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Lasikuitueristetuote

Keksinnén ala

Esilli olevan keksinndén kohteena ovat kivenndiskui-
duista tehdyt wvillamateriaalit ja yksityiskohtaisemmin
tarkasteltuna lasikuiduista valmistetut eristystuotteet.
Keksinntn kohteena on myds lasikuiduista tehtyjen eristys-
tuotteiden valmistus.

Keksinndn tausta

Lipimitaltaan pienet lasikuidut ovat kayttokelpoi-
sia useissa sovelluksissa, mukaan lukien akustiset ja l&m-
pberistysmateriaalit. Kun ndiden pienlépimittaisten lasi-
kuitujen avulla muodostetaan sopivalla tavalla ristikkora-
kenne tai raina, jota kutsutaan yleensd villapakkaukseksi,
yksittdiset lasikuidut, joilla on puuttuva kest8vyys tai
jaykkyys, voidaan muodostaa sangen kestédvédksi tuotteeksi.
Tulokseksi saatu lasikuitueriste on painoltaan kevyt,
erittdin hyvin kokoonpuristuva ja joustava. Té&mdn patent-
tiselityksen tarkoituksia varten ilmaisuihin "lasikuidut"
ja "lasiseokset" sisdltyvad "lasi" on tarkoitettu kadsitté-
m#dn kaikki lasimaiset kivenndismateriaalit, kuten kiven,
kuonan ja basaltin, sekd myts tavanomaiset lasit. Yleises-
ti tunnetut aikaisemmat menetelm&t lasikuitueristystuot-
teiden valmistamiseksi k&sittévat lasikuitujen valmistami-
sen rotaatiomenetelmdn avulla. Yksinkertainen sula lasi-
seos pakotetaan kulkemaan sentrifugin tai kehruukoneen
ulkosein&dssd olevien aukkojen kautta, jolloin tulokseksi
saadaan p8dasiassa suorat lasikuidut. N&itd& kuituja vede-
td8n alaspdin puhaltimen avulla. Kuitujen villatuotteeksi
sitomista varten tarvittavaa sideainetta ruiskutetaan kui-
tujen p&8&lle niit8 vedettdessd alaspidin. Sen jélkeen Kkui-
dut kootaan ja muodostetaan villapakkaukseksi.

Lasikuitueristystuotteita valmistettaessa ihanteel-
lisen eristeen olisi sis&dllettdvd yhtendiset etdisyydet

kuitujen vdlissé. Eriste kdsittdd pdsdasiassa ristikkora-
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kenteen ilman vangitsemiseksi kuitujen vdliin sen estdessa
siten ilman liikkeen. Ristikkorakenne hidastaa myds lammon
siirtymistd sdteilyhajonnan avulla. Kuitujen yhten&disempi
keskindinen etdisyys maksimoisi hajonnan ja lisdisi siten
eristyskykyé.

Lagsikuiduista tehtyjen villaeristysmateriaalien
valmistuksessa on vdlttdmiténtsd kéyttds suhteellisen ly-
hyitd kuituja. Pitk&t kuidut pyrkivdt sotkeutumaan toi-
siinsa ja muodostamaan kbysimdisid tai nySriméisid raken-
teita. Namd kOydet muodostavat poikkeaman ihanteellisesta
yhtendisestd ristikkorakenteesta ja v&hentdvdt lasivillan
eristyskykyd. Lyhyet ja suorat kuidut muodostavat kuiten-
kin vain sattumanvaraisen ristikkorakenteen, jossa jotkut
kuidut ovat niputettuina yhteen. On selvid, ettd8 kiytissi
olevat lasikuitueristysmateriaalit sis&ltévdt huomattavia
epédyhtendisyyksi& kuitujen jakautumisessa tuotteen sis&l-~
14. Siten ihanteellista yhtendistd ristikkorakennetta ei
voida saavuttaa.

Lis&dksi suoria Kuituja kiytettédesss on valttéamdtdn-
td lisdtd kuituihin orgaanisia sideainemateriaaleja. Side-
aineen on pidettdvd tuote yhdessid sitomalla kuidut leik-
kauskohtiinsa. T&m8 tuote on itsess##n kallis ja liséksi
paljon vaivaa on n&htédvd tuotantoprosessista tulevan ulos-
virtauksen késittelemiseksi useimpien orgaanisten yhdis-
teiden negatiivisen ymparistllisen vaikutuksen johdosta.
Sideaine on lis#ksi kovetettava uunissa kdyttden lisdener-
giaa ja aiheuttaen ympéristén puhdistamiseen 1liittyvié
lisgkustannuksia.

Erdénd toisena ongelmana kdytOsséd olevien eristys-
tuotteiden yhteydessd on se, ettd jotkut lasikuidut &rsyt-
tavdt ihmisen ihoa ollessaan kosketuksessa sen kanssa eri-
tyisesti silloin, jos kuitujen l&pimitta on lijian suuri.
MyOds silloin, jos lasikuidut ovat hauraita, kuitujen rik-
koutuminen voi aiheuttaa eristystuotteiden p®lyisyyden.
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Eristystuotteiden kuljetuksen ja pakkaamisen yhtey-
dessd huomattava kokoonpuristuvuus on suotava. On edullis-
ta puristaa villaa kokoon kuljetusta varten ja antaa sen
sitten nopeasti ja luotettavasti palautua haluttuun ko-
koon. Nykyiset eristystuotteet sisdltévat rajoitetun mah-
dollisen kokoonpuristusnddrédn niiden yhd saavuttaessa
riittidvdn palautumisen. Kun tuote puristetaan kokoon, si-
deaine pysyy lujasti paikoillaan itse kuitujen taipuessa.
Kun kuituun kohdistuva rasitus lis&&ntyy liiallisen ko-
koonpuristuksen johdosta, kuitu murtuu.

Aikaisemmin on tehty yrityksid ei-suorien lasikui-
tujen valmistamiseksi. Mekaanisen sykkyréllekiertdmispro-
sessin yhteydess8 lasikuidut vedet#ddn tekstiiliholkista.
N&m& yh# korkeassa l&mp&tilassa olevat kuidut vedetdadn
mekaanisten vdlineiden avulla vastakkaisten hammaspy®rien
muodostaman sarjan tai puristuslaitteen Kkautta niiden
ohentamiseksi ja puristamiseksi. Lopputuloksena on sykky-
rdlle kiertyneiden lasikuitujen muodostama kimppu.

Mekaanisen sykkyrédllekiertémisen pd#asiallisena
haittana on se, ettid nidmd kuidut eividt edistd tyydyttaviad
lasikuituvalmistusta. Jokaisella t&ll3 tavoin valmistetul-
la kuidulla on yhten#inen muoto, joka kumoaa sykkyrdlle-
kiertdmisen tarkoituksen, koska valmistettu lasivilla ei
ole yhtendisesti jakautunut. Lis#8ksi, koska prosessi ei
ole kiertdvd, sillé on epdtyydyttdvédn alhainen suorituste-
ho ja valmistetut kuidut ovat liian karkeita villaeristys-
materiaaleja varten;

Stalego selostaa US-patenttijulkaisussa 2 998 620
kaksikomponenttisista lasikoostumuksista valmistettuja ki-
haroituja lasikuituja. Stalegon mukaan kiintedt kiharoidut
kuidut valmistetaan asettamalla kaksi erilaisella l8mpd-
laajentumiskyvylld varustettua lasikoostumusta kulkemaan
kehruulaitteen aukkojen kautta. Lasit puristetaan ulos
kaksinkertaisena lasivirtauksena 1linjatussa Kkiintedssd
suhteessa, jolloin kuidut kiharoituvat luontaisesti jaah-
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dytyksen yhteydessd erilaisen lémpdlaajenemiskyvyn johdos-
ta. Stalego selostaa kuitenkin kiharoitujen kuitujen kayt-
t64 esimerkiksi kudokseksi kudottuja lankoja kdsiteltdessd
tai niiden toimiessa vahvisteena poltetuissa saviastioissa
tai savimateriaaleissa. Stalego ei selosta kiharoitujen
kuitujen k&yttd8 eristystuotteissa.

