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EESSONA

Bakalaureusetdo6s uuriti olemasolevaid lahendusi tekstiilmaterjalide imbertéétlemise ja
taaskasutamise kohta. Samuti wuuriti erinevaid vOimalusi tekstiilmaterjalide
kasutamiseks komposiitmaterjalides. LOoputoos valmistati Umbertdéddeldud
tekstiilkiududega plastkomposiitmaterjalid ning anallisiti nende omadusi. Samuti

pakuti valja voimalikud kasutusvaldkonnad valminud materjalidele.

Kdesoleva bakalaureuset6o teema algatati Tallinna Tehnikallikooli poolt, 10put6o
pealkiri  sOnastati  materjalitehnoloogia  programmijuhi  abiga. Antud t66
eksperimentaalse osa andmed koguti TalTechi laborites labi viidud katsetel. T66
valmimisele aitas kaasa MTU Uuskasutuskeskus, kelle abiga leiti sobivad
tekstiilmaterjalid komposiitmaterjalide valmistamiseks. Bakalaureuset6é koostamisel

olid suureks abiks t66 juhendajad: eriline tanuavaldus Tiia Plamusele ja Illia Krasnoule.

Votmesonad: tekstiilijdatmed, tekstiilmaterjalide taaskasutus, komposiitmaterjal,

bakalaureusetdo.



Terminoloogia

Korduskasutus - mis tahes toiming, mille kdigus tooteid vdi tootekomponente, mis ei
ole jaatmed, kasutatakse uuesti nende esialgsel otstarbel [1].

Taaskasutus - on jadatmete Umberté6tamine toormaterjaliks ja seekaudu nende uus
kasutuselevott; vana asja kasutuselevott (lhtlasi seda kohendades ja disainides),
asjade uuesti kasutamine [2].

Ringlussevott - jdatmete taaskasutus, mille korral jddtmetes sisalduvat ainet
kasutatakse tootmises esialgsel v6i muul otstarbel [3].

Tekstiilmaterjal - kiududest (I6ngast, niidist) valmistatud materjal, nt riie ja vilt [4].
Tekstiiltooted - igasugused todtlemata tooted, osaliselt té6deldud tooted, téddeldud
tooted, pooltooted, valmistooted, poolvalmis voi valmis dmblustooted, mis koosnevad
ainult tekstiilkiududest, olenemata kasutatud segamis- voi thendusmenetlusest [5].
Tekstiilkiud - saadus, mida iseloomustab painduvus, peenus ja suurima laiusmoddduga
vorreldes suur pikkus ning mis seega on sobiv tekstiiltoodete valmistamiseks [5].
Jaatmed - ehk prigi on kasutuselt kdrvaldatud ained, esemed vd3i nende jaagid [6].
Komposiitmaterjal - kahest v0i enamast faasist (osast) koosnev materjal, kusjuures
Uks faasidest on kdva ja tugev, teine plastne ja elastne; heterogeenne tehismaterijal,
mille omadused erinevad lahtekomponentide (maatriks ja armatuur) omadustest [7].
Maatriks - komposiitmaterjali (poliifaasilise materjali) pidevfaas — struktuuriosa, milles
asuvad teised faasid/struktuuriosad (nt kiud, taitematerjal) [8].

Sarrus - ehk armatuur on komposiitmaterjali tugevdav faas, mis eelkdige votab vastu

tombekoormusi [9].



1. SISSEJUHATUS

Tanapaevases tarbimisiihiskonnas on levinud probleem massiline jaatmete teke ning
nende kahjulik mdju keskkonnale. Varasemalt on tootmine ja tarbimine tuginenud
lineaarsele majandusmudelile, kuid nildseks puttakse liikuda aina rohkem ringsema
majandusmudeli poole. See tdhendab, et olulisel kohal on materjalide taaskasutus. Kui
naiteks plasti, paberit, klaasi ning muid monomaterjale saab ringlusesse votta vdhese
vaevaga, siis tekstiilmaterjalide ringlussevott on keerulisem. Praegu on tekstiilijaatmete
peamised kaitluslahendused nende pdletamine voi priigilasse ladestamine. Vahesel

maaral toimub ka korduskasutus ning Upris vaikse osa moodustab imbertoétlemine.

Tekstiilmaterjalide imberté6étlemise muudab keeruliseks nende heterogeenne koostis.
Sageli koosneb tekstiilmaterjal erinevatest toormaterjalidest ning samuti on
tekstiiltooted ise kombineeritud erinevatest materjalidest. Lisaks esineb roivastel ka
mittetekstiilseid komponente nagu naiteks lukud ja no6bid. Samuti raskendab
suuremahulist Umbertéotlust asjaolu, et kasutatud tekstiiltoodete kogumise ja
sorteerimise slisteem on algeline voi kohati isegi puudulik. Naiteks ei ole voimalik kasitsi
sorteerides tuvastada koiki materjale ning tundmatute materjalide edasised valikud on
jallegi kesised. Kuigi efektiivsemad tehnoloogiad, naiteks sorteerimine NIR (lahi-
infrapuna) - ja RFID (raadiosagedustuvastus) - tehnoloogia abil on arendamisel, on

nende kasutamine hetkel piiratud.

Kuigi tekstiilmaterjalide taaskasutamine vodib olla kulukas ning keeruline protsess, on
see siiski vdimalik. Umbertéddeldud tekstiilkiududest on vdimalik valmistada uusi
materjale.  Eriti  huvipakkuv  valdkond on tekstiilmaterjalide kasutamine
komposiitmaterjalide valmistamiseks. Praeguseks on selliseid naiteid paris mitmeid,

kuid siiski arenemisruumi veel on.

Bakalaureusetdos késitletav teema on aktuaalne eelkdige uue Euroopa Liidu direktiivi
joustumise parast: selle kohaselt peavad koik liikmesriigid hakkama tekstiilijaatmeid
liigiti koguma. See tdhendab seda, et tekstiilmaterjale tuleks suunata ka oluliselt
suuremal maaral ringlusesse. Samuti aitab valitud teema kaasa lelldistele

tekstiilijaatmetega seotud probleemide lahendustele.

Lahtuvalt tekstiilmaterjalidega seotud probleemistikust valiti kaesoleva
bakalaureusetd6 teemaks imbertoéddeldud tekstiilkiudude kasutamine
plastkomposiitmaterjalide  valmistamiseks. LOoputdéé  pdOhieesmargid sOnastati

jargnevalt:
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e Uurida, kuidas erinevad Umbertdddeldud tekstiilkiud mdjutavad
plastkomposiitmaterjalide omadusi.

e Voimalike kasutusvaldkondade leidmine Umbertoddeldud tekstiilkiududest
plastkomposiitmaterjalidele.

e Anda (levaade tekstiilmaterjalide seotud probleemidest ning praegustest

lahendustest.

Eesmarkide taitmiseks valmistati ise kuus erinevat Umbertdéddeldud tekstiilkiududega
plastkomposiitmaterjali ning uuriti nende omadusi. Selle tarbeks hangiti
Uuskasutuskeskuse abiga sobivad tekstiiltooted. Kdigepealt analilsiti kasutatavaid
materjale ning seejarel need purustati ning segati polimeermaatriksiga. Seejarel
analldsiti valmistatud komposiitmaterjale. Vastavalt tulemustele pakutakse vaélja

sobivad rakendusvaldkonnad taolistele materjalidele.

Too tulemused aitavad kaasa tekstiilmaterjalidega seotud probleemide lahendamisele.
Lahtuvalt tulemustest ning jareldustest on voimalik edasi arendada (mbertéédeldud
tekstiilkiududega plastkomposiitide valmistamise tehnoloogiat ja metoodikaid. Samuti
selguvad t66 kaigus erinevate taaskasutatud tekstiilkiududega valmistatud
plastkomposiitmaterjalide omadused. Need maaravad edasised valikud materjalide

rakendamisel.
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2. ULEVAADE TEKSTIILMATERJALIDE
PROBLEEMISTIKUST NING KASUTATUD ROIVASTE JA
TEKSTIILIDE SORTEERIMISEST

Tanapaevases heaoluihiskonnas on (heks kasvavaks probleemiks {ha suurenev
tekstiilijaatmete hulk. Iga aasta suurenevad tekstiili- ja roivatoostuse tootmismahud
hippeliselt, mis omakorda toob kaasa ka jaatmeprobleemi siivenemise. Rahvastiku
kasv, elatustaseme tous ning kiirelt muutuvad trendid soodustavad kiirmoodi. See
omakorda annab tootjale vOimaluse kasutada halvema kvaliteediga materjale. Kehvade
omadustega tekstiiltoodete madal hind ning lGhike eluiga kiirendab samuti jaatmete
kuhjumist. Probleemi teeb tdosisemaks asjaolu, et tekstiilmaterjalide imbertoétlemine
on keerukas ning ressursindudlik protsess. Samuti ei tasu see sageli majanduslikult ara.
Probleemist ajendatuna on rohkem tdhelepanu hakatud po6drama ressursside
moaistlikumale kasutamisele ning ringmajanduse kontseptsiooni edendamisele. Naiteks
loob Euroopa Liit regulatsioone, mis toetavad ringmajandust ning soodustavad jadatmete
tekke vdhenemist. Samuti toetavad mitmed tuntud kaubamargid oma tegevusega

materjalide ringlust. [10, 11]

Tekstiilmaterjalide tootmine esmasest (inglise k virgin) toorainest jatab keskkonda véga
suure jalajalje. Tuleb arvestada ka seda, et materjali valmistamisel kasutatakse sageli
palju ohtlikke kemikaale. Mitmed hiljutised uuringud on ndidanud, et tekstiilit6dstuse
tegevus ohustab magevee ning atmosfaari mikrosisteeme, kuna kasutatavad
kemikaalid eralduvad tekstiiltoodete eluea jooksul keskkonda. Samuti on need
tootlusvahendid sageli toksilised ka inimesele ning vdivad omada kantserogeenset voi
mutageenset mdju organismile. Omaette saaste on tohutu energia- ja veekulu, samuti
ka transport ning liigne pakendamine. Tootmine ise pdhjustab kahjulike ainete
emissioone looduskeskkonda ja atmosfaari ning tekstiiltoote kasutamisel tarbija poolt

eraldub materjalist samuti toksilisi Ghendeid ning muid slnteetilisi kemikaale. [10, 11]

Praegu on peamised tekstiilmaterjalide kaitluslahendused pdletamine ja prigilasse
ladestamine. Poletamine energia saamiseks on modistlik siis, kui korduskasutus ja
Umbert6otlus pole vdimalik. Samas aga jadtmete ladestamine ei Oigusta ennast mitte
mingil moel. Jaatmete lagunemine seal votab aega aastakiimneid vdi rohkemgi veel.
Markimata ei tohi ka jatta seda, et jadtmete ladestamisel vdivad sattuda kahjulikud
ained Umbritsevasse pinnasesse ning pohjavette. Kuigi korduskasutamine ja
Umbertodtlemine likkavad jaatmeprobleemi lihtsalt edasi, on see kindlasti
keskkonnasobralikum variant kui pdletamine ja ladestamine. Samuti vdimaldab see

vahendada esmaste toorainete kasutust. [10]
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2.1 Tekstiiltoodete liigitus

Tekstiilmaterjalide valmistamiseks kasutatakse nii looduslikke kui ka keemilisi kiude
ning nende erinevaid koosluseid. Kiudude liigitus on naha joonisel 2.1. Looduslikud kiud
esinevad meid Umbritsevas looduses ning vodivad olla loomse, taimse vdi mineraalse
paritoluga. Loomsete kiudude hulka kuuluvad naiteks loomade vill voi siid. Taimseid
kiudusid saab naiteks puuvilla, lina v0i kanepi taimedest. Mineraalsed kiud vdivad olla
tehtud naiteks asbestist. Keemilised kiud voivad olla tehiskiud, slinteetilised voi
anorgaanilised kiud. Tehiskiud valmistatakse looduslike kiudude keemilise muundamise
vOi lahustamise teel. Tehiskiud omavad sama voi modifitseeritud keemilist koostist nagu
looduslikud kiud, millest nad valmistati. Tuntud tehiskiud on naiteks viskoos, modaal ja
atsetaat. Sulnteetiliste kiudude tegemiseks valmistatakse madalmolekulaarsetest
ldhteainetest tootmiseks sobivad kdrgmolekulaarsed (hendid ehk polimeerid ning
nendest tehakse tekstiilkiud. Mdned naited nendest oleksid poliamiid ehk nailon,
pollester, aramiid ja elastaan. Anorgaanilised kiud vdivad olla valmistatud naiteks

metallist, klaasist voi sisinikust. [12]

Tekstiilkiud
Looduslikud Keemilised
kiud kiud
Lo%n:zed Tehiskiud
Taimsed Sinteetilised
kiud kiud
Mineraalsed Anorgaanilised
kiud kiud

Joonis 2.1. Tekstiilkiudude liigitus [12]

Tekstiilijaatmeid voib Uldises plaanis jagada kaheks: tootjajargne ning tarbijajargne.
Esimene puudutab rdiva- ja tekstiilmaterjale, mis tekivad enne tarbijani joudmist. Need
on naiteks tootmises llejaanud materjal ja praaktooted, samuti ka midmata jaanud
kaup. Kuna enamasti on tootmises teada tdpne materjali koostis ning jadke on voimalik
lihtsamini Oigesti sorteerida, siis on neid jaatmeid kergem suunata ka ringlusesse.

Samuti tegeleb tootmisliksus sageli ise oma jaatmete taaskasutamise voi digesse kohta
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suunamisega. Tarbijajargsed jaatmed on need, mis tulevad tarbijatelt. Sinna kuuluvad
naiteks igat tllpi roivad, mida enam ei kasutata, kodutekstiilid, lapid jm; kdik, mis on
toodetud tekstiilmaterjalidest. Selliseid jaatmeid sageli ei sorteerita ning seetdttu need
satuvad koos segaolmejdaatmetega prigilasse voi pdletusse. Teatud osa rdivastest ja
kodutekstiilidest suunatakse teisele ringile tanu kogumiskastidele ja
annetuskampaaniatele, sel puhul on (he eseme eluiga veidi pikem. Taaskasutamise

vaatest on lihtsam ja vahem kulukam tootjajargset jaadet taaskasutada. [13]

2.2 Kasutatud roivaste ja tekstiilide kogumine ja

sorteerimine Eestis

Seni on tekstiilmaterjalide tootmine ja tarbimine tuginenud |lineaarsele
majandusmudelile. See tdhendab, et parast tootmist, tarbimist ja kasutamist muutuvad
esemed jaatmeteks. Ligi 73% maailmas toodetud ja tarbitud tekstiilmaterjalidest
Idpetavad prigilas voi pdletusahjus, kuigi neid saaks kasitleda ka vaartusliku ressursina
[14]. NOlUdseks on hakatud rohkem modtlema tekstiilmaterjalide taaskasutamisele ja
ringmajandusse suunamisele. Euroopa Liidu direktiivi (EU) 2018/851 (millega
muudetakse direktiivi 2008/98/EC, mis kasitleb jaatmeid) kohaselt peavad koik
lilkmesriigid hakkama tekstiilijaatmeid liigiti koguma aastaks 2025 [15, 16]. Kaesoleval

ajal puudub aga Eestis lihtne ja mugav tekstiilijdatmete kogumisststeem.

Praegu kogutakse kasutatud tekstiilmaterjale valdavalt kas korduskasutuse eesmargil
vOi jaatmetena. Kasutuskdlblikud roivad saab viia vastavatesse kogumiskastidesse ja -
punktidesse, mis voivad asuda avalikus ruumis, korduskasutusega tegelevates
asutustes, roivakauplustes vOi kaubanduskeskustes. Projekti “Péhjamaade-Baltikumi
ringse tekstiilisisteemi suunas” Eesti analllsi kokkuvote vaidab, et tuvastati tiheksa
suuremat organisatsiooni, kes koguvad kasutatud rdivaid ning tekstiilmaterjale
korduskasutuse eesmargil. Kasutuskdlbmatuid tekstiilmaterjale voetakse vastu
kohalike  omavalitsuste  jaatmejaamades. Markimisvaarne  osa kasutatud

tekstiiltoodetest jouab peale kasutusea I0ppu segaolmejadatmete hulka. [18]

2018. aastal oli Eestis 106 kogumiskonteinerit korralike kasutatud rdivaste ja
tekstiiltoodete jaoks (joonis 2.2). Umbes pooled nendest kuuluvad kohalikele
omavalitsustele. Nendesse kogumiskastidesse vOib panna ainult selliseid rdivaid ja
kodutekstiile, mis sobivad korduskasutuseks. Konteinereid tihjendab kohaliku

omavalitsusega koost6dd tegev korduskasutusorganisatsioon. Lisaks omavalitsuste
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konteineritele on avalikes kohtades ka korduskasutusorganisatsiooni enda konteinerid
tekstiiltoodetele. [18]

Joonis 2.2. Tekstiiltoodete kogumiskonteiner [17]

Mainitud projekti Eesti anallilisi kokkuvote on valja toonud, et kokku tarbiti Eestis 2018.
aastal roivaid ja muid tekstiilmaterjale (nii uusi kui ka kasutatuid) hinnanguliselt 19 530
tonni ehk 14,8 kg inimese kohta. Sellest kogusest ligikaudu 16% moodustavad
kasutatud roivad ja tekstiilmaterjalid. Kokku tekib Eestis umbkaudu 16 646 tonni
tekstiilijaatmeid aastas. Uuring ei kajastanud tarbijate valismaalt ostetud rdivaid ning
tarbimiststkleid- ja  harjumusi, samuti jaid vaatlusest valja vadiksemad

korduskasutuspoed. Seetdttu voib esineda andmetes ebatapsusi.

