8 empiiriset kaavat on laskettu Insight ohjelmalla
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Oksidi | CaO* | ZnO* | BaO* | K,O* | Na,O* | Fe,Os* | Al,O3 | SiO; | Al:Si | Expan**
arvo

LK7 10,435 | - 0,246 | 0,165 | 0,151 | 0,002 | 0,351 | 3,692 | 10,523 | 2,216

LK8 10,169 | 0,465 | 0,044 | 0,168 | 0,151 | 0,003 | 0,403 | 2,663 | 6,605 | 2,499

*Té&hdella on merkitty empiirisen kaavan sulattavat oksidit, (RO- ryhma=1)
**| ampolaajentuma poltossa, Insight ohjelma

Lasitteet LK7 ja LK8 ovat kiiltavia lasitepintoja poltettuna lampotilassa 1200°C. LK8
on kiteinen johtuen suuresta sinkkioksidin kaytosta. Lasitteiden LK7 ja LK8 empiiriset
kaavat on esitetty taulukossa 8. Lasitteessa LK8 alumiinioksidin ja piidioksidin
ekvivalenttilukujen suhde ilmaisee etté lasitteessa on vahan lasia muodostavaa
piidioksidia suhteessa alumiinioksidiin. LK7 lasitteessa on alumiinioksidin maaréén
suhde piidioksidiin tasapainoisempi kuin lasitteessa LK8, jonka RO- ryhméssé ZnO
méara (ekv. 0,465) on l&hes puolet. Sinkkioksidi vaikuttaa sulamiseen ja kiteiden
lisadntymiseen seké tassé tapauksessa rautaoksidin ruskean varin punertavaan savyyn,
kobolttioksidin sinisyyteen ja kuparioksidin Kiteytymiin, pienid tummia kuvioita.

Sinkkipitoisen lasitteen tulee sulaa taysin lapikuultavaksi ja korkeakiiltoiseksi pinnaksi
esineessd, ellei nain tapahdu alkaa sinkkipitoisen lasitteen hauras pinta kulua ja
himmetd vahitellen taloustavaroissa k&ytossa. Astianpesukoneiden kuluttava vaikutus
nakyy esineissa kahden kolmen vuoden kuluttua himmentyneené pintana.
Taide-esineissa kaytetdan lasitteita, jotka sisaltavét suuria maarié sinkkioksidia, jolloin
tavoitteena on saada erilaisia Kiteisid kuviopintoja. Lasitteen sulattamiseen (1-5%)
tarvittavan madarén ylituottamisella (18-28%) sinkkioksidilla saadaan my6s himmeité ja
puolihimmeitd, opaaleja pintoja joita varjataan eri varjaavilla oksideilla. Sinkkioksidi
tehostaa eri varisavyja. Taidelasitteissa tulee huomioida ekologia havittdmisessa.

Kuvia lasitteista LK7 ja LK8, 1200°C
,'. . -
Kuva 24: Lasite LK7 kivitavaramassa.
¥y Yksityiskohta ohuen ja paksun lasitteen
e rajakohdasta, 1200°C. Massaan on sekoitettu
¢ . punasavipulveria n. 2-3%, mik& nékyy pisteiné.
Punasavi kiehuu ja muodostuu reika lasitteen
. pinnan lapi. Reidn ymparys vérjaytyy
: iy _rautaoksidin vaikutuksesta kellertavaksi.
N . Vaériefekti lisad pisteen vaikutusta.
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Kuva 25: Lasite LK8 1200°C,
mikroskooppikuva suurennus 16. ja
valkoinen huokoinen massa. Viiruvari
sininen kobolttioksidi (CoO) ja
punaruskea rautaoksidi (Fe,O3)
1200°C.

Kuva 26: Lasite LK8, 1200°C,
mikroskooppikuva suurennus 40
valkoinen huokoinen massa 1200°C.
Viiruvarit sininen kobolttioksidi (CoO)
ja punaruskea rautaoksidi (Fe;Os3).
Rautaoksidi sulaa lasitteeseen mukaan
jaon vériltaan punaruskea. Tummat
alueet kuvassa ovat lasitteen kanssa
reagoimatonta rautaoksidia pinnassa.

Kuva 27: Lasite LK8, 1200°C,
mikroskooppikuva suurennus, 25.6.
Viiruvérit vihred metalloituva, kiteinen
kuparioksidi (CuO), sininen
kobolttioksidi (CoO) 1200°C.



