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Kaksilasikuituja ja niistd valmistettuja eristetuotteita

Tekninen alue

Tdmd keksintd koskee mineraalikuituvillamateriaale-
ja ja tarkemmin médriteltynd8 lasikuitueristetuotteita.
Keksint$ koskee myds lasikuitueristetuotteiden valmistus-
ta.

Tausta

Lipimitaltaan pienet lasikuidut ovat kéytttkelpoi-
sia monissa erilaisissa sovelluksissa 4&ni- ja l&mpderis-
temateriaalit mukaan luettuina. Kun n8m8 l&pimitaltaan
pienet lasikuidut kootaan asianmukaisesti ristikko- tai
verkkorakenteeksi, jota kutsutaan yleisesti villapaaliksi,
voidaan lasikuiduista, joilta yksittdin puuttuu lujuus tai
jaykkyys, muodostaa sangen luja tuote. Valmistettava lasi-
kuitueriste on kevyttd, hyvin kokoonpuristuvaa ja kimmoi-
saa. Kdytettdessd tdmén patenttijulkaisun yhteydessid ter-
mejd "lasikuidut" ja "lasikoostumukset" on tarkoitus, ettd
"lasi" kattaa mitkd tahansa lasimaiset mineraalimateriaa-
1lit, kuten kiven, kuonan ja basaltin, samoin kuin perin-
teiset lasit. Teknilkan tasoa vastaavissa yleisissd mene-
telmissd lasikuitueristetuotteiden valmistamiseksi tuote-
taan lasikuituja keskipakomenetelmi#lls. Yksi sula lasi-
koostumus pakotetaan lingon tai kehruulaitteen ulkoseinis-
sd olevien aukkojen 1l&pi, jolloin syntyy p#Hasiallisesti
suoria lasikuituja. Kuidut vedetdsn alasp#in puhaltimen
avulla. Sideainetta, jota tarvitaan kuitujen sitomiseen
villatuotteksi, suihkutetaan kuiduille vedettdessid niita
alaspdin. Sitten kuidut kerdtddn ja niistd muodostetaan
villapaali.

Muodostettaessa lasikuitueristetuotteita olisi
ihanteellisessa eristeesssd kuitujen vilinen etdisyys vhte-
ndinen. Eriste on pohjimmiltaan ristikkorakenne ilman sul-
kemiseksi kuitujen v&liin ja siten ilman liikkumisen esti-
miseksi. Ristikkorakenne hidastaa myds l&mménsiirtoa si-
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rottamalla s#teilyd. Yhtendisempi kuitujen vdlinen etdi-
syys maksimoisi sironnan ja antaisi siten suuremman eris-
tyskyvyn.

Lasikuitueritysmateriaalien tuotannossa kdy vdltta-
médttoméksi k#yttds suhteellisen lyhyitd kuituja. Pitkillé&
kuiduilla on taipumus kietoutua yhteen ja muodostaa kdysié
tai rihmoja. N&md& kdéydet saavat aikaan poikkeamisen ihan-
teellisesta yhten#isestd ristikosta ja heikentdvat lasi-
villan eristyskykyd. Suorat lyhyet kuidut muodostavat kui- -
tenkin vain sattumanvaraisen ristikon, ja jotkut kuiduista
ovat kimppuuntuneina yhteen. On selvdd, ettd olemassa ole-
vissa lasivillaeritysmateriaaleissa esiintyy merkitt&via
epidyhtenidisyyksid kuitujen jakautumisessa tuotteeseen.
Ihanteellista yhtendist3 ristikkorakennetta ei siten voida
saavuttaa.

Kdytettéessd suoria kuituja on lisdksi vilttdmdtdn-
t4 lisdtd kuituihin orgaanista sideainetta. Sideainetta
tarvitaan pitémds&n tuote koossa sitomalla se kuitujen ris-
tedmiskohdista. Sen lisdksi, ettd itse sideaine on kallis-
ta, tédytyy ndhdi paljon vaivaa tuotantoprosessin poisteen
kdsittelemiseksi useimpien orgaanisten yhdisteiden haital-
lisen ympéristdvaikutuksen vuoksi. Lis8kgi sideaine tédytyy
kovettaa k&ytt&m&lld uunia, jolloin Kuluu lis&88 energiaa
ja syntyy ymp8ristdllisis lisdpuhdistuskustannuksia.

Yksi toinen olemassa oleviin eristetuotteisiin
liittyv8 ongelma on, ettd jotkut lasikuidut &rsyttévat ih-
misihoa kosketuksessa, erityisesti jos kuidut ovat liian
suuria ldpimitaltaan. Jos lasikuidut ovat hauraita, kuitu-
Jjen katkeilu voi aiheuttaa myds sen, ettd eristetuotteet
ovat p8lydvid.

Eristetuotteiden kuljetuksen ja pakkauksen yhtey-
dess8 on suuri kokoonpuristuvuus edullista. On toivottavaa
puristaa villa kokoon kuljetusta varten ja saada se sitten
palautumaan nopeasti ja luotettavasti haluttuun kokoon.
Nykyiset eristetuotteet ovat rajoittuneita sen suhteen,
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vuttaa silti riittévd palautuminen. Kun tuotetta puriste-
taan, sideaine pysyy lujana, samalla kun itse kuidut tai-
puvat. Kun kuituun kohdistuva jé&nnitys kasvaa liiallisen
puristuksen vuoksi, kuitu katkeaa.

Lasikuituja, jotka eivdt ole suoria, on yritetty
tuottaa aiemmin. Mekaanisessa kiharrusmenetelmdssd lasi-
kuidut vedetdin tekstiiliholkista. Ollessaan vield kor-
keassa ldampdtilassa kuidut vedetdidn mekaanisin keinoin
vastakkaisista hammaspydristé koostuvan sarjan tai kihar-
ruslaitteen 1l&pi niiden ohentamiseksi ja kihartamiseksi.
Lopputuloksena on kimppu kiharrettuja lasikuituja.

Mekaanisen kiharruksen p&8epdkohtana on, etteivit
kuidut anné mahdollisuutta tyydyttdvdn lasivillan tuotan-
toon. Kunkin t8114 tavalla valmistetun kuidun muoto on
vhtendinen, mik& tekee tyhjdksi kiharruksen tarkoituksen,
koska jakautuma ei ole yhtendinen valmistetussa lasivil-
lassa. Koska menetelmd ei ole keskipakomenetelmd, sen tuo-
tantonopeus on lis8ksi epdtyydyttdvd ja tuotetut kuidut
ovat liian karkeita villaeristemateriaaleihin.

Stalego esittdd8 US-patenttijulkaisussa 2 998 620
kaksikomponenttisista lasikoostumuksista valmistettuja
aallotettuja lasikuituja. Stalegon mukaan aallotettuja
katkokuituja valmistetaan johtamalla kahta lasikoostumus-
ta, joiden l&mpdlaajenevuus on erilainen, kehruulaitteen
aukkojen l&pi. Lasit suulakepuristetaan kahdesta rinnak-
kaisesta yhteensulautuneesta lasista koostuvana virtana,
niin ettd kuidut aallottuvat luonnostaan j&#htyess#in eri-~
laisen l&mpdlaajenevuuden vuoksi. Stalego esittdi kuiten-
kin ndiden aallotettujen kuitujen k&yttdd lankojen, kuten
kankaaseen kudottavien tai poltettuun keramiikkaan ja sa-
viin lujitteeksi sisdllytettdvien lankojen, valmistukseen.
Stalego ei esitd aallotettujen kuitujen k#yttdd eriste-

tuotteissa.
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Tiede esittds US-patenttijulkaisussa 3 073 005 kes-
kipakovoimaan perustumatonta menetelmdd kaksikomponenttis-
ten aallotettujen 1lasikuitujen valmistamiseksi. Kuildut
valmistetaan sybttdmidlld erilaisia lasikoostumuksia auk-
koon rinnakkaiskosketuksessa keskendln, niin ettd ndm3
kaksi lasia tulevat ohennetuiksi yhdeksi kuiduksi. Tiede
esittdl ndiden lasien k3Aytttd kankaiden valmistuksessa sa-~
moin kuin pehmuste- ja kelluntamateriaaleissa. Tiede ei
esitd aallotetuista lasikuiduista valmistettuja eriste-
tuotteita.

Slayter et al. esittdsd US-patenttijulkaisussa
2 927 621 myts aallotettujen kuitujen valmistusta. Slayte-
rin mukaan yhdest8 lasikoostumuksesta valmistettuja lasi-
kuituja johdetaan profiililtaan vastakkaisten sein&mien
vélitse, kun kuidut on pehmennetty kuumilla kaasuilla.
Kuidut omaksuvat sitten seindmien profiilin muodon. Pak-
sut, pitkdt kuidut ovat kuitenkin soveltumattomia eriste-~
materiaaleihin. Valmistettuja kuituja kdytet#&n sen sijaan
suodatusvilineissd, ja niille on levitetty lis#ksi sideai-
netta.