Sama projekti analllsi tulemused néitavad, et Eestis koguti 2018. aastal liigiti
hinnanguliselt 4870 tonni kasutatud rdivaid ja tekstiilmaterjale. See number sisaldab nii
korduskasutuse eesmargil kogutud tekstiile kui ka jaatmetena |dpetanud materjale.
Sellest hulgast lle poole kogutakse korduskasutusorganisatsioonide poolt, mingi osa
jaéatmejaamades ja vaike osa roivabrandide poolt (joonis 2.3). Tuleb mainida, et need
numbrid on hinnangulised, kuna selle projekti tarbeks avaldasid oma andmed vaid
teatud organisatsioonid ja ettevotted. Vorreldes uute roivaste ja tekstiilide tarbimise
kogusega, mis oli 2018. aastal 16 371 tonni, kogutakse Eestis liigiti kokku hinnanguliselt
30% aasta jooksul turule paisatud uutest tekstiiltoodetest. Samas segaolmejaatmetes

on hinnanguliselt 5% tekstiiltooteid ehk sinna laheb umbes 14 842 tonni aastas. [18]
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Kasutatud rdivaste ja tekstiilide liigiti kogujad

2%
37% ‘

61%

= Kogumisorganisatsioonid = Jddtmejaamad = Brandid

Joonis 2.3. Aastal 2018 liigiti kogutud rdivaste ja tekstiilide osakaalud kogujate kaupa [18]

Jaatmejaamade kaudu koguti aastal 2018 liigiti tekstiilmaterjale 1804 tonni. Sama aasta
seisuga kogus tekstiilmaterjale teistest jaatmetest eraldi 25 jadtmejaama Ule Eesti, mis
tdhendab, et markimisvaarne osa jaatmejaamadest tekstiilijaatmete liigiti kogumise
nduet ei tdida. MOned jaatmejaamad vdimaldavad &ra anda tekstiilmaterjale ka
korduskasutuse eesmargil. Eestis rdivaid ja tekstiilijaatmeid kahjuks veel suuremas
mahus ringlusse ei vleta, jadtmeks muutunud tekstiilmaterjalid kaideldakse Uldjuhul
prugilasse ladestades voi pdletades. Ehk liigiti kogutud tekstiilmaterjale kaideldakse
samamoodi nagu segaolmejdatmeid. Sellisel viisi suunatakse IGppkaitlusesse lle poole
kogutud rdivastest ja tekstiilidest ehk ligikaudu 2408 tonni aastas (joonis 2.4). Valdav
osa sellest on kogutud jadtmejaamades. Vdahemal maaral toodetakse jaatmeteks

margitud kasutatud roivastest ja tekstiilidest puhastuslappe. [18]

Kasutatud rdivaste ja tekstiilide kaitlus

14%

50%

36%

= Riigisisene korduskasutus
= Eksport korduskasutuseks ja ringlussevotuks

= Ladestamine/p&letamine Eestis

Joonis 2.4. Liigiti kogutud rdivaste ja tekstiilide kaitlus aastal 2018 [18]
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Hea mark on see, et aasta-aastalt suureneb kogumiskastidega kogutud tekstiiltoodete
hulk. Kuigi kogus on suurenenud, margiti seda, et korduskasutusse suunatud toodete
ja jaatmena Ioppkaitlusesse saadetud kauba osakaal on jaanud samaks. Levinud nahtus
on see, et inimesed viskavad oma tekstiilijaatmeid korduskasutuseks modeldud
kogumiskohta. Kuigi uuringute tulemustest selgub, et kasutatud tekstiilmaterjale
kogutakse liigiti kokku kdigest kolmandik turule joudnud tekstiilidest, on néha, et

inimeste teadlikus suureneb ning kogumispunktide arv on kasvutrendis.

Organisatsioonid, kes koguvad kasutatud rdivaid ja tekstiile korduskasutuse eesmargil,
sorteerivad need riigisiseselt erinevatesse kategooriatesse. Eestis kogutud kdrgema
kvaliteediga riided mulakse kohalikes korduskasutuspoodides ja -keskustes. Tooted,
mida ei Onnestu miula, kuid sobivad veel korduskasutuseks, lahevad annetuseks
erinevatele sotsiaalhoolekandeasutustele  ja mittetulundusihingutele. Ning

tekstiiltooted, mis pole kdlblikud korduskasutuseks, suunatakse prigilasse. [18]

2.3 Tekstiilkiudude maaramise meetodid

Tekstiilkiudude maaramiseks on mitmeid vdimalusi. Naiteks aitab tuvastada kiude
nende kaitumine poletamisel ja keemilistes reaktsioonides. Samuti saab méaarata kiude
valgusmikroskoobi abil nagu tehti kadesoleva bakalaureusetéd raames. Lisaks on
vOimalik kasutada skaneerivat elektronmikroskoopi (SEM), millel on suurem suurendus
kui valgusmikroskoobil ning FTIR-mikrospektroskoopiat. Tekstiilkiudude tuvastamiseks
vOib kasutada ka naiteks infrapuna (IR), ldhiinfrapuna (NIR) ja Raman'’i spektroskoopiat

ning gaasi- ja vedelikkromatograafiat.

Visuaalsel vaatlusel labi mikroskoobi tuvastatakse kiude nendele vastavate eriparade
jargi. Looduslikke kiude on selle meetodiga Upris lihtne tuvastada, tehiskiudude ja
stnteetiliste kiudude ma&aaramiseks tavaliselt ainult valgusmikroskoobist ei piisa.
Kiudude poletamisel uuritakse samuti erinevaid isedrasusi ning iseloomulikke tunnuseid.
Uuritavad omadused voivad olla naditeks pdlemise kiirus, pdlemisjaagi iseloom ning
tekkiv I16hn. Keemiliste reaktsioonidega tuvastamiseks kasutatakse tavaliselt
lahustuvusmeetodit. Identifitseerimisel on olulised lahusti ning selle kontsentratsioon,

lahustumise kestus ning temperatuur. [19]

Skaneeriv elektronmikroskoop on seade, mis voimaldab luua huvipakkuvast proovist
kujutise elektronkiire abil skaneerides. Suure energiaga kiirt moodustavad elektronid
tekitavad vastastikmdju proovi pinda moodustavate aatomitega. Seetdttu tekitavad

elektronid signaale, mis sisaldavad teavet proovi pinna erinevate omaduste kohta nagu
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naiteks kuju, koostis ja elektrijuhtivus. Skaneeriva elektronmikroskoobi suurendus on

oluliselt suurem kui valgusmikroskoobil, sest elektronide lainepikkus on vaike. [20]

FTIR-mikrospektroskoopia (Fourier-transformeeritud infrapunaspektroskoopia, inglise k
Fourier-transform infrared spectroscopy) puhul kasutatakse materjali uurimiseks
infrapunavalgust. Analllsi kdigus moddetakse neeldunud valguse ja peegeldunud
valguse hulka keemiliste mustrite tuvastamiseks ja materjali madramiseks. Selle kaigus
on saab infot uuritava proovi keemiliste sidemete ja molekulide struktuuri kohta. Selleks
toimub molekulides neeldunud IR kiirguse intensiivsuse mootmine. FTIR spektri
saamiseks kasutatakse infrapunakiirt, mis lastakse uuritavast proovist labi. Kiirgus
neeldub proovis olevatele molekulidele iseloomulikele vdnkesagedustele vastava
sagedusega. Infrapunase kiirguse neeldumisel liiguvad molekulid kdrgematele
vOnkeenergia nivoodele ning tuumade vodnkumiste amplituud suureneb. Selle
vonkesignaali registreerib seade teatud aja jooksul. Saadud signaali puhul kasutatakse
Fourier’ teisendust ning tulemuseks on IR spekter graafikus lainearv ja neelduvus. [21,
22]

FTIR-analliis on tehnika, mida kasutatakse tahke, vedeliku voi gaasilise aine
neeldumise voi kiirguse infrapunaspektri saamiseks. FTIR spektromeeter (joonis 2.5)
kogub samaaegselt suure eraldusvdoimega spektraalandmeid laias spektrivahemikus.
Analiisi nimi tulenebki sellest, et lahteandmete tegelikuks spektriks teisendamiseks on

vajalik Fourier’ teisendus. [21]

\RAttinity1S

| 4

Joonis 2.5. FTIR spektromeeter [23]
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2.4 Kasutatud tekstiilmaterjalide sorteerimise viisid

Kdesoleval ajal saab tekstiilmaterjale sorteerida nii kadsitsi kui ka poolautomaatsel viisil.
Lisaks on arendamisel NIR- ja RFID-tehnoloogial pohinevad sorteerimisprotsessid, mis

aitaksid tuvastada kergemini ja kiiremini erinevaid tekstiilmaterjale.

2.4.1 Kasitsi sorteerimine

Kasitsi sorteerimine on ks lihtsamaid ja levinumaid viise. See aitab kindlaks teha,
milliseid esemeid on vodimalik korduskasutada. Seda kasutatakse sageli ka enne
automatiseeritud protsesse: sellisel juhul eraldataksegi kasitsi rdivad, mida saab
olemasoleval kujul uuesti kasutada. Sorteerimisjaama té6tajad eraldavad sisse tulnud
massist kdigepealt mittetekstiilsed tooted ning kasutuskdlbmatud materjalid. Seejarel
kaivad tootajad labi kogutud partii ning sorteerivad selle vastavalt (ksuse
sorteerimiskriteeriumitele. Viimased soltuvad eelkdige sorteeritud materjali edasisest
otstarbest. Osades kohtades sorteeritakse materjale taibi, varvi ja seisukorra jargi.
MoOningates sorteerimiskeskustes eraldatakse tooted kanga materjali jargi, samuti
voidakse tuvastada kiudude koostist. Ka korduskasutatavaid roivaid sorteeritakse
mitmetesse kategooriatesse: naiteks vastavalt rdivaste seisundile, varvusele, tilbile,

aastaajale, sihtrihmale jne. Ka need kategooriad on igas sorteerimisjaamas erinevad.

Sorteeritud esemete kvaliteet sdltub peamiselt tekstiilmaterjalide kogumisslisteemist:
kuidas, kus ja millist materjali kogutakse. Ka sorteerimisprotsess ise mdjutab valjundi
kvaliteeti. Naiteks kogenenum tddtaja sorteerib tdpsemini ja paremini. Kasitsi
sorteerimise (iks eeliseid on see, et on vdimalik eemaldada sobimatud fraktsioonid ning
valja votta korduskasutuseks sobilikud tooted. Samuti saab vaid kasitsi hinnata
korduskasutuseks sobivate roivaste ja tekstiilmaterjalide kvaliteeti. Samas on siinkohal
miinuseks see, et materjalide ja kiudude koostise aratundmine vodib olla keerulisem,
aegandudvam voi isegi vGimatu. Materjalide ja kiudude tuvastamise raskused vdivad
viia olukorrani, kus ebapiisavalt sorteeritud materjale saab kasutada ainult
vahemnoudlikumates rakendustes, samas kui tegelikult oleks vdimalik nende
materjalidega asendada esmased toorained (inglise k virgin materials). Miinuseks on ka
see, et kasitsi sorteerimine on Ulsna kulukas, just kdrge sissetulekuga riikides. Samas
kasutades madalama sissetulekuga riikide t66joudu, jaetakse tootajate heaolu ning

inimlikud tingimused sageli tahaplaanile. [24]
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2.4.2 Poolautomaatne sorteerimine

Poolautomaatne sorteerimisprotsess on pohimottelt sarnane kasitsi sorteerimisele. Vaid
teatud protsessi osad on automatiseeritud. Naiteks stddetakse sorteeritavad roivad ja
tekstiilmaterjalid ette automaatselt voi transporditakse materjale konveierlintidel
(joonis 2.6). Samuti vdidakse kasutada poolautomaatseid presse, mis tihendavad
sorteeritud fraktsioonid enne edasist transporti. MOnes sorteerimisettevottes
kasutatakse ka masinat, mis I0ikab Umbertdotiuse tarbeks sorteeritud materjalid

vaiksemateks tikkideks. Sorteerimise protsess ise toimub peamiselt ikka kasitsi.

Osaline automatiseerimine sorteerimise protsessis vahendab t66jou vajadusi ning
samuti kiirendab tegevust. Ka tddtajate koormus on vdiksem. Samuti vdib see hoida
raha kokku: suurema sissetulekuga riikides vdivad seadmete soetamise kulud olla
vaiksemad kui t60joukulud. Automatiseerituse miinuseks on vdimalikud katkestused
seadmete t6ds, nditeks masinate rikked voi muud takistused. Sellised olukorrad vodivad
kogu protsessi peatada ning tekitada seisaku sorteerimises. Lisaks on vdimalus, et
automatiseeritud protsessis toimub materjalide maardumine, naiteks konveierlintidel.
[24]

Joonis 2.6. Automaatne tekstiilmaterjalide transport konveierlindil [25]

2.4.3 NIR-sorteerimine

Tekstiilmaterjalide sorteerimisel voib abiks olla NIR-spektroskoopia. NIR ehk lahi-
infrapuna spektroskoopia (inglise k near-infrared) on meetod, mis kasutab
elektromagnetilise spektri Idhi-infrapunast ala [26]. Infrapunavalgus neeldub sihtpinnal
osaliselt ja valikuliselt ning peegeldunud valgus loob igale kiutliiibile vdi segu
kombinatsioonile iseloomuliku spektri. Seejarel vorreldakse spektrit etteantud

andmebaasiga ja seelabi on vdimalik materjali tuvastada [27]. See viis suudab
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tuvastada tekstiilmaterjale lahtuvalt selle kiulisest koostisest. Lahi-infrapuna meetodi
abil saab tuvastada nii monomaterjalidest tekstiile kui ka segakiududest valmistatud
tooteid. NIR-spektroskoopiat tekstiilmaterjalide sorteerimisel voidakse kasutada koos

kasitsi sorteerimisega. [24]

Lahi-infrapuna meetodiga sorteerimistehnoloogia koosneb konveierlintidest ning NIR-
anduritest. Tekstiilmaterjalid jaotatakse liinile Ukshaaval ning neid analllsitakse
andurite abiga. Andurid vordlevad kanga peegeldumist andmebaasis oleva teabega ning
sOltuvalt koostisest eemaldatakse ese lindilt ning suunatakse vastavasse fraktsiooni.
Tehnoloogia on vdimeline eraldama ligi 300 fraktsiooni, kuid reaalselt kasutatakse

hetkel veel markimisvaarselt vaiksemat hulka, 5-10 fraktsiooni. [24]

NIR-sorteerimine voimaldab eraldada rohkem materjalipdhiseid fraktsioone kui kasitsi
sorteerimine. See vahendab kasitsi sorteerimise osakaalu. Ringlussevdtu koha pealt on
see efektiivsem lahendus, kuna vahendab segatekstiilmaterjali valjundvoogu. Tanu
kiudude ja lisaainete keerukatele segudele on hetkel NIR-tehnoloogia rakendamine
tekstiilmaterjalide puhul raskendatud. Lisaks on selle tehnoloogia hind Upris kdérge, see
tahendab, et sorteeritava tekstiilmaterjali maht peab olema suur, et see meetod ara
tasuks. [24]

NIR-sorteerimise tehnoloogia on veel arendamisel. Rootsis loodi selle tarbeks
uurimisprojekt SIPTex. Selle projekti raames testiti ja hinnati tekstiilmaterjalide
automatiseeritud sorteerimist, ehitades ja kaitades Rootsis pilootrajatist. Sealsed
tuvastus- ja sorteerimisseadmed pohinevad just NIR-tehnoloogial. See projekt aitab
kaasa ressursitdohususele ning vdimaldab luua tekstiilmaterjalidele ringse sisteemi.
Arendamisel pdorati tahelepanu materjale imbertootievate klientide kvaliteedinduetele
ning Ulitapse sorteerimistehnoloogia loomisele. Peale projekti [dppemist, mis oli aastal
2018, toodi valja, et selline tehnoloogia on nadidanud suurt potentsiaali

tekstiilmaterjalide sorteerimiseks kiu koostise ja varvi jargi. [25]

2.4.4 RFID kasutamine sorteerimisel

Roivatddstust on voimalik digitaliseerida RFID ehk raadiosagedustuvastuse (inglise k
Radio Frequency Identification) abil. To6stuse digitaliseerimine muudab kogu ahela
Iabipaistvamaks ning soodustab ringmajandust ja jatkusuutlikkust. Selle abil on
vOimalik jalgida nditeks tooteid vaartus- ja hooldusahelas. RFID-tehnoloogia kasutab

raadiolaineid, et tuvastada ning lugeda infot spetsiaalsetelt elementidelt, mis on
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paigaldatud toote sisse. Peamiselt sisaldavad need elemendid voi kiibid infot toote

kohta, millele need on kinnitatud. Nende abil on voéimalik ka jalgida toote asukohta.

RFID-tehnoloogia tootesse paigaldatavad imepisikesed elemendid sarnanevad idee
poolest triipkoodidega, kuid neid kiipe saab tuvastada ka ilma optilise skaneerimiseta
(joonis 2.7). See tdhendab, et tuvastusseade loeb kiipi ka lihtsalt |dhedale asetades.
Samuti on vdimalik selle tehnoloogiaga tuvastada mitmeid kiipe korraga. Tooteid on
voimalik sildistada kolme erineva elemenditiilibiga: passiivse, poolpassiivse voi aktiivse
kiibiga. Passiivne element ei sisalda endas patareisid, see ammutab energiat
lugemisseadmelt. Poolpassiivhe kiip sisaldab endas patareid ning aktiveerub RFID-
lugeja laheduses. Aktiivhe element omab patareid ning selle abil on voéimalik reaalajas

jalgida toote liikumist. [28]

Joonis 2.7. RFID-tehnoloogia element: keskel asub mikrokiip ja Glejééanud osa on antenn [29]

Kuigi RFID-tehnoloogia on veel arendamisel, omab see suurt potentsiaali. Selle abil
oleks vdimalik tuvastada lihtsalt tekstiilmaterjali koostis. Samuti vdib kiip anda teavet

toote paritolu kohta. Ka tootmist ning muudki saab selline tehnoloogia lihtsustada. [28]
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3. TEKTIILMATERJALIDE UMBERTOOTLEMINE

Jadtmete iUmbertootlemise ja taaskasutuse tehnoloogiad jagunevad ldahtuvalt kasutatud
toorainest ja |0pp-produktist (ldises plaanis neljaks: primaarne, sekundaarne,
tertsiaarne ja kvaternaarne ldhenemisviis. Primaarne viis hdlmab toote ringlussevottu
selle algsel kujul, siia kuulub naiteks to0stusjaatmete taaskasutus ja ka rdivaste
korduskasutus. Sekundaarne ringlussevott on jaatmeks muutunud toote mehaaniline
Umbertodtlemine: saadud produkti mehaanilised, flilisikalised ja keemilised omadused
on enamasti kehvemad eelnevast. Tertsiaarne [dhenemine on keemiline imbertdotlus:
see viis hGlmab sageli pirollitsi ja hidrollisi protsesse, mis muudavad algse toote
lintkemikaalideks, monomeerideks vo0i kiituseks. Kvaternaarne ringlussevott tdhendab

jaatmete poletamist ja tekkiva soojuse kasutamist. [30]

Isegi, kui koik tekstiilmaterjalid suunatakse taaskasutusse voi Umbertootiusesse, siis
teatud aja jooksul muutuvad materjali mehaanilised omadused kriitiliseks ning selle
kasutamine samal eesmargil pole enam voimalik. Madalakvaliteedilist kiudu saab kdll
kasutada taitematerjalina, kuid uut tekstiilmaterjali sellest teha pole mottekas. Et votta
materjalist maksimumi voib tekstiilmaterjali viimane kasutus olla energia tootmine.
Tanapaeval on vdimalus kasutada tekstiilijdatmeid alternatiivse kituseallikana, selle

asemel, et ladestada need prigilasse. [13]

3.1 Mehaaniline ja keemiline iimbertootlemine

Tooted, mis ei kdlba enam kasutuseks olemasoleval kujul, saab suunata
Umbertootlemisse. Tekstiilmaterjale saab uueks kiuks téddelda mehaanilisel voi
keemilisel meetodil. Parast seda saab taaskasutatud toormest teha uusi suurema

vaartusega tooteid.