Tiede selostaa US-patenttijulkaisussa 3 073 005 ei-
kiertoprosessin kaksikomponenttisten kiharoitujen lasikui-
tujen valmistamiseksi. N&m& kuidut tehdddn sydttdmdlld
erilaisia lasikoostumuksia aukkoon sivuttaisessa kosketuk-
sessa, jolloin molemmat lasikuidut ohennetaan yhdeksi ai-
noaksi kuiduksi. Tiede selostaa lasimateriaalien kayttda
kudostuotteessa sekd pehmennys- ja vaahdotusmateriaaleina.
Tiede ei selosta eristystuotteita, jotka on tehty kiharoi-
duista lasikuiduista.

Slayter et al. selostavat US-patenttijulkaisussa
nro 2 927 621 myds kiharoitujen kuitujen valmistusta.
Slayterin mukaan yhden ainoan lasikoostumuksen k#sittdvit
lasikuidut asetetaan kulkemaan vastakkaisten muotovaippo-
jen kautta, kun kuituja on pehmennetty kuumien kaasujen
v&litykselld, Kuidut saavat sitten vaippamaisen muodon.
Paksut ja pitkdt kuidut eivét kuitenkaan sovi eristysmate-
riaaleiksi. Valmistettuja kuituja ké&ytetdsn sen sijaan
suodatusvédliaineessa ja niihin lis&t88n myds sideainetta.

On siten olemassa tarve parannetun villaeristysma-
teriaalin suhteen, jota voidaan k#yttdd yhtendiseen tila-
vuustdyttddn, jolloin t&l1l8 villaeristysmateriaalilla on
parannettu palautumiskyky ja pienempi l&mménjohtavuus ja
sitd voidaan kdytt43 ilman sideainemateriaalia. Olisi myds
edullista ratkaista kdytossd oleviin lasikuitueristystuot-
teisiin liittyvét kastelu- ja pdlyisyysongelmat.

Keksinnén kuvaus

Tdmdn tarpeen tdytt&di esilld oleva keksintd, jonka
yhteydessd eristystuotteet valmistetaan muodoltaan epd-
sadnndllisistd kivenndiskuiduista. Kayttém#lla tédllaisia
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episiinndllisis kuituja suorien sijasta, sykkyrdlle kie-
dottuja tai jopa kiharcoituja kuituja, voidaan saavuttaa
yhtendisempi ristikkorakenne. T&td kutsutaan yhtendiseksi
tilavuustdytoksi. Lis#d&ntynyt yhtendisyys sallii korkeam-
mat palautumissuhteet. Vielidkin térkedmpdsd on, ettd tama
yvhtendinen tilavuustdyttd johtaa huomattavasti alhaisem-
paan lamménjohtavuuteen. My®s muodoltaan epésddnndllisten
kuitujen suurempi yhteentarttuminen voisi mahdollistaa
riittévin villapakkausyhtendisyyden orgaanisen sideaineen
kdyttbd. Riittdvalld yhtendisyydelld tarkoitetaan siti,
ettd villakappaleen sisdltdmdt kuidut pysyvat kiinnitart-
tuneina eivdtkd irtoa toisistaan, kun 8 jalan (2,4 m) pi-
tuinen villakappale asetetaan riippumaan omapainonsa alai-
sena joko pituuttaan tai leveyttdin pitkin. N&it& suuntia
kutsutaan konesuunnaksi ja vastaavaksi koneen poikittais-
suunnaksi. Kuitenkin niin haluttaessa sideainemateriaalia
voidaan 1lis#td villaeristysmateriaalin lis&kestévyyden
aikaansaamiseksi. Myds keksinntn mukaisten kuitujen epé&-
s88nnbllinen muoto tekee tuotteen vdhemm&n taipuvaiseksi
aiheuttamaan iho&drsytystd, ja se voi tehdd tuotteen vidhem-
mém p6lyiseksi.

Keksinndn er&din suositeltavan sovellusmuodon mukai-~
sesti kiytdssid on muodoltaan episiidnndllinen lasikuituma-
teriaali ja eristystuote, joka k&sittd8 muodoltaan epd-
s&dnndlliset lasikuidut. Ndistd epdsésdnndllisistd lasikui-
duista tehdylld eristystuotteella on pd&asiassa yhtendinen
tilavuustdyttoominaisuus. Ep&sdanndlliset lasikuidut ovat
lisdksi ilman sideainetta. Ilmaisu "ilman sideainetta”
tarkoittaa sitd, ettd sideaine k&sittdd 1 painoprosentin
tai sit8 vdhemmdn tuotteesta. Lis#ksi ilmaisua "sideaine"
ei ole tarkoitettu sisdltamésn materiaaleja, jotka on li-
sédtty pdlyn poistoa tai voitelua varten. Jokainen muodol-
taan epdsd@nnéllisists lasikuiduista késittdsd kaksi eril-
listd lasikoostumusta, joilla on erilaiset l&mp&laajene-

miskertoimet. Niiden lasikoostumusten ld&mpdlaajenemisker-
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toimien vidlinen ero on suurempi kuin noin 2,0 ppm/°C (mil-
joonasosaa), sopivimmin yli noin 4,0 ppm/°C, ja edullisesti
yli noin 5,0 ppm/°C.

Esilld olevan keksinndn erddn lisdominaispiirteen
mukaisesti tarjotaan kdyttbdn muodoltaan epdsddnndllisistd
lasikuiduista tehty eristystuote, jolla on p&d#dasiassa yh-
tendinen tilavuustdyttdominaisuus tadmén tuotteen palautu-
mistiheyden ollessa noin 0,3 - noin 0,6 pcf (naulaa/kuu-
tiojalka) (4,8 - 9,6 kg/m’) kokoonpuristamisen jédlkeen suu-
ruudeltaan noin 6 - noin 18 pcf (96 - 288 kg/m’) olevaan
puristettuun tiheyteen.

Keksinnén erdidn toisen ominaispiirteen mukaisesti
tarjotaan kéyttddn villaeristysmateriaali, joka késittad
muodoltaan epdsd&nn®lliset lasikuidut, joilla on pddasias-
sa yhtendinen tilavuustiyttdominaisuus jokaisen epds8in-
mndllisen lasikuidun k&sittdessid ainakin ensimmdisen lasi-
koostumuksen ja toisen lasikoostumuksen. Ensimmdinen lasi-
Koostumus Kk&sittdd noin 15 - noin 85 % jokaisen kuidun
kokonaislasipitoisuudesta. Toinen lasikoostumus k&sittds
loput jokaisen kuidun lasipitoisuudesta. Pienelld osalla
kuiduista voi olla yksi ainoa koostumus.

Piirustusten lyhyt kuvaus

Kuvio 1 esittdd kaavamaista pystykuvantoa l&mpdase-
tusprosessista, jonka avulla esilld olevan keksinndén mu-
kainen eristys voidaan valmistaa;

Kuvio 2 esittdd kaavamaista perspektiivikuvantoa
esilld olevan keksinnén mukaisen eristystuotteen v&littd-
mistd muodostusprosessista:

Kuvio 3 esittédd kaavamaista perspektiivikuvantoa
esilld olevan keksinndn mukaisen eristystuotteen er&dstad
sovellusmuodosta;

Kuvio 4 esittéa poikkileikkauspystykuvantoa kuidut-~
timesta, jonka avulla esilld olevan keksinndén mukaiset

kuidut voidaan valmistaa:;
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Kuvio 5 esittdia tasokuvantoa kuvion 4 mukaisen Keh-
ruulaitteen osasta linjaa 5 - 5 pitkin otettuna;

Kuvio 6 esittdd kaavamaista pystykuvantoa kuvion 5
mukaisesta kehruulaitteesta linjaa 6 - 6 pitkin otettuna;

Kuvio 7 esittds kaavamaista poikkileikkauskuvantoa
keksinndén mukaisesta episidinndllisestd lasikuidusta, joka
sisdltidd 50:50 A/B suuruisen lasisuhteen;

Kuvio 8 esittdid kaavamaista kuvantoa epdsd8nntlli-
sestd lasikuidusta, jonka A/B lasisuhde on alle 50:50;

Kuvio 9 esittdd8 kaavamaista perspektiivikuvantoa
aikaisemmin tunnetusta kierukkamaisesta lasikuidusta;

Kuvio 10 esittdd4 kaavamaista perspektiivikuvantoa
esilld olevan keksinn®én mukaisesta muodoltaan epés&&nndl-
lisestd lasikuidusta luontaisessa pakottomassa tilassaan;

Kuvio 11 esittdd kaavamaista perspektiivikuvantoa
kuvion 10 mukaisesta kuidusta venytetyssd tilassaan;

Kuvio 12 esittédsd suurennettua kaavamaista kuvantoa
kuvion 10 mukaisesta muodoltaan epds8#énntllisestd lasikui-
dusta;

Kuvio 13 esittéid graafisesti kiertoliikkeen R suu-
ruutta y-akselia pitkin seks kierukkamaisen kuidun (112)
ettd muodoltaan epdsddnndllisen kuidun (122) yhteydessd,
kuitupituuden (mm) ollessa ilmaistuna x-akselilla.

