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Johdanto

Lasi on materiaali erittain vanha ja yleisesti kaytetty materiaali. Lasin ominaisuuksien
heikko puoli on aina kuitenkin ollut sen rikkoutuminen kohtuullisen helposti tietyissa
tapauksissa, vaikkakin tasolasi on kemiallisesti hyvin kestavaa verrattuna useisiin
muihin rakennusmateriaaleihin. Tahan ongelmaan onkin lasin historian aikana
kehitetty erilaisia menetelmia, jotka parantavat sen kestavyytta. Lasin lampodkarkaisu
on naista nykyaan tunnetuin ja yleisin menetelma. Lampdkarkaisun suosion taustalla
ovat menetelman helppokayttoisyys ja verrattain edullinen hinta. Se on myos ollut
tunnettu jo 1800-luvun loppupuolelta saakka. Huomattavasti tuntemattomampi tapa
lasin lujittamiseksi on lasin kemiallinen karkaisu (tai lujittaminen). Sita kutsutaan mydés
ioninvaihto menetelmaksi, silla tahan kyseinen prosessi juuri perustuu. Lasin kemiallisia

karkaisijoita ei talla hetkella Suomessa ole muita kuin Lasimyynti Tammela Vantaalla.

Sitten lahimmat kemialliset karkaistulaitteet |&ytyvat Tanskasta Mirit Glasilta.

Tassa lyhyessa tydpaperissa kayn lapi lasin kemiallisen lujittamisen teoriaa, jonka
jalkeen pureudun tarkemmin kemiallisen karkaisun ominaisuuksiin ja etuihin. Lopuksi
tarkastelen viela esimerkkeja sen eri sovelluksista ja kayttdokohteista. Lahteena kaytan
suurilta osin vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleja. Lahdeluettelo 16ytyy taman

tydpaperin lopusta.



loninvaihtoprosessi = lasin kemiallinen lujittaminen

Farm (2016, s. 50) on kuvannut Varshneyaa (2010, s. 132) ja Karlsson et al. (2010, s. 44)

mukaillen ioninvaihtoprosessin selkasti alla olevan kuvan avulla.
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Kuvasta on helposti havaittavissa miten lasissa olevia Natrium-ioneja korvautuu suolan
Kalium-ioneilla. Kalium-ionit ovat kooltaan suurempia ioneja ja talldin lasin pintaan
syntyy kova puristusjannitys, joka taas johtaa lasin parantuneeseen kestavyyteen.
Kaytanndn tekemisena taman tarkoittaa sita, etta lasi asetetaan useiksi tunneiksi

suolakylpyyn. Suola on kaliumnitraattia, josta ionit vapautuvat.

Teoreettisesti lasissa voidaan paasta aarimmaisen suuriin pinnan puristejannityksiin.
Saavutettavaan jannitykseen vaikuttavat prosessointiaika seka kaytettava lasilaatu.
Alumiinisilikaattilasi on yleisesti kaytetyista lasilaaduista prosessiin parhaiten soveltuva,
silla se mahdollistaa nopeamman kasittelyajat ja suuremmat jannitykset. Kuitenkin
tavallisimmin kaytetty soodakalkkisilikaattilasi sopii prosessiin erittain hyvin ja siita

saadaan tavallista float lasia huomattavasti kestavampaa materiaalia aikaiseksi.



loninvaihtoprosessin aikana suurin jannitys syntyy erittain lahelle pintaa, vain
muutaman kymmenen mikrometrin syvyyteen. Tama prosessin aikana syntyva
ominaisuus aiheuttaa sen, etta kemiallisesti karkaistu lasi hajoaa samantyyppisesti
suurina paloina kuten perinteinen float lasi. Vaikka hajonneen lasin sarmat ovat
tylpempia kuin kasittelemattomassa lasissa, niin kayttd turvalasina vaatii kemiallisesti

karkaistun lasin laminoinnin.

Kemiallisesti lujitetusta lasista kaytetdan monia eri termeja ja ne saattavat sekoittaa
lukijaa. Yleisesti hyvaksytyt termit tasta lasilaadusta ovat kemiallisesti lujitettu lasi,
kemiallisesti vahvistettu lasi seka ionivaihdettu lasi. Myos kemiallista karkaisua
kaytetaan laajasti, vaikka se saattaakin olla harhaanjohtava termina ja voi sekoittua
helposti lampdkarkaistuun lasiin, joka on prosessina ja ominaisuuksiltaan erityyppista.

