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Sissejuhatus

Tekstiil kui materjal ning tekstiilitehnikad on kiill 14bi ajaloo pidevalt arenenud, kuid viimastel
aastakiimnetel on tekstiili kasutusvaldkonnad kui ka tootmistehnoloogiad oluliselt laienenud. Uheks
pohjuseks on kahtlemata tehnoloogia iildine kiire areng, mis on kaasa toonud selle tthedama seotuse
erinevate teadusharudega bioloogiast inseneriteadusteni. Mis omakorda muudab aina olulisemaks
tekstiilidisainerite valdkondade iilesed teadmised, et haarata tervikut ning niha aina laienevaid voimalusi

sellel alal.

Uheks kasvavaks trendiks tekstiilidisainis on nutitekstiilid (ingl k smart textile). Nutitekstiiliks nimetatakse
tekstiili ja elektroonika kooslust, millel on vdime vodtta sensorite abil vastu sisendeid, neid téddelda ning
neid mingil viisil véljendada. Selleks seotakse tekstiiliga erinevaid materjale nii tekstiili valmimise faasis,
nditeks kangasse kududes kui ka hiljem kangale kinnitades. Nutitekstiilid vdivad reageerida néiteks
varvimuutusega, vibreerimisega, hakata helendama v3i muuta 14bi litkumise - kineetilisuse oma suurust voi

kuju. Selles t66s ongi keskendutud just kineetilise tekstiili loomisele, mille sisendiks on olmemiira.

Enamasti integreeritakse erinevad materjalid sellistes nutitekstiilides siigavuti, st eseme elutsiikli 10pus ei ole
voimalik selles sisalduvaid komponente {liksteisest imbertodtlemise voi uuesti ringlusesse votmise eesmérgil
enam eraldada. Seega kui lihest kiiljest annavad nutitekstiilid tihiskonnale lisavéartust siis teisalt voivad

need osutuda keskkonnale koormavaks. Sellest tulenevalt on vajalik teadvustada ja vihendada voimalikke
keskkonnariske neid hinnates ja voimalusel véltida disainiprotsessi algfaasis. Oluliseks osutub siinkohal
disaineri vastutus, millel on suur roll tarbijate kditumis— ja tarbimismudelite kujundamisel ning keskkonnaga
arvestamisel. 1990. aastatel voeti kasutusele termin design for the environment kus disainiprotsess sisaldab
nii majanduslike kui ka keskkonnamdjudega arvestamist. ! Siis néhti seda tirkava perspektiivina, kus
disaineritel on voimalik oma otsuste 1dbi vihendada toodete negatiivset moju inimeste tervisele ja
keskkonnale. Tdnaseks paevaks on see termin design for the environment joudnud reaalsusesse, kus

disainerite looming on tihedalt seotud keskkonna—alaste teadmistega. Suurenenud on ka tarbijate ja

! Sage Calamari, Karen H. Hyllegard, The process of designing interior textile products & the influence of Design for the
Environment (DfE),

https://www.researchgate.net/publication/277364169 The process_of designing_interior_textile products the influence of Des
ign_for_the Environment DfE (vaadatud 16. VV 2020).
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ettevotete teadlikkus keskkonna ohtudest erinevate toodete ja teenuste tarbimise osas. Kahtlemata on sellele
kaasa aidanud ka keskkonnareostuste ja kliimamuutuste alaste teemade tileskerkimine globaalselt riiklikel
tasanditel. Niiteks UNEP (Uhinenud Rahvaste Organisatsiooni Keskkonna Programm)?, iilesandeks on

tegeleda sadstliku tarbimise ja tootmise hariduse levitamisega.
Inspiratsioon

Tekstiilidisaini dpingute viltel on minu pohitdhelepanu olnud suunatud eelkdige loodusele ja timbritsevale
rahulikule ning harmoonilisele keskkonnale, juhtides tihelepanu nende olulisusele tervema tihiskonna

kujunemisel.

Tahtsamateks etappideks kdesoleva t66 kujunemisel on olnud kaks suuremat projekti. Esimene neist oli
kursus Kristi Kuusk juhendamisel, kus véljendasin analoogseadet nutitekstiilis. Minu poolt valitud
analoogseadmeks oli jalgratta diinamo, mis muundab ratta poorlemisel tekkivat mehhaanilist
(poorlemisliikumise) energiat elektrienergiaks, et sditjale teed valgustada. Masintikandi tehnikat kasutades
integreerisin villasest kangast pontSo varrukaosa tikandimustrisse elektrit juhtiva niidi abil valgusdioodid,
patarei ja lilkkumisanduri. Selle tulemusena vilkusid tulukesed varrukatel vastavalt kandja kéte liikumisele
(joonis 0-1). Visuaalne efekt pakkus turvalisust pimeda aastaaja liikluses, muutes pontSo kandja
kaasliiklejatele ndhtavamaks. PontSo oli esitlemisel ka 2017 aasta Disain66 Festivali néitusel “Textile

Futures Exhibition”.

Joonis 0-1 Valgusdioodidega liikumisele reageeriv pontso (Kibbermann 2017)

Modell: Liisa Voo
Foto: Andres Vare

2 United Nation Environment Program https://www.unenvironment.org/ (vaadatud 10. VII 2020)
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Teiseks oluliseks projektiks oli eksperimentaalprojekt Kristel Lauritsa juhendamisel, mis kutsus iiles
po6rama inimeste tdhelepanu neid timbritseva suhtes ning otsima voimalusi eemaldumiseks ja
tunnetamiseks ning kuidas 1dbi materjali disaini parandada inimeste heaolu ruumis. Projekti sisendiks oli
arhitekt Peter Zumpthori essee Atmospheres arhitektuurilisest keskkonnast ja meid iimbritsevatest
objektidest. Minu loodud tulemuseks olid Himaalaja soolaga tididetud raskusteki ning tunnetusliku 3D
tekstiili prototiiiibid (joonis 0-2 ja 0-3). Raskusteki sisuks oli kasutatud himaalaja soola kristalle, mis lisaks
raskusele on ka ohu ioniseerija. Tunnetusliku 3d tekstiiliga otsiti voimalusi erinevate materjalide
kombineerimise labi luua uusi kangastruktuure. Prototiiiipe esitleti 2017. aastal Stockholm Furniture and

Light Fair messil.

Joonis 0-2 Projekti "Escape” raskusteki prototiiiip (Kibbermann 2017)
Fotod: Andres Vare



Joonis 0-3 Projekti "Escape" 3D tekstiili prototiiiip (Kibbermann 2017)
Fotod: Andres Vare

Nendest projektidest omandatud kogemused ja baasteadmised, ning paberikunstniku Paul Jacksoni
juhendatud origami kursus suunasid mind ideele iihendada saadud teadmised Kineetilises tekstiilis, mis

reageeriks ruumis toimuvale ning aitaks seeldbi juhtida tdhelepanu keskkonnale, milles viibitakse.

Uks peamisi keskkonnariske keskkonnamdjudest on miira, mis mdjutab nii inimeste fiiiisilist kui vaimset
tervist. Niiteks on kasulik teada, et miirast tingitud kesknirvisiisteemi hiired arenevad juba ka miirataseme
juures, mis ei tundu kdrvale eriti hdirivana.* Tdnaseks pdevaks on miiraga seotud norme ja ettekirjutusi
olulisel médral tdiendatud ning seda eelkdige suurenenud teadlikkusele ja erinevate uuringute tulemustele

tuginedes. Kuid sellele vaatamata on endiselt miira dhusaaste jirel tahtsuselt teisel kohal olevaks

3 European Environment Agency EEA Report 22/2019, Environmental Noise in Europe - 2020
https://www.eea.europa.eu/publications/environmental-noise-in-europe (vaadatud 08. 1V 2020).
4 Robert Reinpuu, Ehitusfiiiisika dppematerjal, Tallinn: Tallinna Tehnikakdrgkool, 2003, 1k 30.
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keskkonnaprobleemiks. Seega on kidesoleva magistritddga soov juhtida kineetilise tekstiili abil tdhelepanu

sellele iiha kasvavale keskkonnaprobleemile ning panna ruumisviibijat miarkama miira enda imber.

Loomepdhine uurimus

Loomepdhine uurimus kui selline on Eesti kunsti— ja hariduspraktikas kasutusel alates 2000 aastate 15pust.®
Henk Borgdorff on nimetanud véljendit uurimus kunstide jaoks (research for the arts) kui ,,instrumentaalne
perspektiiv mis on uurimus kunsti vahenditest ja tehnoloogiatest, mida kunsti tegemise jaoks hakatakse

kasutama. Ta nimetab neid kui ,,laiendatud tehnoloogiad* kunsti kasutuses.

Kéesoleva loomepdhise uurimuse keskmes on prototiilip, mille valmimise kdigus koondatakse ja
analiilisitakse vajalikku informatsiooni erinevatelt aladelt: tekstiil, keskkond, elektroonika ja akustika.
Valmiv teos on kunstiline disainiprojekt, mis viib kokku erinevaid valdkondi tekstiilidisaini rikastamiseks ja

meid timbritseva keskkonna parandamiseks.

Uurimuse eesmaérgiks on leida kineetilise tekstiili abil lahendus miira taseme muutumise mérkamiseks ja

selle vihendamiseks ruumis.
Uurimisprobleemiks on ruumi miirataseme markamine ja vihendamine kineetilise tekstiili abil.

