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SISSEJUHATUS

Puitplastkomposiidid (PPK), mis on valmistatud puidujahu ja poliiolefiinide baasil, on
pakkunud huvi nii toostuslikult kui ka teaduslikult, mille pdhjuseks on materjali viga head
omadused vorreldes mitmete teiste materjalidega. PPK mehaanilised omadused soltuvad
peamiselt komponentide omadustest ja nende vahekorrast komposiidis. Uks oluline tegur, mis
médrab PPK omadusi on puidukiudude suurus. Erinevad uuringud on ndidanud, et PPK
materjalide tugevusomadused erinevad oluliselt kasutades pikemaid vai lihemaid puidukiude.
Lisaks sdltuvad PPK omadused ka poliimeeride tiiiibist, puidusisaldusest, sidusagensidest ja

valmistamise meetoditest.

PPK materjale kasutatakse mitmetes erinevates rakendustes, millest enamik holmab
véliskeskkonnas kasutamist (terrassid, kdsipuud, aiad). Kui PPK materjale kasutatakse
véliskeskkonnas, soltuvad nende omadused véliskeskkonna parameetritest (niiskuse ja UV-
kirguse mdju). PPK materjalide omaduste parandamisel on oluliseks teguriks poliiolefiini ja
puidujahu omavahelise tugeva sidestuse saamine. Kuna puidukiud on hiidrofiilsed ning
termoplastne poliimeer on hiidrofoobne, siis toimub niiskuse imendumine materjale pohiliselt
puidukiudude kaudu. PPK pealmisel pinnal on puiduosakesed kaetud Shukese poliimeerse
kihiga ning hea sidestuse korral poliimeeriga on materjal seega suhteliselt niiskuskindel. Kuid
UV-kiirguse toimel voib see Ohuke poliimeerne kiht aga laguneda, mis vdhendab PPK
niiskuskindlust. Edasine materjali hoidmine véliskeskkonnas voib tekitada materjalis

médanikke, materjali keemiline koostis muutub ning omadused halvenevad.

Antud t66 eesmargiks on uurida erineva suurusega puiduosakeste, UV-kiirguse ja niiskuse
moju  PPK  mehaanilistele  omadustele. To6  kdigus  valmistatakse — erinevate
puidufraktsioonidega ja sidusagensidega komposiidid. Survevalutehnoloogial valmistatakse
segudest katsekehad. Uuritakse PPK mehaanilisi omadusi soltuvalt puidu fraktsioonist ja
erinevatest sidusagensidest. Seejarel uuritakse PPK vanandamist véliskeskkonna tingimustes
UV-kiirguse ja niiskuse mdjul ning selle tagajargi PPK mehaanilistele omadustele, struktuurile

ja varvusele.

Antud t66 jaotub kolmeks osaks. Esimeses osas (kirjanduse tilevaates) antakse iilevaade PPK
koostisest, valmistamise meetoditest ja omadustest. T60 teises, praktilises osas (materjalid ja
meetodid) Kirjeldatakse kasutatavaid materjale, katsekehade valmistamist ja katsete
metoodikaid. T66 kolmandas osas (tulemused ja analiiiis) esitatakse ja tehakse analiilis katsete

tulemustele ning antakse hinnang tehtud todle.
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1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Puitplastkomposiitide koostis

1.1.1 Looduslikud kiud

Taimse kiud voivad olla niinekiud, lehekiud voi seemne kiud. Taimekiudusid kasutatakse
tavaliselt tugevdusena plastides. Taimede seas on palju niiteid sellest, kuidas rakud ja rakkude
grupid kujundavad taime tugevuse ja jdikuse. Ressursside sddstlik kasutamine viib raku
funktsioonide optimieerimiseni. Tselluloos looduslik poliimeer, millel on suur tugevus ja jaikus
massi kohta ning peamine ehituslik materjal pikkadele kiulistele rakkudele. Selliseid rakke voib
leida vartes, lehtedes voi taimede seemnetes. Puidukiud kuuluvad ka tselluloosi pohiste kiudude
hulka, kuid erinevad taimekiust [1]. Looduslikud kiud Kklassifitseeritakse kdige enam

botaanilise liigi jargi. Sellise jaotuse jargi on kuus peamist tiitipi looduslike kiudusid [2]:

e Niinekiud nagu dzuut, lina, kanep, ramjee ja kenaff;

e Lehekiud nagu banaan, sisal, agaavikiud ja ananassi kiud;
e Seemnekiud nagu kookos, puuvill ja taimevill,

e Siidamiku kiud nagu kenaff, kanep ja dzuut;

e Rohu ja roo kiud nagu nisu, teravili ja riis;

e Muud kiud nagu puit ja juured.

Uksik taimne v&i puitkiud on kolmemddtmeline biopoliimeer, mis koosneb peamiselt
tselluloosist, hemitselluloosist ja ligniinist ning viikestes kogustest vabadest suhkrutest,
tarklisest, valkudest, ekstraktiivainest ja anorgaanilisest ainest. Kiu omadused vastavas
rakenduses soltuvad mitmetest teguritest, nagu keemiline koostis, fiitisikalised omadused,
mehaanilised omadused, kiu ja komposiidi maatriksi koostoime ja kuidas kiud voi
kiud/maatriks toimib erinevates keskonnatingimustes. Puidu ja taimekiudude kasutuse
laiendamiseks on oluline teada kiudude omadusi ja seda, millised tegurid neid mdjutavad.
Lisaks on oluline teada tegureid, mis mojutavad omadusi mingil kindlal kiul vastavas
rakenduses [1]. Pikad taimekiud on viga head tugevad tditeained PPK-s. Naiteks kanepikiuga
komposiit on isegi paremate tugevusomadustega, kui puidukiuga komposiit. Pikkade
taimekiudude negatiivseks omaduseks on aga suur niiskuse imamine ja pundumine. Pikkasid
kiudusid on ka halb sulaplastiga segada. Lisaks maksab pikk tselluloosikiud palju rohkem kui
puidujahu. Sellepérast kasutatakse neid pikkasid tselluloosikiude rohkem autotdostuses, mitte

laiatarbe komposiitides [3].



Looduslike kiudude struktuuri erinevuse tottu, mis tuleneb peamiselt keskkonnatingimustest
nende kasvamise ajal, on kiududel palju erinevaid iseloomulikke tunnuseid. Taime ja
puidukiude on voimalik toodelda erinevate meetoditega, et saada neid tugevamate mehaaniliste
omadustega. Hiidrofiilsus on tselluloosi kiudude peamiseks probleemiks nende kasutamisel
plastides sarrusena. Kiudude niiskussisaldus soltub mitte kiristallilistest osadest ja tithimike
sisaldusest kius. Looduslike kiudude hiidrofiilsus mojutab ka komposiidi mehaanilisi omadusi.
Looduslike kiudude fiilisikalased omadused on erinevad sdltuvalt kiudude mootmetest,
defektidest, tugevusest ja struktuurist [1]. Looduslike kiudude mehaanilised omadused on
toodud tabelis 1.

Tabel 1. Monede looduslike kiudude tdmbe- ja paindeomadused [2]

Tombe- Tombe- Painde- Painde-
Kiud purunemismoodul  elastsusmoodul purunemismoodul elastsusmoodul
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
Puit 30,5 8,2 55,3 7,5
Bagasse 27,0 54 47,8 51
Kookos 25,9 3,6 46,9 3,6
Ananass 48,1 7,1 77,6 6,1
Lina 36,1 6,1 58,4 58
Kanep 33,5 6,1 61,5 6,2
Dzuut 34,6 7,2 57,8 6,9
Ramjee 43,2 54 70,2 51
Sisal 34,3 7,1 60,0 6,6

Uldiselt on kdige tugevamate omadustega niinekiud. Ananassi ja Ramjee kiududel on kdige
suuremad tombe- ja paindetugevused. Ramjeekiud on kdige elastsem ja kookoskiud on kdige

vihem elastsem [2].



1.1.2 Puit

Komposiitides kasutatakse puidu haket, laaste, kiude, puitmassi ja tselluloosi tugevdava
sarrusmaterjalina. Puiduliigid jaotatakse kahte suurde rithma: lehtpuud ja okaspuud [2]. PPK
toodetes eelistatakse rohkem okaspuitu, kuna neil on suurem pikkuse ja 1abimdddu suhe.
Okaspuude ehitus on lihtsam kui lehtpuudel. Okaspuiduga PPK-1 on suurem jaikus kui kuna
okaspuidus on rohkem ligniini, 28%, kui lehtpuudel 20%. Uldiselt on lehtpuiduga

komposiitidel parem tugevus ja jaikus, mis tuleneb lehtpuidu suuremast tselluloosi sisaldusest

[4].

1.1.2.1 Puidujahu

PPK-s kasutatakse kdige enam tditeainena puidujahu. Puidujahu kujutab endast puidurakkude
kimpe, millede 14bimodt on tavaliselt piires 180 - 840 pum. Puiduraku enda 1&bimdot on
tavaliselt piires 15 - 45 um ning tiks puidujahu osake sisaldab reeglina 10 - 20 puidurakku [4].
Puidujahu jaotatakse mddtmete jargi: 50-150 pm, 100-200 um, 200-450 um ja 250-700 pm.
Suuremad puidujahu osakeste modtmed tavaliselt parandavad sula komposiidi voolavust,

vihendavad kahanemist ja tdstavad paindeelastsusmoodulit [3].

Puidujahu puistetihedus on tavaliselt piires 0,1 — 0,3 g/cm®. Puidujahu pikkuse ja 1ibim&ddu
suhe jddb tavaliselt vahemikku 3:1 ja 5:1. Suurem pikkuse ja 1dbimdddu suhe annab PPK-le
parema mehaanilise tugevuse [3]. Puidujahu tihedus on 0,19...0,22 g/cm?. Puidujahu niiskuse
imavus on tavaliselt 3 — 4 % ning niiskemates keskonnatingimustes voib see olla oluliselt
korgem (kuni 30 %). See toob kaasa aga puiduosakeste pundumise ja sisepinged tootes, mistdttu
on puidujahu maksimaalne sisaldus puitplastides tavaliselt 50 — 65 %. Puidujahu optimaalse
sisalduse kindlaks médramisel tuleb arvestada veel ka mitmete teiste parameetritega nagu UV-
Kiirgusega ja niiskuse sisaldusega. UV-kiirguse Iohustavale toimel puidus allub ligniin, mistdttu
vOib toote kaubanduslik vilimus tuhmuda. Niiskuse toimel voib PPK punduda ja puidujahul
leviv hallitus ja voib rikkuda materjali kaubandusliku vélimust. Lisaks voib piisivalt niiskes
olevas materjalis tekkida ka seenkahjustused, mis vidhendavad PPK mehaanilisi omadusi [4].
Puit sisaldab ka tanniini, mida esineb rohkem tammepuidus. Tanniin kujutab endast vees
lahustuvaid fenooli ja poliifenooli tihendeid, mis tekitavad metallisooladega iihinedes puidus
tumedaid varvilaike. Sellepérast voib tamme puidujahuga PPK-I tekkida tumedaid laike iimber

Kinnitusnaelte [3].



Puidujahu kuumutamisel ei sula vaid laguneb temperatuuril iile 190 °C. Sellel temperatuuril
hakkavad lagunema ligniin ja hemitselluloos. Puhas tselluloos hakkab lagunema temperatuuril
ile 240 °C. Termilise lagunemise tulemusena tekivad puidul iseloomulik 16hn ja pinna

tumenemine [4].

1.1.2.2 Puitmass

PPK-s kasutatakse veel ka tditeainena puitmassi. Puitmass on toode, mille saagis puidust iiletab
80 % ning selles tootes on enamjaolt sdilinud kdik puidu keemilised komponendid. Puitmassi
valmistamisel toimub puidu lahutamine kiududeks. Puitmass toodetakse puidukiudude
eraldamisel iiksteisest jahvatusprotsessil, muutes ka kiudude modtmed viaiksemateks.
Tulemuseks on puitmass pikkade kiudude ja peenkiudude segust. Pikad kiud moodustavad
kiumaatriksi, mille vahel on peenkiud. Puitmassi kiud jddvad jahvatusprotsessil keemiliselt
muutmata ja sisaldavad palju ligniini, mistdttu on kiud jdigad. Seega annab puitmass PPK-s

tditeainena tugevust juurde [5-6].

Peale mehaanilise jahvatusega saadud puitmassi toodetakse ka kemikaalidega immutatud
laastust puitmassi, mida nimetatakse keemiliseks puitmassiks. Immutatud laastu jahvatamisel
korgel temperatuuril saadakse keemilis-temiline puitmass. Lisaks on veel erinevaid
tehnoloogiaid puitmassi tootmiseks, kuid eelnimetatud on kdige enam kasutatavad puitmassi
valmistamise tehnoloogiad. Termomehhaaniline ja eriti kemi-termomehaaniline puitmass,
millel on suurem tugevus, on sarnane omadustelt tselluloosile. Vorreldes tselluloosiga on
puitmassi kiud jaigemad, hapramad ning lithemad. Neil on vdiksem mehaaniline tugevus,
siledus ning nad suurendavad segu kohevust. Puitmass on oma hinnalt odavam kui tselluloos
[5-6].

1.1.3 Termoplastid

Termoplastidele on iseloomulik, et nad muutuvad kuumutamisel voolavaks ning jahtudes
taastuvad esialgsed omadused. Nende makromolekulidel on enamasti lineaarne vo1 hargnenud
struktuur. Termoplastidel on hea 160gitugevus, mehaanilised omadused ja elektrilised
omadused ja optilised omadused. PPK tootmisel tuleb arvestada puidu suhteliselt madalat
termokindlust, mistottu saab PPK koostises kasutada ainult poliimeere, millede
tootlemistemperatuur on alla 200 °C. Temperatuuri omaduste parandamiseks on vodimalik

kasutada ligniini eemaldamist tselluloosist, kuna ligniin on kdige temperatuuri tundlikum
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komponent puidus. Voimalik kasutada ka termoisolatsioonseid mineraalesid téiteaineid. Lisaks

saab tOsta protsessi kiirust ja seega vihendada puidu kokkupuuteaega kuuma seguga [3].

PPK voib toota kas puhtast termoplastist vOi taas kasutatavast termoplastist. Peamised
kasutatavad termoplastid on HDPE, LDPE, LLDPE, PVC, PP, ABS, PS ja PLA. Kd&ige enam

kasutatakse PPK tootmiseks poliietiileenti ja poliipropiileeni [7].

1.1.3.1 Poliietiileen

Poliietiileen (PE) on termoplastiline poliimeer, mis koosneb pikkadest etiileeni monomeeride
ahelatest. PE on poolkristalliline poliimeer, mille omadused soltuvad struktuurist, hargnemisest
ja kristalsusmédrast. PE Klaasistumispunkt varieerub viaga madalast madalani (T4 =-130 kuni -
20 °C), muutes plasti vormitavaks tavatemperatuuridel. PE-l on suhteliselt madal
sulamistemperatuur, mis on tavaliselt vahemikus Ts = 106 — 130 °C sdltudes PE
tihedusest/hargnevusest ning seda on voimalik toota mitmesuguse viskoossusega sulamina.
Tanu heale segunemisomadustele tditeainetega ja madalale temperatuurile sobib PE-S

tditeainena kasutada ka tsellulooskiudusid, ilma et need termiliselt laguneksid [3].

PE on pigem pehme poliimeer, mistdttu on PE baasil valmistatud komposiitmaterjale lihtne
tthendada naeltega ja kruvidega. Lisaks on neid lihte ka muudmoodi to6delda, nditeks saagides.
PE-I on suur vastupidavus kemikaalidele, oksiidatsioonile ning niiskuse imavus on peaaegu
olematu (umbes 0,02 % peale 24 tundi vees leotamist) [3]. PE on viikese tugevusega, sitke ja
veniv materjal, mille lineaarsuse (tiheduse) suurenemisel kasvab tugevus [8]. Vdarreldes
puiduga on PE-lI suurem soojuspaisumisetegur. PPK materjali uurimiste tulemused on
niidanud, et sdltuvalt tditeainete liigist ja kogusest voib temperatuuri kdikudes (10 °C kuni 55

°C) 6 m pikkune HDPE laud paisuda voi kahaneda 10-25 mm [3].

