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1. SISSEJUHATUS

Puuvill on iiks kdige levinumaid looduslikke materjale, millest toodetud kiudusid
kasutatakse nii Ohukeste kleitide, raskete tooriiete kui ka niiteks kingapaelte
valmistamisel. Enamikes rakendustes on tarbijale vdaga oluline kanga viljandgemine ja
védga paljudel juhtudel on seega ka tootjale tihtis, et valmistoode oleks ilus ja ldikiv.
Kuigi iiksikud puuvillakiud on hea ldikivusega, ei tihenda see veel sugugi, et

tuhandetest sellistest kiududest valmiv riie oleks véga ldikiv.

Antud t60 eesmirgiks on Haine paelavabrikus toodetavate puuvillaste saapa- ja
kingapaelte kvaliteedi parandamiseks vajalike uuringute lébiviimine. Pohiliselt
keskendus t66 autor erinevate puuvillaste paelte visuaalsete omaduste, esmajoones

laikivuse ja valgust peegeldavate omaduste kirjeldamisele.

T66 on iiheks osaks TU Tehnoloogiainstituudi ja OU Haine paelavabriku iihisprojektist,
mille eesmirgiks on parandada Haine paelavabriku vahatatud puuvillaste paelte
visuaalset kvaliteeti. Vahatatud puuvillane pael peaks meenutama vélimuselt nahariba,
olema thtlaselt l4aikiv, kuid samas piisavalt pehme, et seda oleks mugav siduda. On
teada, et umbes 10 aastat tagasi Saksamaal toodetud paelad vastasid soovitud nduetele,
kuid sel ajal olid kasutusel ka teistsugused vahad, mida enam pole véimalik erinevatel
pohjustel kasutada. Uhisprojekti eesmirgiks on vilja tddtada vahatamistehnoloogia,

mis tagaks soovitud kvaliteedi.

Kui piitiatakse midagi parandada, siis peab uus asi olema parem kui vana. Selle
viljaselgitamiseks tuleb neid omavahel vorrelda. Saapapaelte ldikivuse objektiivseks
hindamiseks ei ole veel vilja tootatud iihtegi levinud meetodit. Siiani Haine
paelavabrikus kasutatud meetod on olnud visaalne vaatlus, kuid erinevate inimeste poolt
antud hinnangud ei lange pahatihti kokku ning vdivad ajas muutuda. Et objektiivselt
vorrelda erinevaid paelu ja tootluse kvaliteeti, on vaja alati vorreldavaid ja
usaldusvéirseid tulemusi. Kédesoleva t66 eesmark ongi luua reprodutseeritav metoodika,
mis mdddaks erinevate saapapaelte ldiget Kvantitatiivselt ning vdimaldaks neid
omavahel vorrelda. Uks peamisi kriteeriume on, et see iihtiks visuaalsel vaatlusel

saadud tulemustega.

Esimeseks etapiks oli luua reprodutseeritav meetod, mis suudaks objektiivselt kirjeldada

paelalt peegeldunud valguse intensiivsust ja selle muutumist terve paela ulatuses.



Meetodi iiheks pohiliseks eesmérgiks oli, et véljundiks oleks reaalselt vorreldav ja

lihtsalt kirjeldatav numbriline suurus.

Teiseks etapiks oli erinevate omadustega (erinev jdmedus, erinev punutis) paelte
laikivuse ~ moOOtmine ja saadud tulemuste teooriaga ihildumise kontrollimine.
Praegune iildiselt kasutuses olev ldike hindamine soltub vdga suurel médral hindajast,
iimbritseva valguse suunast ja tiilibist ning paljudest teistest raskesti kontrollitavatest

teguritest.



2. KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1. Laikivus

Vagluse peegeldumisel voib eristada hajus- ja spekulaarset peegeldamist. Laikivus on
mingi  objekti omadus peegeldada valgust spekulaarselt, ehk vastavalt
peegeldumisseadusele. Peegeldumisseaduse kohaselt peavad olema langev ja

peegeldunud kiir iihes tasandis ning langemis- ning peegeldumisnurgad vordsed. [1]

Lahtudes sellisest definitsioonist on tdiuslikult ldikiva objekti etaloniks peegel, kuna see
peaks teoorias kogu pealelangeva valguse peegeldama vastavalt peegeldumisseadusele.
Seega, punktvalgusallikast peeglile risti suunatud kiire korral peegelduks kogu valgus
tagasi valgusallikasse (Joonis 1). Taiuslikult matt keha oleks sellele vastupidine: kogu
kehale langenud valgus peegeldatakse difuusselt, ehk igasse punkti {ihtlase
intensiivsusega (Joonis 2). lgapaevaobjektide seast voib spekulaarse difuusse peegeldaja

nditena kasutada valget kirjutuspaberit.[ 2]

457 | 45°

Difuusne peegeldamine

Spekulaarne peegeldamine
Joonis 1. Spekulaarne peegeldus Joonis 2. Difuusne peegeldus

Paljudel juhtudel vorreldakse pindade ldikivuse kirjeldamisel spekulaarse ja difuusse
peegelduse osakaalu ning selle alusel antakse hinnang pinna laikivusele. Peegeldunud
valguse nii tipne lahterdamine toimib kiill siledate pindade, nditeks vérvi voi keraamika
korral, mis kuuluvad pigem kas vdga hésti vOi vdga halvasti peegeldavate hulka,

vahepealsete omadustega pindade korral on eristamine palju keerulisem.[2]

2.2.  Laikivuse m6dtmine
Kui vaatleja hindab mingi pinna ldikivust, on saadav aisting pdhjustatud kogu silma
joudnud valguse poolt. Hoides objekti valgusallika poole ja poorates seda telje iimber,

hindab vaatleja mitte ainult spekulaarse nurga all peegeldunud valgust, mis kujutab



endast intensiivsemat vilksatust, vaid ka koikide teiste nurkade all peegeldunut.

Terviklik hinnang objekti ldikele moodustub siiski kogu objekti tildmuljest. [2]

Tekstiili ldikivust hakati uurima pohjalikumalt 1950. aastatel USA-s, Virginia osariigis
Charlottesville’i tekstiilitehnoloogia uurimiskeskuses. Samal aastal vilja antud artiklis
[2] mainitakse, et kuigi ldikivuse hindamiseks on tootatud vélja moned standardid, on
seda tehtud ainult iihe materjalitiilibi, virvide jaoks. Praegu, iile 60 aasta hiljem, on

laike modtmise alal tehtud suuri edusamme, kuid seda jatkuvalt mitte tekstiilide osas.

Uldiselt kujutatakse paelu terves ulatuses iihesuguse struktuuri ja vilimusega
silindriliste objektidena. Igapdevaelus on selline 1&hendus enam kui piisav, antud juhul
aga jaab sellest viheks. Enamasti ei kata vaha paelu tiies ulatuses, vaid on kogunenud
punutise korgematele kohtadele, nii-oelda ,,saarckestele®, mistdttu on nende optiline

kirjeldamine palju keerulisem kui voiks arvata.

