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EESSONA

L3putdd teema sdnastati juhendajate Mihkel K&rgesaare ja Andrus Sultsi algatusel.
Lisaks aitasid juhendajad katsekehade eeltdoétlusi labi viia ning kodeerida. Eeltéétlused
ja katsed viidi |abi Kuressaare kolledzi materjalilaboris.

Maailma liigub rohep6drde poole, samuti vajab seda ka komposiidid, kuid biokiudid on
alles algstaadiumis. Biokiud on looduslik taimekiud, mille eesmark on vahendada
komposiidi massi ja vdhendada saastet. Biokiust biokanga kattesaadavus on piiratud,
kuna nende puuduste parast on noudlus vaike. Biokomposiite laialdasemat kasutamist
piirab nende vastupidavus ja niiskusimavus paljudes keskkondades. Selle

parandamiseks tuleb biokiude eeltdéddelda.



Liihendite ja tahiste loetelu

IK - ilma eeltddtluseta kuiv katsekeha

IM - ilma eeltéotluseta niiske katsekeha

LK - leelisega eeltéddeltud ahjus kuivatatud kuiv katsekeha

LM - leelisega eeltdddeltud ahjus kuivatatud niiske katsekeha

AK - leelise ja atsetilliga eeltéddeltud ahjus kuivatatud kuiv katsekeha

AM - leelise ja atsetlilliga eeltéddeltud ahjus kuivatatud niiske katsekeha

SK - leelise ja silaaniga eelté6deltud ahjus kuivatatud kuiv katsekeha

SM - leelise ja silaaniga eeltdéddeltud ahjus kuivatatud niiske katsekeha

DK - destileeritud veega eeltdéddeltud kuiv katsekeha

DM - destileeritud veega eeltéddeltud niiske katsekeha

ILK - leelisega eeltdddeltud toatemperatuuril kuivatatud kuiv katsekeha

ILM - leelisega eeltéddeltud toatemperatuuril kuivatatud niiske katsekeha

IAK - leelise ja atsetiililiga eeltéddeltud toatemperatuuril kuivatatud kuiv katsekeha
IAM - leelise ja atsetlilliga eeltdddeltud toatemperatuuril kuivatatud niiske katsekeha
ISK - leelise ja silaaniga eeltd6deltud toatemperatuuril kuivatatud kuiv katsekeha
ISM - leelise ja silaaniga eelt6ddeltud toatemperatuuril kuivatatud niiske katsekeha
S - jaikus
F - joud
6 - nihe
l; - Idugade vaheline kaugus purunemise hetkel

l, - 1dugade vaheline kaugus



SISSEJUHATUS

Komposiitmaterjal on heterogeenne materjal, mille omadused (korrosiooni- ja
kuumuskindlus, magnetilised omadused, jdikus, tugevus jm) on méératud tema koostisse
kuuluvate faasidega. Komposiitmaterjalid on kahest v0i enamast faasist koosnevad
materjalid. Uks faas on armatuur ehk sarrus, mis on kdva ja tugev ning see annab
komposiitmaterjalile tugevuse, jdikuse ja tagab mehaaniliste omaduste sdilimise
tooolukorras (kdrgel voi madalal temperatuuril, agressiivses keskkonnas jne). Teine osa on
maatriks, mis on plastne ja/voi elastne ning annab materjalile vormi, monoliitsuse ning tagab
koormuse armatuuri jaotumise elementide vahel. Armatuur votab vastu pShipinge kiulistes
komposiitides, mis tekib vilisjoudude mojul. See tagab kiudude pikisuunas tugevuse ja
jikuse. Maatriks jagab koormuse kiudude vahel iihtlaselt tdnu elastsele deformatsioonile.
Armatuuri kiudude tugevusega, maatriksi jiikusega ja sideme kiud-maatriks tugevusega

médratakse komposiitmaterjali mehaanilised omadused. (Daniil Arensburger, 2005)

Biokomposiidid on komposiitmaterjalid, mis on looduslike kiududega tugevdatud
biopoliimeerid.  Biopoliimeerid on  biolagunevad poliimeerid.  Teadlased on
biokomposiitmaterjale vilja to6tanud asendamaks tavapéraseid komposiitmaterjale, mis on
taastumatud voi toodetud saastet tekitavate protsesside kdigus. Biokomposiidid on alles
algstaadiumis, kuigi neid on kasutatud aastakiimneid (vineer ja puitlaastplaat).
Biokomposiitide laialdasemat kasutuselevattu piirab nende vastupidavus paljudes
keskkondades. Biokomposiitmaterjalide suurim tehnoloogiline probleem on vastupanu
niiskuse imandumisele, mis piirab praegu nende laiemat kasutust. (S.J. Christian, 2016)

Biokomposiidid on niiskusele vastuvotlikumad, sest neis sisalduvad looduslikud kiud on
enamasti hiidrofiilse iseloomuga ehk niiskusele vastuvdtlikumad. Samuti on looduslikud
kiud stinteetilistest kiududest norgemad. Enne komposiitide valmistamist tuleb leida
lahendus, kuidas kiudude hiidrofoobsust suurendada ehk muuta nad vett tdrjuvaks.
Uuringuid on tehtud eeltootluste mojust komposiitide kohta, kuid vdhe on uuritud

eeltodtluste mojust biokiule.

Biokiud on bioloogilise péritoluga biokomposiitide pdhikomponedid, niiteks mille kiud
parinevad pollukultuurist (puuvill, lina vdi kanep), ringlussevoetud puit, vanapaber,

pOllukultuuride kdrvalsaadused voi regenereeritud tsellulooskiud. (Joshi S.V et al., 2004)



Biokiude ei saa toorel kujul kasutada, kuna seal on tselluloosi, tolmu ja muid osakesi.
Seetottu on vajalik eeltodtlus. Hemitselluloos on peamine kiu koostisosa, mis imab niiskust.
Eeltootlemisena voib kiude pesta puhtas vees, kuumutada teatud perioodi viltel voi
immutada kemikaalidega. Koik need to6tlused eemaldavad kiust ebavajaliku tselluloosi,
suurendavad selle tugevust ja muudavad selle vaiguga sidumiseks sobivamaks. Soovimatu
tselluloosi eelmaldamisega suureneb looduslike kiudude pinnakaredus. Tulemusena
suurendab see kiu sidumisvoimet vaiguga ja suurendab seega komposiidi mehaanilist
tugevust. Erinevate keemiliste t6otluste kohta on tehtud palju uurimistéid - selgitamaks
nende moju komposiidi omadustele. Mehaaniliste omaduste uuringus sisal- ja
dzuudikiudude to6tlemisel naatriumhiidroksiidiga (NaOH), leiti et see suurendas komposiidi

tombetugevust, paindetugevust, 166gitugevust ja kdvadust. (Vinayagamoorthy R., 2019)

Mutasheri ja teiste varasemad uuringud on niidanud, et leelisega to6tlemine parandas sidet
maatriksi ja kiu vahel, hapralt purunenud komposiitidel. Lisaks leiti, et kenafkiuga
tugevdatud epoksii komposiidiga puhul suurenes tdmbemoodul, tdmbetugevus ja

paindetugevus. (Nur Farhani Ismail et al., 2021)

Uks olulisi kemikaale, mida kasutatakse peamiselt poliietiileenist vdi poliipropiileenist
valmistatud komposiitide jaoks on maleiinanhiidriid. Lisaks eelnimetatud kemikaalidele on
kasutusel veel kaaliumhiidroksiid, vesinikperoksiid, bensotiiilkloriid, silaanid, estrid jne.