Keksinndén toteuttamistavat

Esilld olevan keksinndn mukaisia muodoltaan epé-
sd88nnBllisistd lasikuiduista tehtyj& eristystuotteita voi-
daan valmistaa kuvion 1 esittémén kiertédvén kuitumuodos-
tus~ ja pakkauskuumakovetusmenetelmdn avulla.

Kuviosta 1 voidaan havaita, ettd kaksi erillistéd
sulalasikoostumusta sybtetddn uuneista 12 esiahjojen 12
kautta kuiduttimiin 14. Kuiduttimien muodostamat ep#dsddn-
ndllisten lasikuitujen 18 harsot Kkerdtddn kuljettimeen 16
villapakkauksena kuljettimen alapuolella olevan tyhjén
avulla. Kun kuituja puhalletaan alaspdin ilman tai kaasu-
jen valitykselld kuljettimeen kéayttémdlld kuiduttimissa
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olevia puhaltimia 22, ne ohentuvat ja omaksuvat epdsddn-
nbllisen muotonsa.

Villapakkaus asetetaam sittem kulkemaan uunin 24
kautta 700 - 1 100 °F (371 - 593 °C) olevissa kuumakovetus-
ladmpédtiloissa. Kuumakovetuslémpstila voidaan saavuttaa
joko viivdstyttdmills jashdytysprosessia kuitumuodostuksen
jélkeen tietyn lédmmén pid&éttémiseksi kuitumuodostusproses-
sista tai kuitujen kuumentamiseksi uudelleen kuumakovetus-
uunissa. Uunin kautta kulkevan villapakkauksen muotoilevat
yldkuljetin 26 ja pohjakuljetin 28 ja kuviossa ndkymdtto-
mdt reuna-ohjaimet. Uunissa olevat lasikuidut voidaan
asettaa kuumien ilmavirtausten alaiseksi yhtendisen kuu-
mennuksen helpottamiseksi. Noin 10 minuutin j&lkeen villa-
pakkaus sitten lihtee uunista eristystuotteena 30.

Kun lasikuidut pakotetaan kuljettimien 26 ja 28
avulla eristystuotteen muotoon, kuidut puristetaan kokoon-
puristetun jousen tavoin. Kun puristetut kuidut asetetaan
kuumakovetusldmpdtilojen alaisiksi, lasirakenne hdllentyy
mahdollisesti viruntamekanismin avulla johtaen puristusra-
situksen olennaiseen vidhentymiseen. Kun pakotteet on pois-
tettu, villapakkaus ei laajene, vaan pysyy halutussa muo-
dossa. Koska kuidut taipuvat j&&htyessédsin, ne sitoutuvat
enemmidn toisiinsa ja lis#dvédt eristystuotteen rakenteel-
lista eheytta.

On selviid, ettd kuumakovetus muodostaa esilld ole-
van keksinndn er#dsn vaihtoehtoisen ominaispiirteen. Muut
eristystuotteen valmistustekniikat ké&sitté&vat nitomisen,
neulonnan, hydrokietoutumisen ja kapseloinnin.

Kuvion 2 yhteydessid selostetaan uutta vdlitdnta
muodostusprosessia, jonka avulla esilld olevan keksinndn
mukaisia eristystuotteita voidaan valmistaa. Ep&sd&nndlli-
sesti muodostetut lasikuidut valmistetaan kuiduttimessa
40. Lasikuitujen muodostamat harsot 42 puhalletaan alas-
pdin puhaltimien vdlitykselld kuiduttimessa ja ne kootaan
enintd&n 1 100 °F:n (593 °C) lampdtiloissa vastakkaisiin
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alaspéinsuunnassa toisiaan l&hestyviin kuljettimiin 44.
Kerdtyt kuidut asetetaan kulkemaan kuumakovetusuunin, esi-
merkiksi pakkausmuodostus- ja kuumakovetuskuljettimien 46
kautta, joissa kuidut muodostetaan eristystuotteeksi noin
700 - noin 1 100 °F:n (371 - 593 °C) l&mpdtiloissa. Kuuma-
kovetusuunilla tai kuumakovetuskuljettimilla on sopivimmin
ennalta mddr&dtty poikkileikkausmuoto. Kuitujen kuumakove-
tugta varten tarvittava lémpd voidaan sydttdsd mistd tahan-
sa sopivasta l#dhteestd, kuten kuumailmajohdoista 47, jot-
ka on liitetty Kkuviossa ndkymdttdmédn kuumien Kkaasujen
lahteeseen, jota kéytetdsdn sybttédmé&n kuumia kaasuja poi-
kittain villapakkauksen 48 kautta.

Keksinndn erdén erityisen ominaispiirteen mukaises-
ti ristiin kulkevat kuljettimet on varustettu rei'illéa tai
huokosaukoilla, ja kuituharson yhteydess& virtaavat kaa-
sut poistetaan ristikk&8isten kuljettimien kautta kaasujen
erottamiseksi kuiduista. N&m# kaasut sis8ltévét huomatta-
vasti l8mpd& ja suuri osa poistetuista kaasuista kanavoi-
daan ristikkdisistd kuljettimista johtojen 49 kautta ris-
tikkdisten kuljettimien yl&reunaan l&8mmdn s&ilyttédmiseksi.
Tam& poistettujen kaasujen kierrdtys pitda ihanteellisella
tavalla ristikk&isistd kuljettimista l&htevdt lasikuidut
noin 400 - noin 900 °F:n (204 - 482 °C) lsmpétilassa. Uu-
nista tulevat kuumat j&tekaasut voitaisiin myo6s kanavoida
ristikkdisten kuljettimien yl&reunaan.

Eritystuote kulkee kuumakovetuskuljettimien muodos-
tus- ja kuumakovetusvybhykkeiltd kapselointimoduuliin 50,
jossa eritystuote voidaan kapseloida milld tahansa sopi-
valla kalvotyypilld, kuten kalvolla 52. Lis&dksi 1liikkuva
tuote voidaan leikata yksittdisiksi yksik6iksi, kuten
eristyspaloiksi, ennen pakkaamista. Tuote voidaan pakata
minka tahansa sopivan vdlineen, kuten kddrimislaitteen 54,
avulla.

Kuvioon 3 viitaten esilléd olevan keksinnédn mukainen

eristystuote voi olla villakappaleen 56 muodossa, joka
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kdsittdd muodoltaan epidsiinndlliset lasikuidut. T&md kap-
pale voidaan peittdi ulkop#ddllysteelld 58, jollaisia tun-
netaan runsaasti ajikaisemmin.

Kuten kuviosta 4 nidkyy, kehruulaite k#sitt&dd pohja-
seinsn 62 ja keh#seinin 64. Kehruulaitetta kierretadn ak-

_selilla 66, aikaisemmin tunnetulla tavalla. Kehruulaitteen

kiertoliike saa aikaan sulan lasin keskipakoliikkeen keh-
ruulaitteen kehiseindn kautta ensidkuituihin 68. Ensidkui-
dut pidet#ddn pehmeidssd ohennettavassa tilassa rengasmai-
sen polttimen 70 aiheuttaman kuumuuden avulla. Keksinndn
erdissid sovellusmuodossa sis#dinen poltin, jota ei ole n&y-
tetty, sydttsd l&mpdd Kehruulaitteen sisédén. Indusoitua
ilmaa 74 k&ayttdvd rengasmainen puhallin 72 on asetettu
vetdmddn ensidkuidut ulos ja ohentamaan ne edelleen toi-
siokuiduiksi, joita voidaan k#ytt#di villaeristysmateriaa-
leissa. Toisiokuidut eli kaksoislasiset muodoltaan epd-
sddnndlliset lasikuidut kerdtdsn sitten muodostusta varten
villapakkaukseksi.

