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EESSONA

LOput6d  teema "Umbertéddeldud  tekstiilmaterjalidest ~ valmistatud heli- ja
soojusisolatsioonimaterjalide anallilis ja katsetamine ettevotte Toom Tekstiil AS naitel" on
kujunenud vilja mitmete projektiainete raames, mille kdigus tehti koostood Viljandi ettevotte
Toom Tekstiil AS'iga. Ettevotte poolne konsultant on ostu- ja mudgijuht Innar Susi, kes on
autorit aidanud erinevate kirjandusallikatega ning vajalike katsekehadega. Loplikult on aidanud

autoril teema formuleerida magistrit66 juhendaja Tiia Plamus.

T606s on valja toodud tekstiiljagdtmete kogunemise probleem ja selle kasulikkusele suunamine -
soojusisolatsioonimaterjalide valmistamine. Magistritoés on kasutatud kolme eri tadpi
materjale, milleks on villasoojusisolatsiooni-, poliiestersoojusisolatsiooni- ja Blue Sky
Multicolor ~ (imbertdddeldud  tekstiilmaterjalist)  soojusisolatsioonimaterjalid.  Antud
soojusisolatsioonimaterjalidele on leitud miinimumnduded, tehtud standardiseeritud katsed

ning anallilis vastavalt katsetulemustele.

Magistrito6 materjalide standardiseeritud katsetused on labiviidud Tallinna Tehnikallikooli
kahes erinevas laboris. Kolmas katsetus on tehtud katsestendiga akustikalaboris, kuid test ei
ole standardiseeritud. Pohjalikult oli autoril vdimalus labi viia jargmised katsetused -
soojustakistuse maaramine kasutades kaitsekehaga kuumutusplaadi ja soojusvoo meetodi EVS

- EN 12667 : 2001 ja EN 12087 pikaajalise veeimavuse maaramine.

Pikaajalise veeimavuse katsetus viidi Iabi ehitusmaterjalide teadus- ja katselaboratooriumi
kliimalaboris ja  soojusjuhtivusteguri mddramine energiatehnoloogia instituudi laboris.
Ehitusmaterjalide teadus- ja katselaboratooriumis aitas suurel maaral autorit laborant Lea Saia
ja motteid toetas teadur Tiina Hain. Energiatehnoloogia instituudi laboris aitas katsetamistel ja

aruteludel insener Gert Kuldma ja loa katsetamiseks andis ettevétlusspetsialist Mari Sulg.

Magistrito6 autor on koigile kaasaaidanutele vaga tanulik, eriti kannatlikule ja pdhjalikule
juhendajale Tiia Plamusele. Muidugi autor tdnab koost66 ettevotet Toom Tekstiil AS'i, kes
varustas autorit materjalidega ja materjalide tehniliste naitajatega. Suur tdnu laheb ka

toetavatele perekonnale ja sdpradele.



Votmesdnad: heli- ja soojusisolatsioonimaterjalid, tekstiilijaatmed, standardiseeritud

katsetused, tasuvusanaliils, magistrit6o



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Selles peatiikis tuuakse valja olulisemad magistrito6 lihendid ja tdhised ning nende

definitsioonid.
A - voolukiirusega ristuv soojus
Aflammit - Toom Tekstiil AS materjalides kasutatav viimistlusvahend

E - erikaal, tahis Toom Tekstiil AS materjalidel, mille arv tdhise taga naditab kuupmeetri
materjali kaalu kilogrammides (naide, kui 1500 g materjal on paksusega 8 cm ,siis Earvon 1,5/

0,08 = 18,75 see tdhendab materjal on E19)

Fiberfill - siinteetiline materjal, peamiselt kasutatakse polstriks ja isolatsiooniks.Seda leidub

roivastes ja pehmes mooblis nagu padjad ja tekid [1]

FIGRA, 21 -PBlemise intensiivsus, kui THR vadrtus on 0,2 MJ

FIGRA,4r; - PBlemise intensiivsus, kui THR vaartus on 0,4 MJ

High-loft - kiu struktuurile on antud termin, mis sisaldab endas rohkem 6hku kui kiusid [2]
L'nw - l66gimirataseme indeks (dB)

g - voolukiiruse tihedus

g - Soojusvoog, mis vordub k (dT / dx), kus dT / dx on temperatuuri gradient, k on

soojusjuhtivus
R - termiline vastupidavus soojusjuhtivuse madramisel
R - helisummutuskoefitsient

Recofill - Toom Tekstiil AS soojustus-, heliisolatsioonipaneelides kasutatud materjal, mis

koosneb erinevatest tekstiili- ja toostusjaatmetest
R'w - 6humiira isolatsiooni indeks (dB)

THRs00s- 600 s jooksul eralduv summaarne soojushulk (MJ)
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AT - temperatuuride erinevus katsekehades
U - arv - soojatakistuse poordarv

v % - keskmise veeimavuse protsent kg/m?
W, - veeimavus, v %

p+, p- - positiivne ja negatiivne liikuv helilaine
A lambda - soojusjuhtivustegur

At - soojustakistus

@ - mdodetud soojus voolukiirusest
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SISSEJUHATUS

Tekstiilitoostusest ja olmetarbimisest tekib igapdevaselt suurel hulgal tekstiilijaatmeid.
Tekstiilijadtmed on Uks suurematest keskkonda saastavatest teguritest. 2012. aasta andmetel
toodeti maailmas 84 miljonit tonni tekstiilikiude, millest suurem osa ringlusprotsessis laheb
poletamisse ja prigimagedele. 2015.aasta andmetel tekkis Eestis aga Uhe viikse riigi kohta
samuti suur kogus tekstiilijaatmeid, mis oli Gle 21 000 tonni. Kuna maailma Ullelildine jadatmete
probleem suureneb iga hetkega, siis ettevotted peavad enda toostuse jadtmete sorteerimisega

minema aina labipaistvamaks ja leidma erinevaid lahendusi tekkivatele jadatmetele.

Jadtmete (mbertootlemise ja uuesti kasutusele votmiseks on seni juba moeldud Usna palju
lahendusi. Tekstiilijaatmeid toodeldakse (mber majapidamise puhastuslappideks,
autotoostuses kasutatakse imbertéddeldud tekstiilijgatmeid heliisolatsiooniks ning mattideks

ja paljudeks muudeks erinevateks esemeteks.

Kaesolevas 16putdds tuuakse valja lilemaailmne ning Eesti sisene tekstiilijaatmete kogunemise
probleem, milles Gmberté6tlemine mangib suurt rolli. Antud teema on vaga paevakohane ning
seetOttu kasitletakse tekstiilijddgtmete kasulikkusele suunatud Umbertootlemist. Selles t60s
vOetakse aluseks koostoofirma Toom Tekstill AS poolt toodetavad soojus- ja
heliisolatsioonimaterjalid. Magistrito6s tuuakse valja Umbertdotluse temaatika, mis vdib
standardite ja nduete kohaste andmete kooskdlas tuua turule materjale, mida on vdimalik

kasutada ehituskonstruktsioonides ehitiste soojus- ning heliisolatsioonimaterjalideks.

LOputdds pannakse kirja heli-ja soojusisolatsioonimaterjalidele nduded ja standardid, tuuakse
vdlja nditeid juba turul olevatest materjalidest. Kirjeldatakse {imbertoodeldud
tekstiiljadgtmetest toodetud materjalide valmimisprotsessi ning samuti katsetusmeetodeid ja

analllsitakse katsetulemusi.

Loputoo lldine eesmark on teha kindlaks, kas Toom Tekstiil AS toodetavad tekstiilijaatmetest
Umbert6odeldud heli- ja soosjusisolatsioonimaterjalid vastavad neile esitatud Eestis kehtivate
miinimumnduetele. Alaeesmarkideks on leida tekstiiljaatmetest imbertoodeldud materjalidele
standarditele vastavad miinimumnduded ning materjalide sobivus kasutamaks neid
ehituskonstruktsioonides. Heli- ja soojusisolatsioonimaterjalide katsetulemustest tehakse

jareldused, kas Umbertoodeldud tekstiilmaterjalid suudavad konkureerida juba turul
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saadaolevate materjalidega. L6put66 eesmargi kohaselt analliUsitakse t66 teises pooles antud
materjalide tasuvust kasutatamaks neid soojus- ja heliisolatsioonimaterjalidega konkureerivate

materjalidega.

Magistritoo esimeses pooles kirjeldatakse tekstiilijadgtmete probleemi tilemaailmses olukorras
ning tuuakse valja vdimalusi, kuidas on v@imalik antud materjale taaskasutada

tekstiilitoostuses.
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1 ULEVAADE TEKSTIILMATERJALIDE UMBERTOOTLEMISEST

Tekstiilikiude ja -materjale toodetakse maailmas vastavalt inimeste tarbimisharjumustele.
Kiirmoe brandid toodavad kuni 50 erinevat kollektsiooni aastas, millest enamus moodustuvad
odavad pollestrist réivad. Mida odavam on réivaese, seda suuremal hulgal seda ostetakse. Mis
viib selleni, et toodetakse aina rohkem ja rohkem tekstiilmaterjale, mida ei ole véimalik nii

suurel hulgal ja kiirusel imbertéodelda.

Tekstiilkiudude kogutoodang maailmas vastavalt 2012. aasta andmetele on 84 miljonit tonni ja

see arv on pidevalt kasvav. Nende andmete seisuga toodetavate kiudude jarjestus on-

e Pollester 43,3 miljonit tonni;

e Pollpropileen 6,1 miljonit tonni;
e Nailon 4,0 miljonit tonni;

e  Puuvill 23,5 miljonit tonni;

e Tsellulooskiud 4,0 miljonit tonni;

e Vill 1,0 miljonit tonni [3].

2015.aasta andmetel tekkis Eestis aga Uhe vaikse riigi kohta suur kogus tekstiilijaatmeid, mis
oli Gle 21 000 tonni. Kui kasutada efektiivsemat kogumissiisteemi, siis 50 % tekstiilijadtmetest
saaks taaskasutada isolatsioonimaterjalide tarbeks. Sellise koguse isolatsioonimaterjaliga saaks

soojustada ara 4400 ehitusalase pindalaga 100 m” eramajapidamise [4].

Majapidamisest leiab tee ringlusesse enamus tekstiili jddatmetest. Riiete keskmiseks elueaks
loetakse umbes 3 aastat, misjarel tooted ldhevad draviskamisele (nditeks vanad riided). Need
on tarbitud olmejaatmed, mis suunduvad edasi heategevusmiigiks ja
heategevusorganisatsioonidesse. Enamik taaskasutatud kodutekstiilitooted tulevad nimetatud
organisatsioonidest, kus tekstiilijadtmeid miiliakse vdi annetatakse. Ulejadnud jaatmed
lahevad kas tekstiili taaskasutamisettevottele voi prigilasse. Tekstiilijaatmeid voib tekkida ka
Idnga ja kanga tootmisel, rdivaste valmistamise protsessis ja jaekaubanduses. Neid kutsutakse

postindustriaalseteks jaatmeteks [5].

Hetkel on maailmas vGetud kasutusele vaid minimaalne osa tekstiilikiududest, mis parast

ihekordset kasutamist toddeldakse (imber v&i antakse taaskasutusse. Uhendkuningriigis,
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P6hjamaades ja Hollandis moodustub tekstiilijgdtmtest 61% olmeprigi, need kas poletatakse
vdi nad jBuavad priigiméele parast (hekordset kasutamist. Ulejadnud 39% lihevad

taaskasutamiseks (riided, kaltsud, kiud to0stustele rakendamiseks voi energia saamiseks) [6].

Tekstiiltoodete ja -protsesside jaatmete taaskasutamiseks on palju kaalukaid pdhjusi. Need
holmavad ressursside sailitamist, prigilateenuste vajaduse vahendamist ja sellega seotud
maksuvdimaluste tasumist ning toodete odavat tooraine pakkumist. Kuid tegelikkuses ei ole
tekstiilide ringlussevott inimeste poolt vaga kiirel kasvul. Lisaks sellele, et to0stuste ning
valitsuse poolne avalik ringlusesse votmine on ebapiisav, on sageli ka teiste jadtmete viiside
korvaldamise oluline p&hjus majandus. Ehkki voivad kergesti korvaldada ringlussevotu
kasulikkuse tasakaalu selleks ettendhtud Gigusaktid, voib selline sunnitud liikumine avaldada
keskkonnakaitse seisukohast vastupidist méju. Umbertédtlemine, mis néiliselt tundub ilmselge

valik, on see keerulisem kui tegelikult tundub [7].

Jaatmevoogude taaskasutamine hdlmab toote esialgsel kujul taaskasutamist, riiete puhul
tavapdrast  ringlusessevottu voi muuta tekstiilijagdtmed uuesti tooteks. Tavaliselt on
ringlusessevotu tehnoloogiad jagatud esmasteks, sekundaarseteks, tertsiaarseteks ja
kvaternaarseteks ldahenemisteks. Peamised |3dhenemised esmase ringlusessevdotu puhul
holmavad toote ringlussevottu alguparase kujuga. Sekundaarne ringlussevott hdélmab
materjalide sulatamist ehk plasttoote tdotlemine uueks tooteks, millel on madalam
fuusikaliste, mehaaniliste ja/ voi keemiliste omaduste hulk. Kolmanda taseme ringlussevott
holmab selliseid protsesse nagu pirolits ja hidrolits, mis muudavad plastijdgdgtmed
pohikemikaalideks voi kltuseks. Kvaternaarne ringlussevott viitab kiudude tahkete jaatmete
poletamisele ja tekitatud soojuse kasutamisele. Kdik need neli Iahenemist on vélja to6tatud

kiudude ringlusessevotuks [7].

Vidlja arvatud otsene taaskasutamine, on jdatmete ringlusessevotuga seotud mitmed
protsessid, mis nGuavad teatud koguse energiat, tdiendavate toorainete tarbimist ja jaatmete
emissiooni 6hku paiskamist, vette ja pinnasesse. Nendeks on nditeks mehaaniline, keemiline
vOi bioloogiline to6tlemine . Parast ringlusessevdetud toote valmistamist tuleb seda turustada.
Kas sellele on mdistlik ndudlus ja on see konkurentsivdimeline. Jargmised valjakutsed

puudutavad té6deldavate jadtmete kdeparastust [7].
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2 ETTEVOTTE TOOM TEKSTIIL AS TUTVUSTUS

Jargnev peatiikk kirjeldab ettevotte Toom Tekstiil AS pogusat tutvustust, firma tootmisliini ja
Umbertdddeldud materjale, mida toodetakse lihe osana selles t66stuses. Toom Tekstiil AS on
Viljandis pohiliselt kodutekstiilidega tegelev ettevotte, mis on lle 20-ne aasta juba edukalt

toiminud.

2.1 Toom Tekstiil AS tootmisliin

Toom Tekstiil AS tegeleb peamiselt kodutekstiili ja madratsite tootmisega, mistdttu tekib neil
toostuses tootmisjadke, millest 10viosa laheb Uimbertdotlemiseks. Tekstiilijdatmeid saab firma
erinevatelt tekstiilitooteid ja mooblit tootvatelt firmadelt. Samuti pakuvad jaatmeid ka
erinevad taasringlus poed. Lisaks tellib Toom Tekstiil AS villakiudu Suurbritanniast ja
Saksamaalt, kus kiud ei ole tellitava firma kvalifikatsioonindudeid taitnud nende endi toodete
valmistamisel. Toom Tekstiil AS ostu- ja milgijuht Innar Susi leiab, et tekstiilijdatmete
sissetulekut tuleb tulevikuplaanis hakata tasustama v&i piirama jadtmete rohkuse t6ttu. Hetkel
on Innar Susi sonul Toom Tekstiil AS’il tekstiiljadtmete Umberté6tlemise majas olenevalt

hooajast 16 tunnised to0pdevad ja iga paev toimub t66tajate seas 2-3 vahetust.

Lisas 1 on dra naidatud tekstiilijagatmete mehaanilise imbertootlemise etapid kasutades selleks
vajalikke seadmeid. Nendeks on seadmed nagu kanga purustaja, sorteerija ja pakkija. Ka on
naidatud etapid Umbertoddeldud tekstiilijaatmetest materjalide valmistamisest. Masinatel

toimub tekstiilkiudude segude ettevalmistus, kraasimine ning termiline to6tlemine.

Eelnevalt on tekstiiljagatmed sorteeritud arvatava kiukoostise jargi. Nendelt on eemaldatud
lukud, n6obid ja muud tekstiilmaterjalidest mitte koosnevad detailid. Samuti on sorteeritud
jaatmed vastavalt sellele, mis toodeteks neid hiljem {(mber toodeldakse (naiteks

puhastuslappideks vai isolatsioonimaterjalideks).
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2.2 Tekstiilmaterjalide iimbertootlemine Toom Tekstiil AS’is

Toom Tekstiil AS asutati aastal 1995 Illimar Toomi poolt. Firma peamiselt valmistab jargmiseid
tootegruppe: tekid ja madratsid (viskoelastsed- ja vedrumadratsid) ning nende katted.
Tootmises on ka erinevad padjad (porandale kdivad, toolipealsed-, diivanipadjad), pehme

moobel , voodilinad, vedruvoodid, ndeltorgitud mittekootud materjalid ja ka vatiin [8].

Toom Tekstiil AS aastatootmine on paris laiaulatuslik. Sellest hulgast moodustub umbes
1500000 poliuester tekki, sama palju naturaaltdidisega tekki, 6 miljonit patja ja umbes 2400
tonni mittekootud materjale. Toom Tekstiil AS’le kuuluv toostuslike tekstiilijaatmete
Umbert6otlustehas alustas oma tootmisega 2013.aastal, kus nad peamiselt tootlevad imber

madratsi- ja tekiservasid, mis on nende enda firma tootmisjaak [8].

2.3 Tekstiiljaatmete limbertootlemisest saadud materjal
Toom Tekstiil valmistab imbertdddeldud tekstiilijadgtmetest jargmiseid materjale:

e Isolatsioonmaterjalid

e Termovatiin

e Pehme moobli materjalid

e Kiud

e Teised materjalid (heliisolatsioonmaterjalid, lamineeritud materjalid, seina- ja

laepaneelid ja nii edasi) [9].

Uhed nendest materjalidest on High-loft ja fiberfill. Mittekootud High-loft' ja fiberfill?
materjale valmistatakse looduslikust ja slinteetilisest kiust. High-loft materjale valmistatakse

ka ainult slinteetilistest kiududest [9].

! High-loft- kiu struktuurile on antud termin, mis sisaldab endas rohkem &hku kui kiusid . See on korge,
madala tihedusega materjal, mida kasutatakse sellistes rakendustes nagu fiberfill , isolatsioon ja muu
selline. Uldine termin kiu struktuurile, mis sisaldab rohkem 8hku kui kiusid [2]

17



High-loft materjale kasutatakse vatitekkide ja muu magamisvarustuse ka polsterdatud
madratsite jaoks. Toodetel on fikseeritud struktuur ning seetSttu on neid kerge hooldada ja
nad plsivad paremini vorreldes noeltorgitud vateermaterjaliga. Magamisvarustus, mis on

valmistatud high-loft materjalidest on soojemad ja tagavad kuiva magamiskeskkonda [9].