Mehaanilise ringlussevotu protsesside tulemuseks voib olla kangas, 16ng voi kiud, mida
kasutatakse uutes toodetes. Mehaanilise Umbertéotiuse puhul sorteeritud jaatmed
Idigutakse ja purustatakse. Magnetite abil on jadtmetest vdoimalik eemaldada metallist
osad, naiteks lukud, trukid jne. Kasutatakse veel selliseid meetodeid nagu tuulekamber
ja kraasimine ning hiljem vdib toimuda ketramine ja kudumine. Seda viisi kasutatakse
peamiselt looduslikest kiududest materjalide puhul. Silnteetiliste kiudude puhul
kasutatakse sulatamist, mille jargselt on hiljem vdimalik sulatisketrusmenetlusel uuesti
kiudu kedrata. Kiude saab mehaaniliselt eraldada tiheduse erinevusel pohineva

meetodiga, samuti ka tsentrifuugimise ja sulatamise teel. [13, 24]
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Ndide mehaanilise imbertddtluse liinist on joonisel 3.1. Jooniselt on ndha, et vasakul all
on automaatne materjali etteséotja, seejarel liiguvad tekstiilmaterjalid giljotiini alla.
Jargmisena eemaldatakse mittetekstiilsed osad ning toimub protsess, kus
tekstiilmaterjalidest tehakse uued kiud. Lopuks toimub produkti automaatne pakkimine.
[31]

Joonis 3.1. Mehaanilise iUmbertddtiuse liin [31]

Keemiline imbertdotlus on veidi keerulisem ning seetdttu ka kallim. Samuti kulutab see
rohkem energiat kui mehaaniline imbertdétlus, kuid samas uute kiudude kvaliteeti on
lihntsam ette ennustada. Selle meetodiga IS6hutakse tekstiilmaterjalis olevad kiud
molekulaarsel tasemel. Keemilisel tootlusel toimub materjali osaline voi taielik
depolimerisatsioon, segu puhastamine ning polUmerisatsioon. Tekstiilkiudude
eraldamiseks kasutatakse erinevaid lahusteid ja meetodeid. Naiteks voidakse kasutada
enstlimset, termilist, glikolllsi vGi metanolilsi meetodit. Keemilist ringlussevottu
kasutatakse slinteetiliste kiudude vOi segakiudude puhul ehk selle meetodiga on

voimalik ka ekstraheerida Uhte komponenti materjalide segust. [13, 24]

3.2 Peamised tekstiilmaterjalide imbertootlust
takistavad tegurid

Esimene probleem tekstiilmaterjalide ringlusesse suunamisel, saab alguse ahela tipust:
tekstiilmaterjalide valmistamisel, tapsemalt mittejatkusuutlikust disainist. Sageli on
tekstiiltooted ja tekstiilmaterjalid oma olemuselt heterogeensed: tihti kasutatakse lihes
esemes mitut erinevat toormaterjali. Siinkohal voib tuua naiteks tavalise jope: sellel on

vihma- ja tuulekindel pealismaterjal, sisuks vatiin ja vooder, mis kdik vdivad olla
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valmistatud erinevatest materjalidest. Samuti on populaarne toota mitmekiulise
koostisega tekstiilmaterjale: 16ngad ning niidid on nende puhul valmistatud mitmest
erinevast kiust. Kokku segatakse nii looduslikku ja keemilist kui ka mitut erinevat
keemilist kiudu. Selline materjal raskendab aga hilisemat imbertéotiust. On keeruline
tuvastada toote materjale ning tundmatute ja segakiududest valmistatud
tekstiilmaterjalidega pole eriti midagi peale hakata. Nendest valmistatud uute toodete

kvaliteeti ei saa ette ennustada. [13]

Tekstiiltoodete Umbertdotiust takistavaks teguriks on mittetekstiilsed komponendid
toodetel. Naiteks on peamiselt tarbijajdrgsetel toodetel erinevad lisad nagu lukud,
noéobid, néorid, trukid, needid jm. Furnituur ei ole tavaliselt llejaanud tootega samast
materjalist. Umbertdétlusel tekitavad need elemendid probleeme, mittemetalseid
materjale on raske valja sorteerida. Igasugune materjalide mitmekesisus tootes on

takistavaks asjaoluks selle ringlusse votmisel.

Umbertoétlust takistab ka asjaolu, et tekstiilmaterjalide kogumise siisteem on puudulik.
Vaga suur osa ldheb koos segaolmejaatmetega prigilasse vdi pdletamisele. Tarbija
jaoks on keeruline eraldi tekstiilijdagtmete dra andmine, kuna naiteks paljudes riikides
on ainuke voOimalus vanad kaltsud jaatmejaama viia. Kasutuskdlblikud rdivad ja
tekstiilmaterjalid saab kulll osades kohtades kogumiskastidesse viia, aga reaalseid
jadatmeid on kasutajal kodige lihtsam olmepriigi hulka panna. Vordluseks voib tuua
siinkohal, et naiteks pakendijaatmetele ja mitmetele muudele materjalidele on Eestis
valja tootatud Upris hasti toimiv kogumissiisteem. Teatud rolli mangib kindlasti ka

sotsiaalne mdjutamine ning inimeste teadmatus jaatmete valdkonnas.

Tekstiilmaterjalide téostuslik sorteerimine ning imbertdéotlemine on Upris keeruline ja
kulukas ning sageli ei tasu see end ara. Seda just selleparast, et praegu veel on uuest
(ingl k virgin) toorainest tekstiilmaterjalide tootmine tunduvalt odavam, kuna nende
turuhind on madalam. Umbertdédeldud tekstiilmaterjalide ja kiudude hind on arvatust
korgem. Seetdttu puudub ndudlus teise ringi materjalidele. Té6stuslik sorteerimine on
raskendatud ka tehnoloogia puudumise tottu: sageli pole kasitsi sorteerimise puhul
voimalik tuvastada materjali koostist ning muud tuvastussisteemid on veel

arendamisel, seega on tekstiiltoote edasine teekond piiratud.

PShjus, miks tootjad eelistavad uut tooret, on ka see, et taaskasutatud materjal on
enamasti halvema kvaliteediga. Umbertéddeldud kiud on lithemad ning need mdjutavad
oluliselt ka valmistatava tekstiilmaterjali mehaanilisi omadusi. Samuti vdib nendes
esineda teatud vooriseid, mis on parit eelmiselt tootelt. See kdik alandab materjali
kvaliteeti. Tekstiilmaterjale pole vdimalik Idpmatult imber toddelda, kuna iga korraga

vaheneb nende kvaliteet. [32]
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3.3 Umbertéodeldud tekstiilmaterjalide

kasutusvaldkonnad

Kuigi tekstiilmaterjalide taaskasutamine pole veel eriti populaarne, siis tegelikult on
nende rakendamiseks kasutusvaldkondi palju. Alustades sellest, et vanast
tekstiilmaterjalist saab teha uue: Umbertéddeldud kiust valmistatud rdivad ja muud
esemed on saadaval ka meie turul. Mitmed roivabréandid kasutavad oma toodetes
taaskasutatud materjali: naiteks Timberland, Nike, Speedo, Adidas, H&M, The North
Face, Levi Straus & Co jt. Sellise taaskasutusviisi jaoks kasutatakse valdavalt

mehaanilist imbertdotlust. [30]

Joonisel 3.2 on naha H&M rdivafirma taaskasutatud materjalist kleite. Pildil olevad
kleidid on valmistatud kahest eri sorti taaskasutatud polUestrist: vanadest
tekstiilmaterjalidest imbertdddeldud poliesterkiududest ja plastjdatmetest (naiteks

PET pudel) valmistatud polliesterist. [32]

Joonis 3.2. Taaskasutatud materjalidest H&M roivafirma kleidid [32]

Tekstiilmaterjal on ka sobivaks koostisosaks erinevatele isolatsioonmaterjalidele,
naiteks heli ja soojuse tOkestamiseks voOi hoidmiseks. Samuti saab neid jaatmeid
kasutada taite- ja polsterdusmaterjalidena: madratsites ja modblis leiab see koha.

Samuti on voimalus kasutada mbertoddeldud tekstiilkiude komposiitmaterjalides. [13]
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4. UMBERTOODELDUD TEKSTIILKIUDUDE KASUTAMINE
KOMPOSIITMATERJALIDES

Tekstiilijaatmete probleem on ajendanud labi viima mitmeid teadusuuringuid.
Eksperimentaalsetes to0des uuritakse tekstiilkiudude moju erinevates maatriksites.
Uheks kiudude taaskasutamise vdimaluseks on lisada need komposiitmaterjalidesse.
Maatriksisse lisatud tekstiilkiud v@ivad parandada materjali mehaanilisi omadusi ning
taitematerjalina kasutades vahendavad need toormaterjali kulu.
Komposiitmaterjalidesse sobivad nii looduslikud kui ka keemilised kiud, samuti
segakiud. Kiud on potentsiaalsed komposiitmaterjali mehaaniliste omaduste
parandajad. Vodimalikud maatriksid tekstiilkiududele on naiteks erinevad vaigud,

termoplastid aga ka betoon. [10]

Teatud rakendusalades on vdimalik klaaskiud komposiitmaterjalis asendada
tekstiilkiududega. Kui kasutada sarrusena naiteks puuvillakiudu ning hoida selle
mahuosa segus 30% juures, siis saab materjali |66gitugevust vorrelda
klaaskiudkomposiidiga. Samas vahenes selles materjalis tdmbe- ja paindetugevus.
Umbertéddeldud tekstiilkiududega komposiitmaterjale oleks sel puhul maistlik kasutada
vaiksemate mehaaniliste pingete ja vahesema kasutusalaga kohtades, naiteks
vaheseinad, uksepaneelid jms. Kuigi mdned mehaanilised omadused halvenevad, vdib
siiski tekstiilkiu kasutamine toimuda ka majanduslikel eesmarkidel. Naiteks

tekstiilijdatmetest toorme maksumus on madalam klaaskiu hinnast. [34]

Pollproplleenist kiud tugevdavad betooni. Segusse lisatud kiud suurendavad betooni
tOmbetugevust. Samas tuleb markida, et survetugevus sellisel materjalil jallegi
kahaneb. Kiudude olemasolu materjalis vdhendab ka betooni pragunemist ja ka
toéddeldavust. Sellise materjali vastupidavus happelises keskkonnas suureneb kiudude

mahuosa suurendamisega. [35]

4.1 Umbertoodeldud tekstiilkiudude kasutamine

plastkomposiitmaterjalides

Uks tekstiilmaterjalide taaskasutusvdimalus, mida on ka juba uuritud ning katsetatud,
on nende kasutamine polimeermaatriksis. Sellise segu omadusi saab varieerida vaga

suures vahemikus, see tdahendab, et ka kasutusvaldkondi on palju. Kiudude lisamisel
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maatriksisse on taotletud I|Opptoote funktsionaalsete ja struktuursete omaduste

parenemist. [10]

Naiteks on vdimalik tugevdada puhast PLA-d ehk pollpiimhapet, mis on loomult
biolagunev ning upris kallis polimeer, termoplastse tarklise ning puuvillakiududega.
Tulemuseks on vorreldes puhta PLA-ga odavam ning endiselt biolagunev
komposiitmaterjal. Maatriksmaterjali piiravaid omadusi vahendatakse tdnu lisatud
kiududele ning tarklisele. Naiteks suurenes komposiitmaterjali sitkus vdrreldes puhta
polimeeriga. Lisandite osakaalu reguleerides on v@imalik saada erinevate omadustega

materjale. [36]

Loodusliku kiuga tugevdatud komposiitmaterjalil on palju hdaid omadusi: naiteks kerge
kaal, biolagunemise vdimalus, madal hind, kdrge eritugevus, keskkonnasdbralikkus ning
korrosioonikindlus. Linakiud on samuti Uks potentsiaalsetest kiududest, millega on
voimalik suurendada poliimeerkomposiitide tugevust. N&iteks on segatud linakiudusid

epokstlivaiguga, et suurendada materjali tdmbetugevust ning vdhendada kulumist. [37]

Uheks voimaluseks on kasutada tekstiilmaterjalidega plastkomposiite
heliisolatsioonmaterjalide valmistamiseks. Kui segada 0iges vahekorras kokku
polUuretaanvaht purustatud tekstiilmaterjaliga, siis on vdimalik saada vaga hea
kvaliteediga heli isoleeriv kiht (joonis 4.1). Selle isoleerimisvdéime on isegi parem kui
puhtal puliuretaanvahul. Kuna levinud probleemiks on nii tekstiilijaagtmed kui ka

mirareostus, siis on see variant heks heaks lahenduseks. [38]

Joonis 4.1. Naidis heliisolatsioonmaterjalist, mis koosneb 70% pollGuretaanvahust ja 30%
tekstiilijaatmetest (mis koosnevad sinteetilistest kiududest: 15% poltamiidi, 40% poltakrtdli,
45% modaali) [38]

Tekstiilkiududega  plastkomposiitmaterjale on  vOimalik kasutada erinevate
ehitusmaterjalidena. Nendel vdivad olla nii heli- kui ka soojusisolatsiooni omadused.
Naiteks villa ja poliestri segu vO6ib omada kuni 75%-list helineelduvust [39].
Isoleermaterjalides voivad tekstiilkiud asendada mitmeid slinteetilisi

ehitusisolatsioonmaterjale. Viimased avaldavad keskkonnale suurt mdju oma
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taastumatute ressursside tottu. Samuti vdivad olla need inimese tervisele kahjulikud.
Seetdttu vOib isolatsioonimaterjalide tootmiseks olla parem vdimalus kasutada
looduslikke voi slinteetilisi taaskasutatud kiude. Tekstiilmaterjalide kasutamine heli ja
soojuse isolatsiooni jaoks vOib aidata parandada energiatdohusust, vahendada
taastumatute ressursside tarbimist, vahendada keskkonnale tulenevat koormust ning

parandada inimeste ja teiste elusolendite elukvaliteeti. [40]

Joonisel 4.2 on naha vanadest teksapilkstest saadud puuvillakiududega

isolatsioonmaterjali, kus kiudude osakaal on 80%. [41]

Joonis 4.2. Taaskasutatud puuvillakiududega isolatsioonmaterjal [42]

4.2 Umbertoddeldud tekstiilmaterjalidega

plastkomposiitide valmistamine

Tekstiilmaterjalid vdivad komposiitmaterjalis esineda nii purustatud kujul kui ka
kangana. Samuti vdivad purustatud tekstiilmaterjali osakeste mddtmed varieeruda.
Olenevalt I6pptulemuse soovist valitakse tekstiilmaterjali ja polimeermaatriksi osakaal
materjalis. Tekstiilmaterjali osakaal tootes mdjutab suuresti komposiitmaterjali IOplikke
mehaanilisi omadusi. Maatriksite valik komposiitmaterjalide valmistamisel on Gpris suur,
sobivad nii termosetid kui ka termoplastid, looduslikud ja stinteetilised polimeerid. [37,
40, 10]

Komposiitmaterjali on vdoimalik valmistada erinevate meetoditega. Naiteks on vdimalik
kasutada otsepressimise meetodit. Sellisel puhul kasutatakse spetsiaalset vormi ning
hidraulilist pressmasinat. Esialgu soojendatakse seade vajaliku temperatuurini ning
lisatakse otse vormi téddeldavad materjalid. Seejarel suletakse vorm ning asetatakse
seadmesse, kus sellele rakendatakse vajalik surve. Temperatuuri ja surve mdjul valmib

komposiitmaterjalist plaat. [43]
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Samuti saab komposiitmaterjale valmistada kasitsi lamineerides, kihilise paigutamise
meetodiga. Selle meetodi tdotlemise- ja seadmekulud on vadiksemad, samas
suuremahuline tootmine on ajakulukas. Kasitsi valmistamise tehnikaga valmistatakse
komposiitplaat erinevatest kihtidest, vaheldumisi pannakse kangas voi tekstiilkiud ning
polimeermaatriks. Kihtide paksused, arv ning massiline vahekord valitakse vastavalt

soovitud tulemusele. [37]

Tekstiilkiududega komposiitmaterjali on vdéimalik valmistada ka teoga ekstruuderi abil.
Seadmesse pannakse tekstiilkiud ning poliimeer, seal need segunevad temperatuuri
ning hddrdejou mojul. Ekstruuderist valja tulnud segumaterjal pressitakse sobivas
vormis vajaliku paksusega plaadiks. Taolisel meetodil valmistati kdesolevas
bakalaureusetdéds Umbertdéddeldud tekstiilkiududega komposiitmaterjalid, ekstruuderi

asemel kasutati kompaunderit. [44]

4.3 Tekstiilkiudude omadused

Komposiitmaterjalide valmistamisel on olulise tahtsusega kasutatud tekstiilkiudude
omadused. Looduslikud kiud erinevad keemilistest kiududest paljude omaduste poolest.
Looduslikel kiududel on vaga spetsiifilised ja Upris konkreetsed omadused, mille pdhjal
on neid ka hea tuvastada. Keemilised kiud vdivad pealtnéha olla lpris sarnased. Samuti
on vdimalik keemiliste kiudude omadustega Upris suures ulatuse manipuleerida.

Looduslike kiudude puhul on omaduste muutmine piiratud.