Siten on olemassa parannetun villaeristemateriaalin
tarve, jolla on tilan yhtendisesti t&yttd&vd luonne, niin
ettd villaeristemateriaalin palautuminen on parempi ja
lammdnjohtavuus pienempi ja sit8 voidaan kdyttdd ilman si-
deainetta. Olisi myds edullista ratkaista olemassa olevien
lasikuitueristetuotteiden &drsytys- ja pdlyimisongelmat.

Keksinndn kuvaus

Tdmd tarve tdytetddn t&ll8 keksinndlld, jonka mu-
kaisesti eristetuotteita valmistetaan muodoltaan ep#siin-
nbllisistd mineraalikuiduista. K&ytt&m#lli kuituja, jotka
ovat epdsddnndllisid eivétka suoria, kiharrettuja tai edes
aallotettuja, voidaan saavuttaa yhtendisempi ristikkora-
kenne. T&td kutsutaan yhtendiseksi tilan tdyttdmiseksi.
Lisd8ntynyt yhtendisyys mahdollistaa suuremman palautumis-
suhteen. Vield tdrke#mp&84 on, ettd yhtendinen tilan tdyt-
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té&minen johtaa merkittdvdsti alhaisempaan l&mménjohtavuu-
teen. Epé&sadé@nnbllisen muotoisten kuitujen voimakkaampi yh-
teenkietoutuminen voisi mahdollistaa myds villapaalin
riittdvén yhtendisyyden ilman orgaanisen sideaineen k&yt-
tod. Riittéavalls yhtendisyydelld tarkoitetaan, ettd villa-
levyn kuidut pysyvdt yhteenkietoutuneina eiv#tkd& erotu,
kun 2,4 m:n (8 ft) villalevy ripustetaan oman painonsa
alaiseksi joko pituutensa tai leveytens# suunnassa. N#it3
kutsutaan konesuunnaksl ja vastaavasti poilkkisuunnaksi.
Haluttaessa voidaan kuitenkin lisdtd sideainetta lisdlu-
juuden antamiseksi villaeristemateriaalille. Keksinndn mu-
kaisten kuitujen episdinntllinen muoto tekee tuotteesta
mnyds vdhemmsin alttiin aiheuttamaan &rsytystd ja voi tehdd
tuotteesta vdhemmén p&lydvin. '
Keksinntén edullisen suoritusmuodon mukaisesti tar-

jotaan kéyttodn epdsddnndllisen muotoinen lasikuitu ja

eristetuote, joka kdsittdi epds8inndllisen muotoisia lasi-~
kuituja. Epésddnnfllisen muotoisista lasikuiduista valmis-
tetulla eristetuotteella on tilan oleellisen yhten#isesti
tdyttdvd luonne. Lisdksi ep8si&nndllisen muotoiset lasi-
kuidut ovat edullisesti sideaineettomia. Termi "sideainee-
ton" on tarkoitettu merkitsemid#n sitd, ettsd sideaineiden
osuus on korkeintaan 1 paino-% tuotteesta. Lis8ksi termii
"sideaine" ei ole tarkoitettu sisdltémidin pdlyn vdhentdmi-
seksi tai voitelutarkoituksiin lis&ttyj& materiaaleja. Ku-
kin epédsd&nnéllisen muotoinen lasikuitu kisittdi kahta
keskend&n erilaista lasikoostumusta, joilla on erilainen
lémpdlaajenemiskerroin. L&mpdlaajenemiskerroinero n&iden
kahden lasikoostumuksen v&11118 on edullisesti suurempi
kuin noin 2,0 ppm/°C (miljoonasosaa), edullisemmin suurem-
pi kuin noin 4,0 ppm/°C ja edullisimmin suurempi kuin noin
5,0 ppm/°C.

Té&mén keksinndn yhden lis8puolen mukaisesti tarjo-
taan kiayttddn epdsdidnndllisen muotoisista lasikuiduista
valmistettu eristetuote, jolla eristetuotteella on tilan
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tiheys palautuneena on suunnilleen alueella 4,8 -~ 9,6 kg/m®
(0,3 - 0,6 1b/ft?), kun se on puristettu tiheyteen noin
96 - 288 kg/m® (6 - 18 1b/ft’).

Ta&mén keksinndn yhden muun puolen mukaisesti tarjo-
taan kdyttédn villaeristemateriaali, joka késittd8 epéd-
sddnndllisen muotoisia lasikuituja, joilla on tilan oleel-
lisen yhtenaisesfi tédyttdvd luonne ja jossa kukin epdséién-~
ndllisen muotoinen lasikuitu koostuu ainakin ensimmidises-
t8 lasikoostumuksesta ja toisesta lasikoostumuksesta. En-
simmdisen lasikoostumuksen osuus on yleensd suunnilleen
alueella 15 - 85 % kunkin kuidun koko lasisis#lléstd. Toi~
nen lasikoostumus muodostaa loppuosan kunkin kuidun lasi-
sis8lléstd. Pieni osa kuiduista voi olla yhtd koostumusta.

Piirustuéten lyhyt kuvaus

Kuvio 1 on sivukaaviokuva Kuumasitomisprosessista,
jolla voidaan valmistaa té&m&n keksinndn mukainen eriste.

Kuvio 2 on perspektiivikaaviokuva suoramuodostus-
prosessista, jolla voidaan valmistaa tdmi8n keksinndn mu-
kainen eriste.

Kuvio 3 on perspektiivikaaviokuva t8midn keksinndn
mukaisen eristetuotteen yhdestd suoritusmuodosta.

Kuvio 4 on pystyleikkauskuva kuidunmuodostuslait-
teesta, jolla voidaan valmistaa té&mén keksinndn mukaisia
kuituja.

Kuvio 5 esittdd ylhadltipdin katsottuna osaa kuvion
mukaisesta Kehruulaitteesta piirrettynd linjaa 5-5 pitkn.

Kuvio 6 on linjaa 6-6 pitkin piirretty sivukaavio-
kuva kuvion 5 mukaisesta kehruulaitteesta.

Kuvio 7 on poikkileikkauskaaviokuva keksinn®n mu-
kaisesta ep8sddnndllisestd lasikuidusta, jossa lasisuhde
A/B on 50:50.

Kuvio 8 kaaviokuva epdsddnn®llisestd lasikuidusta,

jossa lasisuhde A/B on pienempi kuin 50:50.
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Kuvio 9 on perspektiivikaaviokuva tekniikan tasoa
vastaavasta kierteisestsé lasikuidusta.

Kuvio 10 on perspektiivikaaviokuva t&mdn keksinndn
mukaisesta epdsdanndllisen muotoisesta, luonnollisessa,
jannitteettdmdssd tilassa olevasta lasikuidusta.

Kuvio 11 on perspektiivikaaviokuva kuvion 10 mukai-
sesta, venytetyssd tilassa olevasta kuidusta.

Kuvio 12 on taiteen keinoin tehostettu perspektii-
vikaaviokuva kuvion 10 mukaisesta, epdsidinntllisen muotoi-
sesta lasikuidusta.

Kuvio 13 on graafinen esitys sekd kierteisen kuidun
(112) ettd epédsddnndllisen muotoisen kuidun (122) y-akse-
lille piirretystéd kiertymisen mé&rdstd R Kkuidun pituuden
ollessa merkittynd x-akselille.

Keksinnén toteuttamistavat

Tam#n keksinndn mukaisista epésddnnétllisen muotoi-
sista lasikuiduista valmistettuja eristetuotteita voidaan
tuottaa kuviossa 1 esitetyn kaltaisella keskipakokuidun-
muodostus- ja paalin kuumasitomisprosessilla.

Viitaten kuvioon 1, on nadhtdvissd, ettd kahta kes-
ken#dsdn erilaista sulaa lasikoostumusta sy&tetdén uuneis-
ta 10 esiahjojen 12 kautta kuidunmuodostuslaitteisiin 14.
Kuidunmuodostuslaitteilla valmistetut epésdsnntllisen muo-
toisista lasikuiduista koostuvat harsot 18 kerdt&dn kul-
jettimelle 16 villapaaliksi 20 kuljettimen alle sijoitetun
alipaineen avulla. Kun kuituja puhalletaan alaspdin ilmal-
la tai kaasuilla kuljettimelle kuidunmuodostuslaitteissa
olevien puhaltimien avulla 22, ne ohentuvat ja omaksuvat
epasdinndllisen muotonsa.