Laikivuse mootmisel on mugav kisitleda uuritavat objekti kui tasandit. Laialt on
kasutusel valgustamine normaali suhtes 45 - kraadise nurga all ja 45 kraadi juures
vaatlemine (45° - 45° peegeldus). Peegeldumisseadus on seega rahuldatud ning on
oeldud, et selliselt teostatud mootmine Kirjeldab objekti spekulaarset peegeldust.
Difuusse peegelduse modtmisel kasutatakse 45° all valgustamist ja vaatlust 0° all (45° -
0° peegeldus). Sellist katseseadme geomeetriat kasutatakse nditeks tekstiilikiudude
korral, mis on valguse suunaga iihes (vertikaal)tasandis ning nende intensiivsuste suhet
nimetatakse  kontrastide  suhteks, mida  kasutatakse  iildiselt ldikivuse
moddupuuna.[Error! Bookmark not defined.] Liiget vdhendavad koik kiudude
korvalekalded paralleelsusest, mis vdib nditeks riide puhul olla punutisest tingitud
lainelisus, vaane ning ka lahtised kiud. On teada, et kootud kangad on punututega

vorreldes halvema ldikega just oma suuremdotmelise struktuuri tottu.[3]

Kangaste modGtmisel algselt tehtud eeldus, et uuritav objekt on tasand, on riide
struktuuri ja defekte arvestades liialt ebatépne. Lisaks kiu enda struktuurile on punutud
niitidel samuti palju erinevaid struktuurielemente, mida peab tdpsuse huvides kindlasti
arvestama [4]. Objekti suhtes adekvaatse hinnangu saamiseks on sellisel juhul vajalik
Oige nurga leidmine, mis vOib osutuda mittehomogeensete materjalide korral viga

keeruliseks.



Paeltele kohandamiseks ei ole 6ige nurga otsimine kindlasti optimaalne, kuna hésti
peegeldavaid pindu on vdga palju ja nad asetsevad tihti iiksteise suhtes erinevate
nurkade all. Arvestamaks neid koiki, on kogu modtesiisteemi Oige nurga jaoks
modifitseerimine liialt t66- ning ajamahukas protsess. Antud t66 aga uurib terveid
paelu, mis on kokku punutud vidga paljudest niitidest, millest vOoib jdreldada, et
kontrastide suhte meetodi kasutamine ei ole selle rakenduse suhtes ilmselt kdige

objektiivsem.

Léike hindamiseks kasutatud meetodid voib jagada viide riihma: ainult ithe nurga alt
detekteerivad, = kahe nurga  peegelduste intensiivsuste  suhet  modtvad,
goniofotomeetrilised, polarisatsiooni- ja erimeetodid. Uhe nurga suunas mddtvate
meetodite korral valgustatakse uuritavat objekti kindla nurga alt ja peegeldunud valgus
moodetakse samuti proovi suhtes kindla, tavaliselt spekulaarse nurga all oleva
detektoriga. Sellist tiilipi instrumente kasutatakse just rutiinsete kontrollmootmiste
puhul, kus kontrollitakse peegeldumist mingis kindlas vahemikus. Seda rakendatakse

mitmete erinevate pindade, nditeks varvipaneelide ja bituumeni ldike moStmisel.[2]

Kahe nurga meetodid, nagu nimigi {tleb, detekteerivad peegeldunud valguse
intensiivsust kahe nurga all, millest iiks on enamasti spekulaarne. Laikivuse védrtus kui
selline on tavaliselt viljendatud kas kahe mdodetud punkti intensiivsuste vahe, suhte voi
nende kahe kombinatsioonina. Spekulaarse peegelduse modtmine kirjeldab ainult mingi
kindla punkti ldikivaid omadusi, mis ei pruugi objekti kui terviku omadustega alati
tihtida.[2]

Goniofotomeetrilise meetodi korral kasutatakse fikseeritud valgusallikat ja objekti
imber poorlevat detektorit, mis mdodab peegeldunud valguse intensiivsuse
nurksoltuvuse. Enimlevinud meetodite korral on pealelangev valgus pinna normaali

suunaline.[2]

Goniomeetrilise modtmise puhul on proovi asend darmiselt oluline tegur, kuna valguse
langemisnurk objekti tasandi suhtes vOib tulemusi vdga suurel miédral mdjutada.
Jarelikult peab objekt olema kiire langemispunktis vdimalikult tasapinnaline, ilma
kdveruste ja ebatasasusteta.[5] Samuti mojutab tulemusi objekti elliptilisus, mille mdju

laikele soltub ka langeva valguse nurgast proovi suhtes.[3]



Polarisatsioonimeetod pShineb sellel, et paljudelt mittemetallidelt peegeldunud valgus
on polariseeritud, seejuures polarisatsiooni ulatus soltub langeva kiire nurgast. Naiteks
klaasi puhul on 67,5 kraadi all peegeldunud valgus peaaegu tiielikult polariseeritud.
Teiste materjalide jaoks on maksimaalse polarisatsiooni nurk antud Brewsteri

seadusega:
tan(i) = n, 1)

kus n on materjali murdumisnditaja ja i maksimaalse polarisatsiooni nurk. Sellist
meetodit on kasutatud néiteks paberi, villaste riiete kui ka metallist pindade korral, aga
tildiselt ei ole see meetod kanga wuurimiseks efektiivne, kuna maksimaalse
polarisatsiooni nurk ei ole terve kanga ulatuses konstantne. Veelgi enam, moddetud
tulemused ei pruugi lihtida visuaalse ldikeaistinguga, kuna inimsilm ei suuda eristada

valguse polariseeritust.[Error! Bookmark not defined.]
Laikivust iseloomustavaid suurusi on kuus (Tabel 1):

1) Spekulaarne ldige, mis on omane peamiselt viga hasti peegeldavatele pindadele.

2) Pinna suhtes vdikeste nurkade all peegeldunud valgus(ingl. k. sheen).

3) Kontrastne ldige ehk pinna spekulaarselt ldikivate ja mujalt peegeldunud valguse
intensiivsuse vordlus.

4) Olukord, kus valgus on peegeldunud spekulaarse nurga suunas hajuvalt (ingl. k.
reflection haze).

5) Pinnal oleva kujutise detailide eristamine (ingl. k. distinctness-of-image gloss),
mille puhul vaadeldakse selle kujutise peegeldust.

6) Pinna tekstuuri puudumise ldige, kus ldige on tingitud pinna siledusest ja

defektide puudumisest.[6]

Need meetodid on suures osas rakendatavad vaid suhteliselt siledate pindade puhul,
seega ei ole vastavate modtmisprotsesside detailne kirjeldus kdesoleva t66 seisukohalt

oluline.



Laike tiap Vaadeldav omadus | Hindamise metoodika
Spekulaarne Langenud ja L P
ldige peegeldunud
valguse 1=P/L
intensiivsuste
suhe
Sheen ehk Vaikeste nurkade
vaikeste nurkade| alt vaadeldult L P
peegeldus : ;7 |=P/L
Kontrastne laige Spekulaarselt
peegeldunud ja L N p
hajunud valguse
suhe I=P/N
Reflection haze |Kujutise hagu ja N
ehk spekulaarne [ hajuvuse L P
hajuvus puudumine P2
I=(P-N)/L
Qfstr’nctness-of Spekulaarselt
’mGQ? ehk peegeldunud L P
defta'l'de valguse teravus
eristatavus I=dP/dx
Pinna tekstuuri | Pinna siledus ja Visuaalne hinnang
puudumine Uhtlus

Tabel 1. Erinevad léiketiiiibid.[6]

Koigist eelnimetatud  meetoditest on  mitmekiilgseim ja  universaalseim

goniofotomeetriline meetod, kuna see ei eelda, et maksimaalne peegeldus on just

spekulaarse nurga all.[2] Seetdttu sobib see meetod struktuursete  pindade
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iseloomustamiseks Mootmiste graafikul kujutatakse peegeldunud valguse intensiivsust
ja selle soltuvust detektori nurgast objekti tasandi suhtes. Graafiku kuju pdhjal on
voimalik iseloomustada objekti ldikivust iildisemalt, maksimaalse intensiivsuse ja selle
asukoha korval on viga olulised néitajad ka niiteks peegeldunud valguse jaotuse laius

ning selle vdoimalikud ebatasasused.

