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EESSONA

Kéesolev bakalaureusetto ,Kiulise koostise moju teksakanga flilisikalis-mehaanilistele
omadustele® viidi labi Tallinna Tehnikallikooli materjali- ja keskkonnatehnoloogia
instituudi tekstiilitehnoloogia laboris. T66 on seotud ettevottega Poldma Kaubanduse

AS, kelle eesmark on leida véimalikult vastupidav ja mugav teksakangas.

Autor soovib tanada juhendajat Tiia Plamust, kes juhendas I6putdd labiviimisel. Samuti
oli suureks abiks kaasjuhendaja Nele Mandre, kes andis loa kasutada oma doktorioppe
raames katsetatud teksakangaste K6-K9 katsetulemusi anallilisimiseks ning pakkus abi

praktilise osa labiviimisel.

Bakalaureusett6s uuriti, kuidas mdjutab erinev protsentuaalne kiuline koostis puvilla-,
poliester-, elastaan- ja viskooskiudu sisaldavate kolme- ja neljakomponentsete
teksakangaste filsikalis-mehaanilisi omadusi. Sellest ldhtuvalt piaiti leida kodige
optimaalsem teksakanga Kkiuline koostis. Bakalaureusettds kasutatud kangad on

toodetud Tirgi ettevottes Kipas Holding A.S. ja India ettevottes KG Denim.
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SISSEJUHATUS

Teksakangas on maailmas ks vanimaid kangaid ning tanapaeval tekstiilitédstuses (ks
enim kasutatud materjale. See on tuntud kui vastupidav ning moes aegumatu kangas.
Algselt kasutati teksatooteid to6rdivastena, kuid tdnapaeval toodetakse sellest pohiliselt
igapaevaselt kantavaid rdivaid. Peamiselt kasutatakse teksakangast teksaplkste
tootmseks, kuid see on ka populaarne valik teiste rdivaste, nagu jakkide, seelikute,
pluuside ja kleitide valmistamisel. Kanga laialdasest kasutusest tekib ka palju jaatmeid,
mistdttu on oluline kanga tootmisel arvestada, et valmistatud tooteid saaks vdimalikult

kaua kasutada ning nende imbertoétlemine poleks keeruline. [1]

Keeruline on toota teksakangast, mis oleks heade tugevusomadustega, piisavalt
Ohkulabilaskev, veniv, ei kuluks kiiresti ning oleks ka pika elueaga. Kangas sisalduvad
kiud mdjutavad kanga kvaliteeti ja omadusi. Kiudude puhul on oluline nende tldp,
omadused ning tootmismeetod kui ka kiududest kedratud lIdngad. Erinevate kiudude
mdju uurimine teksariidele tagab paremad vdimalused toota véimalikult head kangast
arvestades selle tugevus- ja mugavusomadusi ning muuta sellega teksakangas

jatkusuutlikumaks suurendades selle vastupidavust.

Antud bakalaureuset6é eesmdark on kolme- ja neljakomponentsete teksakangaste
kiulise koostise mdju analilsimine teksakanga fiilisikalis-mehaanilistele omadustele
ning optimaalseima koostise leidmine. Eesmargi saavutamiseks maaratakse
teksakangaste pind- ja riide tihedus, tdmbe- ja rebimistugevus, 6hulabilaskvus ning
hinnatakse vastupidavust hddrdumisele. Lisaks teostatakse kangaste kiududele

morfoloogiline analiilis, et maarata I6ime- ja koeldngades sisalduvad kiud.

To6 raames uuritakse Uheksat erineva Kkiulise koostisega kolmekomponentset ja
neljakomponentsed kangast. Kolmekomponentsed kangad sisaldavad puuvilla,
pollestrit ja elastaani ning neljakomponentsed sisaldavd puuvilla, pollestrit, elastaani
ja viskoosi. Uheksast kangast nelja kanga pindtiheduse, riide tiheduse, tdmbe- ja
rebimistugevuse ja hdoordekindluse andmed on vdetud anallilisimiseks ja vordlemiseks
Nele Mandre kirjutatud teadusartiklitest ,Impact of Weft Yarn Density and Core-yarn
Fibre Composition on Tensile Properties, Abrasion Resistance and Air Permeability of
Denim Fabrics" [2] ja ,Impact of laser fading on physico-mechanical properties and fibre

morphology of multicomponent denim fabrics” [3].

Bakalaureusetdé esimene pool annab (levaate teksakangast ja selle omadustest,
tootmisest, viimistlusest ning jatkusuutlikkusest. Teises pooles keskendutakse

katsetatavatele materjalidele ning standarditele vastavate katsemeetodite
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kirjeldamisele. Viimases osas avaldatakse katsete tulemused, analilsitakse neid ning

tehakse jareldused.
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1. TEKSAKANGAS JA SELLE AJALUGU

Teksakangas on tugev ja vastupidav riie, mis koosneb koeldngadest, mida labivad kaks
vOi enamat I6imeldnga. Joonisel 1.1 on naidatud I6ime- ja koeldongade paiknemine
klassikalises teksakangas. Kanga madala keerdumusega koeldng on tavaliselt valge
ning suurema keerdumusega I8imeldng on varvitud. Traditsiooniliselt on teksakanga
I6imeldngad vérvitud indigo sinise vérviga. Valmis kootud teksakangal on sinine
puuvillast kedratud I6imeldng pealmine ndhtav osa ning valge alumine koeldng taitev

osa. [1]

, Koeldng

Léimeldng

Joonis 1.1 Teksakanga I6ime- ja koeldng [4]

Algselt kasutati teksakangast plikste, polsterdamise ja markiiside jaoks. Téanapaeval
kasutatakse teksakangast kdige rohkem teksaplikste tootmiseks. Toodetakse ka jakke,

kotte, kleite, seelikuid, sarke ja luhikesi pukse. [1]

Teksakangast tuntakse ka laialt levinud ingliskeelse sGna denim jargi. Arvatakse, et see
sOna parineb prantsuskeelsest sbnast serge de Nimes, mida tolgendatakse kui toimse
sidusega kangas, mis valmistati esimest korda Prantsusmaal, Nimes linnas. [5]
Seevastu teksapulksid parinevad Itaalia linnast Genoa, kus valmistati esimest korda
puuvillaseid plikse. Alates 18. sajandist seostatakse teksariiet ka Ameerikaga, kuna seal
hakati rohkelt kasutama indigo sinist varvi teksaplikste varvimiseks. Sellest riigist sai
alguse ka kodige tuntum teksakangast toodete valmistaja Levi Strauss. Kuigi Ameerikas
kasutati indigo varvi teksamaterjali varvimisel palju, parineb indigo sinine varv Indiast.
Seal kasutati indigo varvi kdige esimesena, mistottu on India palvinud algse paritolu

tiitli mainitud varvile. [1]

19. sajandil toodeti teksaplikse Ameerika kaevanduse tddtajatele (vt joonis 1.2).
Tooriiete puhul oli oluline, et need oleksid piisavalt rebenemiskindlad, tugevad ja
vastupidavad. Tanapadeval tuntud teksapikste firma asutaja Levi Strauss tootis
kaevandajatele plksid, mis pidid vastama kaevanduses olevatele rasketele

tootingimustele. Plkste eluea suurendamiseks kasutati tugevaid ja vastupidavaid
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materjale ning kergemini rebenevatele kohtadele, nagu taskutele, kinnitati poldid. Tanu

sellele kogus Levis Strauss tehtud toodetega kuulsust. [1]

Teksakangast plkse ei kasutatud ainult tooriietena. 1930. aastatel hakksid kauboid
Hollywoodis teksapiikse omastama kui osa oma rdivastusest ning II maailmasdja ajal
kandsid sddurid puhkuse ajal neid vabaajariietena. II maailmasdja ajal langes
teksakanga tootmine, kuid peale sdda hakkasid erinevad teksakangast tootvad
ettevotted, nagu Wrangler ja Lee, uuesti tegutsema. [1] 1950. aastatel hakkasid noored
kandma teksapiikse valjendades sellega oma iseseisvust ja massumeelset suhtumist

ellu [5]. Seetdttu keelasid avalikud kohad, nagu teatrid ja koolid, teksade kandmise [1].

FugLnsT CAnNCE fre .~ S\
Prureelnna =

AT TTRRAN oo -

Joonis 1.2 Kaevanduse tootajad teksaptikse toopiikstena kandmas 19. sajandil Ameerikas [6]

1.1 Teksakanga struktuur

Teksakanga struktuuri iseloomustatakse peamiselt kolme erineva sidusega, mille puhul
on oluline I16ime- ja koeldngade paiknemine kangas. Sidustel on korduv muster, mis
tekib 16ime- ja koeldngade Uksteise peal asetsemise kordadest. Teksakanga siduseid
liigitatakse toimseteks, murdtoimseteks ja atlass-sidusteks, mille seast kdige rohkem
kootakse toimse sidusega teksakangast. Toimse sidusega kangaid kootakse kasutades
murdarve 3/1 ja 2/1. Murdtoimse sidusega kangaid kootakse kasutades murdarve 3/1
voi 2/2. Murdarvu lugeja naitab, mitu 16imeldnga laheb (le koeldnga ja murru nimetaja
naitab, mitu koeldnga Idheb I16imeldnga alt Idbi. Siduses paremale vdi vasakule liikudes

korratakse sama mustrit, kuid liigutakse diagonaalselt (ihe rea vorra llesse. Kui toimse
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siduse diagonaalne joon liigub paremale poole, nimetatakse seda parempoolse
toimejoonega toimseks siduseks. Vasakule poole liikudes kutsutakse toimset sidust
vasakpoolseks. Joonisel 1.3 on naidatud parempoolne 3/1 toimne sidus. Murdtoimne
sidus tekitatakse, kui toimejoon I8hutakse erinevate intervallidega. Joonisel 1.4 on

ndidatud 2/2 murdtoimne sidus. [1]

Joonis 1.3 3/1 toimne sidus [7]

Joonis 1.4 2/2 murdtoimne sidus [8]

Atlass-sidusega teksakangastel paiknevad [8imeldngad 1 cm? alal. Atlass-siduses
teksakangad on ka paksemad ja raskemad kui toimse sidusega kangad. [9] Teksakangal
on atlass-siduse murdarv 4/1, mille puhul neli I1dimeldnga laheb lle koeldngade ja lks
koeldng laheb Ule Idimeldongade. [1]. Atlass-sidus on hasti drapeeruv ja annab
teksakangale pehmema tunde, ldike ja luksulikuma vélimuse. Vorreldes toimsete ja
murdtoimsete sidustega on atlass-sidusega kangal pealmisel poolel rohkem I6imeldngu
ning tativate Idngadena vahem koeldngu. [9, 10] Joonisel 1.5 on 4/1 atlass-siduse

struktuur.
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Joonis 1.5 4/1 atlass-sidus [11]

1.2 Kiuline koostis

Esimesed teksakangad valmistati 100% puuvillast ning on siiani jdanud peamiseks kiuks
teksakanga koostises [1, 12]. Teksakanga materjali lisatakse ka teisi erinevaid stntees-
ja tehiskiude. Uldjuhul I8imeldngad on valmistatud puuvillast ning siinteetilised ja
tehiskiud on kedratud koeldnga sisse. Muude kiudude lisamine kanga koostisesse aitab

muuta kanga omadusi vastavalt soovitud tulemustele. [1]

Teksakangasse lisatakse vaikeses koguses elastaankiude, et muuta kangas
elastsemaks, pakkudes toote kandmisel mugavust. Tavaliselt on selle kiu osakaal
kangas kuni 5%. Elastaankiud suudavad pikeneda umbes 200% ning on hea
kujumaéluga. Kuigi elastaan annab teksakangale head funktsionaalsed omadused, pole
selle lisamine I6nga slidamikku lihtne. Elastaankiud on vaga elastse ning sileda ja libeda
pinnaga, mistottu on Ionga ketramisel keeruline tagada kiu paiknemist Idnga siidamikus.
Kui elastaani filamentkiud ei pisi teiste kiudude keskel, vdib hiljem viimistlusprotsessi
kaigus tekkida kangas defekte. [5]

Pollestrit lisatakse teksakangasse tugevusomaduste ja vastupidavuse tostmiseks.
PolUestri lisamine muudab teksakanga tootmise odavamaks ning kangastelgede

tootlikkuse efektiivsemaks. [5]

Teksakanga koostisesse lisatakse ka puidutselluloosi massist valmistatud
regenereeritud tselluloosikiude ehk tehiskiude, nagu viskoosi, modaali ja lyocelli.
Tehiskiud on jatkusuutlikud kiud ning need vdimaldavad muuta teksakanga tootmist
keskkonnasobralikumaks. Regenereeritud tselluloosikiud sobivad teksakanga
kudumiseks tdnu oma suurele veeimavusele ja ohuldbilaskvusele parandades kanga

drapeeruvust. [5]

Regenereeritud tselluloosikiudude hulka kuuluvat kiudu lyocell tuntakse kaubandusliku

nime Tencel jargi. Lyocelli kasutatakse teksakangas oma omaduse poolest olla marjas
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olekus tugevam kui puuvill, sdilitades 85% oma tugevusest kuivas olekus. Lisaks on
lyocellil teised olulised omadused, nagu ohulébilaskvus, dimensionaalne stabiilsus,
vastupidavus, kergus, peensus ning vdrreldes puuvilla ja viskoosiga kdrgem
kortsumiskindlus. Tencel on ka kaks korda tugevam kui puuvill. Kiud on naha vastas

olles meeldivama tundega ja suure dhulabilaskvusega. [5]

Valmistatakse ka 100% Tencelit sisaldavat teksakangast kui ka segades seda teiste
kiududega, nagu puuvillaga ja viskoosiga. 100% Tencelit sisaldavat teksakangast
peetakse oma drapeeruvuse ja mugava tunde tottu korgtasemeliseks teksakangaks.
Tenceli ja viskoosi segu eelistatakse madalama hinna tottu vorreldes kangaga, mis

sisaldab ainult Tencelit. [5]

Harva lisatakse teksakangasse ka villa, et kaitsta keha klilma eest. Tavaliselt sisaldab
villakiuga teksakangas 10-15% villa ning ulejaanud on puuvill. Kuigi villa sisaldav
teksakangas hoiab sooja ja on pehmem, on selle puuduseks villa omadus kokku

tombuda. Omaduste parandamiseks saab villakiude keemiliselt téddelda. [5]

Teksakanga raskuse vahendamiseks kasutatakse siidi. Siidil on olulised omadused:
tugevus, pehmus, vastupidavus, kergus, soojus, kortsumiskindlus ja hea drapeeruvus.