Piistitatud on uurimiskiisimus - kuidas luua interjoori kineetilist tekstiili, mis reageerib liikumisega miira
impulsile, juhib ruumisviibija tdhelepanu miirataseme muutusele ning samas suurendab miiraneelduvust

ruumis?

To606 esimene peatlikk annab iilevaade miira olemusest ja selle seosest tekstiiliga ning kuidas nendest on
kujunenud uudsed disainlahendused, mis summutavad ruumis liigseid helisid. Teine peatiikk vaatleb
Kineetilisi objekte ning toob nédited, mis oma kontseptsioonilt on andnud inspiratsiooni kdesoleva magistritoo
raames valmiva kineetilise tekstiilpaneeli loomiseks. Kolmas peatiikk keskendub kineetilise tekstiilpaneeli
,,Mérka miira“ valmimise protsessi etappidele puudutades materjalivalikut, vormi, elektroonilise siisteemi
loomist ning testimist, mis néitab kas ja kui palju mojutab kineetiline tekstiilpaneel ruumi miirataset. Lisaks

on puudutatud keskkonnaalaseid aspekte, mis seostuvad tekstiili ja elektroonika kombineerimisega.

® Raivo Kelomees, Loomeuurimuspalavik — Ajakiri Kunst 2018, nr 4 http://ajakirikunst.ee (vaadatud 06. IV 2020).
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1. Tekstiil ja miira ruumis

1.1. Tekstiil ruumis
Tekstiili mdju interjodrile voib olla fiilisiline, mdjutades ruumi helineelduvust, privaatsust, turvatunnet ning
esteetilisust. Vaipkatted, polsterdatud seinad ning aknakatted summutavad helisid ja pakuvad turvalisust.
Vastavast materjalist aknakatted loovad privaatsuse ruumis nii paeval kui 66sel. Tekstiil ruumis on kui
vOimas emotsionaalne tooriist — voimaldades pakkuda rahu ja vaikust, kuid samas ka ergutada voi tekitada

pdnevust.’

Esimesteks teadaolevateks seinakateteks olid loomanahad, mis aitasid ruumis sooja pidada ning seejarel
hakati loomanahku kasutama ka pdrandakatetena.” Vanimaks tekstiilitehnikaks arvatakse olevat aga viltimist

ning alles seejirel arenes 1dnga ketramine.®

Vanim vaiba leid on villane sdlmtehnikas riiiuvaip (joonis 1-1) Pazyryki hauakambrist mis avastati 1929
Siberist, Altai miestikust. Selle vanuseks on pakutud 4. sajandi teist poolt ja 3. sajandi algust eKr. Samas
paigas toimusid tdiendavate leidude otsimised ka 1947-1949 kui leiti kootud villavaipadele lisaks ka

vilditud villavaibad, millele olid kujutised peale kantud aplikatsioonidena.®

Joonis 1-1 Pazyryki solmtehnikas villavaip ja vilditud seinavaiba fragment
Allikas: https://www.hermitagemuseum.org

6 Karla J.Nielson, Interior Textiles. Fabrics, Application & Historic Style. John Wiley & Sons, Inc. 2007, Ik ix

7 Karla J.Nielson, Interior Textiles, Ik 47-48.

8 Encyclopaedia Britannica, Uses of Rugs and Carpets, https://www.britannica.com/technology/rug—and-carpet/Uses—of-rugs—
and-—carpets#ref599486 (vaadatud 19. 111 2020).

9 Karen S. Rubinson, The Textiles from Pazyryk - Expedition Magazine volume 32, Issue 1 1990, Penn Museum
http://www.penn.museum/sites/expedition/?p=2921 (vaadatud 19. 111 2020).
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Idamaade vaibad, mis olid enamasti parit Aasiamaadest, olid kuni 17. sajandini luksuskaup ning oma

kallidusest ja ilust tulenevalt vdga hésti hoitud ja korgelt hinnatud. Porandal kasutati neid enamasti vaid

ptihade ajal ning muul ajal olid need riputatud seinale. 17. sajandist alates oli moes suurte sdlmvaipadega

katta kogu pdrand. Kuid 20.sajandi keskpaigast kui antiiksete vaipade hind tousis kiirelt, hakati vaipu taas

seinale riputama. Lisaks poranda katmisele olid vaibad kasutusel ka kardinate ja tekkidena, ukseavade

katetena ning ka hauakatetena.®

Seinavaipade ajalugu Eestis ulatub tagasi 20. sajandi algusesse kui interjodris hakati kasutama kootud
seinavaipu, mille eesmérgiks oli seinapinna kaunistamine ja soojustamine. Vaibad olid valmistatud
lambavillasest 10ngast ning kootud kangastelgedel. Enne 20. sajandit olid kasutusel villased kattevaibad,
mida lisaks kehakatetele kasutati hobusaanidel ja —vankritel ning tubaselt voodikatetena. Tekstiilikunsti
arenedes hakkasid Eesti tekstiilikunstnikud 1930-ndatel kujundama villaseid pdranda— ja seinavaipu nii

kodude tarbeks kui avalikku ruumi.tt

Euroopa ja Ameerika todstuslikus vaiba- ja tekstiilitoostuses lisandusid 20. sajandi keskpaigas ka uued
stinteetilised materjalid - nailon, poliipropiileen ja poliiester ja akriiiil, mille eelisteks peeti nende

vastupidavust ja mitmekiilgsust.'?

Poole sajandiga on toimunud areng, kus tekstiilile on antud véime kanda edasi nii valgust, 16hnu kui

emotsioone, toimida antennina, juhtida voolu ning reageerida erinevatele impulssidele jm.

Vaadates veelkord tagasi ajalukku, siis tekstiili teaduslikult tdestatud olulisus interjooris kasvas Wallace

Clement Sabine avastusega'® ruumi akustika ja tekstiili seosest. Tekstiil neelab heli, omades seelibi vdimet

muuta ka ruumi akustilisi omadusi, sh miirataset.

Miira peetakse iiheks enamlevinumaks probleemiks interjooris. Ka Maailma Tervishoiu Organisatsiooni
poolt 2018. aastal vilja antud raportis'* 2018 aastal on nimetatud keskkonnamiira {iheks suurimaks

keskkonnariskiks, mis mojutab iildist inimeste tervist ja heaolu.

10 Encyclopaedia Britannica, Uses of Rugs and Carpets (vaadatud 19. 111 2020).

1 Eesti Rahva Muuseumi Vaibakogu https://vaibad.erm.ee/et (vaadatud 16. 111 2020).

12 Karla J.Nielson Interior Textiles, Ik 433-444.

13 Tyler Adams, Sound materials, Ik 235.

14 World Health Organisation, Environmental Noise Guidelinesfor the European Region 2018

https://www.euro.who.int/en/publications/abstracts/environmental-noise-guidelines-for-the-european-region-2018 (vaadatud 13.

111 2019).
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1.2. Miira ruumis
Miira on selline heli liik, mis kujutab endast paljude erinevate, muutuvate sagedustega helide

kombinatsiooni. Inimene tajub sellist heli enamasti ebameeldivana.®®

Et mdista miira olemust, on vajalik teada miira tekkimise teoreetilisi aluseid ning eelkdige mdisteid heli ja

akustika alalt.

1.2.1. Heli ja akustika

Heli on elastses keskkonnas leviv mehaaniline vonkumine ning heli intensiivsus on helienergia hulk mis
langeb pinnatihikule sellega ristsuunas ajatihiku jooksul, mida moddetakse vattides ruutmeetri kohta(%).

Heli nivoo on heli intensiivsuse voi helirdhu tase detsibellides mingi kokkuleppelise taseme suhtes. Heli
sagedus on aga helivdngete arv sekundis, mida mdddetakse hertsides (Hz)®. Akustika uurib heliga seotud

nihtusi: heli tekkimist, levimist, vastasmdju ainega ja muid omadusi.!’

Seega tajub inimene heliintensiivsuse suhet, mitte absoluutarvu ning selle maotithikuks on dB. Sealjuures
minimaalseks heliintensiivsuseks, mida inimkdrv kuuleb on kuulmislivi ning suur heliintensiivsus tekitab
korvas valutunde ning seda nimetatakse valuldaveks. Valuldve piiriks loetakse detsibellide skaalal 140 dB

ning kuuldelive alguspunktiks on sellel médratud 0 dB .1

Et parandada ruumi akustilisi omadusi ning véltida liigse miira tekkimist on olemas materjale mis suudavad
mojutada heli neeldumist ruumis. Sellised materjalid leiavad laialt kasutust paljudes avalikes ruumides nagu
nditeks muuseumisaalid, erinevad ootesaalid, klassiruumid, kontorid, aulad, kontserdisaalid jpm. Materjalide
helineelduvus soltub materjali poorsusest, st kui palju heli materjal endasse laseb ning kui palju ta selles
hajub. Lisaks materjalile mojutab heli liikumise kiirust ka keskkond, milles ta levib. Heli kiirus Shus on
erinevates allikates margitud keskeltldbi vahemikku 332 — 344 m/s, kuid sealjuures arvestatakse ka ruumi
muid omadusi, mis vdivad seda mdjutada. Niiteks ruumi temperatuur, Shuniiskus ja Shurdhk. Vordlusena

niiteks vees leviva heli kiirus on 1480m/s*® ning terases 5050 m/s%.