Tulemusi voib mojutada ka objekti virvus, kuna erinevat virvi kehad peegeldavad
valgust erinevalt. Eelkdige muudab see ldike intensiivsust, heledamad viarvid neelavad
viahem ning seega peegeldub neilt rohkem valgust. Sama struktuuriga, aga erinevat

varvi objektide graafikute kuju ja kdverused ei muutu.[2]

Léaikemdotjad, mida hetkel toostuslikult toodetakse ja mida on vdimalik osta, on
keskendunud just eelpool kirjeldatud Hunteri poolt véljapakutud kuuele ldiketiiiibile,
mis on peamiselt moeldud siledate pindade, kiudude, niitide v&i suhteliselt
tasapinnaliste tekstiilide mootmiseks. Heaks néditeks on Briti firma Rhopoint
Instruments, mis on tootnud ldiget modtvaid seadmeid iile 30 aasta. Kdige voimekam
laiget mootev toode 1Q, millel on kolm seadistust: hiagu, spekulaarse ldike, peegeldunud
kujutise teravuse ning lisaks spekulaarse ldike goniofotomeetriliseks mo&tmiseks.
Tootja kodulehel nimetatud rakenduste hulgas on autode ja jahtide varvkatte uurimine,
puit-, plastikpindade ning tldiste pinnakatete ldiike modtmine.[7] K&ik need on siiski
homogeensed ja ilma  mirkimisvddrse tekstuurita  objektid.  Nimetatud
goniofotomeetriline mootmine toimub ainult spekulaarse nurga suhtes ning vaid mone
kraadi ulatuses, mis ei ole kaugeltki piisav makroskoopiliselt mittehomogeensete

objektide kirjeldamiseks.

Varasemates uurimustes on kdll 14bi viidud mdotmisi, kuid seda pohiliselt niidi, l1onga

voi kiudude ldike uurimiseks ja nii moneski on seda vorreldud ka visuaalse hinnanguga.

[8-10]

See on ka mdistetav, kuna tihti ei ole nii suure punutise ja kdrguste erinevusega toodete
puhul lédikivus klientidele sama oluline kui vérvide, keraamika ja ka nditeks vahatatud

poranda puhul, kus toote hea peegeldavus on selle iiks kdige olulisemaid omadusi.

2.3.  Punutud puuvillased materjalid
Uhe puuvillakiu 18bimddt on suurusjirgus 10 kuni 30 mikromeetrit.[11] Mikroskoobiga

lahemalt uurides meenutab kiud linti, mis on vddndunud {imber oma telje ning mille
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kiiljed on erinevate nurkade all paigutunud. See tidhendab, et hulga kiudude koos
vaatlemisel on alati mingi osa, mille jaoks on just see pealelangeva valguse nurk dige
selleks, et peegeldunud kiir jouaks vaatlejani.[4] Loogiliselt voiks eeldada, et mida
suurem hulk véikeseid kiude punutises on, seda kindlamini ja intensiivsemalt peegeldab
uuritav objekt valgust iikskoik, millise nurga alt vaadatuna. Tegelikkuses aga ei pea
selline eeldus taielikult paika, vastupidi, on isegi leitud, et kiudude ldige ei ole niidi voi

10nga laikega kuigi ldhedalt seotud.[12]

On leitud, et tervikliku riide ldike médramine on palju keerukam protsess kui iiksikute
kiudude oma, kuna kanga puhul modjutab tulemust nii kiudude ldige, niidi ja riide
struktuur kui ka valmistoote tootlusmeetod.[13] Probleem seisneb selles, et mida
suurem punutis voi paksem riie, seda rohkem tekib erinevaid kihte ja sellega ka
murdumiskohti langevate Kiirte teekonnal nii kiudude kui ka kangakihtide vahel,
viahendades seega vaatleja silma joudvat valgushulka ja suurendades hajumist.
Maodetud peegelduse intensiivsuse graafikutel viljendub see efekt laiema ja madalama
piigina. Seeparast tunduvad visuaalsel vaatlusel ka dhukesed kangad enamasti parema
ldikega, kuna vdrreldes jimedakoelisema vdi rohkemakihilise riidega esineb seal vihem

valguse mitmekordset peegeldust ja murdumist niitide vahel.[3]

Antud t66s uuritavad kingapaelad on selles aspektis vdga sarnased paksematele
kangastele, nad on kihilised, ldbipaistmatud ja kuigi neid on véga palju erinevaid tiitipe,
mis erinevad niidi 1dbimdodu, punutise ja ka nditeks jameduse poolest, ei saa tootlemata

paelu just viga ldikivateks nimetada.

Paelte optiliste omaduste uurimise teeb vorreldes kangastega eriti raskeks just punutise
olemasolu, mis paljude riidematerjalide puhul ei méangi nii suurt rolli. Palmikuid on
palju erinevaid, neid eristavateks omadusteks on peamiselt niidi jamedus ning kasutatud
niitide arv, mis molemad mojutavad punutise silma suurust. Punutise struktuurist
tingitult ei ole paela pind iihtlane, vaid laineline. Laineharjad ehk kdrgemad punktid,
mida kutsutakse saarekesteks, on paela kdige ldikivamad kohad. Saarekeste kdrval on
aga slivised, mis on nende vastandid ehk paela kdige madalamad ja halvemini

peegeldavad kohad.

2.4. Paelte tootlemine
Puuvillase kiu ldikivuse parandamiseks on mitmeid erinevaid meetodeid, millest iiks

levinumaid on merseriseerimine, ehk kiu to6tlemine naatriumhiidroksiidiga, mis
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paisutab kiudu, muutes selle timaramaks, ldikivamaks ja kergemini vérvitavaks.[14]
Nagu eelpool mainitud, ei piisa ldikiva paela valmistamiseks ainult hésti 1dikivast kiust,
soovitava vélimuse saavutamiseks on vaja ka juba valmis toodet téodelda. Jareltootlus
on seega paela kui terviku ldike seisukohast kodige olulisem tootmise etapp ja klient
hindab siiski ainult valmistoote visuaalset ilmet. Arvestada tuleb mitmeid aspekte, mida

tootlemata paela véljandgemises oleks vaja parandada.

Kuna puuvillased kiud on kogu kingapaelaga vorreldes véga lithikesed, turritavad paljud
kiud paelast vélja, muutes selle karvaseks. Sellised karvakesed hajutavad ja segavad
valguse spekulaarset peegeldumist ning siledapinnaline pael niib ka tarbija jaoks
atraktiivsem. Karvasuse probleemi lahendamiseks on laiemalt levinud kaks meetodit:
poletamine (ingl. k. gassing voi singeing)[15], mis viiakse 14dbi nii, et valmis pael liigub
tile leegi, milles ebasoovitavad karvakesed polevad lihtsalt dra, ja vahatamine, mille
puhul on kiudude paela kiilge tagasi kleepimine kiill pigem protseduuri boonus kui

eesmark.

Naturaalsest nahast kingade tootjad leiavad, et sellisele kingale sobib ainult naturaalsest
materjalist (puuvillast) pael, samas peaks see puuvillane pael ldikima nagu nahariba.
Seega on vaja rohkemat kui vaid vabaneda segavatest karvadest. Hea laikivuse
saavutamiseks kasutatakse paelatoostuses peaaegu eranditult vahaga katmist ning
seejarel poleerimist. Vahatamisel on vdga oluline parameeter just paela punutise ehk
palmiku suurus, kuna mida jamedakoelisem see on, seda suurem on ka kdige korgema
ja koige madalama punkti vahe, mis méngib véga suurt rolli paela jareltootlusel. Nimelt
peale paela vahatamist poleeritakse seda harjaste vahel ning on selge, et koige
intensiivsemat to6tlust saavad rohkem véljaulatuvad kohad. Viikesema punutise korral

oleks ka korguste vahe vdikesem ning pael saaks terves ulatuses iihtlasema léike.