[13] Oma peensuse ja tugevuse tottu on siidi lihtne lisada teksakangasse [5].

Lina on oma omadustelt vastupidav kiud ning sellest tehtud kangaid peetakse
luksuslikeks materjalideks. Linakiud sobivad hasti teksaseelikute, -jakkide, -kleitide ja
-plikste valmistamiseks. Eelistatakse kiudude segu, kus 70% on puuvill ja 30% on lina,

kuna sellle koostisega saab toota kulutdhusat ning héasti drapeeruvat teksakangast. [5]

1.2.1 Peamiste teksakanga kiudude omadused

Puuvillakiud koosneb peamiselt tselluloosist. Lisaks sisaldab see endas vaiksemas
koguses ligniini, hemitselluloosi, pektiine, vahasid ja rasvasid ning proteiine.
Puuvillakiudu saab eristada teistest kiududest iseloomuliku keerdumuse jargi. Joonisel
1.6 on puuvilla mikroskoopiline pilt. Puuvillal on hea niiskusimavus, vastupidavus ning
oma pehmuse tottu tekitab see keha vastas mugava tunde. Kuivas olekus on puuvilla
tombetugevus 27-44 g/tex ja tihedus 1,54 g/cm?3. [14]
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Joonis 1.6 Puuvillakiud 250x suurendusega [15]

Polilesterkiud on slnteetiline kiud, mis on valmistatud polimerisatsiooni teel
polUetileentereftalaadist. Polliester tagab kangas tugevuse, on omadustelt
kortsumisvastane ja kemikaalidele vastupidav. PolUesterkiu tunneb ara Uhtlase ja sileda
pinna poolest. Lisaks vdivad need olla poollabipaistvad. Joonisel 1.7 on naidatud
poltesterkiud. Pollesterkiu tihedus on 1,39 g/cm?3. [16]

Joonis 1.7 Pollesterkiud 100x suurendusega [17]

Elastaanikiud on sinteetiline kiud, mis on valmistatud polturetaanist. Elastaanil on
suur venivus, mis tagab roivaste kandmismugavuse. Elastaankiudu on lihtne tuvastada.
See koosneb pidevatest ja peenetest filamentide kogumist, mis on omavahel koos. Kiul
on vaike tdmbetugevus 6-11 cN/tex ning selle tihedus on 1-1,2 g/cm3. [18]

Viskooskiud kuulub regenereeritud tsellulooskiudude alla. Viskooskiul on vaiksem
vastupidavus kui poliliesterkiul. Mainitud kiud tagab parema dhulabilaskvuse ja muudab
kanga pehmemaks. Viskoos on usna sile kiud, kuid selle pinnal esinevad iseloomulikud
pikisuunalised triibud, mis kulgevad kogu kiu pikkuses. Triibud on paremini nahtavad
kasutades suuremaid suurendusi mikroskoobiga kiu vaatamisel. Viskoosi tugevus on
15-30 cN/tex ja tihedus on 1,52 g/cm3. [18]
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Joonis 1.9 Viskooskiu mikroskoopia [18]
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1.3 Teksakanga kasutamine tanapaeval

1.3.1 Teksaroivad

Teksakangast kasutatakse peamiselt teksaptlikste tootmiseks. Teksapiksid on tootmise
algusest kuni tanapaevani olnud Uks kdige populaarsemaid roivaesemeid. Teksaplksid
on aja jooksul kujunenud praktiliseks rdivaesemeks erinevates sotsiaalsetes
olukordades, nagu tddkeskkonnas ja vabal ajal. Kuigi minevikus olid teksapikste
kandmine ametlikes kohtades ebatavaline, on tanapdeval on need laialdaselt

aktsepteeritud nii vabaaja- kui ka téordivana. [5]

Teksapuiksid on |abi aegade plsinud populaarsetena tanu oma vastupidavusele ja
mugavusele. Tanapdeval toodetavad teksapiksid on vaga mitmekilgsed. Neid saab
vdrvida erinevatesse toonidesse ning toddelda, et tekitada soovitud efekte, nagu

pleegitus ja kulutus. Samuti on teksapikse lihtne hooldada. [5]

Peale teksapiikste toodetakse teksakangast ka teisi réivaesemeid, nagu jakke, kleite,
seelikuid, pluuse ja kotte. Muude rdivaesemete seas on teksakangas eriti populaarne
materjalivalik jakkide ja seelikute puhul. Levinud on kanda ka teksajakke koos

teksapuikste voi -seelikuga esteetilisel eesmargil. [5]

1.3.2 Teised rakendusalad

Peale roivaesemete kasutatakse teksakangast vdhemal maaral ka mooblitéostuses ja
ka isolatsioonimaterjalina. Mooblitédstuses kasutatakse seda modbliesemete
polsterdusmaterjalina, voodikatetena ja diivanipatjade Umbristena. Teksakangast

kasutatakse modblitédstuses vastupidavuse ning iseloomilku valimuse parast. [5]

Isolatsioonimaterjalina (vt Lisa 1) saab Umbertéddeldud teksakanga kiude kasutada
erinevates todstustes, mille hulka kuuluvad peamiselt auto- ja akustikatéostus. Lisaks

holmab kasutusvaldkonda ka soojus-, ventilatsiooni- ja 0hukonditsioneeritehnika. [19]
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2. TEKSAKANGA TOOTMINE

2.1 Longa ketramine

Longa ketramise protsess kanga valmistamiseks on kasutusel olnud mitmeid sadu
aastaid. Ketramisel tdmmtakase I0nga, et muuta kiud peenemaks ning vahendada
valmistatava kanga tihedust. Seejarel keeratakse I6nga tugevuse tdstmiseks S- voi Z-
suunaline keerd, mis on kujutatud joonisel 2.1. Lopuks keritakse kedratud 16ng pooli

peale. [5]

S
Joonis 2.1 Ldnga S- ja Z-suunaline keerdumus [19]

Kanga  struktuuri ja  flilsikalis-mehaanilisi omadusi mojutavad erinevad
ketramistehnoloogiad [20]. Puuvilla ketramiseks kasutatakse peamiselt kolme erinevat
meetodit: rongasketrust, rootorketrust ja kompaktset ketrust. Teksapiikste [6imeldngu
toodetakse suurusega 4,0 Nm kuni 12,5 Nm. Toodete, nagu kergemate teksaplikste,
vestide, seelikute ja kleitide, tootmisel kasutatakse peenemaid I0ngu suurusega 12,5
Nm kuni 30,0 Nm. [5]

2.1.1 Rongasketrus

ROngasketrust kasutatakse kdige laialdasemalt staapelkiududest Idnga tootmiseks [21].
Rongasketrusmasinaga saab toota peeneid 16ngu, mis on kodrge kvaliteediga ning
jatavad teksakangale pehmema tunde [5]. Selles protsessis ndrgendataksse heie ning
saadakse kiuline kimp, mis vastab Idnga peensusele. Kiu kimp keritakse pdodrlevale
raamile, kust edasi labib heiekimp tavaliselt kolmest valtsist koosneva venitusseadme.
Peale venitamist keeratakse kiud kas S- vdi Z-suunas keerleva pooliga varustatud volli

abil Idnga struktuuriks. [22] Joonisel 2.2 on kujutatud rongasketrusega kedratud 16ng.

Joonis 2.2 Rongasketrusega kedratud 16ng [23]
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2.1.2 Rootorketrus

Rootorketrust on hakatud laialdasemalt kasutama alates 1970ndate I6pust. See meetod
on véga kiire vorreldes rongasketrusega. Kogu protsess on vdimalik automatiseerida
ning on ka tanu sellele produktiivsem ja madalama hinnaga. Tanapdeval kasutatakse
rootorketrus vaga palju teksakanga tootmisel, USA-s toodetakse 95% teksamaterjali
Idngast sellel meetodil. Seevastu rongasketrusele on rootorketrusel saadud I6ngad
jamedamad ning nende hddrdekindlus on suurem. [5, 22, 24] Protsessi kaigus antakse
kiudude kogu ette sisendina, kiud avatakse ja need transporditakse kuni rootori
sooneni. LOpuks keeratakse I6ngadesse keerd ja keritakse I6ng rootorile. Joonisel 2.3

on skaneeriva elektronmikroskoobi pilt rootorketrusega kedratud Iongast. [5]

Joonis 2.3 Rootorketrusega kedratud I16ng [24]

2.1.3 Kompaktne ketrus

Kompaktne ketrus erineb rongasketrusest voimalusega kasutada karvase struktuuriga
kiude, et nendest valmistada sileda pinnaga 16ng (joonis 2.4). Karvased kiud
pohjustavad halvemaid tugevusomadusi nii 10ngale kui ka valmistatavale kangale.
Kompaktketrusel vdheneb I|0ngade karvasus oluliselt erinevate kondensaatorite
kasutamisel. Need pidurdavad Uksikute kiudude liikumist ketruse kolmnurgas (inglise k

spinning triangle). Lisaks paraneb selle protsessi kdigus 16nga Uhtlus. [5]

Joonis 2.4 Kompaktse ketrusega 16ng [23]
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2.2 Longade varvimine

2.2.1 Indigo

Teksakanga traditsiooniline varv on naturaalne indigo sinine. Indigo varvi on kasutatud
tekstiilitdostuses juba aastast 2400 eKr. Sellest ajast kuni 19nda sajandini toodeti indigo
sinist varvi erinevatest taimedest, mis sisaldasid vajalikku pigementi. Tanapaeval
kasutatakse teksakanga to0stuses Idngade varvimiseks slinteetilist indigo sinist varvi.
Slnteetiline indigo on odavam kui naturaalne ning teeb varvimise protsessi kergemaks

ja kiiremaks, kinnitudes Iongade kiilge paremini. [5]

2.2.2 Muud varvid

Peale indigo kasutatakse vaavel-, otse- ja reaktiivvarve, et varvida teksakangas
teistesse toonidesse. Vaavelvarvidega saab teksakangast varvida pruuniks, siniseks,
oliiviroheliseks vdi muudeks tuhmimateks varvideks. Vaavelvarvidega teksakangastel

on hea varviplsivus pesemisele ning vastupidavus pleekimisele pdikesevalguse kaes.

(5]

Otsevarvidel on lai varvipalett ning nende kasutamine on lihtne ja odav. Nende
negatiivseks pooleks on vaike varviplisivus pesemise toimele, mis limiteerib nende

kasutamist. [5]

Reaktiivvdrve kasutatakse peamiselt puuvilla vérvimiseks. Reaktiivvarvid on kdoige
vahem populaarsemad teksakangaste varvimisel, sest need vajavad varvimiseks
spetsiaalseid lisaseadmeid, nagu auruteid. Reaktiivvarvidega varvitud teksakangas jaab
vaga Uhtlase varvusega. Seetottu kasutatakse kanga mustaks varvimisel peamiselt

reaktiivvarve. [5]

2.3 Viimistlemine

2.3.1 Kivipesu

Kivipesu on teksakanga koige levinum viimistlusprotsess. Kivipesu korral lisatakse
kangaste vahele abrasiividena toimivad pimss- vdi vulkaanikivid. Kivipesu eesmark on
anda teksakangale kulutatud valimus ja muuta see pehmemaks. Tavaliselt pestakse

varskelt indigoga varvitud kangaid, sest neil on vaike abrasioonikindlus ning kividega
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saadud efekt jaab paremini néha. [25] Kulutatud valimus tekib kivide abrasiooni kdigus
vastu kangast, mille tulemusena kivid eemaldavad pealmistelt 16ngadelt véarvi. On
olemas ka erineva kuju ja suurusega kivid ning need valitakse vastavalt kanga kaalule.

Saavutatav kulutusaste soltub ka protsessiajast. [25, 26]

2.3.2 Ensliiimpesu

Enstimyviimistluse eesmargiks on toddelda teksakangas pehmemaks, mugavamaks,
siledamaks ja tekitada kulunud valimus (inglise k fade effect) [27]. Kangas pestakse
tsellulaasi pdhises vedelikus [26]. Ensiimid langudavad kanga pinna peal olevad
tselluloosikiud, mis omakorda eemalduvad pesemise kdigus. Lisaks eemaldub osaliselt
kangast varv. Kanga tugevusomadused véahenevad enstimviimistluse kdigus, sest selle
kaigus lagunevad tselluloosiahelad ning moodustuvad lUhemad tselluloosi polimeerid.
[25]

Enstimpesu puhul on kolm erinevat olulist parameetrit: temperatuur, pH tase ja aeg.
Tsellulaasi ensltlmidel on spetsiifiline pH ning selle kontrollimiseks kasutatakse
puhverlahust. Neutraalses keskkonnas peab pH vaartus olema 6,0-8,0 55 °C juures ning
happelises lahuses tootavad need kdige paremini 4,5-5,5 vahel 50 °C juures. Peale

enstiimpesu on oluline kangalt maha pesta enstiimijaagid. [5, 26]

Enstimpesu on keskkonnasdbralikum kui kivipesu, sest pesuvett saab taaskasutada.
Protsessis kasutatakse vdiksemas koguses vett ja kemikaale ning kestab lihemat aega.
Vorreldes kivipesuga on ensiimviimistlus ka kangale ja masinale vahem kahjulikum.
[25]