(Vinayagamoorthy R., 2019)

Antud 15put66 eesmérk on muuta biokiukanga vadimet niiskust absorbeerida 1dbi keemilise

eeltootluse. Tootluse moju komposiidi omadustele hinnatakse mehaaniliste katsetega.



1. Meetod

Keskkonnasobraliku komposiidi valmistamisel tuleb arvesse votta kiu kéttesaadavust ning
hiidrofiilsust. Viimase parandamiseks kasutame eeltootluseid, et parandada biokiu

tombetugevust niisketes oludes.

1.1 Ulevaade biokiududest

Keskendume kirjanduses koige laialdasemalt tdhelepanu saanud ja tuntumatele biokiudele
ning tuleb leida, mida oleks koige targem kasutada. Euroopas ja just Eestis on koige

populaarsemad kanepi- ja linakiud, mujal maailmas on tuntumad kenaf, sisal ja dzuut.

1.1.1 Kenafkiud

Kenafkiudu istutakse kaubanduslikult, see on odav, kerge ja biolagunev ning sellel on head
mehaanilised omadused. Kenaf vdib kasvada mitmesugustes ilmastikutingimustes. Uldiselt
koosnevad kenafi taimed siidamikukiust (60-65%) ja niinekiust (35-40%). Kenafi
kiudkomposiite kasutatakse itha enam lennundus, kosmose, auto ja muudes toostusharudes.
Selle pohjuseks on nende fiilisikalised ja mehaanilised omadused korge eritugevus ja korge
erijaikus. Kenafi kiudkomposiidid on kuumuse ja niiskuse suhtes tundlikud, kui neid
kasutatakse muutuvates keskkonnatingimustes. Kenafi kiudkomposiitidel on iiks piiranguid
on veel hidrofiilsete looduslike kiudude ja hiidrofoobsete poliimeeride vaheline

kokkusobimatus. (Nur Farhani Ismail et al., 2021)

1.1.2 Kanepikiud

Euroopa Liidus toodeti 2013. aastal 25000 tonni kanepikiudu, millest ligikaudu 3500 tonni
(14%) 14ks biopdhiste komposiitide. Kanepikiu 1dppkasutuseks olid tdendoliselt spetsiaalne
pabermass ja paber (57%) ja isolatsioon (26%). 2013. aastal Euroopas kasvatati 16000
hektaril kanepit ja 4 aastat hiljem oli see peaaegu kolmekordistunud (45000 hektarit). Taimse
kiu komposiitmaterjalidel on madal elastsuspiir (umbes 0.15% rakendatud pingest) ja
seetottu on kdrge voolavuspiiri tagamiseks soovitud suurt jaikust. Kanepikiul on vorreldes
klaasikiuga eelis markimisvéadrselt vidhendata massi komposiitides. (Jorg Miissiga et al.,
2020)



1.1.3 Sisalkiud

Sisal on lehtkiud, mis parineb Louna-Mehhikost. Selle kiud on liiga sitked tekstiilide ja
kangaste jaoks. Neid kasutatakse koite valmistamiseks. Sisalitaime eluiga on 7-10 aastat
ning selle ajaga kasvatab tavaliselt 200-250 lehte. Iga leht sisaldab umbes 1000 kiudu. Kiud
on keskmiselt 80-120cm pikad ja 1abimddt on 0.2-0.4 mm. Sisalit ei soovitata kasutada
niiskes keskkonnas. 2020. aastal kasvatati 210000 tonni sisalit, millest umbes 41% saadi
Brasiiliast.(Tharig Mohamed & Jawaid Mohammad, 2018)

1.1.4 Dzuudikiud

Dzuudil on pikad ja pehmed niinekiud. Seda kasvatatakse peamiselt Bengali piirkonnas.
Dzuut kasvab 5-7 kuud ja voib kasvada 1-4 meetri pikkuseks. Dzuudil on palju hdid omadusi
— UV-kaitse, heli- ja soojusisolatsioon ja madal soojusjuhtivus. 2020. aastal toodeti umbes
2.7 miljonit tonni dzuuti, milles peaaegu 70% toodeti Indias. Seda kasutatakse kdite, ndoride

ja vaipade valmistamiseks.(Aly-Hassan Mohamed S., 2015)

1.1.5 Linakiud

Linakiud on loodussobralikud ja vastupidavad ning neid kasutatakse mitmesugustes
toostusharudes. Linast tehakse tugevat 16nga ning koige laialdasemalt kastutatakse seda
kangatOoostuses. Lisaks tehakse linas linadli. Samuti kasutatakse lina majade soojustuses,
autotdostuses istmete tididismaterjalina, biokiituse valmistamisel ja pabertoomises. Linast
tehtud riided imevad hésti niiskust. Suurimad kasvatuspiirkonnad on USA, India, Hiina,

Etioopia, Venemaa, Euroopa ja Kanada. (Badole S.L et al., 2013)

1.2 Biokiu valik

Dzuudi-, sisal ja kenafkiude kasvatatakse Euroopas vihe vorreldes kanepi ja linaga. Tabel 1
nditab, et kanepil ja linal on kdige suurem tdmbetugevus. Kuid kuna linakiud imavad hésti

niiskust, siis antud 16putdos kasutame katsetes kanepikiudu.

Tabel 1 Biokiudude vordlus. (Vinayagamoorthy R., 2019)

Kiud Tihendus Diameeter | Tombetugevus | Young’i Nihe(%)
(g/cm?) (um)) (MPa) moodul
(GPa)
Kanep 1.1 120 389-900 35 1.6
Dzuut 1.3 260 393-773 23-27 1.4
Kenaf 131 106 427-519 23-27 1.8
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Sisal 1.5 50-80 511-635 9.4-22 2.0-2.5
Lina 1.5 50-100 345-1035 50-70 2.7-3.2

1.3 Materjali eeltootlus

Biokiu vastupidavuse parandamiseks niisketes oludes tuleb kiude eeltoodelda.
Hemitselluloos on peamine kiu koostisosa, mis imab niiskust. Hemitselluloos on viga
hiidrofiilne, leelises lahustuv ja hapetega kergesti hiidroliitisitav. Eelto6tlus mojutab kiudude
voimet reageerida veemolekulidega. Eeltootlemisena voib kiude pesta puhtas vees,
kuumutada teatud perioodi viltel vdi immutada kemikaalidega. Koik need t66tlused
eemaldavad kiust ebavajaliku tselluloosi, suurendavad selle tugevust ja muudavad selle
vaiguga sidumiseks sobivamaks. Soovimatu tselluloosi eelmaldamisega suureneb looduslike
kiudude pinnakaredus. Tulemusena suurendab see kiu sidumisvdimet vaiguga ja suurendab

seega komposiidi mehaanilist tugevust.