Kehruulaitteen sis#osaan sydtet8in kaksi erillista
sulalasivirtausta ensimmdisen virtauksen 78 sisdltdessd
lasin A ja toisen virtauksen lasin B. Virtauksessa 78 ole-
va lasi putoaa suoraan kehruulaitteen pohjasein#in ja vir-
taa ulospdin keskipakovoiman alaisena kohti kehruulaitteen
kehidseind3 lasin A p#in muodostamiseksi. Sulalasivirtauk-
sessa 80 oleva lasi B on asetettu ldhemm8ksi kehruuseindn
keh#sein&8 kuin virtaus 78, ja virtauksessa 80 olevan la-
sin leikkaa vaakasuora laippa 82 ennen kuin se voi saavut-
taa kehruuseinsn pohjasein#én. Siten lasin B kerrostuma tai
padd muodostuu vaakasuoran laipan yl&puolelle.

Kuten kuviosta 5 né#kyy, kehruulaite on varustettu
pystysuoralla sisdseindlls 84, joka késittidsd yleensd keha-
seindn ja on asetettu radiaalisesti sis&&npdin kehruulait-
teen kehidsein#gtd. Sarja pystysuoria ohjauslevyjd 86, jot-
ka on asetettu Kehruulaitteen kehdseinsn ja pystysuoran
sisdseindn vdliin, jakaa t&m#n tilan sarjaan osastoja 88.
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Vaihtoehtoiset osastot sis&dltdvdt joko lasia A tai la-
sia B.

Kehruulaitteen kehéseins on varustettu aukoilla 90,
jotka on asetettu pystysuoran ohjauslevyn radiaalisen ul-
kopdédn viereen. Ndiden aukkojen leveys on suurempi kuin
pystysuoran ohjauslevyn leveys sallien siten sekd lasin A
ettd lasin B virtauksen aukosta yksinkertaisena kaksoisla-
sisena ensi6kuituna. Kuten kuviosta 6 ndkyy, jokainen
osasto 88 kulkee kehruulaitteen kehéseindn 64 koko korkeu-
della koko pystysuoran ohjauslevyn pituudella olevien auk-
kojen erottaessa osastot toisistaan. Muitakin kehruulaite-
rakenteita voidaan kdyttdsd sydttamidsn lasin kaksoisvir-
taukset kehruulaitteiden aukkoihin.

Esilld olevan keksinnén mukaiset muodoltaan epa-
sddnndlliset kuidut ovat kaksoislasikuituja, so. jokainen
kuitu kadsittdd kaksi erilaista lasikoostumusta, lasin A ja
lasin B. Jos haluttaisiin muodostaa esilld olevan Keksin-
nén mukaisen muodoltaan epédsd@dnndllisen kuidun poikkileik-
kaus, sen yksi puolisko ké@sittédisi lasin A ja toinen puo-
lisko lasin B. Kéytdnnosséd lasin A ja lasin B mddrien
useita erilaisia suhteita voidaan k#yttédd erilaisissa muo-
doltaan epé&m8drdisisssd lasikuiduissa villaeristysmateriaa-
lin yhteydessd (tai ehkd yksittédisen kuidun pituudella).
Lasin A médrdprosentti voi olla noin 15 - noin 85 % lasin
kokonaismédrdstd jokaisessa muodoltaan epdsddnndllisessd
lasikuidussa lasin kokonaisj#d&énnoksen sis8ltéessd lasin B.
Yleensd ottaen ndmd muodoltaan epdsddnndllisten kuitujen
muodostamat eristystuotteet késittévdt kuidut, jotka edus-
tavat lasin A ja lasin B prosenttimddrien kaikkia erilai-
sia yhdistelmid, mukaan lukien pieni md&rd kuituja, jotka
kdsittdvét yhden ainoan komponentin.

Menetelmd lasin A ja lasin B valisen suhteen mit-
taamiseksi kd8sitt&8d useiden kuitujen poikkileikkauksen
tutkimisen. Jos A/B suhde on 50:50, rajapinta 92 molempien
lasien, lasin A 94 ja lasin B 96, v&lilli kulkee Kkuidun
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poikkileikkauksen keskikohdan 98 kautta kuvion 7 esitta-
m&lls tavalla. Ndiden kahden lasin vélinen rajapinta ka-
sittd4 tavallisesti linjan, joka ei kulje kuidun poikki-
leikkauksen keskipisteen kautta. Kuten kuviosta 8 nékyy,
lasin A 104 ja lasin B 106 v&dlinen rajapinta ei kulje kui-
dun keskikohdan 108 kautta.

Kuitujen poikkileikkausvalokuvat saadaan asettamal-
la kuitunippu epoksiin kuitujen ollessa suunnattuina mah-
dollisimman rinnakkain. Epoksitulpan poikkileikkaus ote-
taan sitten kédyttden timanttisahaterad, ja yksi uusi pinta
kiillotetaan Kk&dyttden erilaisia hiontavdlineitd. Kiillo-
tettu ndytepinta pididllystetdsn sen jilkeen ohuella hiili-
kerroksella johtavan n&ytteen aikaansaamiseksi analyysia
varten pyyhkdisyelektronimikroskoopin (SEM) avulla. Td&mén
jélkeen ndyte tutkitaan tédssd mikroskoopissa kéyttden ta-
kaisinsironnutta elektroni-ilmaisinta, joka ndyttdd muu-
tokset keskiméddrdisessd atomiluvussa muutoksena harmaassa
asteikossa. Tam& analyysi paljastaa kahden lasin olemas-
saolon kuidun poikkileikkauksen tummempana ja vaaleampana
alueena ja ndyttdi molempien lasien rajapinnan.

"Poikkeamasuhde" merkitsee suhdetta r/R (prosent-
teina ilmaistuina), jossa R merkitsee kuidun poikkileik-
kaussddettd ja 3 lyhintd etdisyyttd kuidun keskikohdasta
molempien lasien rajapintaan asti. Kun kuidun poikkileik-
kaus ei ole py®res, siteet mitataan rajapinnan suhteen
kohtisuorassa suunnassa. Rajapinnan ollessa kaareva suora-
viivaista rajapintaa approksimoidaan.

Poikkeamasuhde on mittana sille, miten kaukana A/B
lasisuhde on arvosta 50:50. Mitd suurempi on poikkeama
arvosta 50:50, sitd suurempi on r prosentteina R:std il-
maistuna. On havaittu, ettd keksinndén mukaisten muodoltaan
epdsddnndllisten lasikuitujen keskiméddrdinen poikkeamasuh-
de on yleensd suurempi kuin noin 5 %, yleensd suurempi
kuin noin 15 % ja useissa tapauksissa suurempi kuin noin
30 %.
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Kaksoislasikuidut sis#ltavit kaarevan ominaisuuden
molempien lasien l&mp&laajentumiskertoimen eron johdosta.
Kaksoislasikuidun j&#htyessd yksi lasikomponentti kutistuu
nopeammin kuin toinen lasikomponentti. Tuloksena on kui-
tuun kohdistuva rasitus. Tamdn rasituksen poistamiseksi
kuidun on taivuttava. Jos mit8in kuidun kiertoliikettd ei
tapahdu, tulokseksi saadaan tasainen kierukka, jolla on
yleensd vakiosuuruinen s#de t&min kierukan sijaitessa yh-
delld tasolla kellonjousen tavoin. Kaksilasisten kuitujen
kiertoliike voidaan mitata suorittamalla vertailu kuitua
pitkin kulkevaan rajapintaan kahden lasikomponentin vdlis-
sd. Poispddsyd varten t3ltd tasolta on suoritettava jon-
kinlainen kiertoliike. Kuitujen jatkuva kiertoliike saa
aikaan nousultaan vakion kierukan. T&m&n kierukan muodos-
tavalla kuidulla on vakiokiertosuunta - joko my&téd- tai
vastapdivédsn. Tamd kierukka sis#ltdd myds yleensd vakio-
sdteen. Kuvio 9 esittdi aikaisemmin tunnetun kierukkamai-
sen kuidun 112 kolmiulotteista kaavamaista projektiota.
Kuvion havainnollistamiseksi siihen on lisatty pddlla ole-
van valonl&hteen aiheuttama kuidun varjo 114 tasaiselle
pinnalle.