15 Fiiiisikaleksikon https:/fiiiisikaleksikon.ee (vaadatud 13. 111 2019).

16 Avo-Rein Tereping, Kuulmispsiihholoogia, Tallinn: Kirjastus Valgus 1988, Ik 148.
17 Fiiiisikalekskon https://fiiiisikaleksikon.ce (vaadatud 13. 111 2019).

18 Avo-Rein Tereping, Kuulmispsiihholoogia, Ik 34.

19 Avo-Rein Tereping, Kuulmispsiihholoogia, lk 7.
20 Avo-Rein Tereping, Kuulmispsiihholoogia, 1k 7.
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Interjooris leidub erinevaid materjale ja objekte, millle vastu helid porkuvad ning olenevalt materjalist kas

e neelavad,
e peegeldavad voi

e kannavad seda edasi (joonis 1-2)

absorbed sound &

e
transmitted sound

Joonis 1-2 Helide porkumine materjalil
Allikas: Tyler Adams 2016, Sound Materials

Heli neelavatest ehk absorbeerivatest materjalidest on kdige tohusamad pehmed, karvased, poorsed
materjalid nagu klaaskiud, vahtmaterjalid ning paksud tekstiilid?!. Heli peegeldub kdige paremini just ruumi
siledatelt pindadelt nagu katmata porandad, seinad ja laed. Voimet vdhendada heli edasikandumist 1dbi enda
nimetatakse heliisolatsiooniks (heliisolatsioon on ehituskonstruktsioonis rakendatav materjalipdhine
lahendus, mille puhul kasutatakse erienevate ehituskihtide 6huvahedes materjale, mis parandavad ruumi

heliisolatsiooni).??

Teaduslikul tasandil on tekstiiliga seonduvalt loetud kaasaegse arhitektuuri akustika ajaloo alguseks juba
1895. aastat, kui fiilisik Wallace Clement Sabine hakkas uurima ja lahendama akustikaprobleemi Harvard
Fogg Art Museum loengusaalis. Laenates loengute ajaks toolipatju korvalasuvast teatrist, mirkas ta heli
sumbumist vastavalt patjade arvule ruumis. 2 Nonda jdudis ta fundamentaalse valemi, Sabine’i vorrandini,

mille kohaselt

k=xV
RT =

21 Tyler Adams, Sound materials. A Compendium of Sound Absorbing Materials for Architecture and Design, Amsterdam: Frame
Publishers 2016, Ik 30.

22 Akustikasdnastik, https://www.ecophon.com/et/akustilised-lahendused/akustika-teadmistepank/akustikasonastik/ (vaadatud 17.
111 2020).

2 Tyler Adams, Sound materials, Ik 235.
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Sealjuures,

RT —ingl k reverberation time, mis on reverberatsioon ehk on jarelkdla (sekundites). See on aeg, mis kulub

heliimpulsi ndrgenemiseks 60 dB vorra alates hetkest, kui heliallikas on seiskunud.?*

k — koefitsient 0,161
V — ruumi ruumala m3

A — helineelava materjali hulk m2

See vorrand on siiani ruumi akustilise planeerimise aluseks. Seega helineelavate materjalide kasutamisel on
oluline arvestada nii materjali omadusi ja selle hulka vastavalt ruumi suurusele. Sealjuures on vajalik
summeerida eraldi kdikide ruumis olevate materjalide hulk ruutmeetrites mis on jagatud igale materjalile
vastava helissumbuvuse koefitsiendiga. Lisaks materjali kogusele on oluline selle materjali asukoht. Sama

materjal voib ruumis erineva paigutuse korral avaldada erinevat moju ruumi miiratasemele.

1.2.2. Miira moju
Rahvusvahelise Terviseorganisatsiooni defineeritud miirakahjustus on organismi morfoloogia ja
psiihholoogia muutus, mille tulemusena kahjustub kuulmisvdime, tekib stress voi suureneb organismi
vastuvotlikkus kahjulikele miiraefektidele. Definitsioon sisaldab pdorduvate ja podrdumatute fiitisiliste,
pstihholoogiliste voi sotsiaalsete funktsioonide kahjustumise vdimalusi — mdju kuulmisele, konele,
puhkusele ja magamise héirimisele, psiihhofiisioloogiale, vaimsele tervisele, elanike kditumisele ja
arritatavusele ja iildisele tegevusele. Miira suhtes on erinevad tundlikud grupid, kellele toimivad erinevad

kombineeritud heliefektid erinevatest miiraallikatest.?

Heli sagedust moddetakse Hertsides. Inimkorvale on tajutav helisagedus vahemikus 16-20 000 Hz.
Sealjuures on korv kdige tundlikum helisageduste vahemikus 1000-3000 Hz. Allapoole 16 Hz jaavat
helisagedust nimetatakse infraheliks ning seda ei taju inimene helina, kiill aga vongetena, mis tegelikult
voivad inimest viga tugevalt mdjutada, sellest ise aru saamata. Heli sagedust iile 20 000 Hz nimetatakse
ultraheliks ning neid ultrahelivonkumisi inimkorv ei kuule, kiill kuulevad seda loomad, nt nahkhiired ja

koerad.?® Joonisel 1-3 on kujutatud inimese kuulmisulatus kattuvalt kdne ja muusikaga.

24 Tyler Adams. Sound materials, Ik 20.

% Keskkonnaministeerium, Mis on keskkonnamiira ja kuidas seda ohajata? https://www.envir.ee/sites/default/files/mura-
netti_1 2.pdf (vaadatud 20. I11 2020).
26 Avo-Rein Tereping, Kuulmispsiihholoogia, 1k 6-10.
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Joonis 1-3 Kuulmisldvi
Allikas: Tyler Adams 2016, Sound Materials

Vordlusena siinkohal, et anda iilevaade olmemiira sagedustest, mis on pohjustatud inimese poolt, siis kone

pohitooni sagedusteks, mida tajutakse hadlekdrgusena on:

e Meestel 60-180Hz, keskmiselt 120Hz
e Naistel 150-250Hz, keskmiselt 200Hz ning

e Lastel 300-1500Hz, suur variatiivsus, sdltuvalt east?’

Olmemiira on inimeste tegevusest pohjustatud miira hoonetes ning helirdhutase miiraallikaga ruumis ei tohi
iiletada 80 dB. Helirdhutase on aga helirdhu ja kuuldeldve helirdhu suhte kahekiimnekordne

kiimnendlogaritm 20 1g(p/po), mida mdddetakse detsibellides (dB).%

Kui ruumis on rohkem inimesi, muutub inimeste hial aina valjemaks, et teistele ennast paremini kuuldavaks
teha. Seda on nimetatud ka ,, Lombard’i efektiks*, kus taustamiira suurenedes muutub automaatselt
konelejate hadletugevus. Laskudes siigavamale inimese kuulmissiisteemi arhitektuuri, siis tegelikult on
inimese kuulmisnérvidel seoseid ka teiste ajuosadega, kus reguleeritakse nii ajutegevuse aktiivsust, inimese

liigutusi ning ka inimese emotsioone.

Lisaks inimeste endi poolt tekitatud miirale on ruumis veel {ildine, nii ruumi sisene kui ka viline
keskkonnamiira. Viliste miiraallikatena loetakse auto ja lennuliiklus, ehitusmiira, spordirajatiste ja

meelelahutusasutuste ldhedus. Ruumi siseste miiratekitajatena on tuntud aga enamasti ventilatsioonist ja

%" Einar Meister, K&ne analiiiis ja siintees, Foneetika ja kdnetehnoloogia labori loengumaterjal TTU Elektroonika Instituut,
Tallinn: SSPLAB&TTU Kiiberneetika Instituut https:/phon.ioc.ee/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=teaching:loeng2-11.pdf
(vaadatud 20. | 2020).

28 Miira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning {ihiskasutusega hoonetes ja miirataseme mddtmise meetodid, 2002 — Riigi
Teataja, https://www.riigiteataja.ee/akt/108022017004 (vaadatud 20. 1 2020).
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kiittesiisteemist tulenev miira ning ootereziimile jietud kodumasinad. Tabelis 1.1 on toodud erinevad

kdrvaga tajutavad helid ning nede ligikaudsed vairtused detsibellides.

Tabel 1-1 Heliintensiivsuse taseme skaala

0dB  (alumine) kuuldelévi
10dB tasane sosin, lehtede ndrk sahin
20dB  kella tiksumine, vdga vaikne korter
30dB  sosin, miira tase vaikses korteris
40dB  vaikne kdnelus 1m kaugusel, miira tase vaiksel tdnaval
50dB tavaline konelus, vaikne raadiomuusika
60dB  vali kdnelus
70dB  véga vali konelus, trammi miira
80dB  viga vali raadiomuusika, miira litklusmagistraalil
90dB  mootori miira (mootorratas)
100dB mootorraata miira ilma summutita
110dB  Fotissimo ("védga valjusti" muusikaliselt)

120dB  reaktiivlennuk 100 m korgusel
Allikas: Robert Reinpuu 2003. Ehitusfiitisika

Uhes psiihholoogia instituudis viidi 14bi uuring ning vaadeldi, kuidas inimesed kituvad, kui neile esitatakse
ritmilisi stiimuleid helivaljusega 110—120 detsibelli. Tulemusena leiti, et katsealustel esinesid tiitipilised
stressireaktsioonid. Sealjuures toodi eriti védlja nende kéditumine peale katse 10ppu, kus katsealused hiippasid
korgendatud meeleolus kohtadelt piisti, Zestikuleerisid elavalt ja raédkisid omavahel tavalisest valjema
hédlega. Viliselt oli tegemist tiilipilise eufooriaseisundiga. “Sellest vOib aimata, mis toimub meie ajus suure
miira keskel. Vdidetavalt kutsub see saadud eufooria inimesi ikka uuesti selle allika ehk valju muusika
juurde nagu narkootikum narkomaani. Siiski pidavat soov iilivaljude helide jarele vanusega vihenema,

soovides rohkem vaikust, kuid selleks ajaks kdrvad vdibolla enam ei kuulegi vaiksemaid helisid.*?°

David Hendy nimetab ka miira materiaalse maailma progressi viltimatuks kaassaaduseks.>® Samuti toob ta
vilja, et 16ppude 16puks pdhjustavad drevust ja stressi alati teiste inimeste helid, mitte meie endi omad — ja
seda pohjusel, et nende tekitatud helisid ei saa me oma soovi kohaselt sisse ja vilja liilitada. See on see, mis

teeb tavalisest helist miira.!