Villapaali johdetaan sitten kuumasitomisl8mpédtilas-
sa 371 -~ 593 °C (700 ~ 1 100 °F) olevan uunin 24 1lé&pi.
Kuumasitomislédmpdtila voidaan saavuttaa joko hidastamalla
jd&htymisprosessia kuidunmuodostuksen jdlkeen, niin etta
osa kuidunmuodostusprosessista perdisin olevasta ldmmdstd
s8ilyy, tai kuumentamalla kuidut uudelleen kuumasitomisuu-
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nissa. Kulkiessaan uunin l&pi villapaali muotoillaan yla-
kuljettimella 26 ja alakuljettimella 28 ja sivuohjaimilla,
joita ei esitetd. Ollessaan uunissa lasikuidut voidaan
saattaa kuumien kaasuvirtausten alaisiksi yhtendisen kuu-
mennuksen helpottamiseksi. Korkeintaan noin 10 min kes-
tédvdn jakson kuluttua villapaali poistuu sitten uunista
eristetuotteena 30.

Kun lasikuidut pakotetaan kuljettimilla 26 ja 28
eristetuotteen muotoon, kuidut jannittyvdt kokoonpuriste-
tun jousen tavoin. Kun jannittyneet kuidut saatetaan l&m-
pOsitomislampdtilan alaisiksi, lasirakenne relaksoituu,
mahdollisesti viruntamekanismilla, mikd johtaa j&nnityksen
olennaiseen vapautumiseen. Kun rajoitteet poistetaan, vil-
lapaali ei laajehe vaan s&ilyttdd halutun muodon. Koska
kuidut taipuvat jaahtyessaén, ne kietoutuvat enemmi#n yh-
teen ja edistévét eristetuotteen rakenteellista yvhtendi-
syytta.

On ymmérrettdvd, ettd lémpdsitominen on tdmidn kek-
sinndn yksi mahdollinen puoli. Muihin eristetuotteen val-
mistusmenetelmiin kuuluvat nitominen, neulaus, kietominen
veden avulla ja kotelointi.

Viitaten kuvioon 2 kuvataan uutta suoramuodostusme-
netelmdd, jolla voidaan valmistaa té&midn keksinn®n mukaisia
eristetuotteita. Epédsd@nndllisen muotoisia 1lasikuituja
tuotetaan kuidunmuodostuslaitteessa 40. Lasikuituharsot 42
puhalletaan alaspdin kuidunmuodostuslaitteessa olevien
puhaltimien avulla ja ker&t&8n korkeintaan lampdtilassa
593 °C (1 100 °F) wvastakkaisille alaspdin mentdesssd toi-
siaan l&hestyville kokoomakuljettimille 44. Kerdtyt kuidut
johdetaan kuumasitomisuunin, kuten paalinmuodostus-~ ja
kuumasitomiskuljettimien 46, kautta, jossa kuidut muotoil-
laan eristetuotteeksi suunnilleen alueella 371 - 593 °C
(700 - 1 100 °F) olevassa lémpStilassa. Kuumasitomisuuni
tai kuumasitomiskuljettimet mddrittelevdt edullisesti en-
nalta mddrétyn poikkileikkauksen muodon. L&mp&d kuitujen
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kuumasitomiseksi uunissa voidaan sydttdd milla tahansa
sopivalla keinolla, kuten kuumailmakanavilla 47, jotka on
kytketty kuumien kaasujen l&hteeseen, jota el esitetd, ja
soveltuvat kuumennettujen kaasujen johtamiseen poikittain
villapaalin 48 lé&pi.

Keksinntdn yhden erityispuolen mukaisesti kokooma-
kuljettimet ovat rei'itettyj8 tai huokoisia, ja kuituhar-
son mukana virtaavat kaasut poistetaan kokoomakuljettimien
ldpi kaasujen erottamiseksi kuiduista. N&md kaasut sis8l-
tdvat huomattavasti l&mpba, ja olennainen osa poistetuista
kaasuista johdetaan edullisesti kokoomakuljettimilta kana-
vien 49 kautta kokoomakuljettimien yldreunalle lammdn s&i-
lyttdmiseksi. Ihannetapauksessa tdmd poistokaasujen kier-
rdtys pit#disi kokoomakuljettimesta poistuvat lasikuidut
suunnilleen alueella 204 - 482 °C (400 - 900 °F) olevassa
ldmpodtilassa. Uunista tulevat kuumat jatekaasut voitaisiin
myds ohjata kokoomakuljettimien yldreunalle.

Eristetuote johdetaan kuumasitomiskuljettimien muo-
dostus- ja kuumasitomisvythykkeiltd kotelointiyksikk&6n
50, jossa eristetuote voidaan koteloida k&yttam#lld mitéd
tahansa tyyppid olevaa kalvoa, kuten kalvoa 52. Liikkuva
tuote voidaan lisdksi leikata erillisiksi yksikoéiksi, ku-
ten eristelevyiksi, ennen pakkaamista. Tuote voidaan paka-
ta milld tahansa sgopivalla keinolla, kuten rullauslait-
teella 54.

Viitaten kuvioon 3, ti@min keksinnén mukainen eris-
tetuote voi olla epédsdidnndllisen muotoisista lasikuiduista
koostuvan villalevyn 56 muodossa. Levy voidaan peitt3a ul-
koverhouksella 58, jonka monia tyyppej& tunnetaan ennes-
tdan.

Kuten kuviossa 4 esitetdsn, kehruulaite 60 koostuu
kehruulaitteen pohjasta 62 ja kehruulaitteen sivuseinémis-
td 64. Kehruulaitetta pybritetdidn akselilla 66, kuten on
tunnettua tekniikan tason mukaisesti. Kehruulaitteen py&-
riminen ty®dnt&i keskipakovoimalla sulan lasin kehruulait-
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10

teen sivusein&midn ldpi primaarikuiduiksi 68. Primaarikui-
dut pidetd&n pehme#sssd, ohennuskelpoisessa tilassa rengas-
maisen polttimen 70 1l4mm$1ll8. Keksinndn yhdessd suoritus-
muodossa sis#inen poltin, jota ei esitetd, antaa lampda
kehruulaitteen sisdlle. Rengasmainen puhallin 72, jossa
kdytetdin sekundaari-ilmaa 74, sijoitetaan vetd&m#dn pri-
maarikuituja ja ohentamaan niit8 edelleen sekundaarikui-
duiksi 76, jotka soveltuvat kdytettdviksi villaeristemate-
riaaleista. Sekundaarikuidut eli kahdesta lasista koostu-
vat epdsdanndllisen muotoiset lasikuidut kerdtddn sitten
villapaalin muodostamiseksi.

Kehruulaitteen sisd8n syOtetddn kaksi erillistd
sulaa lasivirtaa, joista ensimmdinen virta 78 sis&ltdd la-
sia A ja toinen virta 80 lasia B. Virran 78 lasi putoaa
suoraan kehruulaitteen pohjalle ja virtaa ulospdin keski~
pakovoiman vaikutuksesta kohden kehruulaitteen sivuseinis,
niin ettd muodostuu kerros lasia A. Sulan lasivirran 80
lasi B sijoitetaan l&hemméksi kehruulaitteen sivuseinad
kuin virta 78, ja vaakasuora laippa 82 pys&dyttdi virran 80
lasin, ennen kuin se péd&see savuttamaan kehruulaitteen
pohjan. Niinp#d kerdytym& eli kerros lasia B muodostuu vaa-
kasuoran laipan yl3puoclelle.

Kuten esitet8in kuviossa 5, kehruulaitteeseen sovi-
tetaan pystysuora sisdsein& 84, joka on yleisesti ottaen
rengasmainen ja sijoitetaan s&teen suunnassa sisddnpdin
kehruulaitteen sivuseindméstd. Joukko pystysuoria vélisei-
nid 86, jotka sijoitetaan kehruulaitteen sivuseinémin ja
pystysuoran sisdseindmdn vdliin, jakaa kyseisen tilan jou~
koksi osastoja 88. Vuorottelevat osastot sisdltavat joko
lasia A tai lasia B.

Kehruulaitteen sivuseindmé varustetaan aukoilla 90,
jotka sijoitetaan pystysuoran véliseinsn s&teen suunnas-
sa ulomman pddn viereen. Aukkojen leveys on suurempi kuin
pystysuoran vdliseindn leveys, ja ne mahdollistavat siten
sekd8 lasista A ettd lasista B koostuvan virran tulon au-



10

15

20

25

30

11

kosta yhtend kahdesta lasista koostuvana primaarikuituna.
Kuten on ndhtdvissd kuviosta 6, kukin osasto 88 on yhtéd
korkea kuin kehruulaitteen sivusein8md 64, ja aukkoja on
osastot erottavan pystysuoran sivuseindn koko korkeudelta.
Muita kehruulaiterakenteita voidaan kdyttd8 kahden lasi-
virran sytttémiseen kehruulaitteen aukkoihin.