Haine paelavabrikus viiakse vahatamisprotsess 1dbi jargmiselt: punutud pael
sukeldatakse vahatamislahusesse, seejdrel pressitakse liigne lahus vélja. Vaha
pealekandmisel tuleb silmas pidada, et paelale moodustuva kihi paksus ei oleks liialt
suur, muidu voivad kuivamisel moodustuda mullid voi suuremad osakesed, mis vdivad
opalestsentsi tottu rikkuda soovitud kaubanduslikku vélimust. Edasi liigub pael Shu
katte, kus algab kuivamine. Jargnevalt poleeritakse see poorlevate harjaste vahel ning
kuivatatakse tdiendavalt umbes 60 °C juures.[16] Poleerimise mote seisneb selles, et

nagu iga pind, ldigib ka vaha kdige paremini siis, kui pinnakiht on sile ning ei hajuta
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valgust tekstuuri tottu. Paela vahasse kastmisel ei jad aga vahakiht kuigi tasane ning siin
tulebki méngu poleerimine. Poorlevad harjased eemaldavad paelalt lahtise vaha ning
tihtlustavad vahakihti paelal. Intensiivseim kokkupuutepind, mis asetseb punutise
korgematel saarekestel, 1digib parast to6tlust koige paremini, kuna vahakiht on seal

koige 6hem, iihtlasem ja siledam.
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3. EKSPERIMENTAALNE OSA

Eesmaérgid:

e Reprodutseeritava mdotemetoodika loomine
e Peegeldust mdotva katseseadme konstrueerimine
e Erinevate paelte valguspeegelduse modtmine

e Meetodi tulemuste vordlemine visuaalse hinnanguga
Uuritavad objektid:

e Kaheksa erinevat puuvillastest kiududest (Pilt 1.) paela, mis erinevad iiksteisest nii

struktuuri, to6tlusastme kui ka tootja poolest.

haine-1_0004 2013.05.14 1556 HL D4.8 x1.0k 100um

Pilt 1. Puuvillased kiud

3.1.  Uuritavad paelad
Kuna kéesoleva t60 eesmargiks on metoodika, mis kirjeldab erinevate paelte ldiget ning
voimaldab seda kvantitatiivselt omavahel vorrelda, on wvajalik modista, mis on

konkreetsete uuritavate objektide optilised omadused .
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Kingapael on pealelangeva valguskiire vaatevinklist 1ahtudes kombinatsioon silindrist,
ning risttahukast. Igaiiks neist annab oma panuse tervikliku ldike kujunemisse; tahud
kujutavad endast vahasaarekesi, mis peegeldavad vidga histi, aga paljudes eri
suundades. Kuigi uuritavad paelad on koik erinevate ehituste ja omadustega, pole iihegi
ristldige ringikujuline, nagu Kingapaelu tihti ekslikult kujutatakse. Lahemal vaatlusel
ilmneb, et ristldige sarnaneb hoopis limarate nurkadega ristkiilikuga, mida voib
tolgendada kui risttahuka ja silindri kombinatsioonina. See lihtsustab mdnevdrra
mootmisi, kuna peegeldunud valgus ei haju tihtlaselt kogu ruumi ulatuses, vaid paela
kaks kumerat kiilge hajutavad valgust nagu silindriline objekt ning teised kaks

tasapinnalist poolt peegeldavad kui sile pind.

Joonisel 3 on keerukaima struktuuri niitena toodud Haine tootevalikust kdige suurema
palmikuga pael. On ndha, et massiivse punutise korral on suuremad nii ldikivad
saarekesed kui ka siivised nende vahel. Needsamad vahasaarekesed ongi uuritavate
paelte puhul votmekohaks, kuna vorreldes iilejdédnud paelaga on nende peegeldavus
kordades suurem. Vahasaarte vahel asuvad aga halvemini ldikivad kohad, ehk siivised,
kuhu poleerimisel harjased ei ulatu. Lisaks sellele neeldub ja hajub valgus seal paela
kihtide vahel, mis paistab eriti hésti silma suurema punutisega paelte korral. Hoolimata
sellest, et konkreetne pael on iisna hea to6tlusega, on siiski mirgata paelast vélja
turritavad kiud, mis on ldike seisukohalt ebasoovitavad, kuna hajutavad valgust ning

jatavad lohaka, kliendi silmis kindlasti pigem halva mulje.

Vahasaared

Joonis 3. P-303W paela struktuur

3.2.  Katseseadme koostamine
Koostatava katseseadme eesmérk on mdota paela ldikivust ja seda ka mingi vorreldava
arvuga kirjeldada. Antud rakenduse puhul ei ole oluline mitte vdga suur mootmistépsus,

vaid korratavus, vOimalus vdrrelda erinevalt toddeldud paelu omavahel ja tulemuste
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iihtivus visuaalse vaatlusega. Seatud iilesanne pole aga kindlasti mitte lihtsate killast,
kuna vaatlusel antud hinnang soltub vdga suurel maédral ruumi valgustusest ning
vaatlejast. Klient ldhtub paela ostul ilmselt siiski oma subjektiivsest hinnangust, mitte

laboris moddetud tulemustest.

Kuna laikivus oma olemuselt on valguse peegeldus pinnalt, peaks ideaalis soovitava
tulemuse saamiseks Giget kiire geomeetriat kasutades vaja olema ainult valgusallikat,
objekti ja detektorit. Kingapaelad on aga optilises mdttes tiiesti ebastandardsed,
erinevad TUksteisest vdga suurel médral ja on pahatinti ka sama paela ulatuses
mittchomogeensed. Seetdttu peab modtmistel arvesse vOtma paljusid paeltele

omapdraseid ja iseloomulikke parameetreid.

Esialgselt kavandatud katseseadme puhul oli mdotmisulatus piiratud, nii valgusallikas
kui ka sensor olid fikseeritud iiksteise suhtes kindla nurga all, et modta objektilt ainult
spekulaarselt peegeldunud valguse intensiivsust. Katseobjektid olid plaani kohaselt
asetatud koos hoidjaga alusele, mida on voimalik kahe telje suhtes 25 mm ulatuses
lilgutada. Sellise skeemi jaoks valmistati ka spetsiaalne pleksiklaasist paeltehoidja, kuhu
aja kokkuhoiu ja paeclte vdimalikult vdhese kulutamise huvides sai neid fikseerida
kolmekaupa. Jargmistes 16ikudes kirjeldatud podrdlaua liigutusulatus voimaldas objekte
moota jarjest, kordagi hoidjat laualt ega paelu hoidjast eemaldamata, hoides nii paelte
asendid voOimalikult konstantsed. Selline katseseade oleks vodimaldanud skaneerida

kolme paela jérjest, aga detekteerinud peegeldunud valgust ainult iihest punktist.

Kuna aga kingapaela puhul ei saa olla kindel, et peegeldunud valguse maksimum on
alati spekulaarse nurga all ning uuritavate paelte modtmed, asend ja omadused (punutise
tihedus, paela karvasus ja jamedus) varieeruvad vdga suurel maiéral, selgus katsete
labiviimisel, et erinevate paelte puhul sooritatud modtmised fikseeritud detektori ja
valgusallikaga annavad harva vorreldavaid tulemusi. Optimaalseim oleks skaneerida
tagasipeegeldunud valgus mingis laiemas nurkade vahemikus, kasutades

goniofotomeetrilise modtmise pdhimotet.