Toodetakse erinevaid PE-sid, mis erinevad molekulaarmassi, tiheduse, ahela hargnemise,
kiillastamatuse ja muude parameetrite poolest. Jargnevalt on &ra tood PPK-s kasutatavad PE

pdhimargid ja nende iseloomustus (mehaanilised omadused on toodud tabelis 2) [3]:

e Madaltihe poliietiileen (LDPE)
LDPE on viikse kristalsusega (40 — 55 %), tihedusega 0,91 — 0,925 g/cm?® tugevalt
hargnenud pikkade ja lithikeste harudega poliimeer [8]. Struktuuri hargnemise kasvades
viheneb PE tihedus ja kasvab kiillastamatus, oksiidatsioonitundlikus ja amorfsus.

Seetdttu on LDPE-l viiksem roomele vastupidavus, oksiidatsioonikindlus ja
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kuivamiskahanemine. LDPE baasil valmistatud PPK materjalid on elastsemad ja
kergemini toodeldavad. Kuid neil materjalidel on vdiksem tugevus, kulumiskindlus ja
pinna kdvadus [3].

e Lineaarne madaltihe poliietiileen (LLDPE)
LLDPE on kristalsusega 55 — 65 %, tihedusega 0,915 — 0,93 g/cm® keskmiselt
hargnenud poliimeer. Struktuuris on méarkimisvéarselt lithikesi hargnenud osasid [8].
LLDPE erineb struktuurilt LDPE-st sellepoolest, et pikk ahel ei ole hargnenud. LLDPE-
1 on suurem tdmbetugevus, 166gitugevus ja pinna kdvadus kui LDPE-l. LLDPE baasil
valmistatud PPK materjalidel on suur elastsus ja venivus, hea vastupidavus
kemikaalidele ja head elektrilised omadused. Samas on aga materjalil halvem
toodeldavus ja pinna viiksem ldikeaste kui LDPE-I [3].

e Korgtihe poliietiileen (HDPE)
HDPE on korge kristalsusega (60 — 80 %), tihedusega 0,94 — 0,97 g/cm?®, vihe
hargnenud (lineaarne) poliimeer, millel on suurem tugevus ja jdikus kui teistel PE
markidel [8]. Suur kristalsuse tottu HDPE-1 suur tdmbetugevus, tihedus, vastupanu
roomele, kulumiskindlus ja kdvadus. Puudusena on HDPE-1 korge kristalsuse tottu
viiksem toodeldavus ja 166gikindlus kui teistel PE markidel. HDPE baasil valmistatud
PPK materjalid on rabedamad, kulumiskindlamad, vastupidavamad kemikaalidele,
viiksem soojuspaisumine, gaasi ja vee labilaskvus kui teistel PE baasil valmistatud

materjalidel [3].

1.1.3.2 Poliipropiileen

Poliipropiileen (PP) on termoplastiline, poolkristallilise struktuuriga propeeni poliimeer. PP-I
on ahelas iga liili juures metiiiil (CH3) riihm, mistdttu on vdimalikud mitmed kdrvalahelate
asetuse variandid. Isotaktilise struktuuri puhul asetsevad koik metiililrithmad ihel pool
peaahelat, siindiotaktilise struktuuri puhul range korra jargi iiks iihel, teine teisel pool. Need on
nn. stereoregulaarsed vormid. Nende korval esinevad aga ka mittestereoregulaarsed vormid —
ataktiline struktuur (korvalahelad paiknevad korrapiratult) ja plokkstruktuur (isotaktiline ja
ataktiline struktuur vahelduvad). Koige véirtuslikumad on korrapédrase struktuuriga
poliimeerid. Soltuvalt molekulaarmassist ja isotaktilise struktuuri sisaldusest vdivad PP
omadused laiades piirides koikuda. Koige rohkem kasutatakse PP-d, mille molekulaarmass on
80000 — 200000 g/mol ja isotaktilise osa sisaldus 80 — 95 % [9].
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PP ala jaotatakse homopoliimeeriks ja kopoliimeeriks. Homopoliimeerid on suurema
kristalliinsusega ning sulamistemperatuuriga Tm = 161 — 165 °C, pehmenevad juba 155 °C
juures. Homopoliimeeride puhul sdltuvad kristalliinsus ja sulamistemperatuur taktilisusest.
Kopoliimeerid sisaldavad tavaliselt mingi koguse etiileeni komonomeere ja selle tulemusena on
nad alajaotatud plokk-kopoliimeerideks. Kopoliimeeride sulamistemperatuur on vahemikus Tm
=140 - 155 °C. Kopoliimeeride puhul sdltuvad kristalliinsus ja sulamistemperatuur taktilisusest
ja komonomeerist ja selle sisaldusest. PP tihedus jadb vahemikku 0,90 — 0,91 g/cm?, mis on
sarnane LDPE tihedusega, kuid madalam kui enamustel PE markidel. PP homopoliimeerid on
jaigemad kui kopoliimeerid, homopoliimeeride paindeelastsusmoodul on 1,14 — 1,65 GPa ja
kopoliimeeridel on 0,90 — 1,20 GPa. Tiiiipilised PP mehaanilised omadused on toodud tabelis
2 [3].

PP paindetugevus (41,37 — 48,26 MPa) on palju suurem kui PE paindetugevus (umbes 9,65
MPa). Survetugevus on PP-I ka suurem kui HDPE puhul. PP on vorreldes PE-ga vdiksema
okstideerimiskindlusega, mistdttu tuleb neile lisada tootmisprotsessil antioksiidante ja UV-
stabilisaatoreid. Sarnaselt PE-le on ka PP veeimavus peaaegu olematu (0,01 % peale 24 h vees
leotamist). PP-1 on ka vidiksem vormikahanemine ja termiline paisumine vorreldes PE-ga.
Uldiselt on PP baasil valmistatud PPK materjalid paremate tugevusomadustega ja jaigemad,
kergemad, parema vastupidavusega roomele, kulumiskindlamad ning nende pind on karedam.

Samas on aga PP baasil PPK materjal raskemini toodeldav [3].

Tabel 2. PE ja PP omaduste vordlus [3, 8]

Omadus LDPE LLDPE HDPE PP
Tihedus (g/cm?3) 0,91-0,925 0,915-0,93 0,94-097 0,90-0,91
Kristallilisus (%) 40 - 55 55— 65 60 — 80 60 — 80
Sulamistemperatuur °C 108 — 115 120 - 130 130 - 180 165 - 175
Veeimavus (massi %, 24h) <0,01 <0,01 <0,01 0,01 -0,03
Tdmbetugevus (MPa) 8-23 15-30 18 -35 31-41
Tombeelastsusmoodul (GPa) 0,2-04 0,5-0,9 0,6-15 1,1-16
Paindetugevus (MPa) 9,65 3748
Paindeelastsusmoodul (GPa) 0,20-0,35 0,20-0,35 086-165 0,99-124
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1.1.4 Sidusagensid

Poliiolefiinide baasil valmistatud PPK on segu hiidrofoobsest plastist ja hiidrofiilsest puidust.
Seetottu on adhesioon puidu ja plasti vahel nork, plasti ja puittditaine faasidevaheline iithendus
on ndrk ning ei kannata koormusi. Kui kaks materjali omavahel ei ole iihilduvad, siis
kasutatakse kolmandat materjali, millel on eelmise kahe materjali vahepealsed omadused ning
on voimeline neid iithendama. Selliseid aineid nimetatakse sidusagensideks. Sidusagensid on
sideained ja pindaktiivsed ained, et tsellulooskiu ja poliimeeri omavahelise sidestumise
saamiseks. Sidusagenside peamine funktsioon on parandada tsellulooskiu ja plasti adhesiooni,
tekitades kovalentseid sidemeid kiu ja plasti vahel. Sidusagensid parandavad puidu ja
poliimeeri vahelist adhesiooni {ihe v6i mitme jargneva mehhanismiga: kovalentne sidumine,
poliimeeriahelate pdimumine vOi tugevate sekundaarsete sidemete tekitamisega

(vesiniksidemed) [3].

Puidu modifitseerimiseks on vdimalik kasutada mitmeid erinevaid sidusagense: orgaanilised,
anorgaanilised ja orgaaniline-anorgaaniline grupid [10]. Puidu keemilise modifitseerimise
eesmirgiks on puidu hiidroksiiiilrihmade vdhendamine ja ristsidumise suurendamine
poliimeerse maatriksiga, tekitades hiidrofoobse iihenduse. Isotsiianaadi (-N=C=0),
maleiinanhiidriidi (-(CO)2-O) ja diklorotriasiini (-Cl-) funktsionaalsed rithmad tekitavad
polaarseid hiidroksiiiilrithimi puiduga, et moodustada kovalentne side voi vesinikside. Sellel
protsessil moodustunud keemilised sidemed méaédravad komposiidi stabiilsuse. Need sidemed
madravad PPK fiiiisikalased ja mehaanilised omadused. Kovalentsed sidemed moodustatakse
peamiselt puidukiu modifitseerimisel. Poliimeermaatriksit voib paremini sidestada ka pook-
kopoliimersatsiooniga, mille tulemusena saadakse parem segunemine ja sidemete ristsidumine.
Anorgaanilised sidusagensid toimivad aga kui dispergeerivad reagendid neutraliseerides

puidukiud ja poliimeeri pinna polaarsust [11].

Puidukiudude puhul kasutatakse erinevaid keemilisi meetodeid, mis parandavad puidukiu
adhesiooni poliimeeriga. Peamiselt kasutatakse nelja keemilist meetodit: esterdamise baasil

tootlemine, silaanid, pook-kopoliimersatsioon, erinevate kemikaalidega t66tlemine [2].

Alljargnevalt on seletatud peamised keemilised sidusagensidega modifitseerimise meetodid:
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Esterdamine

Esterdamisel kasutatakse erinevaid kemikaale, millel on voime moodustada puidukiud pinnaga
estersideme. Kuna tselluloosikiu pinnal on palju OH-rithmasid, siis kasutatakse peamiselt
karboksiililhappeid ja nende derivaate (anhiidriidi, kloriidid jne.). Pohimdte on katta
tsellulooskiu hiidrofiilsed OH-riihmad hiidrofoobsete molekulidega. Esterdamisel kasutatakse
kolme peamist keemilist protsessi: atsetiileerimine, bensiiiilimine ja to6tlemine stearaatidega.
Koige rohkem kasutatakse atsetiileerimist. Atsetiileerimise pdhimdte tsellulooskiul olevate
OH-riihmade reageerimisel atsetiililrithmadega (CH3CO-). Atsetiileerimisel tekivad koikidele
vabadele OH-rithmade asemel atsetiitilrithmad (joonis 1) [2]. Selle protsessi tulemusena on
puidul vihem aktiivseid OH-riihmasid, mille tulemusena puit imab vihem vett ning on voimalik
kasutada PPK tiiteainena. Selliselt toddeldud puidul on hea sidestumine poliimeeriga.

Atsetiileerimist kasutatakse peamiselt véikeste puidufraktsioonide tootlemisel [12].

(CH,CO).0 CH,COOH
& +
CH—CO
OH OH Temperatuur OH 0

\/l\/'\/K/\/”_‘_“’\/]\/\)\/\/

Joonis 1. Atsetiileerimise reaktsioon tsellulooskiuga [2]
Silaanid

Silaanid on sellised sidusagensid, mille iihes otsas on hiidroksiiiilriihm, mis on vaheiihend
silanoolrithmade formuleerimisel stabiilse kovalentse sideme tekkimisel tiiteaine
pealispinnaga. Silaanide teises otsas on funktsionaalne rithm, mis seob ennast poliimeeri

molekuli ahelasse fiitisikaliste sidemetega. Silaani iildine valem on [3]:
R — (CH2)n — SiX3,

kus R on funktsionaalne rithm, mis vallandab kiilgetdmbe ja reageerimisvdoime poliimeeriga
(amino, epoksti, viniiiill, alkiiiil) ning X on reaktiivne keemiline riihm, mis tagab kovalentse
sideme tekke tiiteainega (OCHs, —OC2Hs, CH3COO-). Silaani puidukiu modifitseerimine ja

tthendus PE maatriksiga on toodud joonistel 2 ja 3. Silaanid vihendavad puidukiududel vabasid
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OH-riihmasid, muutes kiudu

hiidrofoobsemaks.

Seelibi

tekitatakse parem {ihendus

polimeeriga. PPK materjali tugevusomadustele silaanid moju ei avalda [13].

Silaane on saadaval mitmete funktsionaalsete riithmadega, millest kdige kasutatavamad on vy-

metakriiiilokstipropiiiiltrimetoksiisilaan, viniiiil silaanid, epoksii silaanid, amino silaanid ja

alkiitil silaanid. PPK-s kasutatakse peamiselt aminosilaane, pikkade alkiiiilahelatega

alkoksiisilaane, vinliiil alkoksiisilaane ja nende oligomeere.

Oluline on valida oige

funktsionaalrithmaga silaan, mis reageerib vastava poliimeermaatriksiga. Silaan lisatakse

tavaliselt 3 — 10 % puidumassi jargi [3].

R R R
R /0\/ H0 OH | ||
i —— R v
: \‘).- E— HO—8i —O0H + ™MW 0-8i-0-Si-0-
/ \ ~3vOH wl
0 0 BN | l) |
L N OH OH cI; )
! L
+
R R R R
R R R R I | | I OH OH OH O0OH
| | | HO- 8i-0-8i-0-8i-0-8i-O MW | | | |
HO- $i-O-S1-0-S1-0-51-0 W o L] — | Puidukiud |
; ) ' (8] O 0 9]
. EVEVAWAL
0O 0 0 o WYY
|| || YV Y
I Puidukiud | [ Puidukiud |
Joonis 2. Puidukiu pinna modifitseerimine silaanidega [13]
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Joonis 3. Skemaatiline illustratsioon MPS modifitseeritud puidukiu ja LDPE baasil PPK

tthendusest [14]

16



Poliiviniiiilalkohol (PVA)

PVA on vees lahustuv siinteetiline poliimeer, millel on viga head adessiivsed omadused. PVA
sulamistemperatuur on vahemikus 180 — 190 °C, molaarmass on 26300 — 30000 g/mol ja
hiidroliiiisi aste 86 — 89 %. PVA iihineb OH-riihmade kaudu viga hésti puiduga [15]. PVA
struktuur on toodud joonisel 4.

PVA-I on viga head mehaanilised omadused, parem kuumuskindlus, vastupidavus olidele,
rasvadele ja lahustitele. PVA kasutamine PPK materjalides annab tdnu heale sidestusele
puiduga, suurema tdmbetugevuse ja paindetugevuse, kuid need omadused soltuvad timbritseva
keskkonna niiskusest. Vesi toimib plastifikaatorina ja vihendab PPK materjale tombetugevus,
kuid suurendab venivust ja rebimistugevust. Puidukiudude hidrofiilsuse ja PVA maatriksi
polaarse iseloomu tottu peab neid mdlemaid keemiliselt modifitseerima néiteks

dialdehiiididega, et vdhendada veeimavust [16-17].

CH,— CH

OR |n
kus R =H vdi COCH3

Joonis 4. PVA struktuurivalem (pooleldi hiidroliitisitud) [15]

Pook-kopoliimerisatsioon

Pook-kopoliimerisatsioon on kodige kasutatavam ja kdige tShusam meetod tsellulooskiudude
modifitseerimiseks. See meetod seisneb tselluloosi molekulide reageerimisel sobivate ainetega
nagu stlireeni monomeer, metliilmetakriilaadi, happeanhiidriidi ja isotsiianaadiga, mis
tthilduvad poliimeermaatriksiga. Reaktsioon vOib toimuda kahel erineval meetodil. Esimesel
meetodil aktiveeritakse poliimerisatsioon kiu pinnal (nt. vabad radikaalid). Vabad radikaalid
moodustatakse tselluloosi molekulide lagunemisel. Teine meetod on pohineb tselluloosi
molekulide ja valitud keemilise tihendi otsesel reaktsioonil ning see on kdige olulisem meetod.

Pook-kopoliimerisatsioon jaotatakse kolme alamkategooriasse [2]:

e Tootlemine triasiini sidusagensidega,
e Tootlemine isotsiianaatidega;

e Tootlemine maleiinanhiidriidiga.
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Tootlemine maleiinanhiidriidiga.