Kiutllbid, mida Toom Tekstiil AS Umbertoddeldud tekstiilijaatmetest pakub on naiteks Solid
Regenerated PES®, Solid ja HC Virgin PES®. Lisaks kuuluvad sinna hulka PP fiber®, viscose staple
fiber®, HC REG PES’ fiber, HS REG PES® ja HS ja HCS Virgin PES’® [9].

Toom Tekstiil AS kasutab masinaid, mis vGimaldavad lausriide tootmist laiusega 0,25 - 2,10
meetrit valmis kujul. Nendel kangastel on vdimalik pindtihedus vahemikus 90 kuni 500 g/m”.
Noeltorgitud materjale toodetakse peamiselt pollester kiust, kuid kui kaustada erinevaid

kiudude segusid, siis oleks voimalus saavutada materijalil erinevaid tehnilisi omadusi [9].

? Fiberfill - siinteetiline materjal, peamiselt kasutatakse polstriks ja isolatsiooniks.Seda leidub rdivastes ja
pehmes mooblis nagu padjad ja tekid [1]

*Solid Regenerated PES - poliestri kiu tiitip

* Solid ja HC Virgin PES - poliestri kiu tidp

> PP fiber - siinteetiline kiud kuju saanud polipropiileenist sulamist. Pollipropileenkiud on Uldiselt
parem poltamiidkiududest elastsuse ja paindlikkuse poolest, kuid see on halvem kulumiskindluse
poolest [9].

® Viscose staple fiber - tehiskiud, mis on biolagunevad kiud (omadustelt sarnased puuvillaga). VSF on
vaga mitmekilgne ja selles on lihtsalt segatud kiud, mist6ttu kasutatakse kiudu laialdaselt
roivatoostuses nagu kodutekstiilides, kleidi materjalides, kootud rdivastuses ja lausriideks [30].

" HC REG PES - poliiestri kiu tiitip

® HS REG PES - poliiestri kiu tiitip

° HS ja HCS Virgin PES - poliiestri kiu tiitip
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3 SOOJUSISOLATSIOONIMATERIJALID

Soojusisolatsioonimaterjalidel on vaga palju olulisi aspekte, neist kdige olulisem vdiks delda on
selle joudlus, mida arvestatakse terve hoone eluea jooksul. Joudlus tagab jarjepidevalt
kavandatud vastupanu soojuse ldbilaskmisele. Kuigi soojusisolatsioonimaterjalide tootjatel on
enda toodetud materjalide kohta teatavad ootused ja juhendid, peaksid kuuluma ka

projekteerimisprotsessi hulka tegurid, mis on seotud antud materjali paigaldusviisiga [10].

Soojusisolatsioonimaterjalide paigaldamise 10plik tulemus soltub sellest, kui lihtsalt saab
ehitaja paigaldada materjali. Isolatsioonplaadid tuleb nii paigaldada, et kiilgnevate paneelide
vahel puuduvad lingad, sama ka plaatide ja muude konstruktsioonielementide vahel, mis
moodustavad osa Uldisest isolatsioonipinnast (naiteks sarikad voi talastik). K&ik materjali

vahele jadvad tihimikud voimaldavad 6hu liikumist ja vahendavad selle jéudlust [10].

Monel soojusisolatsioonimaterjalil on nende paigaldatud eluea jooksul tdendoliselt teatud
maaral ebastabiilsus. Paljudel juhtudel on selline tulemus oodatav ja seda saab lahendada
hoolika disaini ja paigaldusmeetodi abil. Kdigil teistel juhtudel peaks spetsifikaatorilt otsima
isolatsioonitootjaga seonduvaid riske kasitlevaid juhendeid, eriti kui materjalidel ei ole

paigaldatud joudlust kindlaks tehtud [10].

On olemas isolatsioonimaterjale, mis kannatavad niiskuse v&i niiskuse toimel omadused
halvenevad. Seetdttu enne tootmisprotsessi disainer peaks hoolikalt Uksikasjalikult tagama, et
selline isolatsioonmaterjal oleks kaitstud niiskuse eest. Kui niiskus on kdrge (sissevool voi lle

95% RH), siis tuleb tapsustada sobivalt vastupidav materjal [10].

3.1 Soojusisolatsioonimaterjalide olulised omadused

Soojusisolatsioonimaterjalide olulised tegurid, mida tuleb meeles pidada materjalide
hindamisel, on soojusjuhtivustegur A (lambda), termiline vastupidavus (R), konkreetne

soojusvéimsus, tihedus, termiline difusioon.

Soojusjuhtivus méddab, kui sujuvalt soojust saab juhtida materjali kaudu. Soojusiilekanne on
labi soojusisolatsiooni (soojuslilekande kohta). Sageli nimetatakse seda A (lambda) vaartuseks.

Mida madalam on niitaja, seda parem on esitus [10].
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Termiline vastupidavus on nimetaja, mis lhendab materjali soojusjuhtivuse selle laiusega - see
annab néitaja, mis on véljendatud vastupanu pindalaiihiku kohta (m2K/W). Suurem paksus
tdhendab vihem soojusvoogu ja seega ka madalamat juhtivust. Uheskoos moodustavad need
parameetrid konstruktsiooni soojustakistuse. Korge soojustakistusega ehituskiht on hea

isolaator, madala soojustakistusega materjal on halb isolaator [10].

Materjali spetsiifiline soojusmahtuvus on vajalik temperatuuri tdstmise kogus 1 K (vdi 1 °C)
materjali 1 kilogrammi kohta. Heal isolaatoril on kdrgem soojusmaht, sest soojuse
Ulekandmiseks kulub aega, enne kui see soojeneb (temperatuur tduseb) et soojust edasi viia.
Korge spetsiifiline soojusmahtuvus on isedrasus kus materjal laseb |dbi soojusmahu voi

soojuspuhverduse(soojuskadu) [10].

Tihedus vastab materjali massi Ghiku mahule ja md&&detakse kilogrammides/m>. Suure
tihedusega materjal maksimeerib Uldist massi ja on osa madalast termilisest difusioonist ja

korgest termilisest massist [10].

Termilise difusiooniga méddetakse materjali suutlikkust soojusenergia kditamiseks, vorreldes
selle suutlikkusega hoida soojusenergiat. Naiteks metallid edastavad soojuslikku energiat
kiiresti (kiilm, et puudutada), samas kui puit on aeglased saatjad. Isolatsioonid on madal

termilise difusiooniga [10].

3.2 Isoleerimise mote, eesmargid ja liigid

Isoleerimise mote on vélistada voi vahendada mingi mojuri toimimist. Soojusisolatsioon on
soojuse labikandumise mdju vahendav mitte vilistav isolatsioon. Soojuse levimise t&ttu piirdes
kolme komponendina (soojusjuhtivus, konvektsioon, kiirgus), on soojustamise eesmargiks

kdikide mdjurikomponentide redutseerimine parimal véimalikul ja maistlikul viisil [11].
Soojusisolatsiooni komponentideks on sellest ldhtuvalt:

1. Soojusenergia soojusjuhtivuse teel liikumist tokestavad soojusisolatsioonid
2. Soojusenergia konvektiivset ja difuusset liikumist tOkestavad tuuletbkked ja
tihendusmaterijalid

3. Soojusenergia kiirguslikku levimist tGkestavad soojuskiirguse isolatsioonid [11].
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Soojusisolatsioon ei ole ainult selleks méeldud materjal vaid ta kaitub kui siisteemi osana.

Mistottu koos teiste temaga seotud komponentidega moodustabki ta Ghtse slisteemi [11].

Terviklikkus, hasti tootavas soojustussiisteemis osalevad vordselt:

Soojustuse toetuspind, muud pinnad, konstruktsiooniosad
Pdhisoojustusmaterjal, nende kihid

Lisasoojustusmaterjal kiilmasildade, ebakohtade ja teiste kohtade isoleerimiseks
Soojustuse kinnitussiisteem, kinnitusvahendid, liimid ja teised komponendid
Soojustuse osade sidumise materjalid (vahud, villaribad ja teised)

Tuuletékke materijal

Tuuletdkkematerjali kinnitus- ja tihendusslisteem

Aurutdkke materijal

W ©® N o Uk W N

Aurutokkematerjali kinnitus- ja tihendussisteem

[ERy
o

. Ohuvahed ja pilud vajalikes asukohtades

[uny
[EEY

. Soojustusega kontaktis olevad muud membraanid (naiteks hldroisolatsioon) ja teised
sisteemi osad (sinna alla kuuluvad - vooder, kaitsemembraanid ja teised, mis on
moeldud soojustuse kaitsmiseks ilmastiku mojude, koormuse, niiskuse ja muu sellise
eest)

12. Labitud erinevatest slisteemi osadest [11].

3.3 Erinevad soojustusmaterjalid

Klaasvill on méeldud seinte, lagede ja pérandate soojustamiseks, sammumira summutamiseks
porandates, soojatorustike, trasside, mahutite soojustamiseks, mirasummutusplaatidena
ventilatsioonikanalites ning helineelavate seinakatetena stuudiotes. Takistab miira

edasikandumist modda ehituskonstruktsioone [12].

Erinevad kivivillad on pehmed soojustusmaterjalid (véliseinte, pérandate, lagede ja vaheseinte
soojustamiseks), mida kasutatakse peamiselt seina, betoonkonstruktsiooni, krohvialuste,
katuse, poranda soojusisolatsioonimaterjalidena. Kivivill on ka tulekaitse isoleermaterjal ja
sammusummutusmaterjal. Materjali kasutatakse 0Gtsuvates pdrandakonstruktsioonides

sammumdira isoleerimiseks betooni, pumbatavate pahtlikihtide voi plaatide all [12].
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Vahtpolistireen (EPS) on modeldud kasutamiseks ehitustel ja ehitusmaterjalitoostuses
soojusisolatsioonina, lisaks veel heliisolatsioonina. Samuti ka lamekatuste, valis- ja siseseinte
soojustamiseks,  kihtpaneelide, vundamentide, lae- ja pdrandakonstruktsioonide
soojustamiseks. Vahtpolistiireen toimib vaga hasti ka heliisolaatorina, mistdttu kasutatakse
seda porandate heliisolatsiooniks (sammu) heli nGrgendamiseks ja selle levimise tokestamiseks

mooda ehitise konstruktsioonelemente [12].

3.4 Nouded soojusisolatsioonimaterjalidele

Nouded soojustussiisteemile séltuvad hoonest, konstruktsioonist ja soojusisolatsiooni

paigaldamise tingimustest [11].
Allpool on vélja toodud erinevad nduded soojustusele:

1. Soojustuse Uhilduvus muude silisteemi elementidega, ndhtavale osale taotletud
nouetega
Soojustussiisteemi madal, voimalikult vadike soojusjuhtivus

Soojustussiisteemi ndutav 6hulekkekindlus

Materjali vahene niiskusimavus ja kapillaartdusunaitaja’®
Konstruktsiooni sobiv veeauru difusiooninditaja

Valitud dimensioneeringu juures on valditud kondensaadi teke slisteemis
Niiskustaluvus, stisteemi pealispinna vetthillgavus

Konstruktsiooni sobiv, piisav tulekindlus/ stttivustundlikkus

Korge resistentsus bioloogilistele faktoritele, niiskuse kaasmdjudele
Piisav soojusinerts

Allergeenide ja emiteeruvate ainete ja osakeste vahesus v6i puudumine

L 0 N o Uk W NP W N

Suur vGi piisav, kasutuskohale vastav koormustaluvus
10. Jaikus voi painduvus vastavalt vajadusele
11. Sobilik struktuur ja pinnakiht ndhtavale jaavatel pindadel

12. Lihtne ja ohutu paigaldatavus

10 KapillaartGusunaitaja - vedelikutaseme muutus kapillaarides ja poorides
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13.

14.
15.
16.
17.
18.

Unifitseeritud, konstruktsiooniehitusega kokku sobivad gabariitm6odud ja
kinnituslahendused

Miinimumini viidud modduhélbed(tolerantsid)

Materjali varieeritavad toodetavad paksused

Logistiliselt sobilik pakendamine

Uhilduvate materjalide, tarvikute ja lahenduste olemasolu

Garanteeritud omadused (tootetugi ja slisteem kvaliteedi tdenduseks) [11].

Soojustused peavad peale ettendhtud soojatSkestusomadustele olema veel vastupidavad

mitmetele erinevatele faktoritele:

1.
2.

IImastiku mojud (lumi, vesi, jaa, tuul, UV ja muud véimalikud maojud)

Eluslooduse mdjud (nérilised, linnud, seened, hallitused, bakterid, putukad ja teised)
Mehaanilised mé&jud (koormused ja pinged, mis vGivad tekkida paigaldamisel ja
ekspluatatsioonis, deformatsioonid temperatuuri- ja niiskuse majul)

Termilised mojud (eelkdige tulekindlus, suttivustundlikkus, pUsivus tuleolukorras)

Aja mojud (korduv koormamine, murenemine, moraalne ehk tehnoloogiline

vananemine, erosioon) [11].

Soojustusisolatsioonimaterjalid peavad olema ka keskkonnale ohutud, tervisele ohutud ja

vOiksid olla taaskasutatavad. Soojustusmaterjalidele on maaratud kindlad parameetrid ja

piirnduded, mille jargi valitakse kindlatesse konstruktsioonidesse vajalikud materjalid.

Jargnevas tabelis 1 on toodud vilja soovituslikud miinimumnoduded [11].
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Tabel 1. Soojustusmaterjalide hindamisel olulised parameetrid

Jrk Katsetuse Definitsioon Tahis Standard Soovituslik
nr nimetus miinimumnoue
1 | Soojusjuhtivus- Soojusjuhtivusteguri ndol on tegu A EVSEN | Euroopas levinud

teguri ainete ja materjalide fllsikalise 12667 soojustusmaterja
madramine parameetriga, mis iseloomustab nende lide keskmine
ainete soojaerijuhtivus
vOimet soojust juhtida. Soojusjuhtivus- on 0,037 W/m'K
tegur A on ainet iseloomustav suurus
ning oleneb aine vdi materjali
omadustest ja olekust, temperatuurist
ning niiskusest. Korge soojustakistusega
ehituskiht on hea isolaator; madala
soojustakistusega liks on halb isolaator.
Mida madalam on néitaja, seda parem
on esitus [10]
2 Pikaajaline Isolatsioonimaterjalide niiskusimavus v% EVS- <3,0 kg/m?
veeimavus maaratakse kolme pd&hikatsega ja liks EN 12087
sukeldamise neist on pikaajaline veeimavus
teel sukeldamise teel [8]
3 Tulekindluse | Ehitise vastupanuvdime tulele ja korgele | A1, A2, EN Mittes(ttivus
klassifikatsioon temperatuurile [9] B,C, D, E, | 13501-1
F

3.5 Umbertoodeldud tekstiilkiududest valmistatud

soojusisolatsioonimaterjalide kirjeldus

Toom Tekstiil AS valmistab soojusisolatsioonimaterjale erinevatest tekstiilkiududest ja

tekstiiljaatmetest Umbertoodeldud tekstiilkiududest. Pd&hilised soojusisolatsioonimaterjalid,

mida firma toodab on vill-, pollester- ja multicolor soojustus. Vaga olulist rolli mangib

materjalide omadused ja nende sobivuse hindamine antud otstarbeks (Tabel 1).

Eelpool nimetatud materjalide parameetrid on:

Soojustuvill (Joonis 2) - 50 % lambavill, 50 % pollester, pindtihedus 1500 — 3000

g/ruutmeeter paksuse 10 cm juures;

Poliiester soojustusvatiin (Joonis 1) - 100 % poliester, pindtihedus 1500 — 3000

g/ruutmeeter paksuse 10 cm juures;
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3. Multicolor soojusisolatsioonimaterjal (Joonis 3) - 60 % Umbertoddeldud tekstiilijdade
nimetusega Recofill"", 40 % poliester, pindtihedus 2000 — 3000 g/ruutmeeter paksuse

10 cm juures.

Joonis 1.Toom Tekstiil AS poolt toodetud poliester soojusisolatsioonimaterjal (autori foto)

" Recofill - Toom Tekstiil AS soojustus-, heliisolatsioonipaneelides kasutatud materjal, mis koosneb
erinevatest tekstiili- ja t60stusjadtmetest (naiteks madratsiservad)
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Joonis 2. Toom Tekstiil AS poolt toodetud villa soojusisolatsioonimaterjal (autori foto)

Joonis 3. Toom Tekstiil AS poolt toodetud Multicolor soojusisolatsioonimaterjal (autori foto)
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3.6 Eestis kehtivad soojusisolatsioonimaterjalidele kehtivad standardid

Eestis kasutuses olevad pdhilised ja uldised kvaliteedi ning fuusikaliste suuruste standardid

enam kasutatavatele soojusisolatsioonimaterjalidele on:

1. EVS-EN13172:2012 - Soojusisolatsioonitooted. Vastavushindamine;

2. EVS-ENISO 7345: 2006 - Soojusisolatsioon. Fiilisikalised suurused ja maaratlused;

3. EVS - EN ISO 9251: 2006 - Soojusisolatsioon. Soojaiilekande tingimused ja
materjalide omadused. SGnastik;

4. EVS - EN 13162: 2012 + A1: 2015 - Ehituslikud soojusisolatsioonitooted. Téostuslikult
valmistatud mineraalvillatooted (MW). Spetsifikatsioon;

5. EVS - EN 13163: 2012 + A1l: 2015 - Ehituslikud soojusisolatsioonitooted.
Spetsifikatsioon, EPS t66stuslikult valmistatud tooted,;

6. EVS - EN 13165:2012 + Al: 2015 - Ehituslikud soojusisolatsioonitooted. To6stuslikult

valmistatud jaigast vahtpollUuretaanvahust (PU) tooted. Spetsifikatsioon [13].

3.7 Ehitustoodete ja -elementide tuleohutusalane klassifikatsioon

Alljargnevas peatlkis antakse (levaade standardist Ehitustoodete ja -elementide
tuleohustusalane klassifikatsioon osa 1. See standard on klassifikatsioon tuletundlikkuse
katsete alusel EVS-EN 13501 - 1: 2007 + Al: 2009. Selle standardi eesmargiks on madratleda

ehitustoodete tuletundlikkuse protseduur [10].