1.3.1 Leelisega eeltootlus

Koige populaarsem biokiudude eeltdotlus on leelisega (NaOH) t66tlus. Naatriumhiidroksiidi
vesilahus lagundab ligniini, pektiini ja hemitselluloosi. Nende eemaldamine parandab kiu ja
maatriksi vahelist sidet. Joonis 1 nditab, et leelisega eeltodtlusel muutus biokiu pind
puhtamaks ja karedamaks. Paljud uuringud on leidnud, et leelisega eeltd6tlus suurendab
nihketugevust, tdmbetugevust, Youngi moodulit, 166gitugevust, purunemisjoudu ning

vihendab niiskuse omastamist.(K.L. Pickering et al., 2015)

‘l

N ) <
lmT‘ﬁile&Iiﬁr [lighgn, pectin & wax)
i L4 :
. ) :

Surface roughness

(b)

Joonis 1. (a) Tootlemata kenafkiud, (b) leelisega toodeltud kenafkiud.(Nur Farhani Ismail et al., 2021)
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1.3.2 Silaaniga eeltootlus

Tavaliselt silaaniga eeltdotlusele eelneb leelisega eeltodtlus. Silaan suurendab looduslike
kiudude hiidrofoobsust ja komposiidi tugevust, aga silaani ja maatriksi vahel tekib keemiline
side. Silaan moodustas keemilised sidemed pinnakatete hiidroksiiiilriithmadega ja ei soodusta
tugevaid sidemeid kiududega, vaid toimivad tdiendava keemilise kihina kiupindadel.
Keemilised kihid survekoormuse ajal tekitavad kiududes ja neid timbritsevates liidestes
paindepingeid, mis soodustavad maatriksis pragude teket. See vdhendab komposiidi

kandevoimet ja surveomadusi.(K.L. Pickering et al., 2015)

1.3.3 Atsetiiiilimisega eeltootlus

Tavaliselt atsetiililimisele eelneb leelisega eeltootlus. Atsetiiiili eeltootlus biokiududel
suurendab kiu hiidrofoobsust ehk torjub vett ja takistab vee imandumist. Atsetiililimise
eeltodtlus voib parandada biokiudude termilist stabiilsust, muutes need korgetele
temperatuuridele vastupidavamaks.  Atsetiiiili tletootlemisel pohjustab see kiudude
pragunemist ning see on tdnu Kkataliisaatori iiledoseerimisele. Atsetiiiil véhendab

166gitugevust komposiidis.(K.L. Pickering et al., 2015)

1.3.4 Destilleeritud veega eeltootlus

Biokiudude eeltootlemiseks destilleeritud veega voib kiud vette panna ja segada, et
eemaldada lahtised osakesed. Seda saab teha késitsi. Kiude tuleks mitu korda loputada
destilleeritud veega, et tagada koigi saasteainete eemaldamine. Teine voimalus on biokiude
hoida 23 kraadises destilleeritud vees 72 tundi. Parast destilleeritud veega eeltootlemist saab
kiude kuivatada ja vajadusel edasi toddelda. Uldiselt on biokiudude eeltddtlemine
destilleeritud veega lihtne viis materjali ettevalmistamiseks edasiseks tootlemiseks, aga

destilleeritud veega eeltootlus tiksi ei eemalda hemitselluloosi.

1.4 Materjali katsed

Materjali eeltootlus ja katsed tehti 20-25.03.2023 Kuressaare Meremajanduse keskuse
laboris. Kanepikangas oli tellitud Itaalia firmalt Linificio e Canapificio Nazionale. Kangas
on tasakaalustatud ja sisaldas kanepikiude 385g ruutmeetri kohta. Tombekatsed tehti

Electroplus E10000 tdombeteimi vahel.
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Katseseeria raporti tdmbegraafikute joonised 4 a ja b néitasid, et kanepikangast valmistatud
komposiitidel olid piki- ja ristikiudu tombetulemused samad. Sellele tuginedes on antud
16put6s tdmbekatsed kdik tdmmatud pikikiudu aja ja materjali sddstmiseks. (Sults &

Korgesaar, 2022)

1.4.1 Niiskuse absorbeerimine

Hemitselluloos on peamine kiu koostisosa, mis imab niiskust. Selleks, et vahendada niiskuse

absorbeerimist tuleb kiude eeltoodelda.

Leelistootluses kasutati NaOH lahust. Lahustele lisati 5% NaOH (massi jargi) vee-etanooli
segusse(80:20). Siis segati seda toatemperatuuril tund aega. Kanepikiude leotati lahuses 3
tundi toatemperatuuril. Siis pesti kiud 4 korda destilleeritud veega, et vabaneda

imendunud leelisest. Pestud kiud kuivatati alguses toatemperatuuril 8h ja peale seda ahjus
100 kraadi juures 6h. (M.M. Kabir et al., 2013)

Atsetiitiliga tootlemisel leotati leelisega eeltoddeldud kanepikiude dddikhappes ja seejarel
toodeldi toatemperatuuril 3h &dddikhappe anhiidriidiga. Peale seda pesti neli korda
destilleeritud veega, et vabaneda imendunud atsetiiiilist. Pestud kiud kuivatati alguses

toatemperatuuril 8h ja peale seda ahjus 100 kraadi juures 6h. (M.M. Kabir et al., 2013)

Silaaniga tootlemiseks lahustati oligomeerne siloksaan (3 massiprotsenti) metiiiilalkoholi
lahuses (alkohol: vesi = 60:40). Lahust segati toatemperatuuril tund aega. Leelisega
eeltoddeldud kiud pandi toatemperatuuril kolmeks tunniks lahusesse. Kiud kuivatati alguses

toatemperatuuril 8h ja peale seda ahjus 100 kraadi juures 6h. (M.M. Kabir et al., 2013)

Kodige looduslikum eeltdotlus on destilleeritud veega tootlemine. Katsekehad asetati 23
kraadisesse destilleeritud vette ning pandi kliimakappi, et véltida temperatuuri kdikumist ja

neid hoiti seal 72 tundi. Peale seda kiude kuivatati 24 tundi toatemperatuuril.

1.4.2 Mehaanilised katsed

Materjali katsed tehti 1SO 13934-2:2014 ,,Grab* meetodi jargi ning kasutati Electroplus
E10000 tdombeteimi. Antud standardi jargi katseruumis temperatuur pidi olema 20 kraadi
sooja (+- 2 kraadi). Kuressaare Meremajanduse keskuse katseruumis oli 22 kraadi sooja.
See temperatuur garanteeriti tinu keskkiittele. Enne katse algust viidi katsekehad
atmosfadriga tasakaalu, et 0hk voolaks vabalt 1dbi tekstiili. Tasakaaluks loetakse, kui

jarjestikusel 2 tunnisel kaalumisel ei ilmne massi muutumist rohkem kui 0.25%. Standard
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soovitas viahemalt 24h hoida katsekehasid toatemperatuuril, kuid tdmbeteimi ja katsekehade
ettevalmistusega kulus ronkem aega ning hoiti kangarulli katseruumis enne eeltoé6tlusi ja
tombekatseid iile 48h.

Katsekehad tehti 1 komplekti kanga pikisuunas 16igatuna. Standardi jéargi pidi tegema katsed
ka kangarulliga ristisuunas 16igatud katsekehadega, aga varasemalt punktis 1.4 selgituse
jargi tehti ainult kangarulliga pikisuunas katsekehad. Iga erinev eeltootluse kuiv ja niiske
komplekt koosnes 8 katsekehast, kuna katse standard ndudis viahemalt 5 dnnestunud katsest.
Katsekeha laius oli 100mm (+-2mm) ja pikkus oli 160mm ning tdombeteimi ldugade vaheline
kaugus oli 100mm. Masina tdombamiskiiruse oli 50mm/min. Igal katsekehal tdommati iihest

servast 38 mm kaugusele joon, mis on paralleelne 16ime(pikikiu) 16ngaga.