Keksinnén mukainen muodoltaan epésddnndllinen kuitu
eroaa kierukkamaisesta kuidusta siin8 suhteessa, ettd kui-
dun kiertoliike ei ole suuruudeltaan vakio, vaan vaihtelee
epdsddnnéllisesti sekd suunnaltaan (my6tdé- tai vastap8i-
v8&8n) ett8 suuruudeltaan. Kuidun kiertoliikkeen suuruus
mddritet&sn kuidun kiertonopeutena kuidun pituusyksikksé
kohti. Kaarevuus on yleensd vakio la&mpdlaajenemiskerroin-
ten ja A/B-suhteen eron médrittdmdllsd tavalla. Kuvio 10
esittds keksinndn mukaisen epdsiinndllisen kuidun 122 kol-
miulotteista projektiota. Havainnollisuuden vuoksi kuvioon
on lisdtty p8&lli olevan valonldhteen aiheuttama kuidun
varjo 124 tasaiselle pinnalle. Kun kuitu 122 asetetaan
jannityksen alaiseksi, jénnitetty kuitu 122A ja varjo 124A
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osoittavat, ettd kuidun epésdsnntllisyys on sdilytetty,
kuten kuviosta 1 ndkyy.

Kuviossa 12 esitetty epdsd&nndllinen kuitu késittdd
kuvion 10 mukaisen kuidun 122, jota on havainnollisuuden
lisd8miseksi suurennettu liioittelemalla sen paksuutta ja
lisdé&mdllé segmenttilinjat paremman perspektiivivaikutuk-
sen aiheuttamiseksi.

Jatkuvasti muuttuvan ohennusympéristdn ansiosta
jokainen muodoltaan ep&s&dnndllinen kuitu kierretdsn ai-
nutlaatuisella tavalla. Kaksi kuitua eivdt ole koskaan
tarkalleen samanlaisia. Kuidun lopullinen muoto sis&dlt&d
kaksoislasiominaisuudesta johtuvan kaarevan kantalinjan,
jota muutetaan kiertdmdlld jatkuvasti muuttuvan tai sto-
kastisen ohennusymp8ristén aiheuttaessa kaarevuustason
epésiddnntllisen kiertoliikkeen. Kuidun kaarevaa kantalin-
jaa kierretdsn kolmessa suunnassa. Se ei yleensd ole kie-
rukkamainen. Kuidun epds&dnn®$llinen luonne sallii muodol-
taan epédsdanndllisten lasikuitujen pysymisen erill#ésn toi-
sistaan ja yhtendisen tilavuustdyttdominaisuuden saavutta-
misen. Epds&&nnbllisistd lasikuiduista tehty eristysmate-
riaali &rsytt88 lissdksi vidhemmin ihoa (kutittaen sitid va-
hemmén) kuin villaeristysmateriaalit, jotka on tehty p&é-
asiassa suorista kuiduista, eikd se ehkd ole niin pblyi-
nen.

Muodoltaan epédsdinntllisten kuitujen luonne on ana-
lysoitu k8yttden suuntavektorianalyysisd. Koordinaattisar-
ja, joka kuvaa muodoltaan eps8sddnndllisen kuidun kulkuviy-
ldd kolmiulotteisessa tilassa, muodostettiin kaytt&mdlls
kahdessa erilaisessa kulmassa, joiden v&linen kulmaet#i-
syys oli 90°, otettuja valokuvia. Koordinaatit s&idettiin
antamaan kolme yht8 suurta mittaetidisyyttd tietopisteiden
vdlilld Kuidun pituutta pitkin, mikd johti s&ddettyihin
tietokoordinaattipisteisiin (ACD). Kolme vektoria lasket-

tiin kutakin ACD:t4 varten seuraavasti:
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vV, = Kuidun suuntavektori (yksikkévektori, joka
on suunnattu ACD:std seuraavaan ACD:hen)

F, = V,:n ensimmdinen johdannaisvektori suhtees-
sa ACD:ien v3liseen etdisyyteen
S, = V,:n toinen johdannaisvektori suhteessa

ACD:ien vdliseen etdisyyteen.

Kiertoliikkeen R; suuruus mitd tahansa ACD:t& var-

ten saadaan seuraavasti:

R, = 8, « U; (vektoripistetulo), jossa
_ vV, X V.,
U, = ————— (vektoriristitulo)

vV, F V,_,

U, merkitsee yksikkévektoria, joka on kohtisuoras-
sa Vy:n ja V, ,:n sisdltdvdn tason suhteen.

Kiertoliikkeen R suuruus (y-akseli) voidaan piirt&a
esiin kuvion 13 mukaisen kuidun pituutta (x-akselia) pit-
kin otetun etdisyyden funktiona. T&mad k&dyrad esittdd Kku-
vion 10 esittédmidn epdsddnndllisen Kkuidun kiertoliikkeen
suuruuksia. Kuviossa 13 esitetyt tiedot on tasoitettu vii-
sipisteisen painotetun keskiarvon avulla derivointiproses-
sin védlitykselld korostetun melun v&hent&miseksi. Kuten
kdyrdstd ndkyy, keksinntn mukaisen pakottoman muodoltaan
epdsddnndllisen kuidun kiertoliike (kuitu A) muuttuu eps-
sddnndllisesti suuruudeltaan ja merkilt8&n kuidun pituu-
della. Risteyskohdat (joissa kiertoliikkeen merkki muut-
tuu) esiintyvdt noin yhden senttimetrin tiheydelld l&pi-
mitaltaan viisi mikronia olevaa kuitua A varten. Toisaalta
taas kierukkamainen kuitu (Kkuitu B) sisélt83 nollaristeys-
kohdat samalla pituudella. On luultavaa, ettd risteyskoh-
tien madrd keksinndn mukaisten ep#sdidnndllisten kuitujen
pituussenttimetrid kohti on ainakin 0,3 ja luultavimmin
noin 0,5 -~ noin 5,0. Erid&nd toisena tapana kuitujen epéa-
sdédnndllisyyden n&ddrittémiseksi on laskea kiertoliikkeen
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keskiméérdinen suuruus ja standardipoikkeama t&mdn kierto-
liikkeen suuruudesta kuitujen pituudella. Kuvioon 13 vii-
taten kiertoliikkeen R suuruuden keskiméddrdinen arvo Kie-
rukkamaista kuitua (kuitu B) varten on selvdsti nollan

ylédpuolella (tai selvdsti nollan alapuolella vastakkaisen

kiertoliikkeen yhteydesséd). Standardipoikkeama kiertoliik-
" keen R suuruudesta kierukkamaista muotoa varten on pienem~

pi kuin kiertoliikkeen R suuruuden keskimddrdinen arvo.
Kuviosta 13 n#kyy, ettd standardipoikkeaman suhde kierto-
liikkeen keskimddridiseen suuruuteen on 0,25 kierukkamais-
ta kuitua (kuitua B) varten.

Toisaalta keksinndn mukaista muodoltaan epds&idnnbl-
listd kuitua (kuitua A) varten kiertoliikkeen R keskimdd-
réinen suuruus on hyvin pieni, yleens# 1l&helld nollaa.
Kiertosuunnan suuruuden standardipoikkeama on vdhint&in
verrattavissa kiertoliikkeen R keskimdidrdiseen suuruuteen,
tai se on huomattavasti kiertoliikkeen R keskimd#drdista
suuruutta suurempi. T&m& suhde on sopivimmin suurempi kuin
noin 0,75. Se on vield& edullisesti suurempi kuin 1,0 ja
kaikkein sopivimmin yli 5,0. Standardipoikkeaman suhde
kiertoliikkeen keskimd@drédiseen suuruuteen kuidun A yh-
teydessd on 8, 3.

Kuitujen epésidsnndllinen muoto antaa villaeristys-
materiaalille yhtendisemmd@n tilavuustdyttdominaisuuden.
Aikaisemmin tunnetut p&&asiassa suorat kuidut on asetettu
satunnaisella tavalla villapakkaukseen. Ne eivdt ole yhte-
ndigid tilavuustaytdn suhteen. Yhtendiselld tilavuustay-
t6114 tarkoitetaan sitd, ett8 kuidut pyrkivat levittdyty-
m3dn ulos ja tdytté&md&n koko niitd varten kéytbséé olevan
tilan yhtendiselld tavalla. Yhtendisempi tilavuustdytto-~
ominaisuus mahdollistaa lasikuitujen tehokkaamman k&ytdn
lampdvirtauksen vastustamiseksi.