Seetottu ongi 10plikus katseseadmes (Joonis 4, Pilt 2) detektor asetatud podrleva aluse
peale ning objektile suunatud laseri Kiir on paela suhtes risti. Igal mddtmisel
registreeritakse paelalt peegeldunud valguse intensiivsus ja selle soltuvus detektori
asukohast. Selliselt modtes voetakse arvesse erineva kuju ja 1dbimodduga paelte

peegelduste suunalised erinevused, ldike maksimum saab moddetud igal juhul.
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Obijekti asend kiire suhtes on tilimalt oluline, pael peab olema sirge, kindlalt fikseeritud
ning ka {ihtlase pinge all. Kui see on liialt 1ddvalt kinnitatud, ei pruugi objekt sirgena
piisida ning kdverused mojutavad iiles-alla skaneerimisel paela kaugust detektorist,
muutes sellega kiire ja pinna vahelist nurka, mis peaks aga alati sama olema. Paela
fikseerimiseks kasutati spetsiaalselt nooride kinnitamiseks moeldud klambreid, kuna

need ei kahjusta korduval kasutamisel paela struktuuri ega 16hu vahasaarekesi.

Esimestel Kkatsetustel algse hoidjaga ilmnes, et hoolimata sellest, et paelte taga ei ole
peegeldavat pinda, esineb siiski mittesoovitav kdrvalpeegeldus nii hoidja pinnalt kui ka
kdrvalasuvatelt paeltelt. Samuti esines ka teisi puudusi, paelte kinnitamine oli tiilikas
ning aegandudev, rakis surus vdga suure osa paelast lapikuks, deformeerides struktuuri

ning seda oli ddrmiselt tiilikas fikseerida péordlaua tsentrisse.

Neid vigu peeti silmas teise hoidja koostamisel, mille laseripoolne kiilg kaeti musta
riiddega, véltimaks parasiitpeegeldust, uuel rakisel on vdimalik ainult {iht paela korraga
kinnitada, elimineerides nii vdimaliku segava ldike naaberpaeladelt ning ka
kinnitusmehhanism viidi vastavusse olemasolevate vahenditega, muutes hoidja
modtesilisteemist eraldamise ning paelte vahetamise maéarkimisvdirselt holpsamaks.
Viltimaks voimalikku parasiitpeegeldust, kaeti ka objekti taga olev aktuaator ja selle

kinnitused musta riidega
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Pilt 2. Loplik katseseade.

3.3. Kasutatud aparatuur ja vahendid
Laikivuse modtmiseks on oluline paelale langeva valguse kollimeeritus. Kui kiirgus
langeb  objektile erinevate nurkade all, peegeldub ta sealt vastavalt

peegeldumisseadusele samuti paljude erinevate nurkade all. Kuna pael kditub valguse
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peegeldumise vaatenurgast hulktahukana, siis toimub valguse hajutamine igal juhul.
Kollimeeritud valguse puhul on aga objektile langevad kiired paralleelsed ja saab
kindlalt véita, et hajunud valgus on tingitud objekti ebakorrapdrasusest, mitte
pealelangevate valguskiirte omavaheliste nurkade erinevusest. Seetdttu kasutasime
pealelangeva valguse allikana punast laserdioodi. Dioodi vooluallikaks ja kontrolleriks
oli Stanford Research Systems LDC501.

Suurendamaks signaal-miira suhet ja véltimaks paeva- ning lambivalguse segavat efekti,
kasutati laseri valguse intensiivsuse moduleerimiseks SR-850 DSP (Digital Signal
Processing) digitaalse lock-in vdimendi sinusoidaalset véljundsignaali, mis {ihendati
laserdioodi vooluallika LDC501 modulatsioonisisendiga. Lock-in vdimendi méangib
kogu mooGtmisel vdga suurt rolli, ta registreerib {ilikitsasribavdimendina fotodetektori
signaali muutuvat osa, mis vOimaldabki vabaneda paljudest miiradest ja vilisvalguse
mojust. Mdddetud signaal registreeriti GPIB ithenduse kaudu modtmist kontrollivasse

arvutisse.

Kasutuseloleva laseri kiir kujutas objektile umbes iihe ruutmillimeetrise pindalaga tépi.
Onnetuseks v3ib aga mdnede paelte struktuurist tingituna juhtuda nii, et laseritéipi alla
jadvad skaneerides tsiikliliselt nditeks kas ainult siivised voi ainult vahasaared, mis ei
anna objektiivset hinnangut paela ldikivusele. Seega, et mddtmine annaks soovitud
tulemusi, oleks moistlik kiirega katta kogu paela laius. See saavutati laseri teele
silindrilise 1ddtse asetamisega, mis hajutab algselt kuvatud tdpi horisontaalseks triibuks.
Saadud triip oli aga ka kdige suuremast paelast palju laiem ning selle vertikaalne kdrgus
oli samuti soovitust suurem. Oige suurusega kujutise saamiseks asetati l4itse ja objekti
vahele diafragma, mille ava reguleerides oli voimalik saada piisavalt kitsas triip, mis

kataks paela pikkuse suhtes ristisuunas ning ei oleks liiga lai.

Nagu eelpool mainitud, voib paela vaadelda kui hulknurka, mis peegeldab
pealelangevat valgust paljudesse erinevatesse suundadesse. Kdigi nende paljude
nurkade all peegeldunud kiirte detekteerimiseks on kasutusel voimendiga rani-fotodiood
Thorlabs PDA5S5, mis on asetatud Newport URM-100-CCHL pdoordlauale.

Uhes punktis mddtmine ei anna selget pilti kogu paela lidikivusest, vaid selleks on vaja
skaneerida suuremas ulatuses. Samas pacla késitsi hoidjas tiles-alla liigutamine on liialt

ajamahukas ning siisteemi pidev timberkonfigureerimine ei moju kindlasti korratavusele
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histi. Paela vertikaalseks nihutamiseks kinnitati hoidja lineaarse aktuaatoriga PI M-230

liigutatava translaatori kiilge, mille maksimaalne liigutusulatus on 25 mm.

Nii aktuaatorit kui péordlauda juhib otseselt Newport’i universaalne kontroller ESP300,
kuid seni selgusetuks jddnud pohjusel andis nende korraga arvutiga kontrollimine

veateate, seega aktuaatori liigutamine toimus kontrollpuldil késitsi nupu vajutamisega.

Kogu mdotmisprotsessi, peale lineaarse aktuaatori, juhib FI todtaja Aare Floreni poolt
juba varem koostatud LabVIEW programm, mis liigutab péordlauda ning voimaldab
muuta selle pdorlemise kiirust ning moningaid voimendi parameetreid. Samuti kogub
see lock-in voimendist detektori signaali ja kuvab sisendpinge soltuvuse podrdlaua
nurgast reaalajas graafikul. Programm salvestab vastava info juhtarvutisse kasutaja

poolt valitud asukoha ja nimega tekstifaili.

3.4. Modtemetoodika

Mootmiste tingimused piititi kdigi paelte jaoks voimalikult identsed hoida. Modtmisi
alustades kéivitati kdigepealt laser, mille toitevool seati vddrtusele 20 mA. Laseri
valgust moduleeriti SR-850 lock-in vdimendi sinusoidaalse véljundsignaali abil, mis
suunati toiteallika modulatsioonisisendisse. Kasutatav ~ sagedus oli 95 Hz ja
modulatsioonipinge 0,2 V rms. Erinevate paelte mdotmiste vahel laserit vilja ei
lilitatud. Seejérel seati paika SR-850 parameetrid: manual reserve 34 dB, ajategur 1 0,1

sekundit, tundlikkus 250 mV ning signaali digiteerimise sagedus 16 Hz.

Iga kord kui hoidjasse asetati uus pael, veenduti, et laseri kiir kataks téielikult kogu
paela laiuse, et objekt oleks valgusvihu keskel, piisava pinge all ja paelte hoidja loodis.
Uks mddtmistsiikkel kestis ajaliselt umbes poolteist minutit. Seejirel nihutati aktuaatori
abiga paela vastavalt vajadusele millimeetri vorra {iles voi alla ning korrati mdotmist.
Iga objekti puhul sooritati vdhemalt viis modtetsiiklit. Programm salvestas detektori
signaali voltides ning graafikule kuvati detektori registreeritud valguse intensiivsuse

sOltuvus poordlaua nurgast.