3.7.1 Tuletundlikkuse klassid

Teatud klassi liigitatud toodete puhul eeldatakse nende vastavust mistahes madalamale
klassile esitatud nduetele. Klassifikatsiooni saab anda ainult konkreetsetele tootele. Tootele
saab anda klassifikatsiooni vastavalt tootele ndutavate katsete voi laiendatud kasutusulatuse
protsessi alusel. Klassifikatsiooni saab anda iihele toote tlilibile, naiteks pdrandakatted, mida

ei saa tolgendada vGi tunnustada erinevate klassifikatsiooni siisteemidega [10].
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3.7.2 Katsemeetodid ja kasutusulatuse reeglid

Toodete tuletundlikkuse klassifikatsiooniks on ettendhtud alljargnevad katsemeetodid. Otsese
ja laiendatud kasutusulatuse maaramine peab olema labi viidud vastavalt standardites CEN/TS

15117 ja prEN 15725 kirjeldatule [10].

3.7.3 Ehitustoodete katsetamine

See peatiikk kirjeldab ehitustoodete katsetamisest, milles ei ole kasitletud pdrandakatteid.
Klass E- klassi E pretendeerivat toodet katsetatakse vastavalt standardile EN 1SO011925 - 2,
valides mdjutusajaks 15 sekundit. Klassid D, C, B- klassidesse D, C vOi B pretendeerivat toodet

tuleb kbigepealt katsetada EN ISO 11925 - 2 jargi mojutusajaga 30 sekundit [10].

Tooteid, mis rahuldavad katsetustel EN I1SO 11925 - 2 jargi klassidesse D, C voi B kehtestatud
noudeid katsetatakse tdiendavalt vastavalt standardile EN 13823. Viimatimargitud meetodil
tuleb koigepealt kontrollida, kas toode vastab FIGRAO,ZM,12 jargi klasside A2 voi B nduetele, kui

mitte, tuleb kasutada FIGRAO,4,\,,,13 otsustamiseks, kas klasside C voi D nouded on tadidetud [10].

3.7.4 Soojusisolatsioontoodete katsetamine

Klass E, - toodet, mis pretendeerib klassile E,, katsetatakse standardi EN ISO 11925 - 2 jargi
mdjutustasemega 15 sekundit. Klassid D, C, B, - toodet, mis taotleb klasse D, C, B,
katsetatakse standardi EN ISO 11925 - 2 jargi mojutustasemega 30 sekundit. Tooteid, mis
rahuldavad katsetusel EN ISO 11925 - 2 jargi klassidele D,, C, voi B, kehtestatud ndudeid
katsetatakse tdiendavalt vastavalt standardile EN 13823. Viimatimargitud meetodil tuleb
kdigepealt kontrollida, kas toode vastab FIGRA, s, jargi klasside A2, v&i B, voi C, nduetele, kui

mitte, tuleb kasutada FIGRA 4\, otsustamaks, kas klassi D, nduded on tdidetud [10].

Klassid Al,, A2, - Homogeensed tooted - Toodet, mis pretendeerib klassile Al, katsetatakse

standardite EN ISO 1182 ja EN ISO 1716 jargi. Toodet, mis pretendeerib klassile A2,

12 FIGRA - PBlemise intensiivsus, kui THR vaartus on 0,2 MJ

B FIGRA , 4m;-PBlemise intensiivsus, kui THR vaartus on 0,4 MJ
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katsetatakse standardite EN ISO 1182 vG&i EN ISO 1716 jargi. Mittehomogeensed tooted- koiki
klassile Al, pretendeerivaid mittehomogeense toote pdhikomponente katsetatakse eraldi

vastavalt standardite EN 1SO 1182 ja EN ISO 1716 jargi [10].

Koiki klassile A2, pretendeerivaid mittehomogeense toote pdhikomponente katsetatakse eraldi
vastavalt standardite EN ISO 1182 v6i EN ISO 1716 jargi. Mittehomogeense toote
lisakomponente katsetatakse eraldi vastavalt standardile EN I1SO 1716. Klassi A2, tooted - lisaks
sellele katsetatakse koiki klassile A2, pretendeerivaid tooteid vastavalt standardile EN 13823

[10].

3.7.5 Ehitustoodete klassifikatsiooni kriteeriumid

Peatiikk kirjeldab ehitustoodete klassifikatsiooni kriteeriumeid, mis ei kasitle porandakatteid.
Klass F, on klass millel nduded puuduvad. Klassi F kohaldatakse ka siis, kui toode katsetamisel

vastavalt standardile EN ISO 11925 - 2 ei rahulda klassile E esitatavaid ndudeid [10].
Klass E- toode peab vastama jargmistele nGuetele:

1. EN ISO 11925 - 2 - Pindmise leegi ja kui ndutud ka servaleegi rakendamisel
mojutustasemel 15 sekundit, leegi levik vertikaalsuunas ei lleta 20 sekundit jooksul

150 mm [10].
Klass D- toode peab vastama alljargnevatele nGuetele:

a) EN ISO 11925 - 2 - Pindmise leegi ja kui ndutud, ka servaleegi rakendamisel
mojutustasemel 30 sekundit, leegi levik vertikaalsuunas ei lleta 60 sekundit jooksul
150 mm.

b) EN 13823 - FIGRA (= FIGRAgsw) < 750 W/s [10].

Klass C- toode peab vastama kdigile alljargnevatele nGuetele:

a) EN ISO 11925-2 - Pindmise leegi ja kui ndéutud, ka servaleegi rakendamisel
mdojutustasemel 30 sekundit, leegi levik vertikaalsuunas ei lleta 60 sekundit jooksul

150 mm.
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b) EN 13823 - Leegi kilgsuunalist levikut (LFS) katseeksemplari servale ei toimu - FIGRA (=
FIGRAgams) < 250 W/s - THRgp0s'*< 15 MJ [10]

Klass B- toode peab vastama kdikidele alljargnevatele nduetele:

a) EN ISO 11925 - 2 - Pindmise leegi ja kui ndutud, ka servaleegi rakendamisel
mojutustasemel 30 sekundit, leegi levik vertikaalsuunas ei tleta 60 sekundi jooksul 150
mm.

b) EN 13823 - Leegi kilgsuunalist levikut (LFS) katsekeha servale ei toimu. FIGRA (=
FIGRAo4my) < 120 W/s. THRspos< 7,5 MJ [10]

1 THRs00s - 600 s jooksul eralduv summaarne soojushulk [MJ]
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4 HELIISOLATSIOONIMATERJALID

Heli on tegur, mis paneb konstruktsiooni paneb vibreerima, mis edaspidi l[aheb labi seinte ja
poranda. Selline vibratsioon tekitab vdiksema intensiivsusega teisele poole seina uusi
helilained. Miralevikuks nimetatakse heliisolatsioonis naitajat, kus heli kandub Uhest kohast

teise [14].

Helisummutustegur (mille tdhiseks on R, Ghikuks detsibell dB), nditab kadu heli liikumisel,
véiljendab voimekust heli tokestamist vastavalt barjaaridele (milleks vdivad olla nii pérand, uks,
sein vGi aken). Heli liikumisel tekkiv kadu varieerub tuleb esile sagedustes ja tekkiv helikadu on
tavaliselt suurem kdrgematel sagedustel. Mida suurem on seinas heli kandumisel tekkiv kadu,

seda parem on see heli liikkumise ning soovimatu muraallika takistamisel [14].

Ehitistes on kahte erinevat tulpi heliisolatsiooni, Uks neist on dhumiraisolatsioon ja teine
diinaamiline heliisolatsioon. Ohumiiraisolatsiooni mdistet kasutatakse siis, kui soovitav
isoleeritav heli tekib otse Uimbritsevasse 6hku ning seda maaratletakse helisummutustegurit R
kasutades. Dinaamilist heliisolatsiooni moistet kasutatakse nii nimetatud héljuvate porandate

puhul ning seda maaratletakse helir6hu tasemega, mis kandub kdrvalruumist allapoole [14].

¢ Ut w?

Joonis 4. Joonisel on kujutatud heli kandumist ruumis [14].

Joonisel (Joonis 4) tahistatud numbrid naitavad:

1. Otsest heli edastamist |dbi vaheseina
2. Kaudne heli edasikandumine erinevatelt konstruktsiooni osadel

3. Vastavalt elamu barjaaridest kaudne heli kohale kandumine
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4. Helileke [14].

Ohumiiraisolatsiooniks nimetatakse seda kui helidest tulev laine p&rkub kahte ruumi eraldava
vaheseina. Sellest osast helist peegeldub ja teine osa helist kandub edasi teise kdrval olevasse
ruumi. Uhekihilistes struktuurides (iihtlane betoonsein) toimub edasikandumine teadaoleva
gravitatsiooniseaduse tulemusena - kui struktuuri mass on suur, siis selle vorra vahem heli

kandub edasi [14].

Kergete struktuuride puhul, mis koosnevad mitmest erinevast kihist (kipssein), hakkab
toimuma vabavénkumine. Kui kahekihilise seina vahel kasutatakse parema neelavusega
materijali, milleks vdib olla antud juhul kivivill, siis paraneb ka selle seina heliisolatsioonivéime.
Mida suurem on seina sees olev tiihimik, seda parem on ka kivivilla v6i antud sarnase materjali

kasutegur [14].

Diinaamiliseks isolatsiooniks nimetatakse heliallikaid, mis tekitatavad erinevad vibratsioone
elamute sees (imbritsevat 6hku. See levib &hus laiali ning paneb jillegi vibreerima ldheduses
olevad seinu, pdrandat ja muud konstruktsiooni. Diinaamiline heliallikas tekitab vibratsioone
otse esemetes, mida see voib puudutada. Need vibratsioonid levivad kogu ruumi ulatuses ja

sealt ka esemete peale laiali [14].

Vaga elastse materjali kihti sisaldab aga héljuv porand. See on mdeldud isoleerima
konstruktsioonis olevat kondimispinda. Ta on mdeldud aitama nii Ohus leviva kui ka

dunaamilise heli vibratsioonide isoleerimisele:

- Mistottu oleks tahtis oleks vaja kasutada konstruktsioonis selleks parimat kasutatavat
materjali ning veenduda, et sellel materjali puhul ei oleks jaikasid helisildu (kinnitused ja
torud);

- Tuleks valtida materjalide vahel olevaid 6huvahesid, ka neid, mis voivad tekkida hiljem
materjali kokkutdmbumisest. Poorsed materjalid ja kindlasti nende vahel olevad
tihimikud peaksid saama tihendatud;

- Valtima peab ka resonantsi ehk kaasavénkumist- see vBib tekkida siis, kui ks struktuuri
osa (naiteks vooder) vibreerib tugevalt ihel pideval sagedusel (helikdrgusel) ning toodab

sellel helikdrgusel rohkem energiat [14].
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Dinaamiline jaikus on omadus, mida kasutatakse poorsete materjalide puhul. See on siis kui
materjal on kinnitatud kahe tahke kihi vahele (nii nimetatud sandwich paneelid, ujuv porand).
Diinaamiline jaikus nditab, et kui palju joudu tuleks rakendada, et suruda kokku valitud
materjal ihe meetri paksuseks. Mineraalvilla puhul kasutatakse Ghikut MN/m3", sest sellisel

materijalil katkematu jdikus [14].

Uheks selliseks materjaliks on PAROC'® kivivill, tema koostis on peamiselt tahke materjal (selle
Uks osa voib olla krohvitav fasaadplaat) ja 6hk. Kui seda materjali kasutatakse konstruktsioonis
kaitsva kihina, siis peab seda tegema kahe erineva katse alusel. Uks nendest katsetest on
diinaamiline jaikus (koormusel 200 N*/), mida vaiksem vaartus, seda parem isolatsioon. Teine

on mineraalkiudude 6hu katsetus [14].

4.1 Akustilised materjalid

Akustilised omadused iseloomustavad erinevate materjalide helineelduvust voi peegelduvust.
Helilained, mis pdrkuvad vastu mingit materjali jagunevad kolmeks - ks peegeldub materjalilt
tagasi, teine neeldub materjali sees ja kolmas labib materjali. Pehmed ja karedapinnalised
materjalid neelavad heli, samal ajal kui kdvad ja siledad pinnad peegeldavad heli. Ehituses
tuleb peamiselt tegeleda heli summutamisega, milleks kasutatakse pehmeid ja poorseid
materjale. Md&ningatel juhtudel tuleb ka organiseerida helipeegeldust vastavalt hoone

vajadusele (teatrid, kontserdisaalid) [15].

Akustilisteks materjalideks nimetatakse neid materjale, mida kasutatakse heli leviku
tokestamiseks voi teisel juhul ruumide akustiliste omaduste parandamiseks. Kasutamise
eesmargi jargi jagatakse akustilised materjalid kahte riihma: kd&laisoleer - vahekihid ja
helisummutavad kattekihid. K&laisoleer - vahekihid asuvad seintes, vahelagedes ja nendeks

voivad olla enamik soojusisolatsioonimaterjale [15].

> MN/m?®- diinaamilise jaikuse ihik
' PAROC - Rahvusvaheline isolatsioonimaterjalide tootja, mis tegeleb kivivilla tootmisega

VN - labipaindele vastav koormusehulk
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Helisummutavateks kattematerjalideks on erinevad poolpehmed plaadid, akustiline krohv,
perforeeritud plaadid. Materjal summutab heli rohkem, kui selle pind on pehmem ja

ebatasasem. Selleparast ei olegi helisummutavate materjalide pealispind taiesti sile [15].
Akustilised materjalid on:

o kolaisoleer vahekihis kasutatavad, mis vahelagedes ja muudes konstruktsioonides
moodustavad 166gikdla levikut tkestava elastse kihi;
e Heli summutavad, mis ruumi sisepindadel ja seadmete pinnal annavad vajaliku

helisummutuse [16].

Akustilised materjalid liigitatakse nagu ka soojusisolatsioonimaterjalidki orgaanilisteks ja
mineraalseteks. Samuti ka mahumassi jargi (kg/m®) ja samasugustesse markidesse (15...700).
Niiskes keskkonnas kasutatakse madanemisele vastupidavaid ja niiskusele vastupidavaid
materjale. Materjali helienergia summutuskoefitsient peab olema vahetult piirdetarindil

helisagedusel 1000 Hz vahemalt 0,4 [16].

"Kolaisoleer vahekihis kasutatakse soojusisolatsioonimaterjalidest mineraal- voi klaasvatist
siinteetiliste vaikudega valmistatud matte ja pooljédiku plaate, klaasvatist 6mmeldud matte,
puitkiud- ning asbesttsementplaate. Spetsiaalne materjal on veetihedas paberiimbrises
asbestkartongist plaadid. Vabas olekus ei voi lagede ja seinte kblaisoleerkihi paksus liletada 5
cm, surutud olekus aga peab see olema vihemalt 1,2 cm. Heli summutavad materjalid peavad

olema raskesti pélevad ja iihtlasi ka dekoratiivsed" [16].

Kasutatavad materjalid liigitatakse iseloomult jaikadeks - poorseteks, elastseteks - poorseteks,
perforeerituiks ja membraanmaterjalideks. Jaikadeks poorseteks materjalideks nimetatakse
materjale nagu kergete tditematerjalidega kergbetoonid, mullklaas, -sitall. Elastseteks
poorseteks materjalideks nimetatakse materjale nagu mineraal- ja klaasvatist plaadid ning
matid, puitkiudplaadid. Perforeeritud materjalidena kasutatakse pohiliselt mineraal- ja
klaasvatist ning puitkiudmassist paneele ja plaate. Membraanmaterjalidena kasutatakse

pohiliselt vaga Ghukesi vineerist, puitkiudmassist véi tihedast papist paneele [16].

Poorsed taitematerjalid on kerged ja sOmerateralised, mis on saanud oma nimetuse nende

suure kasutamisala kergbetoonide tditematerjalina. Kuigi nende pd&hilise otstarbe korval
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kasutatakse neid ka soojustava puistena. Poorsed tditematerjalid on nii looduslikud kui ka

tehislikud. Neid liigitatakse tera suuruse jargi peen- ja jdmetditematerjaliks [16].

4.2 Erinevad heliisolatsioonmaterjalid

Jargnev tabel 2 kirjeldab heliisolatsioonide valimise tahtsust, kaalutlusi, materjalide valikuid

ning nende pdhiomadusi.

Tabel 2. Ulevaade Eestis kasutuses olevatest heliisolatsioonmaterjalidest

Jrk Materjal Kirjeldus
nr.
Tehiskivid
1 Betoontellised ja 66nesplokid | Oma kiillalt suure massi t6ttu on hea miraisolaator
2 Kerg(betoon)plokid ehk Heli- ja soojusisolatsiooniomadused tulevad esile
keramsiit krohvitult.
3 Mullbetoontooted Soojapidav, soojust akumuleeriv, helipidav [12]
Puidust detailid
4 Termo- ja presspuit Isolatsiooniomadused on paremad [12].
Metallist detailid
5 Termoroovid ja — paneelid Hea soojusisolatsioon, head
heliisolatsiooniomadused [12]

4.3 Heliisolatsioonimaterjalide standardid Eestis

Eestis kasutusel olevad standardid enam kasutatavalele heliisolatsioonmaterjalidele ning

heliisolatsiooni voime maaramiseks on:

EVS - EN ISO 11546 - Akustika standard, mis on mddtmine laboritingimustes (osa 1)
Maaratakse heliisolatsioonivdime materjali kestadel;

EVS - EN ISO 11546 - 2: 2009 - Akustika standard, mis on mo6tmised kohapeal (osa 2).
Maaratakse heliisolatsioonivdime materjali kestadel;

EVS - EN 14496: 2005 - Heliisolatsiooni standard, mis kasitleb kipsil péhinevatel liimidel
soojus- ja heliisolatsiooni komposiitidele ja kipsplaatidele. Selles on kirjas maaratlused,
nouded ja katsemeetodid;

EVS - EN 16025 - 1: 2013 - Heliisolatsiooni standard, milles kasitletakse ehituslikke

soojus- ja heliisolatsioonitooteid. NGuded segule EPS - tditematerjaliga mort (Osa 1)
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5. EVS - EN 20140 - 2: 1999 - Akustika standard, mis kasitleb heliisolatsiooni mddtmist
hoonetes ja hooneosadel (osa 2). Nende tdpsete andmete madramine, kontrollimine ja
kasutamine

6. EVS-EN 12354 - 3: 2005 - Ehitusakustika standard, mis kasitleb dhuheli isolatsioon
valismira vastu ja hoonete akustilise toimivuse hindamine elementide akustilise toime

pohjal (osa 3) [17].

4.4 Miira normtasemed

Vastavalt ehitusregulatsiooni Uldndudele tuleb ehitis ehitada ja projekteerida selliselt, et
elamu ruumides ja selle territooriumil tagatakse piisavad miratingimused vastavalt nende
ehitise otstarbele. Miratasemed ehitistes ja nende ldheduses peavad olema minimeeritud
sellisel kujul, et see ei oleks inimese tervisele ohtlik ja tingimused oleksid rahuldavad uneks

[18].