Réntgensddetietokonetomografiaan (CAT-pyyhk&disyyn)
liittyv& koestus on osoittanut, ettd esilld olevan keksin-
nén yhteydessd kdytetyt muodoltaan epdsddnntlliset kuidut
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gisdltdvat luontaisen erillédnpysymistaipumuksensa johdos-
ta paljon yhtendisemm&n tilavuustiyttbominaisuuden Kkuin
aikaisemmin tunnetut standardimalliset lasikuidut. Villa-
pakkauksien CAT-tiheyspyyhkédisytestissd aikaisemmin tun-
nettujen standardimallisten lasikuitujen muodostama villa-

. pakkaus sisdltdi standardipoikkeaman, joka on suunnilleen

kaksinkertainen epédsddnndllisten kuitujen muodostamaan
pakkaukseen verrattuna. Siten esiintyy huomattavasti al-
haisempi tiheysmuutosm8i&rd epdsdidnndllisten kuitujen muo-
dostamassa pakkauksessa, miki ilmaisee pddasiassa yhtendi-
sen tilavuudentdyttoominaisuuden.

Villaeristysmateriaalin yhtendinen tilavuudentayt-
toominaisuus voidaan lissksi ilmaista mittaamalla l&mmdn-
johtavuus. Rakennuseristystuotteet arvioidaan niiden 1&m-
pbvirtaukseen 1liittyvén pidiatyskyvyn suhteen. Kestavyys
lamptvirtausta vastaan eli R-arvo on yleisin mitta eris-
tystuotteen kyvyn suhteen pid&ttdd rakenteesta tulevaa
lampdvirtausta. R-arvo mddritetddn yhtdldéstd: R arvo =
t/k, jossa R-arvo tarkoittaa kestédvyyttd l&mpdvirtauksen
suhteen suureina hrft*F/Btu (m?°C/W) ilmaistuna; t:n mer-
kitessd talteenottopaksuutta tuumina (mm); ja k l&mmé&njoh-
tavuutta suureina Btu tuumaa/hrft®F (W/m°C).

Lamménjohtavuus tai k-arvo on mittana materiaalin
lamménjohtavuuskyvylle. Siten, mitd pienempi materiaalin
k-arvo on, sité paremmin materiaali toimii eristimend. Li-
s8éksi, mitd yhtendisempi materiaalin muodostama ristikko-
rakenne on, sitd suurempi on materiaalin eristyskyky. Si-
ten léamménjohtavuutta voidaan k&éyttdd eristysmateriaalin
yhtendisen tilavuusté@yttdominaisuuden mittana.

Esilld olevan keksinntn mukaiset eristystuotteet
saavat aikaan huomattavan vdhennyksen k-arvoissa aikaisem-
min tunnettuihin sovelluksiin verrattuna samanlaisen tuo-
tetiheyden ja kuitul&pimitan yhteydessd. Villaeristysta
varten, jolla on kiinted tuotetiheys, 0,3 - 0,6 pcf (4,8 -
9,6 kg/m®) ja kiinte& kuitulspimitta, esilli oleva keksintd
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tarjoaa k&yttddn k-arvot, jotka ovat 10 - 17 k-pistettd
alhaisempia kuin aikaisemmin tunnettujen parhaiden stan-
dardituotteiden mukaiset arvot. Tdmén tiheyden yhteydessd
yksli k-piste, tai tuhanneosa k-arvosta, tarkoittaa noin
1/2 % lasikuitutiheyttd, joka tarvitaan vastaavaa kuumen-
nuskykyd varten. Siten esilld olevan keksinnén mukainen
villaeristysmateriaali vaatii noin 5 ~ 8 1/2 % vidhemmin
lasia Kuin aikaisemmin tunnettu materiaali samoja k-arvoja
varten vastaavan R-arvon muodostamiseksi. Vastaavia paino-
s88stdjd saavutetaan tiheydeltds8n keskimadrsisid ja kor-
keita eristysmateriaaleja varten. Keksinnén mukaiset eris-
tystuotteet sisdltdvdt k-arvot, jotka ovat alle noin 3,000
Btu tuumaa/hrft®F (0,0432 W/m°C) arvolla 0,5 pcf (8,0 kg/
m’); kuidun tehokkaan l&épimitan ollessa 5 mikronia.

Eristystuotteet pakataan voimakkaasti kokoonpuris-
tettuina suuremman eristysmidrin asettamiseksi maardttyyn
tilaan, kuten kuorma-autoon. Asennuspaikalla eristystuote
puretaan pakkauksesta ja tuote laajenee tai tulee entisel-
leen. Paksuutta, johon eristystuote palautuu, kutsutaan
palautetuksi paksuudeksi. Eristysmateriaalin ominaispak-
suus vaaditaan sellaiseksi, ettd se tdyttda ominaisar-
von R.

Eristystuotteen palautumiskyky riippuu sek8 puris-
tamattoman tuotteen tiheydestéd ettd siitd tiheydestd, jo-
hon tuote puristetaan. Villaeristysmateriaali voidaan
yleensd 1luokitella kolmeen laajaan kategoriaan: kevyt,
keskimddrdinen ja raskas tiheys. Tiheydelt#dn kevyiden
eristystuotteiden tuotetiheys on 0,3 - 0,6 pcf (4,8 - 9,6
kg/m*). Tiheydelt#an raskaiden eristysmateriaalien tuoteti-
heys on yli 1,0 pcf (16 kg/m?).

Puristettu tiheys tarkoittaa tiheyttd, johon villa-
kappale voidaan puristaa kuljetusta varten sdilyttden yhi
tyydyttdvd palautumiskyky. Jos tuote puristetaan 1liian
suureen tiheyteen, huomattava osa lasikuiduista saattaa
murtua. T&a&mdn seurauksena tuote ei palaudu tyydyttédvain
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paksuuteen. Aikaisemmin tunnetuissa suorista kuiduista
tehdyisséd tiheydeltdsn kevyissé eristystuotteissa kdytdn-
ndssd suurin mahdollinen puristettu tiheys on noin 3 -
noin 6 pcf (48 - 96 kg/m’) tuotetiheydest# riippuen.

Esillsd olevan keksinndn mukaiset tiheydelt&dsn ke-
vyet villaeristysmateriaalit sis#dltdvdt huomattavasti pa-
remmat palautumisominaisuudet. T&m& palautumiskyvyn 1li-
sdys johtuu muodoltaan epédsddnndllisten kuitujen ainut-
laatuisesta muodosta ja ominaisuuksista. Esilléd olevan
keksinnén mukaisten epdsddnndllisten lasikuitujen sideai-
neen puuttumisen johdosta voisi odottaa niiden liukuvan
kokoonpuristamisen yhteydessd aikaisemmin tunnettujen si-
deaineettomien suorien kuitujen tavoin. N&md muodoltaan
epasaanndlliset kuidut eivat kuitenkaan voi liukua kovin
pitk&lle, koska niiden epdsidinndllinen muoto kiinnittyy
vierekk8isiin kuituihin estden siten suuremman liikkeen.
Lis3ksi ei ole olemassa mit&8n sideaineen asetusrasitusta
lahellsd Jleikkauskohtia olevissa kuiduissa. Sen sijaan
esilld olevan keksinndén mukaiset muodoltaan epds&&nndlli-
set kuidut kiertyv&t ja taipuvat rasituksen poistamiseksi.
Siten Kkuituasennot s&ilytetd&n ja kéytettdvissd oleva
energia palautumista varten tallennetaan kuituun. Ta&ami
tallennettu energia vapaututetaan, kun puristus poistetaan
ja kuidut palaavat palautumisasentoonsa.