T&m8n keksinndn mukaiset epidsdsnndllisen muotoiset
kuidut ovat kaksilasikuituja, ts. kKukin kuitu koostuu kah-
desta erilaisesta lasikoostumuksesta, lasista A ja lasista
B. Jos tdmédn keksinnén mukaisesta ihanteellisesta epds3in-
ndllisen muotoisesta lasikuidusta tehtdisiin poikkileik-
kaus, toinen puoli kuidusta olisi lasia A ja toinen puoli
lasia B. Villaeristemateriaalissa olevissa erilaisissa
epdsiidnndllisen muotoisissa lasikuiduissa (tai jopa yksit-
tdisessd kuidussa pituusuunnassa katsottuna) voivat lasin
A ja lasin B md3arien suhteet todellisuudessa olla laajal-
la alueella. Lasin A prosentuaalinen osuus voi vaihdella
suunnilleen alueella 15 - 85 % kunkin epdsddnndllisen muo-
toisen lasikuidun Kkokonaislasimé#ér&std loppuosan kokonais-
lasim88ristd ollessa lasia B. Yleisesti ottaen epdsdannél-
lisen muotoisista kuiduista valmistetut eristetuotteet
koostuvat kuiduista, joissa esiintyy lasin A ja lasin B
prosentuaalisten osuuksien kaikkia erilaisia yhdistelmid
mukaan luettuna pieni osa kuituja, jotka ovat yksikompo-
nenttisia.

Yhdessd menetelméssd lasin A ja lasin B wvdlisen
suhteen mittaamiseksi tutkitaan lukuisten kuitujen poikki-
leikkaus. Jos suhde A/B on 50:50, kahden lasin, lasin A 94
ja lasin B 96, vdlinen rajapinta kulkee kuidun poikkileik-
kauksen keskipisteen 98 kautta, kuten esitetddn kuviossa
7. Kahden lasin vdlinen rajapinta ei yleensd kulje kuidun
poikkileikkauksen keskipisteen kautta. Kuten esitetdidn ku-
viossa 8, lasin A 104 ja lasin B 106, vélinen rajapinta ei
kulje kuidun poikkileikkauksen keskipisteen 108 kautta.
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Valokuvia kuitujen poikkileikkauksista saadaan si-
joittamalla kuitukimppu epoksiin siten, ettd kuidut ovat
mahdollisimman yhdensuuntaisia. Epoksikappale leikataan
sitten poikki k&ytt&mdlla timanttisahanter&s, ja yksi
uusista pinnoista kiillotetaan k&ytt&m&lls erilaisia hion-
tavédlineitd. Naytteen kiillotettu pinta p&#dllystetddn sit-
ten ohuella hiilikerroksella, niin ettd saadaan johtoky-
kyinen ndyte pyyhkaiSyelektronimikroskopia (SEM) -~analyy-
sid varten. Ndyte tutkitaan sitten SEM:113 kdyttémdlld ta-
kaisin sironneiden elektronien detektoria, joka n&yttaa
keskimddrdisen atomilukum8iridn vaihtelut vaihteluna har-
maa-asteikolla. Td&m& analyysi paljastaa kahden lasin ldas-
ndolon kuidun poikkileikkauksella olevan tummemman ja vaa-
leamman alueen ka@tta ja osoittaa kyseisten kahden lasin
vdlisen rajapinnan.

"poikkeamasuhde" on r:n suhde R:&#n (prosentteina
ilmaistuna), jolloin R on kuidun poikkileikkauksen s8de ja
r on lyhin etdisyys kuidun keskipisteestd kahden lasin ra-
japintaan. Kun kuidun poikkileikkaus ei ole pydred, s&teet
mitataan kohtisuorasti rajapintaan ndhden. Kun rajapinta
on kaareva, approksimoidaan suoraviivainen rajapinta.

Poikkeamasuhde on sen mitta, miten kaukana lasisuh-
de A/B on suhteesta 50:50, Mitd suurempi poikkeama arvos-
ta 50:50 on, sitd suurempi r on laskettuna prosentteina
R:std. On havaittu, ettd keksinntn mukaisten epdsddnndlli-
sen muotoisten lasikuitujen Keskimd#rdinen poikkeamasuhde
on tyypillisesti suurempi kuin noin 5 %, yleens& suurempi
kuin noin 15 % ja monissa tapauksessa suurempi kuin noin
30 %.

Kaksilasikuiduilla on kaareva luonne kahden lasin
lampbdlaajenemiskertoimien erilaisuuden vuoksi. Kun kaksi-
lasikuitu jd&htyy, toinen lasikoostumus kutistuu nopeammin
kuin toinen lasikoostumus. Tuloksena on kuituun kohdistuva
jédnnitys. T&mé&n jdnnityksen vapauttamiseksi kuidun tdytyy
taipua. Ellei mukaan tuoda kuidun kiertymistd, tuloksena
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on litted kierukka, jonka kaarevuussdde on yleisesti ot-
taen vakio; Kierukka on yhdess& tasossa kuten kellonjou-
sessa. Kaksilasikuitujen kiertymistd voidaan mitata tar-
kastelemalla kahden lasikomponentin vdlistd rajapintaa
kuidun eri kohdissa. Jotta pddstdin pois tasosta, taytyy
mukaan tuoda jonkin verran kiertymist&. Kuitujen vakio-
kiertyminen antaa tulokseksi kierteen, jonka nousukulma on
vakio. Kierteen muodostavassa Kuidussa kiertymissuunta'on
vakio - joko myttd- tal vastapdivddn. Kierteelld on myOs
yleisesti ottaen vakio kaarevuussdde. Kuvio 9 on kolmi-
ulotteinen kaaviomainen projektiokuva tekniikan tasoa vas-
taavasta Kierteisestd kuidusta 112. Visualisoinnin avuksi
on lisdtty Kkuidun varjo 114, joka muodostuu tasaiselle
pinnalle valon tullessa yl&puolelta. ;

Keksinnén mukainen epdsdé@nndllisen muotoinen KkKuitu
eroaa kierteisestd kuidusta siind suhteessa, ettd kuidun
kiertyminen ei ole tasaista vaan vaihtelee epds&inn®lli-
sesti sekd suunnan (myttd- ja vastapidivéin) ettd suuruuden
suhteen. Kuidun kiertymism&&rd tarkoittaa sitd, miten no-
peasti kuitu kiertyy yksikkdd kohden kuidun pituutta. Kaa-
revuus on yleisestl ottaen vakio, koska sen sanelee ldmpb-
laajenemiskertoimien ero ja suhde A/B. Kuvio 10 on kolmi-
ulotteinen projektiokuva keksinnén mukaisesta epds8&nndl-
lisestd kuidusta 122. Visualisoinnin avuksi on lisdtty
kuidun varjo 124, joka muodostuu tasaiselle pinnalle valon
tullessa ylépuolelta. Kun kuitu 122 saatetaan vetojénni-
tyksen alaiseksi, jaénnitetty kuitu 122A ja varjo 124A va-
laisevat sitd, ettd kuidun epdsd&nnbllisyys s#ilyy kuvios-
sa 11 esitetylld tavalla.

Kuvion 12 esittdm8 epdsiddnndllinen kuitu 122B on
kuvion 10 mukainen kuitu 122, jota on paranneltu taiteel-
lisin keinoin lijioittelemalla paksuutta ja lisd&mdlla ja-
koviivoja perspektiivin tuomiseksi paremmin ngkyviin.

Jatkuvasti muuttuvan ohennusympédristdn ansiosta
kukin epé8sadnn$llisen muotoinen kuitu kiertyy ainutlaatui-
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sella tavalla. Mitkd&n kaksi kuitua eivdt ole tdsmidlleen
samanlaisia. Kuidun lopullinen muoto on sellainen, jossa
vallitsee kaksilasiluonteen vuoksi peruskaarevuus, jota
muuntaa kiertyminen, kaareutumistason epésdinndllinen
kadntyminen, jonka aiheuttaa jatkuvasti muuttuva, stokas-
tinen ohennusympédristd. Kuidulla on peruskaarevuus, joka

kiertyy kolmiulotteisesti. Se ei yleensd ole kierteinen.

Kuidun epasaénnﬁllinen luonne mahdollistaa epds&inndllisen
muotoisten lasikuitujen olemisen irti toisistaan ja tilan
yhtendisesti tayttdvdn luonteen saavuttamisen. Lis&ksi
episiinndllisen muotoisista lasikuiduista valmistettu vil-
laeristemateriaali on vdhemm#n ihoa &rsyttdvd (kutittava)
kuin p&#asiallisesti suorista kuiduista valmistetut villa-
eristemateriaalit éika ehkd ole yhtd pblydva.