2.3.3 Happepesu

Happepesu jaoks kasutatakse sarnaselt kivipesule pimsskive, kuid happepesu korral
peab pimsskive leotama enne pesemist tugevas okstideeriva aine lahuses, kas 5-10%
naatriumhipolkloritis v0oi 3-6% kaaliumpermanganaadis. Seejarel eemaldatakse
Uleliigne lahuse vedelik pannes kivid vorkkangasse vOi kivid pannakse podrievasse
kuivtrummlisse koos kangaga, mis imab endasse jadke. Peale kivide ettevalmistamist
pannakse teksakangas koos kividega trummelmasinasse 10-30 minutiks. Kui soovitud
happepesu tulemus on saadud, pestakse teksakangas veega kividelt eralduva tolmu
eemaldamiseks 5 minutit. Lisaks peab okslideeriva aine lahuse kasutamise kaigus
tekkinud ained eemaldada. Kaaliumpermanganaadi kasutamisel tekib mangaandioksiid,

mis eemaldatakse oksaalhappega. NaatriumhuUpokloritise kasutamisel tekkinud kloriidi
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jaak eemaldatakse antikloori ja naatriumbisulfitiga. Happepesu tulemuseks on kangal

pesuefekt sinise ja valge varvi kontrastiga. [5]

2.4 Teksakanga tootjad

Teksakanga tootmine moodustab suure osa kogu maailmas toodetavatest
kangamaterjalidest. Teksakanga tootmise turuhinnaks maarati 2021. aastal 18,1
miljardit USA dollarit. Prognoosi kohaselt tduseb turu suurus 2030. aastaks 29,4 miljardi
USA dollarini. [28]

Teksakangast toodetakse tédnapaeval peamiselt Aasia riikides. Kdige suuremad tootjad
asuvad Hiinas, Tirgis, Indias, Pakistanis, Bangladeshis. Varem oli teskakanga kdige
suurem tootja Ameerika Uhendriigid, kuid viimaste aastakiimnete jooksul on Aasia riigid
tootmise koguse lletanud. [29] 2021. aasta statistikaandmete jargi on Hiina kdige
suurem teksakanga tootja, millele jargneb Pakistan, India ja Tlrgi. Lisas 6 on valja
toodud 2021. aasta kdige suuremate tootjate ja eksportijate andmed koos rahalise

vaartusega. [30]
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3. TEKSAKANGA TOOTMISE MOJU KESKKONNALE

3.1 Jaatmed

Teksakanga to6stus on maailmas jarjest laiaulatuslikum, seega tekib ka valmistatud
toodetest ja tootmisel tekkivatest jaakidest palju jaatmeid. Suurem osa jaatmetest
viiakse prlgilatesse ja pOletatakse. Ainult vaike osa neist toddeldakse (mber voi
taaskasutatakse. [5]

Teksakanga tootmisel saab eristada kolme erinevat jaatmete gruppi:

e tarbijaeelsed jaatmed;
e tarbijajargsed jaatmed;
o tdo6stuslikud jaatmed.

Tarbijaeelsete jaatmete alla kaivad tddstuses tootmisprotsesside jaoks vajalikuid
toorained ning materjalid turustamiseks valmistoodete saamiseks. Tarbijajargsed
jaatmed on oma eluringi labinud tooted, mis ei ole funktsioneerivad tarbija jaoks enam.

Toostuslike jadtmete hulka kuuluvad tootmise kaigus tekkivad jaatmed. [31]

3.2 Umbertootiemine

Teksakangast tdddeldakse Umber nii mehaaniliselt kui ka keemiliselt. Mehaanilise
protsessi kdigus I0hutakse tekakangas avades niidid, defibrilleerides (inglise k
defibrilling by cutting), purustades, kraasides vdi muul purustaval viisil. Keemilises
protsessis I0hutakse teksakangas molekulaarsel tasemel monomeerideks, mille jaoks
kangas lahustatakse kemikaalivannis ning saadud monomeerid Ghinevad omavahel, et

saada uus 10ng. [32]

3.2.1 Mehaaniline

Teksakanga mehaaniline imbertdétlemine on keeruline ja aegandudnev protsess, sest
kangas sisaldab Uldjuhul peale puuvilla ka teisi kiude. Erinevaid kiude on Uksteisest
raske eraldada. Enne kanga Io6hustamist eemaldatakse metallist ja nahast osad ning
sildid. Tavaparane protsess on hidropdimumine, mille kaigus kdrge surve all veega
poimitakse omavahel kiud. Kraasimise protsessis eraldatakse kiud omavahel hoides
kiude Uhe pinnaga oma kiljes ja kammides samal ajal teise pinnaga kiude, et saada
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eraldatud kiud. Kraasimine teel eraldatud kiududest on vdimalik toota uusi Idngu voi
segada neid imbertdéotlemata puuvilla kiududega. [32]

Peale mehaanilist Umbertdédtlemist on kiudude tugevusomadused margatavalt
vahenenud. Neid kiude vdib kasutada uue teksakanga tootmisel, kuid selle jaoks

segatakse neid Umbertéétlemata kiududega. [5]

3.2.2 Keemiline

Teksakangas koosneb Uldjuhul segatud kiududest, mis teeb selle (mbertdotiuse
raskemaks, kuna kiududel on erinevad filsikalised ja keemilised omadused.
Teksakanga puhul teeb ka keemilise Umbert66tiuse raskemaks asjaolu, et teksakanga
I6imeldngad on varvitud. See lisab kogu protsessi lisasamme. Keemilises protsessis
eeltdéddeldakse kangast, mille kdigus eemaldatakse metallosakesed, puhastatakse ja
purustatakse kangas. Seejarel depolimeriseeritakse kiud algseteks monomeerideks.
Jargnevas puhastamise faasis puhastatakse kiudude kogu ebapuhtuste voi keemiliste
jaakide eemaldamiseks. Sellele jargneb repollimerisatsioon, kus monomeerid liidetakse
polimeerideks, et tekiks uus kiud. Lopuks saab keemiliselt imbetdddeldud kiud kedrata
Idngaks, et toota uut kangasmaterjali. [32]

26



4. TEKSAKANGA OMADUSED

Teksakanga omadused soltuvad fllsikalis-mehaanilistest omadustest, mis on omakorda
tingitud Kkiulisest koostisest. Kanga tugevusomadusi hinnatakse rebimis- ja
tOmbetugevusega ning hoordekindlus nditab vastupidavust. Mugavusomadusi
hinnatakse 0Ohuldbilaskvusega ning teksakanga koostisesse lisatud elastaankiu
protsendiga. Omadusi mdjutavad ka kanga pindtihedus, riide tihedus, sidus ja Idngade
jamedus. [33]

Pindtihedus naitab kanga ruutmeetri kaalu [43]. Riide tihedus naitab I6ngade arvu
sentimeetri kohta [46]. TOmbetugevus naditab maksimaalset rakendatavat tdmbejoudu
katsekehale [47]. Rebimistugevus on tdmbejoud, mis on vajalik kanga rebenemise
algamiseks, jatkamiseks ja levimiseks [48]. HGGrdumine on fldsiline kiudude, Idngade
ja kangaste kulumine, mis tekib lhe tekstiilpinna hddrdumisel vastu teist pinda [49].
Ohulabilaskvuseks nimetatakse katsekehast risti ldbiva Shuvoolu kiirust kindlal alal,

rohu langusel ja ajal [52].

Toimse sidusega teksakangas on raskem, suuremate tugevusomadustega ning
hoordekindlam kui atlass-sidusega kangas. See on tingitud toimse siduse tihedamast
struktuurist, kus 1dngad pdimuvad diagonaalselt ning tekib 16ime- ja koeldngade vahel
rohkem pdimumispunkte. Seevastu on atlass-siduse I6imeldngad kanga pinna peal
poimumiskohtade vahel pikemad, mistottu on selle struktuur héredam ning pindtihedus
vaiksem. Struktuurist tingituna on toimse sidusega kangal rohkem I6ngu 1 cm? kohta

kui atlass-sidusega kangal. [1, 34, 35]

Jamedamate I0ngadega teksakangal on suurem tOmbe- ja rebimistugevus kui
peenemate I0ngadega teksakangal. See on tingtiud jamedamate I6ngade suuremast
ristldikepindalast, mis véimaldab suuremat pinget taluda enne katkemist. Samuti
suurendab Idnga jamedus kanga hdordekindlust. Suurema riidetihdeus korral on

hddrdekindlus kdrgem. [35]

2021. aastal labiviidud uurimistdds ,, Impact of Weft Yarn Density and Core-yarn Fibre
Composition on Tensile Properties, Abrasion Resistance and Air Permeability of Denim
Fabrics” wuurisid [2] Mandre ja teised teadlased kahe- ja neljakomponentsete
teksakangaste kiulise koostise mdju mehaanilistele omadustele. Teadustdd kaigus
selgus, et suurem ldngade arv 1 cm kohta vahendab Ohuldbilaskvust. Uurimust6o
katsetulemused naitasid, et suure pindtihedusega ja tiheda struktuuriga teksakangad
olid hoordekindlamad. Seevastu tiheda struktuuriga kangad vdahendasid
ohulabilaskvust, mis oli tingitud vaikestest pooridest I6ngade vahel. Optimaalseks

koelongade arvuks leiti 18 1onga/1 cm?. Uuritud kangastest vaike koeldngade arv
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vahendas kangaste tugevusomadusi, kuid suurem arv koeldngu vahendasid
Ohulébilaskvust markimisvaarselt. Uurimistoos leiti, et viskoosi sisaldus kangas tOstis
Ohulébilaskvust. Lisaks naitasid tulemused, et Shulabilaskvust mdjutas rohkem Idnga
diameeter kui Idongade arv 1 cm? kohta. Selgus, et kdigil I6imeldngadel olid paremad
tOmbe- ja rebimistugevuse omadused ning elastaani suurem sisaldus véahendas

tOmbetugevust, kuid pollestri sisaldus tagas paremad tugevusomadused. [2]

2008. aastal labiviidud teadustdts “Stretch and Bagging Properties of Denim Fabrics
Containing Different Rates of Elastane”, kus uuriti elastaani koguse mdju teksakanga
tugevusomadustele, kinnitas [36] ka Nilgiin Ozdil, et elastaani sisalduse suurenemisel
véhenevad kanga tdmbe- ja rebimistugevuse omadused. Lisaks jareldas [36] Ozdil, et
vaiksema elastaani sisaldusega kangad vdivad olla vaiksemate tugevusomadustega,
kuna tootes Idnga, kus elastaan asub Idnga stidamiku sees, ei kontrollita piisavalt
kiudude paiknemist I0ngas, mistottu ei aita tugevust tagavad pollester- voi viskooskiud

panustada Idnga tugevusele.

Saiful Hoque, Imranul Shahid, Abdullah Al Parvez, Jakir Hossain ja Sheenrina Miyan
Sheen viisid [37] 2022. aastal labi uurimist66 ,Knitted Denim Fabrics: Fabrication
Process and Fibrous Influence on Several Properties of the Fabric", kus hinnati kootud
teksakangastes olevate kiudude moju teksakanga mehaanilistele omadustele.
Teadust6os leiti, et peenem I6ng vaiksema karvasusega teeb kanga poorsemaks ja
suurendab seeldbi Ohulabilaskvust. Seepadrast suurema pollestri sisaldusega
teksakangad voivad olla rohkem ohulébilaskvamad, kuna pollesterkiud on peenem ja
vahem karvasem kui puuvillakiud. Uurimust6ds taheldati [37], et poltesterkiul on hea
hodrdekindlus ja tdmbetugevus vorreldes looduslike kiududega. Lisaks jareldati [37], et
suurem kanga pindtihedus muudab kanga hddrdekindlamaks, sest suurem arv kiude

pindalatihiku kohta suurendab vastasmdju ja hddrdumisjoudu kiudude vahel.

2017. aastal viisid [38] Abdul Basit, Wasif Latif, Sajjad Ahmad Baig, Abdur Rehman,
Muhammad Hashim, Muhammad Zia Ur Rehman labi uurimust66 ,The Mechanical and
Comfort Properties of Vsicose with Cotton and Regenerated Fibres Blended Woven
Fabrics®™, mille kdigus testiti viskoosi ja puuvilla 6huldbilaskvust. Leiti, et on viskoosil ja
puuvillal sarnased tombetugevused, kuid viskoosi rebimistugevus ja 6huldbilaskvus on
suurem. [38]

2017. aasta uuringus ,Influences of Elastane Content, Aesthetic Finishes and fabric
weight on mechanical and Comfort Properties of Denim Fabric" uurisid [39] AK Choudary
ja Sheena Bansal, kuidas mdjutab elastaani sisaldus ja pindtihedus teksakanga
mugavusomadusi. To0s leiti, et kanga suurema pindtiheduse korral on nii I1dime- kui ka

koeldnga suunas suurem tOmbe- ja rebimistugevus ning elastaani sisalduse
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suurenemisel tugevusomadused vahenevad. Selgus, et tihedamat struktuuri tekitav

kdrgem pindtihedus ja elastaani koguse suurendamine vdhendab Shuldbilaskvust. [39]

4.1 Miinimumnouded teksakangale

Teksakanga traditsiooniline sidus on 3/1 toimne sidus ning enamus teksakangaid on
kootud mainitud sidusega. Klassikalise 411 g/m? pindtihedusega teksakanga puhul on
I6imeldngu 152-163 ja koeldngu 97-107 tk/cm. Reeglina kootakse teksakangas 3/1 voi
2/1 toimse sidusega ja 3/1 voi 2/1 murdtoimse sidusega. Kanga pindtihedus voib
varieeruda vahemikus 118-560 g/m?. Pluuside ja séarkide jaoks kasutatakse
teksakangast pindtihedusega 118-271 g/m?2. Teksaplkste, plkste, jakkide ja
polsterduse jaoks kasutatakse raskemat kangast, pindtihedusega 272-560 g/m?2. [40]

Teksakanga tugevusomadused on olulised aspektid kanga vastupidavuse tagamisel,
mistottu on maaratud tdmbe- ja rebimistugevusele ning hddrdekindlusele soovituslikud
miinimumnouded. Tabelis 4.1 on esitatud olulisemate teksatoodete miniimumnduded,
mis on madratud Eesti Rodiva- ja Tekstiililidu poolt avaldatud dokumendis
~ROivamaterjalide omadused ja vead. Soovituslikud miinimumnduded ja
katsemeetodid®. [41]

Tabel 4.1 Miinimumnduded tdmbetugevusele, rebimistugevusele ja hddrdekindlusele [41]

Omadus Standard | Piiksid ja Seelikud Pintsakud ja
lihikesed jakid
piiksid
Tombetugevus ISO 250 N 250 N 200 N
13934-1
Rebimistugevus ISO 15N 15N 12N
13937-2
HO6rdekindlus, 9 kPa | EN ISO 18000 tsuiklit 18000 tsuiklit 16000 tsiklit
12947
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5. KASUTATUD MATERJALID JA MEETODID

5.1 Materjalid

Antud I0putdds uuritakse Uheksat erinevat teksakangast, millest autor on katsetanud
kangad (vt tabel 5.1) K1 kuni K5 taielikult ise, 6hulabilaskvuse maaranud kangastel K6-
K9. Ulejdédnud andmed on vdetud analiitisimise eesmérgil Nele Mandre teadusartiklitest
~Impact of Weft Yarn Density and Core-yarn Fibre Composition on Tensile Properties,
Abrasion Resistance and Air Permeability of Denim Fabrics" [2] ja , Impact of laser fading
on physico-mechanical properties and fibre morphology of multicomponent denim
fabrics” [3]. Edaspidi kasutatakse tabelite ja jooniste lihtsustamise eesmargil kangaste
nimetamiseks loodud slisteemi, kus nimetuse K-tdht viitab sOnale “kangas” ja sellele

jargnev number vastavale jarjekorranumbrile.