Euroopa Liidu ehitustoodete direktiivi 89/ 106 ndudetel peaksid hdlmama ehitiste mirakaitse

ldjuhul:
1. kaitset 6humiira eest, mis kélab véljastpoolt ehitist vGi ehitise muudest osadest
(selle juurde kuulub inimtegevusest tekitatud dhumiira);
2. kaitset tehnoseadmetest, mille hulka kuulub muusika, tekitatud mira eest;
3. kaitset mingi tegevuse tagajarjel tekkinud jarelkdla eest;
4, kaitset |66gi- ja sammumdra eest;
5. kaitset ehitise enda sees tekkivatest voi sellega seotud miira eest [18].

4.4.1 Normdokumendid

"Elukeskkonna kaitseks miira eest on kehtestatud miira normtasemed, need on kooskélastatud
sotsiaalministri 4. mdrtsi 2002.aasta mddrusega number 42. Selle mddrusega pannakse paika
néuded miilira normtasemetele, mis puudutab elu- ja puhkeala, nii samuti ka elamuid ning
Uhiskasutusega hooned. Middruses on kirjas ka erinevad miirataseme mo6tmise meetodid"

[18].
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Vastavalt selles maaruses (number 42) seatud nGuetele on Tervisekaitseinspektsioonil Gigus
kontrollida projektide ja ehitiste vastavust projekteerimisnormile EPN 16.1. Kui elanikud
esitavad vastavasse seadusorganisse kaebuse elamus kuuldava mira kohta, vdidakse
kontrollida olukorda heliisolatsiooni mddtmise ja hindamise teel. Sotsiaalministri maarusest
tulenevalt on heliisolatsiooninduetest on kohustuslik kinnipidada ehitise projekteerimisel.
Kaebuste esitamisel vdidakse valmis ehitisele esitada sanktsioone, sest selle maaruse vastu on

astutud ja esitatud nduded ei ole taidetud [18].
Projekteerimisnormi eelnduga on standardisse sisse viidud olulised neli muudatust nagu:

1. Nouded seina ja ukse lihisisolatsioonile (sisepiirete humiira isolatsiooni hindamine);

2. Ehitise kaitseks moeldud liiklusmira lubatud tasemed ruumides. See on vastavuses
sotsiaalministri maarusega;

3. Jarelkdlakestusele on nduded tdiendatud, kui arvestatakse praktilisi kogemusi
projekteerimises ja ehituses;

4. NoOuded, mis on esitatud tehnoseadmete mirale ehitiste ruumides ja selle
valisterritooriumil ning see punkt on samuti viidud vastavusse sotsiaalministri

maarusega number 42 [18].

4.4.2 Heliisolatsiooninduded ehitise sisepiiretele

Ohu- ja I66gimiira hinnangute andmisel fokusseeritakse standardite EN ISO 717 - 1 ja EN ISO
717 - 2 sisse viidud nduetest. Need on p&histandardid, mis on rahvuslike standarditena véetud
kasutusele Eestis, Latis ja Leedus ja ka paljudes muudes riikides. Eestis on selle rahvusliku

standardite staatuse p&hjal valja tootatud Eeskiri, millega hinnatakse heliisolatsiooni [18].

Heliisolatsiooni hinnatakse (ihearvuliste parameetritega, milleks on R'w ja L'nw. R'w on indeks,
mis naitab 6humira isolatsiooni tahist (vdljendatakse detsibellides) ning L'nw on indeks, mis
naitab loogimirataseme tahist (valjendatakse detsibellides). "Need tihearvulised parameetrid
saadakse  konstruktsioonis  vorreldes  normkéveratega  6humiira  isolatsiooni  vGi
I66gimiirataseme  sageduskarakteristiku. Indeks on aga vaadeldava konstruktsiooni
sageduskarakteristiku suhtes nihutatud normkovera arvuline vdédrtus sagedusel 500 Hz. Seda

on sel juhul kui ebasoodsate hélvete summa normkdéverast on lubatud piirides" [18].
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Standardite EN ISO 717 - 1 ; - 2 nduetele vastavalt vGetakse kasutusele R'w ja L'nw hindamisel
heliisolatsiooniindeksitele parandustegurid, mida nimetatakse spektrilahendajateks. Kuigi
projekteerimisnormi EPN 16.1 eelndu 2. sdnastuses, ka standardis EVS 842:2003, on see ndue
toodud valja soovitusliku naitajana. Spektrildhendajaks nimetatakse arvu, mis liidetakse
heliisolatsiooniindeksitele miira tekitava allikale spektri omaduste saamiseks. Miiraallikate
spektrid (spekter number 1 on roosa miira ja number 2 on transpordimiira) ja nende liigitus
vastavalt spektraalsetele omadustele on kasitletud standardis EN ISO 717 - 1. Number 1
spekter on inimeste elutegevusest tekitatud olmemiira, kuid suure voimsustasemega muusika
mangimine kuulub spekter number 2 alla. Seda kutsutakse transpordimiiraks, sest selle juurde
kuulub madalatel sagedustel kdrgemad heliréhutasemed kui olmemira spektril. Seetottu tuleb

ruumide heliisolatsioonile esitada karmimaid nGudeid [18].

Kuna heliisolatsioonindudeid on vdrreldes kahekiimne aasta taguste normdokumendiga
karmistatud, voib tekkida kisimus, kas nduded eluruumide osas pole liiga ranged. Selle jaoks
oleks vaja ndha seoseid heliisolatsiooniindeksite arvuliste vaartuste ja erinevate inimeste
subjektiivsete hinnangute vahel. Projekteerimisnormi eelndus EPN 16.1 ja ka standardis EVS
842: 2003, on ndutav miinimum heliisolatsioonitegur uute elamute korterite vahel R'w > 55 dB
ja L'nw £ 53 dB. Praegu on juba paljudes riikides on kasutusele voetud akustiliste tingimustega

hoonete liigitamine, see aitab heliisolatsiooni senisest teisiti hinnata [18].

Standardis INSTA 122/1998, on maaratletud elamute tdhti kaustades heliklassi liigitamist
akustilistel tingimustel. Projekteerimisnormi EPN 16.1 lisas 4 on kasutatud sama PGhjamaade
standardi eelndu , kus véeti kasutusse neli heliklassi, milleks on A, B, C ja D. D klassi néuded on
vanade ning renoveerimisel olevate elamute hinnanguklass. A ja B heliklasside nduded on
parendatud niivérd, et nendele on v&imalik rakendada paremaid akustilisi tingimusi. Kuid
enamik uusi elamuid ehitatakse ja planeeritakse ikkagi vastavalt klass C akustilistele
tingimustele. Elamu heliklassi tdhistuseks tehakse kindlaks standardiseeritud akustiliste
modtmiste teel. Akustilise heliklassi lisamine elamule annab uutele elanikele v&i korterit osta
soovivatele elanikele v&imaluse saada vaartuslikku informatsiooni korteri heliisolatsiooni
tingimuste kohta. Tabelis 3 on toodud heliisolatsiooninduded neljale heliklassile ning elanike

subjektiivne hinnang akustilistele tingimustele [18].
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Tabel 3. Elamute akustikaalane klassifikatsioon vastavalt PGhjamaade INSTA 122 standardi eelndule [18]

Tahis Heliklass A Heliklass B Heliklass C Heliklass D
Ohumiira 63 58 55 50
isolatsioon R'w,
dB
Loogimuratase 43 48 53 58
L'nw, dB

Tabel 3 seletus vastavalt heliklassidele:

1. Klass A: Arvatav vOimalus, et rohkem kui 90 % elanikest hindab heliisolatsiooni
heaks v6i vdga heaks;

2. Klass B: Arvatav voimalus, et 70 kuni 85 % elanikest hindab heliisolatsiooni headeks
vOi vdga heaks. Vahem kui 10 % inimesi hindab heliisolatsiooni halvaks;

3. Klass C: Arvatav voimalus, et 50 kuni 65 % elanikest hindab heliisolatsiooni heaks
vOi vdga heaks. Vahem kui 30 % inimesi hindab heliisolatsiooni halvaks;

4, Klass D: Arvatav vGimalus, et 30 kuni 45 % elanikest hindab heliisolatsiooni heaks

vOi vaga heaks. 25 kuni 50 % inimesi hindab heliisolatsiooni halvaks [18].

Ulaltoodud tabeli 3 seletusest vdib jireldada, et klass C kohased heliisolatsiooninduded ei ole
eriti kdrged ning ainult 50 - 65 % elanikest on akustiliste tingimustega rahul, kuigi
miinimumnduete kohaselt on C heliklass enda ndudeid taitnud. Aina rohkem riike kasutab
elamute liigitamist selliste tingimuste alusel. Leedu on (ks neist esimestest Baltiriikidest, mis
on hakanud kasutama seda pOhiméGtet. Eestis ei ole kahjuks sellise normdokumendi
koostamine leidnud veel toetust, kuid loodetavasti on hakatakse sellist dokumenti toetama

[18].

Uhepereelamus ei ole nagu korterelamutes sisepiirete heliisolatsiooniga tavaparaselt selliseid
probleeme. Md&nedes riikides isegi ei esitata tavalisele eramule selle kohaseid ndudeid. Eesti
projekteerimisnormi eelndus EPN 16.1, nagu ka standardis EVS 842:2003, on peetud

otstarbekaks maarata heliisolatsiooninduded ikkagi ka ihepereelamule [18].

Puitvahelaed on sagedamini esilekutsuvam probleem mitmekorruselise elamu vahelae
heliisolatsioonis. Puitvahelaed on hetkel ebapiisav isolatsioon nii 6humiira kui 166gimiira osas.
Sellisest  materjalist  (v6i  kipsplaatidest  karkassvahelagede) heliisolatsiooniméaara

parandamiseks tuleks laekonstruktsiooni paksust suurendada. Ka porandakonstruktsioon
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peaks olema teostatud ujuva pdranda pohimdottel ja olema vdimalikult raske, kus elastse kihina
pannakse antud konstruktsiooni umbes 30 millimeetri paksune klaas- voi kivivillakiht. Jargmine
voimalus oleks kipsplaadist ripplae vahelae paigaldamine, mis suudaks parandada tunduvalt
vahelae heliisolatsiooniomadusi, kui selle kinnitusel kasutatakse spetsiaalseid akustilisi detaile

nagu elastne riputus [18].

Madalatel helisagetustel saab saatuslikuks dhumiira isolatsioon aga kergkonstruktsioonides.
Nende tegelikku heliisolatsiooni oleks Gige hinnata suurusega R'w + Ctr (dB) nagu m&ddetakse
akende puhul. Ctr parandus arvestab muusikast tulnud spektri omadusi. Kergkonstruktsioone
arvestades on parandus Ctr alati negatiivne. Elamutes kasutatav helitehnika, mis kaasaegsuse
téttu on vaga voimekas, toodab madalate sagedustega heli, mida on selliste tavaliste

konstruktsioonidega vaga keeruline summutada [18].
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5 AS TOOM TEKSTIIL MATERJALIDE KATSETAMINE

Ettevottel Toom Tekstiil AS oli ettepanek materjalide katsetamisel nelja erineva

standardiseeritud katsemeetodi osas, milleks olid:

e Soojustakistuse maidramine kasutades kaitsekehaga kuumutusplaadi ja soojusvoo
meetodi- toodete kdrge ja keskmine soojustakistus EVS - EN 12667 : 2001;

e EN 12087 soojusmaterjalid ehituste rakendustes- pikaajalise veeimavuse madaramine;

e Ehitustoodete ja- elementide tuleohustusalane klassifikatsioon osa 1: Klassifikatsioon
tuletundlikkuse katsete alusel EVS-EN 13501 -1 : 2007 + Al : 2009;

e ISO 354 Akustika. Helineeldumise mddtmine reverberatsiooniruumis véi ISO 11654

Akustika. Hoonete helineelurid. Helineeldumise hindamine [13].

Tallinna Tehnikadlikoolis oli autoril voimalus labi viia katsetused EVS-EN 12667:2001 ja EN
12087 ettevotte poolt antud materjalidele. Katsetused viidi |dbi ehitusmaterjalide teadus- ja
katselaboratooriumis ja energiatehnoloogia instituudi laboris. Antud standardiseeritud
katsetused annavad vdGimaluse maarata materjalide soojusjuhtivustegurit ning pikaajalist
veeimavust, et teada saada, kas heli- ja soojusisolatsioonimaterjalide tehnilised naitajad

sobivad kasutamaks neid sihtotstarbeks.

Materjalide nimetused, mida katsetustes kasutatakse on:

e Soojustusvill - 50 % lambavill (viimistlusvahend Aflammit 6%), 50 % pollester.
Pindtihedusega 1500 - 3000 g/m?, paksustega 80 - 150 mm;

e Heliisolatsioonipaneel valge - 100 % poliiester. Pindtihedusega 1800 - 3000
g/m? paksustega 40 - 46 mm

e Soojustusvatiin 100 % poliiester - valge. Pindtihedusega 500 - 2500 g/m?, paksustega
50 - 100 mm

e Soojustusvatiin Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor 40 % poliester.
Pindtihedusega 1500 - 3225 g/m?, paksustega 20 - 100 mm
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5.1 Soojusisolatsioonimaterjalide katsetamine

Jargmine peatikk antakse (Glevaade jargmisest standardist - Soojustuse esinemine
ehitusmaterjalides ja toodetes - soojustakistuse maadramine kasutades kaitsekehaga
kuumutusplaadi ja soojusvoo meetodi - toodete kdrge ja keskmine soojustakistus EVS - EN

12667:2001.

5.1.1 Aparatuur

Kaitsekehaga kuumplaatseadme soojustakistuse moodtmise seadme (Joonis 6) eesmark on
sitestada homogeensete katsekehade lamedaid paralleelseid pindasid, pinna kuju,
Uhesuunalist muutumatut ja Ghtlase kuumusega voolukiirust. See osa seadmest, kus test
toimub peab olema piisava tdapsusega ja testimine toimub seadme keskosas; seega aparaat
jaguneb kaheks - keskne mddteseade sektsioon, kus toimuvad modtmised ja Umbritsev

kaitsekeha sektsioon [19].

Joonis 5. Tallinna Tehnikatilikooli soojustakistuse mddtmise seade (autori foto)
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Soojuse voolukiiruse tiheduse modtmine toimub seadmes, kui modtmisalas on satestatud
plsiv seisund, siis soojuse voolukiiruse tihedus (q) maaratakse (®) mdddetud soojus

voolukiirusest ja moddetud A-st, millega soojuse voolukiirus ristub [19].

Temperatuuride erinevust katsekehades (AT) moddetakse temperatuurianduritega, mis on
kinnitatud aparaadi pindadele ning on kontaktis katsekehaga ja/ v6i need, mis on katsekehas

endas, olenevalt, mis on katse tegemiseks sobivam lahendus [19].

Keskmist soojusjuhtivust A vOi soojustakistust At, voib katsekeha puhul vélja arvutada ka siis,
kui on olemas asjakohased tingimused nende tuvastamiseks. Kui aga seda vbéimalust ei ole, siis
seadmes on voimalik mG6ta katsekeha pealt 5 erinevat punkti, mille tulemusena seade maarab

5 keskmist soojusjuhtivust [19].

5.1.2 Seadme ja katsekehade piirangud

Soojusjuhtivuse maar on saadud kaitsekehaga kuumplaatseadmest sisendvdimsuse kitte
seadme modtmis sektsioonist. Aparaadi lildisi funktsioone koos katsekehaga on naha all olevas

joonisel (Joonis 6) [19].

Kaitsekehaga Kiittekeha Kaitsekehaga
kiittekeha mootmise k}lttekeha
siisteem ektsioon siisteem

_Ek
g

Joonis 6. Seade, milles kasutatakse ainult Ghte katsekeha [19]
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Joonise seletus: A - kiittekeha m&6tmise sektsioon; B - katteplaadi m&6tmise sekstsioon; C -
kaitsekehaga kiittekeha sektsioon; D - kaitsekehaga katteplaadi sektsioon; E- jahutamise
seadeldis; E¢x - jahutusseadeldis katteplaadiga; F - erinevad termoiihendid; G -
kuumutamisseadme pind termoiihenditega; H- jahutusseadeldise pind termoiihenditega; | -
katsekeha; L - pohjakaitse; M - pohjakaitse isolatsioon; N - pohjakaitse diferentsitud

termoliihenditega [19].

5.1.3 Soojusjuhtivusteguri maaramise protseduur

Testimise protseduur on terviklik toimingu kogum, et maarata soovitud soojusiilekande
omadus labi ettevalmistatud katsekeha. Neid toiminguid voib jagada konditsioneerimiseks ja
Ulejaanud meetmeteks, et saaks katset labida seadmega, millel on kaitseseadeldise jaoks sobiv

plaat vGi soojuse voolumddtja [20].

Parast katsekeha massi maaramist, hoitakse pidevalt Gihtlast massi vastavalt toote standardile.
Suhteline massikadu arvutatakse kindlaksmaaratud massist enne ja parast kuivamist. Et
viahendada testimise aega, vOib katsekeha konditsioneerida keskmisele temperatuurile

koheselt vahetult enne seadmesse panekut [20].

Jalgima peab soojuse voolumddtja keskmist temperatuuri ja elektromotoorjou valjundit. Peab
kontrollima keskmist temperatuuri ja temperatuuri langust tervel katsekehal, et ndha millal
temperatuur stabiliseerub. Peab veenduma, et soojus voolumdGtja pinna temperatuuri
koikumised ei tekitaks kdikumisi elektrilisele valjundvéimsusele, mis ei tohi olla rohkem kui 2 %

testi jooksul [20].

Ldpetamisel tuleb olla tdhelepanelik ja mddta koheselt katsekeha massi. Paksuse modtmist

tuleb korrata ja sellest teatama, kui muutus toimub Ukskdik mistahes katsekeha mahus [20].
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5.2 Soojusisolatsioonimaterjalide soojusjuhtivus ja testide tulemused

5.2.1 Kiudude termilised omadused
Kiudude termilised omadused on:

- Soojusmahtuvus

- Soojusjuhtivus

- Sulamis- ja klaasistumistemperatuur
- Termilise lagunemise temperatuur

- Kiudude termostabiliseerimine

- Kiudude termiline paisumine [21].
5.2.2 Soojusmahtuvus

Kiudaine soojusmahtuvus konstantsel réhul on soojushulk, mis kulub the massitihiku kiudaine
temperatuuri téstmiseks Ghe kraadi vorra. Erisoojus on soojusmahtuvuse ja molekulmassi
jagatis. Selle Ghikuks on J/kgK (Tabel 4). Erisoojust kasitletakse kui kiudaine vdimet salvestada
energiat soojuse naol. Orgaaniliste ainete korged erisoojuse vaartused tulenevad palju
energiat vajavate makromolekulides toimuvate kulgliikumiste tottu, mida tekitab temperatuuri

tous [21].