Erinevates seadustes on kehtestatud norme nii infrastruktuuride loomisel kui ka hoonete projekteerimisel ja
ehitamisel mis vihendaksid inimkorvale tajutavat miirataset. Eesti digusruumis eristatakse miira, mis levib
vélisdhus ja miira, mis levib siseruumides. Hoonete sees leviv miira, mis on oluline kéesoleva t66 raames, on

reguleeritud rahvatervise seaduse ja miira normtasemed on kehtestatud sotsiaalministri 4. martsi 2002. a

29 Avo-Rein Tereping, Kuulmispsiihholoogia, lk 43-44.
30 David Hendy, Miira, heli, hiiled. Inimkonna ajalugu 14bi helide ja kuulamise, AS Aripdev 2013, Ik 309.

31 David Hendy, Miira, heli, hiiled. Inimkonna ajalugu ldbi helide ja kuulamise, Ik 315.
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madrusega nr 42 ,,Miira normtasemed elu— ja puhkealal, elamutes ning tihiskasutusega hoonetes ja

miirataseme mddtmise meetodid".3?

1.3. Tekstiil ruumi akustika mojutajana
Juba 1913. aastal ilmus ajakirjas The Magazine of Business intervjuu Wallace Sabinega, kus oli tdstatatud
kiisimus miiraprobleemist kontorites. Usna varsti peale seda alustas Johns —Manville akustiliste materjalide

tutvustamist.*?

Ténapéaeval on helineelavate materjalidena vilja to6tatud erinevad metall— ja puiduvahud, aerogeelid ja
aktiveeritud siisi**. Samuti helisummutavad ja tulekindlad vaibad—kardinad, seinakatted, tekstiiliga kaetud

seina— ja laepaneelid, moobel (diivanid, vaheseinad).

Kui alajaotuses 1.1 oli vilja toodud viltimine kui vanim tekstiili valmistamise tehnika, siis tdnasel pdeval on
naturaalsest materjalist vilt tunnistatud viaga heade omadustega materjaliks interjoori lahendustes eelkodige
just oma headest helineelavatest omadustest tulenevalt. Naturaalset vilti on kaasaegses disainis vdga osavalt
taasavastanud Anne Kyyro Quinn, kelle kolmemootmelised naturaalsest vildist seinapaneelid (joonis 1-4) on
selle iidse materjali toonud tdnase pdeva moodsasse interjoori. Inspireerivaks siinkohal on asjaolu, et

paneelide kolmemddtmelisus on saavutatud kasitoona.

-

Joonis 1-4 Anne Kyyro Quinn seinapaneelid
Allikas: http://www.annekyyrogquinn.com

32 Terviseamet, Mis on miira?, https://www.terviseamet.ee/et/keskkonnatervis/inimesele/fuusikalised-tegurid/mura (vaadatud 20. |
2020).

3 Emily Thompson, The Soundscape of Modernity. Architectural Acoustics and the Culture of listening in America 1900-1933,
London: The MIT Press 2004, 1k 196.

3 Tyler Adams, Sound materials, Ik 5.
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Samas vdib ka tehnoloogiat kasutades leida uudseid lahendusi. Niditena Ronan ja Erwan Bouroullec poolt
loodud sari (joonis 1-5), kus vildist moodulid on lihtsalt omavahel {ihendatavad ning mida saab kasutada

ruumi eraldajana. Samas annab loodud pind ruumile ka miira summutavaid omadusi.

Joonis 1-5 Kvadrat Clouds
Allikas: www.scandinavia-design.fr

Kui enamasti on korge helineelduvuse koefitsendiga eelkdige need tekstiilmaterjalid mis on tihedad ja

paksud, siis viimasel kiimnendil on teadustd6 tulemusena leidnud Creation Baumann vdimaluse luua ka

poolldbipaistev helineelav tekstiilmaterjal (joonis 1-6)%®. Kasutatud on poliiesterkiudu Trevira, mis tihedast

koest ja poorsusest suudetud muuta helineelavaks.

% Tyler Adams, Sound materials, Ik 132.
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Joonis 1-6 Poollibipaistev helineelav tekstiilkardin
Allikas: www.creationbaumann.com/

Tekstiili mdju ruumi miiratasemele mdoddetakse helineelduvusteguriga (Noise Reduction Coefficient ehk
NRC), mille aluseks on voetud neli helineelduvusteguri koefitsenti sageduste juures 250Hz, 500Hz, 1000Hz
ja 2000Hz. NRC on iiks enamlevinumaid viise méérata kiiresti ligikaudne materjali helineeldumismaéar.
Naitlikustamaks enamlevinud materjalide mdju ruumi miiratasemele on joonistel 1-7 ja 1-8 vilja toodud

veluurkanga kui paksema kardinakanga ning erienvate vaipkatete helineelduvustegurid.
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Allikas: Tyler Adams 2016, Sound materials
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Joonis 1-8 Vaiba helineelduvustegur
Allikas: Tyler Adams 2016, Sound materials
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Vottes aluseks eelpool toodud NRC valemi, saab selle alusel arvutada erinevate materjalide NRC vaartused,

mis annavad iilevaate ligikaudsetest miiraviahendusteguritest tabelis 1-2.

Tabel 1-2 Materjalide NRC vddrtused

Materjal
Sirge veluur 338g/m2
Volditud veluur 338g/m?2
Veluur 475g/m2
Veluur 610g/m2
Paksem vaip ilma aluseta betoonpinnal
Paksem vaip kummialusega
Paksem vaip lateksikihiga kummialusel
Ohem vaip ilma aluseta

NRC
0,15
0,35
0,55
0,6
0,3
0,55
0,35
0,2

Allikas: Tyler Adams 2016, Sound materials

Korvutades saadud tulemusi spetsiaalsete akustiliste paneelidega Ecoustic, siis nditeks 8mm paksuse

akustilise paneeli NRC viirtus®® on sama, mis tabelis 1-2 toodud paksemal vaibal, ehk 0,3.13,5 mm paksuse

akustilise paneeli NRC on aga 0,5, samal ajal kui 475g/m2 tihedusega veluurkanga NRC on 0,55. Seega

tavatekstiilide roll ruumi miiratasemele on suurem kui ehk arvatakse.

36 Instyle, Encoustic Panel Specification https://instyle.com.au/wp-content/uploads/2019/01/Ecoustic-Panel-Specification.pdf

(vaadatud 03. 111 2020).
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2. Kineetilised teosed

Magistrito6 raames on inspiratsiooniks kineetiline kunst ja kineetiline arhitektuur. Kineetilise kunsti mdiste
on viga lai, mille alla koonduvad erinevad kunstiteosed iihise nimetajaga lilkumine, mis saavutatakse
mehhaanilise—, elektroonilise— v4i Shulitkumisega. Kineetilise arhitektuuri lahendused on aga ennast
toestanud disainimaailmas luues sédstvaid disainlahendusi, mis parandavad oma fassaadilahendustega nii
ehitiste sisekliimat kui aitavad séésta energiakulusid. Seega nii kineetiline kunst kui ka kineetiline
arhitektuur on oma olemusest ja tdhenduslikkusest tingituna mojutanud miirale reageeriva kineetilise

tekstiilpaneeli vélja tootamist.

2.1. Kineetiline kunst kui liikuv skulptuur
Tegemist on noore kunstiliigiga, mille algusajaks peetakse 20. sajandi algust.>” See peegeldas ilmekalt
masinate ja tehnoloogia olulisust {ihiskonnas todstusrevolutsiooni ajal. Sama voib viita ka tdnase pideva
kohta, kus tehnoloogia on tihiskonnas tdhtsal kohal rohkem, kui kunagi varem. V3iks nimetada, et

,kineetiline* justkui peegeldab selle ajahetke {ihiskonda.

Esimesteks kineetilise kunstiobjekti loojateks peetakse Marchel Duchampi ja Naum Gabot. Naum Gabo
teos ,,Standing Waves “ ingl k seisev laine (joonis 2-1) ei olnud algselt loodud kunstiteosena vaid oli
mdeldud tema dpilastele selgitamaks kineetika pdhimétteid — kuidas litkumine loob illusiooni ruumalast.®
Skulptuur koosneb terasvardast mis kinnitub alusele, mille sees on mootor. Mootori kédivitudes hakkab

metallvarras kiirelt vonkuma ning loob pildi nn seisvast lainest.