Iga paela puhul sooritati vihemalt 5 modtetsiiklit ning iga tsiikli vahel liigutati paela
aktuaatori abil umbes 1 mm. Kdigil graafikutel on erinevad tsiiklid tdhistatud erinevate
vérvidega. Monede paelte puhul ei olnud mdodetud graafikud alati rahuldavalt kattuvad,
pohjuseks ilmselt paela ebasobiv asend hoidjas (aktuaatori litkumissuuna suhtes kaldu

vOi paelal vint sees). Et tulemused oleksid vorreldavamad, sooritati kordusmodtmised,
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kus suurendati moddetavate tsiiklite arvu ja sellega ka skaneeritud ala, et kindlasti saada

vihemalt mingi hulk hésti kattuvaid koveraid.

Etalonkehana kasutati metallist kaardikeppi (Pilt 3, Lisa 2) selle hea pinnasileduse ja
laikivuse tottu. Parema nditlikkuse huvides on koik graafikud esitatud

polaarkoordinaatides. Teeta on detektori nurk pealelangeva kiire suhtes ning raadius on

detektori signaali intensiivsus millivoltides.

Pilt 3. Kaardikepi ldhivaade.

Sensori signaali intensiivsus (mV)

Peegeldusnurk (deg)

Graafik 1. Kaardikepi peegelduse intensiivsus sdltuvana peegeldusnurgast.

Kaardikepi graafikult voib niha, et kover on lai, objekt peegeldab iihtlaselt hésti viga
laias ulatuses, mis on iseloomulik silindrilisele kehale. Eraldiseisvad piigid puuduvad,
maksimum on asendis, kus sensor on ihel joonel kiirega. Suures ulatuses on
intensiivsus kordades suurem kui tihegi mdodetud paela puhul. Samuti on jooned
iihtlased ja enamjaolt kattuvad, mis demonstreerib uuritava keha siledust ja
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homogeensust. Ideaalne graafik oleks ilma vahepealse miirata, kahjuks pole katsekeha
siiski sajaprotsendiliselt tdiuslik ja sile. Esineb ka moningane ebastimmeetria, mis vdib
olla tingitud tuvastamata parasiitpeegelduse allikast voi objekti asendi nihkest kiire
suhtes.

3.4.1. Uuritavad paelad ning nende ldikivus
1. P-302

Pilt 4. Pael P-302

Tegemist on Haine paelavabriku toodetud vahatamata puuvillase paelaga. Pildilt 4 v&ib
nédha, et paela punutis on vordlemisi tihe, saarekesed on ldiketa, on vdimalik eristada
eraldiseisvaid niite. Valikus esindab pigem halvemini ldikivaid paelu, kuna on
tootlemata ja punutise vahelt véljaulatuvad karvad on néhtavad ka visuaalsel vaatlusel.

Samuti véga oluline just seepirast, et valikus on ka muidu identne, aga t66deldud pael.

Sensori signaali intensiivsus (mV)

Peegeldusnurk (deg)

Graafik 2. P-302 peegelduse intensiivsus soltuvana peegeldusnurgast.
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On niha, et graafikute kuju on sarnane, tsiiklitevaheline erinevus paistab rohkem silma
ainult intensiivsuste vahes, mis on ilmselt tingitud Kiire sattumisest kas karvasemale
alale, siiviste vOi saarekeste kohale, vastavalt siis intensiivsemate ja vihem intensiivsete
joonte korral. Maksimaalsete intensiivsuste nurga nihe on ilmselt tingitud paela asendist

kiire suhtes.

2. P-302W

Pilt 5. Pael P-302W

Struktuurilt ja materjalilt identne P-302 paelaga, ainus erinevus seisneb tootluse astmes.
P-302W on vahatatud ja poleeritud. VVahasaarekesed on nihtavad terve paela ulatuses,
vorreldes P-302-ga on silmatorkavaid karvu palju vdhem, saarckeste iimber eristuvad
selgelt siivised. Kuna vaha katab saarekesi iihtlaselt, ei ole eraldiseisvaid niite palmikus

kuigi hésti ndha.
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Sensori signaali intensiivsus (mV)

Peegeldusnurk (deg)

Graafik 3. P-302W peegelduse intensiivsus soltuvana peegeldusnurgast.
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Vorreldes todtlemata paelaga on intensiivsuste maksimumid korgemal ning erinevate
tsiiklite jooned kattuvad palju suuremal mééral. Pohjuseks muidugi vahatatud pindade
suurem peegeldusvdime ning vdiksem hulk segavaid karvakesi, mis vdivad véga suurel
méadral mojutada intensiivsust ja sellega ka graafiku kuju, isegi kui paela struktuur on

Sama.

3. 4BW

Pilt 6. Pael 4BW

Kdige laiem, voiks isegi Oelda, et lapik, viga tiheda punutisega vahatatud pael, mille
lahemal vaatlemisel vdib maérgata lithikesi kuid jidmedaid viljaturritavaid kiude. Koik
saarekeste read ei ldigi iihtlaselt, paela servadel olevad saarekesed on ilmselt rohkem
poleeritud ja seega ka peegeldavad paremini. Kuna esialgne mootmine andis iisna
ebaiihtlased ja erinevad graafikud, sooritati kordusmodtmised, mis andsid palju
paremini korduvad tulemused. Siivised saarckeste vahel ei ole tugevalt eristatavad,

samas on palmikus nédhtavad tiksikud niidid.
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Graafik 4. 4BW peegelduse intensiivsus soltuvana peegeldusnurgast.

Nii erinevate mddtmiste kui ka iithe sessiooni piires moddetud tsiiklid erinevad
liksteisest pdris olulisel maéddral, kuid maksimumide viirtused on mdlemal
mootmissessioonil vidga sarnased, millest voib jareldada, et moStmiste korduvus on
tdiesti arvestatav. Graafiku ebaiihtlast Kuju pShjustab tihe punutis ja paela karvasus.
Oluline roll on ka sellel, et koik saarekesed ei 14igi vordselt hésti, paela keskel olev vaha
ei ole nii histi ldikima poleeritud kui paela kantidel. Summaarne peegeldus on iisna

suur, ilmselt tinu véiga laiale ja tasapinnalisele kiiljele.

4. 4A

Pilt 7. Pael 4A
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Vahatamata ja tootlemata Haine paelavabriku toodang. Voetud vordlusse kui koige
halvemini peegeldav pael. Karvasus, kitsas palmik ning tihe punutis tingivad visuaalselt

mirgatavate saarekeste puudumise. Uuritud paeltest kdige vdikesema labimddduga.

Sensori signaali intensiivsus (mV)

Peegeldusnurk (deg)

Graafik 5. 4A peegelduse intensiivsus soltuvana peegeldusnurgast.

Pael hajutab valgust iihtlaselt igas suunas, vOib isegi Oelda, et iihtlasemalt kui hésti
peegeldavad paelad, mis on tingitud sellest, et punutist voi struktuuri ei ole vdimalik
karvasuse tdttu eristada ning objekt on suures ulatuses homogeenne. Uldine intensiivsus

on viga madal.

5. P-303W

Pilt 8. Pael P-303W

Haine paelavabriku vahatatud ja toodeldud pael. Katsesse valitud just oma teistest

objektidest erineva suure palmiku tdttu, peegeldamist segavaid karvakesi on vdga véihe
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ja need asetsevad iiksteisest suhteliselt kaugel. Niidi jamedus tingib ka suured, hasti
ldikivad saarekesed. Samas on igal saarekesel eristatavad tiksikud kiud ja nii kiudude

kui ka saarekeste vahel asuvad tisna suured mittepeegeldavad pinnad.
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Graafik 6. P-303W peegelduse intensiivsus soltuvana peegeldusnurgast.