Kaikilla ylla mainituilla termeilla (pl. lampdkarkaistu lasi) tarkoitetaan samaa asiaa.
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Kemiallisesti lujitetun lasin ominaisuuksia

Farm (2010, s. 52) esittaa kemiallisesti lujitetun ja lampdodkarkaistun lasin eroja

taulukossa, joka tassa on mukailtu.

Pintajannitys

Lopputuotteen
hinta

Muoto

Paksuus

Lasin koostumus

Hajoaminen

Optiset

ominaisuudet

Lasin kasittely

Lampokarkaistu lasi

~100 MPa

$$

Tasolasi ja yksinkertaiset

muodot
Vahintaan 2 mm
Sopii lahes kaikille laseille

Akillinen; hajoaa pieniksi

paloiksi

Lasissa on usein optisia

virheita

Leikkaaminen ja poraami-

nen ei ole mahdollista

Kemiallisesti lujitettu lasi

100-1000 MPa

$$$%

Lahes kaikki muodot

mahdollisia

Vahintdan 0.1 mm

Alkalilasit

Hajoaa kuten

kasittelematon lasi

Lasin optiset
ominaisuudet pysyvat

Mmuuttumattomana

Leikkaaminen ja
poraaminen mahdollista,
mutta vahvuus palaa
alkuperaiselle tasolle

reian ymparilta

Kayn viela lapi hieman tarkemmin muutamia ominaisuuksia seuraavalla sivulla.



Pintajannitys = Mekaaninen kestavyys

Kemiallisesti karkaistu lasi on jopa 15-20 kertaa kestavampaa kuin normaali float lasi,
kun taas lampdkarkaistu lasi on vain noin 3-5 kertaa float lasia kestavampaa.
Kemiallisesti karkaistun lasin pintakompressio yltaa jopa 100-1000 N/mm?2 (MPa).
Lampokarkaistulla lasilla tdma arvo on noin I00N/mm2- (MPa). Kemiallisesti lujitettua
lasia kaytetaan monissa kohteissa, joissa lasilta vaaditaan erityista lujuutta yhdistettyna
kevyempaan lasiin. Toisin sanoen kemiallisella lujittamisella saavutetaan suurempi

kestavyys ohuemmalla lasipaksuudella.

Naarmunkestavyys

Kemiallisella lujittamisella saadaan aikaiseksi myos parempi naarmunkestavyys, joka
johtuu juuri lasin pintaan vaikuttavasta kemiallisesta prosessista. Lampdkarkaistu lasi ei

ole erityisen naarmunkestava.

Lampovaihtelun sieto

Lamposhokki tai pistemainen lampo on lasille hankala ja nopea epatasainen
lammaonjako lasilla aiheuttaa helposti sen rikkoutumisen ionivaihdettu lasi kestaa

suurempia lamposhokkeja kuin lampdkarkaistu lasi.

Optiset ominaisuudet

Lampokarkaistu lasi aiheuttaa runsaasti optisia virheita lasiin, kun taas kemiallisen
lujittamisen prosessi sailyttaa lasin optiset ominaisuudet ennallaan eli vaaristymia ei
synny lainkaan. Monissa, erityisesti tietyissa teollisuuden laitteissa, on lasin optiset

ominaisuudet eivat saisi karsia samalla kun lasia lujitetaan.

Leikattavuus lujittamisen jalkeen

Lampokarkaistussa lasissa ominaisuuta on se, etta lasin kasittely kuten leikkaus ja

poraaminen eivat onnistu enaa karkaisun jalkeen. Karkaistu lasi hajoaa pieniksi



lasimuruiksi, jos sita yritetaan porata tai leikata. Kemiallisesti lujitettu lasi taas sietaa
nama toimenpiteet. Talldin pitaa kuitenkin huomioida, etta lasin vahvuus palaa

alkuperaiselle tasolle leikkauskohdan ymparilta.

Sovelluskohteita ja pohdintaa muista kayttopaikoista

Kuten aiemmin tassa tyopaperissa on mainittu, niin kemiallisesti lujitetulla lasilla on
erityyppisia ominaisuuksia kuin lampokarkaistulla lasilla. Naita ovat esimerkiksi optiset
ominaisuudet, lasin rikkoutuminen eri tavoin ja toki yksi tarkeimmista eli lasin lujuus.
Naista ominaisuuksista hyddytaan monissa sovelluskohteissa. Erityisesti se seikka, etta
kemiallisesti karkaistu lasi voidaan valmistaa ohuemmasta lasista kuin lampdkarkaistu
lasi, keventaa lasikomponentin painoa oleellisesti. Kemiallisesti karkaistu lasi on
kestavampaa ja se ei samalla tavalla taivu seka aiheuta vaaristymia lujitusprosessin

johdosta.