Niisked katsekehad asetati peale eeltootlusi 1 tunniks destilleeritud vette ning veest vilja

vottes suruti ajalehtede vahel iileliigne vee katsekehast vilja.

Katsekehad Kinnitati tsentraalselt nii, et selle pikisuunaline keskjoon ldbis Idugade
esiservade keskpunkti ja asetseks 16ugade servadega risti, et katsekehale tdmmatud joon
langeks kokku 1ougade iihe servaga. Pérast iilemise 10ua sulgemist valditi katsekeha
reguleerimisel eelpinget piki alumise 16ua juhtjoonega nii, et kangas ripuks oma raskuse all,

kui alumine klamber on suleti.

Masin seati maksimaalsele joule ning tilemine liigutatav klamber pandi lilkkuma ja pikendati

katsekeha purunemiskohani.

Eeltootlusi oli 8 erinevat kuivades oludes ja 8 erinevat niisketes oludes. Igal eeltddtlusele
tehti 8 katsekeha, et saavutada igal katsekomplektil vdhemalt 5 Onnestunud Kkatset.
Katsekehasid oli kokku 128 tk.

Tabel 2. Katsemaatriks

Todtlused Kordus  |Leotuse varistsiconid |Kuivatusviisid |Katzekehade arv
Todtlemata 8 2 1 16
Leslis 8 2 2 32
Silaan 2 2 2 32
Destillesritud 8 2 1 16
Atsetiul ] 2 2 32
Kokku 128
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2 Katsete tulemused

Valmistatud katsekehade katseseeria tulemused on kajastatud kéesolevas peatiikis.
Teostatud tombekatsete andmete analiiiisiks kasutati Python programmeerimis keelt.
Graafikute valmistamiseks kasutati Visual Studio Code programmi. Visual Studio Code
voimaldas tehtud niiskete ja kuivade katsete tulemused kanda graafikule ning saada
katsekehade maksimaalne tdmbejdu ja nihke andmed materjali purunemiseni. Katsekehade
keskmiste graafikute tulemused ei {ihtinud tabeli keskvédirtustega, kuna igal katsel oli
nihkepikkus erinev. Lisaks osad katsed ebadnnestusid ja need on tabelitest ja graafikutest

vilja arvatud.

2.1 llma eeltootluseta kuivad ja niisked katsed

Vastavalt katsemaatriksi tabelile 2 teostati ilma eeltd6tluseta kuivad ja niisked katsed.

Kuivadest katsetest dnnestusid 8 ja niisketest 6 katset.

Joonisel 2 on kuvatud ilma eeltootluseta kuivade ja niiskete katsekehade tdmbejou

graafikud.

Katsete keskmiste tabelid 3 ja 4 niitavad, et niiskete katsekehade tdmbetugevus on 49%
vaiksem vorreldes kuivade katsekehadega. Nihe on 16ugade vahelise kauguse purunemise
hetke ja algse ldugade vahelise kauguse suhe, mis avaldub jirgnevalt:

Y l_ b\ 100% )
0

o =

Niiskete katsete nihe suurenes 85% vdrreldes kuivadega. Jdaikus on jou ja nihke suhe, mis

avaldub jargnevalt:

F
S = 5 2)
Nihke muutus néitab, et niiskete katsete jaikus viahenes 72%.
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Joonis 2. Ilma eelté6tluseta kuivad ja niisked katsed.

Tabel 3. lima eeltootluseta kuivad katsekehad.

Mass [g] | Temp |Ohuniiskus| Témbetugevus|Nihe
Katse nr, | Algne ["C] [%] [M] [%a]
1K1 5,981 22 35 780 3,83
K2 5,82 22 35 760 3,12
IK3 5,884 22 35 770 31
K4 5,705 22 35 710 2,97
IKS 5,818 22 35 730 3,21
IKE 5,792 22 35 690 3,12
K7 5,861 22 35 760 3,31
IK8 5,779 22 35 720 3,67
_Keskmine: 5,83 22 35 740 3,29

Tabel 4. Ilma eeltodtluseta niisked katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus|T@mbetugevus [Nihe
Katsenr | Algne |Miiske [*C] [%6] [N] [%]
IM1 5,806 18,077 22 35 340 5.6
IM2 5,67 19,252 22 35 440 5,43
M4 5,806 15,9 22 35 320 6,66
IM5 5,644 17,124 22 35 470 6,14
17 5,685 17,242 22 35 370 5,87
IMB 5,816 17,697 22 35 3e0 6,79
Keskmine: 5,74 17,72 22 35 380 6,08

2.2 Leelisega eeltoodeldud ning ahjus kuivatatud kuivad ja niisked
katsed

Vastavalt katsemaatriksi tabelile 2 teostati leclisega eeltodtluse kuivad ja niisked katsed.

Kuivadest katsetest dnnestusid 7 ja niisketest 8 katset.
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Joonisel 3 on kuvatud leelisega eeltoddeldud ning ahjus kuivatatud kuivade ja niiskete
katsekehade tombejou graafikud.

Nihke arvutamiseks kasutati valemit (1) ning jdikuse arvutamiseks valemit Torge! Ei leia

viiteallikat..

Katsete keskmiste tabelid 5 ja 6 niitavad, et niiskete katsekehade tdmbetugevus on 12%
suurem vorreldes kuivade katsekehadega. Niiskete katsete nihe vdhenes 3,7% vorreldes

kuivadega. Nihke muutus niitab, et niiskete katsete jdikus suurenes 16%.

Leelisega eeltoodeldud kuivade katsekehade puhul on eeltodtlusel negatiivne moju, kuna
tombetugevus vdhenes 19%, nihe suurenes 64% ja jaikus vdhenes 51% vorreldes ilma
eeltootluseta kuivade katsekehadega. Leelisega eeltoodeldud niiskete katsekehade puhul
avaldas eelt66tlus positiivset moju, kuna tdombetugevus suurenes 76%, nihe viahenes 15% ja

jaikus suurenes 106% vdrreldes ilma eeltootluseta niiskete katsekehadega.

Tombejoud [N]
N w H w (<)} ~ o]
o o o o o [ o
= o o o o o o

=
o
o

o

Nihe [mm]

Joonis 3. Leelisega eeltoodeldud ning ahjus kuivatatud kuivad ja niisked katsed.

Tabel 5. Leelisega eeltoodeldud ja ahjus kuivatatud kuivad katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus| TBmbetugevus|Nihe
Leelisega
Katse nr, [ Algne |eeltdddeltud| [°C] [%a] [N] [%a]
LK2 5,372 5,101 22 35 530 4,73
LK3 5,507 5,27 22 33 440 4,35
LK4 5,825 5,45 22 35 600 445
LKS 5,82 5,495 22 33 510 6,4
LKG 5,78 5,405 22 £ 640 7,01
LK7 5,701 5,39 22 33 310 4,79
LK8 53,73 5,37 22 33 640 5,47
Keskmine: 5,68 5,35 22 35 600 5,39
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Tabel 6. Leelisega eeltoodeldud ja ahjus kuivatatud niisked katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus|TBmbetugevus |Nihe
Leelisega

Katsenr | Algne |eeltbddeltud Niiske [*C] [%6] [N] [%&]
LM1 5,668 5,258 18,575 22 35 600 5,7
Lm2 5,625 5,295 17,182 22 35 640 4,86
LM3 5,692 5,312 16,58 22 35 7e0 5,09
LM4 5,731 5,422 16,613 22 35 T70 4,95
LM5 5,972 5,6 17,681 22 35 560 5,16
LM6 5,951 5,078 17,153 22 35 730 4,61
LM7 5,998 5,63 16,602 22 35 770 5,86
LM8 5,957 5,786 16,875 22 35 530 5,3

Keskmine: 5,83 5,49 17,16 22 35 670 5,19

2.3 Leelise ja atsetiiiiliga eeltoodeldud ning ahjus kuivatatud kuivad ja
niisked katsed

Vastavalt katsemaatriksi tabelile 2 teostati leelise ja atsetiiiiliga eeltootluse kuivad ja niisked

katsed. Kuivadest katsetest Onnestusid 8 ja niisketest 3 katset.