Koige olulisem ja koige kasutavam pookimise meetod on maleiinanhiidriidiga (MAH)
modifitseeritud poliimeeride kasutamine sidestusainena PPK-s. Tsellulooskiu ja poliimeeri
vahel tekib keemiline side ja vesinikside MAH-i funktsionaalsete rithmade kaudu. MAH-ga
poliiolefiinid sisaldavad kahte funktsionaalset riihma: poliiolefiin, mis on vdimaline looma
sidemeid polliimeermaatriksiga ja teiseks MAH, mis on vdimeline looma tugevaid sidemeid

vesiniksidemete voi iooniliste sidemete kaudu tsellulooskiuga [3].

MAH-ga modifitseeritud poliiolefiinid toodetakse MAH-i pookimisega poliimeeri peaahela kiilge
(radikaal reaktsioonil). Kovalentselt ihendatud MAH on vdimeline ekstrusiooni temperatuuril edasi
kovalentselt {ihinema tselluloosi OH-rilhmadega, iihendades tugevalt tsellulooskiud
poliimeermaatriksiga (joonis 5). MAH-ga poliiolefiine lisatakse tavaliselt 1-5 % PPK kogu massist
ning nad lisavad 4-20 % I1dpptoote maksumusele. Plastide hind on tavaliselt 60-80% toote
vadrtusest. MAH-ga modifitseeritud poliiolefiinide kasutamine parandab PPK mehaanilisi omadusi,

niiskuskindlus ja mdotmete stabiilsust [3].

NWW
P e
D%i —_—
0" Vo
) o
(JZJH CIJH fle OH O OH
| | |
| ] [ ]

Joonis 5. Maleiinanhiidriidi reaktsioon tselluloosikiuga [2]

Peamised PPK materjalides kasutatavad MAH-ga poliiolefiinid on [3]:
e Polybond® seeria (Chemtura Corp);
e IntegrateTM seeria (Equistar Chemical);
e Fusabond® seeria (DuPont Industrial Polymers);
e Epolene seeria (Eastman Chemical);
o Exxelor seeria (Exxon Mobile Chemical);
e Orevac seeria (Arkema);
e Scona seeria (Kometra);
e Coesive seeria (Industrie Polieco—MPB, Italy);

e Licomont seeria (Clariant).
PPK materjalide valmistamisel on peamiselt kasutusel Fusabond® seeria tooted.

18



1.2 Valmistamise meetodid

PPK valmistatakse sarnaselt nagu paljusid teisi termoplastilisi materjale. PPK valmistamisel
segatakse omavahel hoolikalt puiduosakesed eelnevalt kuumutatud termoplastiga. Koige
tavalisem todtlemismeetod, mida kasutakse, on survevalu. Enne to6tlemist tuleks puidukiud
kuivatada, sest kiudude pinnal olev vesi takistab iihinemist poliimeerse maatriksiga. Mérja
puidukiu kasutamisel vdivad materjali sisse tekkida tithimikud, mis vdhendavad materjali
mehaanilisi omadusi. Té6tlemisprotsessid on piiratud ka puidukiudude termilise stabiilsusega.

(kuni 230 °C), mis omakorda piirab kasutatavate termoplastide vdimalusi [7, 18].

PPK tootmine on peamiselt kahe astmeline protsess. Esmalt toimub materjalide segunemine
kompaundimisel ning seejérel toimub segu vormimine tooteks. PPK toomise meetoditeks on
ekstrusioon, survevalu, kalandeerimine, termovormimine, survevormimine. Kdige rohkem
kasutatakse PPK valmistamiseks ekstrusiooni, kasutades erinevaid ekstruuderi tiilipe ja
tehnoloogiaid. Survevalu ja survevormimise protsessi kasutatakse peamiselt, kui valmistatakse

erimdddus, keerulisema kujuga ja kergema kaaluga tooteid [19].
PPK tootmine levinumate tootmisprotsessidega:
Ekstrusioon

Ekstrusiooni kasutatakse plastitdostuses graanulite ja poolvalmis toote saamiseks. Protsessi
kasutatakse tiheteolisi vOi kaheteolisi ekstruudereid, mis tdotavad iihes suunas voi
vastassuunaliselt. Uheteolisi kasutatakse, kui segamise efektiivsus ei ole viiga kdrge. PPK
tootmisel kasutatakse vastassuunas poorlevaid kaheteolisi ekstruudereid, sest puidukiud
jaotatakse siis lihtlaselt kogu segus. Vastassuunaline podrlemine tagab pideva materjali ette
ande ja kompaktse viljatuleku ekstruuderist. Protsessil on oluline jélgida teo pdorlemise kiirust,

konfiguratsiooni ja temperatuuri, et véltida puidu termilist lagundamist protsessil [2].
Survevalu

Protsessil lisatakse seadmesse algne materjal graanulitena, mis seejérel sulatatakse vedelaks
massiks. Vedel termoplastne mass surutakse seejarel suurel survel vormi [2]. Puidukiud
mojutavad survevalu protsessi, sest korgema puidusisaldusega komposiitide puhul (iile 50 %),
tuleb tosta ka sulamassi surve Kiirust, sest muidu jadb vorm tditmata. Lisaks tuleb jélgida ka
protsessi temperatuuri, sest kdrgematel temperatuuridel iile 200 °C hakkavad puidukiud

lagunema [19].
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Survevormimine

Survevormimine on PPK toodete puhul sagedasti kasutatav protsess, kuna protsessi tsiikli acg
on viike, tootel on suur katkevenivus ning toodet on vdimalik ka iimber to6delda [2]. Toote
kuju saavutatakse sujuvalt, ilma suure surveta, mistottu ei toimu iile pressimist. Selliselt
saadakse materjalis erinev kihtide orienteerumine [18]. Protsessil pannakse poolvalmis toode
(puidukiu/poliimeeri matt) eelkuumutamise kambrisse ja kuumutatakse maatriksmaterjali
sulamistemperatuurini. Seejdrel juhitkase pressimisseadmesse, pressitakse ja vormitakse
timber. Survevormimise protsessil valmistatud PPK toodetel on hea tugevus ja jdikus ning

komposiidi viike tihedus [2].

1.3 Puitplastkomposiitide omadused

PPK omadused soltuvad palju kasutatava tditeaine — puidu omadustest. Puidukiud sobivad
komposiitide sarrusmaterjaliks, kuna neil on suhteliselt suur tugevus, jdikus ja viike tihedus.
Puidukiud mdotmed mdjutavad oluliselt PPK materjalide mehaanilisi omadus. Lisaks on viga
oluline ka puidukiudude sidestus poliimeermaatriksiga. Uuringud on ndidanud, et puidukiudude
tootlus silaaniga tostab komposiidi paindetugevust kuni 30%. Puidukiudude tugev sidestus
poliimeermaatriksiga on vdga oluline ka PPK niiskuskindluse tdstmiseks [18]. Vorreldes
puiduga ja teiste puitmaterjalidega nagu vineer, MDF ja OSB, on PPK-I oluliselt vdiksem
veeimavus. Seetdttu on neil palju parem modtmete piisivus ja vastupidavus mikroorganismidele
kui puidul [20]. Paindetugevus on PPK-1 vdiksem kui puidul, sest puidu pikki tihedasti korvuti
asetsevaid kiude seob ligniin. Vorreldes puiduga on PPK kdvem ja kulumiskindlam,

mehaaniliselt tugevam, kestvam ja vajab vdhem hooldust [21].

1.3.1 Veeimavuse méju PPK omadustele

Puitplastkomposiitide veeimavus peale 24 h vees leotamist on 0,7 — 2%, peale nidal vees
leotamist 1 — 5 % ja peale mone kuu 18 — 22%. Veeimavus touseb oluliselt kui suurendada PPK
koostises puidu sisaldust (iile 40 %), sest puidukiud puutuvad iiksteisega kokku ja moodustavad
omavahel ahelaid, mida mo6da vesi kandub materjali sees kiiremin edasi. PPK-s puutuvad
materjali pindmised puidukiud kokku veega ja hakkavad vett imama ning punduma.
Puidukiudude pundumise tagajdrjel tekivad poliimeeris mikroldhed, kust toimub vee

edasikandumine materjali sisemusse [3].
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PPK veeimavuse kdigus tungivad vee molekulid poliimeermaatriksi tithimikesse. Samaaegselt
vee molekulid difundeeruvad ja tungivad 1dbi poliimeermaatriksi ja puidujahu liidesest ning
liiguvad materjali sisse. Kui tditaine ja poliimeeri tihilduvus on ebapiisav, kiirendab see oluliselt
vee kokkupuutumist puittditeainega. Vesi voib plastifitseerida poliimeeri ahelaid ja tungida 1dbi
struktuuri ning halvendada komponentide omavahelist sidusust. See toob kaasa kogu PPK
materjali mehaaniliste ja fiiisikaliste omaduste halvenemise. See on tingitud peamiselt vee
tthinemisest PPK-s puidukiudude OH-rithmadega vesiniksidemete kaudu. PPK-s imenduv vesi
pOhjustab materjali hiidrotermilise vananemise ja vihendab materjali tdmbe- ja paindeelastsu-

moodulit, voolavuspiiri ja klaasistumistemperatuuri [22].

PPK materjali veeimavuse tagajarjel muutub materjali kaal suuremaks, tugevus vidheneb ja
labipaine ning pundumine suurenevad. Suurem niiskussisaldus tekitab puitu lagundavaid seeni,
mis toob kaasa midaniku leviku PPK tiiteaines, mille tagajarjel tekib oluline tugevusomaduste

langus [3].

1.3.2 Mikrobioloogilise lagunemise méju PPK omadustele

PPK materjalid on tiiiipiliselt poorsed, mis tuleneb tditaine mdningasest niiskussisaldusest ning
protsessi tingimustest (lile kuumutamine). Poorid on tavaliselt avatud ja moodustavad ahela,
labides terve poliimeermaatriksi. Nendes poorides on puidukiud poliimeeriga katmata, mistottu
toimub nendes poorides vee imamine puitu. PPK materjali hoidmisel niiskes (iile 20 — 25 %)
ja soojematel temperatuuridel (25 °C ) voib hakata nende pooride kaudu materjalile tekkima

erinevaid bioloogilisi kahjustusi [3].

PPK materjalis on voimalikud kolme liiki mikrobioloogilisi kahjustusi: hallitusseened, puitu
lagundavad seened ja bakterkahjustused. Erinevad hallitusseened moodustavad PPK
materjalide pinnale véarvilaike. Hallitus toitub tolmust, 6hus lenduvatest dietolmust jne. Hallitus

voib norgendada ka puidu mehaanilisi omadusi [3].

Puitu lagundavad seened havitavad puidu koostisaineid, lagundavad tselluloosi. Seenkahjustus
kasvad PPK materjalide poorides edasi ja havitab tselluloosi kuni kogu PPK materjal puidukiud
on hidvitatud. Selline bioloogiline kahjustus vihendab tugevalt PPK materjalide mehaanilisi
omadusi. Lisaks muudavad seened PPK vélimust tdielikult, kattes kogu komposiidi pealmise
kihi seentega. Bakterkahjustusi esineb PPK materjalides vihem, kuna nad vajavad rohkem

niiskust, mida leidub aga pealispinnal [23].
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1.3.3 Temperatuuri ja fotooksiidatsiooni méju PPK omadustele

PPK materjalide vananemine toimub peamiselt oksiidatiivsel lagunemisel, mis voib kaasa tuua
mehaaniliste omaduste halvenemise. PPK materjalide on palju tundlikumad okstidatiivsele
lagunemisel kui puhtad plastmassid. PPK materjalide oksiidatiivset lagunemist mojutavad

tegurid on [3]:

e Poliimeeri fliiisikaline ja keemiline struktuur;

e Plastmasside eluiga (puhtad plastmassid, imber t66deldud);
e Puidukiu puuliik, osakaal, suurus;

e Mineraalsete lisaainete liik ja osakaal;

e Sisepingete olemasolu materjalis;

e Kataliisaatorite olemasolu (vdrvained, o6lid, tditeained jne.);
e Niiskussisaldus;

e Antioksiidandid ja nende kogus.

PPK materjalides esinevad poorid, mis on tekkinud ekstrusioonil auru ja lenduvate orgaaniliste
tthendite mdjul. Nende pooride kaudu liigub materjali sisemusse hapnik, mis oksilideerib
tugevalt selle sisemust. Vesi PPK materjalis mojub oksiidatsiooni protsessi kataliisaatorina.
Lisaks toimivad kataliisaatorina ka materjalis esinevad metallid (vérvained, dlid, biotsiidid,
taiteained). Selle tulemusena on oksiidatiivne degradatsioon palju kiirem (50-100 korda) kui
PPK koostises olevatel plastidel endal. Termiline oksiidatsioon ja fotookstidatsioon kiirendavad
PPK oksiidatiivset lagunemist. Fotooksiidatsioon koosneb kahes etapist. Esiteks toimub
fotookstidatsioonil kuumutamine, mis pdhjustab termilise oksiidatsiooni. Teiseks tekitab

fotooksiidatsioon PPK pinnale vabasid radikaale [3].

PPK materjalides alluvad koik puidu peamised koostisosad fotolagunemisele, mis toimib UV-
kiirguse toimel. Protsess soltub puidu koostisosade UV-kiirguse neeldumise voimest. Kdige
enam neeldub UV-kiirgust ligniinis (80 — 95 %). UV kiirguse neeldumine puidukiududes
kéivitab fotokeemilise reaktsiooni puidukiudude pinnal, mille tulemusena tekivad aromaatsed
ja teised vabad radikaalid. Vabade radikaalide tekkimine pdhjustab ligniini lagunemist,
tselluloosi ja hemitselluloos fotooksiidatsiooni, millega kaasnevad puidu vérvimuutused.
Ligniini fotookslideerumise tulemusena muutuvad PPK materjalid kollakaks ja pruuniks.
Viarvimuutusi pohjustavad metoksiiiil rithmade kadumine ligniini koostisest, C-C sidemete

16hustumine ning karboniiiilsete kromofoorsete ithendite tekkimine [24].
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PPK poliimeerses maatriksis olevate poliiolefiinide puhul toimub sarnane fotodegradatsioon
nagu puidu puhul. Poliimeerid alluva UV-kiirguse toimele kiirgusspektri UV piirkonnas 290 —
400 nm. Selle tulemusena muutub PPK materjal heledamaks. UV-kiirguse protsessil toimub
poliimeeri makormolekulis olevate C-C ja C-H kovalentsete sidemete 16hustumine. Selle
tulemusena poliimeeri makromolekul tiikeldub ja materjalil tekivad 16hed. Lohed tulemusena
tekib valguse hajumise materjalis, mille tulemusena muutub materjal heledamaks ning PPK

mehaanilised omadused langevad [25].

Mitmed uuringud on ndidanud, et PPK to6tlemisel UV-kiirgusega muutuvad materjali
tugevusomadused ndrgemaks. Oksiidatiivse lagunemise toimel hakkab PPK materjal lagunema,
pealmine pind muutub pehmeks. PPK pealmine pind muutub lahtiseks, pulbritaoliseks ja
ndrgaks. Mdne aja moddudes muutuvad materjalide erinevad kihid tdiesti lahtiseks ning

tugevus kaob [3, 24].
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2. MATERJALID JA MEETODID

Antud t66s valmistatati PPK katsekehad kompaundimise ja survevalu tehnoloogiaga Tallinna
Tehnikaiilikoolis, Poliimeermaterjalide instituudis. Katsekehad valmistatakse erineva
puidujahu fraktsiooniga ja erinevate sidusagenside sisaldusega. Seejirel katsetatakse materjali
vastavalt Euroopa EN ja Rahvusvahelistele ISO standarditele ja médratakse fliiisikalis-

mehaanilised parameetreid.

2.1 Materjalid

2.1.1 Poliimeerid

Katsekehade valmistamiseks kasutati antud t66s maatriksmaterjalina termoplastne: Fusabond
E MB226DE segu ja Poliipropiileeni (PP). Poliimeer Fusabond oli ettevdtte DuPont toodetud
granuleeritud Fusabond E MB226DE segu, mis koosneb maleiinhappe anhiidriidiga (MAH)
modifitseeritud LLDPE-st. Fusabondi kasutatakse peamiselt sidusagensina poliimeeride ja
tditeainete vahel. Antud t60s kasutatud Fusabond E MB226DE parandab 16pptoodangu

vastupidavust veeimavusele ja teistele kemikaalidele.