Uheksa erineva kiulise koostisega teksakanga seas on kolm kolmekomponentset ja kuus
neljakomponentset kangast. Kangad K1 ja K4 on Tirgi ettevottest nimega Kipas Holding
A.S. ning kangad K2, K3, K5, K6, K7, K8 ja K9 on India ettevottest nimega KG Denim.
Kangaste valik on tehtud vastavalt ettevotete poolt pakutavatele teksakangastele ning
kangaste valimisel arvestati ka koostisega, et neid oleks véimalik omavahel vdrrelda.
Tabelis 5.1 on valja toodud kangaste nimetused, kiuline koostis ja sidused. Kangaste
koostised on spesifitseeritud ettevdtete poolt. Lisas 2 on esitatud kangaste K1-K9

siduste pildid.

Tabel 5.1 Teksakangaste nimetused, kiuline koostis ja sidus

Jrk | Kangas | Puuvill, | Poliiester, | Elastaan, | Viskoos, Sidus

nr % % % %
1 K1 82 16 2 - 3/1 toimne sidus
2 K2 80 18 2 - 3/1 toime sidus
3 K3 79,7 18,8 1,5 - 4/1 atlass-sidus
4 K4 65 22 2 11 3/1 toimne sidus
5 K5 60,2 20,8 6,5 11 3/1 toimne sidus
6 K6 69 19 2 10 3/1 toimne sidus
7 K7 67,7 20 1,8 10,5 4/1 atlass-sidus
8 K8 75 19 1,5 4,5 4/1 atlass-sidus
9 K9 75 13,5 2 9,5 3/1 toimne sidus
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5.2 Meetodid

Katsetatakse jargmisi fllsikalis-mehaanilisi omadusi: pindtihedust, riide tihedust,
tOmbetugevust, rebimistugevust, Ohuldbilaskvust ja hddrdekindlust. Lisaks tehakse
kiududele morfoloogiline uuring.

Katsemeetodid on valitud vastavalt teksakangale oluliste nduete ja omaduste pohjal.
Valikul arvestati ka Tallinna Tehnikadlikooli tekstiilitehnoloogia laboris olevate
katseseadmete olemasoluga. Katsemeetodid pdhinevad standarditel. Tabelis 5.2 on
valja toodud standardid mdddetavate parameetrite maaramiseks ning oluline lisainfo.

Lisas 3 on kujutatud Ulevaatlikult katsemeetodite skeem koos katseseadmetega.

Tabel 5.2 Kasutatavad katsemeetodid ja standardid

Jrk| Parameeter Standard Katsekehade | Katse- | Autori

nr suurus kehade | katsetatud
arv kangad

1 Katsekehade EVS-EN ISO - - -

konditsioneerimine| 139:2005/A1:2011
Tekstiil. Standardkeskkond
konditsioneerimiseks ja
testimiseks

2 Pindtihedus EVS-EN 12127:2000 100 cm? 5 K1-K5
Tekstiil. Kangasmaterjalid.
Pindtiheduse maaramine
vaikeproovidest

3 Riide tihedus EVS-EN 1049-2:2000 1 cm? 5 K1-K5
Tekstiil. Riie. Struktuur.
Anallisimeetodid. Osa 2:
Riide tiheduse (niitide
arvu) maaramine
pikkusihiku kohta

4 Tombetugevus ISO 13934-1:2013 43 x5cm 10 K1-K5
Textiles - Tensile
properties of fabrics - Part
1: Determination of
maximum force and
elongation at maximum
force using the strip
method

5 Rebimistugevus EVS-EN ISO 13937-2:2000| 20 x 5 cm 10 K1-K5
Textiles - Tear properties
of fabrics - Part 2:
Determination of tear force
of trouser-shaped test
specimens (Single tear
method)

6 Ohulabilaskvus EVS-EN ISO 9237:2000 20 cm? 10 K1-K9
Tekstiil. Kangasmaterjalide
ohulabilaskvuse
maaramine




Tabel 5.2 Kasutatavad katsemeetodid ja standardid jarg

Jrk| Parameeter Standard Katsekehade| Katse- Autori

nr suurus kehade katsetatud
arv kangad

7 Hoordekindlus EVS-EN ISO 12947- 38 mm 3 K1-K5

2:2016 Textiles -
Determination of the
abrasion resistance of
fabrics by the
Martindale method -
Part 2:

Determination of
specimen breakdown

8 Mirkoskoopia - - - K1-K9

5.2.1 Katsekehade konditsioneerimine

Konditsioneerimiseks kasutatakse standardit EVS-EN ISO 139:2005/A1:2011 Tekstiil.
Standardkeskkond  konditsioneerimiseks ja  testimiseks. Enne  katsetamist
konditsioneeritakse koik katsekehad 24 tundi kliimas, kus standardatmosfaari
temperatuur on 20,0 °C + 2,0 °C ja suhteline dhuniiskus on 65,0 % % 4,0 %. [42]

5.2.2 Pindtihedus

Katse eesmark on mdarata vaikeste mootmetega teksakanga proovide pindtihedus
standardtingimustel. Katse Ilabiviimiseks kasutatakse septsiaalset James Heal
proovikehade Idikurit ja kaalu Mettler AE200 (joonis 5.1). [43]

Joonis 5.1 Kaal Mettler AE200 (vaskpoolne) ja James Hea proovikehade I8ikur (parempoolne)
[44, 45]



Standardi EVS-EN 12127:2000 [43] jargi Idigatakse valja 5 katsekeha mddotmetega 100
mm x 100 mm kanga erinevatest piirkondadest. Katsekehad kaalutakse grammides
tdpsusega 1 mg, arvutatakse pindala ning andmete jargi arvutatakse igale katsekehale
pindtihedus vastavalt valemile (5.1). Saadud tulemuste pdhjal arvutatakse pindtiheduse

aritmeetiline keskmine ja standardhalve.

_m -1000 (5.1)
A

kus M - pindtihedus, g/m?,

m - katsekeha mass, g,

A - katsekeha pindala, cm?. [43]

5.2.3 Riide tihedus

Katse eesmark on maarata vastava standardi jargi 1dngade arv sentimeetri kohta.
Vastavate mootudega kangatiikkide Idngad harutatakse harutajaga lahti ja loendatakse.
[46]

Vastavalt standardile EVS-EN 1049-2:2000 [46] l|0igatakse ldigatakse 5 katsekeha
I6imeldnga ja 5 katsekeha koeldnga suunas suurusega laiusega 6,5 cm ja pikkusega 6
cm. Longu loendatakse 5 cm kohta, selleks peab eelnevalt harutama katsekeha 5 cm
laiuseks. Seejarel arvutatakse 16ime- ja koeldngade arv (ihe sentimeetri kohta jagades
loendatud Idngade arv viiega. Ldime- ja koesuunaliste katsekehade kohta arvutatakse
aritmeetilised keskmised. Longade arvu ruutsentimeetri kohta arvutatakse liites Idime-

ja koeldngade arvud sentimeetri kohta.

5.2.4 Tombetugevus

Katse eesmark on moota katsekeha pikenemine konstantsel kiirusel maksimaalse jou
juures ning katsekeha purunemisel. Katse kdigus modddetakse katsekehale mdojuv
maksimaalne joud, pikenemine maksimaalse jou juures, joud purunemisel ja
pikenemine rebenemisel. Katsetamiseks kasutatakse tOmbemasinat Instron 5866
(joonis 5.2). [47]
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Joonis 5.2 Tombemasin Instron 5866 [47]

Standardi ISO 13934-1:2013 [46] kohaselt Idigatakse igast kangast vélja 5 katsekeha
I6imeldnga suunas ja 5 katsekeha koeldnga suunas mddtmetega 43 x 5 cm. Loikamisel
peab katsekeha laius olema paralleelne I6ime- vdi koeldngadega ning peab olema
piisavalt pikk, et jatta I6imeldnga suunas umbes 0,5 cm pikkused narmad katse ajal
Idngade hargnemise valtimiseks. Mddtepikkus on 400 mm = 1 mm. Katsekehadele
rakendatav eelpinge on 5 N. Katsekeha kinnitatakse nii, et selle pikisuunaline keskjoon
labiks haaratsite esiservade keskpunkti. Moodetud tulemustest kasutatakse
maksimaalset koormust njuutonites iga katsekeha kohta, arvutatakse selle aritmeetiline

keskmine katkekoormus ning arvutatakse suhteline katkekoormus valemi (5.2) jargi.

p, =t ~1000 (5.2)
7 B -G

kus Po - suhteline katkekoormus, Nm/g,
Pt — keskmine katkekoormus, N,
Gs - pindtihedus, g/m?,

B - katsekeha laius, mm. [46]

5.2.5 Rebimistugevus

Rebimistugevuse katsetamise eesmark on maadrata ristkilikukujulise katsekeha
rebimistugevus, mis lIdigatakse lihema serva keskelt osaliselt pooleks. Rebimistugevuse
katsetamiseks kasutatakse sama katseseadet (vt joonis 5.2), mida kasutatakse

toOmbetugevuse maaramiseks. [48]
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Standardi EVS-EN ISO 13937-2:2000 [48] jargi Ioigatakse valja 5 katsekeha I6imeldnga
suunas ja 5 katsekeha koeldnga suunas. Katsekehad on ristkllikukujulised: 200 mm %
2 mm pikad ja 50 mm = 1 mm laiad. Pikisuunaline I16hik suurusega 100 mm £+ 1 mm
Idigatakse katsekeha laiuse keskele. Loikamata kiljele margistatakse rebenemise ots
suurusega 25 mm £+ 1 mm, et ndidata rebenemise asukohta rebenemise I6ppedes.
Mootepikkuseks maaratakse 100 mm. Pikenemise kiiruseks seatakse 100 mm/min.
Katsekeha pannakse haaratsite vahele nii, et ks sisseldikega eraldatav aar oleks
Ulemise haaratsi vahel ja teine alumise haaratsi vahel ning sisseldige oleks haaratsite
keskel (vt joonis 5.3). Loikamata osa on vabas olekus. Liikuv haarats pannakse liikuma
kiirusega 100 mm/min kuni markeeritud punktini. Seejarel maaratakse rebimiseks
kuluv joud njuutonites. Jalgitakse, kas rebenemine toimub jou suunas ning et niidid ei
libiseks kangast rebenemise ajal valja. Kui katsekeha ei rebene Idngadega paralleelselt,

ei arvestata antud katsekehaga tulemuste arvutamisel.

Joonis 5.3 Katsekeha tdmbemasina haaratsite vahel [48]

Tulemusi saab arvutada nii elektroonselt kui ka manuaalselt. Antud t66s on kasutatud
manuaalset meetodit arvutamiseks. Selle jaoks jagatakse rebimistugevuse graafik
neljaoks osaks, millest kasutatakse teist, kolmandat ja neljandat piirkonda tulemuste
arvutamiseks. Igast piirkonnast maaratakse iga katsekeha kohta kaks kodige kdorgemat
tippu ja kaks kdige madalamat tippu. Nii I6ime- kui ka koeldongade katsekeha
tulemustele arvutatakse aritmeetiline keskmine. Kui katsekeha ei rebene Idngadega

paralleelselt, ei arvestata tulemuste arvutamisel antud katsekehaga. [48]

5.2.6 Hoordekindlus

Standardi EVS-EN ISO 12947-2:2016 [49] jargi I0igatakse poroloonvahust ringid
diameetriga 38 mm katsekehade alla ning hddrdumiseks abrasiivkangas ja selle alla
viltmaterjalist ringid 1abimddduga 140 mm. Katsekehasid hddrutakse abrasiivkanga
vastu translatsioonilise liikumisega tekitades Lissajous (joonis 5.4) kujund. Katsekeha

hoidja p66rleb samal ajal vabalt Umber oma telje. [49]
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Joonis 5.4 Lissajous kujund [50]

Katse teostatakse Martindale katseseadmega (joonis 6.5). Katsekeha kinnitatakse
katsekeha hoidikusse, kus peal pool on katsetatav materjal ja selle all vahtmaterjal.
Testkangale vastastikku asendisse alumisele poole asetatakse abrasiivkangas, mille alla
pannakse viltmaterjal. Katsekehadele asetatakse peale koormused suurusega 9 kPa
ning hodrdumiskoormuseks on 595 g + 7 g. HoOOrdetslklid maaratakse vastavate
intervallide jargi (vt Lisa 4). Katsekehi hinnatakse visuaalselt suurendava vahendi abil
peale igat tslklit. Hoordekindluse tslklite arv maaratakse, kui Uhel proovidest on
purunenud vahemalt kaks Ionga. Hoordekindlus maaratakse teostatud tsiklitele sellele

eelneva tulemuse jargi.