Joonisel 4 on kuvatud leelise ja atsetiiiiliga eeltoodeldud ning ahjus kuivatatud kuivade ja

niiskete katsekehade tombejou graafikud.

Nihke arvutamiseks kasutati valemit (1) ning jdikuse arvutamiseks valemit Torge! Ei leia

viiteallikat..

Joonisel 4 sinised jooned on niiskete katsete graafikud. Niiskete katsete tulemusi ei saa
arvesse votta, kuna standardi ISO 13934-2:2014 jargi peab olema vdhemalt 5 dnnestunut
katset, et neid analiiiisida. Atsetiiiili eeltootluse kdigus purunesid 5 katsekeha ja neid ei olnud

vOimalik tdmbeteimi vahel tOmmata.

Joonisel 4 kuivade katsete graafikud on eraldi ndha joonisel 14. Leelise ja atsetiiiiliga
eeltoddeldud kuivade katsekehade puhul mdjus eeltdotlus negatiivselt, kuna tdmbetugevus
vahenes 98%, nihe viahenes 24% ja jaikus viahenes 93% vorreldes ilma eeltootluseta kuivade

katsekehadega.
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Joonis 4. Leelise ja atsetiiiiliga eeltoodeldud ning ahju kuivatatud kuivad ja niisked katsed.

Tabel 7. Leelise ja atsetiiiiliga eeltoodeldud ja ahjus kuivatatud kuivad katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus| Témbetugevus |Nihe
Leelisega Atsetiiiiliga
Katse nr, | Algne |eeltdddeltud|eeltdddeltud| [°C] [%6] [M] [%2]
AK1 5,52 5,695 5,143 22 35 14 1,88
AK2 5,748 5,78 5,474 22 35 19 2,03
AK3 5,557 5,592 5,291 22 35 14 2,42
AK4 5,529 3,37 5,052 22 33 22 2,78
AKS 5,849 5,892 5,445 22 35 29 2,24
AKB 5,876 5,1 5,608 22 33 25 2,81
AK7 5,702 6,055 5,568 22 35 160 3,38
AKS 5,992 6,02 5,563 22 35 12 2,47
IKeskminE: 5,72 5,84 5,39 22 35 37 2.5
Tabel 8. Leelise ja atsetiiiiliga eeltoodeldud ja ahjus kuivatatud niisked katsekehad.
Mass [g] Temp |Ohuniiskus|Témbetugevus |Nihe
Leelisega | Atsetiiliga
Katse nr [ Algne |eeltbodeltud|eeltbddeltud| Niiske [*C] [%&] [N] [%]
AM1 5,927 6,5 5,658 15,706 22 35 16 1,55
AM2 6,092 6,483 5,731 16,552 22 35 27 2,04
AM3 6,112 6,42 5,731 14,438 22 35 4 1,25
Keskmine: 6 6,23 5,5 14,14 22 35 16 1,61

2.4 Leelise ja silaaniga eeltoodeldud ning ahju kuivatatud kuivad ja

niisked katsed

Vastavalt katsemaatriksi tabelile 2 teostati leelise ja silaaniga eelto6tluse kuivad ja niisked

katsed. Kuivadest katsetest dnnestusid 8 ja niisketest 8 katset.
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Joonisel 5 on kuvatud leelise ja silaaniga eeltoodeldud ning ahju kuivatatud kuivade ja

niiskete katsekehade tombejou graafikud.

Nihke arvutamiseks kasutati valemit (1) ning jdikuse arvutamiseks valemit Torge! Ei leia

viiteallikat..

Katsete keskmiste tabelid 9 ja 10 niitavad, et niiskete katsekehade tdmbetugevus on 8%
suurem vorreldes kuivade katsekehadega. Niiskete katsete nihe suurenes 14% vorreldes

kuivadega. Nihke muutus niitab, et niiskete katsete jdikus vihenes 19%.

Leelise ja silaaniga eeltoodeldud kuivadele katsekehadele mojus eeltdotlus negatiivselt,
kuna tdombetugevus viahenes 18%, nihe suurenes 46% ja jaikus vahenes 44% vorreldes ilma
eeltootluseta kuivade katsekehadega. Leelisega eeltoodeldud niisketele katsekehadele
avaldas eelto6tlus positiivset mdju, kuna tdombetugevus suurenes 47%, nihe vahenes 10% ja

jaikus suurenes 64% vorreldes ilma eeltdotluseta niiskete katsekehadega.

Tombejoud [N]

200

Nihe [mm]

Joonis 5. Leelise ja silaaniga eeltéddeldud ning ahju kuivatatud kuivad ja niisked katsed.
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Tabel 9. Leelise ja silaaniga eeltéodeldud ja ahjus kuivatatud kuivad katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus|T6Gmbetugevus|Nihe
Leelisega Silaaniga
Katse nr, | Algne |eeltdodeltud|eeltdtdeltud| ["C] [%6] [MN] [%2]
SK1 5,656 5,458 5,274 22 35 740 4,47
SK2 5,666 5,453 5,177 22 35 650 5,51
SK3 5,827 5,562 5,278 22 35 660 4,61
SK4 5,761 5,61 5,174 22 35 510 5,33
SK5 5,576 5,27 4,929 22 35 610 4,36
SK6 5,64 5,277 4,921 22 35 590 4,67
SK7 5,628 5,328 4,941 22 35 560 4,33
SK8 5,833 5,551 4,999 22 35 520 5,14
.KeskminE: 5,7 544 5,09 22 35 610 4,8

Tabel 10. Leelise ja silaaniga eeltoodeldud ja ahjus kuivatatud niisked katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus |Témbetugevus |Nihe
Leelisega Silaaniga

Katsenr | Algne |eeltbddeltud |eeltdddeltud |Niiske [*C] [%6] [N] [%]
SM1 6,062 5,81 5,375 13,32 22 35 610 5,47
SMm2 5,855 5,682 5,24 10,886 22 35 660 5,63
SM3 6,053 5,87 5,538 13,011 22 35 510 5,29
SM4 6,101 5,864 5,50 12,108 22 35 450 6,91
SM5 5,776 5,462 5,238 11,652 22 35 570 5,07
SM6 5,26 5,475 5,284 12,588 22 35 500 4,86
SM7 5,664 5,425 5,081 13,095 22 35 570 5,11
SM8 5,685 5,323 5,229 14,36 22 35 570 5,26

Keskmine: 5,88 5,61 5,31 12,63 22 35 560 5,45

2.5 Destilleeritud veega kuivad ja niisked katsed

Vastavalt katsemaatriksi tabelile 2 teostati destilleeritud veega eeltd6tluse kuivad ja niisked

katsed. Kuivadest katsetest dnnestusid 8 ja niisketest 7 katset.