Teiseks to0s kasutatud poliimeeriks oli ettevotte Borealis Polymers Oy toodetud poliipropiileen
BC425MO. PP (BC245MO) on viéga jéik, korge lodgitugevusega poliipropiileeni hetero-
ahelaga kopoliimeer, mida kasutatakse peamiselt survevalu protsessides. Selle PP kvaliteedi-
klassi omadusteks on kombinatsioon heast jdikusest, vastupanust roomavusele, viga suur
l66gitugevus ka madalatel temperatuuridel, korge termiline stabiilsus, hea téddeldavus,
suurepdrane pinge taluvus ja keemiline vastupidavus. Kristalliseerimine, hea voolavus ja suur

jaikus voimaldavad vihendada ka to6tlemistsiikli aega.
To606s kasutatavate poliimeeride fiiiisikalased omadused on vilja toodud tabelis 3.

Tabel 3. t66s kasutatavate poliimeeride fiilisikalased omadused [27-29]

Omadused Fusabond E (MB226DE) PP (BC245MO)
Tihedus 0,93 g/cm?® 0,905 g/cm?®
Sulavoolavusindeks 1,75 g/10 min 3,5 g/10 min
Sulamispunkt 120 °C 166 °C
Kasutamise tingimused 190 °C/2,16 kg 230 °C/2,16 kg
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2.1.2 Taiteained.

Antud t606s kasutati puitplastkomposiitide tditeainena kasepuidu (Betula) erinevaid fraktsioone.
Kasepuidu fraktsioonid valmistati Tallinna Tehnikaiilikoolis, Mehaanikateaduskonnas,
Materjalitehnika instituudi Materjalide taaskasutus teadus- ja katselaboris. Kase puitjadtmed
olid algselt toodud ettevottest UPM Kymmene Otepdd AS vineeritehasest ja tegemist oli
peenestatud kasepuidu spoonijddtmetega (joonis 6). Algsete puidu jadtmete moddud ei olnud
iihtlased ja seega tuli need jahvatada sobivatesse fraktsioonidesse, milleks kasutati seadet
Desintegraator DS-A. Peale jahvatust saadi kolme erineva fraktsiooniga kasepuidu osakesed

(Joonis 7). Puiduosakeste fraktsioonide suurused on toodud tabelis 4.

Fraktsioon |11 Fraktsioon Il Fraktsioon |

Joonis 7. Kolm erinevat kasepuidu fraktsiooni

Tabel 4. Kasepuidu fraktsioonid

Fraktsioon Suurus (mm)
| <0,63

I 0,63-1,25

Il 1,25-2
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Lisaks kasepuidu osakestele kasutati veel ka haava (Populus tremula) puitmassi, mis on
toodetud ettevottes AS Estonian Cell. Tegemist oli kemi-termo-mehaanilisse (KTM) haava
puitmassiga kvaliteediga 450/80 HB. Puitmass jahvatati peeneks jahuks ja kasutati tditeainena
puitplastkomposiitides. Ettevottest toodud KTM haava puitmass oli esialgu suurte kokku
pressitud laastudena ja seega tuli seda kdigepealt jahvatada peencks (joonis 8a). Jahvatus
teostati veskiga Retsch SM100. KTM haava puitmassi osakeste fraktsiooni suurus peale

jahvatust oli <0,126 mm (joonis 8b).

b

Joonis 8 AS Estonian Cell KTM haava puitmass (kvaliteet 450/80 HB): a — tehasest
toodud haava puitmassi tiikid; b — jahvatatud haava puitmass. Osakeste suurus on
<0,126 mm

2.1.3 Sidusagensid

Kuna poliimeeri ja puidu omavaheline side on nork, siis lisatakse puidule sidusagense parema
sidestuse saamiseks poliimeeriga. Antud t60s kasutati kahte erinevat sidusagensi: 3-
aminopropiiiil-trietiiksiisilaani (APTES) ja poliiviniiiilalkoholi (PVA). Silaan ithineb puiduga
OH-rithmade kaudu, tekitades tugeva iihenduse. PVA seob ennast tugevalt puiduga OH-

riihmade kaudu ja jaotab puitu paremini komposiidis.

2.2 Katsekehad

Puitplastkomposiitide katsekehad valmistati Tallinna Tehnikaiilikoolis, Keemia- ja
materjalitehnoloogia teaduskonnas, Poliimeermaterjalide instituudi laboris. Katsekehad
valmistati 1dhtudes sellest, et koiki katsekehasid katsetati paindele, seega valmistati katsekehad
standardi EN ISO 178:2010 jargi. Katsekehad valmistati kahe erineva poliimeeriga Fusabond

E ja PP ning tiiteaineks oli kasepuit kolmes erinevas fraktsioonis ning KTM haava puitmass.
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Puiduosakeste modifitseerimiseks kasutati kahte erinevat sidusagensi: APTES ka PVA. PP
puhul kasutati kdikide segude puhul ka lisandina Fusabond E segu, mida lisati 5% puidujahu
massi jargi.

PPK katsekehade segud valmistati kahe erineva tditeaine kontsentratsiooniga, et vorrelda ka
tditeaine kontsentratsiooni moju PPK omadustele. Segude koostised olid: 65% poliimeeri ja
35% puitu ning 80% poliimeeri ja 20% puitu. Segudele lisati sidusagense 5% puidujahu massi
jargi. Vordluseks tehti segud ilma sidusagensideta, et uurida sidusagenside moju PPK
tugevusomadustele. Segu voolavuse parandamiseks ekstruuderis lisati koikidele segudele 3%
segu massist Ca-stearaati ja 3% segu massist silikoondli. Tulemuste vordlemiseks valmistati ka
ilma téditeainete ja puitu modifitseerivate lisanditeta poliimeeridest katsekehad, et vélja selgitada

lisandite moju PPK tugevusomadustele.

Katsekehade segude valmistamise aluseks oli katsekehade valmistamise plaan (tabel 5). Kokku

valmistati katsekehasid 23 erineva retseptuuriga segu jargi.

Kuna koikidele katsekehadele taheti miédrata paindeomadusi, siis valmistati katsekehad
standardi EN 1SO 178:2010 Plastid — Paindeomaduste madramine jargi. Katsekehad valmistati

survevalu protsessil.

2.2.1 Nouded katsekehadele.

Valmistatavate katsekehade moddud standardi EN 1SO 178:2010 jargi olid [29]:
Mo6dud (mm):

Pikkus, 1: 60 + 2
Laius, b: 10 £ 0,2
Paksus, h: 4,0+ 0,2

Katsekehad ei tohi olla vddndes ja eelistatavalt peavad olema vastamisi tdisnurga all asetsevad
pinnad. Koik pinnad peavad olema ilma kriimustusteta, vormi jdlgedeta, aukudeta ja muude
defektideta. Vastavalt katsekehadele esitatud nduetele tuleb kontrollida katsekehade pindasid
visuaalsel vaatlusel sirge servaga voi lameda plaadiga ja mdota mikromeetriga. Katsekehad,
mis ei vasta standardis esitatavatele nouetele, tuleb enne testimist eemaldada voi toodelda
tiimber noduetele vastavaks. Survevalul vormitud katsekehadel on tavaliselt vormi
stantsikaldenurk 1° — 2°, et hdlbustada katsekehade véljatulekut vormist. Seetottu survevalul

vormitud katsekehadel ei ole tavaliselt kiilgpinnad péris paralleelsed ja tdiesti ilma vormi
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jalgedeta. Lisaks on erinevuste tottu jahutussiisteemis ka katsekehade paksus keskelt viiksem
kui dartes [29].

Miinimum katsekehade arv katseseerias on viis katsekeha. Tédpsemate tulemuste saamiseks
tuleb kasutada rohkem katsekehasid iihes katseseerias. Soovitatavalt on koik katsekehad

testimise ajal orienteeritud alati tihtemoodi [29].

Katsekehade ja katseseadmete temperatuur peab olema katse sooritamise ajal standardi 1SO 291

jérgi soovitud vahemikus. Eelistatavad katsetingimused on temperatuur 23 °C ja ohuniiskus
50% [29].
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Tabel 5. Katsekehade tabel (PP — poliipropiileen, LLDPE — lineaarne madaltihe poliietiileen,
APTES — 3-Aminopropiiiil-trietiiksiisilaan, PVA — poliiviniiiilalkohol).

Lisaaine Puitu Sidusagensi
Sequ Poliimeeri sisaldus, Puidu modifitsee sisaldug (% Poliimeer
Jrk. N g. Poliimeer modifitseeriv (% fraktsioon . 70 o [ Puit
nr  tihis . . -riv puidu
lisaine puidu (mm) . . %
. sidusagens massist)
massist)
PP Fusabond E
PP1 100%
1 (BC245MO)  MB226DE 5 00%
PP Fusabond E Puitmass
0, 0,
2 PP2 (BC245M0) MB226DE S (<0,126) 80%/20%
PP Fusabond E Puitmass
PP3 5 APTES 5 80% / 20%
2 (BC245MO)  MB226DE (<0,126) oresn
PP Fusabond E Puitmass
PP4 PVA % / 20%
4 (BC245MO)  MB226DE 5 (0,126) 5 80%/20%
PP Fusabond E 65 % /35
<
5  PPS gcossmo)  mB226DE > =0,63 APTES > %
PP Fusabond E 65 % /35
6 PP6 gcoasmo)  MB226DE S 0.63-1,25 %
PP Fusabond E 65 % /35
PP7 -1,2 APTE
! (BC245M0) MB226DE > 0,63-125 S > %
PP Fusabond E 65 % /35
PP -1,2 PVA
8 8 (BC245M0) MB226DE > 0,63-125 > %
PP Fusabond E
- 0, 0,
9 PP9 (BC245MO) MB226DE 5 1,25-2 APTES 5 80% / 20%
PP Fusabond E 65 % /35
PP10 5 1,25-2 APTES 5
10 (BC245MO)  MB226DE %
Fusabond E
0
11 PEL o sDE 100%
Fusabond E Puitmass
0, 0,
12 PEZ \ig2o6DE (<0,126) 80%/ 20%
Fusabond E Puitmass
0, 0,
13 PE3 MB226DE (<0.126) APTES 5 80% / 20%
Fusabond E Puitmass
PE4 PVA % / 20%
14 MB226DE (<0,126) S 80%/20%
Fusabond E 65 % /35
<
15 PES MB226DE <0,63 APTES 5 %
Fusabond E 65 % /35
16 PE6 MB226DE 0,63-1,25 %
Fusabond E 65 % /35
17 PE7 MB226DE 0,63-1,25 APTES 5 %
Fusabond E 65 % /35
18 PES8 MB226DE 0,63-1,25 PVA 5 %
Fusabond E
- 0, 0,
19 PE9 MB226DE 1,25-2 APTES 5 80% / 20%
Fusabond E 65 % /35
20 PE10 MB226DE 1,25-2 APTES 5 %
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2.2.2 Katsekehade segude valmistamine

Antud t60s valmistati katsekehade segud kahe erineva poliimeer/puit kontsentratsiooniga: 80
% poliimeer ja 20 % puit ning 65 % poliimeer ja 35 % puit. Kaks erinevat kontsentratsiooni
valiti selleks, et vorrelda tditeaine kontsentratsiooni muutumise moju PPK tugevusomadustele.
KTM haava puitmassi puhul tehti kdik segud ainult 80 % poliimeer ja 20 % tselluloos, sest
jahvatatud tselluloos oli tiiesti jahuna ning kerge ja kohev. Seetdttu oli tselluloosi keeruline
suurema kontsentratsiooni protsendiga ekstruuderist 1dbi lasta, sest ekstruuder oleks sellisel

juhul ummistunud.

Maatriksi ja tditeaine omavahelise adhesiooni parandamiseks kasutati segudes ka kahte erinevat
sidusagensi. Sidusagensidena kasutati antud t66s 3-Aminopropiitil-trietiiksiisilaani (APTES) ja
poliiviniiiilalkoholi (PVA). APTES moodustab puiduga tugevad kaksiksidemed ja PVA omab
keemilisi sidemeid puiduga OH-rithmade kaudu ning jaotab puitu paremini komposiidis. Kaks
erinevat sidusagensi valiti, et uurida ja vorrelda nende mdju eraldi PPK tugevusomadustele.
Lisaks tehti ka segud ilma sidusagensiteta, et vorrelda sidusagenside mdju PPK

tugevusomadustele.

Soltuvalt erinevate sidusagenside kasutamisega ja erineva oli PPK katsekehade segude

valmistamise protsessid erinevad.

e Segu 3-aminopropiiiil-trietiiksiisilaaniga (APTES) modifitseeritud puiduga.

1. Metallvanni kaaluti puiduosakesed.

2. Valmistati etanooli ja destilleeritud vee lahus (ainete suhe 9:1). Lahus segati korralikult
14bi ning lisati 3-aminipropiil-trietoksiisilaan 5% puiduosakeste massist.

3. Puiduosakesi toodeldi silaanilahusega pritsides ning korralikult segades. Kogu
silaanilahus pritsiti puiduosakeste peale.

4. Sidusagensiga toodeldud puiduosakesed asetati seejarel 110 °C juurde kuivatuskappi 2
h kuivama.

5. Poliimeeri (Fusabond E voi PP) graanulid kuumutati enne puiduosakestega segamist
parema puiduosakeste sidumise eesmargil. Fusabondi segu puhul 140 kraadi juures 30
min ja PP puhul 170 kraadi juures 60 min.

6. Kuiv puidujahu segati poliimeeriga uhmris korralikult 1dbi.

7. PP puhul lisati ka puiduosakeste parema sidestumise saamiseks poliimeeriga lisaainena

Fusabond E segu 5% puiduosakeste massist.
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8.

9.

Poliimeeri ja puidu segule lisati ka ekstruuderis voolavust parandavaid lisandeid:
silokoondli — 3% ja Ca stearaat — 3% segu massist.

Segu kompaunditi.

e Segu poliiviniiiillalkoholiga (PVA) modifitseeritud puiduga.

1.
2.

9.

Metallvanni kaaluti puiduosakesed.

Voeti plitviniiiilalkoholi pulber 5% puidujahu massist. Valmistati poliiviniiiilalkoholi ja
destileeritud vee lahus (ainete suhe 9:1). Lahus kuumutati keemiseni ja segati pidevalt
korralikult 1abi homogeense lahuse saamiseni.

Puiduosakesi toodeldi poliiviniiiilalkoholi lahusega pritsides ning korralikult segades.
Kogu lahus pritsiti puiduosakestele peale.

Sidusagensiga toodeldud puiduosakesed asetati seejarel 110 °C juurde kuivatuskappi 2
h kuivama.

Poliimeeri (Fusabond E vo6i PP) graanulid kuumutati enne puiduosakestega segamist
parema puiduosakeste sidumise eesmérgil. Fusabondi segu puhul 140 kraadi juures 30
min ja PP puhul 170 kraadi juures 60 min.

Kuiv puidujahu segati poliimeeriga uhmris korralikult 18bi.

PP puhul lisati ka puiduosakeste parema sidestumise saamiseks poliimeeriga lisaainena
Fusabond E segu 5% puiduosakeste massist.

Poliimeeri ja puidu segule lisati ka ekstruuderis voolavust parandavaid lisandeid:
silokoondli — 3% ja Ca stearaat — 3% segu massist.

Segu kompaunditi.

Puitmassi kasutamisel tule sidusagensidega to6deldud puitmass enne poliimeeriga segamist

veel jahvatada veskis Retsch SM100. Puitmass oli eelnevalt ebaiihtlaste osakestena ning

tihtlasema jaotuse saamiseks poliimeeris pidi puitmassi enne poliimeeriga segamist jahvatama.

2.2.3 Kompaundimine ja granuleerimine

Segu granuleeritud poliimeeri, puidujahu ja lisanditega kompaunditi vastassuunaliselt

poorlevas kaheteolises ekstruuderis Brabender Plast-Corder PLE-651 (joonis 9a). Kompaunde-

ri temperatuur oli poliimeeriga Fusabond E segu puhul 175-180 °C ja PP puhul 180-185 °C.

