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SISSEJUHATUS

Kaesolevas magistritoos ,Lambavillast akustilised seinapaneelid” disainisin kaja hajutava ja
summutava akustilise paneelisiisteemi ettevottele Thermory. Eesmargiks oli luua
loodussdbralik ribiline helisummutussiisteem. Paneeli luues tuginesin ringmajandusmudelist
ja kasutasin summutusmati materjaliks looduslikku materjali, mis on alternatiiviks
praegusele sinteetilisest kiust valikule. Villamatina kasutasin komposiitmaterjali, kus
lambavillale on juurde segatud biopolimeeri PLA, et villamatt piisiks tihedalt koos. Nii
lambavill kui bioplastik on mdlemad looduslikest allikatest ning biolagunevad. Lisaks
motlesin labi siisteemi, et paneelide komponente oleks vdimalik eraldada peale elutstikli
|I6ppemist ning paneeli materjale saaks hiljem Umber té6delda uueks matiks voi sarnase

materjali sisaldusega tooteks. Viisin projekti kooskélla URO jatkusuutliku arengukavaga.

Disainiprotsessis lahtusin ettevotte- ja kasutajakesksest lahenemisest. Turul puuduvad
ribilised kajasummutuspaneelid, millel oleks piisavalt paks villamatt. Seetdttu on
sisearhitektid sunnitud ise paneele leiutama ja kombineerima, mistdttu ei saa nad olla
kindlad, et paneelid pariselt ka summutavad nii nagu oleks péariselt vaja. Selle lahenduseks

I6in akustilise taislahendus stisteemi, mis koosneb heli hajutist ja summutajast.

Antud matil on hulganisti lisavaartust peale dekoratiivsele esteetikale. See ei kogu tolmu, mis
on suureks abiks tolmuallergikutele, lisaks puhastab see 6hku kuni 30 aastat erinevatest
kahjulikest komponentidest. Villal on ka tuld summutav effekt: see ei sula tulekahju korral,
mis on vastupidine stinteetilise kiuga mattidega. Viisin labi katse, et naha kas villamatil sailib

tule summutamise vdimekus, kui sisse on segatud bioplastik.

Et teha endale selgeks nii villa kui ruumiakustika maailm, viisin labi erinevaid intervjuusid
oma ala spetsialistidega. Turuolukorrast ja klientide toelistest vajadustest aru saamiseks,

viisin labi poolstruktureeritud intervjuusid sisearhitektidega.

Loputdo kaigus uurin, mis on kaja ja miks see on probleem. Tdin vélja pdhilised teadmised ja
graafikud, mida peab teadma helipaneele disainimisel ja ruumiakustika moistmiseks. Uurisin
valja komposiitmaterjali tahtsamad omadused ja koostise detailid, mdistmaks

komposiitmaterjali karakterit ja olulisust.

Tuginedes 16put6d informatiivsele uuringule, disanisin helisummutuspaneeli ja teostasin
prototiiibiga konstruktsiooni katse Thermory tehases. Prototiibi ehitamisega sain

kontrollida teooriat praktikaga.



1. Eeltoo ja sisendi loomine.

1.1. Idee ja suuna otsimine.

Algne idee sai alguse Eesti kunstiakadeemias Ilabitud todstusdisaini kursusel, kus
lahtellesandeks saime teha toote kontseptsiooni kasutades Thermory puitmaterjali. Ettevote
oli huvitatud olemasolevate toodete hulka uue toote tekitamisest voi tdiesti uue
tooteperekonna leidmisest.

Koigepealt tutvusime termotoodeldud materjaliga ja kiilastasime Thermory tootmisiiksusi.
Peale selle algasid tdsised ajurtinnakud ja probleemide otsingud, mille kaudu otsisime
projekti tegevuse suundasid (vt foto1). Kui tudengid jaotati gruppideks, siis minu meeskonna
algseteks marksdnadeks sai valitud mini privaat kapselruumid, 6hukvaliteet, miraprobleemid
ja liigutatavad seinastisteemid. Kursuse kaigus nihkus fookus miiraprobleemidele, mistottu

tegime ettepaneku mirasummutuspaneelide konseptsiooni loomiseks.

Kursuse |6ppedes jatkasin miurasummutuspaneelide idee edasiviimist ning [6putdd kaigus

votsin sihi disainida ja arendada paneelid paris tooteks.

Foto 1. Ajuriinnakud ja probleemide otsimine.



Peale 16putdd alustamist hakkasin kaardistama oma tegevuskava. Kuna ma ei olnud teadlik
sihtgrupi vajadustest ega ruumiakustika maailma isedrasustest, siis tuli just need teemad
korralikult ja sligavalt labi uurida. Samamoodi ei olnud ma alguses teadlik, mis materjalist

mirasummutusmatti vdiks antud paneelis kasutada.

Kuna mu isiklik minevik on tugevalt p6imunud loodusega, siis soovisin oma |6putoos tuua
labi disaini keskkonnateadlikkust ja loodussdbralikkust. Suurtes ettevdtetes on tihtipeale
raske viia sisse rohepdodret, sest looduslike materjalidega vorreldes on siinteetilised
tunduvalt soodsamad. Samas néen, et disaineri kohus on ndha véimalusi uute nurkade alt ja
tutvustada ettevottele jatkusuutlikku siisteemi, mitte ainult selle olulisusest loodusele vaid

ka labi selle voimalikust kasumlikkusest ettevotte.

Ma markasin Upris kiirelt, et t66 mille ma olin endale formuleerinud on tihedalt seotud minu
isikliku mineviku ja kogemustega. Minu lapsepdlves oli looduslahedusel vaga suur koht ning
mu maailmast ei puudunud ka erinevad
loomad. Mu ema kasvatas lambaid, ning
lapsepdlves sain jalgida tadisprotsessi talle
sinnist kuni sokkide kudumiseni, mida sai
omakorda auklikuks kantud ja siis labi
ndelumise uuesti kasutada. Looduse lahedus
ning selle tunnetus on aja jooksul muutunud

mitte ainult rohkelt looduses viibimiseks (vt

foto 2) vaid ka disainerina teadlikult

jatkusuutliku I1ahenemisega navigeerimiseks. Foto 2. Lammas Rootsi (Tamm, 2022)

Teine oluline teema on helide maailm. Kuigi ma ei ole helide siisteemi nii siigavalt varem
uurinud kui antud 16putdos, on see manginud mu elus vaga olulist rolli. Miira ja kaja on mu
teel olnud pidevaks iletuskiviks. Kuna mul on kerge diagnoosimata ATH, siis sellest
tulenevalt kogen ma keskmisest inimesest tundlikumalt keskkonnast tekkinud helisid ja
arritajaid. Tean omast kogemustest, kuidas juba véike kaja voib tdhelepanu ara kallutada ja

produktiivsust langetada.



1.2. Lahteiilesande siintees

Antud magistritod on koostooprojekt Thermory-ga. Antud ettevdte on tegutsenud ule 20
aasta ja on saanud maailma suurimaks termopuidu tootjaks, mille 2022 aasta kaive oli ile
87 miljoni euro (Themory; Inforegister i.a ). Thermory tegeleb peamiselt termopuidu tootmise

ja todtlemisega, nende all olev Auroom saunade ja nende tarvikute valmistamisega.

Magistritod alguses sain ettevottega labirddkides projektile raamid, mille sisse pidin ara
mahutama oma I6put66. Thermory soovis peale idee kontseptsiooni ka péris toodet, mis on
algusest |18puni labimdeldud. Ulesannete hulka kuulus ka vajalike materjalide analiiisimine.
Thermory ei soovinud luua tootmisiiksust, mis hakkaks helisummutusmatte tootma voi
liigselt t66tlema, nende poolt on puitdetailide valmistamine ja paneelide komplekteerimine.
See tdhendas, et pidin leidma valitud materjalile koostdopartneri, kellelt saaks vajaminevaid
paneeli matte tellida. Tingimuseks seati veel see, et mattide tootjal peab olema piisav
tootmisvdimekus, et saaks hakata suurtes kogustes matte tellima niipea kui paneel on

valmis ja turunduskampaania Thermory poolt valmis tehtud.

Thermory andis mulle disainis lpris vahe voimalusi: nad ei soovinud keerulisi artistlikke
paneelilahendusi. Paneelide visuaalne keel pidi minema kokku nende praeguse
identideediga, mis tahendab triibuline/ribiline. Samamoodi seletati lahti, et Thermory
sihtgrupp on sisearhitektid ja fokusseeritakse suuri hanke projekte. Nad soovivad
niinimetatud aluse toodet, mida saab euroalustega kaubaautodesse laadida. Lattu ette

tootmist ei toimu ning tootmine algab peale tellimuse kinnitamist.

Kuna Thermory ettevottes tekib erinevaid profiili tootmisjaake, siis on nad huvitatud nende
voimalikust rakendamisest. Loputoo kaigus loon konstruktsiooni lahenduse, mida saaks
lihtsalt ja Kkiirelt toota ilma suurte kuludeta, et pakkuda konkurentsivdimelist hinda.

Toollesandeks oli ka paneeli protottitip Thermory Loo tehases valmis ehitada.

Kuna Uiks olulisemaid osasid helipaneelide valmistamisel ning arendamisel on aru saada
selle peamistest funktsioonidest ehk heli summutusvdimest ja selle kaditumisest, pidin
selgeks tegema ruumiakustika maailma. Mu teadmised olid selles valdkonnast
pinnapealsed, mis tahendas suurt t60d ja vajalike inimeste leidmist, kes oskaks seda mulle

selgitada.



Materjali valimine 16putooks

Algselt kaardistasime koos Thermoryga erinevad teadaolevad materjalid, mis vdiks paneeli
summutusmatiks sobida. Laual olid: Cewood tsementpuidkiud, Fulda vildid, BAUX vilt,
akustiline aukudega paber, tuuletdkkeplaat, MDF plaat, aukudega MDF, fassaadikangad, IWS

kangas, Forzez puitkiudplaat, Woola pakend, klaasvill, kivivill jms.

Arutledes Thermory-ga jaid alguses valja perforeeritud plaadid, sest need summutavad
pigem madalheli kui Ulejadnut spektrit, ning nende tootmine ei ole soodne. Kui panna

plaadile veel ribid peale siis jaab funksionaalne voimekus veel vaiksemaks.

Tuuletdkkeplaat ja MDF jaid ka valja, nende madala helismmutuse téttu. Tsementplaadid ei
tundunud eetilised oma CO2 jalajalje tottu, kuigi nendel oli hea tulekindlus. Tellitud katseplaat

oli pudisev, mis ettevottele ei meeldinud.

Uheks varjandiks oli siinteetilisest kiust PET vildid nagu BAX, kuid nende hilisem jatkusuutlik
ringmajandamine ei ole parim, sest neisse on lisatud erinevaid kemikaale, et tekitada
tulekindlust. Sellest tulenevalt ei saa nendest enam joogipudeleid toota ning ehituspriigisse

sattudes ei ole need loodusodbralikud.

Erinevad akustilised kangad osutusid hoopis pigem dekoratiivseteks kangasteks, millel ei ole
head akustilist mirasummutust. Klaasvill ja kivivill on heade akustiliste omadustega, kuid

see on ainus nende eelis. Samamoodi ei ole nende CO2 jalajalg loodusdbralik.

Minule meeldis kdige rohkem lambavill, kuid selle kohta tuli teha stigavam uuring, kui hea on
lambavill akustiliselt ja kas Eestis on ettevotet, kellel on vajaminev tootmisvdimekus

paneelide valmistamiseks.



1.3. Uurimismeetodid

Topeltteemant.

Antud magistritoo disainiprotsess pohineb topeltteemanti stisteemil (vt joonis 1), mille
raamistik tootati valja Briti Disainindukoja poolt. See kujutab endast selget ja pohjalikku
visuaalset disainiprotsessi. Antud meetodist lahtudes saab jagada disainiprotsessi kaheks
“teemantiks”. See ei ole alati lineaarne protsess, nagu joonisel on naha. Erinevate
pdhiprobleemide kohta rohkem teada saades vdib see viia algusesse tagasi. Vaga varajases

etapis ideede tegemine ja testimine v&ib olla osa avastamisest. (Framework..., 2019)
AVASTAMINE KIRJELDAMINE ARENDAMINE VALMISTAMINE

PROBLEEMI
PROBLEEM DEFINITSIOON LAHENDUS

\.

TEGEVUSTE
KORDAMINE

Joonis 1. Disainiprotsess topeltteemant (Kokk ja Laanejérv, 2020).

Disainiprotsessi alguspunktiks on probleem, kus saan ettevottelt sisendi ja raamid disaini

protsessi teostamiseks.

Avastamine. Esimene teemanti pool aitab inimestel mdista, mitte lihtsalt oletada, milles
probleem seisneb (Framework.., 2019). Antud osasse kuuluvad intervjuud nii eriala

spetsialistidega kui sisearhitektidega. Samamoodi uurimistdo labi erialase kirjanduse.

Kirjeldamine. Avastamisfaasist kogutud (ilevaade aitab valjakutset teistmoodi méaaratleda
(Framework.., 2019). Selles osas hakkan kitsendama materjalivalikuid |abi analiiisi ja
selekteerimise. Olen selgeks teinud, mis on ruumiakustika, reaalsed probleemid ja vajadused

ning saadud infot pohjal saan kinnitatud, et mida ma hakkan lahendama ja kellele.



Arendamine. Teine teemant julgustab inimesi andma selgelt maaratletud probleemile
erinevaid vastuseid, otsides inspiratsiooni mujalt ja tehes koostood paljude erinevate
inimestega (Framework..., 2019). Antud sektoris moodustan esimesest teemandist saadud
materjali pohjal ideekavandid ja materjalivalikud. Leian vajaminevate komponentide tootjad
ja teen ettevalmistusi katsetuste jaoks. Teen ajuriinnakuid erinevate disainilahenduste

loomiseks.

Valmistamine. Valmistamine hdlmab erinevate lahenduste vaikesemahulist katsetamist,
mittetoimivate lahenduste tagasiliikkamist ja toimivate lahenduste tédiustamist (Framework...,
2019). Selles osas hakkan tegema fisilisi katsetusi. Saan testida materjale ja to6tada valja

konstruktsioonilahendused. Labi katsetuste ja prototiiipimise jouan lahenduseni.

Kasutajakeskne- ja ettevottekeskne disain.

Lahenedes disainmdtlemise hoiakutest leidsin, et |ahtun nii kasutaja- kui ettevottekesksest
disaini mudelist. (vt joonis 2). Hoian mdlemat poolt probleemi lahendamise keskmes ja
anallilisides vdimalusi, leian kesktee. Mulle on vaga oluline, et tulemus looks kasutajale
reaalset kasu. Ettevotte poolt peab tulemus olema majanduslikult kuluefektiivhe ja
jatkusuutlik. Oluliseks on, et akustilises paneelis kasutatavad materjalid oleksid toodetavad

suurtes mahtudes, et projekt ei takerduks allhanke tarneahela tootmisvéimekuse taha.

Antud projektis ndaen ma vdimalust kaasata ideede tagasidestamise protsessi nii ettevotet

Thermory, kelle all tegutsen, kui ka sisearhitekte.

Kasutajakeskne disain Disainmdtlemine Tootjakeskne disain

Joonis 2. Kasutaja- ja tootekeskne hiibriid mudel.
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Sihtgrupi kaardistamine

Sihtgrupi kaardimiseks arutasin teemat otse Thermory esindajatega. Ettevdttele on hasti
teada, kes nende toodangut ostab ja milline strateegia on kdige kasulikum. Thermory soénul
on neile kdige sobilikum strateegia see, kui alles peale tellimuse kinnitamist hakatakse
tootma kaupa ehk lattu ette toomist ei toimu. Samasugust lahenemist soovivad nad ka

[6put6o kaigus loodavalt paneelilt.

Thermory oli klientuuri osas vaga selge ja kindel. Nad fokuseerivad tahelepanu peamiselt
sisearhitektidele, kelle kasutuses on suured projektid. Valikutesse langevad riigi avalikud
hooned ja suured erakapitalil tuginevad hoonekompleksid. Uhel vdi teisel viisil kaib paneelide

hankimine |&dbi sisearhitektide.

Intervjuud ja sisendi selgitamine

Intervjuusid labi viies oli mul mitmeid eesmarke. Soovisin aru saada labi spetsialistide
kogemuste, kuidas reaalses elus asjad kadivad. Minu soov oli teha poolstruktureeritud
intervjuud, kus lisaks pdhikiisimustele ma proovisin inimesed jutustama panna detailidest ja
olulistest tahkudest, mida ma enne ettevalmistust ei osanud ette naha. Intervjuude pikkused
olid keskmiselt Ghe tunni ringis ning olid vdga edukad ja informatiivsed. Antud vorm sobis ka
seetOttu, et inimesed muutusid avatumaks ja unustasid kiirelt formaalsused, mille tottu
raagiti ka asjadest, mis muidu intervjuudes véga ei Utleks.