Looduslikud kiud on tavaliselt tselluloosi- vdi proteiinipdhised. Tselluloossed kiud on
parit taimedelt, taimede Uks peamisi ehitusmaterjale on just tselluloos. Sellised kiud on
mikroskoobist vaadelduna omapéarase kujuga, mistéttu on need hasti tuvastatavad.
Loomadelt péarinevad kiud koosnevad suures osas proteiinidest, ka neid saab
mikroskoobi abil hasti eristada. Tehiskiudude tooraineks on looduslikud polimeerid,
mistottu nende omadused sarnanevad. Looduslikud ja tehiskiud on Uldiselt niiskuse
suhtes tundlikud. Puuvilla-, lina-, villa- ja viskooskiu moned konkreetsemad omadused
on toodud Lisas 1 tabelitena. Siinteetilised kiud on valmistatud taastumatust toorainest.
Neid tehakse sinteetilistest polimeeridest, mille omadusi modifitseeritakse soovitud
tulemuseni. Sinteetilisi kiude on mikroskoobi all keeruline tuvastada. Stinteetilisi kiude
mdojutab niiskus vahe vdi lldse mitte. Pollester- ja akrillkiudude konkreetsemad

omadused on samuti valja toodud Lisas 1 tabeli kujul. [45]
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4.4 Tekstiilmaterjalide omadused

Tekstiilmaterjalide struktuur vO6ib mdjutada komposiitmaterjali valmistamise
tehnoloogia valikut. Selleparast on oluline teada tekstiilmaterjali struktuuri. Naiteks

sOltub materjalide purusti valik ning keerukuse aste just sellest.

Tekstiilmaterjalid voib struktuuri jargi jagada kolmeks: riie, trikotaaz ja lausmaterjal.
Riide valmistamine toimub lihtsalt 6eldes kahe niidi vOi 16nga komplekti pdimimisel
(joonis 4.3). Riide pikisuunas kulgevad I6imeldngad ning nende vahele risti pdimitakse
koeldongad. Seda tehakse naiteks kangastelgedel. Riide kudumisel saab moodustada
erinevate valemite jargi mustreid ehk siduseid. Siduste jargi saab klassifitseerida riiet.
Riie on tavaliselt Idngade asetuse tottu teistest tekstiilmaterjalidest tugevam ja jaigem.
Riide Idimesuunas on suurem tdmbetugevus, koesuunas suurem tdmbevenivus. Uheks
riiet iseloomustavaks parameetriks on ka riide tihedus ehk vaartus, mis naitab I16ime- ja
koeldngade arvu mingil pindala Uhikul. Samuti saab riideid jagada kaalu ehk
pindtiheduse jargi kergeteks ja rasketeks materjalideks. Uldjuhul on suurema kaaluga
riie ka paksem. [46, 12]

Kiud

Joonis 4.3. Riide struktuur [47]

TrikotaaZi ehk silmkoekanga struktuur koosneb omavahel seotud silmuste reast (joonis
4.4). Silmkoekanga omadused erinevad oluliselt riidest. Kootud tekstiilmaterjalid on
vahem stabiilsed ning rohkem painduvamad. Nende struktuur vdimaldab materjali
suuremat venivust. Ka trikotaazi on vOimalik kududa erinevate mustrite ja
struktuuridega ning nende siduste alusel saab samuti kangaid klassifitseerida.
Silmkoekangaste valmistamiseks kasutatavad 16ngad on tavaliselt vdiksema

keerduvusega kui riide struktuurides kasutatavad Idngad. [46, 12]
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Joonis 4.4. Silmuskudum ehk trikotaaz [47]

Lausmaterjalid sarnanevad valimuselt riidele, kuid struktuurilt erineb see taielikult
traditsioonilistest tekstiilmaterjalidest. Tegelikult on lausmaterjal Uhest v6i mitmest
tekstiilmaterjalikihist valmistatud tasapinnaline tekstiilne toode. Selle
struktuurielemendid on (hendatud erinevate moodustega ning see erineb olemuselt
traditsioonilisest riidest vOi silmuskudumist. Lausmaterjalid valmistatakse samuti
kiududest, enamasti kasutatakse keemilisi kiude. See koosneb peamiselt Uksikutest
kiududest mitte Idngadest nagu riie voi trikotaaZz. Nende valmistamiseks saab kasutada
madalasordilisi lihikesi kiude. Materjali struktuur oleneb kiudude asetusest, poorsusest,
paksusest ning labidmblemise tihedusest. Lausmaterjalide paksus oleneb otstarbest.
Lausmaterjale kasutatakse naditeks mahkmete, puhastuslappide, Kkirurgiliste
naomaskide, kaitsellikondade, teepakkide, isolatsioonmaterjalide valmistamiseks. [46,
12]

4.5 Komposiitmaterjalide omadused

Komposiitmaterjalideks nimetatakse materjali, mis koosneb kahest vdi enamast faasist.
Faaside omadused on selgelt erinevad. Komposiitmaterjal on heterogeenne ning sellel
on teatavad erilised omadused, mida ei ole koostisse kuuluvatel faasidel eraldi. Uldiselt
koosneb komposiitmaterjal maatriksist ja sarrusest. Maatriks annab materjalile vormi
ja monoliitsuse  ning sarrus  tagab mehaaniliste = omaduste  sadilimise.

Komposiitmaterjalide omadused soltuvad faaside omadustest (sarruse ja maatriksi),
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faaside osakaaludest ja faasidevahelise sideme tugevusest. Samuti ka sarruse osakese

suurusest, kujust, jaotusest ning orientatsioonist.

Polimeerkomposiidid pakuvad arvestatavat konkurentsi nii metallidele kui ka teistele
materjalidele. Nende eelised on naiteks madal tihedus ning suur tugevuse ja elastsuse
suhe tihedusega. Samuti on vdimalik polimeerkomposiitide omadusi suunata soovitud
tulemuste saavutamiseks. Neid on vdimalik lihtsasti vormida ning valmistada ka
suuregabariidilisi tooteid Uhe tikina. Polimeerkomposiitidel on ka plastidele omane
keemiline inertsus ning madal elektri- ja soojusjuhtivus. Polimeerkomposiitide

puudusteks on piiratud té6temperatuur, madal nihketugevus ja jaikus. [48, 49]

Kuna komposiitmaterjalide omadused soltuvad nii maatriksist kui ka sarrusest, siis vdib
tekstiilkiududega materjalide kasutamine valistes tingimustes seada teatud piiranguid.
Lisaks sellele, et UV-kiirgus mdjutab paljusid materjale, tuleb arvestada niiskusega.
Materjalide vee imavuse vdime vOib piirata nende kasutusalasid. Eriti tundlikud
Umbritsevale keskkonnale on looduslikke kiudusid sisaldavad komposiitmaterjalid.
Niiskuse imendumine materjalidesse pdhjustab mddtmete muutusi ning see omakorda
tekitab mikropragusid, mis halvendavad mehaanilisi omadusi. Vee imavust mdjutab ka
looduslike kiudude osakaal materjalis: mida rohkem kiude, seda suurem on veeimavus.
Keemiline tootlus voib vahendada materjalide veeimavust. Kuid siiski niiskust
sisaldavate materjalide tOmbetugevus vdheneb. Samuti vOib vdheneda materjali

painde- ja l66gitugevus, kdvadus ning purunemiskindlus. [44, 50]

Kiudude orienteeritus ning paiknemine mdojutavad samuti komposiitmaterjalide
omadusi. Orienteeritud kiududega materjalide tOmbetugevus, elastsusmoodul,
eritugevus ja erijaikus on suuremad kui orienteerimata kiududega komposiitmaterjalil.
Samuti on oluline Uhtlane kiudude paigutus materjalis, et véltida 10pptulemuse

anisotroopsust. [49]

4.6 Plastkomposiitmaterjalide kasutusvaldkonnad

Plastkomposiitmaterjale kasutatakse praegu Upris laialdaselt. Kiudarmeeringuga
plastkomposiidid on levinud lennuki- ja laevaehituses. Samuti on hakatud jadrjest
rohkem kasutama neid suuremates seeriates valmistatavates transpordivahendites:
naditeks sOidu- ja veoautode, eriotstarbelised sdidukite ja rongivagunite puhul.
Plastkomposiidid leiavad rakendust ka laevanduses, sh avamere naftaplatvormidel.
Samuti on markimisvdarne polimeerkomposiitide kasutus elektrienergia tootmiseks

moeldud tuulikute valmistamisel.
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Polimeerkomposiidid on olulised ka spetsiaalsete tehnoloogiliste torustike, mahutite ja
muude seadmete valmistamisel, mis peavad vastama kdoigile konstruktiivsetele ja
korrosioonikindluse nduetele. Ehitus-, energeetika- ja masinatdéostus on paljudes
maades markimisvaarsed polimeerkomposiitide tarbijad. Samuti kasutatakse

komposiitmaterjale spordivahendites ja ehitusmaterjalides. [48]
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5. KATSELISE OSA KIRJELDUS

Kdesoleva t66 raames valmistati kuus erinevat Umbertéddeldud tekstiilkiududega
plastkomposiitmaterjali. Selleks hangiti Uuskasutuskeskusest sobivad tekstiiltooted.
Eksperimentaalse t66 esimeses osas uuriti saadud sisendmaterjale. Esiteks maarati
tekstiilmaterjalide struktuur: kas tegu on riidega vo0i trikotaazmaterjaliga. Samuti
kontrolliti rdivaste sees olevate siltide koostise kirjelduse 0igsust. Selleks tuvastati
valgusmikroskoobi ja FTIR-tehnoloogia abil kiude, millest tekstiiltooted olid valmistatud.

Arvutati ka iga tekstiilmaterjali pindtihedus.

Eksperimentaalse t60 teine osa oli komposiitmaterjalide valmistamine. Selleks purustati
kdigepealt tekstiilmaterjalid. Igas komposiitmaterjalis kasutati erinevat tekstiilkiudu
sarrusena. Taaskasutatud tekstiilkiud segati polimeermaterjalist maatriksiga, see on
igas materjalis sama. Kdikides katsekehades on kiudude osakaal 20%. Sellise madala
kiudude osakaaluga komposiitmaterjali on hiljem parem analiitGsida: on hasti naha
kuidas Umbertéddeldud tekstiilkiud jaotuvad polimeerses maatriksis. Saadud kiudude
ja polimeeri segu pressiti komposiitmaterjaliplaadiks, millest sai omakorda valja Idigata

katsekehasid edasisteks uuringuteks.

Eksperimentaalse t66 kolmas osa oligi valmistatud materjalide uurimine. Esiteks
vaadeldi eraldi purustatud kiudude modotmeid, mida kasutati materjalide
valmistamiseks. Samuti hinnati iga komposiitmaterjali absorbeerimise vdimet. Uuriti ka
taaskasutatud tekstiilkiudude jaotumist maatriksis. Kogu katselise osa tookdik on
lihtsustatud kujul valja toodud joonisel 5.1, kus sinised kastid iseloomustavad praktilise

t606 esimest osa, kollased teist osa ning rohelised kolmandat osa.
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Joonis 5.1. Katselise osa tédkaik lihtsustatud kujul
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6. KASUTATUD MATERJALID JA MEETODID

6.1 Kasutatud materjalid

Tekstiilmaterjalid, mida kasutati komposiitmaterjalide valmistamiseks, saadi MTU
Uuskasutuskeskusest. Autor kais mittetulundusiihingu sorteerimishoones sobivaid
materjale ise otsimas. Alloleval joonisel (6.1) on naha, milliseid tekstiiltooteid kasutati

komposiitmaterjalide valmistamiseks.

Joonis 6.1. Uuskasutuskeskusest toodud tekstiiltooted, mida kasutati plastkomposiitmaterjalide
valmistamiseks. Roivaste eeldatav kiuline koostis alustades llemiselt realt vasakult: lina, puuvill,
vill. Alumine rida vasakult: viskoos, akrtil, poliester.

Komposiitmaterjali sarruse jaoks kasutati kuut erinevat tekstiilmaterjali kiudu: lina,
puuvill, vill, viskoos, akridl ja poltester. Materjali maatriksiks kasutati polimeeri LDPE-
d ehk madaltihedat polietiileeni, mis on parit ettevottest Egyptian European Company.

Pulbrilisel kujul poliettleeni on ndha joonisel 6.2.
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Joonis 6.2. Komposiitmaterjali valmistamiseks kasutatud polimeer LDPE

6.2 Kasutatud meetodid ja seadmed

6.2.1 Tekstiilmaterjalide struktuuri, kiulise koostise ja

pindtiheduse maaramine

Tekstiilmaterjalide struktuuri maaramiseks kasutati digitaalset mikroskoopi Dino-Lite,
mida oli vdimalik oma arvuti kiilge (hendada ning koos allalaetava tarkvaraga
(DinoCapture 2.0) kasutada. Mikroskoopi on ndha joonisel 6.3. Tekstiilmaterjalide
struktuuri maaramiseks Idigati uuritavatest roivaesemetest valja sobiva suurusega tiikid
ning asetati need mikroskoobi alla. Kasutati 40-kordset suurendust. Tehti kindlaks, kas
tegemist on riide voi trikotaaziga.

Joonis 6.3. Digitaalne mikroskoop Dino-Lite

38



Kiudude tuvastamiseks kasutati valgusmikroskoopi BioBlue, mis on nahtav joonisel 6.4.
Mikroskoop Ghendati kaamera abil arvutiga ning kiudude vaatlemiseks kasutati tarkvara
ImageFocus4. Kiudude tuvastamiseks asetati tekstiilmaterjalitikist eemaldatud vaike
kimp kiude alus- ja pealisklaasi vahele koos destilleeritud veega ning asetati see

mikroskoobi alla. Kiudude maaramiseks kasutati suurendusi 100 korda ja 400 korda.

Joonis 6.4. Mikroskoop BioBlue

Lisaks kasutati siinteetiliste kiudude madramiseks FTIR spektroskoopi Interspec 200-X

(joonis 6.5). Analllsimiseks asetati tilkike kangast mitmekordselt seadmesse.

)|

Joonis 6.5. FTIR spektroskoop Interspec 200-X

Roivaste materjalidel maarati ka pindtihedus, aluseks vdeti standard EVS-EN
12127:2000 [51]. Pindtiheduse arvutamiseks I0igati kadridega tekstiiltoodetest
katsekehad suurusega 10 cm x 10 cm. Igast materjalist 16igati kolm katsekeha. Seejarel

jaeti valjaldigatud ruudud 24 tunniks relakseeritud olekus konditsioneerima. Parast seda
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kaaluti katsekehad ning moddeti uuesti Ule pikkused ja laiused katsekeha kolmest
kohast. Kaaluti Mettler AE 200 kaalul, mille mdotihikuks on grammid ning tapsuseks

neli kohta peale koma. Kaal on nahtav joonisel 6.6.

Joonis 6.6. Kaal Mettler AE 200

Seejarel arvutati pindtihedus standardis toodud valemi (6.1) abil:

_ mx10000
- A

M (6.1)

kus M - pindtihedus, g/m?,
m - katsekeha mass, g,

A - katsekeha pindala, cm?.

6.2.2 Komposiitmaterjalide valmistamine

Komposiitmaterjalide valmistamise té6kaik oli jargmine:

1. Tekstiilmaterjalide purustamine

2. Algmaterjalide koguse kaalumine

3. Kiudude ja tahke polimeeri kasitsi kokku segamine
4, Materjalide segamine ja sulatamine kompaunderis
5. Saadud homogeense segu jahtumine

6. Tahke komposiitmaterjali segu kasitsi tliikeldamine
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7. Komposiitmaterjali segu tikikeste asetamine vormi

8. Materjali pressimine plaadiks

9. Vormi ja selles oleva komposiitmaterjaliplaadi jahutamine veega
10. Komposiitmaterjaliplaadi eemaldamine vormist ja kuivatamine
11. Katsekehade valja 16ikamine

12. Katsekehade kuivatamine

Jargnevalt on detailselt kirjeldatud komposiitmaterjalide valmistamisprotsess.
Koigepealt purustati tekstiilmaterjalid peeneks. Purustamiseks kasutati spetsiaalset
purustit Retsch SM 100, mis on ndha joonisel 6.7. Seadme t66pohimdte on jargmine:
Ulaosast sObdetakse sisse purustamist vajav materjal, seadme keskosas paikneb
podrlev nugapurusti ning allosas on anum, kuhu koguneb purustatud materjal.
Tekstiilmaterjal lasti 1abi purusti kaks korda, et saavutada vajalik kiudude purustusaste.
Esimesel korral kasutati seadmes sdela avasuurusega 1 cm. Teise purustuse jaoks pandi

seadmesse vdiksemate avadega sdel, mille Gihe ava I&abimdot oli 2 mm.

Joonis 6.7. Purusti Retsch SM 100. Vasakpoolne foto - té6reziimis seade; keskmine foto - avatud
luugiga seade; parempoolne foto — purustusmehhanism.

Peale purustamist kaaluti komposiitmaterjali mdlemast toormest sobiv kogus.
Tekstiilkiudude ja polimeeri osakaaluks materjalis valiti 20/80. Kaaluti 2 g igast

tekstiilmaterjali kiu liigist ning seejarel lisati igale liigile 8 g polimeeri. Esialgu segati
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materjalid omavahel kasitsi toetemperatuuril, et vahendada kompaunderis segunemise

aega ning soodustada segu Uhtlust. Seejarel lisati segu kompaunderisse.

Materjalide kokkusegamiseks kasutati kompaunderit HAAKE MiniCTW (joonis 6.8).
Seadme juhtimiseks kasutati arvutitarkvara MiniCTW. Kasitsi segatud materjalid lisati
lehtri abil vaikesest avast masinasse sulatamiseks ja tadielikuks segunemiseks. Seadme
tootamiskiirus materjalide segunemisel oli 50 rpm (p&6ret minutis, inglise k revolutions
per minute) ning segunenud materjali valjutamisel 100 rpm. Seadmest tuleb valja juba

segunenud mass. Sellel lasti jahtuda toetemperatuuril.

Joonis 6.8. Kompaunder HAAKE MiniCTW

Tekstiilkiudude ja polimeeri segu suruti htdraulilise pressi ja spetsiaalsete vormide abil
plaadiks.  Komposiitmaterjalist  plaatide valmistamiseks tlikeldati eelnevalt
kompaunderis segatud mass kasitsi vdikesteks tlikkideks. Vdiksemaid tikke on lihtsam
vormi jaotada ning samuti sulab materjal kiiremini ja Ghtlasemalt. Kiudude ja pollimeeri
segu tikid asetati 2 mm kdrgusesse (marate nurkadega nelinurksesse vormi. Vormi
alumiseks ja Ulemiseks osaks oli dhuke metallist leht. Vorm koosnes kolmest detailist:
alumine leht, kuju andev ning servadeks olev kiht ja pealmine leht. Vormi osad ei ole

omavahel kinnitatud.

Hldraulilise pressi mdlemad pooled olid soojendatud 180 °C-ni. Seade on ndha joonisel
6.9. Esialgu asetati vormid koos materjaliga eelsoojendatud seadme plaatide vahele
viieks minutiks soojenema, rakendati madalat survet, umbes 30 bar’i. Materjali
pressimisel plaadiks suurendati survet, selleks rakendati vormidele umbes 70 bar’i

rohku ning hoiti seda jalle viis minutit.
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Ettendhtud aja mdddumisel eemaldati vormid koos komposiitmaterjaliplaatidega
kuumast seadmest ning jahutati veega. Peale jahutust eemaldati valmis materjal
vormist ning kuivatati.