Epdsddnndllisen muotoisten kuitujen luonnetta ana-
lysoitiin kéyttaméilé suuntavektorianalyysid. Muodostet-
tiin ryhmd& koordinaatteja, jotka kuvaavat epdséd@nndllisen
muotoisen kuidun kulkutietd kolmiulotteisessa tilassa,
k&dyttam&lld kahdessa eri kulmassa, joiden ero oli 90°,
otettuja valokuvia. Koordinaatit redusoitiin siten, etta
saatiin yht& suuret datapisteiden vdliset kolmiulotteiset
etdisyydet kuidun pituuden eri kohdissa, jolloin saatiin
redusoituja koordinaattidatapisteitd (ACD, adjusted coord-
inate data points). Kutakin ACD:t& kohden laskettiin seu-
raavat kolme vektoria:

\'A kuidun suuntavektori (yhdestd ACD:stéd toiseen

suuntautuva yksikkévektori)

= V,:n ensimmdinen derivaatta ~vektori ACD:iden

védlisen et8isyyden suhteen

= Viuu toinen derivaatta -vektori ACD:iden
vidlisen etdisyyden suhteen

o
1
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Kiertymismé8rd R, on kullekin mi&r&tylle ACD:lle

seuraava:

R, = S, » U, (vektoripistetulo), jossa

Uy

vV, ¥ V., (vektoriristitulo)

vV, x V.,

fh on V,:n ja V,,:n éisaltavéan tasoon n&hden kohti-
suora yksikkévektori.

Kiertymismddrid R (y-akseli) voidaan piirt#8& kuidun
pituussuunnassa mitatun etdisyyden (x-akseli) funktiona,
kuten esitet#in kuviossa 13. Kiyrdt esittdvit kuvion 10
esittdmdn ep&dsdidnndllisen kuidun (kuitu A) ja kuvion ‘9
esittdmin kierteisen kuidun (kuitu B) kiertymism&&rid. Ku-
viossa 13 esitettyj8 tuloksia on tasoitettu k&yttédmdlli
5-pisteistd painotettua liukuvaa keskiarvoa derivointipro-
sessin korostaman kohinan v3hent&miseksi. Kuten graafises-
ta esityksestd on n8htévissd, keksinntn mukaisen jadnnitté-
mittdmin epidsddnndllisen muotoisgen kuidun (kuitu A) kier-
tyminen muuttuu epidsdinndllisesti md&riltddn ja merkiltdén
kuidun pituusuunnassa. Vaihtumigpisteitd (ts. kohtia,
joissa kiertymisen merkki muuttuu) esiintyy suunnilleen
taajuudella 1/cm kuidussa A, jonka l&pimitta on 5 pm.
Kierteisess& kuidussa (kuitu B) vaihtumiskohtien m&&r& on
gsen sijaan nolla saman pituuden aikana. Qdotetaan, ettd
vaihtumispisteiden lukumd&rd senttimetrid kohden on kek-
sinndn mukaisissa epdsiidnndllisisséd kuiduissa kuidun l&pi-
mitan ollessa 5 pm vdhint8&n 0,3 ja todenndkdisimmin suun-
nilleen alueella 0,5 - 5,0. Toinen tapa md&rittdi kvanti-
tatiivisesti kuitujen epdsiddnndllisyyttd on laskea keski-
médrdinen kiertymismddrd ja kiertymismddrien standardi-
poikkeama Kkuitujen pituussuunnassa. Viitaten kuvioon 13,
kiertymism&8rdn R keskiarvo on kierteiselld kuidulla (kui-
tu B) selvdsti nollan yl&puolella (tai selvidsti nollan
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alapuolella vastakkaisuuntaisen kiertymisen ollessa ky-
seessd). Kiertymisma&ridn R standardipoikkeama on kierteel-
14 pienempi kuin kiertymism88r&n R keskiarvo. Kuviossa 13
kiertymisen standardipoikkeaman suhde sen keskiarvoon on
0,25 kierteisen kuidun (kuitu B) ollessa kyseessé.
Keksinndn mukaisen epdsddnndllisen muotoisen kuidun
(kuitu A) ollessa kyseessd kiertymismddrdn R keskiarvo on
sen sijaan hyvin pieni, yleensd l8hell& nollaa. Kiertymis-
midrin standardipoikkeama on vdhintd#n vertailukelpoinen
kiertymism&dr8n R keskiarvon kanssa, ellei merkittédvédsti
suurempi kuin kiertymism33drdn R keskiarvo. T&m3 suhde on
edullisesti suurempi kuin noin 0,75. Se on edullisemmin
yli 1,0 ja edullisimmin yli 5,0. Kuidun A kiertymisen
standardipoikkeaman suhde sen keskiarvoon on 8, 3.
Kuitujen epésé&nnllinen muoto antaa villaeristema-
teriaalille tilan yhtendisemmin tdytt#vdn luonteen. Tek-
niikan tasoa vastaavat p&&asiallisesti suorat kuidut jér-
jestyvat sattumanvaraisesti wvillapaaliin. Ne eiviat tHytd
yvyhtendisesti tilaa. Tilan yhtendisellsd tdyttllsd tarkoite-
taan sitd, ettd kuidut pyrkividt leviimdin ja tayttémaidn
koko niiden kdytettévissé olevan tilan yhten#isesti. Tilan
yhtendisemmin t&8ytt&vd luonne mahdollistaa lasikuitujen
tehokkaamman k&ytdn l&mmén virtauksen vastustamiseen.
Réntgentietokonetomografia (CAT-pyyhkdisy) -testaus
on osoittanut, ettd tamdn keksinndn yhteydessid kdytetté-
vdt episiddnndllisen muotoiset kuidut antavat luonnollisen
erillid&npysymistaipumuksensa ansiosta tulokseksi tilan yh-
tendisemmin taytt&védn luonteen kuin tekniikan tasoa vas-
taavat tavanomaiset lasikuidut. Villapaalien tiheyden CAT-
pyvhkdisytestauksessa tekniikan tasoa vastaavista tavan-
omaisista lasikuiduista koostuvassa villapaalissa standar-
dipoikkeama on karkeasti ottaen kaksinkertainen ep#s&sn-
ndllisen muotoisista kuiduista koostuvan paalin vastaavaan
arvoon ndhden. Niinpd tiheys vaihtelee merkitt&dvésti vé-

hemmdn epéds&dnndllisen muotoisista kuiduista valmistetus-
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sa paalissa, mikd osoittaa tilan oleellisen vhtendisesti
tdyttdvéan luonteen.

Villaeristemateriaalin tilan yhtendisesti tdyttéva
luonne voidaan lisdksi osoittaa mittaamalla l&mm&njohta-
vuus. Rakennuseristetuotteiden kvantitatiivinen ma&ritte-
ly perustuu niiden kykyyn hidastaa lampdvirtausta. Lamp&-
virtausvastus eli R-arvo on yleisin mitta eristetuotteen
kyvylle hidastaa lamp&virtausta rakenteesta. R-arvo mda-
ritellisn seuraavalla yht#l$lls: R-arvo = t/k, jossa
R-arvo on l&mpdvirtausvastus, jonka yksikké on m?.°C/W
(heft?.°F/Btu), t on paksuus palautuneena, jonka yksikk® on
mm (in) ja k on l&mm¥njohtavuus, jonka yksikkd on W/(m-°C)
[Btu+in/(h.ft.°F)].

Ldmmdnjohtavuus eli k-arvo on materiaalin l&mmdn-
johtokyvyn mitta. Mit#8 pienempi materiaalin k-arvo on, si-
t8 parempi kyseinen materiaali on siten eristeend. Mité
yhtensdisempi materiaalin ristikkorakenne on, sité parempi
on myts kyseisen materiaalin eristyskyky. Niinpd l&mmdn-
johtavuus voi olla eristemateriaalin tilan yhtendisesti
tayttdvin luonteen mitta.

Tadmén Kkeksinndn mukaiset eristetuotteet johtavat
k-arvojen olennaiseen pienenemiseen tekniikan tasoa vas-
taaviin arvoihin n&hden tuotteen tiheyden ja kuitujen l&-
pimitan ollessa sama. Kun kyseessd on villaeristemateriaa-
1i, jonka tiheys on maaritty, 4,8 - 9,6 kg/m* (0,3 -
0,6 1b/ft®), ja kuitujen l&pimitta midrdtty, témén keksin-
ndn mukaisten villapaalien k-arvot ovat 10 - 17 k-pistettd
pienempid kuin tekniikan tasoa vastaavien parhaiden tuot-
teiden. Tiheyden ollessa t&llainen yksi k-piste eli k-ar-
von tuhannesosa vastaa noin % % lasivillan tiheydestd, jo-
ka tarvitaan vastaavan termisen suorituskyvyn saavuttami-
sekgsi. Niinpd t&mén keksinnén mukainen wvillaeristemate-
riaali vaatii noin 5 - 8,5 % vdhemm&n lasia kuin tekniikan
tasoa vastaava materiaali samojen k-arvojen heijastamisek-
si ja vastaavan R-arvon aikaansaamiseksi. Vertailukelpoi-
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sia massas#dstdjd havaitaan tiheydelt&dn keskinkertaisis-
sa ja suurissa eristemateriaaleissa. Keksinndn mukaisten
eristetuotteiden parantuneet k-arvot ovat edullisesti pie-
nempid kuin noin 0,0432 W/(m.°C) [0,300 Btu+in/(h-£ft.°F)]
tiheyden ollessa 8,0 kg/m’* (0,5 1lb/ft?) ja kuidun tehol-
lisen l&pimitan ollessa S um. Parannetut k-arvot ovat
edullisimmin pienempi#d kuin noin 0,0425 W/ (m-°C) [0,b295
Btu-in/(h.ft.°F)] tiheyden ollessa 8,0 kg/m® (0,5 1lb/ft?)
ja kuidun tehollisen ldpimitan ollessa 5 um.