Et saada piisavalt sisendit, jagasin ma otsitavad spetsialisti valdkonnad peamiselt kolme

pohikategooriasse: akustika spetsialist, materjali spetsialist ja sisearhitektid (vt joonis 3).

Paragon Katrin Kabun Mina ~ Thermory
Materijali Akustik
@ e.ja_ Sisearhidektid SF ,a Akukon
spetsialist spetsialist
Lavi . . . . . .
. L Dokointerior Arhidekt11 Atium Design Sirkel & Mall
sisearhitektid

Joonis 3. Intervjuude skeem.
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Esimeseks ja uUheks olulisemaks nurgakiviks oli akustika spetsialist, kes oskaks valdkonda
lahti seletada ja annaks ettekujutuse ruumiakustika olulisusest ja selle erinevatest
tahkudest.

Selleks ma valisin Gerda Kaasiku, kes on akustikainsener. Ta on tootanud lle 15 aasta
Akukonis. Ettevote tegeleb erinevate miura, vibratsiooni ja ruumi akustika hindamise ning
mootmistega. Gerda on ettevdttes vanemkonsultant ruumiakustika ja ehitusakustika
ekspertiisi/projekteerimises. Antud alal on ta ka lektor Eesti Kunstiakadeemias. (Kaljumae,
2023)

Teiseks valdkonnaks oli materjali spetsialist. Kuna [6put66 kaigus kujunes materjaliks
lambavill, siis Eestis Uheks tugevamaks selle valdkonnast spetsialistiks on Katrin Kabun. Ta
on FutinDesign omanik, Woola kaasasutaja, tekstiilidisainer ja Eesti Kunstiakadeemia
doktorant. Katrinil on laialdased teadmised lambavilla tootlemisest ja sellega seotud
heliakustika uurimisest. Teemat arutlesin ka ettevottega Paragon (Paragon Sleep), kes
tegeleb lambavilla t66tlemise tootmisega. Sealne kontaktisik on Innar Susi. Lisaks sain palju

lisainfot lambavilla kaasamisest ka FlexWooli asutajalt Rasmus Kabunilt.

Kolmas vaga oluline valdkond, kellega intervjuusid tegin oli sisearhitektid. Kuna nemad on
antud paneelide ostjad ehk Thermory kliendid. Nemad teavad kogemustest, millised valikud
on maistlikud ja oskavad oma valikuid reaalelu probleemide ja ndidetega lahti seletada.
Intervjuusid tehes kaasasin ma esindajad oma disainiprotsessi, arutledes paneelide ideed ja

tehes iga intervjuuga tagasisidest saadud muudatusi.

Intervjuud tegin jargmiste sisearhitektidega: Hanneloore Kaaramees (Arhitekt11), Kristi
Prinzmann (Dokointerior), Johanna-Lisete Alling (Atium Design), Kadri Aare (Sirkel & Mall) ja

Rasmus Kabun (Lavi sisearhitektid)
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1.4. Ringmajandusmudel

Ringmajandus (circular economy) on tootmise ja tarbimise mudel, mille eesmark on
praegune lineaarne mudel ,vOta-tee-raiska” uuesti maaratleda. See hdlmab toodete ja
materjalide taaskasutamist, parandamist, taastootmist ja ringlussevdttu — seda kdike
eesmargiga pikendada nende elutsiiklit ja vdhendada ildiseid jaatmeid (vt joonis 4). See
algab disainietapis, kus toodetele lisatakse vaartust (nt muutes need lihtsalt lahtivdetavaks,
vdahendades materjalisisaldust vdi suurendades jalgitavust), voimaldades neil véimalikult
kaua slisteemi sees ringelda. See on ennetav meede, mis rohutab kogu jaatmete

vahendamise ja maailma piiratud ressursside haldamise tegevuskava. (Lowe, 2021)

Loosulik resurss > Disain

Tootmine

Umbertdétius
Muddmine

Parandamine

Prugi : Tarbija

Joonis 4. Ringmajandusmudel.

Lisaks on antud ldhenemine kooskdlas URO jatkusuutliku arengukava (SDG) punktiga 12.
“Kaitsta ja taastada maismaa 6koslisteeme ning propageerida nende saastvat kasutamist”

(Riigikantselei, i.a.)

Antud lahenemine aitab toodet tarbimisel vdimalikult kaua séilitada. Materjalidel on tugev
potentsiaal peale kasutust uuesti turule suunamiseks voi hilisemas etapis imbertootluseks.
Kuigi ringmajandusiisteemi eesmark on vahendada priigi ja suunata see uuele ringile, siis
see on vahepeal paratamatus, et see satub ehituspriigisse. Loon paneeli, mis loodusesse

sattudes ei eraldaks toksilisi aineid ega kahjustaks looduskeskkonda.
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2. Ruumiakustika

Antud peatiikis toon ma viélja olulisema, et mdista akustika olemust ja saada aru selle
toimimisest. Akustika on ulatuslik ja kompleksne valdkond, mis hdlmab mitmesuguseid
erialasid, nagu kdnekommunikatsioon, psiihholoogia, masinaehitus, flilisika, okeanograafia,

meditsiin, flisioloogia, arhitektuur, elektroonika, muusika ja kunst (Foley, 2022).
Helipaneelide valjatootamisel peab mdistma keskkonda, kuhu need paigutuvad.

Vaga fundamentaalsel tasandil vdib akustilise keskkonna jagada kolmeks elemendiks:
allikas, heli tee ja vastuvdtja. Heliallikas on heli tekitaja: nditeks inimene, koer, viiul jne. Tee
(teekond) on vahend, mille kaudu heli edasi kandub — see vdib olla 6hk v&i hoone struktuur.
Vastuvdtja voib olla kuulaja voi mikrofon. Kui heliallikat peetakse ebasoovitavaks, on disaini
eesmark vahendada selle heli vdimet jouda vastuvdtjani. Seda saab saavutada
manipuleerides keskkonda voi teed, et heli summutada voi blokeerida. Kui heliallikat
peetakse soovitavaks, on disaini eesmark sdilitada selle selgus, et see oleks selgelt vastu

voetud ja keskkond seda ei moonutaks ega halvendaks. (Adams 2016 :8)

Uks suuremaid vigu, mida vahepeal akustikaga tegeledes tehakse, on see, et ei tehta vahet
heli neeldumisel ja heli isoleerimisel (Nugis, 2022). Heli isoleerimisel puiitakse helilaine
blokeerida, et see ei jouaks teisele poole seina. Antud magistritods keskendun heli

neeldumisele ja sellest tulenevalt jarelkaja eemaldamisele.

Ruumid, kus kajab ning iga vaiksem heli muutub segavaks larmiks, vajab heli neelavaid
materjale vdi matte. Sellsied ruumid on tavaliselt suured ja avatud, kus on palju siledat ja
kdva pinda. Kasutades sellistes ruumides helineelavaid materjale, saab muuta jarelkaja

pikkust ja ruumi heli kvaliteeti. (Nugis, 2022)

Helilainete leviku takistamiseks on tulemuslikumad paksemad matid. Oluline on, et matid ei
oleks tihedalt Uksteise vdi seina vastas. Mattide taga olev 6huvahe annab parema

summutuse tulemuse. (Nugis, 2022)
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2.1. Heli

Heli on mehaaniline laine, mis koosneb rohu — kokkusurumine —

edasi-tagasi koikumistest keskkonnas, mille kaudu M

-— helilaine pikkus —-

see liigub edasi (vt joonis 5). Helilaine levib labi
+P7
elastse keskkonna (6hk, vesi, tahke aine jms), kus

esinevad molekulaarsed osakesed, mille vahel saab
o]

toimuda mehaaniline interaktsioon. (Amendolare,
2022) P

Joonis 5. Heli kokkusurumine (Goodwin, 2019)

Heli on transversaalne laine, mis tahendab, et selle vibratsioonid liiguvad edasi kiilgsuunas,
mitte piki helilaine liikumissuunda. Helilaine vdnkumised on perioodilised, korduvad
regulaarselt kindla sagedusega. Sagedus maarab heli kdrguse, see tdhendab kdrgemad

sagedused vastavad korgemale helile. (Amendolare, 2022)

Helisageduse m&otiihikuks on Herts (Hz), mis véljendab tsiklite arvu ajaiihikus. Rohu
muutuse suurus loob amplituudi (tajume helitugevusena), mida valjendatakse logaritmilise
detsibelli (dB) skaala abil. (Adams 2016 :8)

Infraheli Kuuldav heli Ultraheli

A A AN A ALA AN AN AR
-\ \\/ \/I \/ VUV VTV ML

herts (Hz) 20 2000 20000
Joonis 6. Erinevate heli Iameplkkuste graafik hertsides

Normaalse kuulmisega inimene tajub 6hus levivaid helisid sagedusega 20 — 20 000 Hz
(véikelapsed kuni 40 kHz). Taju piiridest kdrgemat sagedus iile 20 kHz nimetatakse
ultraheliks ja madalamat sagedust alla 20 Hz infraheliks, ning nende vahele jaavat ala
akustiliseks heliks (vt joonis 6). Helid, mida kuuleme, on tavaliselt paljude erinevate
amplituudidega sageduste kompleksne segu, mis aja jooksul muutuvad. Ohus olev helilaine
levib normaalsel niiskusel ja temperatuuril dhus kiirusega 343 m/s (Rinde, i.a).

Heli kiirus on niiskes ohus suurem, kuna niiske 6hu tihedus on vaiksem kui kuival ohul
(Brennan, 2018).
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2.2. Jarelkola aeg

Jarelkdla aeg so6ltub ruumi mahu ja neeldumisala vahelisest suhtest. Mida suurem on ruum,
seda pikem on jarelkdlaaeg. Eriti oluliseks muutub see, kui ruumid on kahekordsed voi
avatud lahendusega. Teisest kiljest vaheneb jarelkdla, mida suurem on ruumi ekvivalentne
neeldumisala. Jarelkdla kestus (tdhis T vdi RT, ingl k sOnadest reverberation time) on

ruumiakustika tuntuim tunnussuurus. (Berg, 2021)

Alloleval joonisel 7. on paremal naha ruumi kujutist, mis selgitab erinevate lainete
kohalejdudmist keskkonnas ning vasakul impulssheli reageeringu graafikut, mida saab
jagada peamiselt kolmeks osaks: otsene heli, varajased peegeldused ja hilised peegeldused.
(Pelzer, 2014)

Otsene heli: See on helilaine, mis jouab kuulajani kdigepealt. Ruumis jduab see kohale 10 ms

jooksul, see on ilma peegelduseta. (Méller, 2011)

Varajased peegeldused: Helilaine, mis jduab 50-80 ms jooksul. Need varajased peegeldused
on olulised heli varvikuse ja ruumilise tunnetuse jaoks. Varajaste peegelduste kdige tahtsam

lesanne on otsese heli toetus ja heli selguse tagamine. (Moller, 2011)

Hilised peegeldused: Umbes 80 ms parast suureneb peegelduse tihedus kiiresti,
moodustades jarelkaja ehk reverberatsiooni. Varajane energia laguneb kiiresti ja hiline

energia sumbub. (Méller, 2011)

Otsene heli Vastuvotja

Varajased peegeldused < \

Hilised peegeldused ehk reverberatsioon

Energia ehk valjusus

/

Heli allikas

Aeg (ms)

Joonis 7. Impulssheli reageeringu graafik (Pelzer, 2014)
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2.3. Helide peegeldumine

Ruumiakustika holmab otsese ja peegeldunud heli uurimist ja analliisimist. Sobiv akustika
on hadavajalik koigis ruumides, kus heli edastatakse kuulajani. Ruumiakustika kujundamise
kriteeriumid on ideaalis seatud vastavalt ruumi kasutusotstarbele. Naiteks
muusikastuudiotes on soovitatav kasutada rohkem summutavaid pindu kui kontorites voi
elutubades, kus me ei ole keskendunud eelkdige parima muusikaelamuse saavutamisele.
(Hortvik, 2020)

Peamine erinevus sise- ja valisheli levimise vahel on peegeldunud heli tasemes. Loomulikult
tekitab sisekeskkond rohkem peegeldavat heli kui valiskeskkond, sest helilained pérkavad
tagasi ruumi seintelt ja seal kasutatavatelt seadmetelt. Heli peegeldumise viis s6ltub ruumi

kujust ja kasutatud materjalide struktuurist. (Hortvik, 2020)

Helilaine pdrkumisel pinnaga energia kas peegeldub, neeldub véi hajub (vt joonis 8). Otseste
peegelduste puhul on langemisnurk vordne peegeldumisnurgaga, seega tekivad selliselt
peegelduvad helilained tavaliselt suhteliselt siledatel pindadel, naiteks seintelt. Kui helilaine
aga tabab ebatasast pinda, peegeldub heli edasi hajusalt. Sel juhul killustub peegeldus
paljudeks madalama intensiivsusega peegeldusteks, mis hajuvad lainurga all ja loovad
Uhtlasema helivélja. (Hortvik, 2020)

Helilained peegelduvad ruumi koigilt sobivatelt pindadelt, seepédrast kasutatakse
summutamiseks absorbeerivaid materjale, et vahendada peegeldunud heli mdju kuuldavale
helile. Kui heli ei summutata, porkab see ruumis edasi-tagasi kuni heli energia on vaibunud.

Kdvade seintega ruumis voib selline porkamine kesta hairivalt kaua. (Hortvik, 2020)

Kdige parema kuulmise kogemuse jaoks on tulemus kombinatsioonist heli summtutajast ja

hajutist. (Acoustic Geometry, 2021)

Joonis 8. Heli peegeldumine siledalt pinnalt (a), absorbeerivalt pinnalt (b) ja difuusserilt ehk hajutilt (c)
(Hortvik, 2020).
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2.4. Heli neeldumine

Koik materjalid neelavad, peegeldavad ja edastavad heli omal viisil. Nii nagu keskkonna
materiaalne koostis loob visuaalse identiteedi, voib see moodustada ka kolalise identiteedi.
Heli neelavaid materjale kasutatakse tavaliselt keskkonnaga manipuleerimiseks, kas
miraallika vaigistamiseks voi heli vastuvdtu parandamiseks. Kooskdlas materjaliga mojutab
heli ka vorm. Pinna skaalal voib tekstuuri keerukus pdhjustada heli hajutatumat peegeldust,
samas kui tasane monoliitne pind peegeldub peegeldavalt. See interaktsioon séltub ka heli
lainepikkusest. (Adams 2016 : 10)

Akustiline neeldumine on nahtus, mille kaigus akustiline energia muundatakse

soojusenergiaks. Akustiline neeldumine on seega energia hajumise nahtus. (Gonzalez, 2019)

Kui helilaine jéuab (hele pinnale Ei (incident energy),

peegeldub osa selle energiast samasse poolruumi
Er

kust see tuleb Er (reflected energy). Snelli seaduse
kohaselt on Ei ja Er nurgad langemise pinnaga &

Ea o vordsed (vt joonis 9). (Gonzdlez, 2019)
£

Peegeldumata energiat valjendatakse tavaliselt kahe
liikme summana: edastatud energia Et ja neeldunud

B energia Ea. Esimene on osa energiast, mis labib

pinda ja tekitab teisel pool seina akustilise laine, teine

on osa langevast energiast, mis hajub pinnal.
Joonis 9. Heli peegeldumine ja sumbumine (Swami, 2015)
Heli neelduvuse hindamiseks kasutatakse helineeldetegurit ehk helineeldekoefitsenti (a) ,

see on materjalisse sisenenud heliintensiivsuse ja langeva heliintensiivsuse suhe.