Suure punutise tottu on graafik iisna sdbruline, suurte ja viikeste nurkade all ei ole
peegeldus kuigi intensiivne, mis voib olla pohjustatud paela kumeratest servadest.

Kohati suured miinimumid, mis on ilmselt siiviste poolt tingitud.

6. HS-1

Pilt 9. Pael HS-1

Katsesse valitud kui iiks kdige paremini peegeldavaid paelu. Valmistatud aastaid tagasi

Saksamaal, kui kasutusel olid teistsugused vahad, mis on niiiid keelustatud

keskkonnanoduete tottu. Saksa paeltest peenem, mdotmist segavad karvad puuduvad

pohimotteliselt tdiesti. Kogu objekti ulatuses on ndha viga palju ja viga histi

peegeldavaid vahasaarekesi, mille vahele jaav mittepeegeldav ala on peaaegu olematu.
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Esimesel mootmisel ei Kattunud graafikud omavahel, koige intensiivsem piik hélbis

teistest silmatorkavalt palju ja seepérast sooritati kordusmodtmine ka sellele paelale.
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Graafik 7. HS-1 peegelduse intensiivsus soltuvana peegeldusnurgast.

Graafikud kattuvad iisna véhe, joonte kujud on viga erinevad ja ka maksimumide
asukohad on erinevad esimesest modGtmisest, kui peegeldumise maksimaalne
intensiivsus oli 90, selle korra puhul aga mitte rohkema kui 50 kraadi juures. Selle
anomaalia pohjuseks voib olla paela asetus hoidjas. Objekt asetses ilmselt hoidjas
ebastimmeetriliselt, paela ristldige on kumerate servadega ristkiiliku sarnane ning
tasapinnaline pool vais jddda kiire suhtes nurga alla, peegeldades koige intensiivsemalt
hoopis madalamate nurkade suunas. Seejuures paela keskele, umbes 100 kraadi juurde,
kus eelnevate mootmiste puhul asetsesid maksimumid jdi kant, mis hajutas valgust
rohkem. Intensiivsust see aga ei mojuta ja vorreldes esimese sessiooniga on nii
maksimumide keskmine kui ka absoluutne maksimum tdusnud, mis viis tulemuse ka

vastavusse visuaalse hinnanguga.
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7. HS-2

Pilt 10. Pael HS-2

Kahest valikus olevast Saksa paelast jaimedam, sellel on ka suurema niidiga punutis, mis
tingib omakorda ka laiemad vahed vahasaarekeste vahel. Sarnaselt HS-1-ga puuduvad
peaaegu absoluutselt peegeldumist segavad karvakesed. Saarekestel on eristatavad
tiksikud niidid.
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Graafik 8. HS-2 peegelduse intensiivsus soltuvana peegeldusnurgast.

Véga suure intensiivsusega graafik, terves ulatuses iihtlane ja ilma suuremate
ebatasasusteta, mdningast ,.lainetust® pohjustavad ilmselt siivised. Samuti kattuvad
erinevates punktides sooritatud modtmised véga suures ulatuses. Kodige suurem

intensiivsus oodatult asendis, kus detektor on iihel joonel laseriga.
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8. Ringpoint

Pilt 11. Pael Ringpoint.

Praeguseaegne Saksa firma kvaliteetpael, samuti voetud vordlusesse kui iiks parimaid.
Viga tihe punutis, eraldiseisvaid kiude on ilimalt keeruline eristada, ldikivaid
vahasaarekesi on hulgaliselt, samas on need véikesemad ja horedamalt paiknevad kui

HS-2 korral, mis on antud valikus kdige sarnasem pael.
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Graafik 9. Ringpoint’i peegelduse intensiivsus soltuvana peegeldusnurgast

Piik on Kitsas ja positsioonis, kus detektor ja kiir on samal joonel. See néitab, et horedalt
asuvad saarekesed peegeldavad pealelangevat valgust viaga intensiivselt, aga peamiselt
ithes suunas ja teiste nurkade alt paela vaadates e1 ldigi see kuigi hésti. I[lmselt on see
pohjustatud paela suhteliselt ristkiiliku-kujulisest ehitusest, mis suurtemate ja vidikeste
nurkade alla nii intensiivselt ei peegelda, lisaks veel voimalus, et kantide peale jdid

mittepeegeldavad siivised.
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3.4.2. Kiisitlus

Uks peamisi tingimusi, millele loodud metoodika pidi vastama, oli mdddetud tulemuste
vastavus visuaalse vaatlusega. Selle kontrollimiseks koostati kiisitlus, milles uuriti 10
inimese hinnangut moddetud kaheksale paelale. Kiisitluses osalenud pidid hindama
kiimne palli siisteemis iihe kiisimusena paelte iildist visuaalset kvaliteeti ja teisena paela
kdige paremini ldikiva koha ldike intensiivsust. Vastanud olid erinevatest
vanusegruppidest, soost ning oli ka paela laike uurimisega rohkem kokku puutunuid ja
nii-delda ,,vohikuid“. K&ik hindamised viidi 1dbi sarnase valgusallika all ja paevasel
ajal, tagamaks voimalikult vordseid tingimusi. Paelad olid kisitluslehele asetatud
suvalises jirjekorras ning nende kohta ei antud kiisitletutele mingit lisainfot. Uhe
kiisitletu vastuseid ei kasutatud, kuna need hilbisid teistest vdga suurel méadral,

pOhjuseks oli ilmselt erinev arusaam terminist visuaalne kvaliteet.

3.5. Tulemuste analiiiis

Mootmistulemuste ja saadud graafikute erinev tdlgendamine voimaldab hinnata paela
paljusid omadusi, nditeks struktuuri, palmiku jdmedust ning ka nditeks too6tluse
efektiivsust. PShiline parameeter, mida selles uuringus siiski otsitakse ja tahetakse
kvantitatiivselt kirjeldada, on ldikivus, mida saab viljendada erinevate néitajatega.
Ko&iki proovitud néditajaid korvutatakse kiisitluse tulemusest saadud kahe hinde
keskmise, ehk koondhindega. Nii on vdimalik leida meetod, mis {ihtib kdige rohkem

visuaalse hinnanguga.

Esimese ideena kasutasime graafikualuste pindalade vordlemist, kuna see arvestab kogu
paelalt peegeldunud valguse. Selle teooria jérgi tdhendab suurem pindala ka suuremat
peegeldavust. Koigi moddetud tsiiklite graafikute alune pindala summeeriti iga paela
jaoks, parema vordluse huvides voeti baasjooneks koige madalama intensiivsusega
graafiku miinimum ehk 0,25 mV. Jargneval graafikul (vt Graafik 12) vdib maérgata
moningaid ebakdlasid silmaga nédhtava ldike ja antud meetodi tulemuste vahel, néiteks
suure punutisega P-303W ndib silmale pigem hasti ldaikiv - tdnu  suurtele
vahasaarekestele, aga tdendoliselt ei peegelda summaarselt nii palju valgust tagasi, kui
nditeks 4BW, mida hinnati visuaalsel vaatlusel pigem halvemini ldikivaks. Seda
pOhjustab ilmselt 4BW lapik kuju, mis peegeldab summaarselt rohkem valgust tagasi.
Selline ebakdla silmaga néhtava ja saadud tulemuste vahel tdhendab, et antud uurimuse
puhul ei ole mdistlik kasutada paelte ldike iseloomustajana graafikualuste pindalade
summat.
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Graafik 10. Graafikualuste pindalade ja koondhinde vordlus