Tabel 4. Materjalide termilised omadused [21]

Jrk nr. | Materjal Tihedus g/cm?® Erisoojus Soojusjuhtivus
J/kgK W/mK
1 Alumiinium 2,7 903 237
2 Vask 8,9 385 401
3 Teras 7,85 434 60,5
4 PET 1,37 1103 0,14
5 Vill 1,34 1340 -
6 Puuvill 1,52 1250 0,07
7 Vesi 1,0 4,8 0,6
8 Lumi 0,11 240 0,05
9 Ohk 1,16 x 10° 1007 2,6x107
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5.2.3 Soojusjuhtivus

Soojusjuhtivus on vordetegur soojusvoo ja temperatuuri vahel (valem 5.1), mis tuleneb

Fourier’ seadusest.
q =k (dT/dx) (5.2)
kus g - soojusvoog

k - soojusjuhtivus

dT/dx temperatuuri gradient [21]

Erinevate materjalide soojusjuhtivused, erisoojus ja tihedused on esitatud tabelis 3. "Neid
vddrtusi voib siiski kdsitleda kui lahendusi, sest kiu soojusjuhtivus séltub suuresti tema
makromolekulide orientatsiooniastmest, seega isegi samatiilibilistel kiududel voib nende
soojusjuhtivus erineda. Uldjuhul on poliimeerid ja seega ka tekstiilkiud head soojuse
isolaatorid, mistottu erinevatest kiududest villakuid kasutatakse magamiskottides,
talverdivastes soojustusmaterjalina. Tuleb aga mdrkida, et tegeliku isolatsioonimaterjaline
toimib nende toodete villakus kiudude vahel olev 6hk, mille soojusjuhtivus on véiksem kui mis

tahes kiul. Kiud on vajalikud vaid selleks, et takistada 6hu liikumist [21]."

5.2.4 Soojuslsolatsioonimaterjalide soojusfiilisikaliste mé6tmiste protokoll

Katsetused teostati vastavalt EV standardile EVS - EN 12667. M&6tmistel kasutati USA Firma
Laser Comp Fox - 304 seadet soojusjuhtivusteguri madramiseks, vastavalt Toom Tekstiil AS'i

poolt ettendhtud metoodikale. Katsekeha asend oli seadmes horisontaalses asendis.
Proovikehad soojusisolatsioonimaterjal:

1. Soojustusvill E15 - 50 % lambavill (viimistlusvahend Aflammit 6%), 50 % poliester.
Pindtihedus 1500 g/mz, paksus 100 mm.

2. Soojustusvill E19 - 50 % lambavill (viimistlusvahend Aflammit 6 %), 50 % poliester
Pindtihedus 1500 g/mz, paksus 80 mm

3. Soojustusvill E25 - 50 % lambavill (viimistlusvahend Aflammit 6%), 50 % pollester.

Pindtihedus 2500 g/mz, paksus 100 mm
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4. Soojustusvill E30 - 50 % lambavill (viimistlusvahend Aflammit 6 %), 50 % poliester.
Pindtihedus 3000 g/m?, paksus 150 mm pressitud 100 mm-le

5. Soojustusvill E33 - 50 % lambavill (viimistlusvahend Aflammit 6 %), 50 % pollester.
Pindtihedus 3000 g/m?, paksus 150 mm pressitud 90 mm-le

6. Heliisolatsioonipaneel E39 valge - 100 % poliiester. Pindtihedus 1800 g/m? paksus 46
mm

7. Heliisolatsioonipaneel E75 valge - 100 % poliiester. Pindtihedus 3000 g/m?, paksus 40
mm

8. Heliisolatsioonipaneel E67 valge - 100 % poliiester. Pindtihedus 3000 g/m?, uus katse
paksusega 45 mm

9. Soojustusvatiin E10 100 % poliiester - valge. Pindtihedus 500 g/m?, paksus 50 mm.

10. Soojustusvatiin E15 100 % poliiester - valge. Pindtihedus 1500 g/m?, paksus 100 mm.

11. Soojustusvatiin E20 100% poliiester - valge. Pindtihedus 2000 g/m?®, paksus 100 mm.

12. Soojustusvatiin E25 100% poliiester - valge. Pindtihedus 2500 g/m?, paksus 100 mm

13. Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor 40 % poliester.
Pindtihedus 1500 g/m?, paksus 20 mm

14. Soojustusvatiin E31 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor 40 % poliester.
Pindtihedus 2500 g/mz, paksus 80 mm.

15. Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor 40 % poliiester.
Pindtihedus 2250 g/mz, paksus 30 mm

16. Soojustusvatiin E20 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor 40 % poliiester.
Pindtihedus 2000 g/mz, paksus 100 mm

17. Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor 40 % poliester.
Pindtihedus 3225 g/mz, paksus 43 mm

18. Soojustusvatiin E37 Blue sky white QR - 100 % poliiester. Pindtihedus 2600 g/m’

paksus 70 mm

Mootmised teostati proovikehadega keskmisel temperatuuril 10 + 0,3 °C, mis on edaspidi
tahistatud A;,, Temperatuuri vahemik AT (- 10 °C + 30 °C). MOo&otmistulemuste
laiendmadramatus U (k = 2) on tdhistatud AA,, Uuritud katsekehade iseloomulikud
parameetrid ja katsete tulemused on toodud tabelis 5. Tabelis 5 on ka valjatoodud materjalide

arvutatud U - arv, mis on soojatakistuse poordarv, mille arvutuskaiku on véimalik naha Lisa 2.
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Vastavalt energiatdohususe miinimumndudele peab olema elamu seina U - arv 0,12...0,22

W/(m?>K) [22].

Tabel 5. Multicolor soojusisolatsioonipaneeli ja soojustusvatiini, soojustusvilla soojusfiilisikaliste
modtmete tabel

Proovikeha Thesk AT paksus q A Al U-arv
Nr Uhik °C K m w/m” | W/(mK) | W/(m-K) | W/(mK)
1 Soojustusvill E15 10,02 | 40,00 0,100 17,43 0,0435 +0,0005 0,435
2 Soojustusvill E19 10,02 | 32,00 0,080 14,82 0,0376 +0,0005 0,470
3 Soojustusvill E25 10,02 | 40,00 0,100 14,80 0,0378 +0,0004 0,378
4 Soojustusvill E30 10,02 | 40,00 0,100 14,24 0,0371 +0,0006 0,365
5 Soojustusvill E33 10,02 | 36,00 0,090 14,13 0,0365 +0,0001 0,406
6 Heliisolatsioonpaneel 10,02 | 18,00 0,046 14,64 0,0339 +0,00003 0,737
E39
7 Heliisolatsioonpaneel 10,02 | 16,00 0,040 13,90 0,0349 +0,000008 0,873
E75
8 Heliisolatsioonpaneel 10,02 | 18,00 0,045 14,16 0,0357 +0,00006 0,793
E67
9 Soojustusvatiin E10 10,01 | 20,00 0,050 22,34 0,0558 +0,001 1,120

10 Soojustusvatiin E15 10,02 | 40,00 | 0,100 19,62 0,0490 +0,0005 0,490

11 Soojustusvatiin E20 10,02 | 40,00 | 0,100 15,65 0,0391 +0,00002 0,391

12 Soojustusvatiin E25 10,02 | 40,00 0,100 17,78 0,0444 +0,0005 0,444

13 Soojustusvatiin E75 10,02 | 8,00 0,020 12,83 0,0323 +0,00008 1,616
Blue Sky Multicolor

14 Blue Sky Multicolor 10,02 | 36,00 | 0,080 15,86 0,0360 10,0006 0,451
E31 soojustusvatiin

15 Soojustusvatiin E75 10,02 | 12,00 | 0,030 12,89 0,0324 +0,00004 1,080
Blue Sky Multicolor

16 Blue Sky Multicolor 10,02 | 40,00 0,100 17,10 0,0427 +0,00004 0,427
E20 soojustusvatiin

17 Soojustusvatiin E75 10,02 | 18,00 | 0,043 11,92 0,0323 +0,00002 0,751
Blue Sky Multicolor

18 Soojustusvatiin E37 10,02 | 28,00 | 0,070 14,03 0,0352 +0,0002 0,503
Blue sky white QR

Keskkonnatingimused ruumis- 6hu temperatuur 23 + 2 °C, dhuniiskus 40 + 10 %. Katsetuste

kdigus katsekeha massi ja m&6tmete muutust ei taheldatud.

5.3 Pikaajalise veeimavuse immersiooni maaramine

Jargmine peatikk rdagib standardist EN 12087 soojusmaterjalid ehituste rakendustes-

pikaajalise veeimavuse madramine.
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Euroopa standardid maaratlevad kaks véimalust- 1) osaline katsekeha immersioon; 2) taielik

katsekeha immersioon [23].

Pikaajalise veeimavuse meetodi eesmark osaliseks katsekeha immersiooniks on imiteerida
materjali omaduste muutumist pdhjustatuna pikaajalise kokkupuutest veega. Pikaajalise
veeimavuse meetodi eesmark katsekeha taieliku immersiooniga ei ole otseselt seotud

tingimustega paigutus asupaigas, kuid on tunnistatud, et vastav seisund voib tekkida monede

toodete puhul erinevates rakendustes [23].

Pikaajalise veeimavuse tdielikult vettekastmise maidramiseks mdddetakse massi muutust
katsekehas, kui see on tdielikult vees 28 pdeva. Seadmeks on veepaak, mille peale on
kinnitatud raskus, et hoida veetase konstantne 10 mm * 2 mm ja et see hoiaks katsekeha diges
asendis. Veetaset mdddetakse katsealuse p&hjast joonlaua abil. Ndited katseseadeldisest on
toodud joonistel 8, 9, 10. Seadeldis ei tohi katta katsekeha rohkem kui 15 % ristlGike pindalas,

mis on kokkupuutes veega. Lisaks peab olema seadeldis nii, et katsekeha algkuju sailiks [23].

(10=21 mm)

—

Joonis 7. Seadeldis, millega saab méaarata osalist immersiooni. Joonise seletus - 1) veepaak; 2) raskus,

mis hoiab katsekeha paigal; 3) katsekeha [23]
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Y,

Joonis 8. Ndide seadeldisest, millega saab maéarata veeimavust tdielikul immersioonil. Joonise seletus - 1)
tasakaal; 2) kaalutabel; 3) aheldus; 4) veendu; 5) vesi; 6) hammastik puur roostevabast materjalist, kus
on kinnitatud vardad vGi uputaja, piisavalt suure massiga, et hoida katsekeha paigal; 7) Katsekeha [23]

Joonis 9. Tallinna Tehnikallikoolis tehtav osalise immersiooni test Toom Tekstiil AS materjalidega (autori
foto)
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5.4 Veeimavuse testi protseduur

Enne kui katset alustada, tuleb katsekehi hoida vihemalt 6 tundi temperatuuril 23 °C + 5 °C.
Voimalike lahkhelide korral, kus on antud vastavale tootele eri standardid, tuleb neid
hoiustada temperatuuril 23 °C + 2 °C ja suhtelise dhuniiskuse 50 % * 5 % ajaks maérgitud

minimaalselt 6 tundi [23].

Pikaajaline veeimavus maaratakse 28 pdeva pdarast katsekeha vette panemist. Soovi korral
loendamist saab teha liihema aja perioodidel, naiteks parast 7 ja 14 paeva pikkust immersiooni
perioodi. Katsekeha mé6tmed moddetakse vastavalt standardile EN 12085 tapsusega 0,5 mm
enne katset. Kui mingid muutused toimuvad parast immersiooni perioodi, siis tuleb katsekehad

uuesti Gle m6o6ta [23].

Jargnevalt katsekeha kaalutakse tapsusega 0,1 grammi, et maarata selle esialgne mass. Parast
kaalumist tuleb katsekeha asetada tilihja veepaaki ja panna peale piisav koormus, et hoida
katsekeha taielikult vees. Vett tuleb lisada kuni anuma lemise servani, et katsekeha on 10 + 2
millimeetrit vees. Terve testi valtel tuleb tagada, et veetase jadb katse ajal sama piirini,

mistottu tuleb vajadusel vett lisada [23].

Parast 28 paeva (lUhiajalise katse puhul varem) tuleb eemaldada katsekeha veest.
Katsematerjalil tuleb lasta kuivada 10 + 0,5 minutit, pannes selle vertikaalselt vorele, 45 -
kraadise nurga all, nagu naidatud joonisel 10. Viimane etapp on katsekeha kaalumine, et
madrata selle mass myg (lihemal perioodil m; ja my,). Massi indeksid m,s, m;, m;, néitavad

katsekeha massi parast mitut pdeva nad on vees hoitud [23].
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Joonis 10. Seadeldis katsekeha kuivatamiseks. Joonise seletus- 1) vore, millele katsekeha kuivama

pannakse (roostevabast terasest); 2) katsekeha; d) katsekeha paksus ja asetus vorel [23]

5.5 Soojusisolatsioonivatiin Blue Sky Multicolor katsetulemused

Katse kdigus madrati soojustusvatiini veeimavuse. Eelnevalt 10igati soojustusvatiinist
(tahistusega Soojustusvatiin Blue Sky Multicolor) 4 katsekeha mddtmetega 200 x 200 x 80 mm,

4 tikki. Taielik katseprotokoll on toodud valja Lisas 3.

Katsetus toimus EVS-EN 12087 meetod 1 A (osaline sukeldamine) nduete kohaselt. Katsekehad
stabiliseeriti normaaltingimustel, kaaluti ja asetati koos tdiendava raskusega vannidesse
restidele. Seejarel valati vanni vesi temperatuuriga (23 + 2) °C nii, et veetase ulatus katsekeha
alumisest pinnast (10 + 2) mm koérguseni. 28 ja 7 pdeva mooddudes katsekehad norutati
vertikaalasendis 45 - kraadise kaldega restil (10 £ 0,5) min jooksul ja kaaluti. Veeimavus W,

arvutati massina pinnaiihiku kohta. Katsetulemused on esitatud tabelis 6.

Tabel 6. Soojustusvillast, tahistusega soojustusvatiin Blue Sky Multicolor katsekehade veeimavus parast
28 - pdevast ja 7 - paevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsematerjal Veeimavus W;,, kg/m? keskmine
katsetulemus
Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill 4,47
Multicolor 40% pollester. Pindtihedus 1500 g/mz, paksus 20
mm
Soojustusvatiin E31 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill 3,86
Multicolor 40% pollester. Pindtihedus 2500 g/mz, paksus 80
mm
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Katsematerjal Veeimavus W;,, kg/ m? keskmine
katsetulemus
Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill 5,22
Multicolor 40 % poliester. Pindtihedus 2250 g/mz, paksus 30
mm
Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill 6,72
Multicolor 40 % poliester. Pindtihedus 3225 g/mz, paksus 43
mm
3,74

Soojustusvatiin E37 Blue sky white QR - 100 % polUester.

Pindtihedus 2600 g/mz, paksus 70 mm

5.6 Soojustusvill vill + poliiester + Aflammit 6 % katsetulemused

Katse kaigus maarati soojustusvilla veeimavuse. Eelnevalt |0igati soojustusvillast (tahistusega

soojustusvill vill + poliester + Aflammit 6 %) 4 katsekeha mddtmetega 200 x 200 x 100 mm.

Taielik katseprotokoll asub Lisas 3.

Katsetamine toimub EVS-EN 12087 meetod 1 A (osaline sukeldamine) nduete kohaselt.

Katsekehad stabiliseeriti normaaltingimustel, kaaluti ja asetati koos tdiendava raskusega

vannidesse restidele. Seejarel valati vanni vesi temperatuuriga (23 * 2) °C nii, et veetase ulatus

katsekeha alumisest pinnast (10 * 2) mm kd&rguseni. 28 ja 7 pdeva mooddudes katsekehad

norutati vertikaalasendis 45 - kraadise kaldega restil (10 + 0,5) min jooksul ja kaaluti.

Veeimavus W, arvutati massina pinnaihiku kohta. Katsetulemused on esitatud tabelis 7.

Tabel 7. Soojustusvillast, tahistusega soojustusvill vill + poltester + Aflammit 6 % katsekehade
veeimavus pdrast 28 - ja 7 - paevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsematerijal

Veeimavus W;,, kg/m? keskmine
katsetulemus

Soojustusvill E15 - 50 % lambavill (viimistlusvahend Aflammit
6%), 50 % pollester. Pindtihedus 1500 g/mz, paksus 100 mm

1,41

Soojustusvill E19 - 50 % lambavill (viimistlusvahend Aflammit 6
%), 50 % pollester Pindtihedus 1500 g/mz, paksus 80 mm

1,14

Soojustusvill E25 - 50 % lambavill (viimistlusvahend Aflammit
6%), 50 % pollester. Pindtihedus 2500 g/mz, paksus 100 mm

1,23

Soojustusvill E30 - 50 % lambavill (viimistlusvahend Aflammit 6
%), 50 % poliester. Pindtihedus 3000 g/mz, paksus 150 mm

1,22
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5.7 Soojustusvatiin 100% poliiester katsetulemused

Katse kaigus maarati soojustusvilla veeimavuse. Eelnevalt |0igati soojustusvillast (tahistusega
soojustusvatiin 100% poliester) 4 katsekeha mootmetega 200 x 200 x 50 mm. Taielik

katseprotokoll asub Lisas 3.

Katsetamine toimub EVS - EN 12087 meetod 1 A (osaline sukeldamine) nduete kohaselt.
Katsekehad stabiliseeriti normaaltingimustel, kaaluti ja asetati koos tdiendava raskusega
vannidesse restidele. Seejarel valati vanni vesi temperatuuriga (23%2) °C nii, et veetase ulatus
katsekeha alumisest pinnast (10 + 2) mm korguseni. 28 ja 7 pdeva moddudes katsekehad
norutati vertikaalasendis 45 - kraadise kaldega restil (10 + 0,5) min jooksul ja kaaluti.

Veeimavus W, arvutati massina pinnalhiku kohta. Katsetulemused on esitatud tabelis 8.

Tabel 8. Soojustusvatiin, tahistusega soojustusvatiin 100% poliiester , katsekehade veeimavus péarast 28
- ja 7 - pdevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsematerjal Veeimavus W;,, kg/m? keskmine katsetulemus
Heliisolatsioonipaneel E39 valge - 100 % poliester. 1,96
Pindtihedus 1800 g/mz, paksus 46mm
Heliisolatsioonipaneel E75 valge - 100 % poliester. 2,76
Pindtihedus 3000 g/mz, paksus 40 mm
Soojustusvatiin E20 100 % poliester - valge. 1,35
Pindtihedus 2000 g/mz, paksus 100 mm

5.8 Tulekindluse klassi madramine

Antud peatikis on vilja toodud ettevGtte Toom Tekstiil AS poolt tellitud kolme

katsematerjaliga tehtud tulemused. Katsetused on tehtud TUV Eesti OU laboris.