Teo poorlemiskiirus oli 30-40 pdoret/min. Sulaolekus kompaund surutakse seejérel kruvi teel

1abi diilisi ning juhitakse liikuval lindil granuleerijasse. Kompaundi liikumisel lindil toimub

samaaegselt jahutamine ventilaatoritega. Granuleerimine teostati Brabenderi granuleerijaga.
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Antud t66s kompaundi visuaalsel vaatlusel oli viljatuleku kvaliteet kdige parem Fusabon E
segude puhul. PP segud tuli kompaunderist kohati okkalisena ja rabedana vélja. Puitmassiga
tehtud segude puhul oli probleemiks see, et peeneks jahvatatud puitmass ei tahtnud esialgu
poliimeeriga histi seguneda ja hakkas ekstruuderit ummistama. Seetottu tuli segu vélja

vaevaliselt ja kohati kdrbes puitmass &ra.

a b

Joonis 9. a — Ekstruuder Brabender Plasti-Corder PLE 6; b — Survevalu masin Battenfeld BA
230 E

2.2.4 Survevalu

Kompaunditud segudest valmistati katsekehad survevalu seadmel Battenfeld BA 230 E (joonis
9b). Katsekehad valmistati survevalu protsessil survevaluvormi kasutades. Survevalu
seadmesse valati eelnevalt saadud segude graanulid. Segude graanulid kuumutati iilesse ja viidi
tiheteolises ekstruuderis sulaolekusse. Materjal segati uuesti ekstruuderis labi. Survevalu
seadmel toimib ka horisontaalset survet rakendava pressina st. teo tagasi liikumisel koguneb
suland selle ette, teo edasi liikumisel surutakse sulasegu survevaluvormi. Survevalimasinas oli
temperatuur seadistatud Fusabond E segude puhul 180 °C peale ja PP segude puhul 190 °C

peale.

Antud t66s oli survevalu protsessil valmistatud katsekehade viljatulek hea. Ebadnnestunud

katsekehasid oli vihe. Probleeme oli aga suurema puidufraktsiooniga segude segunemisel, sest
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puiduosakesed liikusid survel vormi {ihte otsa. Selliselt oli katsekehades iihes otsas rohkem
puiduosakesi kui teises otsas, seetottu muutusid katsekehad anisotroopseks. Puiduosakesed olid
orienteeritud vormi sissepritse suunaliselt. Valmistatud katsekehad vastasid standardis EN 1SO
178:2010 toodud nduetele ja neil puudusid pinna defektid. Seega sobisid katsekehad
edaspidisteks katsetamisteks. Survevalu protsessil valmistatud katsekehad on toodud joonisel
10.

Joonis 10. Survevalul valmistatud katsekehad

2.3 Katsetamine

PPK katsed teostati ldhtudes standardist DD CEN/TS 15534-3:2007 Puitplastkomposiidid [30].
Kaikidele katsekehadele méaarati 166gitugevus, paindetugevus ja paindeelastsusmoodul. Lisaks
toodeldi katsekehi ka niiskuse ja UV-Kiirgusega ning maérati nende tegurite moju materjali
fiiisikalis-mehaanilistele omadustele. Kokku oli katsetamisteks 20 erineva koostisega
katsekeha.

Katsete metoodika:

e Paindekatse teostati standardi jargi EN ISO 178:2010 Plastid. Paindeomaduste
midramine

e Loogitugevuse katse teostati standardi jargi EN ISO 179-1:1993 Plastid. Charpy
l66giomaduste méddramine. Osa 1: [Ima modteaparatuurita 166giteim

e Veecimavuse katse teostati standardi jargi EN ISO 322:1993 Puitplaadid.
Niiskussisalduse médramine

e Pundumise katse teostati standardi jargi EN 1SO 317:2000 Puitlaastplaadid ja

puitkiudplaadid. Pundumise mairamine paksuses pérast leotamist
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e UV-kiirguse mdju madramise katse teostati standardi jargi EN ISO 4892-3:2006
Plastid Laboratoorsete valgusallikatega valgustamise meetodid. Osa 3: UV-
luminestsentslambid

e Virvimuutuse uurimine teostati standardi jargi EN ISO 4582:1998 Plastid. Vérvi-
ja omaduste muutuse méddramine peale kokkupuudet pdevavalgusega lébi klaasi,

loodusliku valguse voi laboratoorse valgusallikaga
T66s teostatud katsete ja tsiiklite arv on toodud tabelis 6.

Tabel 6. Katsed ja katsetsiiklid

Katse Standardid Mootmiste arv
Paindekatse EN ISO 178:2010
Standardtingimused 100
Peale 3 nadalat UV- 80
kiirgusega to6tlust

Peale 3 néddalat vees leotatud 80
Loogikatse EN ISO 179-1:1993
Standardtingimused 100
Peale 3 nidalat UV- 80
kiirgusega to6tlust

Peale 3 nddalat vees leotatud 80
UV-kiirgusega tootlemine  EN ISO 4892-3:2006 160

Veeimavus ja pundumine  EN I1SO 322:1993
EN 1SO 317:1993

Algkaal ja paksus 160
1 nédal vees leotatud, mass ja 160
paksus

2 nédalat vees leotatud, mass 160
ja paksus

3 nédalat vees leotatud, mass 160
ja paksus

Virvimuutuse uurimine EN ISO 4582-1998

Algne katsekehade virv 160
Viarvimuutus peale 3 néadalat 160
vees leotamist

Viarvimuutus peale 3 néadalat 160

UV-kiirgusega tootlust
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Kokku tehti katsete kdigus 1800 modtmist

Vanandamisekatsetel UV-kiirguse, veeimavuse ja pundumise Kkatsetele tehti ka eelnevalt
mikrostruktuuri uuring. Peale katsetsiikli 16ppu tehti uuesti mikrostruktuuri uuring, et uurida
vanandamise moju PPK struktuurile. Lisaks teostati UV-kiirgusega todtlemise ja veeimavuse
ning pundumise katsekehadel varvuse muutuse uuring. Katsekehade viarvus moddeti enne UV-
kappi ning vette panemist ning parast UV-kiirgusega to6tluse ja leotamise tsiikli 10ppemist.
Katses eesmaérgiks oli uurida PPK katsekehade vérvuse muutust niiskuse mojul ning UV-

Kiirguse kaes.

Antud to0s teostati kdik katsed Tallinna Tehnikaiilikoolis, Keemia- ja materjalitehnoloogia
teaduskonnas. Paindekatse, 100gikatse, UV-kiirgusega tootlemine, veeimavus ja pundumine
ning varvimuutuse uurimine teostati Polimeermaterjalide instituudi laborites. Mikroskoopiline

analiilis teostati Materjaliteaduse instituudis, Pooljuhtmaterjalide tehnoloogia dppetooli laboris.

2.3.1 Paindekatse

Koikidele katsekehadele teostati kolme punkti paindekatse (joonis 11) lahtudes standardist EN
ISO 178:2010. Plastid. Paindeomaduste maaramine. Paindekatse teostati seadmega Instron
5866. Katsed teostati vastavalt standardis toodud modtmetega katsekehadega temperatuuril 23
°C. Katse kiirus oli 20 mm/min ning rakise sille oli 60 mm. Katsekehadel mdddeti eelnevalt
laius ja paksus keskkohast, kuna paindeelastsusmooduli arvutab katsemasin katsekeha paksuse
ja laiuse alusel. Paindekatsel médrati katsekehade purunemise joud, ldbipaine, paindetugevus,

deformatsioon ja paindeelastsusmoodul.

A
¢
\
3a

7 | 7%

Joonis 11. Kolme punkti paindekatse [29]
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Arvutuskaik:

e Paindetugevus (flexural stress) arvutatakse valmiga [29]:

3FL
% = 2bh2 @)
kus
ot on otsitav paindetugevus (MPa),
F on rakendatud joud (N),
L on rakise sille (mm),
b on katsekeha laius (mm),
h on katsekeha paksus (mm).
e Venivus ehk deformatsioon (flexural strain) arvutatakse valemiga [29]:
600sh
Ef = 2 % (2)

kus

&r on otsitav deformatsioon (%),
s on katsekeha labipaine (mm),
h on katsekeha paksus (mm),

L on rakise sille (mm).

o Paindeelastsusmoodul (flexural modulus) aruvtatakse [29]:
Paindeelastsusmooduli méddramisel arvutatakse kdigepealt labipainde véartused S ja So,
mis vastavad etteantud deformatsiooni vaartustele e = 0,0005 ja er, = 0,0025 kasutades

valemit:
_&pl?

(= (i=1vdi2 3

Kus,
Sjon liks ldbipainetest (mm),
&fion etteantud deformatsiooni vaartus & ja ef.

L on rakise sille (mm),

h on katsekeha paksus (mm).
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Paineelastsusmoodul arvutatakse valemiga [29]:

O-fZ - o-fl
Ep=—"— (4)
gfz - gfl
kus
Er on otsitav paindeelastsusmoodul (MPa),

o on paindetugevus ldbipainde Si korral (MPa),

ot on paindetugevus ldbipainde Sz korral (MPa).

2.3.2 Loogiomaduste méairamine

Koikidele katsekehadele teostati pendliga 166gikatse 1ahtudes standardist EN 1SO 179-1:1993
Plastid. Charpy 166giomaduste médaramine. Osa 1: llma mdoteaparatuurita 166giteim. Charpy
166giomaduste madramine teostati seadmega Zwick 5102 pendliloogiga katseseadmel,
temperatuuril 23 °C. Katses kasutatud pendli nominaalne 166gienergia oli 4 J. Katse teostati
vastavalt paindekatse standardis toodud mdotmetega katsekehadega. Katsekehadele tehti
eelnevalt iihele kiiljele katsekeha keskele 2 mm siigavune v-kujuline sélk. (joonis 12)
Katsekehadel moddeti enne katsetamist laius ja paksus keskkohast ning katsekeha laius sidlgu
pohjast vastas kiiljeni. (joonis 12a) Seejarel asetati katsekeha horisontaalelt kahele toele. Katses
tabab pendlilook katsekeha keskkohta. Katses moddetakse 160gil vabanenud energiat ja

arvutatakse 16ogitugevus.

Loo6gi suund

Joonis 12. a— Charpy iihe silguga katsekeha serviti 160gikatse; b — Katsekeha sélk. Sdlgu
pohjaraadius ra = 0,25mm + 0,05mm [31]

37



Charpy 166gitugevus arvutatakse valemiga [31]:
_w 3
Ay = h_bn X 10 5)

kus

acn on otsitav Charpy 166gitugevus (kJ/m?),

W on katsekeha purustamiseks kulutatud energia (J),
h on katsekeha paksus (mm),

bn on katsekeha laius sdlgu pohjast vastaskiiljeni (mm).

2.3.3 UV-kiirgusega tootlemine

Koikidest katsegruppidest valiti vélja eraldi katsekehad, milledele tehti UV-kiirguse mdju
uurimine. Katse teostati ldhtudes standardist EN ISO 4892-3:2006 Plastid. Laboratoorsete
valgusallikatega valgustamise meetodid. Osa 3: UV-luminestsentslambid [32]. UV-kiirgusega
tootlemine teostati spetsiaalses UV-kiirgusega kambris. Antud t66s kasutati komposiitide

vanandamiseks suure energiaga UVC kiirgust.

Katses kasutati kahte Pihilips UV-lampi: 30W, G30T8 UV-C ja 15W, G15T8 UV-C. Mdlema
energiaallika UV-kiirgusspekter on piirkonnas 250 nm. Vanandamiseks kasutati korraga
mdlemat UV-lampi. Katse teostati vastavalt paindekatse standardist toodud modtmetega
katsekehadega. Katse teostati toatemperatuuril 23 °C ja katsetsiikkel oli 3 nddalat (500 h).
Lisaks uuriti ka PPK katsekehade virvuse muutust vorreldes vérvust enne UV-kambrisse

panekut ja peale UV katsetsiikli 10ppemist ldhtudes standardist EN ISO 4582:1998 [33].

2.3.4 Veeimavuse maiaramine

Koikides katsegruppidest valiti vélja eraldi katsekehad, milledele méérati veeimavus ldhtudes
standardist EN ISO 322:1993 Puitplaadid. Niiskussisalduse mairamine. Katse teostati vastavalt
paindekatse standardis toodud mdotmetega katsekehadega. Veeimavuse médramiseks
katsekehad kaaluti ja seejdrel asetati destilleeritud vette, mille temperatuur oli 20+1 °C. Proovid
paigutati vette kiilgpindadega vertikaalselt. Katsetsiikkel kestis 3 niddalat, kokku tehti 4
mootmist: kuivkaal ja seejdrel iga nddala tagant. Ettenéhtud aja moddudes proovid kuivatati

filterpaberiga ja kaaluti digitaalkaaluga Mettler Toledo PL202-S, mille tdpsus on 0,01g.
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Kaalutud masside jérgi arvutatakse veeimavus valemiga [34]:

m; —my
Aw = ——x 100%
my
kus
Aw on otsitav veeimavus (%),
m1 on proovi mass enne leotamist (g),

M2 ONn proovi mass pérast leotamist (g).

2.3.5 Pundumise miiramine paksuses

Koikides katsegruppidest valiti vélja eraldi katsekehad, milledele méérati pundumine paksuses
lahtudes standardist EN ISO 317:2000 Puitlaastplaadid ja puitkiudplaadid. Pundumise
médramine paksuses parast leotamist. Katse teostati vastavalt paindekatse standardis toodud
modtmetega katsekehadega. Pundumise madramiseks kasutati samu katsekehasid, milledele
méaérati veeimavus. Pundumise médramiseks mdddeti enne leotamist katsekehade paksus ja
seejdrel asetati destilleeritud vette, mille temperatuur oli 20+1 °C. Proovid paigutati vette
kiilgpindadega vertikaalselt. Katsetsiikkel kestis 3 nédalat, kokku tehti 4 mddtmist: algmdddud
ja seejérel iga nddala tagant. Ettendhtud aja moodudes voeti katsekehad veest vilja, eemaldati
liigne vesi filterpaberiga ja mdddeti katsekehade paksus digitaalnihkkaliibriga tdpsusega 0,01

mm. Mddtmised tehti katsekeha diagonaalide ristumiskohas. Pundumine paksuses arvutatakse

valemiga [35]:

S, — 85

As X 100%

kus,
As on otsitav pundumine paksuses (%),
S1 - proovi mass enne leotamist (g),

S» - proovi mass parast leotamist (g).
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2.3.6 Viarvuse muutumine

Vanandamise katsekehadel wuuriti varvimuutusi pinnal peale katsetsiikli 10ppemist.
Virvimuutuse uurimine teostati kolorimeetriga Minolta Chroma Meter CR-121. Katse teostati
lahtudes standardist EN ISO 4582:1998 Plastid. Vérvi- ja omaduste muutuse méadramine peale
kokkupuudet pidevavalgusega 14bi klaasi, loodusliku valguse vdi laboratoorse valgusallikaga
[33]. Katses kirjeldati varvimuutuseid Rahvusvahelise Valgustuskomisjoni (CIE — pr.k.
Commission internationale de l'éclairage) L*a*b* (Lab) varvimudeli jargi, mida tdhistatakse
CIELAB. Lab numbriline parameeter kirjeldab koiki neid varve, mida normaalse ndgemisega
inimene nédeb. Lab kirjeldab vidrvi parameetreid: L — heledus (luminance) ja kahte
varvuskomponenti: a — rohelisest punaseni ja b — sinisest kollaseni. Varvi parameetrite skaala

on joonisel 13.