Lentoteollisuudessa ohjaamon tuulilaisessa ja myds muissa lentokoneiden laseissa
kaytetaan kemiallisesti lujitettua lasia, joka on laminoitua. Esimerkiksi PPG

(https/www.ppgaerospace.com/Products/Transparencies/Commercial-Aviation/777.aspx) on

tuotteistanut oman kemiallisesti karkaistun lasin lentoteollisuuden tarpeisiin. Taalta
|6ydat lisaa teknista dataa siihen liittyen:

https//www.ppgaerospace.com/getmedia/l6ed6fff-d62d-40cd-a92e-
2fe9adi19d4c/777_TD_FINAL.pdf?ext=.pdf

Kuluttajaelektroniikasta tutuin tuotemerkki kemiallisesti karkaistusta lasista lienee

Corning Gorilla glass, joka on laajasti kaytetty esimerkiksi alypuhelimien nayttdlasina.

Tassakin sovelluksessa lasin ohuus, optiset ominaisuudet seka lujuus ja
naarmunkestavyys ovat muihin lujitusmenetelmiin nahden ylivertaisia. Taalta |oytyy

taas tuohon tuotteeseen liittyvaa teknista tietoa:

https.//www.corning.com/microsites/csm/qgorillaglass/Pl_Sheets/Gorilla_Glass_Victus_Pl_Sheet.

pdf Alypuhelinten nayttojen lisdksi tatad alumiinisilikaattilasista valmistettua tuotetta

kaytetaan kannettavissa tietokoneissa, alyrannekelloissa, kameroissa ja niin edelleen.



Kaupan alalla hyva kayttéesimerkki ovat myyntinayttopaatteet seka muut kuluttajien
itsenaisessa kaytossa olevat kosketusnaytolliset laitteet myymaloissa tai julkisissa
tiloissa. Talléin korostuu erityisesti lasin kestavyys, kun monentyyppiset kayttajat
laitetta operoivat. Laseihin ei muodostu naarmuja ja naytot pysyvat kirkkaampina seka

siistimpina pidempaan.

Valaisimien suojalasit, 3D-tulostimien tulostustasot seka optiset laitteet ovat myos
erittain sopivia sovelluskohteita ja niissa kemiallisesti lujitettua lasia kaytetaan jo

laajasti.

Kemiallisesti lujitettu lasi siis soveltuu moneen, ja viela on varmasti tuhansittain
sovelluspaikkoja, joissa sita ei ole osattu ottaa viela kayttodn. Erityisesti voisi kuvitella,
etta julkisilla paikoilla kaytetyt lasiseinat ja kaiteet voisi olla kannattavaa parantuneen
kestavyyden ansiosta toteuttaa kemiallisesti karkaistusta lasista ainakin niin, etta
kovemmalle kulutukselle joutuva puoli laminoidusta lasista olisi valmistettu
kemiallisesti karkaistusta lasista ja toinen puoli lampokarkaistusta lasista. Tama myds
lisaisi turvallisuutta esimerkiksi kaidelaseissa, jotka nykyisin valmistetaan useimmiten
kahdesta yhteen laminoidusta lampokarkaistusta lasista. Mikali molemmat
lampodkarkaistut lasit rikkoutuvat, niin silloin lasi menettaa jaykkyytensa lahes taysin,
silla lampdkarkaistu lasi hajoaa pieniksi muruiksi. Kemiallisesti lujitettu taas rikkoutuu
isompina sardina normaalin float lasin tapaan. Talloin molempien lasien rikkoutuessa

Nne tarjoaisivat edes jonkin verran jaannoéslujuuskapasiteettia.

Tama tyopaperi on esitellyt lyhyesti kemiallisen lujittamisen periaatteita ja
sovelluskohteita. Kemiallinen lujittaminen ja my&s muut lasin kestavyytta ja lujuutta
parantavat tekniikat ovat valtavan mielenkiintoisia tutkimusalueita, koska lasi on niin
laajasti kaytetty rakennusmateriaali seka komponentti eri alojen teollisuuden laitteissa
kuten tekstissa on mainittu. Tutkimus aiheen ymparilla jatkuu ja tutkijat seka yritykset
pyrkivat jatkuvasti parantamaan lasin ominaisuuksia, jotta sita voitaisiin hyddyntaa

entista laajemmin.
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