Helineeldetegurit arvutatakse jargmise valmiga. (Kaasik, 2014)

Neeldunud energia intensiivsuse valem on jargmine: Ea = a /Ei (Gonzalez, 2019).
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Koikide materjalide helineelavust saab moota helineeldekonfitsentiga (a), mis on neeldunud
heli osa voi protsent skaalal vahemikus 0,0 (peegeldav) kuni 1,0 (tdielikult). absorbeeriv.
Neeldumise joudlus varieerub oluliselt kuuldavate sageduste vahemikus ja testid
moddetakse tavaliselt 18 erineval 1/3-oktaaviribal sagedustel 100 Hz kuni 5000 Hz. Neid

andmeid kasutatakse seejarel materjalide klassifitseerimiseks. (NRC Rating... 2020)

Uhe numbriga margitud helineelde koefitsient on kasulik (ldistuste tegemiseks, kuid
keeruliste andmete esitamisel vdib tekkida seal puudusi. Naiteks vdib esineda juhtumeid, kus
Uks oktaaviriba on vaga neelay, kuid teised mitte. Nende andmete lihtlustamine keskmiseks
voib anda eksitava Ulevaate selle kohta, kuidas materjal tegelikult summutab. Alati on
soovitatav tutvuda laboratoorsete testide aruannetega ja arvestada helineelde koefitsienti

sagedusvahemikuga. (Adams 2016 :16)

Mone materjali puhul voivad katse aruanded naidata neeldumistegurit, mis on suurem kui 1.
Tegelikult ei ole see vodimalik, et materjal neelab rohkem kui 100%. Selle anomaalia
peamiseks pdhjuseks on materjali paksus ja servad, mida materjali pindala arvutamisel ei
arvestata. Naiteks paneeli, mille mdédétmed on 1200 mm x 600 mm x 100 mm, on
mootmisprotseduuris margitud pindalaks 0,72 m2, mis votab arvesse ainult pealtvaate
pindala. Kui aga servad arvestada ruumi tegeliku pindalaga, on see 1,08 m2. (Adams 2016
lk16)

Mira vahendamise koefitsient (NRC) on ASTM C423-s maaratletud arvuline hik, mis on

- keskmine tulem neeldumistegurite sagedustel

. ~ 250, 500, 1000 ja 2000 Hz. Keskmine tulemus

Umardatakse 0,05 Idhima kordseni (NRC
Rating..., 2020).

125 Hz 1.00 0.14 0.02

250 Hz 1.00 0.27 0.02
Kuigi tavaliselt on vidlja toodud sagedus

125-4000 Hz siis NRC arvutamine toimub 4
1000 Hz 1.00 0.8 0.04 mootetulemuse keskmisena. Joonisel 10 on
2000 Hz 1.00 1.00 0.05 vdlja tood avatud akna, helisummutus mati ja

500 Hz 1.00 0.7 0.03

4000 Hz 1.00 1.00 0.07 kiviseina NRC. Arvutustes 0.70 NRC reltlnguga

akustiline matt tdhendab, et 70% ruumis olevast
NRC 1.00 0.70 0.05

helist neeldub, tilejaanud 30% aga peegeldub.

Joonis 10. NRC arvutamine (NRC Ratings of...,, i.a )
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2.5. Helineelde klassid

Helineeldeklassid on maaratletud standardis EVS-EN ISO 11654, mis liigitab materjali

helineeldumise tohususe jargi viide erinevasse klassi A - E (Adams 2016 1k16).

Antud graafik ja klasside jaotus on ks olulisemaid infoallikaid sisearhitektidele ja
akustikutele. Selle jargi saavad nad teada nii lldise akustilise voimekuse kui ka erinevate
sageduste efektiivsuse. Vahepeal on vajalik ruumis summutada kindla sagedusega heli, kuid

tavaolukordades otsitakse lihtlase summutusega akustilist summutusmatti. (Kaasik, 2023)

Alloleval joonisel 11. mdddab as sagedusest soltuvat helineeldumist kajaruumist, seda
kasutatakse praktilise helineeldumisteguri ap mé&tmiseks (Peroni, i.a).

Qp on praktiline akustilise neeldumistegur ja see on sagedusega seotud.

Qs mooddab sagedusest soltuvat helineelduvust kajaruumis, seda kasutatakse praktilise
helineeldumisteguri Ap modtmiseks.

aw moddab kaalutud helineeldumist olenemata sagedusest klassidega A (maksimaalne
neeldumine) kuni F (peegeldus), millele on omistatud ka jargmised sulgudes olevad néitajad:

L - materjal on efektiivne madalsagedusalas, nt. aw = 0,60 (L)

M - materjal on efektiivne kesksagedusalas, nt. Qw = 0,70 (M)

H - materjal on tdhus kdrgsagedusalas, nt. aw = 0,85 (H)

Véimalikud on kombinatsioonid, nt. dw = 0,70 (MH) véi Qw = 0,60 (LM). (Peroni...,i.a)

ap 1.00

0.80

0.60 class C

0.40

0.20

class E

0.00

L M H
125 250 500 1.000 2.000 4.000 Hz

Joonis 11. Praktiniline helineelde konfitsenti klassid (Peroni, i.a)
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2.6. Heli hajuti

Poorsed materjalid neelavad efektiivselt heli, neid nimetatakse helisummutajateks, kuid heli
hajuti ehk difuuseri lilesanne on teistsugune. Paneel vdimaldab helil peegelduda ning see
purustab peegelduse tanu millele ei teki selget kaja. Difuusorid hajutavad nendeni jéudnud
helilained mitmesse suunda, mis muudab heli lihtlasemaks (vt joonis 12). Tulemuseks on

heli véhenenud kontsentratsioon, mis hajutab kaja. (Foley, 2022)

Helilaineid muudetakse paljudeks vaiksemateks helisagedusteks, millel on palju vahem
energiat kui esialgsel lainel. Seejarel neelduvad ja hajuvad Uksikud sagedused nii, et
inimesed ei kuule enam algseid helisid. See vahendab heli intensiivsust mis tahes punktis ja
raskendab allika asukoha leidmist. (Mcgill, 2022)

Helihajuteid kasutatakse paljudes kohtades, kus voib esineda soovimatut mura voi jarelkaja.
Neid kasutatakse ka miratundlike inimeste kaitsmiseks, kes kannatavad kuulmislanguse
tdttu vanuse voi Ulemaarase mirataseme tottu. Hajuti ja neelduja on mdélemad vahendid

ruumi akustika juhtimiseks, kuid teevad seda véga erineval viisil. (Mcgill, 2022)

|

Joonis 12. Heli peegeldused: tasaselt- (a), kumeralt (b), ndgusalt (c) ja nurga peegelduselt (d) (Swami,
20175)

Antud profiilide juures on oluline, et heli saaks peegeldudes jaguneda erinevatesse
suundadesse. Sileda pinna korral peegeldub heli sama nurga all tagasi, kust heli tuleb, kuid
vastupidisesse suunda. Nii kumera kui ndgusa pinnaga toimib heli hajutus hasti. Ndgusal
pinnal tekib fookuspunkt (FP), kuid selle juures peab jalgima, et inimene ei asuks
fookuspunktis, sest seal on koondunud ehk véimendatud heli. Samas fookuspunktist
kaugemal olev heli hajub siiski laiali nagu kumeral pinnal, lihtsalt vastupidises suunas. Tuleks
valtida 45 kraadist nurka korvuti, sest see toimib kui helkur. Olenevalt ruumi asukohast

peegeldub heli sinu juurde tagasi.
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2.7. Heli testimine

Ruumi jarelkaja tuvastamiseks on palju meetodeid. Kasutades spetsiaalseid instrumente (12
tahuka kujulist kdlarit ja helituvastus seadet) saab vdga hea tulemuse, kuid need on kallid ja
suured, mistdttu ei ole otstarbekas neid igas ruumis kasutada. Lihtsam moodus, mida
kasutatatakse heli tekitamiseks on puidust plaksutaja, I6hkev 6hupall voi stardipiistol.
Oluline on, et helitekitaja oleks piisavalt intensiivne, mis eralduks taustamiirast. (Huang jt
2010)

Suurte paneelide helineelde koefitsienti testitakse spetsiaalse kajaruumiga. Ruumil on pikk
jarelkdlaaeg tanu tugevalt heli peegeldavatele sisepindadele. Kambri seinad on
konstrueeritud nii, et need tagaksid heliisolatsiooni valistest miraallikatest. Proovid
paigaldatakse kambri pdrandale, seinale voi lakke. Neeldumiskoefitsiendid vdivad oluliselt
muutuda soOltuvalt materjali paigaldamise viisist, materjali modtmetest ja materjali
jaotumisest ruumis. Ideaaljuhul tuleks materjale moodta viisil, mis on kodige paremini
kooskdlas nende pdhilise paigaldamise viisiga. Ruumi asetatakse 12 tahuline kdlar ja
helituvastus mikrofon. (Baker, 2023)

Helisummutus paneeli materjali saab testida impedantstoru (Kundt tube) sees (vt joonis 13).
Kuhu asetatakse materjaliproovid, nditeks mirasummutusmati tiikk. Toru diameeter vdib olla
erinev, nditeks 24mm. Toru sees tekitatakse kdlari abil helilaine, mis seejarel peegeldub toru
vastasotsas olevas materjali proovis. Ulekandefunktsiooni meetod kasutab kahte
statsionaarset mikrofoni asendit toru sees. Kui vorrelda mdlemas mikrofoni tehtud méotmisi
saab valemeid kasutades arvutada neeldumiskoefitsiente ja impedantsi sagedusvahemikku
lihikese mddtmisega. Toru modtmised sobivad prototiilipide loomiseks ja vaikeste materjali

proovide mootmiseks. (Urdanpilleta jt, 2022)

f mikrofonid

proovi hoidja

sirge toru ( '
- proovitiikk

heli allikas

Joonis. 13. Impedantstoru joonis (Urdanpilleta jt, 2022).
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2.8. Akustika moju inimesele

Tanapaeval veedame me umbes 80% siseruumides. See on inimkonna ajaloos uus nahtus
ning inimkdrv pole sellega veel kohanenud. Me ei saa koérvu sulgeda ilma flusiliste
vahenditeta, kuulmisaparaat t66tab nii paeval kui 66sel. Miraga taidetud ruumis peab aju
kogu aeg eristama informatsiooni taustamiirast, mida inimesel vdib vaja minna ja mida ta ei
taha kuulda. Sellisel moel on aju pidevalt koormatud ja kui see paevast paeva kordub, tekivad
kuulmisprobleemid, peavalu, narvilisus jms. Halb akustika kurnab aju ja stressis olles ei

pruugi inimene ise sellest arugi saada, mis seda pdhjustab. (Parijogi, 2016)

Mirarikkas keskkonnas kipuvad inimesed tahtmatult oma vokaalset pingutust suurendama,
et olla kuuldaval taustamiirast. Seda nimetatakse Lombardi efektiks ja seda saab omal nahal
kogeda igas valjuhaalses restoranis voi baaris. Kajamiira vahendamine aitab valtida olukordi,
kus tekib Lombardi efekt. Heli peegeldused vdivad muuta kdne arusaamatuks, raskendada
helide asukoha leidmist ja muuta muusika mudaseks. Samas kui peegeldusi ei ole piisavalt,
voib ruum tunduda liiga kuiv, vaikne vdi surnud, seega tuleb saavutada 6rn tasakaal. (Shirley
jt, 2022)

Reverberatsioon mdjutab kdne arusaadavust kahel viisil: see tdstab Uldist taustamira taset
ja hilinenud peegeldused pohjustavad keele moonutamist vdi hagustumist. Heli neelavaid
materjale kasutatakse ruumides, kus kdne arusaadavus on oluline: kohtusaalid, loengusaalid,
avalikud ruumid jms. (Adams 2016: 13)

Ruumiakustika muutmise heaks naiteks oli Tartu Ulikooli kliinikumi kdnekeskuse ruum. Seal
tootas koos kiimmekond inimest, vanemad prouad, kellest igaliks raakis telefoniga. Nad
kurtsid, et olid dhtuks taiesti Iabi ning pidevalt pea valutab. Peale seda, kui seal tehti akustika
korda, kirjeldasid to6tajad, et ruum on vaikne ning peaaegu ei markagi, et teised inimesed on
ruumis ning eelnevad probleemid on kadunud. Nad ei osanud varem halva akustika parast

protestida, sest ei osanud arvata, et selles oli probleem. (Parijogi, 2016)

Omadest kogemustest saan raakida, et segavad helid vdi isegi soovimatu muusika voib
killustada kiirelt keskendumist ja viia produktiivsust madalaks. Isiklikult olen minevikus
monedes olukordades kasutanud isegi mirasummutavaid kdrvaklappe, et parandada
keskendumist. Enne I6putooga alustamist ma ei podranud palju téhelepanu kaja olulisusele,
ma olin pigem fokusseeritud miira tekitajatele ja heli kvaliteedile, kuid niiid ma néen, et see
on salajane “vaenlane”, mida me ei pruugi isegi margata, kui seda ei teadvusta, mis see siiski

mdojutab meid pidevalt ja tugevalt.
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2.9. Akustika parandamise votted interjooris

Tanapaeval tunnetavad inimesed rohkem, et kaja on probleem: ka tavalised inimesed on aru
saanud, et ei ole vaja ainult valguslahendust, vaid ka akustikale peab ruumi disainides
tédhelepanu podrama (Kaaramees, 2023). Ruumiakustika parandamiseks on mitmeid
voimalusi, sealhulgas heli neelavate materjalide kasutamine, nagu vaibad, kardinad,

akustilised paneelid jne (Alling, 2023).

Labiviidud kvantitatiivse kisimustiku pohjal, milles Anna-Liisa Hanni uuris 48 erineva
sisearhitekti kaest akustika summutamise kasutamise vahendeid, tuli vélja, et kasutatakse
erinevaid votteid (Joonis 14). Kuigi t60 oli fokusseeritud avatud kontori akustikale, andis see
hea lilevaate ka laiemalt. Peaaegu kdik 91.5% sisearhitest on ruumi akustilistes lahendustes
kasutanud pehmet mooblit. Jargmistel kohtadel olid laepaneelid 89,4% ja seinapaneelid
78,7%. (Hanni, 2020)

Ma viisin oma magistritoo kvalitatiivse uuringu raames labi poolstruktureeritud intervjuusid
sisearhitektidega, mille tulemused kinnitasid antud graafikut, ning andsid hea vdimaluse
Hanni t00d vdrrelda ja tuua valja pdhjused, miks oli kvantitatiivne tulemus just selline.
Pehmemoobel on ks hea akustiline vote! Need sisearhitektid, kes ei tegele avaliku ruumiga
ja on keskendumud eramutele ja eraklientidele, ei kasuta spetsiaalseid lae ja seina akustilisi
summuteid. M6d6bel, vaip ja kardinad teevad oma t606 efektiivselt ara. See on pdhjus, miks me
ei nde tavalistes elamutes palju mirasummutuspaneele. Ruumide kubatuuriga hakkab aga
pilt muutuma ja kajaprobleemid kasvavad &kiliselt. (Alling 2023; Aare 2023; Kabun 2023a)

Porandakatted I 10,6%
Kardinad I 8,5%

Akustilised valgustid NS 21,3%

Pehme moobel I 01,5%
Akustilised kabiinid I INEE 53,2%

Ruumijagajad I  72,3%

Ripp-paneelid I 57,4%

Sirmid I 72,3%
Laepaneelid | HEEE—— N 39,4%
Seinapaneelid I 78,7%

Joonis 14. Akustika parandamise vétete kasutatavus interjééris. (Hanni, 2020)
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Uuringust selgus, et sisearhitektid kasutavad lihtsamate ruumide akustikalahenduste jaoks
oma praktilisi kogemusi. Ruumi akustilisi arvutusi sisearhitektid ei tee, sest see on keerukas
ja ajamahukas. Praktiliste kogemustega on tekkinud piisavad teadmised, kuidas luua toimiv
lahendus. Tavaolukordades ei teostata akustilisi mddtmisi enne ega peale helisummutavate
paneelide lisamist. Inimese korv on Upris hea indikaator, millega kuuleb kohe é&ra, kas
tulemus on suurepérane, hea voéi halb. Kui mingil pohjusel ei ole akustiline lahendus andnud
piisavat tulemust, lisatakse paneele juurde. Kui ruum on keerukam, siis kaasatakse
professionaalne akustik, kes annab sisearhitektidele infot, kui palju ja mis paksusega matte
peaks kasutama. Uldiselt annavad akustikud soovitusi, et mitu protsenti laest vdi seinast

peaks villamatiga kaetud olema (Alling, 2023; Kabun, 2023a).

Analiiisides oma kogutud infot Hanni uuringuga selgub, et saime vaga sarnased tulemused.
Hanni toob vélja (vt joonis 15), et sisearhitektid tuginevad helisummutavate lahenduste
véljatoctamisel oma praktilisele kogemusele (83%), méningal maarab kasutatkse ka akustiku
abi (70,2%). Lahenduse efektiivsuse kontrollimiseks teeb 6,4% vastanutest eelnevalt ruumi
miraanallilsi. Peale akustilise lahenduse paigaldamist teeb neist 8,5% miraanaliilisi ning

21,3% korrigeerib vajadusel lahenduses paneelide kogust ning paigutust. (Hanni 2020)

Kuna iga projekt on eriney, siis sisearhitekt teeb analuiisi, kas on vaja kaasata td0sese ka
akustik. Intervjuudest selgus siiski, et kdik on akustikut mingis projektis kasutanud, kuid teda

kaasatkse harva. Pdhiliselt vaid keerulisemates projektides.