Joonisel 6 on kuvatud destilleeritud veega eeltoddeldud kuivade ja niiskete katsekehade

tombejou graafikud.

Nihke arvutamiseks kasutati valemit (1) ning jdikuse arvutamiseks valemit Torge! Ei leia

viiteallikat..
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Katsete keskmiste tabelid 11 ja 12 niitavad, et niiskete katsekehade tdmbetugevus on 34%
viiksem vorreldes kuivade katsekehadega. Niiskete katsete nihe suurenes 11% vdrreldes

kuivadega. Nihke muutus nditab, et niiskete katsete jdikus vdhenes 40%.

Destilleeritud veega eeltoddeldud kuivadele katsekehadele mojus eeltodtlus negatiivselt,
kuna tombetugevus viahenes 36%, nihe suurenes 104% ja jaikus vdhenes 67% vorreldes ilma
eeltodtluseta kuivade katsekehadega. Destilleeritud veega eeltoddeldud niisketele
katsekehadele mojus eeltddtlus negatiivselt, kuna tdmbetugevus vihenes 18%, nihe suurenes

22% ja jaikus vdhenes 33% vorreldes ilma eeltootluseta niiskete katsekehadega.
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Joonis 6. Destilleeritud veega kuivad ja niisked katsed.

Tabel 11. Destilleeritud veega eeltéodeldud kuivad katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus| T8mbetugevus|Nihe
Destileeritud
veega
Katse nr, | Algne [eeltdddeltud [*C] [36] [M] [%:]
DK1 5,617 5,875 22 35 490 5,53
DK2 5,734 6,597 22 33 480 3,59
DK3 5,57 5,811 22 33 500 7,11
DK4 5,735 5,929 22 35 420 10,18
DK5 5,662 5,964 22 35 580 5,63
DK6 5,819 5,765 22 33 540 6,3
DK7Y 5,733 5,625 22 33 420 5,82
DK8 5,842 5,776 22 35 300 4,54
Keskmine: 571 5,93 22 3s 470( 6,71
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Tabel 12. Destilleeritud veega eeltoodeldud niisked katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus| Témbetugevus |Nihe
Katse nr | Algne |Niiske [*c] [%] [N] [%]
DmM1 5,921 18,75 22 35 350 11,01
DMm2 5,557 19,133 22 35 270 3,08
DM3 5,84 20,344 22 35 260 0,57
DM4 6,079 21,166 22 35 320 5,72
DME 5,786 20,3506 22 35 310 7,38
DM7 5,717 20,291 22 35 2590 5,93
Dma 5,757 20,706 22 35 340 0,36
Keskmine: 5,81 20,25 22 35 310 744

2.6 Leelisega eeltoodeldud ning toatemperatuuril kuivatatud kuivad ja
niisked katsed

Vastavalt katsemaatriksi tabelile 2 teostati leelisega eeltoodeldud ning toatemperatuuril

kuivatatud kuivad ja niisked katsed. Kuivadest katsetest dnnestusid 7 ja niisketest 6 katset.

Joonisel 7 on kuvatud leelisega eeltéddeldud ning toatemperatuuril kuivatatud kuivade ja

niiskete katsekehade tdmbejou graafikud.

Nihke arvutamiseks kasutati valemit (1) ning jiikuse arvutamiseks valemit Torge! Ei leia

viiteallikat..

Katsete keskmiste tabelid 13 ja 14 néitavad, et niiskete katsekehade tdmbetugevus on 37%
viaiksem vorreldes kuivade katsekehadega. Niiskete katsete nihe suurenes 14% vorreldes

kuivadega. Nihke muutus niitab, et niiskete katsete jdikus vihenes 45%.

Leelisega eeltoodeldud ja toatemperatuuril kuivatatud kuivadele katsekehadele mojus
toatemperatuuril kuivatamine negatiivselt, kuna tdmbetugevus vihenes 15%, nihe viahenes
9% ja jdikus vidhenes 6% vdrreldes ahjus kuivatatud leelisega eeltoodeldud kuivade
katsekehadega. Leelisega eeltoodeldud ja toatemperatuuril kuivatatud niisketele
katsekehadele avaldas negatiivset moju toatemperatuuril kuivamine, kuna tdmbetugevus
véhenes 52%, nihe suurenes 7% ja jdikus viahenes 55% vorreldes ahjus kuivatatud leelisega

eeltoddeldud niiskete katsekehadega.
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Joonis 7. Leelisega eeltoodeldud ning toatemperatuuril kuivatatud kuivad ja niisked katsed.

Tabel 13. Leelisega eeltoddeldud ning toatemperatuuril kuivatatud kuivad katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus [Tombetugevus |Nihe
Leelisega

Katse nr, Algne | eeltbodeltud [*C] [%] [N] [%]

ILK2 5,855 6,3 22 35 530 4,91

ILK3 5,735 6,105 22 35 650 4,23

ILK4 5,795 6,167 22 33 430 4,71

ILKS 3,7 5,977 22 35 500 4,77

ILKE 5,763 5,953 22 35 530 4,34

ILK7 5,75 5,953 22 35 400 5,38

ILK8 5,597 5,972 22 35 520 448

Keskmine: 5,76 6,07 22 35 510 4,88
Tabel 14. Leelisega eeltoodeldud ning toatemperatuuril kuivatatud niisked katsekehad.
Mass [g] Temp |Ohuniiskus |Témbetugevus |Nihe
Leelisega
Katse nr Algne eeltdodeltud Miiske [*C] [%] [M] [%]
ILM1 5,737 5,954 18,375 22 35 400 5,56
ILMm2 5,49 5,511 17,132 22 35 260 0,32
ILM3 5,322 5,345 16,58 22 35 320 5,13
ILM4 5,407 5,474 16,613 22 35 320 5,16
ILM5 5,558 5,591 17,681 22 35 260 6,14
ILM7T 5,52 5,492 16,602 22 35 330 4,82
Keskmine: 5,51 5,57 17,21 22 35 320 5,56
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2.7 Leelise ja atsetiiiiliga eelto6deldud ning toatemperatuuril kuivatatud
kuivad ja niisked katsed

Vastavalt katsemaatriksi tabelile 2 teostati leelise ja atsetiiiiliga eeltoddeldud ning
toatemperatuuril kuivatatud kuivad ja niisked katsed. Kuivadest katsetest onnestusid 7 ja

niisketest 2 katset.

Joonisel 8 on kuvatud leelise ja atsetiiiiliga eeltoddeldud ning toatemperatuuril kuivatatud

kuivade ja niiskete katsekehade tdmbejou graafikud.

Nihke arvutamiseks kasutati valemit (1) ning jdikuse arvutamiseks valemit Torge! Ei leia

viiteallikat..

Joonisel 8 sinised jooned on niiskete katsete tulemused. Niiskete katsete tulemusi ei saa
arvesse votta, kuna standardi ISO 13934-2:2014 jargi peab olema vihemalt 5 dnnestunut
katset, et neid analiiiisida. Atsetiitili eelto6tluse kdigus purunesid 6 katsekeha ja neid ei olnud

vOimalik tdmbeteimi vahel tOmmata.