Valge
L -

Roheline 8

Punane
-a -

+a

Must

Joonis 13. CIE L*a*b*-varvimudel [36]

Katsekehadel moddeti Lab siisteemis kolorimeetriga varvimuutused enne vanandamist ja parast
vanandamist. Mootmised tehti katsekehade keskkohast. Lab parameetritest arvutati vanandatud

katsekehade varvimuutus (AE) jargmise valemiga:

AE = \/AL? + Aa? + Ab? 8
kus AL, Aa ja Ab on erinevused esialgsete ja parast katset saadud L*a*b* véartuste vahel [24].
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2.3.7 Mikroskoopia

Mikroskoopiline analiilis teostati skaneeriva elektronmikroskoobiga (SEM) ZEISS Ultra-55
FE-SEM. Seade on varustatud GEMINI sekundaarsete elektronide (SE) detektoriga
objektiiviga selgete topograafiliste piltide tegemiseks. SEM mikroskoobiga uuriti poliimeeri ja
puidujahu sidestust ja puidujahu jaotumist komposiidis enne vees leotamist ja parast 3 nadalat
vees leotamist. Katsekehadest 1digati vilja kaks erinevat tiikki pikkustega 8 mm ja 4 mm. 8 mm
pikkusel tiikil uuriti PPK pealmist pinda ning 4 mm pikkusel tiikil uuriti PPK ristloiget.
Uuritavad pinnad kullati enne SEM analiiiisi iile, et muuta nad elektrit juhtivateks. Loigetest
tehti erineva suurendusega (100 — 2000 korda) pildid ning vorreldi struktuuri muutusi PPK

vanandamisel.
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3. TULEMUSED JA ANALUUS

3.1 Paindekatse

T66s uuriti erineva puidukiudude suuruse, erinevate sidusagensside ja erineva puidujahu
osakaalu moju PPK paindeomadustele. Paindekatsete tulemused on toodud tabelis 7. Koikide
katsekehade puhul saab tulemuste pdhjal jareldada, et puidujahu lisamine poliimeeri hulka
muutis oluliselt komposiitide paindeomadusi. PPK mehaanilised omadused soltusid suuresti
sellest, millise puidujahu osakaaluga ja puidukiudude suurusega katsekehad valmistati. Lisaks

mingis olulist rolli ka millise poliimeeriga ja sidusagensiga komposiidid valmistati.

35,0
30,0

— 250
[Q)
s
= 200
(7]
3
@ 150 mPP
2 ® LLDPE
°
2 100
©
[~

5,0

0,0

Puhas poliimeer <0,63 0,63-1,25 1,25-2
Puidukiudude suurus (mm)

Joonis 14. APTES-iga modifitseeritud puidukiudude suuruse m&ju PPK paindetugevusele

Joonis 14. kirjeldab PPK paindetugevuse muutust erinevate puidukiudude (APTES-ga
modifitseeritud) suuruse ja poliimeeride korral. Tulemustest on selgelt ndha, et LLDPE
poliimeerile puidujahu lisamine tdstab paindetugevust. Samas PP puhul puidujahu lisamine aga
vdhendab paindetugevust. 35 % puidujahu lisamine LLDPE-le tdstab paindetugevust vorreldes
esialgsega 200 %. Puidukiudude suuruse vordlusest paindetugevusele jareldub, et kdige parema
tulemuse andis puidujahu fraktsioon I (<0,63 mm), paindetugevused PP komposiidil 28,3 MPa
ja LLDPE komposiidil 23,8 MPa. Molema poliimeeri (PP ja LLDPE) puhul on tulemustest
ndha, et paindetugevus viheneb puidukiudude suuruse kasvades minimaalselt (kuni 8 %).
Sarnast tendentsi on naidanud ka teised uuringud, et puidukiu suuruse muutus mdjutab vihe

PPK mehaanilisi omadusi [37-38]. PPK mehaanilistele omadustele avaldab rohkem mdju
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puidukiu pikkuse ja 18bimddodu suhe, mis parandab oluliselt paindetugevus [37-38].
Paindetugevuse vihenemine puidukiudude suuruse kasvades on tingitud ka sellest, et survevalu
protsessil jaotusid vdiksemad puidukiud {ihtlasemalt katsekehas. Suuremad puidukiud jaotusid

aga ebaiihtlaselt, kogunedes sulamassi surve tulemusena katsekeha iihte otsa.

3
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Joonis 15. APTES-iga modifitseeritud puidukiudude suuruse moju PPK paindeelastsumoo-
dulile

Joonis 15 kirjeldab PPK paindeelastsusemooduli sdltuvust puidukiudude suurusest ja
erinevatest polliimeeridest. Tulemustest on nédha, et paindeelastsusmoodul muutub
puidukiudude mddtmete suurenedes vidhe. Selgelt on néha, et puidujahu lisamine poliimeerile
tostab oluliselt PPK paindeelastsusmoodulit. Katsekehade 14dbipaine on kdige suurem puhaste
poliimeeride puhul. Puidujahu lisamisega muutub materjal oluliselt jaigemaks ( kuni 80 %).
Varreldes puidukiudude suuruse mdju paindeelastsusmoodulile, siis kdige suurema painde-
elastsusmooduli annab puidujahu fraktsioon I (<0,63 mm) (PP komposiit = 3,76 GPa ja LLDPE
komposiit = 1 GPa). Selle pohjuseks on nagu paindetugevuse korral viiksemate puidukiudude

parem jaotumine komposiidis.

PPK mehaaniliste omaduste parandamisel on véga oluline ka puidu ja poliimeeri hea sidestus.
Toos kasutati vordlusena kahte erinevat sidusagensi (APTES ja PVA), mille tulemused on
toodud tabelis 7 ja joonisel 16. Jooniselt 16 saadud tulemustes jareldub, et sidusagensidega
toodeldud puidujahu annab parema sidestuse poliimeeriga ja seeldbi ka parema paindetugevuse
kui modifitseerimata puidujahu. Modifitseerimata puidujahuga PPK viiksem paindetugevus

tuleneb hiidrofiilse puidujahu ja hiidrofoobse poliimeeri halvast sidestusest ning puidujahu
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halvast dispersioonist poliimeeri maatriksisse, kuna puidukiudude vahel on tugevad
vesiniksidemed [39]. Halb poliimeeri ja puidujahu sidestus voib olla ka pdhjuseks, miks

paindetugevus vihenes puidukiudude mddtmete suurenedes.

Koige parem paindetugevus APTES-iga saadi modifitseeritud puidujahu ja LLDPE-ga (22,2
MPa). PVA-ga modifitseeritud puidujahu puhul andis kdige parema tulemuse aga PP (27,4
MPa). PVA moodustab puidujahuga tugeva sideme OH-rithmade kaudu [42-43]. Samas aga

viheneb PVA lisades paindeelastsusmoodul (joonis 17)

Tulemustest jareldub, et APTES-i lisamine puidujahule tostis paindetugevust PP/puit korral 6
% ja LLDPE/puit korral 22 %. Ka paindeelastsusmoodul tduseb APTES-i lisamisega
puidujahule, mistdttu komposiit muutub natuke jaigemaks. Antud t60s ei saavutatud nii suurt
paindeomaduste kasvu kui teistes uuringutes, kuna puidukiudusid ei t6odeldud enne
modifitseerimist NaOH-ga [39-41]. NaOH tekitab parema {ihenduse silaaniga, mis omakorda
seob puidu tugevamini poliimeeri kiilge. Parem sidestus poliimeeri ja puidu vahel jaotab
paindejoudusid komposiidis iihtlasemalt. Paindetugevuse arenemine komposiidis soltub
tugevast ithendusest poliimeeri ja puidujahu vahel. Seetdttu komposiidi pinnale rakendatud joud
voib iile kanduda pinnal olevatele puidukiududele ja sealt edasi puidukiult puidukiule 14bi

poliimeermaatriksi [39].

35,0

30,0
— 25,0
©
o
g 20,0
n
S
) m PP
g 150
2 m LLDPE
(V]
T 10,0
£
©
[~

5,0

0,0

Puhas poliimeer Modifitseerimata APTES
Keemiline modifikatsioon

Joonis 17. Sidusagensside mdju PPK paindetugevusele puidujahu fraktsioon II korral
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Joonis 18. Sidusagensside moju PPK paindeelastsusmoodulile puidujahu fraktsioon Il korral

T66s uuriti ka puidujahu osakaalu mdju PPK omadustele. Tabelis 7 toodud tulemuste pohjal
saab jdreldada, et LLDPE puhul kasvas puidujahu (fraktsioon Ill) osakaalu suurenedes
paindetugevus komposiidis kuni 28 %. Seega muutus puidujahu osakaalu suurendamine
LLDPE puhul komposiidi tugevamaks ja jaigemaks. PP puhul oli paindetugevus aga natuke
viiksem suurema puidujahu osakaaluga komposiidil. Need erinevused LLDPE ja PP puhul
tekivad puidu ja poliimeeri sidestusest. LLDPE oli Fusabond (E MB226DE) segu, kus LLDPE-
le on kiilge poogitud ka MAH, mis tdstab oluliselt puidu ja poliimeeri sidestust. PP puhul oli
lisatud ka Fusabond segu, aga MAH-i osakaal oli PP hulgas palju vihem kui LLDPE hulgas ja

seetoOttu ei ole PP puhul puit hasti seotud poliimeeriga ja tugevusomadused vahenevad.

Lisaks tehti to6s katsed ka KTM haava puitmassiga, mille osakaal komposiidis oli 20 %. Tabelis
7 olevatest tulemustest on niha tdpselt samasuguseid paindeomaduste muutusi nagu puidujahu
puhul. Jahvatatud KTM haava puitmassi lisamisel tdusis paindetugevus LLDPE puhul 23 %,
peaaegu sama palju kui puidu fraktsioon I (< 0,63 mm) lisamisel. Kuna KTM haava puitmass
oli jahvatatud hésti peeneks (< 0,126 mm), siis jaotus ja iihtlaselt poliimeermaatriksis ja seega
tostis tunduvalt paindeomadusi. Eelnevalt on uuritud, et puitmassi osakeste suurus iile 1 mm

tostab mehaanilisi omadusi mérgatavalt aga alla 1 mm hakkab mdju viahenema [44].
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3.2 Loogiomadused

To606s uuriti PPK 166giomadusi, mis méédravad materjali rabeduse ja kovaduse. Loogiomaduste
uurimisel oli ndha, et puidu lisamine poliimeeri hulka muutis oluliselt materjali mehaanilisi
omadusi (joonis 19). Omadusi mdjutasid puidukiudude suurus, puidu osakaal poliimeeris ja
erinevad kasutatud sidusagensid. Kdige enam avaldas materjali kdvadusele moju puiduosakaal
komposiidis. Kdik PPK mehaanilised omadused on toodud tabelis 7. Tabelist jareldub, et PP
puhul oli 20 % puidujahu (fraktsioon I11) lisamisel materjali 166gitugevuse vahenemine 40 %,
kuid juba 35 % puidujahu (fraktsioon Il1) osakaaluga oli 166gitugevuse vahenemine 210 %.
Oluliselt suurem 166gitugevuse vihenemine toimus, kui elastsele LLDPE-le lisati puidujahu.
LLDPE puhul védhenes 20 % puidujahu (fraktsioon I11) lisamisel 166gitugevus 210 % ning 35
% puidujahu (fraktsioon I1l) osakaalu puhul 770 %. Koikide katsete puhul védhenes
166gitugevus puidujahu lisamisel poliimeerile, mida on ndidanud ka teised uuringud [45-48].
Puidujahu lisamine poliimeerile tekitab komposiidis pingekontsentratsiooni piirkondasid, mis
vajavad komposiidi pragunemiseks vidhem energiat, mistottu vdheneb ka 166gitugevus [38].

Seega muutis puidujahu lisamine poliimeerile komposiidi rabedamaks.

PPK 166giomadusi mojutab ka puidukiudude suurus. Jargnevalt on dra toodud puidukiudude

suuruse moju PPK 166gitugevusele (vt. joonis 19).
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Joonis 19. APTES-iga modifitseeritud puidukiudude suuruse mdju PPK 166giomadustele

46



Jooniselt 19 on néha, et puidujahu lisamine vdhendas oluliselt 166gitugevust. Kdige viiksem
oli 166gitugevus puidujahu fraktsiooni | (< 0,63 mm) korral (PP komposiidil 4,03 kJ/m2 ja
LLDPE komposiidil = 7,57 kJ/m2). Kdige suurem oli 166gitugevus puidujahu fraktsiooni 1l
(0,63 — 1,25 mm) korral ja fraktsiooni Il (1,25 — 2 mm) korral oli see natukene viiksem.
Sarnaseid tulemusi, kus véiksemad puiduosakesed annavad viiksemaid loogitugevuse
vaartuseid on tdheldatud ka teistes uuringutes [37-49]. See on seletatav sellega, et suuremad
puiduosakesed omavad suuremat tugevust ja annavad seega komposiidile tugevust juurde.
Tulemustest jareldub, et LLDPE-le puidujahu lisades muutub ta peaaegu sama rabedaks kui PP

komposiit.

Puidujahu vdhendab komposiidis poliimeeride ahelate liikuvust, mistottu vdheneb nende
energia neeldumise voime 166gikatsel. Vilets sidestus puidukiudude ja poliimeerse maatriksi
vahel pohjustab 166gil mikro-pragusid, mis arenevad kiiresti edasi suurteks pragudeks ja
katsekeha puruneb [48]. Seetottu on oluline hea sidestus puidukiudude ja poliimeerse maatriksi
vahel, mida aitavad parandada sidusagensid. Joonisel 20 toodud graafikul on toodud

sidusagensside mdju 166gitugevusele.
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Joonis 20. Sidusagenside moju PPK 166gitugevusele puidujahu fraktsiooni 11 korral

Jooniselt 20 on néha, et APTES-iga modifitseeritud puit vihendab 166gitugevust kdige rohkem
(PP/puit korral 10 % ja LLDPE/puit korral 17 %). PVA véhendab 166gitugevust LLDPE puhul
viahem (kuni 10 %). Ko&ige rohkem vidhenes 166gitugevus APTES-iga modifitseeritud
puidukiudu kasutades. See tulenes sellest, et APTES puhul olid puidukiud paremini

poliimeeriga sidestatud kui PVA ja modifitseerimata puidukiudude korral. Halvema
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puidukiudude ja poliimeeride sidestuse korral mdjus 166gijoud rohkem poliimeermaatriksile
endale. Sellest tulenevalt oli ka PV A ja modifitseerimata puidujahu korral 166gitugevus suurem.
Loogitugevuse suurem viahenemine APTES-i puhul néitab, et APTES-iga on puidukiududel ja
poliimeeril parem sidestus, kui PVA-ga ja modifitseerimata puidukiudude puhul [40, 48].
Samas selgub tulemustest, et PVA tostab 166gitugevust PP/puit korral kuni 45 % vorreldes
modifitseerimata PP/puit komposiidiga. Eelnevate uuringute pohjal voib oelda, et PP
komposiidi 166gitugevuse kasv on tingitud ndrgast puidujahu ja poliimeeri tihendusest [40].
Selle tottu tekivad 166gil mikro-praod, mis arenevad edasi puidukiu ja poliimeerse maatriksi
ithenduses ning pohjustavad sidestuse katkemise. Seetdttu tduseb energia neeldumine

komposiidis ja 166gitugevus suureneb [40].

Tabel 7. PPK standardsete katsekehade painde- ja 166giomadused

Painde-  Loogi

Sequ osp;llcejsute P'a~i nde K§t§ekfeha dEi%l pri:t Painde elastsus pu rune  Lodgitu-
tiihis fraktsioon joud libipaine ~sioon tugevus - mise gevus
(mm) (N) (mm) (%) (MPa) moodul energia (kJ/m?
(GPa) J)
PP1  poliimeer 58,38 10,76 7,17 32,8 1,01 0,47 14,53
PP2  <0,126 41,69 9,48 6,32 23,5 1,30 0,21 6,41
PP3  <0,126 42,31 11,48 7,65 23,8 0,87 0,23 7,26
PP4  <0,126 45,18 9,86 6,57 25,4 1,20 0,25 7,69
PP5  <0,63 50,36 5,64 3,76 28,3 2,34 0,13 4,03
PP6  0,63-1,25 45,54 6,59 4,39 25,6 1,82 0,18 5,57
PP7  0,63-1,25 48,14 6,38 4,25 27,1 2,07 0,16 4,99
PP8 0,63-1,25 48,73 7.4 4,93 27,4 1,74 0,26 8,08
PP9  125-2 56,11 9,18 6,12 31,6 1,28 0,32 10,05
PP10 1,25-2 46,61 6,51 4,34 26,2 1,91 0,15 4,67
PE1  poliimeer 15,96 15,15 10,10 9,0 0,23 2,39 74,59
PE2 <0,126 36,76 12,47 8,31 20,7 0,76 0,26 8,13
PE3  <0,126 28,93 13,26 8,84 16,3 0,51 0,54 16,97
PE4  <0,126 27,21 13,16 8,77 15,3 0,49 0,47 14,71
PE5S  <0,63 42,28 11,68 7,79 23,8 1,00 0,24 7,57
PE6  0,63-1,25 32,39 11,88 7,92 18,2 0,65 0,36 11,31
PE7 0,63-1,25 39,41 11,41 7,61 22,2 0,92 0,30 9,25
PE8  0,63-1,25 38,69 11,61 7,74 21,8 0,91 0,33 10,29
PE9 1,25-2 28,86 12,94 8,63 16,2 0,55 0,77 23,98
PE10 1,25-2 36,81 11,6 7,73 20,7 0,83 0,27 8,59
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T66s tehti katsed ka KTM haava puitmassiga, mille tulemused on toodud tabelis 7. Tulemustest
jéareldub, et tdpselt samad l66giomaduste muutused toimusid ka véiksema puidukiudude
modtmete ja puidu osakaalu juures. KTM haava puitmass jaotub iihtlaselt komposiidis tdnu
jahvatusel saadud viikestele mdotmetele ja vihendab seeldbi 166gitugevust. Sidusagenside
moju on sarnane nagu puidujahugi puhul. Tulemustest on ka nidha, et 20 % jahvatatud puitmassi
osakaal vihendab peaaegu samapalju 106gitugevust kui 35 % puidujahu osakaal poliimeeris.
See on seletatav sellega, et viikesed jahvatatud KTM haava puitmass osakesed jaotusid

komposiidis iihtlasemalt.