Vajadusel muudan miira summutavate lahenduste _ 21,3%
asukohta ja kogust

Teen pérast toodete paigaldamist uuesti miraanallisi - 8,5%

Kasutan akustiu ooi - | 2%

Teen eelnevalt ruumi miraanaliiisi - 6,4%

Kasutan prakiist kogernust - | ::0'

Kasutan vastavat 3D tarkvara 0,0%

Joonis 15. Helisummutava lahenduse valimine. (Hanni, 2020)
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Kvantitatiivses uuringus selgus Anna-Liisa Hannil, et kdige olulisemaks kriteeriumiks on
disain (vt joonis 16)(Hanni 2020). See tuli vélja ka minu uuringutest, et visuaalne valimus on
Uks olulisematest teguritest paneeli valimisel. Paneel peab sobima esteetiliselt antud
ruumilahendusse. Sisearhitektidelt saadud info kohaselt on vaga olulisel kohal reaalne
funktsionaalsus ehk akustiline mirasummutus. Kuna sisearhitektid toetuvad oma t60s
suures osas kogemustele, siis tuleb mangu materjali olulisus. Nad on teadlikud, et vill
summutab efektiivselt kaja, ning seda peaks olema vahemalt 30-50 mm modjusaks
toimimiseks. Antud juhul ei ole oluline, millise villaga on tegu, kas siinteetilise voi
looduslikuga, kdik to6tab. Seda kinnitab ka Hanni graafik, kus materjal on lausa teisel kohal

72,3%, mis kaib kasikdes mirasummutusteguriga 68,1% (Hanni 2020).

Intervjuude tuli vélja ka hinna olulisus, mis on Hannil neljandal kohal. Kdik muidugi oleneb
projektist. Viimasel ajal on projektidesse hakanud liikkuma ka kallimaid paneele, kus hind ei
ole enam nii méaarav - olulisem on pigem disain ja reaalne vdimekus (Kaaramees 2023).
Jatkusuutlikkusele vaga suurt rohku tavaliselt ei panda, kuid siiski on maailm tiha tugevamalt
votnud sihi loodussdbalikumasse suunda ja antud kriteerium vdib olla oluline naitaja

paneelide valikul (Kddramees; Aare; Prinzmann 2023).

standarditele vastavus || . ::.o
Disain | 20.0%
Tootjia | 35%
Jatkusuutlikkus | 7.7
puhastatavus [ ;¢
paigaldamise lihtsus | DD ::. 0
Marasummutusklass ||, -
Mirasummutustegur |, ¢, 1%
mesdud [ 2 o
Materjal |, 7237
Hind - |, 1.

Joonis 16. helisummutuspaneelide valikute kriteeriumid. (Hanni, 2020)
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3. Lambavilla akustiline komposiitmaterjal.

Antud projektis ma kasutasin helisummutavas matis naturaalset lambavilla. Et muuta kohev
lambavill kontrollitud vormiga paneeliks oli vaja seda toodelda. Paneel peab olema piisavalt
tihe, et akustilised omadused oleksid head. Naturaalsele villale oli vaja lisada sideainet 35%,
et takistada paneelis Vvillakiudude tagasivetrumist. Antud peatikis seletan lahti

komposiitmaterjali peakomponendid ja selle olulisemad omadused.

Energiatarbimise ja keskkonnamdjude vahendamise nduded on paljudes sektorites
looduslike kiududega tugevdatud komposiitide valjatootamise peamised tduketegurid.
Vorreldes sinteetilise kiuga on looduslikel kiududel mitmeid eeliseid eelkdige biolagunevuse
osas. (Allafi jt, 2022)

3.1. Lambauvill

Lambavill on labi inimkonna ks olulisemaid looduslikke kiude, mille kasutamise esimesed
parinevad ajast 10 000 eKr. Villa on tavaliselt kasutatud roivatekstiilide, vaipade ja interjoori
dekoori tootmiseks. (Wool Notes, 2020)

Villa saadakse piigamise teel (vt foto 3), mille kdigus ei tapeta lammast &ra. Labi aegade on
lambaid aretatud, et neil kasvataks rohkelt villa, mille téttu on villa pigamine aastas 1-2

korda, lamba tervise huvides vajalik (Baista, 2022).

Uhelt lambad saab aastas 1,5 — 6 kg villa
(Boncamper 2000: 142). Ajaga on muutunud
lammaste pidamise funktsioon. Vill ei ole
enam lammaste kasvatamise peamine
eesmark ning sellest on saanud liha korval
jaakprodukt, millele otsitakse pidevalt uusi

kasutusvéimalusi. (Matsin, 2022)

Eestis maetakse maha voi pdletatakse
aastas umbes 153 tonni lambavilla
(Upcycling..., 2020).

Foto 3. Poolenisti pligatud lammas (Rosa, 2016)
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Vill on Uks mitmekiilgsemaid looduslikke kiude, selle hammastavad omadused on hasti
tuntud (The Anatomy of a Wool... 2020). Antud materjal on téielikult biolagunev ja seda saab
nimetada oma funktsionaalsete omaduste poolest isegi looduslikuks high-tech
(korgtehnoloogiliseks) kiuks. Villakiu heade omaduste mitmekesisust ei ole suudetud veel
tehiskiududega jargi tekitada. (Kabun 2022: 22)

Vill on tekstiilkiududest kdige keerulisema ehitusega (vt joonis 17.). Villa kasvades tekivad
erinevad kiu kihid, mille ehitus elementideks on kolme liiki villarakud. Kdige véalimises villakiu
osas on kutiikula (kattekiht ehk soomuskiht), mis koosneb omakorda vdhemalt neljast kihist.
Kutiikula on vaga 6huke, mis koosneb sarvestunud rakkude soomustest. Soomuselise pinna
all paikneb koorkiht ehk korteks, mille moodustavad parisrakud. Korteks koosneb
parakorteksist ja ortokorteksist ning see annab kiule pdhilise massi. Sasi- ehk
stidamikurakud moodustavad medulla. Kui vaadelda mikroskoobi all villakiu ristldikepinda

siis eristuvad kdik kolm kihti: sidamik, koorkiht ja valiskiht. (Boncamper 2000: 133)

CORTICAL CELL

MACROFIBRIL
PHOTOFIBRILIS

CORTEX

CUTICULAR /

SCALE

NUCLEAR REMNANT

PARACORTEX

EXOCUTICLE
ORTHOCORTEX

ENDOCUTICLE

Joonis 17. Lambavilla kiu bioloogiline struktuur (Kinney, 2014)
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Villakiu keemiline koostis

lambavill koosneb peamiselt keratiinist. Villakius on keskmiselt: 50% stisinikku, 20-25%
hapnikku, 16-17% lammastikku, 7% vesinikku ja 3-4% vaavlit. Villakiu molekulide ehitus ei ole
keemiliselt ega molekulide suuruse poolest iihtlane ehk homogeene. See mdjutab mitmeid
kiuomadusi, nt higroskoopsust. Villakiu omaduste kohta ei saa seetdttu esitada Uheselt
moistetavaid arvvaartusi, vaid need viéljendataks teatavate keskmiste vaartustena voi

vahemikuna. (Boncamper 2000 :134)

Villamolekul on nn poliipeptiidi molekul, mille valem on Gldkujul:
H-[NH(R) - CH-CO - NH(R) - CH-CO - ]n OH
Valemis on R-ga tdhistatud aminohapperiihmad. (Boncamper 2000: 134)

Villa omadused

Lambavill on looduslikest tsellulooskiududest kergem. Villa tihedus on 1,3 g/cm? . Kiu
niiskussisaldus kiu tihedust eriti ei mojuta, sest niiskust imades vill tursub umbes samavaérra
kui selle kogumass suureneb. Vorreldes poliakrilnitriil kiuga on lambavill siiski raskem.
(Boncamper 2000: 135)

Hiigroskoopsus

Lambavill on (ks hiigroskoopsemaid tekstiilikiude. Selle juures on oluline teada, et vill imab,
sailitab ning vabastab niiskust, kuid samal ajal selle termilised omadused ei muutu. See
muudab villa ideaalseks kasutamiseks kohtades, kus niiskus voib olla probleemiks. Villa
konditsiooniline niiskus on 14-19%. EL direktiivi 96/74/EU jargi on kammitud lambavilla
konditsiooniline niiskus 18,25%. Villakiu niiskussisaldus mojutab mitmeid villa omadusi nagu
jaikust, tugevust, elastsust jms. Kui ruumi 6huniiskus tduseb 100%-ni, voib vill imada endasse
lausa 33% niiskust, samal ajal ei tundu lambavill katsudes marjana. Villakiu kutiikulas ehk
pinnakihis on vaikesed mikropoorid, mis teeb kiust 6hku labilaskva. Pooride véiksuse t6ttu ei
mahu sealt 1abi otsene vesi, kuid veeaur mahub sealt labi. Niiskuse aeglaselt imendumisel ja
vabastamisel osaleb lambavill ruumi Shuniiskuse tasakaalustamises. (Boncamper 2000:
137)
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Ruumi ohu puhastatavus

Lambavill parandab oluliselt sisedhu kvaliteeti, absorbeerides kiiresti saasteained nagu
formaldehiilidid, vaaveldioksiid ja lammastikoksiid, mida tuntakse lenduvate orgaaniliste
Uhenditena ehk VOC. Lenduvad orgaanilised ihendid vdivad eralduda paljudest tavalistest
majapidamistarvetest, nagu puhastus- ja desinfektsioonivahendid, 6huvarskendajad,
printerid ja isegi kodusisustus. Vill neutraliseerib 6hus olevad saasteaineid vorreldes
stinteetiliste kiududega ning ei eralda neid uuesti isegi kuumutamisel. Lambavill vdib jatkata
ohu puhastamist isegi kuni 30 aastat, aidates dara hoida nn haige hoone siindroomi.
(MacNeil, 2015)

Erinevalt lambavillale ei pruugi paljud turul olevad materjalid tervislikult méjuda. Naiteks
mineraalvill on téhus heli neelaja ja odav, kuid selle kiud vdivad kopsudesse ladestudes
pohjustada arritust. Samuti vobivad erinevad polluretaanvahud arritada hingamisteid
(Asdrubali, 2012).

Paikesevalguse taluvus

Lambavillale ei mdju paikesevalgusest tulenevad ultraviolettkiired hasti. UV valgus 16hub villa
disulfiididemeid ning hapnikuga reageerimisel omakorda villa molekulahelaid. Antud protssi
kdigus muutub vill rabedamaks ja tugevus vaheneb. Vorreldes puuvillaga talub vill

paikesevalgust paremini. (Boncamper 2000: 136)
Staatiline elekter

Elektrijuhtivusvdime on villal vaike. See tekitab probleeme kui ruumi suhteline dhuniiskus on
vaga madal. Lambavilla hdérdumisel vdib tekkida staatiline elekter, mis on villa t66tlemisel ja
kasutamisel pigem ebameeldiv nahtus. Seetdttu pliltakse tekstiilitoostuses hoida &hk
niiskena. Elekriseeruvuse valtimiseks saab loputamisel lisada vette pehmendusainet.
(Boncamper 2000: 137)

Bakteritele ja hallitusele vastupidavus

Vill on vaga vastupidav hallituse toimele ja bakteritele. Kestev soojus ja liigniiskus voib siiski
soodustada hallituse tekkimist. Vorreldes taimsete kiududega on hallituse pd&hjustatud
lagunemisprotsess villal tunduvalt aeglasem. Mikroorganismide kahjulikku méju vdib tekkida

siiski pigem kinnistes ruumides, kui 6hk ei liigu. (Boncamper 2000: 136)
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Kahjurputukad

Lambavill on vastuvétlik kahjurputukatele nagu mardikad ja riidekoi vastsed, kes kasutavad
villas sisalduvat keratiini toiduks (Kabun 2023b). Nukkumiseks vajavad koi vastsed suurt

niiskust, umbes 80%, vastasel juhul ei jatka nad oma arengut (The Brown... 2017).

Kui me raagime siseruumide koi probleemidest siis see on pigem mineviku nahtus.
Tanapdeval on siseruumide ohuniiskus Upris madal, mis on koidele talumatu keskkond.
Vanal ajal oli interjoori sisekliima teine, kui praegu. Majapidamises tehti sita pliidil, kus
puudus vee auru dratdmme, mis tekitas kdrge Shuniiskuse. (Kabun 2023a) Lisaks ei tule koid
sisse kui 0hk liigub, nad eelistavad vaikset ja pimedat keskkonda (Kabun 2023b). Riidekoid ei
suuda kuigi kaugele lennata, seega on ebatéenaoline, et nad satuvad kodudesse labi avatud
akende, kuid see on vodimalik. Enamasti tekivad nad koju vanaaegselt villatekilt vdi

taaskasutuspoest parit kampsunilt. (Saner, 2019)

Kahjurputukate kahjustuste valtimiseks on vdimalik kasutada putukamdirki, mis muudab
villas sisalduva keratiini keemiliselt selliseks, et see ei ole enam soodav vastsete ja
mardikatele. Tanapéeval kasutatakse selleks tootlusained nt Eulan ja Mitin, mis ei muuda

lambavilla omadusi oluliselt. (Boncamper 2000 : 136)

Kui soovida villale kemikaalivaba kahjurikaitset siis on voimalik kasutada plasmat. Lambavill
labib masinat, milles tekib suure energiaga plasmavali. Elektronid ja ioonid interakteeruvad
villaga ja muudavad villakiu molekulaarstruktuuri. Parast seda tootlemist ei ole villakiud

enam s60davad keratiini so6vatele putukatele, nagu koid voi vaibamardikad. (Wool... i.a.)

Kui komposiitmaterjali sisse panna naiteks lavendlidisi, siis see hoiab eemale igasugused
kahjurid kaasa arvatud koid. Lisaks tekitab see kerget meeldivat aroomi, mis on rahustava

toimega, ning muudab ruumi olustikku paremaks. (Prinzmann, 2023)
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3.2. Lambavilla akustilised omadused

Lambavillal on vaga hea helineelduvus, materjalina (ks téhusamaid akustilisi
ehitusmaterjale, mille kiudude looduslik sabrulisus ja mikro-poorid tagavad optimaalse
helisummutusvdime (vt joonis 18). on naha erinevaid kiudusid, millel on néaha, et poliestri
pind on sile, kuid lambavillal on sabruline pind, mis aitab akustika summutamisele kaasa.
(Sanders jt, 2021)

Sy =

.
i a2

Jamevill Peenvill Siid Lina Puuvill  Polliester

Joonis 18. (Sanders jt, 2021)

Vill on poorne materjal, kus helilained pdhjustavad dhuosakeste vonkumist kiu poorides.
Ohuosakeste viskoosne hddrdumine muudab helienergia soojuseks. Materjali helineelduvuse
tegur sdltub materjali paksusest, poorsusest, helilaine sagedusest, langemisnurgast ning

ohuvahest seina ja villa vahel. (Eiskop jt 1988: 66)

Lambavilla valides on voimalik helisummutust veel tdsta, kui kasutada “surnud villa”. See
saadakse tapamajast, kui vill pugatakse maha peale lamba eluringi I6petamist. Lamba
surmaga lahevad villa karvad seest 60nsaks, mis muudab akustika voimekust veel paremaks
kui tavalisel villal. (Susi, 2023)

Surnud villa idee tundub esialgu Upris brutaalne ja kilmavarinaid tekitav lahendus. Kuid kui
hakata siigavamalt m&tlema, ei erine see materjali saamine kuigi naha hankimisest. Nahast
tehakse erinevaid esemeid, mis on loomulikult meie Umber (Nahast rahakott, kingad,

seljakott, tagi, kindad, aksessuaarid jms).
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Valencia politehnilise Ulikooli labi viidud katsetes lambavilla, mineraalvilla, taaskasutatud
poliiuretaanvahuga (poroloon) on néha lambavilla head efektiivsust akustilise materjalina (vt
joonis 19). Kdik proovid olid 40 mm paksused. Madalsagedus vahemikus oli PET-i ja

lambavilla vaartused kdrgemad kui mineraalvillal ja imberté6deldud poroloonil. (Rey 2017)

=& Mineraal vill 30 kg/m3
—+— Umbertdddeldud vahtpoliuretaan 80 kg/m3
| =—4— PET 35 kg/m3 e

'32‘/}/ T-—LambawIIBngJ'mS vt
L

! | | | I 1 I 1 1 l
?M 126 160 200 250 35 400 500 630 600 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Joonis 19. Erinevate summutavate materjalide helineelde vérdlus (Rey, 2017)
Lambavill on konkurentsivdimeline materjal akustika kohapealt, mis on sobilik

helisummutuspaneelide tegemiseks. Antud graafikul on naha tihedust 30kg/m3, kuid

tiheduse suurendamisega kasvab akustilise summutuse voimekus.
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Villa varv ja toonimine

Villa varvus on akustilistes paneelides vaga oluline, sest tegu on visuaalse omadusega.