Leelise ja atsetiiiiliga eeltoddeldud ja toatemperatuuril kuivatatud kuivadele katsekehadele
mdjus toatemperatuuril kuivamine positiivselt, kuna tombetugevus suurenes 1062%, nihe
suurenes 89% ja jaikus suurenes 516% vorreldes ahjus kuivatatud leelise ja atsetiiiiliga

eeltoddeldud kuivade katsekehadega.

600
— |AM
500 | IAK

». max = 3800

Tombejoud [N]

max = 42.0N

Nihe [mm)]

Joonis 8. Leelise ja atsetiiiiliga eeltoodeldud ning toatemperatuuril kuivatatud kuivad ja niisked katsed.
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Tabel 15. Leelise ja atsetiiiiliga eeltoodeldud ning toatemperatuuril kuivatatud kuivad katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus |Tombetugevus |Nihe
Leelisega
eeltdodel| Atsetiidliga
Katse nr, Algne tud eeltéodeltud [*C] [%&] [M] [%&]
IAK1 5,864 5,47 5,976 22 35 240 4,38
IAK2 5,336 5,971 5,363 22 35 350 4,01
lAK3 5,82 6,755 5,763 22 35 450 4
|AKS 5,686 6,2 5,636 22 33 580 4,08
IAKS 5,886 7,752 5,794 22 35 400 5,14
|AKE 5,856 7,369 5,772 22 35 450 0,84
IAKT 5,476 5,43 5,41 22 35 500 4,59
Keskmine: 5,7 6,66 5,67 22 35 430 4,72

Tabel 16. Leelise ja atsetiiiiliga eeltoodeldud ning toatemperatuuril kuivatatud niisked katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus [Tombetugevus |Nihe
Leelisega ga
eeltdddel | eeltbddel

Katse nr Algne tud tud Miiske [*C] [96] [N] [%]
IAMB 5,554 5,56 5,925 17,645 22 35 a7 7,85
IAMB 3,873 3,837 6,111 17,229 22 35 78 3,503

Keskmine: 5,56 5.74 571 15,3 22 35 63 8,09

2.8 Leelise ja silaaniga eeltoodeldud ning toatemperatuuril kuivatatud

kuivad ja niisked katsed

Vastavalt katsemaatriksi tabelile 2 teostati leelise ja silaaniga eeltoddeldud ning
toatemperatuuril kuivatatud kuivad ja niisked katsed. Kuivadest katsetest onnestusid 8 ja

niisketest 7 katset.

Joonisel 9 on kuvatud leelise ja silaaniga eeltéddeldud ning toatemperatuuril kuivatatud

kuivade ja niiskete katsekehade tdombejou graafikud.

Nihke arvutamiseks kasutati valemit (1) ning jdikuse arvutamiseks valemit Torge! Ei leia

viiteallikat..
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Katsete keskmiste tabelid 17 ja 18 niitavad, et niiskete katsekehade tdombetugevus on 37%
vaiksem vorreldes kuivade katsekehadega. Niiskete katsete nihe suurenes 116% vdrreldes

kuivadega. Nihke muutus niitab, et niiskete katsete jdikus vdhenes 71%.

Leelise ja silaaniga eeltoodeldud ja toatemperatuuril kuivatatud kuivadele katsekehadele
mdjus toatemperatuuril kuivatamine negatiivselt, kuna tdmbetugevus vahenes 15%, nihe
suurenes 29% ja jaikus vdhenes 34% vorreldes ahjus kuivatatud leelise ja silaaniga
eeltoddeldud kuivade katsekehadega. Leelise ja silaaniga eeltoddeldud ja toatemperatuuril
kuivatatud niisketele katsekehadele avaldas negatiivset mdju toatemperatuuril kuivamine,
kuna tombetugevus viahenes 41%, nihe suurenes 144% ja jaikus vdhenes 76% vorreldes

ahjus kuivatatud leelise ja silaaniga eeltoodeldud niiskete katsekehadega.
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Joonis 9. Leelise ja silaaniga eeltoodeldud ning toatemperatuuril kuivatatud kuivad ja niisked katsed.

Tabel 17. Leelise ja silaaniga eeltoodeldud ning toatemperatuuril kuivatatud kuivad katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus |Témbetugevus |Nihe
eeltdodel| Silaaniga

Katse nr, Algne tud eeltotdeltud [*C] [%] [M] [%]
ISK1 5,7 6,283 5,562 22 35 430 9,05
15K2 5,298 5,749 5,157 22 35 580 4,64
I1SK3 5,11 5,99 5,31 22 35 450 7.8
ISK4 5,154 5,686 5,093 22 35 630 6,17
ISK5 5,525 5,915 5,524 22 35 450 7,62
ISK6 5,515 5,792 5,297 22 35 420 4,43
ISK7 5,658 5,982 5,52 22 35 660 5,09
ISKB 5,675 5,964 5,552 22 35 500 4,55

Keskmine: 5,46 5,92 5,38 22 35 520 6,17
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Tabel 18. Leelise ja silaaniga eeltéddeldud ning toatemperatuuril kuivatatud niisked katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus |T@mbetugevus |Nihe
eeltdddel (eeltdddel

Katse nr Algne |tud tud Niiske [*C] [%¢] [N] %]
ISM1 6,234 6,475 6,01 20,62 22 35 320 18,85
ISM2 3,95 5,06 5,852 15,34 22 35 320 11,52
ISM3 6,039 6,176 5,265 17,76 22 35 250 9,92
ISMa 3,95 6,073 3,835 19,47 22 35 360 15,55
ISM5 5,859 5,967 5,753 15,62 22 35 360 13,71
ISMB 6,102 6,15 6,00 19,8 22 35 350 8,14
ISM8 5,443 3,361 5,827 15,87 22 35 300 15,46

Keskmine: 5,94 6,04 58 19,5 22 35 330 13,31

2.9 Kuivade katsete vordlus

Tabel 19 niitab, et ilma eeltootluseta kuivadele katsekehadele tuli rakendada koige rohkem

joudu, et kiud puruneksid. Kuivadele katsetele avaldasid eelto6tlused negatiivset moju.

max = 730.0 N
7001 — ILK
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60071 jak e max=570.0N
E‘ 500 + DK Tax :miioffgo.o N
— _ AK . max = 450.0 N
o max = 430.0 N
S 400
Q
B!
300 |
5
F 200 -
100 -
— e Max=200N
0_
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nihe [mm]

Joonis 10. Kuivade katsete vordlus.
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Tabel 19. Kuivade katsekehade vordlus.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus |Tombetugevus |Nihe
Leelisega | Atsedidili/silaani
Katse nr, Algne eeltbddeltud |ga eeltbddeltud [*C] %] [N] %]
IK 5,83 22 33 740 3,29
LK 5,68 5,35 22 33 600 5,39
AK 5,72 5.84 5,39 22 35 37 2.5
SK 5.7 544 5,09 22 33 610 4.8
DK 3,71 5,93 22 33 470 6,71
ILK 5,76 6,07 22 33 510 4,88
IAK =) 6,60 5,67 22 33 430 4,72
ISK 5,46 5,92 5,38 22 33 520 6,17

2.10 Niiskete katsete vordlus

Tabel 20 niitab, et niisketes tingimustest oli vaja kdige rohkem joudu rakendada leelisega
eeltoodeldud katsekehadele. Niisketele katsekehadele mojus leelisega ning leelise ja
silaaniga eeltootlus positiivselt, nende katsekehade rakendatav tombetugevus oli vorreldes

teiste katsekehadega mérgatavalt suurem.