3.3 Veeimavuse ja pundumise mdju

Veeimavuse ja pundumise médramiseks hoiti katsekehi 3 nédalat vees ning iga néddala tagant
moddeti veeimavust ja pundumist paksuses. Katsekehi hoiti veega tdidetud anumas ning peale
iganddalast mootmist vahetati anumas vesi vélja. Katse teostati destilleeritud veega ja toa
temperatuuril 20 °C. Tulemustest jareldub, et kdikidel katsekehadel toimus vee imendumine ja

pundumine, mida kirjeldavad joonised 21 — 24.
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Joonis 21. PPK veeimavuse muutus soltuvalt APTES-iga modifitseeritud puidukiudude
suurusest PP komposiidi korral 3 nédala jooksul
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Joonis 22. PPK veeimavuse muutus soltuvalt APTES-iga modifitseeritud puidukiudude
suurusest LLDPE komposiidi korral 3 nddala jooksul

Joonistelt 21 ja 22 on niha, et kdige suurema veeimavusega PPK materjal on nii PP kui LLDPE
puhul puidujahu fraktsiooniga Il (0,63-1,25 mm). PP puhul tdusis veeimavus 2,8 % ja LLDPE
puhul tdusis veeimavus 1,2 %. Kdige vdiksema veeimavusega on puidujahu fraktsiooniga | (<
0,63 mm), kus PP puhul oli veeimavus 2,4 % ja LLDPE puhul 1,1 %. PP komposiidi suurem
veeimavus on seletatav sellega, et PP-1 oli segus sees palju vihem MAH sidusagensi, mis
tekitab hea tihenduse puidu ja poliimeeri vahel. Seega péddses PP puhul vesi halvema puidujahu
sidestuse tottu poliimeeriga palju kergemalt puiduosakesteni, mis veega kokku puutudes

hakkasid punduma.

Tulemustest jdreldub, et puiduosakeste suuruse kasvades kasvab ka veeimendumine
komposiidis. Kuigi antud t66s saadi kdige suurema puidujahu fraktsiooniga 11 natuke vdaiksem
veeimavus kui keskmise puidujahu fraktsiooniga II, mis vois tuleneda sellest, et suuremad
puiduosakesed liikusid survevalu protsessil rohkem {tihte katsekeha otsa. Seega ei olnud vee
imendumine iihtlane. Teised uuringud on kinnitanud, et puiduosakeste suuruse kasvades kasvab
veeimendumine PPK materjalis, kuna suured kiud vdivad tekitada halvema sidestuse tdttu
tithimikke komposiidis, kuhu koguneb vesi, mille tulemuseks on suurem veesisaldus
komposiidis [50-51].

Joonistel 23-24 olevatel PPK pundumist Kirjeldavatelt graafikutelt on nidha selget pundumise
erinevust kahe poliimeeri vahel. PP baasil PPK materjalil on néha, et puidukiudude suurenedes
suureneb ka komposiidi pundumine. Kdige suurem oli pundumine puidujahu fraktsiooni I11

korral 2,9 %. Samas LLDPE puhul on niha, et vastupidist olukorda, kus puidukiudude suuruse
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kasvades viheneb komposiidi pundumine. Selline olukord vaib olla tingitud antud t66s sellest,
et survevalu protsessil liikusid LLDPE puhul suuremad puiduosakesed rohkem {ihte otsa kui
PP puhul. Pohjus vois olla selles, et LLDPE puhul kasutati survevalu protsessil liiga korget
temperatuuri (175-180 °C) ning vale vais olla ka surve sulasegu survevaluvormi liikumisel.
Mitmed teised uuringud on samuti kinnitanud seda, suurema puidufraktsiooni puhul suureneb
ka PPK materjali pundumine [50-53]. Lithemad puidukiud jaotuvad poliimeermaatriksis
iihtlasemalt kui pikad puidukiud. Suurematel kiududel on sidestuskiht ebaiihtlasem ning on

niiskusemdjul vihem kaitstud [52].
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Joonis 23. PPK pundumise muutus sdltuvalt APTES-iga modifitseeritud puidukiudude
suurusest PP komposiidi korral 3 nidala jooksul
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Joonis 24. PPK pundumise muutus sdltuvalt APTES-iga modifitseeritud puidukiudude
suurusest LLDPE komposiidi korral 3 nédala jooksul
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Tabelis 8 toodud tulemustest jareldub, et PVA-ga modifitseeritud puidujahu fraktsiooni Il
korral PPK-s tdstab PP puhul pundumist 3 % ja veeimavust kuni 10 % rohkem kui APTES-iga
modifitseeritud puidujahul. Pohjus on selles, et PVA on vees lahustuv poliimeer, iihineb
vesiniksidemete kaudu veega ja seetdttu halveneb ka PPK niiskuskindlus. APTES moodustab
aga tugeva lhenduse puiduga. Uuringud on ndidanud, et APTES-i kdrge polaarsus vdib
suurendada  hiidroliiisumist ~ kiire  lahustumisega, mistdttu  saavutatakse  parem
reageerimisvoime silanoolriihma ja puidujahu hiidrokstiiilriihmade vahel [39]. Aminosilaanide
molekulid vivad ldbi aminorithmade tugevalt reageerida tselluloosi OH-rithmadega [54].
Seega on tugev keemiline ihendus puidukiudude ja poliimeerse maatriksi vahel oluline niitaja

PPK niiskuskindluse suurendamiseks.

Tulemustest jéreldub ka, et puidujahu osakaal PPK-s méédrab dra niiskuskindluse. Suurema
puidu osakaaluga (35 %) PPK pundub ja imeb niiskust rohkem kui viiksema puidu osakaaluga
(20 %) PPK materjal. LLDPE puhul oli veeimavus suurem kuni 30 % ja pundumine kuni 5 %.
See on seletatav puidu hiidrofiilse ja poliimeeri hiidrofoobse iseloomuga, seega mida suurem
on komposiidis puitu, seda suurem on niiskuse imendumise ja pundumise voime. Sarnased

tulemused saadi ka KTM haava puitmassiga.

Tabel 8. PPK veeimavus ja pundumine peale 3 nédalat vees leotamist.

Puidu
Segu  osakeste
tahis fraktsioon

Veeimavus Veeimavus Veeimavus Pundumine Pundumine Pundumine
1 nadal 2 nadalat 3 nadalat 1 nadal 2 nadalat 3 nidalat

s (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PP3 <0,126 0,0 0,0 0,9 2,5 2,4 2,2
PP4 <0,126 0,3 0,1 0,9 2,1 2,1 1,9
PP5 <0,63 15 2,3 2,4 2,3 2,6 2,5
PP7 0,63-1,25 1,6 2,1 2,8 2,9 3,4 2,7
PP8 0,63-1,25 15 2,6 3,1 3,2 3.4 2,7
PP9 1,25-2 0,6 0,3 0,9 3,8 3,5 2,8
PP10 1,25-2 1,1 1,8 2,1 2,9 34 2,9
PE3 <0,126 0,5 0,3 0,7 0,6 1,2 0,8
PE4 <0,126 0,6 1,0 0,7 1,8 1,6 1,6
PES <0,63 0,2 1,4 1,1 19 2,0 1,8
PE6 0,63-1,25 0,3 1,3 1,2 14 1,8 1,7
PE7 0,63-1,25 0,6 1,1 1,2 1,8 1,3 15
PE9 1,25-2 0,1 0,0 0,8 1,2 0,8 0,9
PE10 1,25-2 1,1 1,0 1,0 1,3 0,8 1,0
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Niiskuse mdju paindeelastsusmoodulile on nédha tabelis 9. Tulemustest jareldub selgelt, et
koikide katsekehade puhul toimub paindetugevuse vihenemine peale 3 niddalat vees hoidmist.
Samamoodi toimub ka paindeelastsusmooduli vidhenemine. Antud t66s vihenes paindetugevus
peale 3 niddalat vees leotamist keskmiselt 3 % ja paindeelastsusmoodul keskmiselt 14 %.
Tulemustes selgu, et kdige enam on paindetugevus vdhenenud LLDPE baasil ja PVA-ga
modifitseeritud puidujahu fraktsiooniga Il (0,63 — 1,25 mm) PPK puhul (4,6 %). See tuleneb
sellest, et PVA on vees lahustuv poliimeer, mistdttu halvendab ta PPK niiskuskindlust, mille
tottu vesi padseb materjali sisemusse ja vihendab PPK paindetugevust. Kdige vihem véhenes
paindetugevus molema poliimeeri puhul APTES-ga modifitseeritud puidujahu fraktsiooniga I
korral (PP puhul 1,2 % ja LLDPE puhul 2,1 %). APTES seob puidukiu OH rithmad ja muudab
puidukiud hiidrofoobsemaks, seega on PPK niiskuskindlus suurem kui PVA-l. Viiksem
puidujahu fraktsioon on komposiidis iihtlasemalt jaotunud ja vdiksemate modtmete tottu ka
paremini poliimeeriga seotud. Seega on ka niiskuskindlus suurem véiksemat puidujahu
fraktsiooni kasutades. Viiksem puidujahu osakaal komposiidis tdstab ka PPK niiskuskindlust
ja seega ka paindetugevust. Niiskus vdhendab puidukiudude tugevust ja muudab nad
elastsemaks, mistottu muutub ka PPK paindetugevus ndrgemaks ja paindeelastsusmoodul

vaiksemaks.

Niiskuse mdju uurimisel PPK 166giomadustele jareldub tabelis 9 toodud tulemustest, et
166gitugevus touseb peale PPK kolme néddalast vees hoidmist. Lodgitugevus tdusis keskmiselt
17 %. See on seletatav puidu ja poliimeeri sidestuskihi plastifitseerumisega niiskuse toimel
[55]. Selliselt muutub PPK elastsemaks ja vastupidavus 166gijoule tduseb, mistdttu suureneb
166gitugevus. Uuringud on ndidanud, et vee edasisel imendumisel PPK-s hakkab puidukiu
struktuur hdvinema ning puidu ja poliimeeri sidestuskiht norgeneb, mille tulemusena hakkab ka
PPK 166gitugevus vahenema [55]. Joonisel 28 olev SEM analiiiis néitab dra PPK pealmise

pinna struktuuri muutuse peale vanandamist 3 néddalat vees.

Antud t66s tehti vordluskatsed ka KTM haava puitmassiga, mis nditas koikides vees leotamise
katsetes sarnaseid tulemusi nagu puidujahu. Katsete tulemused on toodud tabelis 9. Niiskuse
mdju uurimisel PPK omadustele saab jareldada, et peale 3 néddalat vees hoidmist muutuvad

katsekehade tugevusomadused ndrgemaks ja materjal muutub elastsemaks.
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Vees vanandatud PPK katsekehade viarvuse muutust kirjeldab joonisel 25 olev graafik.
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Joonis 25. PPK virvusparameetrite muutus peale 3 niadalat vees leotamist

Jooniselt 25 on ndha varvimuutusi peale vees leotamist. Silmaga néhtavaid varvimuutusi ndha
ei olnud, kuid kolorimeetriga modtes olid siiski virvimuutused olemas. Kdige suurem
varvimuutus oli PE baasil ja puidujahu fraktsiooni Il PPK puhul (komposiit PE6), kus toimus
varvuse muutus kollasest sinisemaks (-9,9 ihikut). Enamus katsekehadest muutusid
heledamaks ning kdige suurem oli muutus komposiit PE9 puhul (6,8 {ihikut). Punase ja kollase
varvuse muutusest on niha, et enamus katsekehadel toimus molema varvi vahenemine. Punase
varvi vihenemine oli kdige suurem komposiit PP9 puhul (-4,4 thikut). Kollase varvuse
viahenemine oli koige suurem komposiit PE6 puhul (-9,9 thikut). Eelnevalt uuritud PPK
vanandamise mdju varvusparameetritele nditab ka punase ja kollase osakaalu vihenemist vees
leotades, mis tdhendab, et katsekehad muutusid hallikamaks ja tuhmusid [56]. Samas tdheldati
antud t66s ka monede katsekehade puhul kollase ja punase védrvuse osakaalu tdusu, mis muutis
katsekehasid tumedamaks. Kuna PPK-s on puiduosakaal 35%, siis on ka pind, mille varvust

uuriti suhteliselt ebaiihtlane ning seetdttu tekib rohkem vérvuste erinevusi katsekehade vahel

54



3.4 UV-kiirguse moju

UV-kiirguse mdju médramiseks PPK tugevusomadustele hoiti katsekehasid 3 nédalat UV-
kiirgusega kambris. Peale katsetsiikli 10ppu méirati katsekehadele painde- ja 166gitugevus ning
vorreldi neid enne vanandamist saadud tulemustega. Katsete tulemused on toodud tabelis 9.
UV-kiirguse mdjust PPK paindeomadustele jareldub, et peale 3 nddalad (500 h) UV-kiirgusega
tootlemist muutub komposiidi paindetugevus ndrgemaks keskmiselt 4 %. Kdige rohkem
muutus paindetugevus ndrgemaks LLDPE ja APTES-iga modifitseeritud puidujahu fraktsiooni
I (£ 0,63 mm) komposiidi korral (6,5 %). Kdige vihem muutus paindetugevus LLDPE ja
APTES-ga modifitseeritud puidujahu fraktsioonide Il ja 111 komposiidi korral (1,4 %). Katsete
tulemustest tuleb vilja, et paindetugevuste murused erinevat PP ja LLDPE korral. PP korral on
paindetugevuse muutus suurem puidujahu fraktsiooni kasvades, siis LLDPE puhul on see
vastupidine. See nédhtus antud t60s vaib olla seletatud sama moodi nagu pundumise katsetes, et
puiduosakesed liikusid survevalu protsessil LLDPE korral katsekeha tihte otsa. LLDPE puhul
kasutati survevalu protsessil liiga kdrget temperatuuri (175-180 °C) ning vale vdis olla ka surve
sulasegu survevaluvormi liikumisel. UV-kiirgus mojub tugevalt PPK sisalduvatele
puidukiududele, mille tulemusena toimub fotodegradatsioon. PPK mehaanilised omadused

halvenevad puidukiudude fotodegradatsioonil [23].