Varvuselt soovib Thermory musta vdi tumehalli villamatti.

Enamus lambatdugudelt saab valget villa, mis varieerub valgest kollakas- ja hallikasvalgeni
valja. Varvipigment on villakiu sidamikus ja korteks rakkudes. Varvus tuleneb tdu
geneetilisest isedrasustest. Esineb ka tumeda villaga lambaid: musti, halle ja pruune.

Tumedat lambavilla on vaga raske pleegitada. (Boncamper 2000)

Eestis tekib tiha rohkem musta varvi villaga lambaid nagu naiteks Jakobi tdug, neilt saab
naturaalset musta villa (Matsin 2022). Internetist leiab erinevaid lehekiilgesid, kus Eestist

saab osta nii musta varvi islandi tdugu tallesid kui villa (vt foto 3)(Islandi lammas i.a.).

Foto 3. Eestis kasvanud Islandi tbugu musta villaga lammas (Islandi lammas, i.a.)

Villa varvimine

Villapoliimeerid on polaarsed ja ehitus vaga amorfne, mis tuleb villa varvimisele kasuks.
Varvimiseks sobivad hésti happelised, aktiiv- ja metallkompleks varvid. (Boncamper 2000,
:135)

Villa saab varvida samamoodi nagu teisi loomseid kiude, naiteks varvitakse mohaari, kaameli
karvu, angoorat ja kasmiiri. Pohjus on selles, et iga loomne kiud koosneb valkudest.
(Boncamper 2000, :136)

Erinevad varvained ja kemikaalid voivad villaga vorreldes luua tselluloosiga sidemeid mitmel

viisil. Valgukiudude varvimiseks kasutatakse aga palju viise ja varvaineid. (Muntasir i.a.)
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Koik loomsed kiudained on vaga tundlikud leelise voi kdrge pH suhtes. Seetdttu tuleks villa
varvimisel téielikult véltida soodat, mis on puuvilla vérvimise oluline osa. Aadikhape,
sidrunhape voi valge dadikas on osa enamikust villa varvimise retseptidest. Villa varvimine
nduab soojust. Seda saab teha, kas varvivanni kuumutamisega voi varvi aurutamise teel.

(Muntasiri.a.)

Materjali kokkutdombumise ja ebalihtlase varvimise valtimiseks tuleb kasutada piisavalt suurt
vanni. Sujuvaks ja Uhtlaseks varvimiseks on soovitatav kasutada vanni, milles

varvimismaterjal saab vees kergesti ja vabalt liikuda. (Muntasir i.a.)

Vorreldes teiste tekstiilidega, peab villa varvimisel varvianuma valimisel olema ettevaatlikum.
Soovitav on kasutada roostevaba terast, mis ei reageeri protsessis iihegi kemikaaliga. Uheks
lahenduseks on veel emailkattega vann. Email kihil voib aja jooksul tekkida kildumist, neid
kohti on lihtne parandada kuumuskindla emailvarviga. Alumiinium anumaid ei saa kasutada,
kuna alumiinium reageerib happega, mis on villa varvimisel abikemikaal. Kuid aurutamise

ajal saab kasutada alumiinium materjali. (Muntasir i.a.)

Varvmistehnikad
Villa varvimiseks on peamiselt kolm meetodit: Keetmine, aurutamine ja kiilm varvimine.

Keetmine - Kdige levinum meetod hdlmab villakiudude keetmist varvainetega taidetud vees.
Seda meetodit kasutatakse sageli looduslike varvainete puhul, kuna see vdimaldab varvil

rohkem aega villa kiududesse imenduda.

Aurutamine - Aurutamise meetodis kasutatakse aurutit, et véarvained saaksid villa
kiududesse tungida. Aurutit kasutatakse selleks, et avada villa kiudude poorid, véimaldades

varvainetel paremini tungida ja villa intensiivsemalt varvida.

Kiilm varvimine - Kiilm varvimine holmab villakiudude kastmist varvainetesse ilma
kuumtootlemiseta. Kuigi selle nimetus on kiilmvarvimine vajab see siiski 50C soojust. See
meetod véimaldab villal sailitada oma loomulikku tekstuuri ja varvitooni, kuid voib nduda

rohkem aega ja vaeva, et saavutada soovitud varvitulemus. (Kate 2012)
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Looduslikud varvained

Enamikke looduslikke varvaineid saab kergesti kanda valgukiududele. Méned looduslikud
varvid vdivad vajada peitsi (vaske, maarjajaad, pliid, rauda jms), kuid peab ettevaatlik olema,

sest nimdnedgi abiained on siinteetiliste varvainetega vorreldes mirgisemad. (Muntasir i.a.)

Looduslikult varvained seovad end villaga uldiselt nérgemini kui siinteetilised. Erinevaid varvi
andvaid looduslikke materjale saab otse loodusest korjata vdi osta toidupest nagu pahkel,

kurkum, naistepuna, tamm, kohv, sdnajalg, luuderohi jms. (Martinez-Azaro 2021)

Moned metallid, nagu kroom ja tina, on aarmiselt mirgised. Isegi vase ja raua peitsid voivad
vaarkasutamisel olla ohtlikud, sest aja jooksul vdivad need organismi koguneda ja
pohjustada kahjulikke tagajargi. Maarjajaa on peitsiainetest kdige populaarsem ja kdige

vahem toksiline, kuid see on arritaja ja voib allaneelamisel olla kahjulik

Siinteetilised varvid.

Stinteetilistest varvainetest on kiureaktiivsed varvid kdige vastupidavamad. Need varvained
moodustavad kiu molekuliga kovalentse sideme. Kovalentsed sidemed on siis, kui kaks
aatomit molekulis jagavad elektroni, umbes nagu kaest kinni hoidmine. Antud varvitldpi
kasutatakse imikute riiete ja keemiale tundlike inimeste jaoks, kuna péarast po&hjalikku

loputamist ja pesemist on see véga pisiv. (Muntasiri.a.)

Happevarvid on teine valkude jaoks moeldud stinteetiliste varvainete klass. Happevarvid
seovad happelises keskkonnas ning 0igel temperatuuril varvi valgukiududega. Varvide
kinnitumise hdlbustamiseks on peale kuumuse vaja &aadikat voi sidrun- / aadikhapet.
Happelised varvained moodustavad kiuga vesiniksidemeid, mis ei ole nii tugevad kui
kovalentsed sidemed, kuid pestes neutraalses keskkonnas ja jahedas kuni sooja
temperatuurivahemikus siiski vaga Kkiiresti. Kuid oluline on valtida korget PH-taset, mis voib

villa kahjustada. (Muntasiri.a.)
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3.3. Biopoliimeer PLA

Vill on vetruv materjal kokkku surumisel. Et teha pisivates modtmetes paneeli
kokkusurumise teel on vaja lisada sideainet, mis kinnitaks villakiud Uksteise kiilge. Kuna

lambavill on looduslik materjal ei ole soovitav sideaineks kasutada stinteetilist materijali.

Biopoliimeer PLA ehk poliipiimhape (polylactic acid) on taimne plastmaterjal, mille
toorainena kasutatakse maisi-, manioki-, suhkruroo- vdi suhkrupeedimassist kaaritatud
taimset tarklist. Materjalina on PLA termoplastne alifaatne poliiester ehk erinevalt
enamikust plastidest ei toodeta PLA-d fossiilkiituse abil nafta destilleerimise ja
poliimerisatsiooni teel, kill aga vaatamata tooraine erinevusele saab PLA-d toota

samade seadmete abil nagu naftakeemia plasti. (O'Connell 2023)

PLA-d saab toota kahel erineval viisil: kondenseerides piimhappe laktiidiks ja seejarel
kasutades polimerisatsiooni protsessi voi kasutades kondensatsiooni protsessi otse
piimhappega. Esimene meetod on tavalisem ja hélmab molekulide sidumist erinevate

katallisaatorite ja soojuse lisamisega (Vt joonis 20). (Daoud jt 2016)

eelpoliimerisatsioon CHa e poliimerisatsioon
> O OH
HO 0
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Joonis 20. PLA tootmisprotsess (Daoud jt 2016).
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PLA on klassifitseeritud termoplastseks poliiestriks (erinevalt termoreaktiivsest) ning
nimetus on seotud selle plastmaterjali reaktsiooniga kuumusele. Termoplastilised materjalid
muutuvad sulamistemperatuuril vedelaks (PLA puhul 150-160 kraadi Celsiuse jargi).
Termoplastiliste materjalide peamine eelis seisneb selles, et neid saab kuumutada
sulamistemperatuurini, seejarel jahutada ja uuesti kuumutada ilma olulise kvaliteedi
langemiseta. Eelnevalt vormitud termoplasti saab kergesti uuesti vormida ning seejarel
taaskasutada. Termoreaktiivseid plaste saab aga kuumutada ainult (ks kord (tavaliselt
survevalu protsessi ajal). Esimene kuumutamine pohjustab termoreaktiivsete materjalide
keemilist muutumist, mis ei ole tagasipdtratav (sarnaselt 2-osalise epoksiidiga). Kui
proovida termoreaktiivset plastmaterjali teist korda kdrge temperatuurini kuumutada, laheb

see lihtsalt pdlema, kuid PLA on korduvalt sulatatav. (Rogers 2015)

Kuigi biopolimeeril on madal sulamistemperatuur ei ole selle veel nii palju rakendusi kui
nateks siinteetilisel poliietiileentereftalaadil (PET). Tanu madala sulamistemperatuurile on
PLA tootmine tunduvalt energiatbhusam. Analiisi kohaselt kulub PLA tootmiseks 65%

vahem energiat kui tavaplasti puhul.
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3.4. Biolagunevus ja keskkonnamaoju.

Ringmajadusmudelile ja loodusliku paneeli loomise juures on oluline jalgida sininiku ehk
CO2 jalajalge. Samas on oluline jalgida mdju loodusele ja kui keerukas on komposiitmaterjali

komposteerumine elutee I6ppemisel.

Avalikes hoones ja suurarendustes on tihtipeale roheline métteviis vdaga oluline. Arihooned
tahavad kvalifitseeruda LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) voi BREEAM
(Building Research Establishment's Environmental Assessment Method) sertifikaadile.
Sertifikaat on oluline mitmel pohjusel. Suured investeerimis ettevotted tahavad, et
investeeritavas arendus on roheliste sertifikaatidega kaetud. Sest maailm on muutunud
olukorda, kus see on tugev miigiargument, selle labi on vdimalik lihtsamalt saada
investorite raha arendusse. Vaga tugevalt on tunda IT firmade soovi, et tookeskkond voi
hoone oleks looduse ja jatkusuutlikkuse kohapealt labimdeldud, sest see mangib rolli

ettevotte hea maine kujunduse juures. (Kddramees 2023)

Investoritele vaga meeldib, kui arendusele saab jutustada suuremat lugu, lheks selliseks
elemendiks on just loodusdbralik lahenemine. Suuremates uusarendustes on hakanud iiha
tugevamalt esile kerkima roheteema kasitlus, kuigi see ei ole veel nii tugevalt Eesti jbudnud
on tugevamat lainet oodata juba mdne aasta jooksul, millele loodetavasti tuleb ka riiklikult
tugevamad nduded, nagu Skandinaaviamaades on juba olemas. Norras laks ehitusmaastik
puhtamaks, kui tulid riiklikult sisse sertifikaatide nduded, nagu EPD (Environmental Product
Declaration) ja BREEAM. Ehitusplatsil peab olema isegi priigisoteerimine ehitajate poolt
korraldatud. Kui EPD dokumentatsiooni ndue tuleb projkekti siis tuleb hea kaup lauale ehk

kasutada saab kvaliteetsemaid ja jatkusuutlikult [abiméeldud tooteid. (Prinzmann 2023)

Gradel to gradel (hallist-hallini) labimdeldus on toodetes oluline. Kui toode on end teeninud
naiteks 10-15 aastat ja eluring hakkab 16ppema siis vdiks ettenagelikult teada, mis saab
tootest, kui keskkonnakahjulik on selle havitamine vdi kas ettevdtte on ndus toote tagasi

vOtma, et see saaks uuesti ringlusesse minna. (Kdaramees 2023)
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Komposiitmaterjali CO2 ekvivalent

PLA (poliipiimhape) on nii biopdhine kui ka biolagunev. Selle kasutamine aitab vdhendada
susiniku jalajalge ja seda saab utiliseerida erinevatel viisidel, nii taaskasutamisel kui
toostuslikul komposteerimisel. PLA tootmisel on sisinikdioksiidi heitkogus 75% vaiksem kui
PET tootmisel ning 1 kg PLA saamiseks on vaja vaid 1,6 kg taimset biomassi. Muud tupi
bioplastid vajavad sama koguse I6pptoote saamiseks kuni kolm korda rohkem toorainet.
(Bioplastics... 2020)

Jooniselt 21 on ndha PLA CO2 jalajalge vorreldes teiste plastikutega .

poliikarbonaad (PC) e 5.0
polistireen (PS) IS 22
polleteentereftalaat (PET) I 2.0
polipropeen (PP) I 1.
polletlleen (LDPE) Iy 1.7
pollipiimhape (PLA) [l 0.5

Joonis 21. Termoplastide CO2 ekvivalent kg kohta (Atkinson, 2017)

Komposiitmaterjali CO2 ekvivalent

Lambavilla kasutus aitab voidelda kliima soojenemisega. Villa kasutamise jalajalge peetakse
slisinik neutraalseks voi lausa sisinikku védhendavaks (vt joonis 22). Protsess selle
selgitamiseks on lihtne. Villa toodavad lambad ning nad s66vad rohtu (mis piitiab kinni dhus

olevat C02) ja muudavad selle villaks, mis sisaldab 51% siisinikku. (Parsons 2021)

vahtklaas (130 kg/m?) I 3.7
vahtpoltisttireen (30 kg/m*) I 2.4

3

naturaalne kaut$uk (6.4 kg/m?)
klaaskiud (34 kg/m?)
mineraalvill (56-60 kg/m?) W

tselluloosi kiud (35-70 kg/m?) B 02
kookuskiud (50 kg/m?) 0
linakiud rullis (25 kg/m?) 0

lambavill (30 kg/m®) |l -0.3

Joonis 22. Poorsete materjalide CO2 ekvivalent (Zach jt, 2012)
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3.5 Tulekindlus ja testid komposiitmaterjaliga.

Viies labi intervjuusid sisearhitektidega tuli esile tulekindluse olulisus. Kuigi tulekindlus on
koige olulisem maja kandekonstruktsiooni juures on siiski ka viimistlusmaterjalidel ja ka

seina katvatel helisummutuspaneelidel oma roll tule tokestamisel tulekahju korral.
Puidu muutmine leegikindlaks

Uks loodusébralikumaid mooduseid leegikindluse loomiseks on tekitada puidule leegikindel
kattekiht, mille arendas vélja Thomas Kolibaba, Ph.D. Puit tuleb kasta vesilahusesse, mis
sisaldas  positiivselt  laetud  polimeeri  polietileenimiini  (PEI), monomeeri
hiidroksietiililmetakriilaatfosfaati (HMP) ja fotoinitsiaatorit, mida tuntakse TPO nime all.
Pinnal oleva kihi kdvendamiseks tuleb seda moneks minutiks ultraviolettvalgusega (UV)
valgustada. See muudab TPO negatiivselt laetud polimeeriks, mis seejarel moodustab
polielektroliidi kompleksi PEIl-ga. Saadud kate on labipaistev ja vaid mdne mikromeetri
paksune, mis ei muuda puidu valimust. Sellisel moodusel vaheneb tulekahju korral puidust
eralduv soojus ja pinnakihile moodustub Kkiirelt s6e kiht, mis kaitseb puitu ja takistab tule
levikut, suitsu tekkimist vahendab see 56%. Antud kiht on lisaks veekindel ja vastupidav

seenhaigustele. (Acs 2022)

Lambavilla tulekindlus

Lambavilla pdlemine on proteiin kiududele iseloomulik ehk siittib raskelt ning leegi
eemaldumisel kustub (Boncamper 2000 :138). Vill on tekstiilikiudude seas tulekindlamaid
materjale (McNeil 2015). Villa tulekindluse indeksi arv ehk LOI on 25. Villakiud sisaldavad

suures koguses lammastikku ja vaavlit, mis on looduslikud tuletokke vahendid. (Kabun 2013)

Polemisjaagiks on hdlpsasti katki muljutav soestunud kera. Pdletusproovi abil saab villa
holpsasti eristada poliakriilnitriilkiust voi muudest siinteeskiududest. Lahustuvuskatse abil

saab villa eristada ka muudest kiududest. (Boncamper 2000 :138)

Villa sittimistemperatuuriks on 570-600°C. Pollester sulab temperatuuril 252-292 °C ja
nailon veelgi madalamal temperatuuril 160—260 °C erinevalt nendest materjalidest ei sula vill
kunagi, mis tahendab, et see ei kleepu naha kilge nagu paljud tavalised siinteetilised

materjalid. (Luxe wool 2020)
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Tuletest komposiitmaterjaliga
Ma kasutasin tule testi labiviimiseks propaan pdletit (Kemper @45), mida kasutab Eesti
Kunstiakadeemia ehte- ja sepakunsti osakond metalli sulatamiseks. Antud katses tahtsin

naha materjali kaitumist kdrges kuumuses, mis imiteerib reaalset tulekahjut.