e Max=620.0N
600 4 — M
max = 530.0 N ISM
500 - — |AM
—_ — DM
=
=, 400 —_—
- x = 370.0 N AM
3 — SM
o 3001 max = 280.0 N LM
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]2 200 A
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Joonis 11. Niiskete katsete vordlus.
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Tabel 20. Niiskete katsekehade vordlus.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus |TéBmbetugevus |Nihe
Leelisega Atsetidlifsilaani
Katse nr Algne |eeltbddeltud |ga eeltbddeltud |Niiske [*C] %] [N] %]
M 5,74 17,72 22 35 380 6,08
LM 5,33 5,49 22 33 670 5,19
AM 6 6,23 5,5 14,14 22 35 16 1,61
SM 5,88 5,61 3,31 12,63 22 33 360 5,45
DM 5,81 20,25 22 35 310 7,44
ILM 5,51 5,57 17,21 22 35 320 5,56
1AM 5,56 5,74 5,71 15,3 22 35 63 8,09
ISM 5,94 6,04 5,8 19,5 22 33 330 13,31

2.11 Ebaonnetustunud katsed

Ebaonnestunud katsed olid katsed, mis hidvisid eeltootluse ajal voi tdmbeteimiga
tombamisel, mille siire vorreldes sama eeltootlusega katsekehadega oli markimisvaarselt
erinev. Ahjus kuivatatud ja toatemperatuuril kuivatatud atsetiiiiliga eeltoodeldud niiskete

katsekehade tulemusi ei saa analiiiisida, kuna dnnestunuid katseid ei olnud piisavalt.

Tabel 21. Ebadnnestunud katsekehad.

Mass [g] Temp |Ohuniiskus | Témbetugevus [Mihe
Arsetiitilif
Leelisega silaaniga
Katse nr | Algne |eeltiddeltud |eeltiddeltud Miiske [*C] [%:] [M] [%:]
LK1 5,603 5,397 22 35 430 26,45
D5 5,897 20,612 22 35 360 34,54
IM3 5,795 15,874 22 35 330 18,65
IMB 5,684 17,911 22 35 290 46,58
ILME 5,442 5,441 17,195 22 35 260 4547
ILMB 5444 5,342 16,875 22 35 240 41,55
IAKE 5716 6,245 5777 22 35 370 2582
ISM7 5,43 5,777 5,603 18754 | 22 35 360 4276
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3 Analiiiis

Ahjus kuivatatud leelise (LM) ja silaani (SM) eelto6tluste margade katsekehade tulemused
nditasid, et ahjus kuivatatud katsekehade tombetugevus oli markimisvéarselt suurem, kui

00paev toatemperatuuril kuivatatud katsekehad.

Leelisega eeltoddeldud katsekehad niitasid parimaid tulemusi maérgades tingimustes.
Kuivade katsekehade kiudude purunemiseks tuli rakendada kdige rohkem joudu ilma

eeltootluseta katsekehadele.

Atsetiiiili ja leelisega méargade katsekehade katseid ei saa kasutada, kuna ei saadud kokku
piisavalt ettendhtud onnestunud katseid. Atsetiiiiliga eeltoodeldud katsekehad néitasid viga
kehvasid tulemusi vorreldes teiste katsekehadega. Siit voib jareldada, et atsetiiiiliga
eeltootlusel sai atsetiitil lahus tiledoseeritud kataliisaatoriga. Selleks, et saada paremat

ilevaadet atsettiiiliga eeltdotlusest tuleks katseid uuesti korrata.

3.1 Edasiarenduseks

Edasiarenduseks tuleks uuesti teha leelise ja atsetiiiiliga eeltootlus vilja selgitamaks, kas
eeltootlus andis halvad tulemused kataliisaatori iiledoseerimise tottu. Lisaks tuleks teada
saada, kuidas eeltootlused mojutasid katsekehade biolagunemist. Kui katsekeha ei ole enam
biolagundatav, kas on iildse biokomposiitidel tulevikku. Kolmandaks tuleks uurida kuidas
mojutasid eeltootlused kiude ja maatriksi omavahelist nakkumist. (K.L. Pickering et al.,
2015) artiklis leiti, silaan moodustas keemilised sidemed pinnakatete hiidroksiitilriihmadega
jaei soodusta tugevaid sidemeid kiudude ja maatriksi vahel ning survekoormuse ajal tekivad

paindepinged, mis aitavad kaasa maatriksi pragude tekkele.
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KOKKUVOTE

Selles t60s keskenduti biokiu eeltodtlustega hiidrofoobsuse suurendamisele ning seejérel
tulemuste katselise valideerimisele. Katsete 1abiviimisel ldhtuti 1ISO 13934-2:2014 ,,Grab*
meetodi standarditest.

Tombekatsed tehti Electroplus E10000 tdmbeteimi vahel Kuressaare kolledzi
materjalilaboris. Katsetega moddeti pikikiudu suunatud kanepikiust katsekeha tombejoudu.
Ebadnnestusid atsetiiiiliga (AM ja IAM) katsed, seetdttu ei saanud nende katsekehade
tulemusi analiitisida.

Analiiitiliste arvutuste tegemiseks ning katsetest saadud andmete analiilisimiseks loodi
Python’i baasil Visual Studio Code programm, mis on 10putédga esitatud failide hulgas
(Kanepi keemiline tootlus.ipynb).

Katseliselt saadud leelisega eeltootluse tulemused niisketes oludes suurenesid 76%, nihe
vihenes 15% ja jdikus suurenes 106% vorreldes ilma eeltdotluseta niiskete katsekehadega.
Samas eeltootlus avaldas negatiivset moju kuivadele Katsekehadele, siis leelisega eeltdotluse
puhul olid tulemused koige 1dhemal to6tlemata biokiule. Markimisvaédrne on, et leelisega
eeltoodeldud niiskete katsekehade tombetugevus oli 12% suurem vorreldes kuivade

katsekehadega.
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4 LISAD

4.1 Eraldi ilma eeltootluseta kuivad ja niisked katsed
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4.2 Eraldi leelisega eeltoodeldud ning ahjus kuivatatud kuivad ja niisked
katsed
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4.3 Eraldi leelise ja atsetiiiiliga eeltoodeldud ning ahju kuivatatud
kuivad katsed
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4.4 Eraldi leelise ja silaaniga eeltoodeldud ning ahju kuivatatud kuivad
ja niisked katsed
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4.5 Eraldi destilleeritud veega kuivad ja niisked katsed.

600

Tombejoud [N]

MNihe Tmm]

300/ — DM1
32001 — pwg
o —— DM6
Emn —— DM7
—— DM8
o

0 2 4 6 8 10
Nihe [mm]

4.6 Eraldi leelisega eeltoodeldud ning ilma ahjuta kuivatatud kuivad ja

niisked katsed.
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4.7 Eraldi leelise ja atsetiiiiliga eeltéodeldud ning ilma ahjuta kuivatatud
kuivad katsed.
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4.8 Eraldi leelise ja silaaniga eeltoodeldud ning ilma ahjuta kuivatatud

kuivad ja niisked katsed.
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4.9 Repositooriumi failid

Koik kasutatud andmed ja failid on selles repositooriumis https://doi.org/10.48726/gmOpa-
9h938
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