Joonis 6.9. Hiudrauliline soojendatud plaatidega press

Valmistatud komposiitmaterjaliplaatidest immarguste katsekehade vaélja 16ikamiseks
kasutati Dezimalpresse DP 36 hudraulilist pressi ning 18 mm diameetriga vormi. Need
on naha joonisel 6.10. Komposiitmaterjalist plaat asetati koos alusega pressi alumisele
pinnale, materjalile asetati teravate servadega I6ikevorm. Pressi lilemine pool liigub alla

ning surve joul Idikab vorm plaadist kettakujulise tiiki.

Joonis 6.10. Dezimalpresse DP 36 hidrauliline press ning 18 mm diameetriga I18ikevorm
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6.2.3 Valmistatud komposiitmaterjalide uurimine

Kiudude 1abimoodu ja pikkuse maadramine. Purustatud tekstiilkiudude uurimisel
vaadeldi kiudude diameetreid ja pikkuseid mikroskoobi abil. Kasutati sama seadet, mida
kiudude tuvastamisel: mikroskoopi BioBlue (joonis 6.4). Pikkuseid vaadeldi
mikroskoobis suurendusega 40 korda ning diameetreid suurendusega 400 korda.
Kiudude moodtmete madramiseks kasutati programmi Imagel, mille abil sai moota
mikroskoobipildil esinevaid objekte. Andmetest loodi kokkuvottev tabel ning toodi vélja

keskmised vaartused ning standardhalbed.

Absorptsioonikatse. Hinnati iga materjali absorbeerimise vdimet. Selleks kasutati
eelnevalt valmistatud komposiitmaterjaliplaatidest valjaldigatud vaikeseid
katsekehasid. Eelnevalt kuivatati katsekehad vaakumahjus. Seejdrel moddeti ara
katsekehade paksus, diameeter kahest kohast ning iga katsekeha algkaal. Kasutati jalle
Mettler AE 200 kaalu (joonis 6.6). Katsekehad jaeti destilleeritud vette seisma
O00pdevaks. Peale ettenahtud aja moddumist katsekehad kuivatati paberiga ning
sooritati samad modtmised: maarati katsekeha paksus, diameeter kahest kohast ning

mass. Arvutati valja iga katsekeha parameetrite muutused.

Kiudude jaotumine komposiitmaterjalis. Kiudude jaotumist komposiitmaterjalis
uuriti valgusmikroskoobiga Axioskop 2 (joonis 6.11). Seadmel kasutati suurendust 230
korda. Digitaalse kaamera abil, mis kais mikroskoobi kiilge, oli vdimalik otselilekandena
manada nahtav pilt arvutisse. Kiudude jaotumise uurimiseks komposiitmaterjalis 18igati
skalpelli ja noa abil katsekehadest dhukesed lehed. Lehed Idigati nii horisontaalselt

plaadi pinnaga kui ka risti plaadi pinnaga. Neid erinevaid 106ikeid vaadeldi eraldi.

Joonis 6.11. Valgusmikroskoop Axioskop 2
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7. KATSETULEMUSED JA ANALUUS

7.1 Tekstiilmaterjalide struktuuri maaramine

Tekstiilmaterjalide struktuuri maaramisel tuvastati kas tegu on riide voi trikotaaziga.
Mikroskoobiga vaatlemiseks valja I8igatud katsekehad ning nende kiuline koostis on

naha joonisel 7.1. Tulemused on margitud tabelis 7.1.

Joonis 7.1. Tekstiilmaterjalidest katsekehad. Ulevalt vasakult: akriiil, puuvill, poliester. Alt
vasakult: lina, vill, viskoos.

Tabel 7.1. Tekstiilmaterjalide struktuurid

Tekstiilmaterjal Struktuur
1. Lina riie

2. Puuvill trikotaaz
3. Vill riie

4. Viskoos riie

5. Akrudl trikotaaz
6. Polliester trikotaaz

Nii riide kui ka trikotaazi struktuuriga tekstiilmaterjale oli vordses koguses, molemat on
kolm. Tekstiiltoodete valimisel Uuskasutuskeskuses ei ldhtutud materjali stuktuurist,
selline tulemus on juhuslik. Joonistel 7.2 kuni 7.4 on naha mikroskoobist avanevat pilti

tekstiilmaterjalide struktuuri uurimisel.
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Joonis 7.4. Vasakul on tekstiilmaterjal nr 5 (akrtdl), paremal tekstiilmaterjal nr 6 (pollester)

7.2 Tekstiilkiudude tuvastamine

Kuigi tekstiiltoodete kuljes olevatel siltidel oli margitud, mis materjaliga on tegu,
kontrolliti siiski nende digsust. Valgusmikroskoobi abil tuvastati lihtsasti lina, puuvill, vill

ja viskoos. Akruil- ja poliesterkiudusid ei olnud vdimalik tuvastada antud meetodiga.
Linakiule on iseloomulikud kiu pinnal teatud vahemaade tagant asetsevad

ristisuunalised s6lmed, mida on naha ka piisava suurendusega mikroskoobi pildilt.

Linakiude on ndha kahe erineva suurendusega joonisel 7.5.
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Joonis 7.5. Linakiud mikroskoobipildis: vasakul suurendusega 400x, paremal suurendusega 100x

Puuvillakiule on iseloomulik selle keerduvus, mida on ndha ka joonisel 7.6. Joonisel

olevad mustad jooned on dhumullid destilleeritud vee sees.

-

Joonis 7.6. Puuvillakiud mikroskoobipildis: vasakul suurendusega 400x, paremal suurendusega
100x

Villakiule on iseloomulik selle pinna ,soomuseline™ ehitus. Suurema suurendusega on
seda Upris hasti naha joonisel 7.7.

Joonis 7.7. Villakiud mikroskoobipildis: vasakul suurendusega 400x, paremal suurendusega 100x
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Viskoosile omaseks tunnuseks on selle kiul esinevad jooned. Pikisuunalisi jooni ning

viskooskiudu on ndha joonisel 7.8.

Joonis 7.8. Viskooskiud mikroskoobipildis: vasakul suurendusega 400x, paremal suurendusega
100x

Akratl- ja poluesterkiud on mikroskoobi pildis suhteliselt sarnased. Ehk tegelikult ei saa
neid tuvastada valgusmikroskoobi abil. Nende tuvastamiseks kasutati FTIR-anallusi.

Valgusmikroskoopiaga uuritud akril- ja poltesterkiude naeb joonistel 7.9 ja 7.10.

Joonis 7.9. Akrullkiud mikroskoobipildis: vasakul suurendusega 400x, paremal suurendusega
100x

Joonis 7.10. Poliesterkiud mikroskoobipildis: vasakul suurendusega 400x, paremal suurendusega
100x
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7.2.1 FTIR-analiiiis

Slnteetilisi kiude tuvastati FTIR spektromeetri abil. Analilsi kdaigus saadud spektreid
vorreldi FTIR tarkvara andmebaasis olevate spektritega. Saadud spektreid vorreldakse
puhaste materjalide spektritega. Seega tekstiilmaterjalides olevad lisaained, naiteks
pigmendid, mdjutavad tulemust. Pollesterkiududest materjal tuvastati lihtsasti.
Analliisi tulemus vaitis, et 94%-lise tdendosusega on tegemist pollestriga.
Akriudlkiududest materjali tuvastamisega oli aga raskusi. FTIR-anallilis ei pakkunud
uuritud kiu spektrile sobivat vastet. Suure tOendosusega sisaldavad selle
tekstiilmaterjali kiud palju lisaaineid, mis segasid materjali tuvastamist. Lisas 2 on valja
toodud FTIR-anallilisi tdpsed tulemused. Seal on naha moningaid andmebaasi
materjale, millega katsekeha vorreldi. Véalja on toodud andmebaasi poolt pakutud

materjali ja katsekeha vaheline suhteseos (inglise k Score).

Antud juhul oli tdnu tekstiiltoodete sees olevatele siltidele aimdus materjali kiulise
koostise kohta. Vaatamata sellele, et on tdendosus, et tegu vdib olla mdnest muust
materjalist kiududega, lahtutakse edasises td66s, et ks tekstiiltoode on valmistatud
pollesterkiududest ning teine on akriilkiududest. Tulevikus oleks mdistlik kasutada
spetsiaalset tekstiilmaterjalide andmebaasi, mitte polimeeride andmebaasi nagu tehti

kaesolevas tdos.

7.3 Tekstiilmaterjalide pindtihedus

Iga tekstiiltoote materjalile arvutati pindtihedus. Arvutuslikud keskmised pindtihedused
on toodud diagrammina (joonis 7.11), juurde on margitud ka standardhdlbed. Lisas 3
on toodud tekstiilmaterjalide pindtiheduse arvutamisel kasutatud algandmed ning

vahetulemused tabelite kujul.
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Tekstiilmaterjalide pindtihedused

200
180
160

140

12

10
8
6
4
2

Lina Puuvill Vill Viskoos Akradl Pollester

Pindtihedus (g/m?)
o o o o o o

o

Joonis 7.11. Tekstiilmaterjalide pindtihedused (g/m?)

Arvutustest selgub, et tekstiilimaterjalidest on kdige suurema pindtihedusega linane
materjal, keskmiselt (182+1,27) g/m? ning kbige vdiksema vaartusega on viskoosist
materjal, (126+0,36) g/m?2. Akrullkiududega tekstiilmaterjali keskmine pindtihedus on
(163+12,14) g/m?2. Villa- ja poliesterkiududest tekstiilmaterjalide pindtihedused on
sarnase vaartusega, vastavalt (145+0,45) g/m? ja (141+1,21) g/m?2. Puuvillakiuga
valmistatud tekstiilmaterjali keskmine pindtihedus on (135+0,73) g/m?. Diagrammilt on
naha ka, et akrillkiududest materjali standardhélve on teistest suurem. Siinkohal vdib
olla pdhjuseks katsekehade Idikamise ja mddtmise ebatdpsused, kuna see materjal oli
vaga kohev ning ebastabiilne. Pindtihedus oleneb materjali valmistamise viisist ja I16nga
joontihedusest ning vdib suures ulatuses varieeruda. Antud tulemused naitavad selle
t66 jaoks kogutud tekstiilmaterjalide pindtiheduste vaartuseid. Materjalide
pindtihedusest sbltub aga edasisel komposiitmaterjalide valmistamisel purustamise viis
ja raskus. Mida tihedam ja raskem on materjal, seda rohkem kulub energiat selle

purustamiseks.

7.4 Komposiitmaterjalide valmistamine

Komposiitmaterjalide valmistamisel alustati tekstiilmaterjali purustamisest. Et
saavutada sobiv purustusaste, oli vaja materjali purustada kaks korda. Peale esimest

purustamist oli valjatuleva segu sees naha veel kanga tiikikesi ning longajuppe. Nii
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suure osakese suurusega sarruse materjal raskendaks (htlase koostisega
plastkomposiitmaterjali valmistamist. Peale teist purustamist, kui kasutati seadmes
vaiksema avaga soela, oli valjund pulbritacline. Enam ei olnud vdimalik eristada kanga

vOi 16nga tiikke. Mdlemat varianti on naha joonisel 7.12.

Joonis 7.12. Purustatud tekstiilmaterjalid: vasakul on (Uhekordselt purustatud materjal, mille
puhul kasutati sGela avasuurusega 1 cm; paremal on kahekordselt purustatud materjal, mille
teisel purustamisel kasutati vdiksema avaga ehk 2 mm sdela.

Kahekordselt purustatud tekstiilmaterjal oli vaga lendlev ning staatilist elektrit tais. Kdik
purustatud tekstiilmaterjalid pandi selletdttu suletavasse plastkotti hoiule kuni
kompaundimiseni (joonis 7.13).

Joonis 7.13. Komposiitmaterjali tegemiseks valmis purustatud tekstiilmaterjal
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Peale kompaundimist ning segu pressimist plaadiks, tuli valmis komposiitmaterjal
eemaldada vormist. Komposiitmaterjal tuli vormist valja vaga raskelt, Ohukesed
metallist lehed olid kleepunud materjali kiilge. Loodusliku ja tehiskiuga (lina, puuvill, vill
ja viskoos) valmistatud materjalid tulid vormist eriti raskelt valja. Oli naha, et

komposiitmaterjalist plaadi pind oli eemaldamise kdigus saanud kahjustada.

Samuti oli ndha, et lina-, puuvilla-, villa- ja viskooskiududega komposiitmaterjal ei
taitnud korralikult kogu vormi: kohati oli plaadi paksus ebalihtlane ning 6huline, esines
vormi pinnast madalamaid kohti. Kuna palju materjali oli vormist valja pressinud, siis ei
tohiks olla pdhjuseks ebapiisav materjali kogus antud vormi jaoks. Siinkohal vdib olla
asi vormis: kolmest osast koosnev vorm, mille osad ei ole lUksteise suhtes liikumatud ei
sobi selliste materjalide valmistamiseks. See tdhendab, et taoline vorm ei suuda hoida

piisavalt hasti vormitavat materjali enda sees.

Slnteetiliste kiududega (polluester ja akrall) komposiitmaterjalist plaatide
valmistamisel oli véhem probleeme: need tulid vormist valja sileda ja Uhtlase pinnaga
ning materjal oli vormi Upris korralikult dra taitnud. Kuigi ka nende puhul oli palju
materjali vormist valja pressinud. Valmis komposiitmaterjaliplaate on naha joonistel
7.14 kuni 7.16.

Joonis 7.14. Komposiitmaterjalist plaadid: punane on linakiuga ja roheline akritlkiuga

Joonisel 7.14 on naha, milline on loodusliku ja slinteetilise kiuga valmistatud
komposiitmaterjalide vahe. Akrullkiuga komposiitmaterjali pind on sile ja Uhtlane.
Linakiuga komposiitmaterjali pind on puudulik ning suures osas defektne, osa pinnast
on jaanud kas vormi kilge vdi polnud vormi jaanud piisavalt materjali, et tekitada

Uhtlane pind.
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Joonis 7.15. Komposiitmaterjalist plaadid: valge on puuvillakiuga, must villakiuga

Joonis 7.16. Komposiitmaterjalist plaadid: valge on polliesterkiuga, tumesinine viskooskiuga

Heledatel komposiitmaterjaliplaatidel (joonis 7.15 ja 7.16) on naha ka kuidas mingi osa
vormi pinnaviimistlusest jai eemaldamisel produkti kiilge. Mustjad vdi maardunud
valimusega kohad on osakesed vormi kiljest. Samuti on pollUesterkiuga plaadil naha,

kuidas materjal on vormist valja pressinud.

Komposiitmaterjalide valmistamine vdis olla raskendatud kuna tekstiilmaterjalid
sisaldavad palju lisaaineid, naiteks pigmente. Samuti vdivad tarbijajargsed tekstiiltooted
sisaldada mustust, erinevaid vooriseid ning olla ka Ulelldiselt kehva kvaliteediga. IImselt
on oluline kasutatavaid tekstiilkiude eelnevalt tddodelda, et holbustada
komposiitmaterjalide valmistamist. Jargmisel korral tuleks kasutada teistsuguse
pinnaviimistluse vdi materjaliga vormi voi kasutada lisaaineid, mis hdlbustaksid
materjali eemaldamist vormist. Kahjustunud komposiitmaterjali pind vdib mdjutada ka

edasisi analilse.

53



7.5 Purustatud kiudude mootmed

Lahemalt uuriti komposiitmaterjalide valmistamiseks kasutatud purustatud
tekstiilmaterjali kiudude mdotmeid. Vaadeldi kiudude diameetreid ja pikkuseid. Joonisel
7.17 on naha, milline pilt avanes mikroskoobist purustatud kiudude moodtmete

analldsimisel. Teiste purustatud kiudude fotod on toodud valja Lisas 4.

Joonis 7.17. Naide mikroskoobis avanevast pildist purustatud puuvillakiu ndol: vasakpoolne foto
on suurendusega 400x ja parempoolne 40x

Uuritud purustatud kiudude diameetrite keskmised vaartused mikromeetrites ning
standardhélbed on ndha joonisel 7.18. Tulemustest on naha, et eranditult kdige
suurema keskmise diameetriga on akridlist tekstiilmaterjali kiud, 29 pm. Ning
margatavalt vaiksema keskmise [abimddduga on viskooskiud, 15 um. Polliesterkiudude
keskmine diameeter on 21 um. Lina- ja puuvillakiu keskmised vaartused on samad, 20
pm. Villakiu keskmine diameeter on 18 pm. Standardhdlbed naitavad siin, kui palju

erinesid mootetulemused keskmisest vaartusest.

Kiudude keskmised diameetrite vaartused

0 i ' ' I I I

Lina Puuvill Vill Viskoos  Pollester Akral

Diameeter (um)
= = N N W w b
(6] o w o (6, o (] o

Joonis 7.18. Purustatud kiudude keskmised diameetrite vaartused (pm)
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Kiudude diameetrite jaotuvust on naha joonisel 7.19. On naha, et akrillkiud on vaga
erinevate labimodtudega. Pollester- ja viskooskiudude diameetrid on enam-vahem

samas suurusjargus. Lina-, puuvilla- ja villakiud on samuti vdaga erinevate diameetrite

vaartustega.

Kiudude diameetrite jaotuvus
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Joonis 7.19. Kiudude diameetrite jaotuvuse graafik

Kiudude pikkuste keskmised vdaartused millimeetrites ning standardhélbed on néha
tabelis 7.2. Kdige suurema vaartusega on akridlkiud ning kdige vaiksema keskmise
pikkusega on viskooskiud. Samuti on ndha, et pollestri keskmise pikkuse vaartus on
teisel kohal. Tabelist naeb, et standardhédlve on kohati keskmise pikkusega |lahedase
vaartusega. See naitab, et kiud on vaga ebaihtlase pikkusega, leidub nii pikki kui ka

vaga lthikesi kiudusid.