37 Kaarel Kurismaa, Kollase valguse orkester, Tallinn: Eesti Kunstimuuseum 2018, Ik 11.

38 Tate Muuseum https://www.tate.org.uk/art/artworks/gabo—kinetic—construction-standing-wave—t00827 (vaadatud 29. 111
2020).
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Joonis 2-1 Kinetic Construction (Standing Wave) 1919-1920 Naum Gabo
Allikas: https://www.tate.org.uk/

Kuid ,,Kineetiline ei tdhenda ainult, et midagi litkuvat on kuhugi ruumi asetatud ja seda on eksponeeritud
kui kineetilist kunsti. Liikuv kunst tdhendab ka teda timbritseva ruumi organiseerimist ja hiélestamist. See ei
ole ainult nditusekunst, see on keskkonnakunst. Ja see ei ole ainult litkumise kunst, vaid Ka nditamise ehk
eksponeerimise kunst. Viimane tihendab ka valgustamise kunsti.“® Just need tihendused tabavad viga

tapselt ka kiesoleva magistritod autori poolt plistitatud eesmirki.

Just viljend ,,midagi liikuvat“ on see, mis mééirab nii kineetilise objekti iseloomu kui ka materjalikasutuse.
Suuremate objektide puhul on tilekaalus metall, mis annab voimaluse méngida nii suuremate vormide,
valgusefektidega kui ka heliga. Kaasaja kinetistidest on autori ideedele ja pdhimdtetele viga ldhedane
tuuleskulptuuride looja Anthony Howe. Tema ise on delnud oma loomingu kohta:“Ma soovin et inimesed
peataksid motte oma peas, mis iganes neil hetkel pooleli ka ei oleks ning tajuksid kasvoi hetkeks veidi
teistmoodi reaalsust, vdibolla veidi mediteerivat.** Siinkohal saab Anton Howe’iga tuua paralleeli just
miirale litkumisega reageeriva tekstiilpaneeliga, mille iilesandeks on panna ruumisviibijat miarkama miira

enda Uimber.

%9Raivo Kelomees ,,Kineetika ja poeetika®, Kineetiline kunst, Tallinn: E-Meedia keskus, 1999, Ik 19.
40 Anthony Howe, Bio Video: These Kinetic Sculptures Hypnotize You, https://www.howeart.net/new-page-2 (vaadatud 14. 11
2020).
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Kui kineetilise kunsti nédited annavad visuaalselt edasi mingit sonumit, siis kineetiline arhitektuur tegeleb

jargnevate ndidete pdhjal juba otseselt keskkonna parandamisega.

2.2. Kineetiline arhitektuur
Kineetilise arhitektuuri ndidetele tuginedes on tdhelepanu all hoonete fassaadid, mis reageerivad
paikesekiirgusele ja valguse liikumise suunale . Nditena Abu Dhabi Investment Council (ADIC) hoone
(Joonis 2-2), kus fassaadi moodulid avanevad ja sulguvad vastavalt pdikese intensiivsusele. See voimaldab
parandada iihest kiiljest hoonete sisekliimat ning samas vihendada ka olulisel mééral energiatarbimist hoone

sisedhu jahutamiseks.

Joonis 2-2 Abu Dhabi Investment Council
Allikas: www.Inhabtat.com

Teise nditena arhitekt Manuelle Gautrand’i biiroohoone Pariisis (joonis 2-3) pShineb origami kujundil
,»avatud raamat* (open—book ingl. keeles). Topeltsein fassaadil tagab privaatsuse ning filtreerib

paevavalgust, millega luuakse pehme sisemine atmosfar.
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Joonis 2-3 Manuelle Gautrand’i biiroohoone Pariisis
Allikas: www.archdaily.com

Seega aitavad kineetilises arhitektuuris kasutatavad origami tehnikal pohinevad struktuurid oma liikumisest
tuleneva pinna suurenemise ja vihenemisega just ehitise siseatmosfairi parandamisele. Sellest ldhtuvalt on
vélja kasvanud idee rakendada kéesolevas magistritoos origami tehnikat ja moodulite litkumist interjodri

suunatud kineetilise seinapaneeli loomisel.

Kui Kineetilise kunsti kui uue kunstiliigi algusaastatel oldi vaimustuses staatilise skulptuuri
litkumapanemisest, siis kdesolevas t00s on keskendutud staatilise miirapaneeli edasiarendamisele pannes
tekstiili mootorite abil lilkkuma, saades inspiratsiooni kineetilisest arhitektuurist, tuginedes ndidetele, kus

litkkumisel on sisekliimat parandav iilesanne.
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3. Miirale reageeriv kineetiline tekstiil ruumis ,,Marka miira”

K&ik eelnev — nii teoreetiline taust miirast ja kineetilistest objektidest on aluseks valmiva kineetilise
tekstiilpaneeli loomisel. Inspireerivad autoriteosed koos neis sisalduvate sdonumitega on oluliseks osaks selle

loomeuurimusliku projekti idee arenemisel.

Kui interjodrides kasutatavad miirapaneelid ja helisummutavad materjalid on oma funktsionaalsusest loodud
automaatselt miira ja heli reguleerima ilma, et inimene seda ise téhele paneks, siis autori eesmérk on panna

inimest eelkodige just mérkama ruumi miira.

3.1. Materjal
Kui varasemalt olid tekstiilid naturaalsetest kiududest, siis toostusrevolutsioon tdi endaga muudatused kaasa
ka interjooritekstiilidesse, kus domineerisid siinteetilised materjalid. Seevastu viimasel kiimnendil on

mairgata taas olulist naturaalsete materjalide esilekerkimist ka interjooris.

Materjali valikul on ldhtutud eelkdige pohimottest, et tegemist oleks keskkonna seisukohalt loodusliku ning
taastuva monomaterjaliga. Monomaterjaliks nimetatakse materjali, mis koosneb vaid tihte tiitipi
materjalikiust**. Monomaterjali eeliseks on eelkdige juba kasutatud materjalid iimber toodeldes uuesti
ringlusesse suunata ning kasutusele votta. Kineetilise teose loomisel on valiku tegemiseks olulised néditajad
ka selle materjali tihedus, volditavus, vastupidavus ning kuna teos on varustatud ka
elektroonikakomponentide ja vooluga, siis ei tohi materjal olla kergesti siittiv. Akustilistest omadustest
lahtudes on naturaalsetest kiududest materjalidel ka vorrelduna teiste poorsete materjalidega hea
helineeldumise koefitsent keskmistel ja kdrgetel sagedustel.*? (Keskmise sageduse ehk kesksagedusheliks on

vahemik 500-2000Hz ning kdrgsagedusheli vahemikuks 2000Hz ja sellest suurem sagedus)

Toostuslik villane vilt, kui toostulsikult villakiust ndelviltimise teel saadud tihe materjal, on poorse pinnaga
ning seetdttu on hésti sobiv helineelavaks pinnaks interjooris. Lisaks on villal ka muid fiitisikalis-keemilisi

omadusi, mis vddrindavad seda materjali, muutes selle interjodris soositavaks.

41 Designskolen Kolding / Design School, Mono-Material, https://sustainabledesigncards.dk/mono-material/ (vaadatud 19. V
2020).

42.U. Berardi, G. lannace, Acoustic characterization of natural fibers for sound absorption applications, Building and Environment
2015, https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036013231530007 X?via%3Dihub (vaadatud 19. V 2020).
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Villane vilt

Villane vilt on jatkusuutlik ja naturaalne materjal, taiclikult biolagunev, looduslikult tulekindel ning

isekustuv.*® Vilt on omadustelt ka hingav ja Shuniiskust reguleeriv, ning hea soojus ja heliisolaator.**

Neid villasele vildi omadused on koondanud oma 2017. aasta magistritodsse pdhjalikult ka Katrin Kabun,

kus on pdhjendatud need kasutlikud omadused villakiu keerukast rakulisest struktuurist tulenevalt®.

Olles mittehargneva 15ikeservaga ei vaja materjal 3D kujundite loomiseks ka tdiendavat viimistlust.
Kvaliteetse vildi puhul on kalibreeritud“® ka vildi paksus ja tihedus, tagades seelébi materjali korge

kvaliteedi. Miirasummutavat omadust mojutab eelkdige vildi paksus ja selle tihedus.

Prototiiiibis on kasutatud Saksa ettevotte Moll & Kiihnsche Filzfabrik vilti, mille tehniline kirjeldus on

kajastatud magistirtitdo lisas 1.

3.2.Vorm
Vormi otsingutel on kdesoleva t66 raames eelistatud fiiiisilist mudeldamist. Origamit kui tehnikat on
nimetatud kde ja meele k66st6o viljaks. Origami ise tuleneb jaapanikeelsetest sonadest ori (voltima,
murdma) ja gami (kami—paber) ning parineb juba iile 400 aasta tagusest ajast. Algselt oli see paberikunst.

Esimene origamidpetustega raamat ilmus juba 1797.