Joonis 5.5 James Heal Martindale katseseade [51]

5.2.7 Ohulibilaskvus

Vastavalt standardile EVS-EN ISO 9237:2000 [52] on katsekehad pindalaga 20 cm? ja
rohu languseks madratud 100 Pa. Ohulabilaskvuse hindamiseks kasutatakse
katseseadet FX 3340 MinAir (joonis 5.6) Katsekeha paigaldatakse ringikujulise hoidja
vahele ning kinnitatakse piisava pingega, et ei tekiks kortse. Vastava katseseadmega
surutakse huvoolu kangast labi. Ohuvool registreeritakse kuni stabiilsed tingimused on
saavutatud. Katset tuleb korrata kanga eripiirkondades vahemalt 10 korda. Mddtmistele

arvutatakse aritmeetiline keskmine ning standardhalve.
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Joonis 5.6 Katseseade FX 3340 MinAir [53]

5.2.8 Mikroskoopia

Longade ja kanga struktuuri uurimiseks ning hdordekindluse kaigus purunenud Idngade
pildistamiseks kasutatakse digitaalset mikroskoopi Dino-Lite (joonis 5.7) ning
arvutitarkvara DinoCapture 2.0. Longade uurimiseks asetati umbes 5 cm pikkused
Idime- ja koeldngad mikroskoobi alla. Kanga struktuuri pildistati suurendusega 50x, et
teha kindlaks kanga struktuur ning ndha, kui tihedalt asetsevad I6ngad. HGordekindluse
katsekehi pildistati mikroskoobiga peale katsetamist purunenud Idngade visuaalseks

demonstreerimiseks.

Joonis 5.7 Digitaalne mikroskoop Dino-Lite [autori pilt]

Kiudude uurimiseks kasutatakse valgusmikroskoopi Euromex BioBlue BB.4260-P (joonis
5.8) koos arvutitarkvaraga ImageFocus4. Loime- ja koeldngadest 10igati vaike kiudude
kimp ning harutati kiud omavahel lahti. Seejarel asetati kiukimp alusklaasile, valati selle
peale destilleeritud vett ning asetati pealisklaas alusklaasi peale. Lopuks pandi klaasid
koos katseprooviga mikroskoobi alla ning vaadeldi 100-kordse ja 400-kordse

suurendusega.
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Joonis 5.8 Valgusmikroskoop Euromex BioBlue BB.4260-P [54]
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6. TULEMUSED JA ANALUUS

6.1 Kiudude mikroskoopiline maaramine

Teksakangastele teostati Idngade morfoloogiline anallilis, et maarata teksakangaste
Idime- ja koeldngades sisalduvad kiud. Tabeli 6.1 piltidelt on ndha neljakomponentses
kanga K9 I6ime- ja koeldngades sisalduvad kiud. Lisas 5 on 100-kordse ja 400-kordse
suurendusega mikroskoopilised pildid teksakangaste K1-K8 I18ime- ja koeldngas
sisalduvatest kiududest koos kiudude nimetustega. Koikide kolme- ja
neljakomponentsete kangaste 16imeldongad sisaldavad puuvilla. Kolmekomponentsete
kangaste koeldngad koosnevad pollestrist ja elastaanist ning neljakomponentsed
koelbngad sisaldavad pollestrit, elastaani ja viskoosi. Koeldngades sisalduv elastaankiu
diameeter on teisest kolmest kiust mitmeid kordi suurem, mistottu on seda lihtne
tuvastada. LGimeldngas tumedamad puuvillakiud on Idngade pealmised varvitud kiud
ning sisemised kiud, kuhu varv ei ole ulatunud, on heledamad puuvillakiud.
Viskooskiudude tuvastamisel on kasutatud 400-kordset suurendust iseloomulike

pikisuunaliste joonte tuvastamiseks.

Tabel 6.1 Teksakanga K9 Idime- ja koeldngade kiuline koostis

Kangas K9
L6imeldng Koeldng
Suurendus 100x 100x
Mikroskoopilised
pildid
Kiuline koostis Puuvill Polliester, elastaan
Koeldng
Suurendus 400x

Viskoos

Kiuline koostis Viskoos
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6.2 Pindtiheduse maaramine

Joonisel 6.1 on kujutatud tulpdiagrammina arvutuslikud keskmised pindtihedused koos
standardhalvetega. Kangaste nimetuste jarel on sulgudes lihenditena margitud kiulised
koostised protsentides, mis kehtib ka kdikide jargnevate tulemustes ja analllsis
esitatud graafikute kohta. Lisas 6 on esitatud pindtiheduse arvutamise lahteandmed ja

vahetulemused.

G kKolmekomponentne

Teksakanagaste pindtihedused

OMeljakomponentne

400

Pindtihedus, g/m?
N
o
o

Joonis 6.1 Teksakangaste pindtihedused

Joonise 7.1 tulemustest saab jareldada, et kdige suurema pindtihedusega kangas on
kolmekomponentne kangas K3, vastavalt (371+£3) g/m? ning kdige vaiksem vaartus on
neljakomponentsel kangal K4, vastavalt (311+2) g/m2. Mainitud tulemuste vahele jaid
kdige kergemad kangad K2 ja K7, keskmise pindtihedusega kangad K1, K6, K8 ja K9
ning keskmisest natuke suurema tulemusega kangas K5. Nii kolme- kui ka
neljakomponentsete kangaste seas on nii madala, keskmise ja kdrge pindtihedusega

teksakangaid.

Uldjuhul on toimse sidusega teksakangas raskem kui atlass-sidusega. Seevastu on
vastavalt maaratud sidustele (vt Lisa 2) kdige raskem atlass-sidusega kangas K3 ja

kdoige kergem toimse sidusega kangas K4. POhjus seisneb Idngade paiknemise



tiheduses. Kanga K4 16imeldngad horedemalt kootud kui kanga K3 siduse struktuuris

paiknevad |6imeldngad.

Pindtihedus mdjutab ka antud t66s katsetatud tombetugevust. Suurema pindtiheduse

korral on kangas raskem ning avaldab rohkem vastupanu tdmbele.

6.3 Riide tiheduse maaramine
Riide tiheduse arvutamiseks loeti nii koe- kui ka 16imeldongade arv 1 cm? kohta. Joonisel

6.2 on esitatud kanga Idngade arvutuslikud keskmised. Lisas 7 on vélja toodud riide
tiheduse arvutamiseks lahteandmed ja vahetulemused.

Teksakangaste riide tihedus

@L6imeldng, neljakomponentne BEKoeldng, neljakomponentne
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Joonis 6.2 Teksakangaste riide tihedus

Jooniselt 6.2 on ndha, et kdikidel teksakangastel on [6imeldngu rohkem kui koeldngu.
Margatavalt rohkem I[dimeldngu on neljakomponentsetel teksakangastel K7 (56
Idnga/cm) ja K8 (53 I16nga/cm). Vastavalt sidustele (vt Lisa 2) on eelnevalt mainitud
kangaste I6imeldngad vorreldes kdigi teiste kangastega tihedamalt kootud. Kanga K4

vdike lI6imeldngade arv (35 Idnga/cm) on tingitud siduses horedalt paiknemisest (vt Lisa

41



2). Kangastel K1, K2, K3, K4, K5 ja K9 on uuritavatest kangastest keskmine tulemus.

Kangal K6 on Idimeldngu keskmisest natuke rohkem, 44 I6nga/cm.

Arvestades koikide kangaste koeldngade arve, ei ole nende tulemused vaga erinevad
liksteisest. Enamike kangaste tulemused jaavad vahemikku 22-24 16nga/cm. Uldjuhul
on altass-sidusega teksakangastel vahem koeldngu kui toimse sidusega kangastel. Seda
on graafikult ndha ainult Uhe atlass-sidusega kanga K8 puhul, millel on kdige vahem
koeldngu, vastavalt 18 Idnga/cm, ja Ghe toimse sidusega kanga K2 puhul, millel on 26

Idnga/cm.

6.4 Tombetugevuse maaramine

Tombetugevuse hindamiseks méérati igale kangale maksimaalne joud njuutonites ning

arvutati suhteline katkekoormus, mis arvutati vastavalt valemile 5.2.

Suhtelised katkekoormused maksimaalse jou korral

m Ldimeldng, kolmekomponentne OKoeldng, kolmekomponentne
O Loimelong, nefjakomponentne O Koelbng, nelizkomponentne
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Joonis 6.3. Suhteline katkekoormus I6ime- ja koeldnga suunas
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Joonisel 6.3 on tulpdiagrammina kujutatud diagramm, millel on naha arvutuslikult
keskmised suhtelised katkekoormused maksimaalse jou korral 16ime- ja koeldnga
suunas ning nende standardhdlbed. Lisas 8 on valja toodud tdmbetugevuse

ldhteandmed ja vahetulemused.

Jooniselt 6.3 on naha, et enamikel kangastel on suhteline katkekoormus maksimaalse
jou korral 16imeldnga suunas suurem kui koeldnga suunas, sest teksakanga sidustel
langeb suurem pinge koeldngadele. Seevastu on kangal K3 koeldnga suhteline
katkekoormus maksimaalse jou korral (70£1) Nm/g natuke suurem kui Idimeldnga
suunas (65+2) Nm/g. Mainitud kanga suuremat tulemust koeldnga suunas voib
hlpoteetiliselt pdhjendada suurema pinge langemisega I16imeldngal. Kangal K6 on vaga
sarnane suhteline katkekoormus maksimaalse jou korral (66+6) Nm/g ldimeldnga
suunas kangale K3, sest neil on sarnane poliestri sisaldus, vastavalt kangal K6 19% ja
kangal K3 18,8%.

Uldiselt poliiestri suurem sisaldus suurendab I8ngade suhtelist katkekoormust
maksimaalse jou korral. Seevastu katsetulemuste pohjal on ndha, et kdige suurema
poliestri sisaldusega (22%) kangal K4 on suur suhteline katkekoormus maksimaalse
jou korral (97+3) Nm/g, kuid mitte kdige suurem. Mainitud kanga koeldngal on madal
tOmbetugevuse vaartus, mis on tingitud kanga vaikesest pindtihedusest (vt joonis 6.1).
Kbdige madalama pollestri sisaldusega (13,5%) kangal K9 on suur suhteline
katkekoormus maksimaalse jou korral 16imeldnga suunas, vastavalt (110£3) Nm/g,
kuid koeldnga suunas on see uuritavatest kangastest kdige madalam, vastavalt (38+1)
Nm/g. Kangal K5 on suur poliestri sisaldus (20,8%), mis suurendab koeldnga suunas
suhtelist katkekoormust (57+2) Nm/g. Seevastu [6imeldnga suunas on vaartus
keskmine (87+3) Nm/g, mis on tingitud vorreldes teiste uuritavate kangastega

suuremast elastaani sisaldusest (6,5%).

Kodige suurem tdmbetugevus Idimeldnga suunas on kangal K2, kuigi sellel on keskmine
pollesterkiu sisaldus (18%) vorreldes uuritud teksakangastega. Kangastel K7 ja K8 on
ka suured tdmbetugevused 16imeldnga suunas. Mainitud kangastel on atlass-sidus, mis
Uldiselt vahendab tdmbetugevust, kuid nende puhul suurendab suurem pollestri
sisaldus tulemusi. Koeldnga suunas on kangal K8 suurem suhteline katkekoormus
maksimaalse jou korral kui kangal K7. Madalaid tulemusi nii 16ime- kui ka koeldnga

suunas kanga K1 puhul pohjustab madal poliestri sisaldus (16%).
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6.5 Rebimistugevuse maaramine

Rebimistugevuse maddramiseks arvutati iga kanga kohta nii 16ime- kui ka koeldnga
suunas rebimistugevuse aritmeetilised keskmised njuutonites. Joonisel 6.4 on valja
toodud rebimistugevuse andmed koos standardhalvetega. Lisas 9 on esitatud
rebimistugevuse l|dhteandmed ja vahetulemused. Punane joon graafikul naitab
rebimistugevuse miinimumndudeid teksaplikstele ja lihikestele teksaplkstele (vt tabel
4.1)

Teksakangaste rebimistugevused

O LoimelSng, neljakomponentsed @ Koeldng, neljakomponentsed
B Limeléng, kolmekomponentsed O Koeldng, kolmekomponentsed
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Joonis 6.4 Rebimistugevus I6ime- ja koeldnga suunas

Jooniselt 6.4 on naha, et kdikide kangaste rebimistugevused nii I6ime- kui ka koeldnga
suunas vastavad miinimumnduetele. Peale kanga K9 on Idimeldnga suunas
rebimistugevus suurem kui koeldnga suunas. Uhtlasi on mainitud kangal kdige vaiksem
rebimistugevus (36+4) N Idimeldnga suunas, mis on tingitud kdige vdiksemast pollestri
sisaldusest (13,5%).

Sarnaselt tdmbetugevusele suurendab korge pollestri sisaldus rebimistugevust.
Seevastu on koOige suurema pollestri sisaldusega (22%) teksakangal K4 madal
rebimistugevus I6imeldnga suunas ja keskmine tulemus koeldnga suunas. Kangad K1,

K2 ja K5 naitasid kangad I6imeldnga suunas madalat rebimistugevust. Kangal K5 on
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kill korge pollestri sisaldus (20,8%), kuid uuritud kangastest kdige kdrgem
elastaanisisaldus (6,5%) vahendab kanga rebimistugevust. Kanga K1 puhul vdhendab
rebimistugevust 16imeldnga suunas madal pollestri sisaldus (16%), mis tuleb vilja

kanga K2 naitel, mille kdrgem pollestrisisaldus (18%) suurendas rebimistugevust.

Uldjuhul on atlass-sidustega kangastel madalam rebimistugevus kui toimse sidustega
kangastel. Seevastu on rebimistugevuse graafikult ndha, et kdigil atlass-sidustega
kangastel (K3, K7 ja K8) on suur rebimistugevus Idimeldnga suunas vaatamata nende
keskmisele pollestri sisaldusele. Kangal K8 on I6ime- ja koeldnga suunas kdige suurem
rebimistugevus, vastavalt (119+13) N ja (54%1) N. Kdikides uuritavatest kangastest
keskmise poliestri sisaldusega kangaste K8 ja K7 puhul suurendab rebimistugevust
I6imeldnga suunas suur I6imeldngade arv 1 cm? kohta (vt joonis 6.2). Uuritavate
kangaste koostisega vOrreldes keskmise pollestri sisaldusega kanga K3
rebimistugevust 16imeldnga suurendab korge pindtihedus (vt joonis 6.1). Vorreldes
teiste uuritud kangastega on kangastel K3, K7 ja K8 suured standardhalbed, mida
pohjustab atlass-siduse ebalihtlasem struktuur kui toimsel sidusel. Kanga K3 kahe
katsekeha rebimistugevuse katsed ebadnnestusid, mida vdib hlipoteetiliselt pohjustada

suurem joud rebimissuunas.