Eristetuotteet pakataan voimakkaasti kokoonpuris-
taen suuremman eristemédrdn kuljettamiseksi madr&tyssd
tilassa, kuten kuorma-autossa. Eristetuote puretaan pak-
kauksesta asennuspaikassa, ja tuote laajenee eli palautuu.
Paksuutta, johon eristetuote palautuu, kutsutaan palautu-
mispaksuudeksi. Eristemateriaalia tarvitaan jokin maardatty
paksuus jonkin m&dritellyn R-arvon aikaansaamiseksi.

Eristetuotteen palautumiskyky riippuu sekd kokoon-
puristamattoman tuotteen tiheydestd ettd tiheydestd, johon
tuote puristetaan. Villaeristemateriaalit voidaan luoki-
tella yleisesti kolmeen laajaan ryhm&&n; pieni-, keski- ja
suuritiheyksiset. Pienitiheyksiset eristetuotteet ovat
sellaisia, joiden tiheys on alueella 4,8 - 9,6 kg/m® (0,3 -
0,6 1b/ft’). Keskitiheyksiset eristemateriaalit ovat sel-
laisia, joiden tiheys on alueella 9,6 ~ 14,4 kg/m® (0,6 -
0,9 1b/ft?). Suuritiheyksiset villaeristemateriaalit ovat
sellaisia, joiden tiheys on yli 16 kg/m*> (1,0 lb/ft?).

Kokoonpuristustiheys on tiheys, Jjohon villalevy
voidaan puristaa kuljetusta varten sdilyttden silti tyy-
dyttdvad palautuminen. Jos tuote puristetaan liian suureen
tiheyteen, vol oleellinen osa lasikuiduista katketa. Seu-
rauksena on, ettei tuote palaudu tyydyttévadn paksuuteen.
Tekniikan tasca vastaavilla, suorista kuiduista valmis-
tetuilla pienitiheyksisilld eristetuotteilla suurin mah-
dollinen kokoonpuristustiheys on kéyté&nnéssd noin 48 -
96 kg/m*® (3 - 6 1lb/ft®) tuotteen tiheydestd riippuen.
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Tamdn Keksinnén mukaisilla pienitiheyksisilld vil-
laeristemateriaaleilla saadaan tulokseksi dramaattisesti
parantuneet palautumisominaisuudet. T&m# palautumiskyvyn
paraneminen johtuu epédsddnntllisen muotoisten kuitujen ai-
nutlaatuisesta muodosta ja ominaisuuksista. T&mdn keksin-
nén mukaisten epidsidnnbllisen muotoisten lasikuitujen si-
deaineettoman luonteen vuoksi kuitujen voitaisiin odottaa
liukuvan puristuksen alaisena, kuten tekniikan tasoa vas-
taavat sideaineettomat suorat kuidut tekevdt. Ep&ds8&nndl-
lisen muotoiset kuidut eivit kuitenkaan péddse liukumaan
kovin kauas, koska epédsddnndllinen muoto tarttuu naapuri-
kuituihin ja merkittdvd liikkuminen estyy siten. Lisdksi
ei ole olemassa sideainetta, joka aiheuttaisi j&nnitysta
kuituihin l&helld risteyskohtia. T&m&n keksinndn mukaiset
epdsiddnndllisen muotoiset kuidut sen sijaan kiertyvit ja
taipuvat jénnityksen lievittémiseksi. Niinpd kuitujen ase?
mat sidilyviat ennallaan ja palautumiseen kéytettdvissd ole-
va mahdollinen energia varastoituu kuituun. Tédm8 varastoi-
tunut energia vapautuu, kun puristus poistetaan ja kuidut
palaavat palautuneeseen asemaansa.

Termi palautumissuhde mddritellddn tdmédn keksinnédn
vhteydessd palautumistiheyden suhteeksi kokoonpuristusti-
heyteen, kun eristetuote on puristettu kokoonpuristusti-
heyteen, poistettu pakkauksesta ja sen on annettu palautua
palauvtumistiheyteen standardin ASTM C167-90 mukaisesti.
Esimerkiksi eristetuoteella, joka on puristettu tiheyteen
96 kg/m*> (6 1lb/ft?) ja joka palautuu tiheyteen 8 kg/m’
(0,5 1b/ft?), palautumissuhde on 12:1. Tdmdn keksinnén mu-
kaisia pienitiheyksisid villalevyjd voidaan puristaa suun-
nilleen alueella 96 - 288 kg/m’ (6 - 18 1b/ft’) olevaan
kokoonpuristustiheyteen, ja ne palautuvat suunnilleen
alueella 4,8 - 9,6 kg/m® (0,3 - 0,6 1b/ft’) olevaan palau-
tumistiheyteen. Tdmd merkitsee alueella 12:1 - noin 50:1
olevaa palautumissuhdetta. Keksinndn mukaiset eristetuot-
teet puristetaan edullisesti suunnilleen alueella 144 -~
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288 kg/m* (9 - 18 1lb/ft?) olevaan kokoonpuristustiheyteen,
ja ne palautuvat suunnilleen alueella 4,8 - 9,6 kg/m’
(0,3 - 0,6 1lb/ft?) olevaan palautumistiheyteen. Pieniti-
heyksiset eristetuotteet puristetaan edullisimmin suun-
nilleen alueella 144 - 240 kg/m3 (9 - 14 1lb/ft®) olevaan
kokoonpuristustiheyteen, ja ne palautuvat suunnilleen
alueella 4,8 - 8 kg/m’ (0,3 - 0,5 1lb/ft’) olevaan palautu-
mistiheyteen.

Vaikutus, joka on t#ll8 dramaattisella nousulla pu-
ristuksen m#3rédssd, joka voidaan suunnata té@m&n keksinndn
mukaisiin pienitiheyksisiin eristetuotteisiin s#8ilyttden
silti tyydyttéva palautumistiheys, on merkittdvi. Tavan-
omaisten Rl9-eristetuotteiden ollessa kyseessd kokoonpu-
ristustiheys voidaan nostaa suunnilleen arvosta 65 kg/m3
(4 1b/£t’) suunnilleen arvoon 192 kg/m’ (12 1lb/ft®) kaytta-
mélld t&mdn keksinntn mukaisia epédsédnndllisen muotoisia
lasikuituja. Té&m8 merkitsee, ettd tilavuudeltaan samanlai-
sessa kuljeutssdilidssd, kuten kuorma-autossa tai junan-
vaunussa, voidaan kuljettaa noin kolminkertainen eriste-
materiaalimdlrd. Potentiaaliset kuljetuskustannussiistdt
ovat valtavia. Lis#ksi voimakkaammin kokoonpuristetut
eristetuotteet tarjoavat varastointi- ja kéasittelyetuja
tuotteen varastoinnin, j&lleenmyynnin ja asennuksen yhtey-
dessé&.

Tadm&n keksinnén mukaisten ainutlaatuisten episiin-
néllisen muotoisten lasikuitujen aikaansaamiseksi tarvi-
taan erityisid koostumuksia, jotka tayttidvidt joukon ehto-
ja. Ensimméinen ehto koskee l&mp&laajenemiskerrointa. Ei
ole olemassa suoria rajoituksia, jotka koskevat joko lasin
A tai lasin B lampdlaajenemiskertoimen arvoa. Lasin A ja
lasin B yksittdigistd laseista tavanomaisella sauvamene-
telm&dlld mitatut l&mpblaajenemiskertoimet eroavat kuiten-
kin toisistaan edullisesti v&hintdidn 2,0 ppm/°C.

Toinen ehto epésd&nndllisen muotoisten lasikuitujen
tyydyttavédlle kaupalliselle tuotannolle on viskositeetti-
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lampétila, joka on lémpdtila, jossa lasin viskositeetti on
1l 000 poisia mitattuna tavanomaisella py®drivd sylinteri
-menetelmdlld. Sitd kutsutaan yleisesti log3-viskositeet-
tildmpdtilaksi. log3-viskositeetildmpttila on edullisesti
suunnilleen alueella 1 010 - 1 121 °C (1 850 - 2 050 °F),
edullisemmin alueella 1 037 - 1 093 °C (1 900 - 2 000 °F)
ja edullisimmin noin 1 065 °C (1 950 °F).