Temperatuuri tdus pdhjustab tekstiilmaterjalides muutusi. Uhed kiud sulavad (niiteks
pollpropeenkiud), teised on toodeldavad soojuse abil (nditeks triatsetaat, poliieamiid), moned
kiud muutuvad teataval temperatuuril vedelaks (slinteeskiud), osa kiude lagunevad ilma
sulamata(naiteks looduslikud kiud). Kiudude kaitumine kuumendamisel seletub kiu

molkekulide ehitusega [24].
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Tabel 9. Tulekindluse klassi maaramine katsetulemused

Testi tulemused Blue Sky Soojustuvill | Poliiester
Multicolor ja Toom
Toom poliiester | Tekstiil AS
Tekstiil AS Toom
Tekstiil AS
Leegi katse
Sittis e
Pdlevate tilkade o e
eraldumine
Jarelpdlemine o e e
Tulekindlusklass E

Antud tabelis 9 on kirjeldatud mitmete katsekehade standardiseeritud testimiste tulemused.
Suttivustundlikkuse osas on pandud tadhised, kuidas soojusisolatsioonimaterjal leegile

reageeris: e = ei reageerinud; o = reageeris osadel katsetiikkidel; k = reageeris koigil

katsetikkidel.

Kiu kaditumine pdlemisel on (iks tahtsamatest kiuomadustest. Nii monelgi kasutusalal vajatakse
tulekindlaid voi isegi taielikult mittepdlevaid kiude. Taiesti pdlematuid kiude ei ole aga vilja
tootatud, kill aga on olemas eriti korgetele temperatuuridele vastupidavaid ja/voi

raskpdlevaid kiude. Neid kiude nimetataksegi kuumuskindlateks kiududeks [24].

Kiudude pd&lemistundlikkust kirjeldatakse niinimetatud LOI- arvuga, mis nditab hapniku
osatdhtsust, mida peaks sisaldama gaasisegu, et kiud pdleks edasi ka parast leegi eemaldamist
materjalilt. Kuna 6hu hapnikusisaldus on umbes 21 %, siis vib seda protsenti pidada teatavaks
tulekindluse piiriks. Mida suurem on kiu LOI- arv, seda tulekindlam on kiud ise. Materjalid, mis
Uletavad LOI- arvu 25, on 6hus pdlemisel selle tottu isekustuvad. Poliestri LOI- arv on 22 ehk
poliester sittib halvasti ja pdledes pigem sulab. Lambavilla LOI-arv on 25 ehk vill on suhteliselt
tulekindel kiud ja pSleb 6hu kdes vaid kindlatel tingimustel. Vill ei ole eriti tuleohtlik materjal,

millest vOib jareldada, et ta sobib hésti soojusisolatsioonimaterjaliks [24], [25].
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6 HELIISOLATSOONIMATERJALIDE KATSETAMINE

Materjalil on erinevatel sagedustel mitu erinevat nditajat ja (ks vO8ime materjalis heli
summutada on selgitatud summutuskoefitsientidega. Helisummutuskoefitsiendi R'i arvutuskaik
pohineb tehtud erinevate sagedustega testitulemustel. Kui vajalikud standardiseeritud
mootmised tehakse kohapeal (see tdhendab elamus, mille tulemustest soovitakse teada), siis

vadrtused on tdhistatud R'iga [26].

Laboris ja kohapeal toimuvate médtmiste tulemuste detsibellilised suurused vdivad erineda
vaga suures ulatuses, kuna see soltub vaga palju ehitise kvaliteedist ja konstruktsioonist. Kui
konstruktsioonis vdi siseviimistluses on I&ikeid/ auke ning neis on heli neelav materjal, siis on
helisummutustegur kohe suurem. Naiteks vaheseinte puhul on tegur sedavord erinev, kuna
sellel voivad olla aknad ja uksed vdi muud elemendid ning vaheseinale arvestatakse hoopis
teistsugust akustilist taset. Sellisel juhul tuleb kalkuleerida Uldine helisummutuskoefitsient

[26].

6.1 Heliisolatsiooni teststendi ja mootemeetodi lihikirjeldus

Maarati heliisolatsioonimaterjali akustilised omadused, kasutades TTU akustikalaboris U06-101
olevat katsestendi ning mootemetoodikat. Katsetuses kasutati kolme sama kiulise koostisega
katsekeha soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor 3225 g/m2. Materjali m&dtmed olid

diameeter 94 mm ja paksus 44 mm.

Stend koosnes akruiltorust sisediameetiga 94 mm ning seinapaksusega 3 mm. Mddtepiirkond
antud stendi parameetrite korral 100 - 2100 Hz. Helilaine tekitati kdlariga ning valge miira
generaatoriga. Eeldusel, et heli levib torus nii 6elda tasalainena on voimalik eristada x-telje
positiivses ja negatiivses suunas liikuvat helilainet (p+, p-), kasutades kahe mikrofoni meetodit.

Uhtlasi saame leida ka peegeldusteguri vastavalt:
R=p-/p+ (6.1)
Kus R - peegeldustegur

p — - negatiivses suunas liikuv helilaine
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p + - positiivses suunas liikuv helilaine

Teades heli peegeldustegurit, on voimalik arvutada materjali heli neelduvusteguri:

a=1-R2 (6.2)
Kus a - akustiline neelduvustegur

R? - peegeldusteguri ruut

y S L, m t Vv
/] /]
)2 )3
2 2
€ €
=1
<+ _-pP- ]
— ,,/
0= X

Joonis 11. Akustikastend

Katseobjekt:

- Tehniline kangas, isolatsioonimaterjal 3225 g/m?’

- Testeksemplar: 3 tukki; 28,3 g/tukk; diameeter 94 mm, paksus 44 mm

- Temperatuur: toatemperatuur, 22 °C

6.2 Eksperimendi liihikirjeldus

Materjali akustilised omaduses mdoddeti avatud ja suletud toruotsa korral. Lisaks mdddeti
akustilised omadused juhul, kui oli kasutatud topelt (kaks kihti) materjali ning kui materjal oli

asetetud toru otsast vastavalt 100 ja 300 mm kaugusele (Tabel 10).
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Tabel 10. Katseseeria

No: | t[mm] | v [mm] Ots
1 0 0 Avatud
2 0 0 Suletud
3 44 0 Avatud
4 44 0 Suletud
5 88 0 Avatud
6 88 0 Suletud
7 44 100 Avatud
8 44 100 Suletud
9 44 300 Avatud
10 44 300 Suletud
11 88 100 Avatud
12 88 100 Suletud
13 88 300 Avatud
14 88 300 Suletud

6.3 Tulemused

Joonisel 12 on moGtetulemused (vaata tabel 10, katse 1 ja 2) ilma akustilise materjalita, kus R
on peegeldustegur (valem 6.1) ja a akustiline neelduvustegur (valem 6.2). Tegemist nii 6elda

standardkatsega enne mddtmist stendi mdotetdpsuse hindamiseks.
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Joonis 12. Stendi m&6tmistulemused akustilise materjalita
Joonisel 13 ja 14 on materjali peegeldustegur ja neelduvustegur erinevate materjalipaksuste ja
otsatingimuste korral (Tabel 10 katse 3 - 6). Kdrgematel sagedustel alates 1500 Hz on
tulemused sarnased. 44 mm materjal summutab madalaid sagedusi (kuni 700 Hz) avatud otsa
korral, samas suletud otsa korral on tulemus parem keskmistel sagedustel 600 — 1500 Hz.
Avatud otsa korral on ka peegeldusteguri miinimum R = 0 umbes 250 Hz juures. 88 mm
materjali paksuse korral on akustilised naitajad sarnased kogu sagedusvahemikus.
1
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Joonis 13. Peegeldustegur 44 mm ja 88 mm paksuse materjali korral
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Joonis 14. Neelduvustegur 44 mm ja 88 mm paksuse materjali korral

Joonisel 16 ja 17 on peegeldustegur 44 mm materjali erinevate v vaartuste (Tabel 10) korral.
Joonisel 15 on avatud otsa tingimus ning joonisel 16 tulemused suletud otsa korral. Mdlemalt
jooniselt on ndha, et kui testobjekt on otsast eemale viidud, hakkab tulemus sagedusskaalal
ossilleerima. See on oodatav tulemus. Mida 6hem on materjal seda suurem on ossillatsiooni
amplituut. Teades, et helikiirus on 343 m/s ning v = 0,3 m (R10 korral) on ossillerimise sagedus

arvutatav vastavalt 343/ 0,3/ 2 =571 Hz.
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Joonis 15. Peegeldustegur (44 mm materjal ja avatud ots) erinevate v vaartuse korral
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Joonis 16. Peegeldustegur (44 mm materjal ja suletud ots) erinevate v vaartuse korral

Joonisel 17 ja 18 on tulemused sarnaselt joonisele 15-16, kuid on kasutatud 88 mm paksust
materjali. Tulemustest on ndha, et tdnu materjali paksusele materjali taga olev ava enam
tulemusele moju ei avalda. Kuna materjali lisamine tulemust oluliselt ei muuda, tuleks hoopis

materjali vdhendada ning leida optimum.
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Joonis 17. Peegeldustegur (88 mm materjal ja avatud ots) erinevate v vaartuse korral
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Joonis 18. Peegeldustegur (88 mm materjal ja suletud ots) erinevate v vaartuse korral

6.4 Jareldused

Teostati esialgsed katsed, kus leiti, et tegemist on akustiliselt nii 6elda hea materjaliga. See
tahendab, et materjal mojutab akustikat kogu maaratud sagedusvahemiku ulatuses.

Praktilistes rakendustes kasutamisel tuleks leida materjali optimaalne paksus ja paigutus.

Edaspidisteks sarnasteks uuringuteks peaks teostama 2 - ava katse vGi tegema
standardiseeritud m&6tmised akustikalaboris. Teststendi puhul peaks uurima, kuidas materjal
kaitub kui heli levib kindla nurga alt. Lisaks tuleks leida materjali paigutamise erinevad

konfiguratsioonid.
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7 KATSETULEMUSTE KOKKUVOTE JA ANALUUS

Pikaajalise veeimavuse katsetuses kasutati kahtteist erinevat katsekeha (Joonis 19). Graafikult on
naha, et miinimumndudele (< 3 kg/m?) vastavad kaks erinevat tiilipi materjali, soojustuvill ja
Multicolor soojusisolatsioonimaterjal. Pollestrist valmistatud soojusvatiin lletab md&ningate
katsekehadega peaaegu kahekordselt lubatud piiri. K&ige paremate tulemustega on siiski

soojustusvill koostisega vill (50 %) ja poltester (50 %).

Teostatud katsetuste pShjal saab vaita, et standardist EVS - EN 12087 tulnud tulemuste on veeimavus
vaheinformatiivne parameeter. Eesti kliimatingimustes on soojus- ja heliisolatsioonimaterjal vaga
harukorral taielikult (vOi poolenisti) vees. Testimise periood (7, 14 vOi 28 paeva) ei ole selleks piisav,

et hinnata soojusisolatsioonimaterjali tehniliste omaduste muutumist elamu terve elutsikli ajal [27].

A

6.72

A

A
N
N
N

Veeimavus W, , kg/m?
o = N w H u ()] ~ (0]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Katsekeha number - villsoojusisolatsioon (roheline),
poliiestersoojusisolatsioon (sinine), Multicolor soojusisolatsioon
(hall)

Joonis 19. Pikaajalise veeimavuse katsetulemused

50% villa ja 50 % polilestri koostisega soojustusvatiini kohta on aga lisamarkus. Materjalis on
kasutatud tulekindlamaks muutvamat viimistlusvahendit Aflammit ning ning seet6ttu hakkas
materjal juba teisel pdeval eritama vette &lilaike (L3 Joonis 32), mis k&igi eelduste kohaselt voib olla
vaga suur mojutegur. Kuigi vill on ise oma tehniliste nditajate ja LOI- arvu (25) poolest raskesti sittiv
ja poliester (LOl-arv 22) sittib halvasti, siis edaspidiselt oleks vajalik teada saada, kas see muudab

materjali omadusi.

Polliester soojustusvatiin on kiill halbade tulemustega, kuid kuna poliestri konditsiooniline niiskus on
vaike (0,5%), siis Uldiselt ei muuda see materjali omadusi ning polliester on ilmastikutingimustele,

bioloogilistele teguritele ja erinevatele keskkonnamdjudele vagagi vastupidav [24].
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Magistrit6o kaigus uuriti ka, milline materjal kdige rohkem vett peale nGrutamist kaotab ning selleks
sai soojustusvill E30, kust ndrgus 455,89 grammi vett kiimne minuti jooksul. Sellest v&ib jareldada, et

materjali pooridesse ei jaa vesi kinni ning ei muuda materjali omadusi pikemas perspektiivis.

Soojusjuhtivusteguri katsetuses oli keskmiselt kGige paremate tulemustega jallegi villa (50 %) ja
pollestri (50 %) soojustusvill ning Multicolor katsekehad. Vastavalt Euroopa keskmisele on
miinimumndue soojusjuhtivusteguril 0,037 W/mK. Kuna soojustusvill E30 oli paksem (150 mm) kui
FOX 304 seadmesse mahtus, siis sooritati katse 100 mm paksusega. Isegi kui materjal oli pressitud

100 mm paksusele, oli soojustusvilla soojusjuhtivustegur miinimumndude piires.
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Soojusjuhtivustegur A, W/m-K

1

Joonis 20. Soojusjuhtivusteguri lambda katsetulemused graafikuna

Uldiselt olid kdikide soojusisolatsioonimaterjalide soojusjuhtivustegurite keskmised viga lahedale v3i
alla miinimumnodude (mida vaiksem nditaja seda parem omadus), mis nditab, et materjalid on

sobivad kasutamaks neid ehituskonstruktsioonides.
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Toom Tekstiil AS poolt antud materjalidele ei olnud vdimalik maarata Tallinna Tehnikatlikooli
laborites tulekindlusklassi vastavate seadmete puudumise tottu. Mistottu voib vaid jareldada
ettevGtte enda poolt tellitud kolme erineva materjali seni saadud tulemustest (Tabel 9), et 100 %
koostisega pollestri ja Umbertoddeldud Multicolor (60 % Recofill, 40 % poliester)

soojusisolatsioonimaterjal sobivad kasutamaks neid sihtotstarbeks.

Kokkuvotteks kdige paremate soojusjuhtivusteguri nditajate poolest on Blue Sky Multicolor paneelid,
mille keskmine soojusjuhtivustegur on 0,0352 W/mK. Katseliselt maarati kindlaks, et kdige halvemad
soojusjuhtivusteguri vaartused saadi materjali 100 % pollestri soojustusvatiin, milleks on
0,0418W/mK. Soojustusvilla soojusjuhtivusteguri naitajad on 0,0385 W/mK, mis tdhendab, et ka
need materjalid Gletavad pisut miinimumndude. Veeimavuse katse puhul oli kdige halvema néitajaga
Blue Sky Multicolor paneelid ja kdige paremate tulemustega 100% poliestripaneelid.
Tulekindluskatsetes oli parimate omadustega 100% poliiestripaneelid, kuid samuti on sarnaste

tulemustega ka villapaneelid.

Toom Tekstiil AS poolt toodetavatel soojusisolatsioonimaterjalidel on Gsna keskmised tulemused
vOrreldes teiste ettevOtete poolt pakutavate materjalide tehniliste naitajatega (Tabel 11).
Soojusjuhtivuse ja veeimavuse puhul tdhendab vaiksem arv paremaid omadusi. Miinimumndudes on

kirjas, et materjali soojusjuhtivustegur peaks olema kuni 0,037 W/mK ja veeimavus kuni 3 kg/m’.

Soojusjuhtivuse poolest on Blue Sky Multicolor soojusisolatsioonivatiin vdga hea tulemusega
vorreldes Isoveri soojustusmaterjaliga, mis on Eesti turul eriti hinnatud. Soojusjuhtivuse niit villa ja
polUestri seguga materjalil ja 100% poliestriseguga materjalil on liiga kdrge. Nagu 6eldud, siis mida

vaiksem on soojusjuhtivustegur, seda paremate soojusjuhtivusomadustega on materjal.

Tulekindluse mottes on kdige paremate omadustega villa soojustusmaterjal. Kuna vill on iseenesest
tulekindluse puhul hea materjal on seda ka toddeldud eelnevalt Aflammit vahendiga, mis teeb

materjali tulekindlamaks.

Veeimavuse poolest on 100% poliestrist valmistatud isolatsioonimaterjal kdige paremate
tulemustega, kuid Uldiselt soojustusmaterjalide puhul oleks vaja eelnev vetthilgav viimistlus. Kéikide
materjalide, eriti Blue Sky Multicolor materjali, naidud on liiga korged. Mistdttu oleks viimistlus
tingimata vajalik, et tooted pisiksid Eesti turul konkurentsis. Selleks on vdimalused tooteid

viimistleda kindlate reaktiividega nagu alumiinium- ja tsirkooniumseebid, vahad ja vahataolised

65



ained, metallkompleksid, puridiiniihendid, polisiloksaanid ja fluorokemikaalid. Kuid siinkohal jallegi

viimistlusvahendite kasutamine on keskkonnavaenulik.

Tekstiiljadtmetest valmistatud soojus- ja heliisolatsioonimaterjalid on keskkonnasdbralikumad ning
neid saab uuesti ja uuesti kasutusele votta, ka Umbertd6ddelda. Isolatsioonimaterjale, mis on
valmistatud muudest koostisest vdib olla kindlasti odavam toota, kuid hiljem on neid raskem

taaskasutada.

Toom Tekstiil AS poolt toodetavatel materjalidel on hinnaks € /kg + kdibemaks, kuid teiste ettevGtete
materjali hinnad on €/m?, mistdttu on vajalik hindade Gmberarvutus. Teiste ettevGtete tootehinnad
vOivad varieeruda olenevalt toote tililibist, tihedusest ja paksusest. Tabelis on toodud

soojusisolatsioonimaterjalide keskmised hinnad.

Toom Tekstiil AS materjalide hinnad jagunevad - soojustusvill 3,50€/kg, Multicolor soojustusvatiin
2,5€/kg ja soojustusvatiin 3,00 €/kg. Materjalide Umberarvutuse tulemusena jagunevad hinnad
keskmiselt - soojustusvill 8,05€/m?, Multicolor soojustusvatiin 5,87€/m? ja soojustusvatiin 6,13€/m>.