Paindeelastsusmooduli vardlusest on néha, et see viheneb LLDPE (keskmiselt 2,7 %) puhul
kuid samas on néha ka vihest tdusu PP poliimeeride puhul ( keskmiselt 1,6 %). Selline erinevus
voib olla tingitud selles, et UV-kiirguse toimel toimub esialgu kristalsuse kasv, kuid edasisel
UV-kiirguse mojul hakkab kristalsus vdhenema [56]. Mistottu on tulemustest niha, et PP
struktuur peab UV-kiirgusele kauem vastu, kui LLDPE, kus toimus juba peale 500 h painde-
elastsusmooduli vihenemine. Puidujahu fraktsioonide mojust UV-kiirguse toimele on néha, et
PP puhul on puidujahu fraktsiooni I korra vdiksem paindetugevuse vihenemine, mis kasvab
puidujahu fraktsiooni kasvades. Seetdttu vaib jareldada, et suuremad puidukiud on tundlikumad
UV-kiirguse toimele ning PPK paindetugevuse langus sellisel juhul suurem. LLDPE puhul on
see aga vastupidine. See erinevus on tingitud juba eelpool niiskuse mdju katsetes toodud
pohjuste parast, kus puiduosakesed liikusid survevalu protsessil LLDPE korral katsekeha iihte
otsa. Mistottu on suuremad puiduosakesed litkunud rohkem katsekeha iihte otsa ning nende

moju paindetugevusele viheneb.
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Tulemustest on veel ndha, et viiksema puidujahu osakaaluga komposiitidel vdheneb
paindetugevus koige vdhem ning suureneb paindeeleastsusmoodul kdige rohkem.
Sidusagenside vordlusest on ndha, et PVA-ga modifitseeritud puidujahu on natuke paremate

vastupidavuse omadustega UV-kiirgusele kui APTES.

UV-kiirguse mojust 166giomadustele on ndha 166gitugevuse muutumist suuremaks. PVA-ga
modifitseeritud puidujahul aga viiksemaks. Mistottu saab jdreldada, et APTES-ga
modifitseeritud komposiidid on vastupidavamad UV-kiirgusele kui PVA-ga modifitseeritud
komposiidid. Lodgitugevus kasvas rohkem LLDPE baasil komposiitidel. Kdige rohkem kasvas
see LLDPE baasil puidujahu fraktsiooniga Il (APTES) korral 11,8 %.

UV-kiirguse uurimisel teostati katsed lisaks ka KTM haava puitmassiga, milles on ndha, et
tulemused olid sarnased puidujahu omadega. UV-kiirguse moju uurimise tulemuste pohjal voib
oelda, et UV-kiirguse mdjul materjali paindetugevus vdheneb ning paindeelastsusmoodul

viheneb, materjal muutub elastsemaks.

Erinevate PPK katsekehade véarvimuutused UV-kiirguse toimel on toodud alljargneval

graafikul (joonis 26).
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Joonis 26. Varvusparameetrite muutus peale 3 nddalat UV-kiirgusega to6tlemist.
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Joonisel 26 on nédha vérvuse muutumist peale UV-kiirgusega tootlust. Kdige suurem virvuse
muutus toimus PP baasil PPK puhul puidujahu fraktsioon I ja LLDPE puidujahu fraktsioon IlI
korral (komposiidid PP5 ja PE10). Graafikult on niha, et kdik katsekehad muutusid peale UV-
kiirgusega tootlemist heledamaks. Kdige rohkem muutus heledamaks PP puhul komposiit PP5
(11,5 thikut) ja LLDPE puhul komposiit PE10 (9,2 ihikut). PPK UV-kiirguse toimel
heledamaks muutumist on kinnitanud ka eelnevad uuringud [23, 56, 57] Enamus katsekehi on
muutunud ka punasema poole. Kdige rohkem on punasemaks muutunud komposiit PE3 (4,3
ithikut). Samas on muutunud ka mdoned komposiidid rohelisemaks (PP3, PP5, PP7, PP10, PE7
ja PE10). Kollasema poole on muutunud koige rohkem komposiit PP8 (3,7 iihikut) ja
sinisemaks on muutunud PP7 (-6,7 tihikut). Samas eelnevalt on uuringus [56] tdheldatud punase
ja kollase vdhenemist UV-kiirguse toimel, mis nditab katsekehade heledamaks muutumist.
Heledust ja kollasust mojutab puidus ligniini lagunemine UV-kiirguse toimel [56]. Punasus on
aga madratud ekstraktiivainete sisaldusega puidus [56]. Varvimuutuses UV-Kiirguse toimel
voib tulemustest jiareldada, et silmaga vaadates varvimuutusi eriti ndha ei olnud, kuid

kolorimeetriga Minolta Chroma Meter CR-121 modtes olid varvimuutused olemas.

Tabel 9. PPK mehaaniliste omaduste muutus peale materjali vanandamist.

3 3 i d3 lat 3 néidalat 3 3
. nidalat Painde- aca’a uv- . nidalat
. nidalat vees . e nidalat
Painde UAVE elastsus . kiirgus Loogi AVE
Segu vees Kii painde ind vees Kii
tihis tugevus painde lirgus - clastsus ~ Painde tugevus Lébgitu iirgus
(MPa) painde  moodul elastsus-  (kJ/m2) Loogitu
tugevus - gevus
(MPa) tugevus  (GPa) moodul moodul (kJ/m2) Igeyus
(MPa) (GPa) (GPa) (kJ/m2)
PP3 23,80 23,42 25,54 0,87 0,90 0,97 7,26 8,94 8,81
PP4 25,42 25,13 26,00 1,20 0,97 1,26 7,69 8,01 7,11
PP5 28,33 27,97 27,55 2,34 2,18 2,41 4,03 4,61 4,17
PP7 27,08 26,45 25,38 2,07 1,67 2,08 4,99 6,65 4,66
PP8 27,41 26,71 25,85 1,74 1,49 1,74 8,08 7,19 6,56
PP9 31,56 30,54 31,54 1,28 1,15 1,36 10,05 12,77 9,64
PP10 26,22 25,04 24,79 1,91 1,68 1,88 4,67 5,26 4,52
PE3 16,27 14,18 15,99 0,51 0,46 0,48 16,97 22,07 17,84
PE4 15,31 13,38 15,02 0,49 0,42 0,46 14,71 15,19 13,55
PE5 23,78 23,27 22,22 1,00 0,53 0,88 7,57 9,08 8,28
PE6 22,17 21,40 21,86 0,92 0,89 0,89 9,25 11,36 9,48
PE7 21,76 20,76 21,17 0,91 0,87 0,88 10,29 10,64 8,84
PE9 16,23 15,29 16,43 0,55 0,50 0,57 23,98 24,92 24,11
PE10 20,71 20,16 20,42 0,83 0,77 0,84 8,59 9,88 9,60
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3.5 Mikroskoopiline analiiiis

SEM mikroskoobiga uuriti PPK katsekehade pindasid ja ristldiget. Mikroskoopias uuriti
poliimeeri ja puiduvahelist sidestust erinevate poliimeeride puhul. Uuriti ka niiskuse mdju PPK

katsekeha pinnale.

NSt » ¥ "
P EnT=2000kv 20HM R . M EHT=z000ky 10HM
WD= 4mm | oo ) <8 =@ wo= 4mm

. &y
EHT=2000ky 20 Hm g g g, 4 2 EHT=20.00kv 10#M
WD= 5mm 4 3 % = WS WD= 5mm

Joonis 27. SEM pildid PPK ristldikest kahe erineva komposiidi puhul: a ja b — komposiit PP5;
¢ jad — komposiit PE5

Joonisel 27 on nidha PPK ristloike erinevusi kahe poliimeeri vahel. Joonisel 27 a ja b kujutatud
PP puhul on niha, et puidujahu ja poliimeeri sidestuskihis esineb tithimikke, mis ilmestavad
ndrka sidusust PP ja puidujahu vahel. Joonisel 27 ¢ ja d on pind palju homogeensem, esineb
vihem tiithimikke, mistdttu on LLDPE ja puidujahu sidestus hea. Struktuuri erinevus PP ja
LLDPE vahel on tingitud sellest, et PP puhul on MAH-i osakaal liiga viike ja seega on PP ja
puidujahu sidestus ndrgem kui LLDPE-I.
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Joonis 28. SEM pildid PPK pealmisest pinnast enne vanandamist ja pérast 3 niddalat vees
leotamist: a — komposiit PP5 pind enne vanandamist; b — komposiit PP5 pind péarast 3 niddalat
vees leotamist; ¢ — komposiit PE5 pind enne vanandamist; d — komposiit PE5 pind pérast 3
néddalat vees leotamist.

Joonisel 28 olev SEM analiilis niitab dra PPK pealmise pinna struktuuri muutuse peale
vanandamist 3 nddalat vees. SEM analiiiisist on voimalik aru saada, kas vesi on peamisest kihist
1abi tunginud. Joonisel 28b on néha, kuidas vesi on muutnud PP baasil PPK joonisel 28a olevat
katsekeha pinda. Joonisel 28a on katsekeha pind siledam kui joonisel 28b, kus on ndha
ebatihtlasemat pinda. Lisaks on néha, et vesi on pealmisest poliimeerikihist 14bi tunginud ja
puiduosakesed on vee toimel hakanud lagunema. Joonisel 28d on néha kuidas vesi on mojunud
LLDPE baasil PPK pealmisele kihile, kust on ndha, et pinnale on vettides tekkinud
mikropragusid. PP ja LLDPE vanandamise vordluses on niha, et PP baasil PPK pinnakiht on
vees leotades rohkem lagunenud, LLDPE puhul on vee mdju pinnale vdiksem. Seega on
LLDPE baasil PPK-I parem sidestus puidukiududega, mis tuleneb sellest, et MAH-i osakaal
LLDPE-s on suurem kui PP-s.
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KOKKUVOTE

PPK materjalide valmistamiseks on voimalik kasutada tditeainena erinevaid looduslikke
kiudusid. Antud t66s valmistati PPK materjalid, milles kasutati tditeainena kase puidujahu ja
KTM haava puitmassi. T660 eesmérgiks oli vanandamise (niiskuse ja UV-kiirguse) mdju
uurimine PPK mehaanilistele omadustele. Lisaks uuriti t60s, kuidas mdjutavad erinevad
poliimeerid, sidusagensid ja puidujahu fraktsioonid PPK mehaanilisi omadusi. Valmistati 20
segu, mis erinesid iiksteisest polimeeri (PP vdi LLDPE), puidujahu fraktsiooni (I, 11, 11l ja
puitmass), sidusagenside (PVA, APTES) ja puidu osakaalu poolest. Mehaaniliste omaduste
madramiseks valmistati survevalu meetodil katsekehad ning katsetati PPK materjalide
vastupidavust paindele ja 166gile. PPK materjalide vanandamine teostati, et uurida PPK
vastupidavust viliskeskkonnatingimustele ning analiilisida tekkinud muutuseid materjalis.
Vanandamisel uuriti PPK mehaaniliste omaduste muutumist niiskuse ja UV-kiirguse toimel

ning analiiiisiti ka PPK struktuuri ja virvuse muutumist peale vanandamist.
Uurimust66 pdhjal voib teha jargmised jareldused mehaaniliste omaduste kohta:

e PPK materjali mehaanilised omadused sdltuvad kodige rohkem téitaine sisaldusest ja
puidujahu fraktsioonist;

o Kdige paremad paindeomadused andis puidujahu fraktsioon I, sest see oli kodige
tihtlasemalt komposiidis jaotunud. Suuremate puidukiudude puhul hakkas
paindetugevus vihenema,;

e Katsed nditasid ka, et Oige sidusagensi valimine on oluline. Kdige paremad
tulemused saadi MAH-iga modifitseeritud LLDPE ja APTES-iga modifitseeritud
puidujahuga komposiidi korral;

e Puidyjahu lisamine véhendas oluliselt PPK 166gitugevust. Koige suurem
166gitugevuse langus saadi MAH-iga modifitseeritud LLDPE ja APTES-iga
modifitseeritud puidujahu fraktsioon | komposiidi korral;

e Puidujahu kasutamine téiteainena tdstab PPK paindeelastsusmoodulit muutes PPK

materjali jiigemaks ning rabedamaks.
Niiskuse moju kohta voib teha jargmised jareldused:

e Viga oluline on poliimeeri ja puidujahu omavaheline sidestuskihi tugevus. Halva
sidestuse korral tungib wvesi kiirelt komposiidi sisse ja hakkab puidukiude

lagundama;
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¢ Niiskuse mdju kasvab puidujahu fraktsiooni kasvades;

e PP baasil PPK materjalidel oli ndrgem vastupidavus niiskuse toimele, mis tulenes
halvemast poliimeeri ja puidujahu iithendusest. Seda kinnitavad ka SEM analiiiisilt
tehtud pildid katsekehade pinnalt;

e Niiskuse mojul toimub paindeelastsusmooduli ja paindetugevuse vdhenemine ning
160gitugevuse tdus;

e Niiskus vdhendab puidukiudude tugevust ja muudab nad elastsemaks, mistdttu

muutuvad PPK tugevusomadused ndrgemaks ja ldbipaine suureneb.
UV-kiirguse mdju kohta voib teha jargmised jareldused:

e PPK mehaanilised omadused: paindeelastsusmoodul ja paindetugevus langevad,
166gitugevus kasvab. PPK materjali muutub elastsemaks;

e UV-kiirgus mojub tugevalt PPK-s sisalduvatele puidukiududele, mistdttu on
suuremad puidukiud tundlikumad ning PPK paindetugevuse langus on sellisel juhul
suurem;

e Viiksema puidujahu osakaaluga komposiitidel viheneb paindetugevus kdige vihem
ning suureneb paindeeleastsusmoodul kdige rohkem.

e UV-kiirguse toimel muutub PPK materjal heledamaks;

SEM mikroskoopilisest analiitisist selgus, et PP puhul oli PPK ristldikes ndha materjalis
tithimikke, mistottu oli poliimeeri ja puidujahu sidestus nork. LLDPE puhul oli aga struktuur
palju homogeensem, mis niitab head sidestust poliimeeri ja puidujahu vahel. Erinevus tekkis
antud uurimustdos sellest, et LLDPE hulgas oli palju rohkem sidusagensi MAH kui PP-s. Seega

on sidusagenside kasutamine PPK-s heade omaduste saamiseks viga oluline.

PPK materjalid koguvad maailmas véga palju populaarsust, kuna nende tootmisel on vdimalik
dara kasutada plastijddtmeid ja puidujdétmeid. Uurimustdo pohjal saab delda, et dige puidujahu
fraktsiooni ja sidusagenside valikuga on voimalik saada dga heade omadustega materjal, mis
sobib kasutamiseks nii sise- kui ka vilitingimustesse. Sealjuures on materjal hooldusvaba.
Peamised kasutusalad PPK materjalidele on terrassid, kdsipuud, piirded, kattematerjalid, pargi

pingid, modbel, aknaraamid, autodes sisepaneelid ja heliisolatsioon.
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SUMMARY

Wood-plastic composites (WPC) materials are biocomposites that use variety of wood fibers as
a filler material and different thermoplastic polymers as matrix material. Master thesis “Effect
of moisture and UV-radiation on the mechanical properties of wood-plastic composites” was
carried out in Tallinn University of Technology. WPC specimens were prepared using birch
wood flour and chemical thermo mechanical pulp (CMT) as a filler material. Wood flour was
chemically modified with two different coupling agents: 3-aminopropyltriethoxysilane
(APTES) and polyvinyalcohol (PVA). Two different thermoplastic polymers, polypropylene
(PP) and linear low density polyethylene (LLDPE) were used as matrix material in composites.

WPC specimens were prepared by injection molding.

The aim of this master thesis was to investigate the weathering influence on the mechanical
properties of WPC. Therefore composites were treated with accelerated weathering tests. After
weathering tests mechanical properties were investigated using three-point bending test and
Charpy impact test. Based on this research the results show that:

e WPC mechanical properties depend most on the wood filler content and wood
fraction size. Smaller wood fraction size gives better flexural properties than lager
wood fraction size;

e Adding wood flour to the thermoplastic polymers decreased impact strength and
made WPC more rigid and brittle;

e Water absorption and swelling increase with increasing the wood flour content and
fractions size in the composites because of the decreasing interface between the
polymer matrix and wood flour;

e Because the water absorption and swelling of WPC the flexural modulus and
strength decreases and impact strength increases by making material strength
weaker and increasing the deflection of WPC materials;

e UV-radiation decreases the flexural modulus and strength, while impact strength
increases by making WPC material properties weaker;

e Weathering of WPC also changes material colors. UV-radiation increased the
lightness of all specimens. However, SEM analysis showed cracks and voids on the

surface of WPC specimens after weathering tests.

Based on this research, the results show that it is important to choose the right wood fraction
size and coupling agents to make durable WPC materials.
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