6.6 Riide tiheduse ja hoordekindluse soltuvuse
hindamine

Maédrati iga kanga hodrdekindlus intervallide kaupa (vt Lisa 9). H&drdekindlus on
maaratud tslkllite arvuga, mida kangas ldbib hddrdumise kaigus. Joonisel 6.5 on
esitatud riide tiheduse ja hddrdekindluse sdltuvuse graafik diagrammina ning
riidetiheduse standardhélbed. Lisas 10 on vélja toodud hddrdekindluse katsekehade
pildid. Punane joon graafikul naitab hodrdekindluse miinimumndudeid pikstele ja
lihikestele plkstele (vt tabel 4.1)
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Riide tiheduse ja hodrdekindluse soltuvus

M Ldim, neljakomponentne OKude, neljakomponentne @ Hoordekindlus
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Joonis 6.5 Riide tiheduse ja hddrdekindluse soltuvus

Jooniselt 6.5 on n&ha, et kdik katsetatud teksakangad vastasid hddrdekindluse
miinimumnoduetele. Suurim hddrdekindlus on kdige vaiksema pollestri sisaldusega
(13,5%) kangal K9, vastavalt 75000 tsiklit. Kdige vdiksem hddrdekindlus esineb
vorreldes teiste uuritavate kangastega keskmise pollestri sisaldusega kangal K8,
vastavalt 20000 pdoret. Nende kangaste hodrdekindlus on drastiliselt erinev, kanga K9
tulemus olles 3,75 korda suurem kanga K8 tulemusest. Uldjuhul on teksakanga
hoordekindlus kdrgem suurema riidetiheduse ja poliestri sisalduse korral. Kuna riide
tiheduse puhul on koeldngade arv uuritavate kangaste puhul Gsna sarnane, mdjutab
peamiselt 16imeldngade arv hodrdekindlust. Kanga K8 puhul on ndha, et sellel on
rohkem I8imeldngu (53 I6nga/cm) kui kangal K9 (35 I6nga/cm), kuid mainitud kangaste
koeldngade arvu erinevus on ainult 4 I6nga/cm. Kanga K8 vadike hoodrdekindlus on
tingitud ka atlass-sidusest (vt Lisa 2) ning vastupidiselt suurendab kanga K9

hoordekindlust toimne sidus.

Madalad hddrdekindlused on kangastel K7 ja K6, vastavalt 25000 ja 30000 pooret, kuigi
neil on suur arv I16imeldngu. Madal hddrdekindlus on tingitud kanga K7 puhul sarnaselt
kangale K8 atlass-sidusest. Kanga K6 puhul vdib hiipoteetiliselt jareldada, et madalat

hoordekindlust mdjutab 16nga jamedus.

Uuritavatest kangastest keskmised hddrdekindlused on kangastel K1, K2 ja K3,

vastavalt 45000, 50000, 50000. Nendel kangastel on sarnane arv I1dime- ja koeldngu.
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Koige suurema pollestri sisaldusega (22%) kangal K4 on eelnevalt mainitud kangastest
vaiksem hdordekindlus, mis on tingitud madalast riide tihedusest. Kangal K5 on kangast

K4 suurem hoordekindlus (60000 pddret), mille tagab suur pollestri sisaldus (20,8%).

6.7 Riide tiheduse ja ohuldbilaskvuse soltuvuse
hindamine

Ohulabilaskvus md&ddeti iga kanga puhul kiimnest erinevast kohast ning tulemuste
aritmeetilise keskmised on esitatud joonisel 6.6 koos standardhdlvetega. Vordluseks on
lisatud riide tiheduse andmed, sest dhuldbilaskvus soltub otseselt 16ime- ja koeldngade
arvust 1 cm? kohta. Lisas 11 on esitatud ohulabilaskvuse ldhteandmed ja

vahetulemused.

Riide tiheduse ja ohulabilaskvuse sdltuvus

OLdimeldng neljakomponentne OKoeldong, neljakomponentne o Ohulabilaskvus
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Joonis 6.6 Riide tiheduse ja ohulabilaskvuse soltuvus

Uldjuhul on 8huldbilaskvus suurem madalama riide tiheduse korral. Jooniselt 6.6 on

vastupidiselt kirjandusele ndha, et kangal K8, millel on suur I6imeldngade arv (53
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I6nga/cm), on suur Ghulabilaskvus, (59+3) I/m?-s. Kangal K9, millel on margatavalt
vaiksem IGimeldngade arv (53 I6ng/cm), on vaike ohulabilaskvus, (20+1) I/m?-s. Kanga
K8 puhul tdstab ohuldbilaskvust atlass-sidus ja kanga K9 puhul vahendab seda toimne
sidus. Sarnaselt hoordekindlusele ei ole katsetatud koeldngadel suurt mdju

Ohulabilaskvusele sarnaste koeldngade arvu tottu.

Viskoosi ja puuvilla sisaldus suurendab Uldjuhul S8huldbilaskvust ja pollestri suurem
sisaldus vdhendab, kuid sama puuvilla koostisega kangaste K8 ja K9 tulemustest on
naha, et suurema pollestri sisalduse korral on oOhulabilaskvus parem ja vaiksema
viskoosi sisalduse korral on dhulabilaskvus halvem. See on tingitud kanga K8 atlass-
sidusest, mis laseb toimse siduse tottu paremini dhku labi.

Kangastel K1, K4 ja K7 on sarnased keskmise vaartusega ohulabilaskvuse tulemused
arvestades kodikide kangaste ohulabilaskvust. K1 puhul tdstab ohuldbilaskvust korge
puuvilla sisaldus (82%) ja vaike pollestri sisaldus (16%). Kangastel K4 ja K7 on
Ohulébilaskvust vdhendav suur pollestri sisaldus, kuid mainitud kangaid muudab

ohulabilaskvamaks sarnane viskoosi sisaldus, mis puudub kangal K1.

Kangastel K2, K3 ja K6 on vorreldes kdikide uuritud kangastega keskmisest natuke
madalamad Ohulabilaskvused. Sarnase kiulise koostise tottu on kanga K2 ja K3
tulemused ldhedased. Kangal 6 on mdlemast eelnevalt mainitud kangast madalam
puuvilla sisaldus, kuid mainitud kanga Ohuldbilaskvust suurendab viskoosi sisaldus.
Madal tulemus on vaikse riide tihedusega kangal K5 tingitud korgest pollestri ja

madalast puuvilla sisaldusest.
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7. JARELDUSED

Teksakangaste katsetamisel ja analililisimisel selgus, et koikide vajalike tugevus- ja
mugavusomadustega teksakanga kiulist koostist on keeruline leida. Erinevad kiud ja
nende protsentuaalne vadrtus koostises mdojutab erinevalt teksakanga fldsikalis-
mehaanilisi omadusi. Samuti modjutavad omadusi sidused. Teksakanga vastupidavuse
seisukohast on kdige olulisemad omadused tdmbe- ja rebimistugevus ning
hoordekindlus. Kanga mugavust hinnatakse ohulabilaskvuse ja elastaankiu sisalduse

jargi.

Suured suhtelised katkekoormused maksimaalse jou korral olid Idimeldnga suunas
enamikel keskmise pollestri sisaldusega kangastel. Neljakomponentsete teksakangaste
suhtelist katkekoormust alandas suurest pollestri sisaldusest tingitud vaike puuvilla
protsent. Suurem elastaani sisaldus kanga K5 puhul alandas tulemust natuke. Vaatama
I6imeldnga suunas kanga K2 suurele ja kanga K6 véikesele suhtelisele katkekoormusele
maksimaalse jou korral, mis on hlpoteetiliselt tingitud teksakanga jamedatest
Idngadest ja pikkadest kiududest, naitasid neljakomponentsed kangad paremaid
tulemusi. Madalate pollestrisisaldustega viskoosita kangal K1 ja viskoosiga kangal K9
olid drastiliselt erinevad suhtelised katkekoormused maksimaalse jou korral. Sellest
saab jareldada, et segades viskoosi polliesterkiuga, on tdmbetugevuse omadused

Uldiselt paremad kui ilma viskoosita kolmekomponentsed kangad.

Kolmekomponentsete teksakangaste puhul koeldnga suunaline suhteline katkekoormus
maksimaalse jou korral suurenes poliliestrisisalduse suurenemisel ning puuvilla- ja
elastaankiu vahenemisel. Neljakomponentsete koeldnga suunaliste teksakangaste
puhul on ndha, et viskooskiud ei suurenda otseselt tugevusomadust. Samuti on nii suure
kui ka vaikse pollestri sisaldusega neljakomponentsetel kangastel nii kdrged kui ka

madalad tulemused. Samuti kehtib see ka puuvilla sisalduse kohta.

Koik  katsetatud teksakangad lletasid rebimistugevuse  miinimumnduded.
Rebimistugevuse tulemustest on ndha, et I6imeldnga suunas on kdrgema pollestri
sisalduse tdttu tekkinud madal puuvillasisaldusega neljakomponentsetel kangastel
madalad ja keskmised rebimistugevused vorreldes uuritud teksakangastega. Viskoos
tostis rebimistugevust ainult kolmel kangal, K6, K7 ja K8. Suurema elastaanisisaldusega
kangastel oli madal rebimistugevus. Vaike pollestri ja keskmine puuvilla sisaldus

vahendas rebimistugevust 16imeldnga suunas.

Kolmekomponentsed kangad K1, K2 ja K3 naitavad paremaid rebimistugevuse omadusi
I6imeldnga suunas kui neljakomponentsed kangad K4, K5 ja K9. Sellest vdib jareldada,

et puuvilla osakaalu vahendades pollestri ja viskoosi sisalduse suurendamine ei tosta
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rebimistugevust. Liiga vahe pollestrit lisades ei ole ka rebimistugevus suur. Vaiksema

viskoosi sisaldusega kangad naitasid paremaid rebimistugevuse omadusi.

Teoorias wuuritule vastupidiselt oli suurema riide tihedusega kangastel vaike
hodrdekindlus. Keskmise riide tihedusega kangad naitasid keskmisi hoordekindluse
tulemusi. Vdikese riide tihedusega nii 16ime- ja koeldnga suunas ja kdige védiksema
pollestri sisaldusega teksakangas K9 naitas teistest kangastest markimisvaarselt
suuremat hoordekindlust, 75000 tslklit. Mainitud toimse sidusega kanga puhul
suurendas hodrdekindlust kdrge viskoosi ja kdorge puuvilla sisaldus. Vaatamata vaga
erinevatele tulemustele, vastasid kdik teksakangad hdordekindluse miinimumndudele
(18 000 tsuklit).

Keskmise  poluestri sisaldusega (18-19%) kangad varieerusid madalast
hoordekindlusest kuni suureni. Sellest vOib jareldada, et lisades suuremas koguses
pollestrit, vaheneb selle tottu puuvilla kogus, kuid hodrdekindlus vdib olla nii madal kui
ka suur. Tulemustest ei saa ka jareldada, et viskooskiud oleks hddrdekindlust

suurendanud.

Viskoosi sisaldavate kangaste hodrdekindlused varieerusid suuresti. Suure pollestri
sisalduse parast vahenenud puuvilla koguse tottu sarnase riide tihedusega kangastel K4
ja K5 olid erinevad hoordekindlused. Atlass-sidusega kangastel oli madalam
hodrdekindlus kui toimse sidusega kangastel, kuid atlass-sidustega kangaste

hddrdekindlust tdstab hiipoteetiliselt jamedam 10ng.

Suurema puuvilla sisaldusega kolmekomponentsed kangad (K1-K3) nditasid keskmisi
Ohulébilaskvuse tulemusi vorreldes teiste wuuritud teksakangaste tulemustega.
Viskooskiu sisaldusega kangad (K4-K9) naitasid erinevaid suurusega o6hulabilaskvuse
tulemusi, varieerudes 20-59 I/m?2-s. Tulemustest on néha, et suurem viskoosi sisaldus
ei paranda Ohulédbilaskvusomadusi margatavalt. Kdige madalama viskoosi sisaldusega
(4,5%) kangas K8 naitas kdige suuremat ohuldbilaskvust. Suure puuvilla sisaldusega
kolmekomponentsed kangad naditasid mitmetest viskoosisisaldusega kangastest
sarnaseid vdi paremaid tulemusi. Kangastel K4-K7 oli viskooskiu 6hulabilaskvuse
omadus halvenenud vaiksema puuvilla ja suurema pollestri sisalduse téttu. Erandlikult
madal Ohuldbilaskvus oli keskmise puuvilla sisaldusega kangal K9, millel oli suur

viskoosi sisaldus ja madal pollestri sisaldus.

Pindtiheduse andmetest saab jareldada, et kdige suurema tihedusega kiud, puuvill ja
viskoos, ei m@jutanud margatavalt teksakangaste kaalu 1 cm? kohta. Pigem mdjutasid
pindtihedust 1dngade paiknemise tihedus. Mida tihedam oli struktuur, seda suurem oli

pindtihedus.
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Riide tiheduse andmetest selgus, et uuritud kangastel olid lsna sarnased koeldngade
arvud. Sarnaselt pindtihedusele mojutas teksakangaste riide tihedust Idngade

paiknemise tihedus. Tihedamalt asetsevad I6ngad suurendasid riide tihedust.

Kokkuvotlikult saab jareldada, et mitmetel kangastel olid vastupidavuse ja
mugavusomaduse seisukohast head tulemused Uhe fllsikalise-mehaanilise omaduse
osas, kuid jallegi kesised teise parameetri poolest. Seetdttu on oluline leida tasakaal
koigi testitud ja anallilsitud omaduste vahel. Arvestades kdiki katsetatud teksakangaste
analldsitud tulemusi tagamaks head tugevus- ja mugavusomadused, on optimaalne
teksakanga kiuline koostis ~75% puuvill, ~19% polltester, ~4,5% viskoos ja ~1,5%

elastaan.