Kui enamikele seostub origami paberist lindude ja loomade voltimisega, siis tinapdeval kasutatakse origamil
pShinevat konstrueerimist vaga mitmetel aladel. Nii arhitektuuris (joonised 2-2 ja 2-3),
kosmosetehnoloogias kui ka meditsiinis. Inseneriteaduses leiab origami palju kasutust, kuna annab
voimaluse vormida siledapinnalisest materjalist voltimist kasutadades 3D pindu. Samuti loob see voimaluse
vihendada voi suurendada objekti mootmeid, vottes arvesse ka materjali paindlikkust konkreetsete
liilkumiste loomiseks. Seega eeldab keerukamate kineetiliste tekstiilide loomine teadmisi nii matemaatikast,

fuusikast kui ka modelleerimisest.

Origami mille aluseks on vaid tiihi valge leht ning millest on voimalik vormida erinevaid kujundeid vaid
sormi kasutades voimaldab seda kdike luua jadkideta. Kasutades origamit tekstiilidisainis, annab ka see luua

voimaluse litkuda seda tehnikat praktiseerides jadkideta tootmise suunal.

43 Tyler Adams. Sound materials, Ik 64.

* Tuul ja kodu OU https://www.tuuljakodu.ee/ (vaadatud 13. | 2020).

% Katrin Kabun, Jaikvill. Kasutamata ressursist interjoéorilahenduseni, Tallinn: Eesti Kunstiakadeemia 2017.
%6 Tyul ja kodu OU https://www.tuuljakodu.ee/ (vaadatud 13. | 2020).

26


https://www.tuuljakodu.ee/
https://www.tuuljakodu.ee/

Origamist kasutatakse voltmise juures kahte voltimisjoont “org” ja “mégi”, kus méagi on tipuga iilespoole

olev ning org allapoole suunatud volt (joonis 3-1).

Joonis 3-1 “Org” ja “mdgi” voltimisjooned
Allikas: Paul Jackson 2014 Cut and Fold Techniques for Pop-Up Designs

Keerukamate origami kujundite loomisel on tihti vajalik {ihte murdejoont murda iile mitmeid kordi. Kui seda
teha paberil, voltides joont kord “méagi” ning kord “org” asendisse, siis paberi tdpsel voltimisel jadb joon
endiselt konkreetseks. Kui aga praktiseerida seda tekstiilmaterjalil, kasutades selleks kuum voi aurut6otlust,
siis muutub joon kohati mitmekordseks. Esimeste katsetuste kdigus valminud poliiesterkangast origami
tehnikas loodud kujundi (joonis 3-2) pdhjal voib jéreldada, et tekstiilse vormi voltimisjoonte konkreetsuse
eelduseks on materjali tihekordne kokkupressimine ilma korduvate voltimisteta. See on saavutatav vaid
juhul, kui kujutis on kokkuvolditavana kahemddtmeline ning voltimine saab toimuda vaid ithekordselt

kujundit muutmata selleks, et tagada vormimisel murdejoonte konkreetsus.

Joonis 3-2 Poliiesterkangast vormikatsetused origami tehnikas
Allikas: Kibbermann 2018

Paberil on vorm voltimise murdesammu ja voldi pikkuse dige suhte korral kergesti saavutatav, kuid sama

tekstiilmaterjalil katsetades on see raskendatud. Mojutajaks eelkdige materjali paksus ning sellest tulenev
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tugeva murdejoone tekitamise keerulisus. Roivatekstiilis kasutatakse priseerimistehnika puhul paberldigete
tehnikat 47, mille abil saavutatakse plisseeritud pind. Samas ei kasutata rdivatekstiilis paksu kangast ning
mitmekorseid voltimisi. Rdivatekstiilis moodustab plisseritud pinna enamasti lihtne 165tsana kokku volditud
pind. Kui volditav pind on tihedate sammudega, siis paksemal materjalil on paberldike vahele materjali

voltimine, siis viltmaterjali puhul tema paksusest ja tihedusest seda tehnikat kasutada ei saa.

Vormiotsingutel sai méédravaks elementide liikumisest tulenevate eripdradega arvestamine nagu volditavus,
vormi sdilitamine, korduvate voltimiste viltimine kujundi saavutamiseks. Origami motiiv nimega ,, Knife

Pleat “(joonis 3-3) voimaldab oma volditud kujust tulenevalt lihtsalt avatud—suletud positsiooni litkuda ning

moodustab kokkuvoldituna kahedimensionaalse pinna.

Joonis 3-3 Origami kujund "Knife Pleat" paberil
Allikas: Kibbermann 2020

Esimeste prototiilibi katsetustega (joonis 3-4) oli kasutusel 2mm paksune siinteetiline vilt. Moodul koosnes

kolmest osast — kaks volditud moodulit, mis olid kinnitatud mooduli pdhjas asuva Smm paksuse vildi alla.

47 Tallinna Tehnikakorgkooli varamu. Digitaalsete Sppimist ja dpetamist toetavate ressursside kogum. Kangaste ettevalmistavad
ja esteetilised viimistlused. http://eprints.tktk.ee/264/2/001/plisseerimine.html (vaadatud 12. V1 2020).
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Joonis 3-4 Kolmeosalise mooduliga prototiiiip

Vottes arvesse vajadust luua moodulite abil voimalikult soodne pind parema suuremaks heli neeldumiseks,
kujunes vilja lahendus, millega volditi moodul {ihes tiikis, moodustades pinna sisemusse mitmekihilise

tekstuurse pinna (joonis 3-5).

Joonis 3-5 Suurema struktuurse pinnaga prototiiiibi lahendus

Et voimaldada kisitsi materjali tipne vormitavus, on kasutatud moodulite loomisel kdige dhemat 1mm

paksust villast dekoorvilti (joonis 3-6).
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Joonis 3-6 Lopliku materjalivaliku katsetus

Saadud kogemusele tuginedes on arengusuunana voimalik liikuda ka paksemate materjalide viltide juurde

ning katsetada materjali murdekohtade tekitamiseks edaspidi laserloikuse tehnikat.

3.3. Tehnoloogia
Tekstiilile liikuvuse andmiseks on esimene valik Arduino arenduskeskkond, mida peetakse oma lihtsusest ja
kasutajasobralikkusest tulenevalt sobivaks nii algajatele kui ka edasijoudnutele elektroonika
prototiiiipimiseks. Selleks on 2005. aastast alates arendatud avatud ldhtekoodiga platvormi Arduino, mis on
oma olemuselt mikrokontroller platvorm. Selle eeliseks on hdsti toimiv kasutajatugi ning hulgaliselt
néidisprojekte. Samas edasijoudnutel on vdimalus muuta ja kombineerida erinevaid valmis
programmikoode. Lisaks on Arduinol suures valikus sellega tihilduvaid erinevaid arendusplaate, sensoreid ja
muid lisakomponente. Antud juhul on magistrito oluliseimateks elektroonikakomponentideks mootor ja

miirasensor.
Mootor

Kéesoleva t66 raames on katsetatud kdiki kolme tiilipi Arduino prototiilipimisel kasutatavat mootorit:

alalisvoolumootor ehk DC, servomootor ehk RC ning samm-mootor (joonis 3-7):
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Joonis 3-7 DC, RC ja samm-mootori katsetused
Allikas: Kibbermann 2019

Olulisteks kriteeriumiteks teosele sobiva mootori valiku tegemisel on mootori vaikne liikumine, tapne
litkumise kontrollitavus, reageerimiskiirus, pikk td6iga, vihene voolutarbimine ning minimaalne mootori
kuumenemine. Kuna paneeli {ilesanne on reageerida miirale ning seda viahendada, siis on tingimuseks
mootorite enda vaikne to6tamine.Tulenevalt kineetilise tekstiilpaneeli moodulite voimalikest
litkumissuundadest on vajalik mootorite liikumise tdpne kontrollitavus, et tagada nende iihtlane litkumine
ning viltida valest asendist tulenevaid vdimalikke korvalekaldeid, mis vdivad pdhjustada moodulite

purunemist voi mootorite iilepinget.

Alalisvoolumootori ehk DC eelisteks (nimetatakse ka harjasteta mootoriks) on tema véikesed modtmed,
suur voimsus ja madal hind. Selle ihesuunaliseks litkumiseks on vaja vaid liilitust. Kuid kui mootoril tuleb
litkuda mdlemas suunas, siis tuleb lisakomponendina kasutusele votta H-silla nimeline elektriskeem (koos
sinna juurde kuuluva elektroonikaga nimetatakse seda mootorikontrolleriks voi mootorite juhtmooduliks
mille abil saab muuta ka harjadeta mootori podrlemiskiirust.*® DC mootor on kiill vaikne, neil on lihtne

ehitus ja juhtimine, kuid poorlemiskiirus ei ole nii tdpne ja juhtsignaaliga kontrollitav.

Servomootor ehk RC servo on erinevate poordekraadidega mootor, mis tahendab, et mootor saab liikuda
mdlemas suunas. Servomootori tdopdhimote seisneb edasi-tagasi litkumisel, kus peale signaali saamist
liigub see kindlasse asendisse ning kui signaal katkeb, 1dheb ta tagasi oma algasendisse. Servo mootori
eeliseks on see, et ta ei kasuta voolu ootepositsioonil kuid tema liikumine ei ole nii vaikne ning servomootor

kui kiirus on iile 2000 rpm.