Tabel 7.2. Erinevate purustatud kiudude keskmised pikkusete vaartused (mm)

Lina Puuvill | Vill Viskoos | Poliiester | Akriiiil
Keskmine 0,304 0,354 0,327 0,233 0,403 0,485
Standardhidlve 0,223 0,198 0,252 0,177 0,259 0,318

Joonistel 7.20 - 7.22 on naha purustatud kiudude pikkuste jaotuvuse graafikuid. Selliste
graafikute puhul saab hinnata vaartuste jaotuvust visuaalselt. Kdige parem on kitsal alal
esinevad vaartused ehk vahem erinevaid pikkuseid. Lai jaotus naitab, et kiud on vaga
erinevate pikkustega. Komposiitmaterjalides kasutatavad kiud peaksid olema
voimalikult suures osas samas pikkuse vahemikus. Komposiitmaterjali valmistamine on
siis lihtsam ning omadused on lGhtlasemate vaartustega. Kui materjalis kasutatavad kiud

on vaga erineva pikkusega, siis on ka komposiitmaterjal ebalhtlaste omadustega.
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Lina ja puuvilla purustatud kiudude pikkuste jaotuvus (joonis 7.20) on lsnha sarnane.
Suurem osa kiududest asub samas pikkuse vahemikus. Linakiudude puhul saab
tdheldada, et umbes 40% kiududest on vaga sarnase pikkusega. On naha, et vaga vaike
osa kiududest on keskmisest pikkusest margatavalt suuremad. Viskooskiud on samuti
rohkem kui 40% ulatuses samas pikkuste vahemikus. Villakiudude pikkused asuvad
valdavalt sarnases suurusjargus (joonis 7.21). Pollester- ja akriulkiudude puhul (joonis

7.22) on naha, et peale purustamist jdid segusse moéned kiud, mis on enamusest
mitmekordselt pikemad.

Lina- ja puuvillakiudude pikkuste jaotuvus
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Joonis 7.20. Lina- ja puuvillakiudude pikkuste jaotuvuse graafik

Villa- ja viskooskiudude pikkuste jaotuvus
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Joonis 7.21. Villa- ja viskooskiudude pikkuste jaotuvuse graafik
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Polliester- ja akruilkiudude pikkuste jaotuvus
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Joonis 7.22. PollUester- ja akrillkiudude pikkuste jaotuvuse graafik

Komposiitmaterjalis peaksid kiud olema voimalikult Ghesugused: pikkused ja diameetrid
peaksid olema sarnaste vaadrtustega. See tagab materjali paremad omadused ning
valdib anisotroopsust. Antud juhtudel on ndha, et kdikidel kiuliikudel on vaga erinevate
mootmetega kiudusid. Lisas 5 on ndha kdik moddetud kiudude diameetrite ja pikkuste
vaartused. Samuti on seal valja toodud suurimad ja vdikseimad vaadrtused kiu liikide

kaupa.

7.6 Komposiitmaterjalide absorptsioonikatse

Komposiitmaterjalide absorptsiooni hindamise katses kasutati eelnevalt valmistatud
plaatidest valja 10igatud katsekehasid. Igast materjalist oli kolm katsekeha. Enne
destilleeritud vette panemist pandi kirja iga katsekeha huvipakkuvad parameetrid
(paksus, diameeter, mass). Kuna paksus oli osadel katsekehadel |&bildikes erinev,
margiti Ules kdige suurem vaartus. Absorptsiooni hindamisel kasutatud katsekehad on
ndha joonisel 7.23 kuni 7.25.

Joonis 7.23. Komposiitmaterjalist katsekehad: vasakul akriulkiududega plastkomposiitmaterjal,
paremal linakiududega plastkomposiitmaterjal
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Joonis 7.24. Komposiitmaterjalist katsekehad: vasakul viskooskiududega plastkomposiitmaterjal,
paremal pollesterkiududega plastkomposiitmaterjal

(f ]

Joonis 7.25. Komposiitmaterjalist katsekehad: vasakul puuvillakiududega plastkomposiitmaterjal,
paremal villakiududega plastkomposiitmaterjal

Nagu on joonistelt ndha, siis tunduvalt paksemad on lina-, puuvilla-, villa- ja
viskooskiuga katsekehad, mis olid probleemsed ka komposiitmaterjalist plaatide

valmistamisel ning vormist eemaldamisel. Samuti on just nende katsekehade paksus
|abildikes erinev.

Joonisel 7.26 on naha absorptsioonikatse kokkuvdtvad tulemused. Diagrammil on valja
toodud moddetud vaartuste muutused protsentides. Lisas 6 on ndha absorptsioonikatse
mootmistulemused. Esiteks pandi kirja katsekehade parameetrid enne vette panemist.

Peal 24 tundi vees olemist mdddeti uuesti samad vaartused ning arvutati parameetrite

muutused.
Parameetrite muutused
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Joonis 7.26. Absorptsioonikatse kokkuvdtvad tulemused
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Katsekehade diameetrite vaartused ei ole peale destilleeritud vees olemist vaga palju
muutunud. Diameetrite suurenemine on jaanud alla Uhe protsendi. Kdige suurem
katsekehade paksuse muutus toimus linakiuga komposiitmaterjali puhul. Siinkohal vdib
olla pohjuseks selle Ohuline struktuur ning juba plaadi vormimisel tekkinud
deformatsioonid. Linakiud ise on ka vdga hiigroskoopne. Ullataval kombel on puuvillaga
katsekehade paksuse muutus nii vaike ning akrliliga katsekehade paksuse muutus

suur. Paksuse muut vdib olla seotud katsekehade tihedusega.

Diagrammilt on hasti naha, et vett on imanud endasse looduslike ja tehiskiududega
valmistatud plastkomposiitmaterjalid ehk lina-, puuvilla-, villa- ja viskooskiududega
katsekehad. Vorreldes slinteetiliste kiududega materjalidega on massi muutus tunduvalt
suurem, keskmiselt 13% suurem. Kdige suurem massi muutus toimus viskoosiga
katsekehadel: 18,61%. Samuti on markimisvadrse hulga vett endasse imanud lina
(11,21%), puuvill (11,14%) ja vill (13,44%). Akrudl- ja poluesterkiududega materjalide

massi muutus on Upris tihine, vastavalt 0,14% ja 0,22%.

7.7 Kiudude jaotumine komposiitmaterjalis

Kiudude jaotumist komposiitmaterjalides uuriti valgusmikroskoobi abil (vt joonis 7.27).
Jargnev pilt on 230-kordse suurendusega ning antud juhul on naha viskooskiududega

plastkomposiitmaterjali.

Joonis 7.27. Kiudude jaotumise uurimisel avanev mikroskoobipilt

Valdavalt on iga plastkomposiitmaterjali molemas Idikes (valmistatud plaadi pealmise
pinnaga vorreldes horisontaalses ja vertikaalses) vOimalik eristada sarrust ja maatriksit.

Osades komposiitmaterjalides on ndha ka kiudude orientatsiooni. Uhesuunaline kiudude
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orientatsioon annab materjalile suurema tugevuse, mistottu on see eelistatud. Samuti
on igas materjalis ndha poore, mis vdivad olla tekkinud algmaterjalide moningasest
niiskuse sisaldusest. Ehk enne kuuma pressi alla panemist sisaldas segu niiskust,
soojuse mojul vesi aurustus ning tekkisid poorid ja vaiksed tihimikud. Suuremad

tihimikud vdivad olla defektid, mis on tekkinud materjali eemaldamisel vormist.

Joonistel 7.28 ja 7.29 on naha linakiuga komposiitmaterjali. Mikroskoobi abiga on hasti
ndha, et materjal on vaga poorne ning sellel on palju suuri tihimikke. Materjalis olevad
suured tihimikud ning Shuline struktuur olid juba silmaga vaadates hasti naha. Mdlemas
I6ikes on voimalik eristada kiude maatriksist. Horisontaalses |0ikes on kiud naha
vaikeste imarate kujunditena. Vertikaalses |I6ikes on néha, et linakiud on valdavalt Ghes
suunas orienteeritud. Paistab, et kiud on maatriksis jaotunud Uhtlaselt, ei ole tekkinud

kiudude kogumikke.

Joonis 7.29. Linakiuga komposiitmaterjalist katsekeha vertikaalldige
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Puuvillakiududega valmistatud komposiitmaterjali I1dikeid on naha joonistel 7.30 ja 7.31.
Vorreldes linakiuga komposiitmaterjaliga pole see nii poorne ning ka tihimikke on
vahem. Seega on puuvill endasse vahem niiskust imanud. Samas on silmaga vaadates
suuremaid tlhimikke vertikaalses 1dikes hasti naha, struktuur on vaga ohuline.
Mikroskoobiga vaadeldes on vdimalik eraldada kiude polimeerist mdlemas 10ikes.
Horisontaalses 10ikes on kiud tumedamad kujundid. Vertikaalses I0ikes on néha jéllegi

kiudude Uhesuunalist orienteeritust, kuigi paistab, et mdned kiud on pressinud end

maatriksist valja. Kiud on maatriksis Uhtlaselt jaotunud.

Joonis 7.31. Puuvillakiuga komposiitmaterjalist katsekeha vertikaalldige

Joonistel 7.32 ja 7.33 on naha villakiuga valmistatud komposiitmaterjalide 16ikeid
mikroskoobis. On naha, et materjal on Upris poorne ning esineb palju suuremaid
tihimikke. Kuigi vorreldes lina- ning puuvillakiududega materjaliga on silmaga vaadates
selle struktuur véhem 6hulisem ning rohkem Uhtlane. Horisontaalses I6ikes on kiudude
eraldamine maatriksist keeruline, samas vertikaalses 16ikes on kiud hasti ndha tumedate

tdpikestena. Selle materjali puhul ei saa hinnata kiudude orienteeritust maatriksis.
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Samuti on raske hinnata adekvaatselt kiudude jaotuvust maatriksis, kuigi vertikaalses

I6ikes tundub olevat kiudude paiknemine ihtlasem.

Joonis 7.33. Villakiuga komposiitmaterjalist katsekeha vertikaalldige

Viskooskiududega valmistatud komposiitmaterjali 16ikeid on naha joonistel 7.34 ja 7.35.
On naha, et materjalis on palju poore ning ka suuremaid tUhimikke, mis ei ole
pohjustatud niiskuse poolt. Samuti paistab silmaga vaadates, et materjal on Upris
ohuline ning kohev. Kiude on vdimalik hasti eraldada polimeerist. Samuti paistab ka,
et kiud on UGhesuunaliselt orienteeritud. Kiudude jaotumine maatriksis on Uhtlane, ei ole
naha kiudude suuremaid kogumikke. Suurem tihimik, mis on naha joonisel 7.35

vasakpoolsel fotol, voib olla defekt, mille pohjustas materjali kleepumine vormi kilge.
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Joonis 7.35. Viskooskiuga komposiitmaterjalist katsekeha vertikaallSige

Joonistel 7.36 ja 7.37 on naha akruillkiududega valmistatud komposiitmaterjale. On
naha, et niiskuse tottu tekkinud poore on vahem. Materjal ei ole dhuline ega kohev, vaid
tihe ning Ghtlane. Kiude on maatriksist naha nii palju et, saab éelda, et need on Uhtlaselt
jaotunud. Kuna kiude on ndha vahem, sest need on kaetud maatriksiga, siis saab 6elda,
et akridlkiud on vaga hasti segunenud polimeeriga. Kiudude orientatsiooni hindamine
siinkohal on raskendatud.
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Joonis 7.37. Akrillkiuga komposiitmaterjalist katsekeha vertikaalldige

Pollesterkiududega valmistatud komposiitmaterjali 18ikeid on naha joonistel 7.38 ja
7.39. Loikeid silmaga vaadeldes paistab, et materjal on tihe ning Uhtlane, puudub
ohulisus. Samas on mikroskoobipildis naha, et materjalis esineb siiski poore ning
vaiksemaid tiihimikke. Kiude saab eraldada maatriksist piisavalt, et mdarata nende
jaotuvuse Uhtlus. Samas pole vdimalik hinnata kiudude orientatsiooni. Kuna kiud
paistavad vdlja vdhe, sest need on kaetud maatriksiga, siis saab 6elda, et need on

samuti vdga hasti segunenud poliimeeriga.
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Joonis 7.39. Poluesterkiuga komposiitmaterjalist katsekeha vertikaalldige
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8. JARELDUSED

8.1 Tekstiilmaterjalide uurimine

Tekstiilmaterjalide uurimisel selgus, et linane kangas oli riide struktuuriga ning
pindtiheduseks oli (182+1,27) g/m?2. Puuvillase trikotaaZzmaterjali pindtihedus oli
(135+0,73) g/m?2. Villa- ja viskooskiududega valmistatud kangad olid riide struktuuriga
ning pindtihedused olid vastavalt (145+0,45) g/m? ja (126+0,36) g/m?2. Akriul- ja
polUesterkiududega tekstiilmaterjalid olid trikotaazi struktuuriga ning nende
pindtihedused olid vastavalt (163+12,14) g/m? ja (141+1,21) g/m2. Koik
tekstiilmaterjalid purustati sama seadmega, olenemata struktuurist ja pindtihedusest.
T66 edasises arenduses oleks madistlik uurida ka erinevaid purustustehnoloogiaid ja
seadmeid ning analliGsida struktuuri ja pindtiheduse moju purustustatud kiudude
kvaliteedile.

Kiudude tuvastamisel selgus, et looduslike ja tehiskiudude maaramisel on
valgusmikroskoop sobiv vahend. Siinteetiliste kiudude madramisel ei olnud aga
valgusmikroskoobist abi. FTIR-anallidsi puhul tuleks kasutada spetsiaalset
tekstiilkiududele moeldud andmebaasi, kuna ka selle meetodiga oli raskusi akrtdlkiu
tuvastamisel. Kui oleks olnud tegu taiesti tundmatu materjaliga, siis ei olekski saanud
madrata kanga koostist. Tekstiiltoodetes pea alati mitmeid lisaaineid (nt pigmendid),
mis  mojutavad analllsitulemust.  Antud  t66s kasutatud FTIR-tarkvara
polimeermaterjalide andmebaasis  vOrreldakse uuritavat  objekti puhaste
polimeeridega. Sellepdrast voisidki tulla tulemused ebatapsed. Antud juhul oli kdikide
tekstiiltoodete sees sildid, millel oli koostis peal kirjas. Kuigi need ei pruugi alati tott

naidata, andsid need aimduse, millise materjaliga voib tegemist olla.

8.2 Komposiitmaterjalide valmistamine

Komposiitmaterjalide valmistamisel selgus, et kasutatavad vormid pole sobilikud
taoliste materjalide valmistamiseks. Kuna materjal kleepus vormi kilge, siis oleks
mdistlik kasutada vahem nakkuva pinnaga vorme voi kasutada komposiitmaterjalisegus
erinevaid lisaaineid, mis vahendavad kleepumist. Eriti tugevalt jaid vormi kilge
loodusliku kiuga ja tehiskiuga materjalid, mistdttu oleks nende puhul eriti oluline uurida
edasi voimalike lisaainete kasutamist, et vahendada komposiitmaterjali kleepumisest

pohjustatud deformatsioone. Samuti oli ndha, et sulanud komposiitmaterjali mass oli
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pressinud vormist valja ning jatnud tidhimikke valminud komposiitplaati. Siit voib
jareldada, et ka kasutatud vormi ehitus ei olnud sobiv antud materjalide
valmistamiseks. Moju vois avaldada ka see, et vormi doseeritava materjali hulk ei olnud

tapselt moddetud.

Samuti saab valmistamise protsessist jareldada, et siinteetiliste kiududega
komposiitmaterjale on kergem valmistada kui looduslike vdi tehiskiududega materjale.
Silnteetilised kiud alluvad paremini té6tlemisega, segunevad paremini maatriksiga ning

deformeeruvad vahem protsessi kaigus.

Komposiitmaterjalide valmistamisel vdib votmesdnaks olla ka kasutatavate kiudude
eeltdodtlus. Kuna tarbijajargsed tekstiiltooted voivad sisaldada palju pigmente, mustust
ning muid lisaaineid, siis oleks mdistlik neid enne puhastada ning eeltéddelda, et
hdlbustada komposiitmaterjalide valmistamist ning tagada paremad omadused 10pp-

tootele.

8.3 Komposiitmaterjalide uurimine

Purustatud kiudude uurimisel selgus, et kiudude diameetrid olid kullaltki erinevad. Siiski
tuleb mainida, et tekstiilmaterjalide purustamine modjutab kiudude pikkuseid mitte
|abimddtu. Labimoddu suuruse madravad looduslikel kiududel kasvatamise viis ning
tehiskiudude ja slnteetiliste kiudude puhul valmistamise viis. Pikkuste maaramisel
selgus, et valdavalt olid kdikide tekstiilmaterjalide purustatud kiudude pikkused
ldhedaste vaartustega, vaid mdned Uksikud kiud olid keskmisest méargatavalt pikemad
voi lihemad. Siit saab jareldada, et purustusseadme valik oli sobiv. Kiudude pikkuste
Uhtlus on vaga oluline, et vaéltida komposiitmaterjali anisotroopsust. Kui materjalis
kasutatavad kiud on vaga erineva pikkusega, siis on ka komposiitmaterjal ebalhtlaste

omadustega.

Komposiitmaterjalide absorptsioonikatsest selgus, et kdige rohkem imavad endasse vett
loodulike ja tehiskiududega valmistatud materjalid. Selle tulemuse pdhjal saab maarata
erinevatele komposiitmaterjalidele sobivaid kasutusvaldkondasid. Naiteks ei saa
absorbeerivaid komposiitmaterjale kasutada valistes tingimustes, kuna seal ei ole sageli
kontrolli Umbritseva keskkonna Ule, mis vdib olla niiske voi lausa marg. Samas on
vOimalus kasutada ka komposiitmaterjalidel erinevaid katteid ning pinnaviimistlusi, mis

valdiksid niiskuse imendumist.
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Komposiitmaterjalide Idhemal uurimisel oli ndha, et kdikides materjalides olid kiud
Uhtlaselt maatriksis jaotunud. Siit saab jareldada, et kiudude ja polimeeri segamise
tehnoloogia oli sobilik. Kiudude orientatsiooni sai hinnata osadel materjalidel. Kuigi
mitmel komposiitmaterjali proovil oli naha kiudude UGhesuunalist orienteeritust, ei saa
seda omistada tervele komposiitmaterjaliplaadile. Selleks tuleks uurida rohkem proove,
mis on vOetud erinevatest katsekeha kohtadest. Samuti voiks tulevikus lahemalt uurida,
mis mdjutab tekstiilkiudude orientatsiooni polliimeermaatriksis. Seda just seetdttu, et

orienteeritus voib tagada paremad mehaanilised omadused tootele.