Ilmaisu "palautumissuhde" m&dritetddn esilld olevan
keksinnén yhteydessd palautuneen tiheyden ja puristetun
tiheyden vidlisend suhteena, kun eristystuote on puristettu
puristustiheyteen, purettu pakkauksesta ja sen on sallittu
palautua normin ASTM C167-90 mukaiseen palautuneeseen ti-
heyteen. Esimerkiksi 6 pcf:n (96 kg/m’) tiheyteen puristet-
tu eristystuote, joka palautuu 0,5 pcf:n (8 kg/m’) tihey-
teen, sisdltdd suuruudeltaan 12:1 olevan puristussuhteen.
Esilld olevan keksinnén mukaiset tiheydelt&din kevyet vil-
lakappaleet voidaan puristaa noin 6 - noin 18 pcf:n (96 =~

288 kg/m’) puristustiheyteen ja ne voivat palautua noin
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0,3 ~ noin 0,6 pcf:n (4,8 - 9,6 kg/m’) suuruiseen palau-
tuneeseen tiheyteen. T&m& merkitsee suuruudeltaan noin
12:1 - noin 50:1 olevaa puristussuhdetta. Keksinndn mukai-
set eristystuotteet puristetaan edullisesti noin 9 - noin
18 pcf:n (144 - 288 kg/m’) puristustiheyteen ja palautetaan

- noin 0,3 - noin 0,6 pcf:n (4,8 - 9,6 kg/m’) palautettuun

tiheyteen. On suotavinta, ett8 tiheydelt&in kevyet eris-
tystuotteet puristetaan noin 9 - noin 15 pcf:n (144 - 240
kg/m’) puristustiheyteen ja palautetaan noin 0,3 - noin 0,5
pcf:n (4,8 - 8 kg/m’) suuruiseen palautuneeseen tiheyteen.
Tdmd&n dramaattisen lis#yksen wvaikutus puristuksen
m&dridsssd, joka voidaan kohdistaa esillé olevan keksinndn
mukaisiin tiheydeltdin kevyisiin eristystuotteisiin s&i-
lyttden yh& tyydyttdvd palautunut tiheys, on huomattava.
Standardimallisia Rl9-eristystuotteita varten puristettua
tiheyttd voidaan lis#ti arvosta noin 4 pcf (64 kg/m’) -
arvoon noin 12 pcf (192 kg/m’) kéyttém&lli esilld olevan
keksinndn mukaisia muodoltaan episdinndllisid lasikuituja.
T&m&n seurauksena voidaan saada noin kolminkertainen m&&dra
eristysmateriaalia, jota voidaan kuljettaa tilavuudeltaan
saman kuljetusvdlineen, kuten Kuorma-auton tai rautatie-
vaunun, avulla. Mahdolliset s&&stdt kuljetuskustannuksissa
ovat hyvin suuria. Lis8ksi enemm&n kokoonpuristetut eris-
tystuotteet tarjoavat kayttdtn etuja tuotteen varastoin-
nissa ja varastojen Kkésittelyssd, vahittdismyynnissd ja
asennuksessa. S
Esilld olevan keksinntén mukaisten ainutlaatuisten
muodoltaan epés&snndllisten lasikuitujen valmistamiseksi
vaaditaan erityisi& koostumuksia, jotka ovat useiden vaa-
timusten alaisia. Ensimmidinen vaatimus ki3sittid lémpdlaa-
jenemiskertoimen. Lasin A tai B lé&mpdlaajenemiskertoimem
arvolle ei ole olemassa mitd#n suoraa vaatimusta. On KkKui-
tenkin suotavaa, ettd lasin A ja B l&mp&laajenemiskertoi-
met mitattuina yksittédisissd laseissa standarditankotek-
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niikoiden avulla eroavat toisistaan ainakin arvon 2,0 ppm°C
verran.

Erdsnd toisena vaatimuksena muodoltaan epéds&dnndl-
listen lasikuitujen tyydyttdvén kaupallisen valmistuksen
yhteydessd on viskositeettilémpdtila, joka tarkoittaa l&m-
pbtilaa, jossa lasin viskositeetti on 1 000 poisea mitat-
tuna kiertédvdd sylinterid k&dyttdvdn standarditekniikan
avulla. T&t& lamp&dtilaa kutsutaan yleensd8 log3-viskosi-
teettilémpbtilaksi. Log3-viskositeettil&mpbtila on sopi-
vimmin noin 1 850 °F (1 010 °C) - noin 2 050 °F (1 121 °C),

edullisesti noin 1 900 °F (1 037 °C) - noin 2 000 °F
(1 083 °C), ja kaikkein edullisimmin noin 1 950 °F
(1 065 °C).

Erédé&nd lasille asetettuna lis&vaatimuksena on sen
likvidusarvo eli sulan kidelaatualueen alaraja. Lasin lik-
vidusarvo tarkoittaa korkeinta ldmpdtilaa, jossa kiteet
ovat vakaassa tilassa sulassa lasissa. Riittdvdn ajan ku-
luessa likvidusl&mpdtilansa alapuolella oleva lasi kitey-
tyy. Uunissa tapahtuva kiteytyminen voi johtaa kiinteiden
hiukkasten muodostumiseen, jotka kuljettuaan Kkuiduttimen
kautta kiinnittyv&t kehruulaitteen aukkoihin tukkien ne.
Esilld olevan keksinndn mukaisen kaksoislasikoostumuksen
sekd lasin A ettd B log3-viskositeettilé&mpttilan ja likvi-
dusarvon vélinen ero on sopivimmin v&hint&&n 50 °F (28 °C)
ja sopivimmin yli noin 200 °F (111 °C) alhaisempi kuin
log3-viskositeettilédmpbtila. Jos téatd ehtoa ei t8ytets,
kiteytyminen wvoi tapahtua kehruulaitteen alhaisemmassa
(so. kylmemm@ssd) osassa ja tukkia kehruulaitteen aukot.

Esilld olevan keksinndén mukaisen lasikoostumuksen
erddnd lisdvaatimuksena on lasin kestédvyys. Lasin kestéa-
vyys liittyy kahteen lasivillapakkauksen ominaisuuteen,
Ensimmdinen ominaisuus kdsittdd lasivillapakkauksen Kyvyn
palautua sen ollessa avattuna asennusta varten. Toisena
ominaisuutena on lasivillapakkauksen pitk#aikainen fysi-
kaalinen eheys. Jos lasin kemiallinen kestdvyys on liian
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alhainen, se ei kykene asennuksen yhteydess& palautumaan
ohjepaksuuteensa. Jos villapakkaus ei kykene tdysin pa-
lautumaan tai hajoaa liian nopeasti, se ei voi suorittaa
eristystehtivddnsd riittavdlls tavalla.

Lasikuidun kemiallisen kestdvyyden kaytttkelpoinen
mitta eristyssovellusta varten saadaan mittaamalla yhden
gramman suuruinen painoprosenttiviéhennys l&pimitaltaan 10
mikrometris olevissa kuiduissa kahden tunnin j&lkeen 0,1
litrassa 205 °F:n (96 °C) l&mpétilassa olevaa tislattua
vettd. TH11l4 tavoin mitattu kestdvyys riippuu suuresti
lasikuitujen koostumuksesta ja pienemméssd mddrin myds
kuidun lémpdhistoriasta. Villapakkauksen riitt#dvidn suori-
tuskyvyn varmistamiseksi kummankin kaksoislasikoostumuksen
sis8ltidmien Kkuitujen painoh&vién olisi t&m&n koestuksen
yhteydessd oltava alle noin 4 % ja sopivimmin alle noin
2,5 %. Lasin koostumukseen kohdistuvan voimakkaan riippu-
vuuden lisdksi lasikuidun kemiallinen kestdvyys riippuu
pienemmissid midrdsssd lampohistoriastaan, Siten esimerkiksi
lasikuidun kuumentaminen useiden minuuttien ajan lamp&ti-
lassa 1 000 °F (538 °C) parantaa jonkin verran sen Kemial-
lista Kestdvyyttd. On selvidid, ettd tdssd yhteydesssd selos-
tetut kemiallisen kestdvyyden rajat viittaavat mittauksiin
lasikuitujen yhteydessd, joita ei ole lampdkésitelty muu-
ten kuin niiden alkuperdista ohentamista varten tarkoite-
tulla tavalla. Koska lasivillaeristys sisdltdd yleensa
joitakin kuituja, jotka ovat kyllin ohuita tullakseen hen-
gitetyiksi sisd8n, jos ne murtuvat lyhyiksi osiksi, on
mahdollista, ettd jotkut kuidut sekoittuvat ilmaan ja tu-
levat sisdénhengitetyiksi. Kehossa ne joutuvat fysiologis-
ten juoksevien vdliaineiden alaisiksi. Ottaen huomioon,
ettd kuitujen hajoamisnopeudella kehossa on tietty merki-
tys siséddnhengitettyjen kuitujen biologista aktiivisuutta
ajatellen, voi olla suotavaa valmistaa lasikuituja, joilla
on suhteellisen suuri hajoamiskyky t&llaisiin juokseviin
vdliaineisiin. Lasikuitujen hajoamisnopeus ilmaistaan ha-
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joamisnopeusvakiona, joka on mitattu simuloidussa keuhko-
nesteessd lédmpbtilassa 98 °F (37 °C) olevia kuituja varten.
Tamd vakioarvo on suuresti riippuvainen lasikuidun koostu-
muksesta ja vdh8isemméssd méd&rin sen ldmpdhistoriasta. On
suotavaa kdyttdd lasikoostumuksia, joiden hajoamisnopeus-
vakio on vdhintd&n 100 ng/cm’h. Kemiallisen kestdvyyden
lisdksi kuidun tdtd seuraava l&mptkdsittely vdhentdd sen
hajaantumisnopeutta. On selvdd, ettd suuruudeltaan 100 ng/
cm’h oleva raja on voimassa kuituja varten, jotka on muo-
dostettu villaeristyspakkaukseksi lopullisessa tuotemuo-
dossaan.