Kuna peegeldunud valguse summaarse intensiivsuse vordlemine ei ole liike modtmisel
péris adekvaatne meetod ning kdvera kuju pole kuigi lihtsasti Kirjeldatav ja alati {iheselt
moistetav parmeeter, oli jargmine loogiline graafikult loetav nditaja peegelduse

maksimaalne intensiivsus.
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Maksimaalne intensiivsus vs koondhinne
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Graafik 11. Maksimaalsete intensiivsuste ja koondhinde vordlus

Nagu graafikult ndha, on paremusjirjestus muutunud sarnasemaks silmaga hinnatavale,
vastavalt sellele on parima lidikega paelad HS-1, Ringpoint ja HS-2, mis vastab palju
rohkem reaalsele olukorrale kui pindalade vordlus. Ebakola ilmneb jillegi P303W
juures, mis on visuaalsel vaatlusel kindlasti paremini peegeldav kui P-302W ja 4BW,

kuid see on pohjendatav P303W viga suure punutisega.
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Graafik 12. Maksimaalsete intensiivsuste keskmiste ja koondhinde vordlus

Arvestades, et klient hindab siiski paela kui tervikut, mitte maksimaalselt laikivat punkti
paelal, leiti erinevate tsiiklite maksimaalsete intensiivsuste keskmine. Korvutades seda
néitajat koondhindega on olukord graafikul koige parem, kolm kdige paremini ldikivat
paela on iisna iihel pulgal, aga jirjekordselt on P-303W halvemini ldikiv kui 4BW, mis
el lihti silmaga ndhtuga. Kuna see ei klapi iihelgi graafikul, voib jireldada, et vihemalt

selle meetodiga ei ole mdistlik niivord erineva punutisega paelu omavahel vorrelda,

nende ristldige ja ehitus on lihtsalt liiga erinev.
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Graafik 13. Paclte ldike maksimaalsete intensiivsuste keskmise ja koondhinde vordlus.

Graafikul on esitatud kdige parema korrelatsiooniga tulemus. Mudelist on eemaldatud
pael P-303W, kuna selle struktuur hélbis teistest ddrmiselt suurel mééral, mojutades
sellega kogu siisteemi vastavust visuaalsele hinnangule. Paela 4BW peegelduse suur
intensiivsus vorreldes sarnase hinde saanud P-302W-ga on tingitud 4BW suurest

1abimoddust ja ristldikest.

Saadud graafiku alusel vdib jdreldada, et kdigist proovitud parameetritest andis parima
korrelatsiooni visuaalse hinnanguga maksimaalsete intensiivsuste keskmine, mis on
ilmselt moddetud tulemustest liks koige kergemini ning kdige paremini ldiget kirjeldav

parameeter.

Toetudes saadud tulemustele, vOib 0Oelda, et on Onnestunud vidlja todtada
reprodutseeritav meetod, mis suudab kvantitatiivselt kirjeldada saapapaelte ldikivust
ning vorrelda omvahel sarnaste struktuuridega paelu. Antud rakenduse puhul on aga
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koige olulisem tingimus, et mdoddetud tulemus {ihtiks katsealuste subjektiivse
hinnanguga, mida loodud metoodika ka suudab tiita. Teholoogiainstituudi ja OU Haine
paelavabriku tihisprojektis on selle peamine eesmirk objektiivsemalt hinnata erinevate
jareltootlusmeetodite tulemusi ning sellega aidata kaasa parimat ldiget voimaldava

meetodi voi meetodite kombinatsiooni leidmisele.
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4. KOKKUVOTE
Kiesoleva bakalaureusetod eesmirgiks oli TUTI ja OU Haine paelavabriku iihisprojekti

raames té0deldud paelte ldike moStmine. ToOks piistitatud eesmargid:

1. Reprodutseeritava mddtemetoodika loomine
2. Peegeldust mdodtva katseseadme koostamine
3. Erinevate paelte valguspeegelduse modtmine
4

Meetodi tulemuste iihtivus subjektiivse visuaalse hinnanguga

Koik eesmargid said tdidetud, Onnestus luua reprodutseeritav meetod, mis mdodab
erinevalt toostuslikest ldiikemdotjatest ka moningase pinnatopograafiaga naturaalsest
puuvillast kingapaelte ldikivust. Laikivuse mootmiseks valiti goniofotomeetriline
meetod, kus poordlaual asetsev detektor mddodab paelalt peegeldunud valguse 180
kraadi ulatuses, et kindlasti registreerida peegelduse maksimum. Pealelangev valgus
peab olema Kkindlasti kollimeeritud, et valguse hajumise pdhjustaks pael, mitte
valgusallikas, seega valiti valgusallikaks laserdiood. Vilistamaks muude valgusallikate
segavat Kkiirgust, kasutati valguse moduleerimiseks ja registreerimiseks lock-in
voimendit. Paela terviklikuks hindamiseks on vaja palju mdodtepunkte, seega kasutati

objekti nihutamiseks lineaarset aktuaatorit.

Et kontrollida metoodika universaalsust, teostati mootmised kaheksal erineval paelal.
Kuna moddetud tulemused pidid iihtima visuaalse hinnanguga, viidi 1dbi kiisitlus 10
inimese seas, kes hindasid koigi kaheksa paela visuaalset kvaliteeti ja parimat ldiget.
Saadud tulemused korvutati ning saavutati kiillaltki kdrge korrelatsioon kahe hinde
aritmeetilise keskmise ja erinevate tsiiklite maksimaalsete intensiivsuste aritmeetilise
keskmise vahel, mis demonstreerib, et loodud metoodika vOimaldab {iisna heas

lahenduses hinnata paelte ldikivust ning vorrelda neid omavahel.

Loodud meetod on juba kasutuses erinevate projekti kdigus toddeldud paelte
vordlemiseks ning ldike hindamiseks. Osa tulemustest on plaanis vormistada

teadusartikli kdsikirjana.
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5. QUANTITIVE EVALUATION OF GLOSS ON WAXED
COTTON LACES

The purpose of this study was to measure the gloss of different waxed cotton laces,
which were processed during the collaboration project between the Institute of

Technology and OU Haine Paelavabrik. Main goals that were set for this study were:

1. Creating a reproducible measuring method

2. Assembling a device for measuring reflectance
3. Measuring the reflectance of different shoelaces
4

. Achieving good correlation between measured results and visual evaluation

All the goals were achieved, a successful and reproducible measurement method was
created, which unlike commercial glossmeters, measures the reflectance of natural
cotton shoelaces with somewhat greater texture. Final device configuration was
goniophotometric, where the light detector was placed on a rotation stage. This was
used in order to be sure that the maximum reflectance would be measured. To guarantee
that the diffusion of light was caused by the shoelace, a laserdiode was chosen as the
light source. To rule out any kind of external light, a lock-in amplifier was used, which
modulated the laserdiode and registrated the reflected light at the same frequency. In
order to evaluate the whole object, many different points had to be measured, so to scan

the shoelace vertically, a linear actuator was used.

Measurements were conducted on eight different laces to confirm that the method is
universal. Since the measured results have to be compatible with the visual assessments,
a poll was conducted, where 10 subjects had to evaluate the overall visual quality and
the best reflectance intensity on a scale from one to ten. The results were then compared
and a high correlation between the arithmetic mean of measured maximal reflective
intesity and the two poll values was achieved. This demonstrates that the proposed
method allows us to compare and assess the gloss of different shoelaces with reasonable

accuracy.

The method created is already in use to compare and evaluate the gloss of different
shoelaces, which are treated during the collaboration project of the Institute of
Technology and OU Haine Paelavabrik. A manuscript based on part of the results will

be assembled for publication in a scientific journal
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