Labiviidud katses suunasin pdleti otse komposiitmaterjali proovitiiki keskele (vt foto 4).
Kdrge kuumuse hoidmisel otse proovitukil oli ndha materjali aeglast pdlemist, kus paari
sekundi jooksul tdmbus villa kreatiin erinevates piirkondades véikesteks mustadeks
kogumiteks kokku. Kuumuse joa hoidmisel mustad osad suurenesid mati pdlemise tottu ja

hakkas tekkima fiisiline auk.

Poleti eemaldamisel kustus leek 5 sekundi jooksul iseenesest, margatavalt Kiire
vahenemisega. Poleti leegi eemaldamise hetkel oli ndha matist tekkivat kerget valget varvi
suitsu leegi sumbumise hetkel, mis hajus Kiirelt. Katsudes materjali ei ilmnenud

kleepuvat/sulavat materjali. PGlemisjaak on rabe ja pudenev tiikkideks (vt foto 5).

Test oli edukas ja ei vaja tulekindlamaks muutmiseks lisatootlust.

Foto 4. Tuletest komposiitmaterjaliga.

Foto 5. Tuletesti jaédkide analiiisimine
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4. Akustiliste paneelide konkurendid.

Antud peatiikis toon valja ribilised ja lambavillast helisummutuspannelide tootjad ning

analtisin Stocholmi messil nahtud paneele.

4.1. Stockholmi mooblimessi analiiiis

LOputdo raames kaisinStockholmi mooblimessil kaardistamas ja tutvumas erinevate
akustikaga tegelevate ettevotetega. Kuna mess oli I6putdd algusjargus siis eesmark oli
saada pigem pogus ulevaade ning arusaam mis turul toimub. Sain ka hea voimaluse
paneelidega tegelevate ettevdtetega otse kohapeal suhtlemiseks.

Antud mess on maailma suurim Skandinaavia disaini platvorm, kus on osalejaid enam kui

sajast riigist (Stockholm furniture..., i.a).

Tutvusin ning anallitsides firmasid, kes tegelesid mirasummutus paneelidega. Erinevate
ettevotete lahenemist akustika probleemidele leidsin, et saan neid jagada peamiselt kolme

rihma. Valmistasin ka kerged fotokollaazid illustreerimaks nahtut.

Pressitud komposiitplaat - Esimeseks grupiks liigitasin erinevad plaadid voi paneelid, mis
olid vormi pressitud mustriga vdi I16igatud kujundusega, mida sai omavahel kokku sobitada
(vt foto 7). Materjalidena oli nditeks 6hukesed kuuse puiduribad, mis olid betooniga kokku
segatud, need olid minimaalse kujunduse voi mustriliselt pressitud paneelideks. Selles

kategoorias esinesid ettevotted BAUX ja Troldtekt.

Foto 7. Stockholmi médblimessil helisummutus paneelid.
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Vilt ja tekstiil - Teine levinud akustika paneelide variant oli viltpaneelid, mis olid erinevate
vormildgetega kihilised voi ihekordsed (vt foto 8). Oli ndha ka lainelise nn merelaine
kujundusega pikkasid plaate kui ka erinevate valivormiga mangimist nagu kuusnurgad voi
ringid. Selle kategooria ndideteks vdin esile tuua: Lanab Group, Narbutas ja Kateha. Samasse

kategooriasse liigitasin ka “vaiba” paneelid, kus pind oli kohevama tekstiiliga.

OLIP:
JuU -

Foto 8. Stockholmi méoblimessil helisummutus paneelid.

Ribipaneelid - Kolmandaks variandiks olid pikad nn triipudega kujundus, kus oli kasutatud
enamasti puiduimmitatsiooni voi vineeri (vt foto 9). Heli hajutamiseks oli loodud vahed véi
Umarikud perforeeritud augud. Paneelide taga oli paigaldatud siinteetiline vilt . Viltmaterjal oli
profiili kiilge enamasti klammerdatud klambritega.

Seinakinnitusteks oli kasutatud kolme erinevat varianti: lihtsalt [dbivad kruvid, seinale

liimimist voi metallklambritega versiooni.

Foto 9. Stockholmi mé6blimessil helisummutus paneelid.
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4.2. Konkurendid

Eestis toodetakse ja milakse erinevaid helisummutuspaneele. Ma ei too 16putdds valja kogu
helisummutuspaneelide spektrit, keskendun antud alapunkti all vaid visuaalselt ribilistele

akustilistele lahendustele ja erandnaitena lihele lambavilla paneelile.

Enamus konkurente, kes kasutab ribilisi lahendusi pakuvad MDF plaadist valja I6igatud
ribisid, mis on kaetud kas puiduspooni vdi stinteetilise puiduimitatsiooniga. Ribide
materjaliks kasutatakse ka vahesel méaaral vineeri ja taispuitu (vt foto 10). Ribide ristldige on

kas ruut voi ristkdlik.

Paneeli ribide taga kasutatakse 8-12mm poliiester (PET) vildist matti. M&ned tootjad
kasutavad ka lihtsalt akustilist musta paberit ehk kangast, mis laseb 6hku ja heli 1abi (vt foto
11). Paber ise ei summuta heli, kuid kui tekitada taha 6huvahe suudab see summutada
kergelt mdningaid sagedusi. Kui paneeli taha paigaldada ehitaja poolt villamatid, saab
kasutada paneele mirasummutuspinnana. Samamoodi on PET vildiga mattidega, et need

hakkaks voimekamalt mira summuta, peab taha lisama villamatid.

Foto 10. Vineerist ribid (Homer i.a) Foto 11. Ribiline paneel (IWS i.a)
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Eestist leiduvate konkurentide seast leiab erinevaid firmasid, toon moéned tuntumad
ettevotted eraldi vélja. Paneelide visuaalne véljanagemine on neilt sarnane, erinevus tuleneb
peamiselt paneeli mddtudest ja ribide varvusest. Visuaalne keel on pdhimdtteliselt sama,

mis on naha eelmisel lehekiiljel fotol 11.

Linear seeria seinapaneelid.

Ettevote IWS reklaamib oma paneeli: “Innovaatilised taispuidust seinapaneelid”. Peal olev
puit on naturaalne ja alusmatt tulekindel poliiester(PET). Paneelide (linear 27B) laius on 605
mm paksus 37 mm (mati paksus 12 mm). Ettevéttel on ka akustilise kanga versioon, mille
kanga paksus on 0.3mm ning valmistatud poliestrist. Seda on kasutatud ka naiteks Eesti
Kunstiakadeemia seintel. Antud materjal koos dhuvahega taga (45mm) ja ilma puitribidetta
on helineelde voimekus 0,25 (H) ehk liigitub klassi E. (IWS, i.a)

Akustiline ribipaneel Homer.
Ettevote Homer reklaamib enda tooteid keskkonnasoébralikuna. Ribid on kas vineerist voi
MDF-ist, mis omakorda lamineeritud. Paneeli all on taaskasutatud plastikust poliestervilt.

Paneelide m6ddud on 2420x605x23mm (Ehomeer, i.a)

Akustiline seinapaneel Lameli Nature

Ettevdte Moonavoori paneelid on suurusega 300 x 26 x 2750 cm. Helisummutus osa on 8
mm vilt. Peal olevad ribad on MDF plaadist, mis on naturaalse puiduspooniga kaetud. Antud

paneelide ribid on pakutud ka varvitud kujul (valge, tumehall ja must). (Monavoor, i.a)

Akustiline ribipaneel Graphite Ash
Paneeli m6ddud: 600 x 2400 x 22 mm Akustilise mati materjal on must 10 mm vilt (PET).
Ribid on MDF plaadist (musta vérvi), mis on spoonitud naturaalse puiduga. Neil on

tootevalikus ka plastik- kui metall laminaati. (Walldesign, i.a)

VAGA ribilised seinapaneelid

Antud paneelidel on helisummutus matiks vilt (PET). Paneelide moodtmed on
2420x605x23mm. Ribid on MDF (must) ja peal tamme imitatsiooniga laminaat. naturaalne
spoon. Puidust aluspinnale vdib paneeli kinnitada otse kruvidega. Kiviseina puhul

mugavamaks paigaldamiseks kasutada puitroovitust. (Plaatdetail, i.a)
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Turul olevate ribiliste mattide analiiiis.

Sarnase Uldkujundusega (ribilised) helipaneele, milles oleme kokkuleppinud Thermoryga on
Eesti turul mitmeid. Paris puiduga lahendusi on vaga vahe. Peamiselt on ribad MDF plaadist,
mis on spoonitud voi lamineeritud puidu imitatsiooniga. Alusmastiks on kasutatud labivalt
umbes 10 mm poliesterkiu matti ehk vilti. Pealmised ribad on alusmati kiilge tagant
klammerdatud. Seinale kinnitamise moodus on kas kleepimine liimiga vdi kruvimine labi

mati.

Lambavilla helisummutusmatid Eestis.

Lambavillast matid ei ole Eestis vaga levinud. Puitribilistel paneelidel need puuduvad. Eestis
tegutseb ettevte Flexiwool, kes teeb kontorisirme ja vaikseid seinapaneele (foto 12).
Paneelid on suurusega 23x23. Paneelidel on aared termotootlusega tugevamalt pressitud ja

mdndadel esineb ka muster. (Flexiwool, i.a)

Foto 12. Flexiwooli helisummutusmatid (Flexiwool i.a).
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5. Disain ja prototulipimine

Antud peatiikis selgitan lahti nii kliendi ehk Thermory ja ettevdtte klientide ehk sisearhitektide
soovid ja vajadused. Lahtuvalt [6puto6 kadigus saadud informatsioonile loon
helisummutuspaneeli prototllbi. Selgitan lahti paneeli konstruktsiooni lahenduse, disaini

ning siisteemi, kuidas seda seinale paigaldada.

5.1. Ettevotte ja sisearhitektide vajaduste analiiiis.

Kliendi soovid

Toote visuaal ja struktuur on tugevalt seotud Thermory soovide ja paneeli funktsiooniga.

Esimeseks sooviks oli see, et paneel pidi tulema triibuline ehk piki paneeli jooksevad profiilid.
Ettevdte soov oli kasutada tootevalikus pigem olemasolevaid profiile. Hea lahenduse korral
oli aktsepteeritav profiili muutmine pikkisaagimise teel vdi olemasolevate freeside
kasutamine, vastavalt ettevotte voimekusele. Fassaadpinnal (esiplaanil) olemasolevate
profiilide kasutus Thermory tehastes tdahendaks soodsamat tootmist ja olemasolevate

tellimustega paralleelselt kaitlemist.

Murasummutusmati néue oli, et see tootaks, ei maksaks liigselt palju ja seda oleks véimalik
juba praegu tellida suurtes mahtudes, eelistavalt Eestist. Antud [6putd6 raames pidin leidma
minu vélja pakutud mati tootmiseks tehase, millel on piisav tootmisvdimekus

summutuspaneelide tegemiseks. Sellega kaasnes ka labiraakimisprotsess.

Paneeli tootmine ehk kokkuladumine peab olema lihtne, mis ei kulutaks liigset ajaressurssi.
Paneeli konstruktsioon peab olema vdimalikult lihtsalt teostatay, et oleks vdimalik kiiresti ja
kuluefektiivselt toota. Selle tdttu langes vélja keeruka struktuuriga kokku laotavate paneelide

variandid.

Klent soovis, et ma teostaks prototlilipimise protsessi Thermory Loo tehases.
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Sisearhitektide vajadused

Suurtel ning korgetel, maast laeni ulatuvatel helisummutuspaneelidel on vaja tihtipeale
lisakaitset, et kaitsta paneeli flilsiliste vigastuste eest. Villaplaati ei saa avalikus ruumis
lihtsalt seina panna, sest inimesed ldhevad pihta ja millegagi peab seda kaitsma. Uheks
heaks mooduseks on puitribid, mis tdidavad ka dekoratiivset rolli ja sellel on hetkel turul suur
noudlus. (Kdaramees 2023)

Turul ei ole vaga suurt valikut ribilistel paneelidel. Ribide profiilid on kas ruudud voi
ristkiilikud. See oleks vaga tervitatav, kui sisearhitektid saavad erineva fasaadprofiili ndol
valikuvdimalust juurde. (Kddramees; Prinzmann 2023)

Hetkel saadavad ribilised akustilised paneelid omavad pigem dekoratiivset eesmarki, mida
saab nimetada viimistlusmaterjaliks. Ohukse (8-10 mm) matiga paneele saab kasutada
olukordades, kus on vaja kerget heli peegeldust hajutada, kuid helisummutusvdime on neil
tagasihoidlik. Kui ribisele paneelile lisada paksemad villapaneelid, siis tldjuhul on arvestatud,

et ribide vorra vaheneb summutusvéime pindala. (Kddramees 2023)

Praegu ei ole turul lahendusi, millel oleks ribiliste lahenduste taga toekam summutuspaneel.
Paneeli ribide taga on kas 6huke sunteetiline vilt vdi kangas. Paneel vdiks olla véimalikult
ohuke, kuid sisearhitektid on teadlikud, et akustilise voimekuse saavutamiseks peab tegema
paksuse pealt ohverduse. Nendele paneelidele peab ehitaja ise lisama villaplaadid, et need
hakkaks heli summutama, kuid kuna ei ole teada, kuidas selline kombinatsioon tegelikult heli
summutab, peab kaituma sisetunde voi kogemuste najalt. Kui oleks paneelid, millel on
toekam (paksem) summutusplaat juba olemas ning oleks teada reaalne helineelde
koefitsient, siis selline lahendus oleks suureks abiks sisearhitektidele. (Prinzmann 2023)
Paneeli ise kokku kombineerides voib helisummutusvéimekus oleneda suuresti ehitajast voi
toolisest, kuna erinevates etappides vdib keegi jareleandmisi teha. Eesti turu tagasisidest on
sellised olukordi, kus sisearhitekt maarab &ra, milline helisummutusvilla materjal ja
sertifikaat peab olemas olema, kuid ehitaja ostab hoopis odavamat materjali ilma
sertifikaadita, mis sarnaneb ndutud materjalile. Sertifikaadi kiisib hoopis ndutud tootjalt,
mille esitab siis odavama materjali pahe. Hiljem on suur segadus, sest kuigi helineelde
sertifikaat ning materjali maht on justkui olemas, ei ole helisummutus see, mis peaks.
(Prinzmann; Padu 2023)

Hetkel on turul kdige loodussdbralikum helisummutuspaneel imbertoddeldud PET, kui turule
tuleks tdeliselt loodusdbralik paneel, oleks see oluline argument, paneelide valimisel

(Kaaramees; Prinzmann; Aare; Alling 2023).
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5.2. Paneeli disain

Fassaadliistude leidmiseks kasutasin erinevate profiilide lahendusi, mis on naha joonisel 23.
Antud profiilid valisin vélja Thermory tiitarettevotte Auroomi kataloogist. Valmiskujul liistud
on kujutised a, h, i, ja j. Ulejadnud profiilid vajavad kas iihte v&i mitut lintsamt pikkikiudu
Idiget. Kuna puitprofiilidel esineb vahepeal servades defekte, mille tottu sorteeritakse need
praaki, siis antud juhul saab neid problemaatilise defektse osa &dra saagimisel kasutada

uuema profiili tegemiseks.

1. @W

‘ALV‘
..--;.

Joonis 23. Erinevad profiilid ristldikes.