Komposiitmaterjalide vaatlemisel mikroskoobiga selgus ka, et kdik materjalid sisaldavad
endas poore ja mullikesi. Need on tekkinud ilmselt Idhtematerjalide niiskuse sisaldusest.
Seetdttu on oluline, et lisaks kiudude eeltodtlusele need ka kuivatatakse. Eriti oluline
on, et heterogeenne segu, mis laheb pressi alla, oleks kuiv. Selleparast, et mullikesed
ja poorid tekivad just selles komposiitmaterjali valmistamise faasis. Vee eraldumine

materjalist hakkab toimuma kuuma pressi all, mistdttu tekivad materjali tihimikud.

8.4 Umbertéodeldud tekstiilkiududega

komposiitmaterjalide kasutusvaldkonnad

Looduslike, sinteetiliste ja tehiskiududega valmistatud komposiitmaterjalidel on
erinevad omadused. Selle padrast on sobivate rakenduste leidmisel oluline teada,
milliseid kiudusid komposiitmaterjalis kasutatakse. Nditeks peaks looduslike ja
tehiskiududega komposiitmaterjalide kasutamise vadlitingimustes vdlistama. Samas

slinteetiliste kiududega komposiitmaterjalid voivad valitingimustes edukalt toimida.

Tekstiilkiududega komposiitmaterjalid vdivad asendada mitmeid monomaterjale.
Naiteks on vdimalik neid kasutada puhta plasti ja puidu asendajana. Tekstiilkiud vdivad
olla pdhimaterjali mahu vahendajad ning samas ka materjali omaduste parandajad.
Selliseid materjale voib kasutada naiteks moobli teatud osades, terrasilaudadena ja
aialippidena. Samuti ka vooderdus- ja isolatsioonmaterjalidena. Antud t66
edasiarendusena vOiks uurida ka taaskasutatud tekstiilkiududega
plastkomposiitmaterjalide mehaanilisi omadusi. See annaks vdimaluse pakkuda

sellistele materjalidele veelgi spetsiifilisemaid kasutusvaldkondi.
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KOKKUVOTE

Tekstiilijaatmete massiline teke ning sellest tingitud keskkonnakoormus on vaga
aktuaalne probleem. Eriti murelikuks teeb asjaolu, et nende sorteerimine ja
Umbertodtlemine on Usna keerukas protsess. Tekstiilmaterjalid ja -tooted on sageli
heterogeense koostisega ning paljud esemed, naiteks rdivad, sisaldavad ka
mittetekstiilseid osi (lukud, nd6bid). Selline mitmekesisus raskendab sorteerimist ja
ringlusesse  suunamist.  Suuremahulist  Umbertédtlust vOib  takistada ka
tekstiilmaterjalide puudulik kogumissliisteem: madrkimisvaarne osa tekstiiltoodetest

jouab koos segaolmejaatmetega poletusse voi priigilasse.

Kuigi tekstiilmaterjalide Umbertdétlemine on kulukas ettevotmine, on paris mitmeid
lahendusi juba olemas. Taaskasutatud tekstiilkiududest saab valmistada uusi
tekstiiltooteid. Tekstiilmaterjale kasutatakse ka komposiitmaterjalide valmistamiseks.
Tekstiilkiud vdivad parandada materjalide mehaanilisi omadusi voi olla lihtsalt
podhimaterjali mahu vahendajad. Umbertdédeldud tekstiilkiudusid vdib kasutada naiteks

heli- ja soojusisolatsioonmaterjalides, samuti taite- ja polsterdusmaterjalidena.

Selleks, et uurida kuidas Umbertéodeldud tekstiilkiud mojutavad
plastkomposiitmaterjalide omadusi ning pakkuda taolistele materjalidele voimalikke
kasutusvaldkondi, valmistati t66 kaigus ise kuus erinevat komposiitmaterjali. Valmistati
lina-, puuvilla-, villa-, viskoos-, akriil- ja poliesterkiududega komposiitmaterjalid, kus
maatriksiks oli madaltihe pollietileen (LDPE). Tekstiilmaterjalid, mida kasutati
komposiitmaterjalide valmistamiseks, saadi Uuskasutuskeskusest. Enne
komposiitmaterjalide valmistamist analtUsiti tekstiilmaterjale: maarati nende struktuur,

kiuline koostis ning pindtihedus.

Komposiitmaterjalide valmistamiseks purustati kdigepealt tekstiilmaterjalid sobiva
fraktsiooniga osakesteks. Seejarel segati kokku purustatud kiud ja LDPE ning pressiti
segust komposiitmaterjaliplaadid. Valmistatud plaadid tulid vormist valja vaga raskelt,
samuti olid osad katsekehad defektsed. Eriti keeruline oli looduslike ja tehiskiududega
komposiitmaterjalide valmistamine. Siit v0ib jareldada seda, et kasutatud vormid pole
antud materjalide jaoks sobilikud. Erinevad lisaained komposiitmaterjalisegus voivad
holbustada nende valmistamist. Kaaluma peaks ka kasutatavate kiudude eeltdétlust,

eriti kui tegu on tarbijajargsete tekstiiltoodetega.

Anallusiti valmistatud komposiitmaterjalide omadusi. Komposiitmaterjalides kasutatud

purustatud kiudude mddtmete uurimisel selgus, et kiudude pikkused on suuremas osas
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samas suurusjargus, kuigi esines vahesel madral ka keskmisest oluliselt erinevaid
pikkuste vaartuseid. Komposiitmaterjalis peaksid kiud olema voimalikult ihesugused:
pikkused ja diameetrid peaksid olema sarnaste vaartustega. See tagab materjali
paremad omadused ning valdib anisotroopsust. Absorptsioonikatse kaigus selgus, et
looduslike ja tehiskiududega komposiitmaterjalid imavad endasse Upris palju vedelikku,
mistottu sobiksid sellised materjalid paremini sisetingimustes kasutamiseks. Vaadeldi
ka kiudude jaotumist komposiitmaterjalis. Oli ndha, et kdikides materjalides olid kiud
Upris Uhtlaselt maatriksis jaotunud. Samuti méargati, et kdik proovid sisaldasid poore ja
mullikesi, mis vdivad olla tekkinud lahtematerjalide niiskuse sisaldusest. Siinkohal saab

jareldada, et oluline on ldhtematerjalide kuivatamine.

Lahtudes kirjanduse uuringust ning analilside ja katsete tulemustest, saab pakkuda
Umbertdddeldud tekstiilkiududega plastkomposiitidele erinevaid kasutusvaldkondasid.
Naiteks sobivad sinteetiliste kiududega komposiitmaterjalid paremini valitingimustes
kasutamiseks kui looduslike kiududega komposiitmaterjalid. Samas looduslike kiudude
kasutamine isolatsioonmaterjalides v6ib anda jallegi haid tulemusi. Samuti voib

tekstiilkiude kasutada pohimaterjali mahu vahendajana.

Algselt seatud bakalaureuset66 pohieesmargid tadideti. Katselise osa kaigus tuli valja
paris mitu probleemi, mille lahendamine ei mahtunud antud t66 raamesse. Naiteks oli
probleeme siinteetiliste kiudude tuvastamisega. Samuti oleks hea olnud uurida ldhemalt
erinevaid lisaaineid ning eeltootlusmeetodeid, mis voiksid lihtsustada Umbertéddeldud

tekstiilkiududega plastkomposiitmaterjalide valmistamist.

Tekstiilijaatmetega seotud probleemid on hetkel vaga aktuaalsed, kahjuks lahendused
on veel vaga algelised vOi pole neid voimalik suures mahus rakendada. Seetottu on
oluline lisaks jaatmetekke vahendamise ja korduskasutuse propageerimisele tegeleda
edasi tekstiilmaterjalide Umbertoétluse ja taaskasutuse lahenduste arendamisega.
Kéesolev bakalaureusetdd pakub vélja vdoimaluse tekstiilkiudude taaskasutamiseks ning
annab Ulevaate looduslike, sinteetiliste ja tehiskiududega plastkomposiitmaterjalide

erinevustest ning pakub taolistele materjalidele sobivaid kasutusvaldkondi.
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SUMMARY

The large amount of textile waste and the resulting environmental burden is a very
topical issue. What is worrying is the fact that sorting and recycling is a rather complex
process. Textile materials and products often have a heterogeneous composition and
many items, such as clothing, contain also non-textile parts (for example zippers and
buttons). This diversity makes textile waste difficult to sort and recycle. Large-scale
recycling can also be hampered by an inadequate textile collecting system: a significant

amount of textiles end up in incineration or landfill with mixed municipal waste.

Although the recycling of textiles is a costly undertaking, many solutions already exist.
Recycled textile fibres can be used to make new textile products. Textiles are also used
to make composite materials. Textile fibres can improve the mechanical properties of
materials or simply reduce the volume of the virgin material. Recycled textile fibres
could be used, for example, in sound and heat insulation materials and also as a filling

and padding materials.

In order to study how recycled textile fibres affect the properties of plastic composite
materials and to offer possible applications for such materials, six different composite
materials were made during the work. Linen, cotton, wool, viscose, acrylic and polyester
fibres were used as reinforcement of the composite material, the matrix was low density
polyethylene (LDPE). The textile materials that were used to make the composites were
obtained from Uuskasutuskeskus. Before composite materials were made, the textile
materials were analysed: their structure, fibre composition and surface density were

determined.

To make composite materials, textile materials were first milled into suitable fibre
length. Then milled fibres and LDPE were compounded and pressed into composite
material plate. The plates came out of the molds very hard and some test specimens
were defective. The production of composite materials with natural and man-made
fibres was particularly difficult. In conclusion it can be said that used molds are not
suitable for making these materials. Also, various additives in the composite material
mixture may facilitate their preparation. Pre-treatment of the fibres should also be

considered, especially when using post-consumer textile waste.
The properties of the prepared composite materials were analysed. Analysis of the milled

fibres dimensions revealed that the lengths of the fibres are largely of the same order

of magnitude. Although there were some values of the lengths that were significantly
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different from the average. Fibres of the same dimensions ensure more uniform material
properties. During the absorption test, it was found that composite materials with
natural and man-made fibres absorb quite a lot of liquid, which makes such materials
more suitable for indoor use. The distribution of fibres in the composite material was
also observed. In all materials the fibres were evenly distributed in the matrix. It was
also noted that all samples contained pores and bubbles that may have formed because

primary goods contained moisture. Conclusion is that drying the materials is important.

Based on the literature review and the results of analyses and tests, various applications
can be offered for plastic composites with recycled textile fibres. For example, composite
materials with synthetic fibres are better suited for outdoor use than composite
materials with natural fibres. However, the use of natural fibres in insulation materials
can give good results. Textile fibres can also be used as volume reducers for the virgin

material.

The main goals of the initially set bachelor's thesis were fulfilled. During the
experimental part, quite a number of problems emerged. The solution of these did not
fit into this work. For example, there were problems in identifying synthetic fibres. It
would also have been useful to study various additives and pre-treatment methods that

could facilitate the production of composites with recycled textile fibres.

The problems related to textile waste are very topical at the moment, unfortunately the
solutions are still very rudimentary or cannot be implemented in a large scale. It is
important not only promote waste reduction and re-use, but also develop more textile
recycling and recovery solutions. This work offers an opportunity for the recovery of
textile fibres and provides an overview of the differences between plastic composite
materials with natural, man-made and synthetic fibres. This work also offers suitable

applications for such materials.
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LISAD

LISA 1 Tekstiilkiudude omadused

Tabel 1.1. Puuvilla- ja linakiudude omadused [52, 53]

Omadus Puuvill Lina
Kiu pikkus 12-64 mm 9-70 mm
Kiu jdmedus | 12-22 um 5-38 um
Tihedus 1,55 g/cm?3 1,43-1,52 g/cm3
Kiu ristldige Neerukujuline (oakujuline) Hulknurkne
Koostis Puuvill sisaldab 86-96% tselluloosi. | Lina sisaldab umbes 75% tselluloosi,
Lisaks sisaldab puuvill veel pektiine | 15% hemitselluloosi, 2,5% pektiine
(0,7-1,2%), proteiine (1,1-1,9%), | ning 2% ligniine.
vahasid (0,4-1,0%) ning mineraale
(0,7- 1,6%).
Veeimavus Imab hasti niiskust. Lina on puuvillast poorsem, seetottu
imab niiskust paremini kui puuvill.
Eristamine Puuvillakiu saab muudest looduslikest | Kiududel on sile pealispind, teatud
tsellulooskiududest eristada selle | vahemaade tagant asetsevad kiu
keerdumuse tottu. pinnal ristisuunalised sdlmekesed.
[52]
Muu Katkevenivus on 3-7% ehk tegu on | Lina on eriti tugev kiud ja nagu
jaiga kiuga. Puuvill kuumusele killaltki | muude tsellulooskiududegi puhul
vastupidav  kiud. Puuvill  kuivab | suureneb selle tugevus marjalt. Kiu
aeglaselt. katkevenivus on vaike, 0,5-4,0%.
Lina on mitteelastne ja vaga jaik
kiud.
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Tabel 1.2. Villa- ja viskooskiudude omadused [12, 53]

Omadus

Vill

Viskoos

Kiu pikkus

25-400 mm, peenemad villakiud
on lihemad

Soltub tootmisest

Kiu jdmedus | 10-70 ym Soltub tootmisest

Tihedus 1,3 g/cm?3 1,52 g/cm3

Kiu ristldige Peaaegu immargune Ebakorraparaselt sakiline, ndaha on 6huke
koorikkiht. Ristldikepinna kuju varieerub
olenevalt tootjast ja tootmismenetlusest.
Toodetakse ka 60nsat viskooskiudu.

Koostis Villakiud koosneb peamiselt | Tooraineks on puidu tselluloos.

keratiinist. Villakius on keskmiselt
50% suisinikku, 20- 25% hapnikku,
16-17% lammastikku, 7%
vesinikku ja 3-4% vaavlit.

Veeimavus Vaga higroskoopne. Vaga higroskoopne, suure
niiskusimavusega.

Eristamine Kiu pind on soomuseline. Pind sarnaneb viskooskiul mitmetele
tehiskiududele. Tavaviskoosi pind on sile,
vOib esineda tappe voi piki kiu pinda
kulgevat viirutust.

74/ /4 / /
V. /4 —  [54]
Muu Lambavill on vaga elastne kiud. | Saab toota soovitud ehitusega.
Lambavilla katkevenivus on suur, | Margtugevus on vaiksem kui
30-45%. Marjalt lambavilla | kuivtugevus. Kiud on keskmise
tugevus vaheneb ja venivus | venivusega, kuid vaheelastne ja vetruv.
suureneb.

78




Tabel 1.3. Pollester- ja akrullkiudude omadused [55]

Omadus Poliiester Akraul

Tihedus 1,38 g/cm?3 1,12- 1,18 g/cm3

Koostis Moodustub polletlileentereftalaadist | Akrillkiud sisaldavad vdhemalt 85

massiprotsenti akradlnitriilpolimeere.

Kiu pikkus ja | Saab reguleerida tootmisprotsessis | Saab valmistada sobiva pikkuse ja

jamedus vastavalt kasutusotstarbele. Saab | jamedusega, samuti saab ristldikepinna
modjutada ka pollestri molekuli | kuju varieerida.
suurust, mis omakorda madjutab
otseselt kiutugevust.

Niiskuse Niiskus pollestri tugevusomadusi ei | Niiskus mdjutab monevorra  kiu

maju mdjuta. tugevust: margtugevus on 5-25%

vdiksem kuivtugevusest.

Eristamine Visuaalsel vaatlusel meenutab | Akriulkiudu saab looduslikest
poltester muid sinteeskiude. | kiududest eristada samuti
Looduslikest kiududest saab seda | pdletusproovi abil vdi mikroskoopilisel
eristada pOletusproovi abil voi | uurimisel.
mikroskoopilisel uurimisel.

- [54]
N [54)

Muu Tugev, keskmise raskusega, | Kuulub kergete kiudude hulka. See on
keemiliselt pusiv kiud. Pollesterkiu | samuti keemiliselt pUsiv kiud. Lisaks
tootmisel kasutatakse = mitmeid | vOidakse kasutada erinevaid lisaaineid:
lisaained, need vodivad olla néiteks: | matistavaid, antistaatilisi ja
matistavad ained, varvipigmendid, | antimikroobseid aineid ning
optilised pleegitid, antistaatikud, | varvipigmente. Kiudude katkevenivus
tulekindlad ained, | on 20-50%.
niiskusimavusvdime parandajad.
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LISA 2 FTIR-analiiiisi tulemused

T
4000

T T
3000 2000

Wavenumbers

Joonis 2.1. Pollesterkiududest tekstiilmaterjali FTIR-anallls

Tabel 2.1. Pollesterkiududest tekstiilmaterjalile pakutud vasted

T
1000

Score | Name Entry | Library

0.9615 | Machinable and Bendable Clear PETG Rod; 1035 FDM ATR Polymers
Polyethylene terephthalate glycol modified

0.9559 | Poly(butylene terephthalate), melt viscosity 8500p, | 0268 FDM ATR Polymers
30965-26-5

0.9434 | Poly(ethylene terephthalate), inherent viscosity 0316 FDM ATR Polymers
0.7, Tg=81, 29154-49-2

0.9358 | Self-Lubricating Hydex Polyester Rod 1048 FDM ATR Polymers

0.9150 | Rynite PET Natural Pellets 0997 FDM ATR Polymers

0.9060 | Dupont Hytrel TPE Thermoplastic Elastomer, beige, | 0950 FDM ATR Polymers
pellets G5544

0.8322 | Dimethyl isophthalate, 1459-93-4 0042 FDM ATR Polymers

0.8268 | Polyethylene glycol 200 dibenzoate, 9004-86-8 0076 FDM ATR Polymers

0.8242 | Poly(diallyl isophthalate), 25035-78-3 0280 FDM ATR Polymers

0.8193 | Diethylene glycol dibenzoate, 120-55-8 0029 | FDM ATR Polymers

0.8129 | Dipropylene glycol dibenzoate, 27138-31-4 0049 | FDM ATR Polymers

0.7698 | Methyl vinyl ether/maleic acid copolymer, 0173 | FDM ATR Polymers
monoisopropyl ester, 50/50 copolymer (molar),
31307-95-6

0.7693 | Cellulose acetate hydrogen phthalate, 9004-38-0 0112 | FDM ATR Polymers

80




N J‘ FiTe

T
4000

T T
3000 2000

Wavenumbers

Joonis 2.2. Akridlkiududest tekstiilmaterjali FTIR-anallus

Tabel 2.2. Akrallkiududest tekstiilmaterjalile pakutud vasted

T
1000

Ge xtal

Score | Name Entry Library

0.8245 | Medium Strength Neoprene Rubber, 30A 1094 FDM ATR Polymers
Durometer, Ge xtal

0.8198 | High Strength Multipurpose Neoprene Rubber, 40A | 1079 FDM ATR Polymers
Durometer, Ge xtal