Samm-—mootor nagu selle nimigi iitleb, pdorleb sammude kaupa. Erinevalt servomootorist, puudub samm-—
mootoril algasend (tasakaalupositsioon), kuid kuna samm-mootor vdimaldab méaérata kiirust ning distantsi,

siis on kindlaks méairatud asukohta liikumine mérgatavalt tdipsem. Vorreldes servomootoriga on nad

48 Raivo Sell, Kaupo Raid, Arduino projektid alustajale, Tallinn: Robolabor.ee kirjastus, 2017, Ik 45.
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suurema voolutarbimisega ning raskemini juhitavad.*® Samm-mootoreid kasutatakse eelkdige tipsust
ndudvates rakendustes, néiteks 3d printerites. Kui aga samm-mootor ei pdorle, tekib mehaaniline
iilekoormus kuna rootor ei poérle, litkumise sammud on hiiritud ning liikumine muutub ebatépseks.> .
Vorreldes samm-—mootorit ja servomootorit, siis samm-—mootor on sobilik projektidele, mille kiirus jaab
madalamale kui 2000rpm, Kui kdivitada mootor nn 0 positsioonil ning katkestada selle tegevus suvalisel

hetkel ning seejérel kdivitada see uuesti, ei alusta mootor 0 positsioonilt vaid sealt, kus lilkkumine katkestati.

Vottes aluseks kdesoleva t66 raames valmiva tekstiilpaneeli suurust, on vaja igale moodulile 2 mootorit, mis

12 mooduli kohta teeb 24 mootorit.

Lapliku mootorite valiku osas toimus ka konsultatsioon Aleksandr Albaga (Dormikor OU, Robootika ja 3D
printimise projektijuht), mille kdigus tutvustati projekti ning kaaluti voimalikke lahendusi. Vottes arvesse
nende kolme mootori eripdrasid, tooks vajaminevat mootorite arvu ja to6 iseloomu, jouti otsuseni kasutada

antud projektis samm-mootoreid.

Kéesolevas t60s on kineetilise tekstiili avanevate paneelide lilkumine kujust ja paneeli disainist tingituna
voimeline litkuma kuni 90°. Kuna signaali vdi voolu katkedes ei liigu elemendid algpositsiooni tagasi ning
taaskdivitudes jatkab mootor liikkumist poolelijadnud asendist, eeldab see hoobade algpositsioonile seadmist
késitsi. Positiivseks on selle mootori puhul pikk eluiga kuna mootor arendab ise hoidemomenti ning puudub
mehaanilise piduri vajadus.® Samm-mootorit peetakse iiheks lihtsamaks. Ohuna on nimetatud, et tulenevalt

positsiooni hoidmisest mingil ootereziimil kui liikumine peatub, voib mootori temperatuur tousta.

Lisaks mootoritele on miirale reageeriva paneeli tiheks olulisemaks osaks moodul, mis mdddaks ruumi

miurataset.
Miirataseme mootur

Arduinoga iihilduvaid komponente, millega oleks voimalik mddta miirataset ruumis, on mitmeid. Lihemal
vaatlusel selgus, et enamus sensoreid mdddavad miirataset ning viljendavad neid Arduino programmis
arvudena, mis vajavad detsibellidesse konverteerimist. Erinevaid komponente varreldes leiti lahendus
Analog Sound Level Meter SKU:SEN0232 (joonis 3-8 ) toote néol, mis véljastab modtmistulemused
programmi juba detsibellides. Toote spetsifikatsioonis®? on mirge tehasepoolse kalibreerimise kohta, mis

tagab mootmiste tdpsed tulemused ning seda vahemikus 30dB-130dB.

49 Alo Peets, Arduino roboti ehitamine https://docplayer.net/60977332-Arduino-roboti-ehitamine.html, Ik 26 (vaadatud 24. |
2020).

%0 Robolabor, Samm-mootor, https://home.roboticlab.eu/et/examples/motor/stepper (vaadatud 24. 1 2020).

51 Samm-mootoriga ajamid http://www.ene.ttu.ee/elektriajamid/oppeinfo/materjal/AAV0040/Samm-mootoriga_ajamid.pdf
(vaadatud 24. 1 2020).

52DF Robot Drive the Future https://wiki.dfrobot.com (Vaadatud 06. 1 2020).
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Joonis 3-8 MUramﬁﬁtur
Allikas: Kibbermann 2020

Mootorite juhtimine

Elektroonika ja tekstiili ithendamisel on oluline osa voolul ja selle tihendamisel, mis projekti alustades
tundusid olevat teostatavad, kui kasutada Arduino avatud platvormi niiteid ja koodiramatukogu. Tulenevalt
soovist viia 14bi ka akustikalaboris vajalikud modtmised, tehti ettekirjutus testitava objekti suuruse osas, mis
osutus oluliselt suuremaks algselt planeeritust. Sellega kaasnes aga ka oluliselt vajaminevate
elektroonikakomponentide hulk, mis omakorda t3i kaasa programmikoodi keerukuse ning vajaduse kasutada
ka korvalist abi (Anna Jogi, EKA kiilalisGppejoud) programmeerimisel ja elektroonika lahenduse

viljatodtamisel.

Mootorite arvust tulenevalt on kasutatud siisteemi iiles ehitamiseks Arduino Uno mikrokontrollerit ning 24
samm-mootorit, kus iga samm-mootor on iithendatud mootori draiveriga. Sellise arvu mootorite juures on
lahenduseks nihkeregistrite kasutamine, kus mootorid on jaotatud 4 nihkeregistri vahel. Igale nihkeregistrile

on kinnitatud 6 mootori draiverist tulevat thendusjuhet (joonis 3-9).
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Joonis 3-9 Mootori kontrollerite (ihendamine nihkeregistriga (Kibbermann 2020)

Nihkeregistrid koos draiveritest tulevate juhtmetega on omakorda viidud kokku makettplaadile, mille kiilge

tulevad tihendused ka Arduino mikrokontrollerist (joonised 3-10 ja 3-11).
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Joonis 3-10 Uhendused Arduinoga ja nihkeregistrite vahel (Kibbermann 2020)

GND

Joonis 3-11 Toitepinge juhtmete tihendamine (Kibbermann 2020)

Lisaks on tihendatud relee moodul, mille iilesandeks on reguleerida siisteemi kdivitamist selliselt, et esmalt
kaivitatakse Arduino ning alles seejirel, kui Arduino on koodi siisteemile edastanud, kdivituvad ka

mootorid. Kogu siisteemi voolutarve on lahendatud adapteriga, mille voimsuseks on 7,5V.

Kineetilise tekstiilpaneeli moodulite litkumiseks on vilja tootatud siisteem, kus miiratasemel kuni 80dB
liiguvad moodulite tiivad aeglases lainelises riitmis 8 erienvas grupis, et luua visuaalselt lainetav

pinnastruktuur mis imiteerib helilainete liikumist (joonis 3-12).
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Joonis 3-12 Moodulite liikumise siisteem
Allikas: Kibbermann 2020

Miirataseme toustes sulgevad moodulid oma tiivad, et fikseerida koigil moodulitel ithine positsioon ning

alustavad seejdrel iiheaegselt avamist ja sulgumist siinkroonis, moodustades pulseeriva pinna.

Tulenevalt EV seadusest ,,Miira normtasemed elu— ja puhkealal, elamutes ning iihiskasutusega hoonetes ja

d53“

miiratseme modtmise meetodi on kehtestatud siseruumi miirataseme piirnormiks 80dB. Sellest

tulenevalt on seadistatud paneel reageerima pulseeriva pinnana, kui miiratase ruumis iiletab lubatud suuruse.

3.4. Prototiiiip “Mérka miira”
Raamistiku kandekonstruktsiooniks (joonis 3-13) on valitud naturaalne puit, mille elemendid on omavahel
ithendatud metallkinnitustega. Esimese villakihina on kinnitatud raamile 5 mm paksune villane vilt ning
seejarel on kogu raam viliselt vooderdatud 1 mm paksuse vildiga. Tulenevalt mooritega ithendatud
varrastele kinnitatud hoobade tilesehitusest ja funktsioonist on eemaldatud paksema vildi pinnalt see osa
vildist, mis jadb mootorit ithendavate hoobade alla, et tagada tekstiili liigutavate hoobade parem liikumine.

Tédiendavalt on samast paksemast materjalist konstruktsioonile lisatud ka paneeli tagust kattev n6 kaas, mille

53 E Miira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning iihiskasutusega hoonetes ja miirataseme mddtmise meetodid, 2002 —
Riigi Teataja, https://www.riigiteataja.ee/akt/108022017004 (vaadatud 20. | 2020).
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eesmairgiks on suurendada paneeli kihilisust saavutamaks paremaid helisummutamise tulemusi ning teisalt

aitab see vaigistada ka paneelile kinnitatud mootorite t66st tulenevaid helisid.

_

Joonis 3-13 Prototiilibi konstruktsioon
Allikas: Kibbermann 2020

Mootorite ning nendest viljuvate varraste kinnitamiseks raamile puudus valmislahendus ning vajalike
komponentide saamiseks kasutati 3D printeri abil prinditud detaile. Prinditavad elemendid (joonis 3-14)
olid:

- paneeli ddrmiste liksiseisvate mootorite kinnitused,
- keskmiste paarismootorite kinnitused;
- mootorist véljuva hoova ja sellele kinnituva varda {ihenduselement;

- teiselpool mootorit olev varrast ja konstruktsioonpaneeli ithendav liili.