Yksi lasiin liittyvd lisdehto on likvidusl&mpdtila.
Lasin likviduslémp&tila on korkein l8mpdtila, jossa kiteet
ovat pysyvid sulassa lasissa. Kun aikaa on riittavésti,
lividuslémpdtilaa alemmassa lampdbtilassa oleva lasi kitey-
tyy. Uunissa tapahtuva kiteytyminen voi johtaa kiinteiden
hiukkasten muodostumiseen, jotka jouduttuaan kuidunmuodos-
tusyksikkddn jadvat kehruulaitteen aukkoihin ja tukkivat
ne. Tadmin keksinndn yhteydess8 kaksilasikoostumuksen lasin
A ja lasin B log3-viskositeettild@mpdtilan ja likviduslém-—
pbtilan vdlinen ero on kummallakin lasilla edullisest iva-
hint&&n 28 °C (50 °F) ja edullisemmin noin 111 °C (200 °F)
pienempi kuin log3-viskositeettildmpétila. Ellei t&td eh-
toa téytetd, voi tapahtua kiteytymistd kehruulaitteen
alemmassa (ts. kylmemmdssd) osassa, mik& tukkii kehruu-
laitteen aukot.

Yksi tdmén keksinnbn mukaiseen lasikoostumukseen
kohdistuva lisdehto on lasin kest8vyys. Kestdvyys liittyy
lJasivillapaalin kahteen ominaisuuteen. Ensimm&inen on la-
sivillapaalin kyky palautua, kun se avataan asennusta var-
ten. Toinen on lasivillapaalin pitkéikainen fysikaalinen
vyhtendisyys. Jos lasin kemiallinen kestivyys on liian pie-
ni, lasivillapaali ei asennettaessa pystyisi palautumaan
ajateltuun paksuuteensa. Kun villapaali ei onnistu palau-
tumaan t&ysin tai hajoaa liian nopeasti, tuloksena on
villapaalin kyvyttomyys riittidvésn eristidmiseen.

Yksi kdyttokelpoinen mitta eristyssovelluksiin tar-
koitetun lasikuidun kemialliselle kestdvyydelle saadaan
mittaamalla 1 g:sta kuituja, joiden l&pimitta on 10 pm,
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massahidvid pidettdesss niitd 2 tuntia 0,1 l:ssa tislattua
vettd ldmpdtilassa 96 °C (205 °F). Siten mitattu kestévyys
riippuu voimakkaasti lasikuitujen koostumuksesta ja viahem-
missd m83rin kuidun l&mpdhistoriasta. Villapaalin riitta-
vén toimintakyvyn takaamiseksi kustakin kaksilasikoostu-
muksesta valmistetun kuidun massah&vidén tulisi olla téssa
testissd pienempi Kkuin noin 4 % ja edullisesti pienempi
kuin noin 2,5 %. Sen lisdksi, ettd lasikuidun kemiallinen
kest8vyys riippuu voimakkaasti lasin koostumuksesta, se
riippuu vAhidisemmidssd mi88rin kuidun l&mpdhistoriasta.
Niinpd esimerkiksi laisikuidun kuumentaminen muutamia mi-
nuutteja lé&mpdtilassa 538 °C (1 000 °F) parantaa jossakin
madrin sen Kkemiallista kestdvyyttd. Tarkoitus on, etta
tissd esitetyt kemiallista kestdvyyttd koskevat rajat
viittaavat mittauksiin, jotka on tehty lasikuiduista,
joille ei ole tehty muuta l&mpbk&asittelyd kuin niiden al-
kuperdisessd ohennuksessa kdytetty. Koska lasivillaeriste
sisdltss tyypillisesti jonkin verran kuituja, jotka ovat
kyllin ohuita ollakseen sis8#8nhengittévissd, jos ne kat-
keavat lyhyiksi paloiksi, on mahdollista, ett# jonkin ver-
ran kuituja voi joutua ilmaan ja tulla sis#d&nhengitetyik-
si. ElimistYssd ne joutuvat fysiologisten nesteiden vaiku-
tuksen alaisiksi. Siind md8rin kuin kuitujen liukenemisno-
peudella elimist8ss8 on merkitystd8 sis88nhengitettyjen
kuitujen biologiselle aktiivisuudelle, voi olla edullista
tuottaa lasikuituja, joilla on suhteellisen suuri liukene-
misnopeus mainitunlaisiin nesteisiin. Lasikuitujen liuke-
nemisnopeus ilmaistaan liukenemisnopeusvakiona, joka mita-
taan kuiduille simuloidussa keuhkonesteessd lampdtilassa
37 °C (98 °F). Se riippuu voimakkaasti lasikuidun koostu-
muksesta ja vihemmissd médrin sen l8mpshistoriasta. Kai~
kissa eristekuiduissa con edullista kayttds lasikoostumuk-
sia, joiden liukenemisnopeusvakio on vahint#in 100 ng/
(cm’h). Siksi kunkin kaksilasikoostumuksen kuitujen liuke-
nemisnopeusvakio on edullisesti vahint#dan 100 ng/(cm’h).
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Samoin kuin kemiallisen kestdvyyden ollessa Kyseessd, kui-
dun myoShempi l&mpdkdsittely pienentdd sen Jliukenemisno-
peutta. Tarkoitus on, ettd raja 100 ng/(cm’h) viittaa kui-
tuihin, joista on muodostettu lopullisen tuotteen muodossa
oleva villaeristepaali.

Tamidn keksinnén mukaiset kaksilasikoostumukset,
jotka kdsittédvdt yhtd runsaasti boraattia ja vd&hé&n soodaa
sig8ltévadd kalkki-alumiinisilikaattikoostumusta lasina A
ja yhtd runsaasti soodaa ja v&h&n boraattia sis&dltdvidd
kalkki-alumiinisilikaattikoostumusta lasina B, tdyttavit
kaikki onnistuneen epidsddnndllisen muotoisen kuidun aset-
tamat ehdot. Runsaasti boraattia ja v&hdn soodaa sisdlti-
v&dlla Kkalkki-alumiinisilikaattikoostumuksella tarkoite-
taan, ettd lasikoostumuksen boraattipitoisuus on suunnil-
leen alueella 14 - 24 paino-% komponenttien kokonaism&é-
r&stid. Runsaasti soodaa ja viah#n boraattia sisdltdvadlla
kalkki-alumiinisilikaattikoostumuksella tarkoitetaan, ettéd
lasikoostumuksen soodapitoisuus on suunnilleen alueella
14 - 25 paino-% komponenttien kokonaism##r#dsts.

Ensimmdinen lasikoostumus k8sittdid edullisesti pai-
noprosentteina ilmaistuna noin 50 - 61 % piidioksidia eli
Si0,:a, noin 0 - 7 % alumiinioksidia eli Al,0,:a, noin 9 -
13 % kalkkia eli CaO:a, noin 0 - 5 % magnesiumoksidia eli
MgO:a, noin 14 - 24 % boraattia eli B,0,:a, noin 0 - 10 %
soodaa eli Na,0:a ja noin 0 - 2 % kaliumoksidia eli K,O:a.

Toinen lasikoostumus on edullisesti koostumus, joka
kdsittédd painoprosentteina ilmaistuna noin 52 - 60 % pii-
dioksidia eli SiO,:a, noin 0 - 8 % alumiinioksidia eli
Al,0,:a, noin 6 - 10 % kalkkia eli CaO:a, noin 0 -~ 7 % mag-
nesiumoksidia eli MgO:a, noin 0 - 6 % boraattia eli B,0;:a,
noin 14 - 25 % soodaa eli Na,0O:a ja noin 0 - 2 % kaliumok-
sidia eli K,0:a. Selvdi on, ettd kussakin koostumuksessa on
tyypillisesti vdhemmén kuin noin 1 % kokonaismédradstd eri-
laisia muita aineosia, kuten esimerkiksi Fe,0;:a, TiO,:a
ja 8r0:a, joita ei ole tarkoituksellisesti lisatty lasiin
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vaan tulevat erdn formuloinnissa kdytetyistd raaka-aineis-
ta.

Té&mén keksinndén mukainen kaksilasikoostumus késit-
t88 edullisemmin ensimmidistd lasikoostumusta, joka sis&l-
t838 noin 52 - 57 % piidioksidia, 4 -~ 6 % alumiinioksidia,
10 ~ 11 % kalkkia, 1 - 3 % magnesiumoksidia, 19 - 22 % bo-
raattia, 4 - 6 ¥ soodaa ja 0 - 2 ¥ kaliumcksidia, ja tois-
ta lasikoostumusta, joka sis&lt&4 noin 57 - 65 % piidiok-
sidia, 2 - 6 % alumiinioksidia, 8 - 9 % kalkkia, 4 - 6 %
magnesiumoksidia, 0 - 6 % boraattia, 15 - 21 % soodaa ja
0 - 2 % kaliumoksidia.