Profiilide lahendusi sai arutatud kliendiga, kes andis omapoolse hinnangu. Me jéudsime
kokkuleppele, et mitmed lahendused lahevad reaalset tootmisse. LOoputdéd raames toon
tédpsemalt vélja the lahenduse (profiil c.) antud profiilidest. Antud profiil on valikust iiks
parimatest, vottes aluseks heli hajutamise voimekust ja uudset pdnevat kuju. Antud profiil sai
minule isiklikult kdige siidameldahedasemaks ja see tekitas tugevaid positiivseid emotsioone

ka kliendile. Profiilile ¢ andsin nimetuse Merekivi.
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Profiil “Merekivi” lahendus

Profiili kuju loomisel sain inspiratsiooni looduses esinevatest Ladanemere kivirahnudest, vt
foto 13. Kuna paneel on planeeritud loodussobralik ja ringmajandusele vastav, siis on ribi
visuaalne lahendus kooskdlas sisu-valimuse uhildumisega. Lisaks on lahendus sobilik
esindama Eestis disainitud eset, sest see laheb hasti kokku meie kultuuri looduslahedusega,
millega oleme tuntud ka véljaspool riigipiire. Antud loodusmotiivi kasitlus sobib oma

orgaanilise vormiga hasti skandinaavia disaini maailma.

Foto 13. Kdsmu rdndrahn (Tooming i.a.) Foto 14. Saaremaa merelained (Klementi 2070)

Villamati visuaalne geomeetria

Lambavilla mati laineline ristldige on inspireeritud Ldanemere merelainetest (vt foto 14). Mis
loob visuaalse mangulise koosluse, kus merelained hoiavad merekive turvaliselt oma siiles ja
lained asuvad kivide vahel. Lainete tugev manglemine loob visuaalselt karge pdhjamaa
kliima tunnetuse. Antud joonisel 24 on ndha merelainetustest tuleneva esteetika ristldiget.
Alguses tdmbasin ma lainelise joone, mis imiteerib lainetava mere pinda. Sellele jargnevalt
tuleb peegeldus allapoole, mis kombineeritult kujutab reaalse mati ristldiget. Lainete
lohkudesse asetsevad profiili kiiljed vahelduvalt iihele ja teisele poole. Kogu paneelile panin

nimetuse “Merekivi simbioos”

p S W6 Y Y U S o Wy
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Joonis 24. Merelainetest inspireeritud helisummutusmati ristldige.
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Heli sumbumine ja hajutamine

Villamatt on tihedusega 50kg/m?:see on suurim villa tihedus, mida on vdimalik Eestis toota
ilma korgsurve kuumpressita. Antud paneeli lahendusega, mis ma disainisin, tduseb tihedus
aga veel suuremaks, sest paneeli ette tulevad pikiribid, mis ihendamisel suruvad ribide alla
jadavad osad 60mm pealt 10mm peale kokku. Puidust profiili dartest avatud osas laieneb
mati paksus 45mm peale, mis loob juhitud varieeruva tiheduse matis. Antud varieeruvus on
hea, sest erineva tihedusega matt summutab heli erinevalt: tihedam pigem kdrgheli ning
héredam osa rohkem kesk- ja madalheli. Vahepeal kasutatakse helisummutusmattides
erineva tihedusega kihte, et summutada suuremat helispektrit. Minu lahendus imiteerib

sarnast kasitlust. Lisaks loob mati kumeruse pind peegelduvale helile parema hajutuse.

Heli hajutite eesmark on tekitada olukord, kus helilaine ei pdrku pinnalt samasse suunda.
Merekivi profiilil on efektiivne helihajutus, mis tuleneb erinevate kallakute koosmdjust, mis
suunab heli erinevatesse suundadesse (vt joonis 25). Profiili all olevad &narused

suurendavad villamati paljastuvat osa ja profiili kiilgede all on helil suurem tdendosus

Sl || L

A
. P Y

peegelduda villamatti, kus see sumbub.

/\/ \

joonis 25. Heli peegeldumine mati pinnal.

Antud vdttega lahendasin veel Gihe suure probleemi, milleks on taispaneeli paksus. Kuna villa
pind ei ole avatud osas paralleelne profiili aluspinnaga, siis on paneel vorreldes sirge paneeli
kasutusega kompaktsem. Antud lahendusega on villamati kokkuhoitud paksus 36%, kui votta

arvesse laiemas osas olevat labimddtu 45mm ja paneeli reaalset paksuse kadu 10mm.
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Profiili loomine algsest profiilist

Profiili loomisel kasutasin alguses Thermory ristldikes 21x21mm liistu, millel on lisatud kaks
pikkikiudu 16iget. Joonisel 26. on naha ara |6igatud osad, kus parem diagonaalne osa asetub

vastu paneeli.

Joonis 26. Uue kuju valmistamine kasutades 21x21mm profiili.

Teise vdimalusega, kasutan Thermory tootevalikus juba olemasolevat C42 liistu, mis on
mootmetelt eelmisest palju suurem, 42x42mm, ning annab jamedama ribilise struktuuri.
Antud profiilil on ks viltune 16ige eelnevalt olemas (vt joonis 27). Antud profiil ei ole
viimastel aastatel miiiigis kasutust leidnud. Umberdisainimine looks profiilile varskendust ja

voimaluse paneeli peal muuki naasmiseks.

Joonis 27. Uue kuju valmistamine kasutades 42x42mm C42 profiili.

Molemad profiilid saab nimetada Merekivi perekonda. Kus 600mm laiuse paneeli peale
mahub vaiksemaid 12 tk ja suuremaid 6tk. Vaikest profiilile andsin nime “Vaike merekivi”,
mida saab kasutada kui sisearhidektidel peaks vaja minema visuaalselt tihedat ribilist

paneeli.
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5.3. Paneeli konstruktsioon

Paneeli materjal.

Materjalidest liks peamiseks komponendiks on puit, mida toodab Thermory. Puiduliikidest on
ettevottel olemas mand, saar, haab, must lepp, magnoolia, punane seeder ja kuusk. Lisaks
pakub ettevote puidule erinevas astmes termotdotlust, mis muudab puidu kindlamaks nii
kahjurite kui ilmastiku vastu. Paneeli termotd6tlus annab puidule tumeda jume. Antud
seinapaneel on kergelt eksklusiivse valimusega, millest tingituna voib kasutada paneelis
termosaart. Lisaks saan profiilides kasutada tootmisjaake. Paneeli taga olev puit on vdga
lihikese pikkusega 600 mm, sellise sobiliku pikkuses jaake on Thermoryl palju. Enamus
jaakide paksus on 20 mm, mis on ideaalne paneeli ristipuudeks valmistamiseks.

Mirasummutusmatiks kasutan villakomposiitmaterjali. Eelistav varvikoloriit on tumehall.

Konstruktsioon

Paneeli konstruktsioon on lahtivbetult ndha joonisel 28. Paneeli mé&tmed on 2400x605 mm
ning paksus 67 mm, mis koosneb erinevatest kihtidest. Profiil liistu paksus on 32 mm,
kokkupressitud vill 15 mm (ribide vahel 45 mm) ja ristipuud huvahe jaoks 20mm.
Paneelide pikkuse ja laiuse maarasime Thermoryga anallilisides kauba aluste ja autode
suuruseid, et oleks véimalikult kuluefektiivne paneele transportida ka globaalsel skaalal,

kuna Thermoryl on eksport vaga suures osas.

Joonis 28. paneeli konstruktsioon

Paneel on klammerdatud kokku klambritega, mida ei ole visuaalselt ndha, kui see asetub
seinale nagu sihtotstarbeliselt on mdeldud. Paneeli all on 20 mm paksusega ristilatid, mis
tagavad toe ja valiku 6huvahe seina vastas. 45 kraadise nurgaga seinakinnitus on ulevalt

teine latt. Montaazi osa tutvustan lahemalt peatiikis “5.4. Prototiilibi valmistamine”.
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Seinakinnitus

Seinakinnitusstisteeme analiitisides leidsin erinevaid véimalusi, mida saaks projektis
rakendada. Toon vélja meetodid, mis sai projekti jaoks valitud ja millised Iabi analtisi valja

jaetud.

Uurides erinevaid paigaldusvdimalusi, analiiiisides konkurentide lahendusi ning
intervjueerides sisearhitekte leidsin, et kasutatakse peamiselt kolme helisummutuspaneeli
viisi: liimimine, eest labikruvimine voi siinide kasutamine. Antud olukorras nagin, et liimimine,
mis on kdige levinum versioon, ma valistan. Esiteks on paneel suur ja raske (8kg), teiseks on
ringmajandusliku lahenemise puhul pindade jaadavalt kokku liimimine halb idee. Otsisin
voimalusi, kuidas konstruktsiooniliselt saaks lahendada seinakinnitussiisteemi. Teine
vbimalus on paneelist lihtsalt labi kruvimine. antud meetodi hea pool on lihtsus ja soodsus.
Halvaks pooleks on nahtavad kruvipead. Turul kasutatakse vaga palju musta varvi kruvisid,
kui helisummutusmatt on tumedat varvi. Sellegipoolest jadavad need naha ja voivad hakata
hadirima. Praegu leitavad ribiliste paneelide matid on (ldiselt vdga 6hukesed (8-10mm), kuid
kui kasutada paksemat matti ei suuda kruvipea all olev pinge tihedus moodustada piisavat
kandepinda, mis pdhjustab kruvi pea sukeldumise mati sisse.

Seinapaigalduse jaoks jatsin valja igasugused metallraamstisteemid, sest need tekitavad
lisakulu ja ettevOte peaks sisse ostma suures koguses lisadetaile. Sain llesande leida

kuluefektiivsem lahendus.

Kdige paremini sobis projekti seinale tdstetav siisteem.
Antud lahendust on kasutatud palju mooblitoostustes
seinale kinitavate kappide puhul. Ara tdstetavate
suisteemide juures on peamiselt kaks erinevat voimalust,
metallist z-kandurid, mis kaivad Uksteise sisse ja puidust
konstruktsioon (vt foto 15). Metallkandurid jaid valikust
vélja, sest kandurite tellimine tekitab lisakulu ja need ei
tekita piisavat suurt 6huvahet paneeli taha.

Parima lahendusena jai puidust kandur. Antud tehnikaga

on mul ka isiklikud kogemused. Kui ma dppisin tisleriks,
sai loodud mitmeid kapististeeme, kus kasutasin sellist ~ Foto 75. Kandur (Jackson 2020)
kinnitussiisteemi. Olin dllatunud, kui efektiivne ja tugev voib puidust kandur mooblieset

seinal hoides olla, seejuures varjates ara kinnitusliidese.
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Puidust viltuste lattide kasutus on traditsiooniline ja tookindel vote tislerite seas. Selleks
tuleb 16igata latt pikikiudu 45 kraadi alla ning (iks kinnitub seinale mineva toote kiilge ja
vastaspool seina kiilge. Selline lahendus tekitab disainitud paneeli taha dhuvahe vastavalt
lati paksusele, mis on just eesmark, mida soovisin saavutada. See on vaga soodne ja lihtne
sisteem. Arutledes lahendust Thermory-ga, meeldis neile stiisteem vaga oma nutika ja
kuluefektiivse meetodi pooles. Lisaks annab puidust riputussiisteemi loomine voimaluse
kasutada tootmisjadke ja ettevote ei pea sisse ostma lisafurnituure (sisse ostetavad

manused).

Paneeli kinnituskohaks on (levalt teine ristipuu (vt joonis 29).
Asukoha maaramise ma lahendasin uurides joudlgade liikumist ja
analliisides kapislisteemides sarnaseid olevaid lahendusi. Kui
seinakinnitus oleks paneeli lleval aares, siis selle paigaldamisel
oleks vaja redelit ja joudla tottu saaks alumist osa seinast lahti
liigutada. Kuid tlemises kolmandikus olev kinnitus fikseerib paneeli

tugevalt, ilma et seda saaks llevalt ega alt ette liigutada. Paneel

surub raskusega 45 kraadisesse pesasse turvaliselt kinni.

Vajadusel voib fikseerida kinnitussiisteemi kruviga, mis takistaks

paneeli liles tdstmist.

20,00
Seina vastaspool, kuhu peale paneel
tostetakse, kinnitub seinale kruvidega,
kasutades laserloodi saab lihtsa vaevaga
sirge ja professionaalse paigalduse ilma %
suurema pingutuseta. © /
Joonis 29. Seinakinnituse koht 3
5,00 3
Paremal pool (joonis 30). on ndidatud seinakinnituslati ristlGige, - MF_:‘ s >
kuhu on ettepuuritud kaheastmeline kruvi ava, et kruvi pea ei jaaks 3 il
paneeli segama. Joonisest paremale jaab paneeli osa ja vasakule
sein. Latt kinnitub seinale 3 kruviga. 20,00

Joonis 30. Kinnituse labildige
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Moodul siisteem

Paneel on moeldud kiilgede pealt omavahel kokku kdima. Lahenduse juures on arvestatud, et
iga jargmise paneeli serv laheb profiili servani, kattes profiiliga Gilemineku joone &ra. Joonisel
31 on kujutatud kahe kilgmise paneeli kokkupuute kohta, mis laheb sujuvalt (heks

suuremaks paneeliks.

Joonis 31. Paneelide kokkupuute koht

Kuigi paneel ise on 605 mm lai, saab seda jatkata samasuguste paneelidega nii palju kui
klient soovib. Paneeli serva saab I6petada Uksiku ribiliitega, et ei jadks musta tksikut vildi
serva (vt joonis 32.). Servaliistu saab kinnitada kdilje pealt alumiste ristipuude kiilge
peitkruvidega uldpaneeli kiilge.

Paneelimddtmeid sai arutletud sisearhitektiga ja nad andsid tagasisideks, et see on vdaga hea
pikkusega (2400 mm). Paraku ulatuva monikord ruumide laed kdrgemaks (naiteks 3000
mm), mis tahendab, et tekib vajadus kdrgemate paneelide jargi. Arutledes teemat
Thermory-ga, saime kokkuleppele, et hetkel teeme standarpikkuse 2400 mm, kuid alati
jatame voimaluse eritellimusena teha pikemaid paneele. Labiraakimisel lambavilla mati

tehasega saavad nad teha matte laiusega maksimaalselt 6000 mm.

605 50 650 1250 -

I

2400

Joonis 32. Paneelide kokku liitmine
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5.4. Prototiitlibi valmistamine

Villapaneelide tumedaks toonimine.

Paris paneelides on planeeritud kasutada naturaalset musta lambavilla. Kuid minimaalse
tellimise koguse t6ttu (6 tonni), oli vdimalik prototiilibi jaoks hankida vaid heleda vérviga
lambavilla. Et muuta prototiilbi jaoks villamatt tumedaks, votsin kasutusele kiilmtoonimise
tehnika. Kilmvarvimise meetodi valisin seeltttu, et komposiitmaterjal sisaldab biobolimeeri
PLA, mis hakkab kergelt deformeeruma juba 60C juures, mille t6ttu traditsiooniline villa

varvimine keetmise meetodil ei saanud kasutada.

Toonimise labiviimisel kasutasin DYLON villa varvi. Toonimimiseks tuleb vesi soojendada
50C juurde ning lisada 50g varvile 250g soola. Antud kogus on mdeldud 250g villa
varvimiseks. Katses maarasin varvi ja soola koguse vastavalt 6g villale, mille kaal oli
katseklotsil. Vee koguse maarasin silma jargi, et see kataks katseklotsi varvilahusega. Peale
45 minutit vees leotamist, loputasin paneelitiiki kiilma veega lahtisest varvilahusest puhtaks.
Labiviidud katses (vt foto 16) on naha peale toonimist villamati varvi erinevust. Katseklotsi
toon on tumehall, mis vastas oodatud tulemusele. Proovisin varvilahust muuta ka dadikaga
happelisemaks, mida tihtipeale kasutatakse villa varvimisel, kuid tulemus ei erinenud toonilt

tavalise vee kasutamisest.

£ 1 "\‘ :
a DYL®EN

VELVET

Foto 16. Varvitud ja varvimata vill.
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Merekivi profiilide valmistamine

Erikujulise profiili valmistamiseks olin planeerinud kasutada C42 liistu. Profiilid olid Thermory
tehases laos olemas, millele tuli sobiliku tooriku saamiseks vaid liist digesse pikkusesse
saagida (2400mm).

Profiilide valmistamisel kasutasin C42 olemasolevat profiili, millele tegin pikildikega sobiva
kuju (vt foto 17). Toostuslikul viisil tootmise jaoks oleks vaja ehitada rakis voi tellida vastava
kujuline profiil. Kuid prototiiipimise jaoks piisas saepingi kerge iimber ehitamisega. Lisades
enne ja parast saeketast laiuse paksendused, et saada saeketast 44 kraadise nurga alla
seadistada. Saeketta tagumise paksenduse esimese serva Idikasin nurga alla, et saagimisel

vaikse puidu vaandumisel korral saaks profiil suunata digesse lausesse tagasi.