Hindade arvutusi on véimalik ndha Lisas 4.
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Tabel 11. Erinevate firmade soojustusmaterjalide katsete tulemused [28]

Testi tulemused Ekovilla Ewona- Hunton Isolina Isover Knauf Konto Paroc Rockwool Ursa Blue Sky | Soojustus- | Soojustus-
wool Multicolor vill E19 vatiin E39
E31
Soojusjuhtivustegur 0,038 0,041 0,038 0,047 0,33 0,035 0,037 0,035 0,035 0,035 0,0360 0,0376 0,0339
(W/mK)
Leegi katse
Suttis k o K k e e k e e e e k e
Polevate tilkade e e E e e e e e e e o e o
eraldumine
Jarelpdlemine k e (e} k o] e k e e o o e e
Veeimavus (kg/mz) 8,19 0,7 2,22 0,43 1,12 2,13 0,74 0,08 0,08 0,09 3,86 1,14 1,96
Tihedus (kg/m3) 38,6 19,2 62,2 25,1 21,8 23,1 54,2 31,1 34,5 18,3 31,25 18,75 39,13
Hinnaklass 5,07€/m’ | 9,41€/m” | 5,01€/m’ | 6,54€/m’ | 5,88€/m” | 3,37€/m’ | 14,41€/m” | 4,01€/m’ | 3,52€/m” | 2,01€/m’ | 6,25€/m® | 5,25€/m’ | 5,40€/m’

67




Tabelis 11 on kirjeldatud mitmete katsekehade standardiseeritud testimiste tulemused.
Suttivustundlikkuse osas tehti kolmeastmeline jaotus vastavalt sellele, kuidas materjal leegile
reageeris: e = ei reageerinud; o = reageeris osadel katsetiikkidel; k = reageeris kdigil katsetiikkidel.
Toom Tekstiil AS materjalide katsetulemustest on toodud tabelisse parimad tulemused, arvestades

veeimavuse ja soojusjuhtivusteguri maaramise katset [28].

Olenevalt materjalide paksusest ja pindtihedusest on Toom Tekstiil AS’is toodetud materjalide
omadused miinimumnduetele ligilahedased. Antud materjalide puhul voiks kaaluda edasist
tootearendust, naitks optimeerida materjali paksust, tihedust, kiulist koostist ning kaaluda

materjalidele keskkonnasdbralikuma viimistluse lisamist.

Hindade voérdlusel on naha, et Toom Tekstiil AS on taiesti moistlikus hinnaklassis vaadeldes teiste
turul olevate materjalidega. Nahtavasti on teiste ettevotete toodetel madalam hinnaklass,
selleparast, et neid on kergem ja odavam toota. Kindlasti hinna ja kvaliteedi suhtes on Toom Tekstiil
AS materjalid heal tasemel vorreldavate materjalidega. Naiteks soojustusvatiin E39 on sama
soojusjuhtivusteguriga (0,0339 W/mK) kui palju ehituses ndudluses olev Isover (0,33 W/mK) ja

hinnalt samal tasemel.

Paroc ja Rockwool soojustusmaterjalide soojusjuhtivustegur ja veeimavus on killaltki paremate
naitajatega kui Toom Tekstiil AS materjalid, kuid tekstiilikiududest valmistatud materjalid on see-eest

keskkonnasdbralikumad ja neid on kergem utiliseerida.

Killaltki palju paremate tulemustega on Toom Tekstiil AS materjalid nii Ekovilla, Ewonawooli ja
Isolina materjalidega. Hinnaklassi puhul on Toom Tekstiil AS materjalid (soojustusvill 5,25€/m?,
soojustusvatiin 5,40€/m?, Multicolor 6,25€/m?) odavamad kui Isolina (6,54€/m?) ja Ewonawooli

(9,41€/m”) soojustusmaterjalid.

Tabel 11 naitab, et Toom Tekstiil AS materjalid on turul olevate materjalidega ldiselt samal tasemel
ja heade naitajatega. Selliseid tekstiilimaterjalidest tooteid oleks vaga mdistlik turule tuua, kui

materjalide tehnilised omadused on saavutatud miinimumnduete piires.
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8 KOKKUVOTE

Ulemaailmne tekstiilijadtmete kasvav probleem paneb tddstust ja eraisikuid mdtlema uutele
lahendustele, kuidas kasutada dra jaatmeid, mis tavaolukorras satuksid prigimaele. Keskkonna
sddstmise huvi ning ettevGtete jddtmete sorteerimine muutub iga aastaga aina labipaistvamaks. Selle
tottu on koostooettevotte AS Toom Tekstiil votnud uuesti kasutusele toostuses tekivatest jadatmetest

Umbertdddeldud materjalid.

Magistrit6os uuriti kolme erineva kiulise koostisega soojus- ja heliisolatsioonimaterjali - soojustusvill
(koostisega 50 % vill, 50 % poliiester), soojustusvatiin (koostisega 100 % pollester), soojustusvatiin
Multicolor (koostisega 60 % Umbertoodeldud Recofill, 40 % poliester). Nende materjalide
katsetamiseks uuriti Eestis kehtivaid soojus- ja heliisolatsioonimaterjalidele kehtestatud
miinimumndéudeid ning standardeid. Loput66d katsekehad saadeti mootu Idigatuna Toom Tekstiil

AS'ilt standardite (EN 12087 ja EVS - EN 12667:2001) katsetusteks.

Loputod eesmarkide kohaselt sai tehtud kindlaks Iabi standardiseeritud katsetuste ja anallilsi, kas
ettevotte Toom Tekstiil AS poolt toodetavad tekstiilijadtmetest- ning kiududest imberté6deldud heli-
ja soojusisolatsioonimaterjalid vastavad neile estitatud kehtivatele miinimumnouetele. Anallisi
kaigus tuli ilmsiks, et olenevalt materjalide paksusele ja pindtihedusele on siiski materjalid tisnagi
miinimumnduete piires. EttevGtte poolt vilja toodetavatele materjalidele kindlasti turgu on ja
materjalide taielikul valjatootamisel, mis hdolmab optimaalset paksust ja tihedust, kiulist koostist,

puhul kindlasti rohkemgi.

Kokkuvotteks kdige paremate soojusjuhtivusteguri néitajate poolest on Blue Sky Multicolor paneelid,
mille keskmine soojusjuhtivustegur on 0,0352 W/mK. K&ige kehvemate soojusjuhtivusteguri naitajate
poolest on 100% poliestrikoostisega soojus- ja heliisolatsioonipaneelid, milleks on 0,0418 W/mK.
Villapaneelide soojusjuhtivusteguri néitajad on 0,0385 W/mK, mis tdhendab, et ka need materjalid
Uletavad pisut miinimumndude. Veeimavuse katse puhul oli kdige halvema nditajaga Blue Sky
Multicolor paneelid ja kdige paremate tulemustega 100% poliestripaneelid. Tulekindluskatsetes oli
parimate omadustega 100% poliestripaneelid, kuid samuti on sarnaste tulemustega ka villapaneelid.

Antud materjalid sobivad hasti kasutamaks neid ehituskonstruktsioonides.

Magistritoo teema oli autorile darmiselt intrigeeriv ja uus, kohati isegi valdkonniti, mistottu iga detail
to60s vajas suvitsi keskendumist ning Oppimist. Edaspidiselt oleks kindlasti vajalik koikidele
soojusisolatsioonimaterjalidele teha tulekindluse klassifikatsioon ning heliisolatsioonimaterjalidele

helineeldumise m&dtmine ja hindamine.
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SUMMARY

The growing problem of global textile waste is causing industries and individuals to think about new
ways of using waste that would normally go into the landfill. The interest in saving the environment
and the sorting of corporate waste is becoming increasingly transparent every year. As a result, the

company AS Toom Tekstiil has introduced the way to make industrial waste into new materials.

The author of the thesis was investigating next materials-the thermal and acoustic insulation material
made from 50% wool and 50% polyester thermal insulation material, 100% polyester sound and
thermal insulation material, 60% recycled Recofill and 40% polyester sound and thermal insulation
materials. In order to test these materials, the minimum requirements and standards for heat and
sound insulation materials in Estonia were studied. The samples with the right measurements were
given from Toom Tekstiil AS for making tests according to required standards (EN 12087 , EVS - EN
12667:2001).

According to the objectives of the graduation thesis, standardized tests and analysis of the sound and
thermal insulation materials from textile waste and fiber produced by Toom Tekstiil AS have been

studied in accordance with the applicable minimum requirements.

In the analysis, it turned out that, depending on the thickness and weight of the materials, the
materials are, to a very limited extent, within the minimum requirements. Certainly there is market
for the materials produced by the company, and definitely will be more market in this case, when the

materials are fully developed. The requirement is to find optimal thickness and density.

To sum up, the best thermal conductivity factors has Blue Sky Multicolor panels with an average
thermal conductivity of 0.0352 W/mK. The lowest thermal conductivity factors has 100 % polyester
heat and sound insulation panels, which is 0.0418 W/mK. The thermal conductivity factor of the wool
and polyester panels is 0,0385 W/mK, which means that these materials also exceed the minimum
requirements. In the waterproof test, Blue Sky Multicolor panels were the inferior indicator and
100% polyester panels with the best results. In the fire resistance tests, the best features were 100 %

polyester panels, but also wool panels were with similar results.

The topic of the Master's thesis was highly intriguing and new to the author, sometimes it was even
in the field of construction, so every detail needed to be focused and learn in depth. Subsequently, it
would definitely be necessary to make a fire classification for all thermal insulation materials and to

measure and assess the sound absorption of soundproofing materials.
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Lisa 1 Toom Tekstiil AS iimbertootlemistoostuse tootmisliin

Jargnevatel joonistel ( 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30) on ara nadidatud Toom Tekstiil AS

Umbertoodtlemise tootmisliini.

Joonis 21. Tekstiiljadtmete Umbertdotlemine- | aste [2]

Joonis 22. Tekstiiljgdtmete Umbertdotlemine- | aste [2]
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Joonis 23. Tekstiiljadtmete Umbertootlemine-Il aste [2]

Joonis 24. Tekstiiljgdtmete Umbertdotlemine- ll aste [2]
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Joonis 25. Tekstiiljgdtmete Umbertdotlemine- Il aste [2]

Joonis 26. Materjali tootmine- Aste |- segu ettevalmistus [2]

Joonis 27. Materjali tootmine- Aste Il-Kraasimine [2]
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Joonis 28. Materjali tootmine- Aste II- Kraasimine [2]

Joonis 30. Materjali tootmine- Aste Ill- Termiline to6tlemine [2]
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Lisa 2 Soojusjuhtivuse U-arvu arvutamiskaik heli- ja

soojusisolatsioonimaterjalidele

Selles Lisas 2 on naidatud soojusjuhtivuse (U-arvu) arvutamine (valem Lisa 2.1, 2.2) heli- ja

soojusisolatsioonimaterjalidele.

R=d/ A (Lisa 2.1)

kus R - materjalikihi soojatakistus, m?°C/W;

d - materijalikihi paksus

A - soojusjuhtivustegur (W/mK)

U=1/R (Lisa 2.2)

Kus R- soojusjuhtivus,

U arv - soojatakistuse poordarv

1.
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.

14.
15.

16.

Soojustusvill E15-R=0,1/0,0435 = 2,299 m’K/W; U =1/2,299 = 0,435 W/(m?2K)
Soojustusvill E15 - R = 0,08 / 0,0376 = 2,128 m?K/W; U = 1/ 2,128 = 0,470 W/(m?K)
Soojustusvill E25 - R = 0,1 /0,0378 = 2,646 m*K/W; U = 1/ 2,646 = 0,378 W/(mK)
Soojustusvill E30-R=0,1/0,0365 = 2,740 m’K/W; U =1/ 2,740 = 0,365 W/(m?2K)
Soojustusvill E33 - R= 0,09 / 0,0365 = 2,466 m*K/W; U = 1/ 2,466 = 0,406 W/(mZ2K)
Heliisolatsioonpaneel E39 - R = 0,046 / 0,0339 = 1,357 m’K/W; U =1/ 1,357 = 0,737 W/(mZK)
Heliisolatsioonpaneel E75 - R = 0,04 / 0,0349 = 1,146 m’K/W; U =1/ 1,146 = 0,873 W/(mK)
Heliisolatsioonpaneel E69 - R = 0,045 / 0,0357 = 1,261 m’K/W; U =1/ 1,261 = 0,793 W/(m?K)
Soojustusvatiin E10 - R = 0,05 / 0,0558 = 0,896 m*K/W; U =1/ 0,896 = 1,120 W/(m?2K)
Soojustusvatiin E15 - R = 0,1 / 0,0490 = 2,041 m’*K/W; U = 1/ 2,041 = 0,490 W/(m?2K)
Soojustusvatiin E20-R=0,1/0,0391 = 2,558 m’K/W; U =1/2,558 = 0,391 W/(m?2K)
Soojustusvatiin E25 - R =0,1/0,0444 = 2,252 m’K/W; U =1/ 2,252 = 0,444 W/(m?K)
Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - R = 0,02 / 0,0323 = 0,619 m°K/W; U = 1 / 0,619
=1,616 W/(m?K)

Multicolor E31 - R = 0,08 /0,036 = 2,22 m°K/W; U =1/ 2,22 = 0,451 W/(m?K)

Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - R = 0,03 / 0,0324 = 0,926 m’K/W; U = 1/ 0,926 =
1,080 W/(m?K)

Multicolor E20 - R = 0,1/ 0,0427 = 2,341 m*K/W; U = 1/ 2,341 = 0,427 W/(m2K)
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17. Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - R = 0,043 / 0,0323 = 1,331 m*K/W; U=1/1,331 =
0,751 W/(m?K)

18. Soojustusvatiin E37 Blue sky white QR - R = 0,07 / 0,0352 = 1,989 m’K/W; U =1/ 1,989 =
0,503 W/(m?2K)
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Lisa 3 Pikaajalise veeimavuse EVS - EN 12087 katseprotokollid

Selles Lisas 3 on naidatud Toom Tekstiil AS poolt tellitud katseprotokollid, mille puhul olid ndutud

kopeerimine tdies mahus. Ka on vilja toodud autori enda poolt arvutatud ja mdddetud tulemused.

Tellija:
Toom Tekstiil AS
Leola 49

71018 VILIANDI

Katseprotokoll N° 355/16

Tooulesanne:

Proovi kirjeldus:

Katsetamine:

Katsetulemused:

Tabel 12 . Soojustusvillast, tdhistusega Soojustusvatiin E20 100% Poliiester - valge

katsekehade méotmed

Soojustusvilla veeimavuse maaramine.

Soojustusvillast, tdhistusega Soojustusvatiin E20 100% Poliiester - valge

katsekehad méotmetega 200 x 200 x 50 mm, 4 tikki.

Toodud laborisse 17.03.2016 tellija poolt.

EVS - EN 12087 meetod 1 A (osaline sukeldamine) nduete kohaselt.

Katsekehad stabiliseeriti normaaltingimustel, kaaluti ja asetati koos tdiendava

raskusega vannidesse restidele. Seejarel valati vanni vesi temperatuuriga (23 + 2)

°C nii, et veetase ulatus katsekeha alumisest pinnast (10 £ 2) mm kdrguseni. 28

paeva moéoddudes katsekehad ndrutati vertikaalasendis 45° kaldega restil (10 £ 0,5)

min jooksul ja kaaluti. Veeimavus W, arvutati massina pinnatihiku kohta.

Katsetulemused on esitatud tabelites 1 ja 2.

Katsekeha tahistus ja jrk.nr. Katsekeha alumise pinna médtmed, mm Katsekeha alumine
pindala
a 3 Akeskm b, b, Pyeskm A, m’
1| 210,0 209,0 209,5 207,0 204,0 205,5 0,043
Soojustusvatiin E20 2| 205,0 206,0 205,5 207,0 209,0 208,0 0,043
100% Poliiester 3| 209,0 211,0 210,0 210,0 207,0 208,5 0,044
valge 4| 205,0 206,0 205,5 202,0 206,0 204,0 0,042
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Katseprotokoll N° 355/16

Tabel 13. Soojustusvillast, tahistusega Soojustusvatiin E20 100 % PolUester - valge katsekehade veeimavus
péarast 28-paevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsekeha mass, g
Katsekeha tahistus ja jrk.nr. enne vette 28 pdeva osaliselt | Veeimavus, g Veeimavus W, kg/m?
sukeldamist vette
mo sukeldatult m,g Uksik | keskm
1 49,6 97,0 47,4 1,10
Soojustusvatiin E20 2 47,0 104,3 57,3 1,33 1,35

100% Poliiester 3 47,0 109,0 62,0 1,41
valge 4 43,6 109,0 65,4 1,56

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud soojustusmaterjali kohta.

Margit Rosenberg Juri Hmelnitski

Laboratooriumi juhataja kt. Ehitusinsener
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Tellija:

Toom Tekstiil AS

Leola 49
71018 VILJANDI 2016
Katseprotokoll N° 354/16
Toollesanne: Soojustusvilla veeimavuse maaramine.
Proovi kirjeldus: Soojustusvillast, tahistusega Soojustusvill E15 Vill + Aflammit 6 %
katsekehad m&otmetega 200 x 200 x 100 mm, 4 tiikki.
Toodud laborisse 17.03.2016 tellija poolt.
EVS - EN 12087 meetod 1 A (osaline sukeldamine) nduete kohaselt.
Katsetamine:
Katsekehad stabiliseeriti normaaltingimustel, kaaluti ja asetati koos
tdiendava raskusega vannidesse restidele. Seejarel valati vanni vesi
temperatuuriga (23 + 2) °C nii, et veetase ulatus katsekeha alumisest
pinnast (10 + 2) mm korguseni. 28 pdeva moddudes katsekehad
norutati vertikaalasendis 45° kaldega restil (10 + 0,5) min jooksul ja
kaaluti. Veeimavus W;, arvutati massina pinnauhiku kohta.
Katsetulemused on esitatud tabelites 1 ja 2.
Katsetulemused:
Tabel 14. Soojustusvillast, téahistusega Soojustusvill E15 Vill + Aflammit 6 % katsekehade mddtmed
Katsekeha tahistus ja Katsekeha alumise pinna médtmed, mm Katsekeha
alumine pindala
jrk.nr. a ‘ a, ‘ Akeskm ’ by ’ b, ’ Breskm Ao, m’
1| 205,0 | 206,0 | 205,5 | 209,0 | 206,0 207,5 0,043
Soojustusvill E15 2 | 192,0 | 200,0 | 196,0 | 200,0 | 208,0 204,0 0,040
Vill + Aflammit6 % 3 | 208,0 | 210,0 | 209,0 | 209,0 | 206,0 207,5 0,043
4 | 202,0 | 201,0 | 201,5 | 201,0 | 201,0 201,0 0,041
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Katseprotokoll N° 354/16

Tabel 15. Soojustusvillast, tdhistusega Soojustusvill E15 Vill + Aflammit 6 % katsekehade veeimavus parast 28-
paevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsekeha Katsekeha mass, g
tahistus ja enne vette 28 pdeva osaliselt | Veeimavus, g Veeimavus Wi, kg/m?
sukeldamist vette
jrk.nr. Mo sukeldatult m,g Uksik | keskm
1 71,8 127,8 56,0 1,30
Soojustusvill E15 2 66,4 115,5 49,1 1,23 1,41
Vill + Aflammit6% 3 72,3 138,6 66,3 1,54
4 72,8 137,3 64,5 1,57

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud soojustusmaterjali kohta.