0.8190 | GE Ultem, natural, pellets, Polyetherimide; PEI 0955 FDM ATR Polymers

0.8108 | High Strength Multipurpose Neoprene Rubber, 30A | 1077 FDM ATR Polymers
Durometer, Ge xtal

0.8090 | Hypalon Rubber, 65 Durometer, contains talc, Ge 1090 FDM ATR Polymers
xtal

0.8034 | Medium Strength Neoprene Rubber, 40A 1096 FDM ATR Polymers
Durometer, Ge xtal

0.8033 | GE Ultem Rod; PEI; Polyetherimide 1029 FDM ATR Polymers

0.7994 | Cellulose acetate hydrogen phthalate, 9004-38-0 0112 FDM ATR Polymers

0.7976 | Butyl Rubber, 60 Durometer, contains talc, Ge xtal | 1064 FDM ATR Polymers

0.7973 | Butyl Rubber, 60 Durometer, Ge xtal 1065 FDM ATR Polymers

0.7956 | Poly(vinyl alcohol), 78% hydrolyzed, Mw=2000, 0401 FDM ATR Polymers
9002-89-5

0.7920 | Medium Strength Neoprene Rubber, 50A 1098 FDM ATR Polymers
Durometer, Ge xtal

0.7919 | Static Control Neoprene Rubber, 50A Durometer, 1124 FDM ATR Polymers
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LISA 3 Pindtiheduse arvutamise lahteandmed

Tabel 3.1. Linakiust valmistatud tekstiilmaterjali pindtiheduse arvutamise lahteandmed

Katsekeha 1

Katsekeha 2

Katsekeha 3

mass (g) 1,8344 1,8420 1,8033
pikkus (cm) 10 10,2 10
10,1 10,2 9,9

10 10,1 10

keskmine pikkus (cm) 10,0 10,2 10,0
laius (cm) 10 10 10
10 10 10

9,9 10,1 10

keskmine laius (cm) 10,0 10,0 10,0
pindtihedus (g/m?2) 183,44 180,58 180,93
Keskmine pindtihedus (g/m?) 181,65
Standardhilve (g/m?2) 1,27

Tabel 3.2. Puuvillakiust valmistatud tekstiilmaterjali pindtiheduse arvutamise ldahteandmed

Katsekeha 1

Katsekeha 2

Katsekeha 3

mass (g) 1,3491 1,3445 1,3742
pikkus (cm) 10 9,9 10,3
9,9 9,9 10,3

10 10 10,1

keskmine pikkus(cm) 10,0 9,9 10,2
laius (cm) 10 10,1 9,8
10 9,8 10

10,3 10 10,1

keskmine laius (cm) 10,1 10,0 10,0
pindtihedus (g/m?) 134,02 135,81 134,74
Keskmine pindtihedus (g/m?2) 134,85
Standardhalve (g/m?) 0,73
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Tabel 3.3. Villakiust valmistatud tekstiilmaterjali pindtiheduse arvutamise Idhteandmed

Katsekeha 1

Katsekeha 2

Katsekeha 3

mass (g) 1,4889 1,4633 1,4546
pikkus (cm) 10 10,1 10
10,1 10,1 10

10 10,1 10

keskmine pikkus (cm) 10,0 10,1 10,0
laius (cm) 10,1 10,1 10
10,4 10,1 10,1

10,2 10 10,1

keskmine laius (cm) 10,2 10,1 10,1
pindtihedus (g/m?) 145,01 143,92 144,50
Keskmine pindtihedus (g/m?) 144,48
Standardhilve (g/m?) 0,45

Tabel 3.4. Viskooskiust valmistatud tekstiilmaterjali pindtiheduse arvutamise ldhteandmed

Katsekeha 1

Katsekeha 2

Katsekeha 3

mass (g) 1,2232 1,2368 1,2545
pikkus (cm) 10,1 9,8 9,8
10,2 9,9 10

10,2 9,6 10

keskmine pikkus (cm) 10,2 9,8 9,9
laius (cm) 9,7 9,9 9,7
9,2 10 10,2

9,6 10,1 10,2

keskmine laius (cm) 9,5 10,0 10,0
Pindtihedus (g/m?) 126,65 126,63 125,87
Keskmine pindtihedus (g/m?2) 126,38
Standardhalve (g/m?) 0,36
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Tabel 3.5. Akriulkiust valmistatud tekstiilmaterjali pindtiheduse arvutamise Idhteandmed

Katsekeha 1

Katsekeha 2

Katsekeha 3

mass (g) 1,8352 1,4905 1,5753
pikkus (cm) 10 9,9 10
10 9,8 10,1

9,8 10 10,2

keskmine pikkus (cm) 9,9 9,9 10,1
laius (cm) 10,3 10 9,7
10,3 10 9,8

10,3 10 10

keskmine laius (cm) 10,3 10,0 9,8
pindtihedus (g/m?) 179,37 150,56 158,61
Keskmine pindtihedus (g/m?) 162,85
Standardhilve (g/m?) 12,14

Tabel 3.6. Polliesterkiust valmistatud tekstiilmaterjali pindtiheduse arvutamise lahteandmed

Katsekeha 1

Katsekeha 2

Katsekeha 3

mass (g) 1,4414 1,4166 1,4306
pikkus (cm) 10,3 9,8 10
10,1 9,9 10,1

10,1 9,9 10

keskmine pikkus (cm) 10,2 9,9 10,0
laius (cm) 10,2 10,1 10,3
10,2 10,1 10,1

10 10 10,1

keskmine laius (cm) 10,1 10,1 10,2
pindtihedus (g/m?) 139,91 142,62 140,25
Keskmine pindtihedus (g/m?2) 140,93
Standardhalve (g/m?) 1,21
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LISA 4 Purustatud tekstiilkiudude fotod

Joonis 4.1. Purustatud linakiud: vasakpoolne pilt on suurendusega 400x ja parempoolne 40x

Joonis 4.2. Purustatud villakiud: vasakpoolne pilt on suurendusega 400x ja parempoolne 40x

Joonis 4.3. Purustatud viskooskiud: vasakpoolne pilt on suurendusega 400x ja parempoolne 40x
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Joonis 4.4. Purustatud akriulkiud: vasakpoolne pilt on suurendusega 100x ja parempoolne 40x

Joonis 4.5. Purustatud polUesterkiud: vasakpoolne pilt on suurendusega 400x ja parempoolne
40x
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LISA 5 Purustatud tekstiilkiudude mootmed

Tabel 5.1. Purustatud tekstiilkiudude m&ddetud diameetrite vaartused (pm)

Diameeter, ym
Nr Lina Puuvill | Vill Viskoos | Poliiester | Akriiiil

1 25 23 14 14 19 31
2 28 18 18 18 24 32
3 24 18 18 15 28 39
4 17 15 20 16 22 21
5 25 19 16 13 22 33
6 18 15 16 13 23 36
7 28 23 16 15 19 30
8 36 12 15 17 24 26
9 28 13 22 16 18 35
10 19 20 16 17 20 23
11 19 29 23 13 22 32
12 10 28 21 14 23 24
13 13 25 19 13 17 24
14 16 27 23 15 23 10
15 22 30 25 15 19 40
16 18 22 19 14 21 27
17 17 27 19 22 20 31
18 14 17 14 14 22 26
19 17 22 20 14 18 32
20 19 18 19 17 22 31
21 19 16 22 13 23 27
22 27 28 19 15 16 29
23 28 15 16 19 27 37
24 17 16 17 13 22 26
25 15 25 12 17 26 24
26 30 16 19 15 24 34
27 19 19 22 17 19 31
28 21 15 19 11 17 25
29 11 19 20 18 16 38
30 17 18 15 16 16 41
31 12 22 16 14 22 20
32 27 18 15 17 19 26
33 12 25 23 11 20 38
34 20 22 22 17 22 27
35 11 21 15 14 25 30
36 9 27 14 12 21 39
37 6 20 15 14 25 30
38 30 20 23 15 24 25
39 20 22 16 15 24 24
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Nr Lina| Puuvill Vill | Viskoos | Poliiester | Akriiiil
40 21 16 27 15 21 33
41 15 28 15 13 19 23
42 13 33 27 17 24 24
43 18 13 22 22 26 25
44 13 18 20 13 26 19
45 38 15 18 12 19 25
46 14 20 17 15 18 34
47 23 22 9 16 20 23
48 27 17 25 18 21 26
49 21 10 14 17 21 32
50 21 18 12 10 19 37
Keskmine 20 20 18 15 21 29
Standardhilve 7 5 4 2 3 6
Vahim vaartus 6 10 9 10 16 10
Suurim vaartus 38 33 27 22 28 41
Tabel 5.2. Purustatud tekstiilkiudude mdddetud pikkuste vaartused (mm)
Pikkus, mm
Nr Lina Puuvill | Vill Viskoos | Poliiester | Akriiiil
1 0,263 0,133 0,307 0,196 0,453 0,355
2 0,471 0,418 0,199 0,46 0,192 0,452
3 0,169 0,166 0,528 0,197 0,823 1,878
4 0,249 0,45 0,478 0,192 0,37 0,546
5 0,122 0,297 0,161 0,085 0,54 0,137
6 0,461 0,374 0,526 0,094 0,277 0,335
7 0,236 0,575 0,075 0,086 0,203 0,694
8 0,643 0,251 0,179 0,183 0,321 0,745
9 0,316 0,377 0,191 0,534 0,2 0,449
10 0,285 0,481 0,195 0,31 0,719 0,214
11 0,236 0,189 0,884 0,136 1,618 0,335
12 0,105 0,707 0,119 0,267 0,276 0,307
13 0,133 0,575 0,477 0,132 0,123 0,841
14 0,125 0,187 0,257 0,404 0,263 0,734
15 1,103 0,458 0,42 0,083 0,28 0,265
16 0,222 0,35 0,427 0,347 0,689 0,541
17 0,406 0,246 0,14 0,188 0,552 0,334
18 0,116 0,189 0,129 0,085 0,136 1,365
19 0,158 0,711 0,224 0,147 0,24 0,548
20 0,21 0,915 0,153 0,567 0,355 0,232
21 0,132 0,38 0,234 0,169 0,531 0,741
22 0,195 0,269 0,211 0,429 0,402 0,261
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Nr Lina| Puuvill Vill | Viskoos | Poliiester | Akriiiil
23 0,457 0,431 0,697 0,212 0,445 0,314
24 0,116 0,18 0,273 0,216 0,219 0,409
25 0,104 0,382 0,343 0,111 0,29 0,234
26 0,169 0,454 0,312 0,169 0,566 0,249
27 0,315 0,345 0,129 0,115 0,288 0,291
28 0,136 0,668 0,23 0,134 0,458 0,483
29 0,523 0,117 0,33 0,076 0,656 0,824
30 0,424 0,12 0,237 0,141 0,676 0,285
31 0,337 0,155 0,181 0,499 0,228 0,642
32 0,239 0,198 1,046 0,153 0,277 0,336
33 0,66 0,261 0,295 0,695 0,53 0,627
34 0,574 0,504 0,222 0,573 0,462 0,624
35 0,157 0,333 0,094 0,116 0,189 0,496
36 0,105 0,253 0,301 0,545 0,284 0,891
37 0,197 0,313 0,185 0,211 0,103 0,32
38 0,107 0,625 0,31 0,122 0,232 0,336
39 0,306 0,216 0,453 0,765 0,223 0,161
40 0,94 0,147 0,207 0,141 0,669 0,338
41 0,154 0,398 0,235 0,208 0,248 0,612
42 0,115 0,459 0,235 0,111 0,32 0,214
43 0,375 0,116 0,416 0,117 0,424 0,354
44 0,175 0,189 0,327 0,205 0,254 0,494
45 0,069 0,212 1,453 0,074 0,189 0,334
46 0,207 0,359 0,348 0,123 0,331 0,153
47 0,414 0,247 0,176 0,078 0,294 0,585
48 0,629 0,221 0,08 0,317 0,91 0,254
49 0,671 0,929 0,162 0,072 0,586 0,931
50 0,153 0,173 0,544 0,085 0,218 0,165
Keskmine 0,304 0,354 0,327 0,233 0,403 0,485
Standardhdlve 0,223 0,198 0,252 0,177 0,259 0,318
Vahim vaartus 0,069 0,116 0,075 0,072 0,103 0,137
Suurim vaartus 1,103 0,929 1,453 0,765 1,618 1,878
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Tabel

6.1.

LISA 6 Absorptsioonikatse algandmed ja vahetulemused

vahetulemused

Linakiuga valmistatud komposiitmaterjali

absorptsioonikatse algandmed

Parameetrid enne katse algust |I II 111 Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,5 17,6 17,7 17,60
diameeter 2 (mm) 17,5 17,7 17,6

paksus (mm) 4,1 4,3 3,7 4,02
mass (g) 0,45 0,42 0,44 0,438
Parameetrid parast katset I II ITI Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,5 17,5 17,9 17,72
diameeter 2 (mm) 17,8 17,8 17,8

paksus (mm) 4,0 4,3 4,9 4,40
mass (g) 0,50 0,49 0,48 0,488
Parameetrite muutus I II 111 Keskmine
diameeter 1 (mm) -0,01 -0,08 0,20 0113
diameeter 2 (mm) 0,28 0,10 0,19 '
paksus (mm) -0,06 -0,02 1,22 0,380
mass (g) 0,04 0,07 0,03 0,049
Diameetri muutuse % 0,64

Paksuse muutuse % 9,45

Massi muutuse % 11,21
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Tabel 6.2. Puuvillakiuga valmistatud komposiitmaterjali absorptsioonikatse algandmed ja
vahetulemused

Parameetrid enne katse algust |I II ITI Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,5 17,4 17,4 17 33
diameeter 2 (mm) 17,3 17,3 17,3 '
paksus (mm) 3,1 2,5 3,7 3,12
mass (g) 0,43 0,42 0,43 0,430
Parameetrid parast katset I II 111 Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,6 17,3 17,5 17,33
diameeter 2 (mm) 17,2 17,2 17,2

paksus (mm) 3,1 2,5 3,8 3,13
mass (g) 0,47 0,45 0,51 0,478
Parameetrite muutus I II ITI Keskmine
diameeter 1 (mm) 0,11 -0,05 0,12 0,000
diameeter 2 (mm) -0,07 -0,06 -0,05

paksus (mm) -0,03 -0,02 0,08 0,010
mass (g) 0,04 0,02 0,08 0,048
Diameetri muutuse % 0,00

Paksuse muutuse % 0,32

Massi muutuse % 11,14
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Tabel

6.3.

vahetulemused

Parameetrid enne katse

Villakiuga valmistatud

komposiitmaterjali

absorptsioonikatse algandmed

algust I II 111 Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,4 17,3 17,4 17,34
diameeter 2 (mm) 17,5 17,3 17,1

paksus (mm) 3,0 3,3 3,8 3,38
mass (g) 0,43 0,46 0,42 0,437
Parameetrid parast katset I II ITI Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,6 17,3 17,5 17,42
diameeter 2 (mm) 17,7 17,2 17,2

paksus (mm) 3,1 3,4 3,9 3,47
mass (g) 0,47 0,51 0,51 0,496
Parameetrite muutus I II 111 Keskmine
diameeter 1 (mm) 0,18 -0,04 0,10 0,078
diameeter 2 (mm) 0,20 -0,08 0,11

paksus (mm) 0,08 0,06 0,13 0,090
mass (g) 0,05 0,05 0,08 0,059
Diameetri muutuse % 0,45

Paksuse muutuse % 2,67

Massi muutuse % 13,44
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6.4. Viskooskiuga valmistatud komposiitmaterjali

absorptsioonikatse algandmed ja

Parameetrid enne katse algust |1I II ITI Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,4 17,4 17,4 17,40
diameeter 2 (mm) 17,4 17,4 17,3

paksus (mm) 3,3 3,6 4,2 3,68
mass (g) 0,47 0,42 0,41 0,436
Parameetrid parast katset I II 111 Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,4 17,9 17,4 17,52
diameeter 2 (mm) 17,4 17,7 17,3

paksus (mm) 3,4 3,7 4,2 3,77
mass (g) 0,51 0,50 0,54 0,517
Parameetrite muutus I II ITI Keskmine
diameeter 1 (mm) 0,04 0,46 -0,03 0118
diameeter 2 (mm) -0,02 0,27| -0,01 '
paksus (mm) 0,11 0,13 0,01 0,083
mass (g) 0,04 0,08 0,13 0,081
Diameetri muutuse % 0,68

Paksuse muutuse % 2,26

Massi muutuse % 18,61
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6.5. Akrailkiuga valmistatud komposiitmaterjali

absorptsioonikatse algandmed ja

Parameetrid enne katse algust |I II ITI Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,3 17,3 17,4 17,32
diameeter 2 (mm) 17,4 17,3 17,2

paksus (mm) 2,3 1,9 2,0 2,02
mass (g) 0,49 0,40 0,41 0,433
Parameetrid parast katset I II 111 Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,3 17,2 17,3 17,33
diameeter 2 (mm) 17,3 17,5 17,4

paksus (mm) 2,3 1,9 2,1 2,10
mass (g) 0,49 0,40 0,41 0,434
Parameetrite muutus I II ITI Keskmine
diameeter 1 (mm) 0,00 -0,06 -0,08 0.013
diameeter 2 (mm) -0,14 0,20 0,16 '
paksus (mm) 0,05 0,04 0,15 0,080
mass (g) 0,00 0,00 0,00 0,001
Diameetri muutuse % 0,08

Paksuse muutuse % 3,96

Massi muutuse % 0,14
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Tabel 6.6. Polluesterkiuga valmistatud komposiitmaterjali absorptsioonikatse algandmed ja
vahetulemused

Parameetrid enne katse algust |I II ITI Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,2 17,1 17,4 17,27
diameeter 2 (mm) 17,2 17,3 17,4

paksus (mm) 2,0 2,1 2,1 2,07
mass (g) 0,42 0,44 0,42 0,423
Parameetrid parast katset I II 111 Keskmine
diameeter 1 (mm) 17,2 17,2 17,5 17,30
diameeter 2 (mm) 17,2 17,3 17,4

paksus (mm) 2,1 2,1 2,1 2,10
mass (g) 0,42 0,44 0,42 0,424
Parameetrite muutus I II ITI Keskmine
diameeter 1 (mm) 0,01 0,06 0,06 0,033
diameeter 2 (mm) 0,04 0,04 -0,01

paksus (mm) 0,08 0,01 0,00 0,030
mass (g) 0,00 0,00 0,00 0,001
Diameetri muutuse % 0,19

Paksuse muutuse % 1,45

Massi muutuse % 0,22
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