Esilld olevan keksinndn mukaiset kaksoislasikoostu-
mukset, jotka késittévét paljon boraattia ja vahién soodaa
sisdltavan kalkkialumiinisilikaattiseoksen 1lasina A ja
paljon soodaa ja vdhdn boraattia sisdltdvén kalkkialumii-
nisilikaattiseoksen lasina B, tayttévadt kaikki menestyk-
sellisen, muodoltaan epésdinntllisen kuidun valmistukseen
liittyvdt vaatimukset. Paljon boraattia ja v#hdn soodaa
sisdltévén kalkkialumiinisilikaattiseoksen yhteydessd la-
sin boraattipitoisuus on noin 14 - noin 24 painoprosenttia
komponenttien kokonaispainosta. Paljon soodaa ja vdhdn bo-
raattia sis8ltévésssd kalkkialumiinisilikaattikoostumukses-
sa lasin soodapitoisuus on noin 14 - noin 25 painoprosent-
tia komponenttien kokonaispainosta.

Ensimm8inen lasikoostumus sisdltd8 sopivimmin noin
50 - noin 61 painoprosenttia piidioksidia tai SiO,:ta, noin
0 - noin 7 % alumiinioksidia tai Al,0,:a, noin 9 - noin
13 % kalkkia tai CaO:ta, noin 0 - noin 5 % magnesiumoksi-
dia tai MgO:ta, noin 14 - 24 % boraattia tai B,0;:a, noin
0 - noin 10 % soodaa tai Na,0:ta, ja noin 0 - 2 % kaliumok-
sidia tai K,O:ta.

Toinen lasikoostumus sis8ltdd sopivimmin noin 52 -
noin 60 painoprosenttia piidioksidia tai SiO,:ta, noin O -
noin 8 % alumiinioksidia tai Al,0,:a, noin 6 - noin 10 %
kalkkia tai CaO:ta, noin 0 - noin 7 % magnesiumoksidia tai
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MgO:ta, noin 0 - 6 % boraattia tai B,0,:a, noin 14 - noin
25 % soodaa tai Na,0:ta, ja noin 0 - 2 % kaliumoksidia tai
K,0:ta. On selvasd, ettd jokainen koostumus sisdltdd yleen-
s8 kokonaisuudessaan vdhemm&n kuin noin 1 %:n erilaisia
muita aineosia, kuten esimerkiksi Fe,0,:a, TiO,:ta jJa
SrO:ta, joita ei ole tarkoituksellisesti lis#tty lasiin,
vaan jotka tulevat annostuserissd kédytetyistd raaka-ai-
neista.

Yksityiskohtaisemmin tarkastellen esilld olevan
keksinnén mukainen kaksoislasikoostumus kdsitt&8 ensimmdi-~
sen lasikoostumuksen, joka sis#ltdd noin 52 - 57 % piiok-
sidia, 4 - 6 % alumiinioksidia, 10 - 11 % kalkkia, 1 - 3 %
magnesiumoksidia, 19 - 22 % boraattia, 4 - 6 % soodaa, O -
2 % kaliumoksidia, ja toisen lasikoostumuksen, joka sisdl-~
t44 noin 57 -~ 65 % piioksidia, 8 - 9 % kalkkia, 4 - 6 %
magnesiumoksidia, 0 - 6 % boraattia, 15 - 21 % soodaa ja
0 - 2 % kaliumoksidia.

Esimerkki 1

Esilld olevan keksinndn mukaiset muodoltaan epéd-
sddnndlliset lasikuidut valmistettiin annostyyppisessé
pientehoisessa laboratoriokehruulaitteessa esilld olevan
keksinndn mukaisen menetelmén avulla. Villakappaleiden
koestusnelidt valmistettiin sitten 50 grammasta Kkuituja
kooltaan 8 x 8 (203 mm x 203 mm) olevana ndytteend. Ndiden
koestusnelididen palautuminen mitattiin vertaamalla palau-
tettua paksuutta kokoonpuristettuun paksuuteen. Yhden vii-
kon puristusmdsrd oli 12 pcf (192 kg/m’).

Aikaisemmin tunnetun sideaineella varustetun stan-
dardieristystuotteen palautumissuhde oli 18:1. Aikaisemmin
tunnetun ilman sideainetta olevan villaeristysmateriaalin
palautumissuhde 0li 14,1:1. Esilli olevan keksinnén mukai-
sen ilman sideainetta olevan muodoltaan epésddnndllisen
villaeristysmateriaalin palautumissuhde oli 32:1 - 34:1
kolmen koestetun ndytteen yhteydessa.
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Esimerkki 2

Villaeristysmateriaalin l&mmdénjohtavuus puristusar-
volla 0,5 pcf (8,0 kg/m3) ja 5 mikronin l8pimitalla mitat-
tiin k&ytt&mdlld ASTM-koestusta C518. 20 koestetun ndyt-
teen yhteydessé sideaineella varustetun standardivillakap-
paleen keskimédrdinen k-arvo oli 0,308. Esilla olevan kek-
sinndén mukaisen muodoltaan epdséénndllisen villaeristysma-
teriaalin 20 koestetun ndytteen yhteydessi saavutettiin
keskimddrdinen k-arvo 0,291, joten erona oli 17 k-pistet-
td. Koska yksi k-piste edustaa suunnilleen 1/2 % lasista,
esilléd olevan keksinnén mukainen villaeristysmateriaali
vaatii 8 1/2 % v&hemmd&n lasia kuin aikaisemmin tunnettu

materiaali saman R-arvon saavuttamiseksi.
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Patenttivaatimukset

1. Muodoltaan epasddnndllisistéd lasikuiduista tehty
eristystuote, jolla on paddasiassa yhtenadinen tilavuustayt-
tdominaisung, t unne t t u siitd, ettd taman tuotteen
palautumistiheys on noin 0,3 - noin 0,6 pcf (naulaa/kuu-
tiojalka) (4,8 - 9,6 kg/m’) kokoonpuristamisen jalkeen suu-
ruudeltaan noin 6 - noin 18 pcf (96 - 288 kg/m®) olevaan
puristettuun'tiheyteen.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen eristystuote,
tunnettu siitd, ettd tamidn tuotteen palautumisti-
heys on noin 0,3 - noin 0,6 pcf (4,8 - 2,6 kg/nﬁ) kokoon-
puristamisen jalkeen suuruudeltaan noin 9 - moin 18 pcf
(144 - 288 kg/m’) olevaan puristettuun tiheyteen.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen eristystuote,
tunnettu siitad, etta tamdn tuotteen palautumis-
tiheys on noin 0,3 - noin 0,6 pcf (4,8 - 9,6 kg/m’) ko-
koonpuristamisen jalkeen suuruudeltaan noin 9 - moin 15
pcef (144 - 240 kg/m’) olevaan puristettuun tiheyteen.

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen eris-
tystuote, tunnettu sgiita, ettd muodoltaan epa-
sdanndlliset lasikuidut kasittavat kaksi erillistd lasi-
koostumusta, joilla on erilaiset lampdlaajenemiskertoimet
ndiden molempien lasien 1lampdlaajenemiskerrointen eron
ollessa suurempi kuin noin 2,0 ppm/°C.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 4 mukainen eris-
tystuote, tunnettu siitd, ettid muodoltaan epa-
sdédnndélliset lasikuidut eivat sis&lla sideainetta.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukainen eris-
tystuote, tunnet¢ttu siita, ettd tamdn tuotteen
palautumissuhde on noin 12:1 - noin 50:1.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 6 mukainen eris-
tystuote, tunnettu siita, ettd muodoltaan epa-

sdanndélliset kuidut ovat riittavalld tavalla kiedottuja
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toisiinsa, niin ettd ilman sideainetta oleva eristystuote

s&ilyttid eheytensd ollessaan ripustettuna oman painonsa
varaan.
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