Margit Rosenberg Jiri Hmelnitski

Laboratooriumi juhataja kt. Ehitusinsener
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Tellija:

Toom Tekstiil AS

Leola 49

71018 VILIANDI

Katseprotokoll N° 356/16

Tooulesanne:

Proovi kirjeldus:

Katsetamine:

Katsetulemused:

Soojustusvilla veeimavuse maiaramine.

Soojustusvillast, tdhistusega Soojustusvatiin E32 Blue Sky Multicolor katsekehad

mootmetega 200 x 200 x 80 mm, 4 tikki.
Toodud laborisse 17.03.2016 tellija poolt.

EVS - EN 12087 meetod 1 A (osaline sukeldamine) nduete kohaselt.

Katsekehad stabiliseeriti normaaltingimustel, kaaluti ja asetati koos tdiendava
raskusega vannidesse restidele. Seejarel valati vanni vesi temperatuuriga (23 + 2)
°C nii, et veetase ulatus katsekeha alumisest pinnast (10 = 2) mm kdrguseni. 28
paeva moéoddudes katsekehad ndrutati vertikaalasendis 45° kaldega restil (10 £ 0,5)
min jooksul ja kaaluti. Veeimavus W, arvutati massina pinnatihiku kohta.

Katsetulemused on esitatud tabelites 1 ja 2.

Tabel 16. Soojustusvillast, tdhistusega Soojustusvatiin E32 Blue Sky Multicolor katsekehade m&&tmed

Katsekeha tahistus ja jrk.nr. Katsekeha alumise pinna médtmed, mm Katsekeha alumine
pindala
a A Akeskm b, b, Preskm Ay, m’
1| 209,0 203,0 206,0 224,0 215,0 219,5 0,045
Soojustusvatiin E32 2| 204,0 203,0 203,5 208,0 210,0 209,0 0,043
Blue Sky Multicolor 3| 220,0 215,0 217,5 200,0 205,0 202,5 0,044
4| 205,0 202,0 203,5 205,0 209,0 207,0 0,042
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Katseprotokoll N° 356/16

Tabel 17. Soojustusvillast, tahistusega Soojustusvatiin E32 Blue Sky Multicolor katsekehade veeimavus péarast
28-paevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsekeha tahistus ja jrk.nr. Katsekeha mass, g Veeimavus Wi, kg/m?
enne vette 28 pdeva osaliselt | Veeimavus, g
sukeldamist vette
mo sukeldatult m,g Uksik | keskm
1 120,9 312,9 192,0 4,27
Soojustusvatiin E32 2 115,9 276,9 161,0 3,74 3,86
Blue Sky Multicolor 3 119,9 286,3 166,4 3,78
4 106,5 258,8 152,3 3,63

Saadud tulemused kehtivad ainult kirjeldatud soojustusmaterjali kohta.

Margit Rosenberg Juri Hmelnitski

Laboratooriumi juhataja kt. Ehitusinsener
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Veetaset moddetud katsealuses 250 mm 1801006 Suki kalibreeritud nurkjoonlauaga. Katsekehad

pandi katsealusesse 03.05.2018 ja voeti vilja kaalumiseks ja ndrutamiseks 10.05.2018.

Tabel 18. Soojustusvill E15 - 50% lambavill, Aflammit 6%, 50 % poliiester. Pindtihedus 1500 g/mz, paksus 80

mm katsekehade mootmed

Katsekeha tahistus ja Katsekeha alumise pinna médtmed, mm Katsekeha alumine
pindala
jrk-nr- a1 a; Akeskm bl b2 bkeskm Apr mZ
Soojustusvill E15 - 50% 186 203 194,5 194 205 199,5 0,039
lambavill, Aflammit 6 %,
50 % poluester.
Pindtihedus 1500 g/m’, 200 204 202 196 204 200 0,040
paksus 80mm

Tabel 19. Soojustusvill E15 - 50% lambavill, Aflammit 6%, 50 % poliiester. Pindtihedus 1500 g/mz, paksus 80

Katsekeha

mm katsekehade veeimavus péarast 7 - pdevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsekeha mass, g

tahistus ja enne vette 7 pdeva osaliselt Veeimavus, g Veeimavus Wi, kg/m?
sukeldamist vette
jrk.nr. mg sukeldatult m; ksik | keskm

Soojustusvill E15 - 50

% lambavill, Aflammit 67,26 112,46 45,2 1,16 1,14

6 %, 50 % poliester.

Pindtihedus 1500 70,45 114,94 44,49 1,11
g/m°, paksus 80 mm

Tabel 20. Soojustusvill E25 - 50% lambavill, Aflammit 6%, 50 % poliiester. Pindtihedus 2500 g/mz, paksus 100

mm katsekehade mootmed

Katsekeha tahistus ja

Katsekeha alumise pinna médtmed, mm Katsekeha alumine
pindala
jrk-nr- a1 r) Akeskm bl bZ bkeskm Ap: mZ
Soojustusvill E25 - 50 %
lambavill, Aflammit 6%, 193 189 191 193 191 192 0,037
50 % poluester.
. . 2
Pindtihedus 2500 g/m", 202 202 202 201 200 200,5 0,041
paksus 100 mm
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Tabel 21. Soojustusvill E25 - 50 % lambavill, Aflammit 6 %, 50 % poliester. Pindtihedus 2500 g/mz, katsekehade
veeimavus parast 7 - pdevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsekeha Katsekeha mass, g
tahistus ja enne vette 7 paeva osaliselt Veeimavus, g Veeimavus W, kg/m?
sukeldamist vette
jrk.nr. Mg sukeldatult m; Uksik | keskm
Soojustusvill E25 - 50
% lambavill, Aflammit 89,27 141,35 52,08 1,41 1,23
6 %, 50 % poliester.
Pindtihedus 2500 2 96,29 139,18 42,89 1,05

g/mz, paksus 100 mm

Tabel 22. Soojustusvill E30 - 50 % lambavill, Aflammit 6 %, 50 % poliester. Pindtihedus 3000 g/mz, paksus 150

mm katsekehade mdotmed

Katsekeha tahistus ja Katsekeha alumise pinna mddtmed, mm Katsekeha alumine
pindala
jrk.nr. a; a, Akeskm b, b, breskm A, m’
Soojustusvill E30 - 50%
lambavill, Aflammit 6%, 1 195 206 200,5 197 201 199 0,040
50 % poliester. 0,038
Pindtihedus 3000 g/m’, | 2 195 197 196 200 191 195,5
paksus 150 mm

Tabel 23. Soojustusvill E30 - 50% lambavill, (Aflammit 6%), 50 % poliester. Pindtihedus 3000 g/mz, paksus 150
mm katsekehade veeimavus parast 7 - pdevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsekeha Katsekeha mass, g
tahistus ja enne vette 7 paeva osaliselt Veeimavus,g Veeimavus Wi, kg/m?
sukeldamist vette
jrk.nr. mg sukeldatult m; Uiksik | keskm
Soojustusvill E30 - 50%
lambavill, Aflammit 1 130,30 175,63 45,33 1,13 1,22
6%, 50 % poliiester.
Pindtihedus 3000 -, 137,33 187,23 49,9 1,31
g/m°, paksus 150 mm

Tabel 24. Heliisolatsioonipaneel E40 valge - 100% poliester. Pindtihedus 1800 g/mz, paksus 46 mm

katsekehade méotmed

Katsekeha tahistus ja Katsekeha alumise pinna médtmed, mm Katsekeha alumine
pindala
jrk-nr- a a Akeskm bl bZ bkeskm Ap/ mZ
Heliisolatsioonipaneel 1 200 202 201 203 201 202 0,041
E40 valge - 100% 2 198 200 199 200 200 200 0,040
polﬂester.2 Pindtihedus 3 197 200 198,5 200 199 199,5 0,040
1800 g/m°*, paksus 46
mm 4 200 200 200 200 204 202 0,040
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Tabel 25. Heliisolatsioonipaneel E40 valge - 100% poliester. Pindtihedus 1800 g/mz, paksus 46 mm.

katsekehade veeimavus parast 7 - pdevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsekeha Katsekeha mass, g
tahistus ja enne vette 7 paeva osaliselt Veeimavus, g Veeimavus Wi, kg/m?
sukeldamist vette
jrk.nr. Mg sukeldatult m; Uksik | keskm

Heliisolatsioonipaneel 1 77,56 159,08 81,52 1,99
E40 valge - 100 % 2 74,97 156,61 81,64 2,04 1,96
poliester. Pindtihedus | 3 78,36 156,37 78,01 1,95
1800 g/mz, paksus 46
mm 4 78,92 153,21 74,29 1,86

Tabel 26. Heliisolatsioonipaneel E75 valge - 100% poliiester. Pindtihedus 3000 g/mz, paksus 40 mm.

Katsekehade mootmed

Katsekeha tahistus ja Katsekeha alumise pinna mddtmed, mm Katsekeha alumine

pindala

jrk-nr- a1 a Akeskm b1 bZ bkeskm Ap: mZ

Heliisolatsioonipaneel 1 202 200 201 204 201 202,5 0,041

- [))

E75 valge - 100 % 2| 201 199 200 203 200 201,5 0,040
poliester. Pindtihedus

3000 g/mz, paksus 40 3 197 201 199 200 203 201,5 0,040

mm (45mm) 4| 19 203 | 1995 | 197 201 0,040

Tabel 27. Heliisolatsioonipaneel E75 valge - 100% poliester. Pindtihedus 3000 g/mz, paksus 40 mm.

Katsekehade veeimavus pérast 7 - pdevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsekeha Katsekeha mass, g
tahistus ja enne vette 7 pdeva osaliselt Veeimavus, g Veeimavus Wi, kg/m?
sukeldamist vette
jrk.nr. mo sukeldatult m; iksik | keskm

Heliisolatsioonipaneel 1 116,34 229,67 113,33 2,76
E75 valge-100 % 2 116,27 222,23 105,96 2,65 2,76
poluester. Pindtihedus | 3 116,24 222,26 106,02 2,65
3000 g/m”’, paksus
40(45) mm 4 114,31 232,9 118,59 2,96

Tabel 28. Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor, 40 % poliester. Pindtihedus 1500
g/mz, paksus 20 mm katsekehade mdotmed

Katsekeha tahistus ja Katsekeha alumise pinna mddtmed, mm Katsekeha alumine
pindala
jrk.nr. d; CH dkeskm bl I:)2 bkeskm Ap’ mz
Soojustusvatiin E75 Blue 1 197 197 197 197 200 198,5 0,039
Sky Multicolor - 60 % 2 | 197 201 199 196 202 199 0,040
Recofill Multicolor, 40%
poliiester. Pindtihedus | 3 | 200 200 200 202 197 199,5 0,040
2
1500g/m’, paksus 20 | 4 | 19g 200 199 198 200 199 0,040
mm
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Tabel 29. Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60% Recofill Multicolor , 40 % poliester. Pindtihedus 1500
g/mz, paksus 20 mm. katsekehade veeimavus parast 7 - pdevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087

meetod 1 A)

Katsekeha Katsekeha mass, g

tahistus ja enne vette 7 pdeva osaliselt Veeimavus, g Veeimavus Wi, kg/m?

sukeldamist vette
jrk.nr. Mg sukeldatult m; ksik | keskm
Soojustusvatiin E75 51,85 228,63 176,78 4,53
Blue Sky Multicolor - 52,57 230,96 178,39 4,46 4,47
o , .

60% Recﬂoﬁll Multicolor 52,23 232,99 180,76 4,52
40% poliester.
Pindtihedus 1500 52,48 227,12 174,64 4,37
g/m°*, paksus 20 mm

Tabel 30. Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor, 40 % poliester. Pindtihedus 2250
g/m’, paksus 30 mm katsekehade m&&tmed

Katsekeha tahistus ja Katsekeha alumise pinna méétmed, mm Katsekeha alumine
pindala
jrk-nr- a a Akeskm bl b2 bkeskm Ap; mZ
Soojustusvatiin E75 Blue 205 200 | 2025 | 205 204 204,5 0,041
Sky Multicolor- 60 %
Recofill Multicolor, 40% 202 201 | 2015 | 200 201 200,5 0,040
pollester. Pindtihedus
2250 g/m’, paksus 30 199 203 201 202 205 203,5 0,041
mm 200 201 | 200,5 202 200 0,040

Tabel 31. Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor, 40 % poliester. Pindtihedus 2250
g/mz, paksus 30 mm. katsekehade veeimavus péarast 7 - paevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087

meetod 1 A)

Katsekeha Katsekeha mass, g Veeimavus Wi, kg/m?

tahistus ja enne vette 7 pdeva osaliselt Veeimavus, g

jrk.nr. sukeldamist vette
mg sukeldatult m;
iksik keskm

Soojustusvatiin E75 85,37 251,97 166,6 4,06
Blue Sky Multicolor- 60 95,01 320,89 225,88 5,65 5,22
% Recofill Multicolor, 97,52 328,04 230,52 5,62
40 % pollester.
Pindtihedus 2250 88,20 310,02 221,82 5,55
g/m’, paksus 30 mm
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Tabel 32. Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor, 40 % poliester. Pindtihedus 3225
g/mz, paksus 43 mm katsekehade mdotmed

Katsekeha tahistus ja

Katsekeha alumise pinna m&&tmed, mm

Katsekeha alumine

pindala
jrk'nr' a a, Akeskm bl bZ bkeskm Ap: mZ
Soojustusvatiin E75 Blue | 1 200 200 200 198 200 199 0,040
Sky Multicolor - 60 %
2 2 2 202 2 2 204 41
Recofill Multicolor, 40 % 00 05 02,5 00 08 0 0,0
poliester. Pindtihedus 3 198 200 199,5 202 200 201 0,040
2
3225¢/ mm’r:aks”s B 141 200 204 202 201 205 203 0,041

Tabel 33. Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - 60 % Recofill Multicolor, 40 % poliester. Pindtihedus 3225
g/mz, paksus 43 mm. katsekehade veeimavus péarast 7 - pdevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087

meetod 1 A)
Katsekeha Katsekeha mass, g
tahistus ja enne vette 7 pdeva osaliselt Veeimavus,g Veeimavus Wi, kg/m?
sukeldamist vette
jrk.nr. my sukeldatult m; tksik | keskm
Soojustusvatiin E75 1 138,04 410,15 272,11 6,80
Blue Sky Multicolor - 2 140,06 385,05 244,99 5,98 6,72
60 % Recofill 3 139,02 422,55 283,53 7,09
Multicolor, 40 %
poliester. Pindtihedus
4 140,28 428,14 287,86 7,02

3225 g/m’, paksus 43
mm

Tabel 34. Soojustusvatiin E37 Blue sky white QR - 100% pollester. Pindtihedus 2600 g/mz, paksus 70 mm

katsekehade m&6tmed

Katsekeha tahistus ja

Katsekeha alumise pinna médtmed, mm

Katsekeha alumine

pindala

jrk-nr- a1 a Akeskm bl bZ bkeskm Ap: mZ

Soojustusvatiin E37 Blue | 1 200 200 200 200 201 200,5 0,040

i - 0,

Skyjlvhlte Q:‘.? 1_004’ 2 205 200 202,5 200 203 201,5 0,040
pollester. Pindtihedus

2600 g/m”, paksus 70 3 195 200 197,5 200 205 202,5 0,041

mm 4 200 199 199,5 200 196 198 0,039

Tabel 35. Soojustusvatiin E37 Blue sky white QR - 100% pollester. Pindtihedus 2600 g/mz, paksus 70 mm.
katsekehade veeimavus parast 7 - paevast osalist vettesukeldamist (EVS - EN 12087 meetod 1 A)

Katsekeha

Katsekeha mass, g

tahistus jajrk.nr. enne vette 7 paeva osaliselt Veeimavus, g Veeimavus Wi, kg/m?
sukeldamist vette sukeldatult iksik keskm
Mo m;y
Soojustusvatiin E37 Blue 1 93,58 225,55 131,97 3,30
sky white QR - 100% 2 92,94 239,32 146,38 3,66 3,74
poliester. Pindtihedus 3 92,65 255,35 162,7 3,97
2600 g/mz, paksus 70mm | 4 90,59 246,90 156,31 4,01
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Joonis 31. Heliisolatsiooniplaat E75 katsetiikid 10 millimeetrises vees TTU ehitusmaterjalide teadus- ja
katselaboratooriumi kliimalaboris

Joonis 32. Villsoojusisolatsioonimaterjalist katse kdigus valjunud aine

Joonistel 31, 32 on ndidatud pikaajalise veeimavuse vees olevaid katsekehi.
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Lisa 4 Toom Tekstiil AS soojusisolatsioonimaterjalide hindade limberarvutus

G

X =050y (Lisa 4.1)

Kus x - Materjali ruutmeetri hind (EUR - i/m?)

y - Materijali kilo hind (EUR - i/kg)

G - pindtihedus (g/m?)

Toom Tekstiil AS materjalide hinnad jagunevad - soojustusvill 3,50€/kg, Multicolor soojustusvatiin

2,5€/kg ja soojustusvatiin 3,00€/kg. Materjalide imberarvutuse tulemusena jagunevad hinnad

keskmiselt - soojustusvill 8,05€/m?, Multicolor soojustusvatiin 5,87€/m?*ja soojustusvatiin 6,13€/ m°.

Soojusisolatsioonimaterjalide arvutus:

W N o U A~ W DN R

Soojustusvill E15 - (1500/1000)°3,5 = 5,25€/m”
Soojustusvill E19 - (1500/1000)°3,5 = 5,25€/m”
Soojustusvill E25 - (2500/1000)°3,5 = 8,75€/m”
Soojustusvill E30 - (3000/1000)°3,5 = 10,5€/m”
Soojustusvill E33 - (3000/1000)'3,5 = 10,5€/m”
Heliisolatsioonipaneel E39 valge - (1800/1000)'3,0 = 5,4€/m”
Heliisolatsioonipaneel E75 valge - (3000/1000)'3,0 = 9,0€/m”
Heliisolatsioonipaneel E67 valge - (3000/1000)'3,0 = 9,0€/m”
Soojustusvatiin E10 - (500/1000)'3,0 = 1,5€/m”

. Soojustusvatiin E15 - (1500/1000)-3,0 = 4,5€/m’
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Soojustusvatiin E20 - (2000/1000)-3,0 = 6,0€/m”

Soojustusvatiin E25 - (2500/1000)'3,0 = 7,5€/m”

Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - (1500/1000)2,5 = 3,75€/m?
Soojustusvatiin E31 Blue Sky Multicolor - (2500/1000)2,5 = 6,25€/m?
Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - (2250/1000)2,5 = 5,63€/m*
Soojustusvatiin E20 Blue Sky Multicolor - (2000/1000)2,5 = 5,0€/m?
Soojustusvatiin E75 Blue Sky Multicolor - (3225/1000)'2,5 = 8,06€/m”
Soojustusvatiin E37 Blue sky white QR - (2600/1000) 2,5 = 6,5€/m”’
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