Teksakanga flilisikalis-mehaanilisi omadusi mdjutavad ka teised olulised omadused,
nagu Idngade joontihedus ehk jamedus ja kiudude pikkus. Kaesolevas t60s on esitatud
mainitud omadustele hlpoteetilised vaited pohjendamaks kirjandusandmetele

vastuolulisi tulemusi.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas bakalaureusetdds uuriti kiulise koostise moju teksakangaste fiilisikalis-
mehaanilistele  omadustele.  Bakalauresusetdé eesmadrgiks oli kolme- ja
neljakomponentsete teksakangaste kiulise koostise mdju analliisimine teksakanga
fuusikalis-mehaanilistele omadustele ning optimaalseima koostise leidmine.

Uuriti Gheksat erineva kiulise koostisega teksakangast, millest kangad K1-K3 koosnesid
kolmest komponendist ja llejadnud kangad K4-K9 olid neljakomponentsed. Kolme- ja
neljakomponentsed kangad valiti pdhjusel, et need on tugevamad, vastupidavamad
ning on paremate mugavusomadustega kui (ihe- vdi kahekomponentsed teksakangad.
Materjali valikul pidi arvestama ka ettevotete Kipas Holding A.S. ja KG Denim poolt
pakutava kangavalikuga. Autor katsetas kangaste K1-K5 kdiki [0putdéds uuritud
fllsikalis-mehaanilis omadusi ja teostas ka mainitud kangastele morfoloogilise analiilsi
ning mddtis kangaste K6-K9 Shulébilaskvuse. Ulejddnud teksakangaste tulemused on
vOetud anallilisimise ja voOrdluse eesmargil toostusdoktorandi Nele Mandre
varasematest teadusartiklitest ,Impact of Weft Yarn Density and Core-yarn Fibre
Composition on Tensile Properties, Abrasion Resistance and Air Permeability of Denim
Fabrics® ja ,Impact of laser fading on physico-mechanical properties and fibre

morphology of multicomponent denim fabrics”.

Kolmekomponentsed kangad sisaldasid endas puuvilla, poliestrit ja elastaani ning
neljakomponentsed koosnesid puuvillast, pollestrist, elastaanist ja viskoosist. Erineva
kiulise koostise modju uurimiseks madrati teksakangaste pindtihedus, riide tihedus,
tOmbe- ja rebimistugevus, hddrdekindlus ja dhuldbilaskvus. Samuti teostati I6ime- ja

koeldongadele morfoloogiline analiilis, et maarata kangastes sisalduvad kiud.

Vaatamata sellele, et uuritavate teksakangaste seas oli madala rebimistugevuse ja

hoordekindlusega teksakangaid, lletasid kdik kangad miinimumnoduded.

Praktilise osa kaigus selgus, et enamikel kangastel oli tdmbe- ja rebimistugevus suurem
I6imeldnga suunas. Viskoosi lisamine kangasse tostis teksakanga tugevusomadusi
I6imeldnga suunas. Polliestri sisalduse suurenedes tugevusomadused kasvasid. Suurem
elastaankiu sisaldus vahendas tugevusomadusi. Atlass-sidustega kangad olid vahem

hodrdekindlamad ja vaiksemate tugevusomadustega kui toimse sidusega kangad.

Bakalaureusetd6 praktilise osa anallisi kaigus selgus, et mitmed tulemused olid

vastuolulised kirjanduses uuritule:

e Suure riide tihedusega teksakangastel oli suurem dhulabilaskvus.
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e Hoordekindlus oli teksakangastel suurem vaiksema riide tiheduse ja vaiksema
poliestri sisalduse korral.

e Viskooskiu suurem sisaldus ei suurendanud ohulabilaskvust.

Bakalaureusetdts uuritud teksakangaste anallisimisel tekkinud kirjandusallikatele
vastupidised tulemused voisid hipoteetiliselt mdjutada teksakangaste Idime- ja
koeldngade joontihedus ning kiudude pikkus, mida bakalaureusetdds ei uuritud. Sellest
lahtuvalt oleks oluline mainitud parameetreid edasi uurida, et teha pohjalikemaid

jareldusi teksakanga kiulise koostise ja fiilisikalis-mehaaniliste omavahelisele seosele.

Tulemuste anallsi ja jarelduste kadigus selgitati valja, et optimaalseim koostis uuritud
teksakangaste pdhjal oleks teksakangas, mis sisaldab ~75% puuvilla, ~19% pollestrit,
~4 5% viskoosi ja ~1,5% elastaani. Optimaalne koostise valik tehti [dhtudes sellest, et
teksakangas oleks piisavalt tugev, vastupidav ehk pikema elueaga ning piisavad
mugavusomadused oleksid tagatud. Katsetatud teksakangaste seas ei olnhud Uhtegi
kangast, mille koik flilisikalis-mehaanilised omadused oleksid uuritavatest kangastest
parimad olnud. Teksakanga puhul ei saa tagada kangale kdiki haid omadusi korraga,
sest Ulhe omaduse suurendamisel vdheneb teine. Seetdttu maarati optimaalseimaks

kiuline koostis, mis tasakaalustab kdiki uuritud fllsikalis-mehaanilisi omadusi.
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SUMMARY

In this bachelor's thesis, the effect of fibre composition on physico-mechanical
properties of denim fabrics were investigated. The aim of the thesis was to analyze the
effect of fibre composition of three- and four-component denim fabrics on the physico-
mechanical properties of denim fabric and to find the most optimal fibre composition.

Nine denim fabrics with different fibre composition were explored. The fabrics K1-K3
consisted of three components and the fabrics K4-K9 were four-component denim
fabrics. Three- and four-component fabrics were chosen because they are stronger,
more durable and have better comfort characteristics than one- or two-component
denim fabrics. Also, the fabric selection was based on the fabrics offered by the
companies Kipas Holding A.S. and KG Denim. The author of this thesis tested all the
physico-mechanical properties and performed morphological analysis of the fabrics K1-
K5 studied in this thesis and measured air permeability of the fabrics K6-K9. The rest
of the denim fabric results were used for the purpose of analysis and comparison from
the previous research papers" Impact of Weft Yarn Density and Core-yarn Fiber
Composition on Tensile Properties, Abrasion Resistance and Air Permeability of Denim
Fabrics" and "Impact of laser fading on physico-mechanical properties" and fiber
morphology of multicomponent denim fabrics" of an industrial doctoral student Nele

Mandre.

The three-component fabrics contained cotton, polyester and elastane, and the four-
component fabrics consisted of cotton, polyester, elastane and viscose. In order to study
the effect of different fiber composition on tensile and tear strength values, abrasion
resistance and air permeability of the denim fabrics were determined. A morphological
analysis was also performed on the warp and weft yarns to determine the fibers present

in the fabrics.

Although there were denim fabrics with low tear strength and abrasion resistance results
among the examined denim fabrics, all the fabrics exceeded the specified minimum
requirements determined in the document "Characteristics and defects of clothing
materials. Recommended minimum requirements and test methods" issued by the

Estonian Clothing and Textile Association.

In the practical part, it was determined that most fabrics had greater tensile and tear
strength in the warp yarn direction. The addition of viscose to the fabric increased the
strength properties of the denim fabric in the direction of the warp yarn. A higher
content of elastane reduced tensile and tear strength values. Fabrics with satin weave

were less abrasion resistant and had lower strength values than twill weave fabrics. The

54



analysis of the practical part of the thesis revealed that several results of the tested

fabrics were contradictory to what was studied in the literature:

e Denim fabrics with high numbers of threads per unit length had higher air
permeability.

e Denim fabrics with lower number of threads per unit length and lower polyester
content were more resistant to abrasion.

o Higher content of viscose fibre did not increase air permeability values.

The contradictory results of the literature material that occurred during the analysis of
the denim fabrics studied in the thesis could hypothetically be influenced by the linear
density of the warp and weft yarns and the length of the fibres, which were not tested
in the bachelor's thesis. Therefore, it would be important to further investigate the

mentioned parameters.

Based on the analysis of the results and conclusions, it was found that the most optimal
composition based on the tested denim fabrics would be a denim fabric containing ~75%
cotton, ~19% polyester, ~4.5% viscose ,and ~1.5% elastane. The optimal choice of
composition was made based on the purpose that the denim fabric would be strong
enough, durable, i.e. with a longer lifespan, and sufficient comfort properties would be
guaranteed. Among the denim fabrics tested, there was no fabric with all the best
physico-mechanical properties. It is not possible to guarantee all the good properties of
denim fabric, because when one property is increased, the other decreases. Therefore,
a fibre composition that balances all the studied physico-mechanical properties was

determined to be optimal.
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Lisa 1 Soojus- ja heliisolatsioonimaterjal Inno-Therm® /Métisse®

Joonis 1.1 Inno-Therm®/Métisse® soojus- ja heliisolatsioonimaterjal [18]
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Lisa 2 Teksakangaste sidused

Tabel 2.1 Teksakangaste K1-K9 sidused

Kangas

Kanga pilt

Sidus
Kangas
Kanga pilt

Sidus 3/1 Z-keeruga toimne sidus 3/1 Z-keeruga toimne sidus 3/1 Z-keeruga toimne sidus




Tabel 2.1 Teksakangaste K1-K9 sidused jarg.

Kangas

Kanga pilt

Sidus

K7

3/1 Z-keeruga toimne sidus

K8
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Lisa 3 Katseskeem koos katsemeetodite ja -seadmetega
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uurimine
K1 K1 K1
K2 K2 K2 K; :2 K1 e
K3 k3 L | k3 K3 <3 K2 K2
K4 K4 K4 K Ka K3 K3
K5 K5 K5 Ka K4 K4
K5 K5 K5 K5
K6 K6 K6 K6 K6
K7 || &7 || k7 K6 N K7 K7
| s K8 K8 K7 K7 K8 K8
K9 K9 K9 K8 D K9 K9
K9 K9 — —

Tabel 3.1 Teksakangaste katseskeem koos katsemeetodite ja -seadmetega, hallil taustal on autori katsetatud kangad ja sinisel taustal on Nele Mandre
katsetatud kangad.
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Lisa 4 Hoordekindluse hoordetsiiklite intervallid

Tabel 4.1 Hoordekindluse intervallid

Intervallid Hindamise intervall

Iga 1000 poérde jarel 1000 - 2000 - 3000 - 4000 - 5000 - 6000

(kuni 6000 poordeni)

Iga 2000 pdérde jarel 8000 - 10000 - 12000 - 14000 - 16000 - 18000 - 20000
(6001 kuni 20000 pooret)

Iga 5000 poérde jarel 25000 - 30000 - 35000 - 40000 - 45000 - 50000
(20001 kuni 50000 p6dret)

Iga 10000 poorde jarel 60000 - ... (+ iga taiendava 10000 pdorde jarel)

(Gle 50001 poorde)
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Lisa 5 Teksakangaste K1-K8 lIoime- ja koeldongade kiud

Polilester

A

Elastaan—"" |,

Puuvill

Joonis 5.1 Teksakanga K1 kiud: vasakpoolne pilt on puuvillakiust 100x suurendusega ja parempoolne pilt on elastaan- ja pollesterkiust 100x
suurendusega.

»
\

Poliiester
.

\

A
~

Puuvill Elastaan

100 pum

Joonis 5.2 Teksakanga K2 kiud: vasakpoolne pilt on puuvillakiust 100x suurendusega ja parempoolne pilt on elastaan- ja poliesterkiust 100x
suurendusega.
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X
\

Puuvill
Poliiester Elastaan

Joonis 5.3 Teksakanga K3 kiud: vasakpoolne pilt on puuvillakiust 100x suurendusega ja parempoolne pilt on elastaan- ja pollesterkiust 100x
suurendusega.

Viskoos

¥

- Puuvill
b

|

Elastaan
Poliiester

Joonis 5.4 Teksakanga K4 kiud: vasakpoolne pilt on puuvillakiust 100x suurendusega, keskmine pilt on elastaan- ja polliesterkiust 100x suurendusega
ja parempoolne pilt on viskooskiust 400x suurendusega.
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Elastaan

\
Puuvill X

Poliiester

Joonis 5.5 Teksakanga K5 kiud: vasakpoolne pilt on puuvillakiust 100x suurendusega, keskmine pilt on elastaan- ja pollesterkiust 100x suurendusega
ja parempoolne pilt on viskooskiust 400x suurendusega.

Viskoos

- //[' P\ >
. 77\

Poliiester

Puuvill ~

Elastaan

Joonis 5.6 Teksakanga K6 kiud: vasakpoolne pilt on puuvillakiust 100x suurendusega, keskmine pilt on elastaankiust 100x suurendusega ja parempoolne
pilt on pollester- ja viskooskiust 400x suurendusega.
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Viskoos

Puuvill N #

=

Poliiester
'S

Elastaan

Joonis 5.7 Teksakanga K7 kiud: vasakpoolne pilt on puuvillakiust 100x suurendusega, keskmine pilt on elastaan- ja poliesterkiust 100x suurendusega
ja parempoolne pilt on viskooskiust 400x suurendusega.