Esimerkki 1

Tamdn keksinndn mukaisia epdsddnnéllisen muotoisia
lasikuituja valmistettiin panoksittain toimivalla, tuotan-
tokyvyltéén pienelld laboratoriokehruulaitteella noudatta-
malla t&mé&n keksinnén mukaista menetelmdd. Valmistettiin
sitten 50 g:sta kuituja nelitmidisiid testivillalevyjé;
ndytteen mitat olivat 203 mm x 203 mm (8 x 8 in). Niiden
testinelididen palautuminen mitattiin vertaamalla pak-
suutta palautuneena paksuuteen kokoonpuristettuna. N&yt-
teitd pidettiin 1 viikko puristettuina tiheyteen 192 kg/m’
(12 1b/ft?).

Tekniikan tasoa vastaavan tavanomaisen sideainetta
sisdltdvdn eristetuotteen palautumissuhde oli 18:1. Tek-
niikan tasoa vastaavan tavanomaisen sideaineettoman villa-
eristemateriaalin palautumissuhde oli 14,4:1. T&amdn kek-
sinndn mukaisen sideaineettoman epidsié&nndllisen muotoisen
villaeristemateriaalin palautumissuhde o0li alueella 32:1 -
34:1 kolmella testatulla ndytteelli.

Esimerkki 2

Mitattiin villaeristemateriaalin limm&njohtavuus
tiheyden ollessa 8,0 kg/m® (0,5 1b/ft?) ja l&pimitan olles-
sa 5 pm ka8ytt&dmdllid ASTM-testisd C518. Testattaessa 20 nidy-
tettd tavanomaisen sideaineellisen villalevyn keskim8&réi-
nen k-arvo oli 0,308. Kun testattiin 20 n8ytettd t&mé&n
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keksinn®dn mukaista epdsidinndllisen muotoista villaeriste-
materiaalia, keskimd&rdinen k-arvo oli 0,291, jolloin ero
on 17 k-pistetté. Koska 1 k-piste edustaa karkeasti ottaen
%X $ lasia, t&m#n keksinndn mukainen villaeristemateriaali
vaatii 8,5 % vdhemmdn lasia kuin tekniikan tasoa vastaava

materiaali saman R-arvon saavuttamiseksi.
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Patenttivaatimukset

1. Lasikuitueristetuote, tunnettu siita,
ettid se k&sittdd epasaadnndllisen muotoisia lasikuituja,
joilla on tilan oleellisen yhtenaisesti taytt&va luonne.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen eristetuote,
tunnettu siitd, etta epasdédnndllisen muotoiset la-
sikuidut ovat riittéavasti yhteehkietoutuneita, niin ettéd
eristetuote pysyy yhtendisend riippuessaan oman painonsa
alaisena.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen eristetuote,
tunnettu siitd, ettd epasaanndllisen muotoiset la-
sikuidut k&sittavat kahta keskenddn erilaista lasikoostu-
musta, joilla on erilaiset lémpélaajenemiskertoimet, joi-
den ero on suurempi kuin noin 2,0 ppm/°C.

4, Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen eris-
tetuote, tunnettu siitd, ettl sen k-arvo on pie-
nempi kuin noin 0,0432 W/ {(m-°C) [0,300 Btu-in/(h-ft-°F)]
tiheyden ollessa 8,0 kg/m3 (0,5 1b/ft3) ja kuidun teholli-
sen lapimitan ollessa 5 pum.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen eristetuote,
tunnettu giitd, ettd sen k-arvo on pienempi kuin
noin 0,0425 W/ (m-°C) [0,295 Btu-in/ (h-ft-°F)] tiheyden ol-
lessa 8,0 kg/n? (0,5 1b/ft3) ja kuidun tehollisgen lapimitan
ollessa 5 um.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukainen eris-
tetuote, tunnettau giitd, ettd epadsdanndllisen
muotoiset lasikuidut ovat sideaineettomia.

7. Lasgikuitueristetuote, tunnettu siita,
ettd se kasittidd epasddnndllisen muotoisia lasikuituja,
joilla on peruskaarevuus kaksilasiluonteen ansiosta Jja
joissa tapahtuu kaareutumistason kiertymista, ep&asdidnndl-
list& k&antymistd stokastisen vaimennusymparistdn vuoksi.

8. Lasikuitueristetuote, joka kdsgittdld epdsidinndl-

lisen muotoisia lasikuituja, t unnet t u siiti, ettd
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epasddnndllisen muotoisten kuitujen kiertyminen muuttuu
yhdest& suunnasta vastakkaiseen suuntaan keskimdérin véa-
hint&an 0,3 kertaa kuidun pituussenttimetrid kohden.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen eristetuote,
tunnettau siita, ettad kiertymissuunnan muutosten
keskimddrdinen esiintymistiheys on noin 0,5 - 5,0 sentti-
metriad kohden.

10. Patenttivaatimuksen 8 tai 9 mukainen eristetuo-
te, tunnettu siitd, etta sen k-arvo on pienempi
kuin noin 0,0432 W/ (m-°C) (0,300 Btu-in/(h-£ft-°F)] tihey-
den ollessa 8,0 kg/m3 (0,5 lb/ftﬂ ja kuidun tehollisen
lapimitan ollessa 5 um.

11. Lasikuitueristetuote, t unne t t u sii-
td, ettld se kasittad episadanndllisen muotoisia lasikuitu-
ja, joita on kierretty kuidunmuodostusprosessin aikana,
jolloin kiertymismddran standardipoikkeaman suhde keski-
méarédiseen kiertymismdardan on suurempi kuin noin 0,75,
edullisesti suurempi kuin 1,0, ja edullisemmin suurempi
kuin 5.

12. Jonkin patenttivaatimuksen 8 - 11 mukainen
eristetuote, t unnettu siitd, ettl episd&nndllisen
muotoiset lasikuidut ovat sideaineettomia.

13. Jonkin patenttivaatimuksen 8 - 12 mukainen
eristetuote, t unmnett u sgiiti, ettld epidsianndllisen
muotoiset lasikuidut késittévat kahta keskendin erilaista
lasikoostumusta, joilla on erilaiset lampdlaajenemisker-
toimet, joiden ero on suurempi kuin noin 2,0 ppm/°C.

14. Lasikuitueristetuote, t unne t t u siita,
ettd se ké&sittad epdsadnndllisen muotoisia lasikuituja,
joille on tunnusmerkillista kierteisyys, jonka ovat ai-
heuttaneet sattumanvaraiset muutokset kiertymisessa kuidun
alueella pituussuunnassa katsottuna.

15. Epasé&anndllisen muotoinen lasikuitu.

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen epas&inndllisen
muotoinen lasikuitu, tunnettu siitd, ettd gse on

sideaineeton.
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17. Patenttivaatimuksen 15 tal 16 mukainen epdsaan-
ndéllisen muotoinen lasikuitu, t unnettu siita, et-
L& se kasittdd kahta keskendin erilaista lasikoostumusta,
joilla on erilaiset lampdlaajenemiskertoimet, joiden erxo
on suurempi kuin noin 2,0 ppm/°C.

18. Jonkin patenttivaatimuksen 15 - 17 mukainen
epasédanndllisen muotoinen lasikuitu, tunnettu
giitd, ettd kyseisten kahden lasikoostumuksen lampdlaaje-
nemiskertoimien ero on suurempi kuin noin 4,0 ppm/°C,
edullisesti suurempi kuin noin 5,0 ppm/°C.

19. Epasdanndllisen muotoinen lasikuitu, t un -
nettu siitd, ettd silld on peruskaarevuus kaksilasi-
luonteen ansiosta ja siind tapahtuu kaareutumistason kier-
tymistd, epasaanndllistd kdantymistd stokastisen vaimen-
nugympdristdn vuoksi. ’

20. Epésaidnndllisen muotoinen lasikuitu, t un -
nettu siitad, ettd kiertyminen muuttuu yhdesti suun-
nasta vastakkaiseen suuntaan keskimddrin wvahintadidn 0,3
kertaa kuidun pituugsenttimetrid kohden.

21. Patenttivaatimuksen 20 mukainen epasdanndllisen
muotoinen lasikuitu, t unne t t u siita, ettd kierty-
missuunnan muutosten keskimiddrdinen esiintymistiheys on
noin 0,5 - 5,0 senttimetrid kohden.

22, Epasaddnndllisen muotoinen lasikuitu, tun -
nettu siitd, ettd =2itd on kierretty kuidunmuodostus-
prosessin aikana, jolloin kiertymismddran standardipoik-
keaman suhde keskimaariiseen kiertymismiddradn on suurempi
kuin noin 0175, edullisesti suurempi kuin noin 1,0, ja
edullisemmin suurempi kuin noin 5,0.

23. Epasaannéllisen muotoinen lasikuitu, tun -
nettu siitd, etta sgille on tunnusmerkillistd kiertei-
syys, jonka ovat aiheuttaneet sattumanvaraiset muutokset

kiertymisessd kuidun alueella pituussuunnassa katsottuna.
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