Foto 17. Merekivi profiili valmistamine.
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Paneeli montaaz

Profiilide kinnitamiseks kasutasin 50mm klambreid. Et klambrid ei jaaks nahtavale poolele,
tuli kogu klammerdamissiisteem teostada paneeli tagumisel poolel, mis tdhendas, et paneeli
fassaadpind (esindus pool) oli suunatud laua poole (vt foto 18). Prototiilibi tegemisel
kasutasin vaheklotse, et saavutada lihtlased vahed m66da paneeli pinda. Paris tootmises on

kdige ratsionaalsem teha rakis-Sabloon, kuhu saab laduda kdik profiilid sisse enne

klammerdamist, see tagab hea toetuspinna ja tapsed vahed kdikide ribide vahel.

Foto 18. Ribide asetamine klammerdamise jaoks ja klambripliss.

Paneeli konstruktsiooni stabiilseks muutmiseks lisasin 4 ristlatti paksusega 20 mm ning the
45 kraadise seinakinnitus lati (vt joonis 33). Antud latid tekitavad ka vajamineva 6huvahe
paneeli taga, mis suurendab akustilise mati helisummutusvdimekust. Klambrid lasin labi
ristlati ribide kiilge, mille tulemusel j&i villamatt kahe puitdetaili vahele. Aértes olevale matile
lasin iga ristilati vahele lisaks klambrid, mis hoiavad matti visuaalset sirgena. Vill pidas

klambrit hasti kinni ja ma ei pidanud lisama kangast voi plaati villa ning klambri pea vahele.

Joonis 33. Paneeli ruumiline konstruktsioon.
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Prototliipimise kadigus katsetasin nii erineva paksusega summutusmatte kui profiile. Katses
selgus, et kui kasutada 6hukest 5 mm paksust villamatti, ilmneb mitmeid probleeme.
Villamatt jai piki paneeli laineline, mis ei olnud esteetiline (vt foto 19). Ristlattide asukohad
olid ribide vahelt naha, kuna see surus villamati liles ja vahekohtades oli villamatt madalamal
ehk lohkus. Proovides klammerdada vahekohtades matti ribide kiilge, parandas see natuke

olukorda, kuid mitte margatavalt.

Paksema matiga ehk 60 mm paksusega ei ilmnenud antud probleemi (vt foto 20). Matt oli
visuaalselt lainjas risti paneelil (ribide vahel) nii nagu olin varem planeerinud. Analiilisides

olukorda, markasin, et paksem matt hoiab oma vormi tunduvalt paremini ja koormus villa

moondumisele on hajutatud.

Foto 19. Laineline 5mm villamatt Foto 20. 60mm paksune villamatt ilma pikki laineteta
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Katsetades 30 mm paksust villamatti kandilise profiiliga
jai samuti hea tulemus, kuid esinesid mdningad
probleemid. Paneelil oli kerge lainetust pikkikiudu, kuid
mitte vaga margatav. Sellest suurem probleem tekkis

villamatiga, millele peab tahelepanu p66rama.

Villamatid 50 kg/m? ei ole jdigalt kdvad, neid saab seina
najale pusti panna ilma, et need longu vajuks, kuid kui
natuke suuremat raskust avaldada siis vajub siiski kokku
ja tekitab nn volditud joone. Kui villamatte ei tdsteta
hoolikalt voib tekkida volt, mis rikub mati esteetilise
valimuse. Katsetades lootsin, et kokkusurutult vastu
paneeli kaob hairiv joon ara, kuid eksperimendi kaigus

selgus, et volt sailib ja laheb veel tugevamaks (vt foto

21). Foto 21. Voldid mati sees.

Otsades olevad ristipuud paigutasin 15 mm kaugusele servast (vt Joonis 34), mille tulemusel

varjas vill otsa taga oleva ristipuu ara ja villa lainetus jai vaid fassaadpinnale. Fotol 22 on

naha lainetust ribide vahel ning sirget alumist aart. Vajutades villa ribi kokku, on naha

klammerdatud kohtades olevat villa paksust paneeli sees.

Joonis 34. Otsas oleva ristipuu kaugus Foto 22. Paneelis olev villamati lainetus.
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Seinakinnituse katsetus.
Paneeli taga asub seina kinnitussiisteem (vt foto 23). See koosneb kahest viltusest
ristipuust. Uks kinnitub paneeli taha ja teine kruvidega seina kiilge. Paneeli saab tdsta lihtsalt

seinale, mis fikseerib paneeli tugevalt omale kohale ja muudab paigaldamise vaga lihtsaks ja

kiireks.

Foto 23. Seina kinnitusstlisteemi katsetus.

Katse labiviimisel selgus, et paneel hoiab end lileval tugevalt ja
kindlalt (vt foto 24.). Paneeli saab nihutada vaid suure jou
avaldamisel, suunates paneeli llesse. Kuid paneeli tommates
enda poole nditeks altpoolt ei andnud tulemust selle seinast

nihutamiseks.

Néen, et katse oli edukas ja sarnast viltust kandurit ei ole

paneeli alumisse osasse lisaks vaja.

Foto 24. Paneeli katsetus seinal
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5.5. Paneeli edasiarendus.

Loputdds sai suur 166 tehtud, kuid sellega ei 16ppe antud projekt. Peale kaitsmist jatkan ma
paneelide arendust. Loputdds toin valja tihe paneeli lahenduse, kuid koostdds Thermoryga

loon paneelide perekonna, erinevate varjatsioonidega.

Planeeritud on laborotoorsed helitestid TalTechi helilaboris, kasutades toruga helineelde
koefitsienti maaramist. Suve |0pus vOi augustis ldhevad paneelid testimisse TalTechi
helilabori spetsiaalsesse kajaruumi, kus moddetakse terve paneeli reaalne helineelde
koefitsient. Selle |abi saab paneel sertifitseeritud tulemuse ja annab vdimaluse vorrelda

erinevate ribiprofiilide heli summutust.

Veel on vaja teha kokkulepped ettevdtjatega ringmajandusmudeli kdima likkamiseks. Paneel
on loodusdbralik ja teoorias to6tab villa komposiidi taaskasutus hasti, kuid ei soovi, et need
ehituspriigiga priigimaele satuvad. Komposiitmaterjali teisele ringile vétmise osas olen
arutanud teemat Thermoryga, kes on natuke skeptiline, kas nad saavad teha kogumispunkti,
sest nad ise villa ei valmista, vaid ostavad seda sisse. Villavabrikuga Paragon raékides oeldi,
et teoorias on komposiitmaterjali imbertd6tlemine voimalik. Kui paneel puhastada puidust ja
muudest komponentidest, siis saab see segistisse panna ja uus taaskasutatud materjaliga
paneel pressida. Nad ei ole varem Uimbertdéddelnud vanu paneele tootnud ning seda peab
katsetama ja tdpsema siisteemi paika panema. Samas paneeli materjal on tapselt sama,
mida kasutab Woola oma mulli pakendite tegemisel. On vdimalik, et nad saaksid kasutada

vanade paneelide villa materjali. Paneeli sees olev PLA on korduvalt iles sulatatav.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas magistritod eesmargiks oli disainida ribiline helisummutuspaneel ettevottele

Thermory.

Et saada piisav sisend ja algteadmised lahenduse loomiseks, viisin labi poolstruktureeritud
intervjuud nii sisearhitektide, materjalispetsialistide kui ka akustikuga. Valitud intervjuude vorm
oli tulemusrikas ja ands rohkesti infot, mida sain edukalt kasutada paneeli arenduses. T66
lahendus arvestab mitmeid sisearhitektide poolt vélja toodud hetkel turul olevate paneelide

puudusi nagu loodusobralikkus, paneeli paksuse- efektiivsuse suhe ja vahene profiilide valik.

Protsessi kaigus disainisin profiili “Merekivi” ja paneeli “Merekivi siimbioos”, mahutades selle
edukalt Thermory etteantud kriteeriumitesse. Elegantse loodusldhedase vormiga profiil on
tugev varskendus Eesti turul olevate ribiliste paneelide seas. Praegused pakutavad paneelid
on vaid profiililt neljakandilised ning sisearhitektidel on selle tdttu vaga vaike valikuvdimalus.

Lisaks on uuenduslikel ribidel parem helihajutus vdimekus vorreldes nelja kandilise profiiliga.

Labi profiili kuju ja villamati flilisilistele omadustele suutsin dra lahendada mati paksuse
probleemi. Sisearhitektid tdid valja, et mida dhem on paneel, seda parem, kuid vaid paks
villamatt suudab heli tulemusrikkalt summutada. Paneeli konstruktsioonil on lisaks matile
vaja taha 6huvahet ning ette ribisid, mis suurendavad margatavalt paneeli paksust. Naiteks
45 mm paksuse villamatiga paneel oleks tavaolukorras kokku 97 mm, kuid minu paneelil
saavutab sama tulemuse vaid 67 mm. Lisaks ei ole turul piisava mati paksusega ribilisi
paneele, mida sisearhitektid vajaksid. Antud lahendusega saan pakkuda taislahendusega
toodet, millel ei ole veel pakkujaid. Paneel tuleb turule koos moddetud helineelde
koefitsientiga (peale kaitsmist), millega aitan sisearhitektidel parandada ruumi akustika

lahenduste valjatootamist.

Uks olulisi probleeme, millele magistritos keskendusin, on loodussdbraliku paneeli loomine,
mida on voimalik ringmajanduslikult kaidelda. Isegi priigilasse vdi loodusesse sattumisel ei
eralda paneel lagunemisel toksilisi aineid. See on tugev alternatiiv praegustele valikule, mis
on Ules ehitatud sinteetilise materjali peale. Lambavilla kasutamine on igati tanuvaarne
lahenemine, sest see vahendab maailmas COz2 jalajalge. Iga aasta visatakse ainuliksi Eestis

ara 153 tonni lambavilla, sest sellele ei ole piisavat rakendust.

Loputdd kaigus omandasin head teadmised ruumiakustika maailmas navigeerimiseks ning

tunnen ennast antud valdkonna teemasid kasitledes kindlalt. Lisaks tegin selgeks
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komposiitmaterjali komponendid ja nende isearasused. Nii biopoliimeer PLA kui lambavill on
valdkonnad, milles on mul niid olemas laialdased teadmised, mida saan kasutada ka
jargmistes projektides. Mind dllatas tugevalt villa heade omaduste rohkus, mistéttu on mul

hea meel, et analiitisisin antud valdkonna labi.

Teostasin komposiitmaterjaliga tuletesti. Selgus, et materjalil sailib tuld summutav effekt

isegi siis, kui see on segatud biopoliimeeriga.

Isiklikult Gheks suureks vaartuseks |6putod protsessis oli paris toote loomine, kus tootja
annab kitsad navigeerimise vdimalused ning disainimisel pean arvestama tootmise
kuluefektiivuse, vdimekuse ja materjali kdttesaadavusega. Lisaks olin kohustatud pidama
labiraakimisi erinevate tootjatega, et luua hanke tingimused ja eritellimusel villapaneelide
tootmine ettevottele Thermory. Magistritod andis mulle hindamatu kogemuse, kuidas

disainerina arvestada nii tootja, tarbija kui keskkonna vajadusi.

Loputod kirjutamine andis mulle rohkelt inspiratsiooni ja ideid, kuidas saan antud teadmisi
kasutada juba jargmistes disainiprojektides. Lisaks, on mul vdimekus kasitletud teemasid

selgitada ja jagada ka teistele huvilistele.

Kaesolev t60 on taitnud edukalt eesmarki.

Loputoo tegemise jooksul olid mulle abiks vaga palju inimesi, keda soovin tanada. Peamised
inimesed, kes olid ndus oma aega ja energiat eraldama minu eduka I6putdd teostamisele
olid jargmised: Argo Tamm, Triin Jerlei, Mariann Hendrikson, Hannes Tarn, Siim Saarend,
Innar Susi, Gerda Kaasik, Hanneloore Kaaramees, Johanna-Lisete Alling, Kadri Aare, Rasmus
Kabun, Katrin Kabun, Kristi Prinzmann ja Johanna-Lisete Alling. Enne [6put66 alustamist
osalesid eelprojektis toostusdisaini alal tudengid: Teele Kumm, Piibe Tomp, Natalja
Gumennik, Oscar Goedert, Laura Hermann, Julette Courtiois ja Baptiste Amsaleg. Eelprojekti

juhendajateks oli Mihkel Glisson ja Tuukka Halonen.
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SUMMARY

The aim of this master's thesis was to design a ribbed sound-absorbing panel for the

company Thermory.

To gather sufficient input and initial knowledge for creating a solution, | conducted
semi-structured interviews with interior architects, material specialists, and acousticians.
The chosen interview format proved fruitful, providing abundant information that |
successfully utilized in the development of the panel. The solution takes into account
several shortcomings of currently available panels in the market, as highlighted by interior
architects, such as environmental friendliness, the thickness-effectiveness ratio of the

panel, and limited profile options.

During the process, | designed the "Merekivi" profile and the "Merekivi Symbiosis" panel,
successfully meeting Thermory's specified criteria. The elegantly natural form of the profile
presents a strong refreshment among the ribbed panels available in the Estonian market.
Existing offerings only feature square profiles, severely limiting the choices for interior
architects. Additionally, the innovative ribs offer superior sound diffusion capabilities

compared to the square profiles.

Through the shape of the profile and the physical properties of the wool mat, | managed to
solve the issue of mat thickness. Interior architects emphasized that thinner panels are
preferable, but only a thick wool mat can effectively attenuate sound. In addition to the mat,
the panel's construction requires a gap at the back and ribs at the front, significantly
increasing its thickness. For example, a panel with a 45 mm thick wool mat would normally
have a total thickness of 97 mm, whereas my panel achieves the same result with only 67
mm. Furthermore, there are currently no ribbed panels available on the market with a
sufficient mat thickness, which is in demand among interior architects. With this solution, |
can offer a complete product that has no competitors. The panel will be introduced to the
market with a measured sound absorption coefficient (after treatment), assisting interior

architects in developing acoustic solutions for their spaces.

Creating an environmentally friendly panel that can be effectively recycled was one of the
significant challenges | focused on in this master's thesis. Even if the panel ends up in a
landfill or in nature, it does not release toxic substances during degradation. This provides a
strong alternative to the current options that rely on synthetic materials. The use of wool
insulation is highly commendable as it reduces the CO2 footprint. In Estonia alone, 153 tons

of wool insulation are discarded annually due to the lack of proper applications.
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Throughout the thesis, | gained valuable knowledge in navigating the world of room
acoustics and feel confident in addressing topics within this field. | also familiarized myself
with the components and peculiarities of the composite material, both the biopolymer PLA
and wool. These are now areas in which | possess extensive knowledge that | can utilize in
future projects. | was pleasantly surprised by the numerous positive qualities of wool, and |

am glad | thoroughly analyzed this field.

| conducted a fire test on the composite material, which revealed that the material

maintains its fire-retardant effect even when mixed with biopolymer.

Personally, one of the significant values in the thesis process was creating a tangible
product, where the manufacturer provides limited navigational possibilities, and | had to
consider cost-effectiveness, production capability, and material availability in the design
process. Additionally, | had to negotiate with various manufacturers to establish
procurement conditions and produce custom wool panel orders for Thermory. The master's
thesis provided me with invaluable experience in considering the needs of both the

manufacturer, consumer, and the environment as a designer.

The process of writing the thesis has provided me with inspiration and ideas on how to
apply this knowledge in future design projects. Furthermore, | have the ability to explain and

share the topics covered with other interested individuals.

This work has successfully achieved its objective.

| would like to thank many people who helped me during the completion of my thesis. The
main people who agreed to devote their time and energy to the completion of my
successful thesis were the following: Argo Tamm, Triin Jerlei, Mariann Hendrikson, Hannes
Tarn, Siim Saarend, Innar Susi, Gerda Kaasik, Hanneloore Kdaramees, Johanna-Lisete Alling,
Kadri Aare, Rasmus Kabun, Katrin Kabun, Kristi Prinzmann and Johanna-Lisete Alling.
Before starting the thesis, students in industrial design participated in the preliminary
project: Teele Kumm, Piibe Tomp, Natalja Gumennik, Oscar Goedert, Laura Hermann, Julette
Courtiois and Baptiste Amsaleg. The supervisors of the preliminary project were Mihkel

Gusson and Tuukka Halonen.
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