/ 4 viskoos—

Poliiester

% =
Puuvill

Joonis 5.8 Teksakanga K8 kiud: vasakpoolne pilt on puuvillakiust 100x suurendusega, keskmine pilt on elastaan- ja pollesterkiust 100x suurendusega
ja parempoolne pilt on viskooskiust 400x suurendusega.
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Tabel 6.1 Teksakangaste pindtiheduse arvutamise ldhteandmed ja vahetulemused

Lisa 6 Pindtiheduse arvutamise andmed

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Mass, g 3,3941 3,2294 3,6810 3,1410 3,5043 3,3485 3,1917 3,4740 3,3887
3,3155 3,1533 3,6838 3,1150 3,5066 3,3005 3,1761 3,4745 3,3976
3,3286 3,1296 3,7050 3,0990 3,5365 3,2872 3,1601 3,4655 3,4028
3,3390 3,1168 3,7170 3,0900 3,5523 3,2974 3,2135 3,4667 3,3530
3,3651 3,1720 3,7416 3,0950 3,5585 3,2791 3,1660 3,4608 3,4389
Keskmine 3,3485 3,1602 3,7057 3,1080 3,5316 3,3025 3,1815 3,4683 3,3962
mass, g
Pindala, cm? 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Pindtihedus, 339,41 322,94 368,10 314,10 350,43 334,85 319,17 347,40 338,87
g/m2 331,55 315,33 368,38 311,50 350,66 330,05 317,61 347,45 339,76
332,86 312,96 370,50 309,90 353,65 328,72 316,01 346,55 340,28
333,90 311,68 371,70 309,00 355,23 329,74 321,35 346,67 335,30
336,51 317,20 374,16 309,50 355,85 327,91 316,60 346,08 343,89
Keskmine 335 316 371 311 353 330 318 347 340
pindtihedus,
g/m?
Standardhilve, 3 4 3 2 3 3 2 1 3

g/ m?
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Lisa 7 Riide tiheduse arvutamise andmed

Tabel 7.1 Teksakanga riide tiheduse arvutamise ldhteandmed ja vahetulemused

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Léimeléngade 188 173 182 171 164 218 279 264 175
arv 5 cm kohta 191 173 180 172 164 220 276 265 175
190 175 181 172 164 218 279 268 174
188 170 182 173 163 221 275 263 178
187 170 181 174 164 221 279 264 175
Koeldngade 108 128 118 112 118 111 115 89 112
arv 5 cm kohta 107 127 119 111 120 111 115 89 112
107 130 118 110 119 111 115 89 112
108 129 118 111 118 111 115 89 112
108 127 117 110 118 112 115 89 111
Léimeldngade 37,6 34,6 36,4 34,2 32,8 43,6 55,8 52,8 35,0
arv 1 cm kohta 38,2 34,6 36,0 34,4 32,8 44,0 55,2 53,0 35,0
38,0 35,0 36,2 34,4 32,8 43,6 55,8 53,6 34,8
37,6 34,0 36,4 34,6 32,6 44,2 55,0 52,6 35,6
37,4 34,0 36,2 34,8 32,8 44,2 55,8 52,8 35,0
Koeldngade 21,6 25,6 23,6 22,4 23,6 22,2 23,0 17,8 22,4
arv 1 cm kohta 21,4 25,4 23,8 22,2 24,0 22,2 23,0 17,8 22,4
21,4 26,0 23,6 22,0 23,8 22,2 23,0 17,8 22,4
21,6 25,8 23,6 22,2 23,6 22,2 23,0 17,8 22,4
21,6 25,4 23,4 22,0 23,6 22,4 23,0 17,8 22,2
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Tabel 7.1 Teksakanga riide tiheduse arvutamise ldhteandmed ja vahetulemused jarg

Keskmine 37,8 34,4 36,2 34,5 32,8 43,9 55,5 53,0 35,1
Ioimelongade
arv 1 cm kohta

Keskmine 21,5 25,6 23,6 22,2 23,7 22,2 23,0 17,8 22,4
koelongade
arv 1 cm kohta

Standardhilve, 0,3 0,4 0,2 0,2 0,1 0,3 0,4 0,4 0,3
Ioimeldng

Standardhilve, 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1
koelong
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Lisa 8 Tombetugevuse arvutamise andmed
Tabel 8.1 Tombetugevuse ldhteandmed ja vahetulemused

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Maksimaalsed 661,86 1783,03 1232,87 1580,13 1580,13 940,61 1610,98 1856,60 1810,68
joud lI6imelonga 635,37 1712,52 1171,85 1470,30 1470,30 1190,31 1711,62 1666,66 1934,11
suunas, N 663,03 1783,48 1213,56 1497,62 1497,62 1114,99 1580,89 1844,50 1904,51
649,86 1744,31 1237,34 1461,77 1461,77 1112,91 1559,45 1860,72 1871,78
650,94 1748,03 1179,73 1533,13 1533,13 1121,82 1601,70 1820,14 1863,32
Maksimaalsed 647,32 781,21 1318,86 607,36 977,33 681,49 825,72 708,75 642,51
joud koelonga 625,87 771,09 1300,93 518,84 1026,20 685,72 825,27 721,86 655,02
suunas, N 642,93 760,50 1298,81 583,96 963,85 661,21 845,33 660,96 604,24
638,74 773,85 1276,14 625,87 1006,81 499,05 838,34 713,41 654,89
632,35 759,40 1283,74 618,63 1035,08 714,09 764,57 678,66 650,13
Keskmine joud 652 1754 1207 1509 1530 1096 1613 1810 1877
Idimeldonga
suunas, N
Keskmine joud 637 769 1296 591 1002 648 820 697 641
koeldonga
suunas, N
Keskmine 335 316 371 311 353 330 318 347 340
pindtihedus,
g/m?
Proovi laius, 50 50 50 50 50 50 50 50 50
mm
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Tabel 8.1 Tombetugevuse lahteandmed ja vahetulemused jarg

koeldonga
suunas, Nm/g

Suhtelised 39,51 112,85 66,46 101,62 89,53 57,01 101,32 107,01 106,51

katkekoormused 37,93 108,39 63,17 94,55 83,30 72,14 107,65 96,06 113,77

I6imeldnga 39,58 112,88 65,42 96,31 84,85 67,58 99,43 106,31 112,03

suunas, Nm/g 38,80 110,40 66,70 94,00 82,82 67,45 98,08 107,25 110,10
38,86 110,63 63,60 98,59 86,86 67,99 100,74 104,91 109,61

Suhtelised 38,65 49,44 71,10 39,06 55,37 41,30 51,93 40,85 37,79

katkekoormused 37,37 48,80 70,13 33,37 58,14 41,56 51,90 41,61 38,53

koeldnga 38,38 48,13 70,02 37,55 54,61 40,07 53,17 38,10 35,54

suunas, Nm/g 38,13 48,98 68,79 40,25 57,04 30,25 52,73 41,12 38,52
37,75 48,06 69,20 39,78 58,64 43,28 48,09 39,12 38,24

Keskmine 39 111 65 97 87 66 101 104 110

katkekoormus

Ioimeldnga

suunas, Nm/g

Keskmine 38 49 70 38 57 39 50 40 38

katkekoormus

koeldonga

suunas, Nm/g

Standardhidlve 1 2 2 3 3 6 4 5 3

Ioimeldnga

suunas, Nm/g

Standardhidlve 1 1 1 3 2 5 2 1 1
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Tabel 9.1 Kangaste K1-K6 rebimistugevuse arvutamise lahteandmed ja vahetulemused

Lisa 9 Kangaste K1-K6 rebimistugevuse arvutamise lahteandmed

K1 K2 K3
Longad Loim Kude Loim Kude Loim Kude
Graafiku sektsioonid II 111 v II III v II 111 v II 111 v II 111 v II I1I I\Y;
Maksi- Katsekeha 1l | 61 | 60 55 62 60 64 70 73 69 63 63 65 Katsekeha 52 43 46
maalsed 57 | 59 55 61 58 60 70 72 69 63 61 61 rebenes valesti. 45 43 44
vadrtused, N | Katsekeha2 |57 | 63 59 69 55 59 75 81 88 67 64 60 | 102 | 99 96 48 46 46
54 | 63 57 66 56 58 73 82 82 66 63 59 | 100 | 98 92 46 45 45
Katsekeha 3 | 66 | 66 63 58 67 61 76 82 78 71 65 64 | 102 | 106 | 114 | 59 51 50
64 | 61 59 54 65 58 68 77 76 65 62 62 97 98 | 111 | 50 45 48
Katsekeha 4 | 65 | 58 57 61 56 56 76 82 78 65 64 65 Katsekeha 50 43 47
60 | 57 56 60 57 55 68 77 76 65 62 65 rebenes valesti. 49 43 53
Katsekeha 5 | 62 | 60 67 55 59 57 77 80 74 64 60 71 83 94 93 43 49 43
60 | 58 66 54 53 53 73 80 72 60 58 65 83 92 90 42 45 41
Minimaalsed | Katsekeha 1 37 | 43 37 31 32 32 55 51 43 41 39 38 Katsekeha 20 27 26
vaartused, N 41 | 44 42 35 33 35 59 53 50 43 39 42 rebenes valesti. 24 28 27
Katsekeha 2 | 45| 47 40 32 34 35 60 63 53 42 40 38 75 73 69 22 26 25
46 | 48 40 32 34 37 58 63 56 43 41 41 77 78 71 23 28 26
Katsekeha 3 |47 | 44 39 33 37 37 45 55 49 45 42 37 76 76 80 22 37 26
47 | 47 40 35 39 37 50 61 54 43 41 39 80 80 81 23 28 27
Katsekeha 4 | 41 | 42 41 33 36 30 43 57 52 36 39 42 Katsekeha 30 26 24
45 | 43 41 35 37 36 45 61 53 44 40 44 rebenes valesti. 30 27 27
Katsekeha 5 |44 | 42 43 31 34 34 48 48 51 34 40 41 59 74 64 26 24 25
46 | 44 44 30 35 36 48 50 53 35 41 44 62 78 69 28 25 29
Maksi- Katsekeha 1 49 47 61 52 Katsekeha 35
maalsete ja rebenes valesti.
mini- Katsekeha 2 52 47 70 52 86 36
maalsete
keskmine Katsekeha 3 54 49 64 53 92 38
vaartus, N Katsekeha 4 51 46 64 53 Katsekeha 37
rebenes valesti.
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Katsekeha 5 53 44 59 51 78 35
Keskmine rebimistugevus, N 52 47 64 52 85 36
Standardhalve 2 2 4 1 7 1
K4 K5 K6
Longad Loim Kude LGim Kude Loim Kude
Graafiku sektsioonid IT | III v II 111 v I1 111 v I 111 v II 111 v II III v
Maksi- Katsekehal | 75 | 68 78 62 55 62 61 65 56 63 53 52 | 101 | 93 | 107 | 42 40 40
maalsed 75| 66 77 60 53 58 63 63 53 55 53 50 98 92 | 103 | 40 38 39
viirtused, N | Katsekeha 2 | 75| 80 76 61 59 54 70 79 82 49 55 55 | 105 | 108 | 94 41 40 42
68 | 73 73 58 58 53 67 79 77 49 51 49 | 104 | 106 | 94 41 38 39
Katsekeha 3 | 79 | 91 69 63 60 62 79 69 68 55 55 56 | 107 | 110 | 96 45 42 41
77 | 86 65 59 50 57 73 68 62 49 54 56 98 | 107 | 92 40 41 40
Katsekeha 4 | 65 | 64 65 55 53 56 72 69 68 52 52 52 | 101 | 112 | 115 | 45 42 41
64 | 64 62 53 54 61 72 65 66 49 50 50 | 101 | 109 | 109 | 41 40 39
Katsekeha 5 | 65| 78 76 60 67 61 70 75 70 57 49 58 96 93 93 42 43 42
64 | 78 76 59 58 53 66 68 72 53 48 53 95 92 88 41 41 41
Minimaalsed | Katsekeha 1l | 57 | 46 56 36 30 29 44 46 38 30 35 32 73 70 90 27 26 27
vaartused, N 60 | 46 56 38 32 37 44 46 41 32 35 33 73 68 84 27 26 25
Katsekeha 2 | 46 | 55 47 33 35 31 40 45 43 30 27 32 81 75 62 27 24 26
50 | 57 43 34 37 35 44 48 44 33 30 33 81 75 61 26 22 24
Katsekeha 3 | 46 | 48 51 33 34 31 34 47 30 31 29 32 76 81 72 26 27 29
50 | 50 52 36 35 31 41 47 41 31 31 33 72 79 70 26 27 28
Katsekeha 4 | 49 | 39 45 32 34 31 45 43 45 29 30 29 79 82 86 27 27 27
50| 44 46 35 36 35 49 43 46 30 31 29 65 80 81 25 27 26
Katsekeha 5 | 39 | 56 53 33 32 37 38 43 48 31 31 29 84 73 72 28 28 26
41 | 56 53 35 35 37 40 42 50 33 33 29 80 66 70 27 28 24
Maksi- Katsekeha 1 63 46 52 44 88 33
maalsete ja
mini- Katsekeha 2 62 46 60 41 87 33
maalsete Katsekeha 3 64 46 55 43 88 34
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keskmine Katsekeha 4 55 45 57 40 93 34
vadadrtus, N

Katsekeha 5 61 47 57 42 84 34
Keskmine rebimistugevus, N 61 46 56 42 88 34
Standardhadlve, N 4 1 3 1 3 1
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Lisa 10 Hoordekindluse katsekehad

Tabel 10.1 Hoordekindluse katsetulemused suurendusega 50x, punase ringiga on margitud I1dngade katkemiskohad, autori pildistatud on kangad K1-
K5, Nele Mandre pildistatud on K6-K9.

K1 K2 K3

Parast Idongade
katkemist

Koostis

Kangas

Parast Iongade
katkemist

Koostis CO 65%; PES 22%, EL 2%; VIS CO 60,2%; PES 20,8%; EL 2%, CO 69%; PES 19%,; EL 2%; VIS
11% VIS 6,5% 10%
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Tabel 10.1 Hoordekindluse katsetulemused 50x suurendusega, punase ringiga on margitud Idngade katkemiskohad, autori pildistatud on kangad K1-

K5, Nele Mandre pildistatud on K6-K9 jarg.

VIS 9,5%

CO 75%; PES 19%,; EL 1,5%; VIS | CO 75%; PES 13,5%; EL 1,5%;

4,5%

CO 67,7%; PES 20%; EL 1,8%;

VIS 10,5%

Katsekeha parast

Iongade katkemist

Koostis, %
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Lisa 11 Ohulibilaskvuse arvutamise lihteandmed

Tabel 12.1 &hulébilaskvuse arvutamise lahteandmed

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Mootmised, 43 34 34 39 21 36 42 58 19
I/m2-s 42 33 33 39 21 37 42 57 18
43 33 34 39 21 36 42 54 19
40 33 33 38 21 35 43 55 18
41 40 33 44 22 32 44 61 21
42 39 35 47 22 35 43 60 21
42 38 34 44 22 36 43 58 21
42 37 32 42 23 35 42 64 21
43 36 31 44 21 36 41 63 20
42 36 31 43 21 36 43 62 21
Keskmine 42 36 33 42 21 36 43 59 20
ohulabilaskvus,
I/m2-s
Stanbdardhadlve, 1 2 1 3 1 1 1 3 1
I/m2-s
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