Joonis 3-14 3D prinditud mootorite kinnituselemendid (Kibbermann 2020)
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Kéesoleva protsessi tulemusena valminud tekstiilpaneelid moodustuvad kahest eraldiseisvast 1m2s suurusest
paneelist (joonised 3-15 ja 3-16 )

Joonis 3-15 Paneeli IGhivaade
Foto: Kadi Kibbermann

Joonis 3-16 Paneel "Mdrka miira"
Foto: Kadi Kibbermann
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3.5. Testimine laboris
Heli neeldumise koefitsiendi modtmise eesmirgiks on saada vastus kiisimusele, kas ja kui palju mdjutavad
prototiiiibi disainist tulenevalt selle positsiooni muutvad tekstiilimoodulid ruumi miirataset. Testi
labiviimiseks viiakse 1dbi mootmised akustikalabori kajaruumis, vorreldes selleks objekti kahte asendit -

moodulite suletud ja avatud olekut.

Helineelduvuse taset on voimalik laboritingimustes modta nii kajaruumis kui torukatse meetodil. Torukatse
pohjal saab tulemused, mis arvestavad vaid risti suunas materjalile, mitte erinevate nurkade alt langeva heli
neeldumist. Selleks, et saada tulemused heli neeldumise osas erinevate nurkade alt, ei piisa vaid
materjalipohisest torukatsest. Seda enam, et antud projekti puhul on tegemist volditud paneeliga, mida on
keeruline iile kanda toru motmetele vastava 10x10 cm suurusele testmaterjali tiikile volditud miniatuurse

kujundina.

Katse ettevalmistavas faasis toimus prototiilibi tutvustamine ja konsultatsioon Tallinna Tehnikatilikoolis
akustikalabori teaduri Fabio Auriemmaga. Selleks, et mddtmistulemused oleksid voimalikult tdpsed, seati

tingimuseks valmistada mdddetavad paneelid minimaalse suurusega 2m?.

Mod6tmine on ldbi viidud Tallinna Tehnikaiilikooli Mehhaanika ja toostustehnika instituudi akustikalaboris

prof. Jiiri Lavrentjevi poolt. Testimise faasis olid tekstiilpaneelid ilma elektroonikata.

Mootmise labiviimiseks on vajalik paneelide asetus pdrandale selliselt, et nad ei oleks paralleelsed ega
tapselt diagonaalis ruumi seinte suhtes. Kajaruumi meetodile 1dbiviidud modtmised on viidud 14bi

vahemikus 100-5000Hz. Protsessi kdigus toimusid modtmised kolmes etapis:

- Objekt ruumis suletud moodulitega (joonis 3-17)
- Objekt ruumis avatud moodulitega (joonis 3-18)

- Ruumi enda miiratase ilma objektideta

Vaatamata sellele, et tegemist on spetsiaalse ruumiga, on vajalik iga katse puhul tdiendavalt modta ruumi
miratset ka ilma testobjektideta, mida mdjutavad lisaks ruumi enda miiratasemele veel ka nii Shuniiskus kui
temperatuur, mis 10pptulemustes arvestamata jatmise korral vdivad avaldada mdju tépsete

mootmistulemuste saamiseks.
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Joonis 3-17 Méétmine akustikalaboris suletud moodulitega
Allikas: Kibbermann 2020

Joonis 3-18 Méétmie akustikalaboris avatud moodulitega
Allikas: Kibbermann 2020
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Kui esimesed mootmised 100Hz juures néitasid avatud moodulitega madalamat helineelduvust, vastavalt
suletuna 0,37Hz ja avatuna 0,33Hz, siis juba 125Hz juures registreeriti kdrgem koefitsient kui suletud

asendis. Koige paremini tuleb erinevus esile just sageduse vahemikus 125-800Hz (joonis 3-19).
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Joonis 3-19 Kineetilise tekstiilpaneeli helineelduvustegur
Allikas: Kibbermann 2020

Kui votta aluseks ka alajaotuses 1.3 esitatud NRC, kui helineelduvusteguri arvutamise alused siis kineetilise

tekstiilpaneeli NRC vééartusteks on vastavalt suletud moodulitega 2,9 ning avatud moodulitega 3,17 (Tabel
3-1)

Tabel 3-1 Kineetilise teose NRC vddrtused

250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz NRP
Kinnine moodul 0,83 0,88 0,93 0,99 2,90
Avatud moodul 0,92 1,02 0,98 1,02 3,17

Modtmistulemustes on ndha, et teatud sagedustel on helineelduvuse koefitsiendi vairtus suurem kui 1.

Viirtus 1 tihendab, et materjal neelab heli 100%. Uldjuhul on mddtmistulemustes suurem kui 1 viiirtuse

pohjuseks materjali/paneeli pindala arvutusvalemites. Selle suuruse arvutamiseks kasutatakse standardit

EVS-EN ISO 354:2003. Selleks, et modtmistulemused oleksid voimalikult tdpsed, peab mdddetava objekti

kiilgede suhe olema 7:10. See tdhendab, et kui paneeli iihe kiilje pikkus on 1m, siis teise kiilje pikkuseks

peaks olema 0,7m (Prof Jiiri Lavrentjev 18.06.2020). Seega oleks pidanud kéesoleva paneeli mdodtmed

olema 2x1,4m, mille sisse oleks arvestatud ka paneeli stigavus. Kuna modtmiseks oli ette valmistatud paneel

modtmetega 2x 1 m, millele lisandus veel paneeli korgus, siis ei ole paneel standardses moddus. See

pohjendab ka tulemustes viirtused iile 1.
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See kinnitab ka uurimisprobleemi lahendamist vihendades ruumi miirataset kineetilise tekstiili abil.

Tulenevalt alajaotuses 3.4 vilja toodud vajadusest eemaldada paneeli sisemusest osaliselt viltmaterjali, on
soov sooritada edaspidi ka mdotmistulemused, mis néitaksid selle tegevuse moju paneeli

miurasummutavatele omadustele.

3.6. Elektroonika tekstiiliga sidumise keskkonnamdjud
Ténapdeval keskkonnast radkides esikohal jatkusuutlikkus ja keskkonnasdbralikkus. Need terminid ei ole
vaid viimaste aastakiimnete marksonaks. Selle suunaga tegi algust juba eelmise sajandi 1920-ndatel Richard
Buckminster Fuller, kes oli juba sellel ajal piihendunud jétkusuutliku iihiskonna loomisele.
Keskkonnaaktivistina oli ta siis juba teadlik Maa piiratud ressurssidest ning nimetas seda

,ephemeralizatioin“ mida defineeriti kui ,,teeme rohkem vdhemaga“.

Keskkonnaalaselt on tekstiilimaailmas ténasel paeval pohiprobleemiks kujunenud tekstiilipriigi selle
iimbertdotlemine kuna siiani ei ole leitud lahendust materjalide iimberto6tlemiseks, mille koostises on
erinevat liiki kiud, pinnatdtlused (kui materjali pinnale on keemiliselt lisatud aineid, mis muudavad selle
veekindlaks, tulekindlaks, mustust hiilgavaks, antibakteriaalseks) ja muud lisakomponendid. Nutitekstiilide
loomisel toimub iildjuhul erinevate materjalide sidumine jafidavalt, st toote eluea 1dppedes ei ole vdimalik
selles sisalduvaid komponente iiksteisest eraldada ning jadgiti imbertdotlemise eesmérgil koguda. Ka
nutitekstiilide osas puuduvad hetkel regulatsioonid, mis aitaksid kaasa selles sisalduvate komponentide
eraldamise ja ringlusesse suunamise kohustamisele. Sellest tulenevalt on oluline votta seda teadmist arvesse

iga uue nutitekstiili loomisel.

Uhinenud Rahvaste Organisatsioon (edaspidi URO) avaldas kiesoleval aastal raporti, kus toodi vilja
elektrooniliste jadtmete pidev kasvutrend. Elektri— ja elektrooniliste seadmete priigi (Waste Electrical and
Electronic Equipment, tuntud lithendina WEEE) ehk e—priigi alla kuuluvad lisaks igapédevasele
majapidamises ja to0stuses kasutatavatele seadmetele ka transpordis, tervishoius ja turvasiisteemides, aga ka
roivastes ja mooblis sisalduvad komponendid, mis annavad {iha enam oma panuse ka e—priigi tekkeks.
Samuti IoT (Internet of Things), ehk asjade interneti valdkonnas, mille alla kuuluvad erinevate andurite ja
sensoritega seadmed, mida kasutatakse nutikodudes. Sinna alla liigituvad ka Kineetilises tekstiilis sisalduvad

elektroonikaseadmed.

Nimetatud e—priigi maht oli 2019. aastal kogu maailmas 53,6 miljonit tonni ning uuesti ringlusesse suunati

vaid 17,4%°*. Vorreldes eelmiste aastatega on olnud kasv ligi 20%. Vaadates raportis sisalduvat e—priigi

% Forti V., Baldé C.P., Kuehr R., Bel G, The Global E-waste Monitor 2020: Quantities, flows and the circular economy potential.
United Nations University (UNU)/United Nations Institute for Training and Research (UNITAR) — co-hosted SCYCLE
programme, International Telecommunication Union (ITU) & International Solid Waste Association (ISWA),
Bonn/Geneva/Rotterdam https://globalewaste.org (vaadatud 03. 1V 2020).
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jaotust globaalselt (joonis 3-20) , siis juhtival positsioonil on Aasia piirkond, mis on ka mdistetav, arvestades

aasia riikide elektroonikatodstuste arvu ning elektroonika tarbimist.

Globaalselt tekitatud e-priigi 2019

Okea
10

Aasia
47%

__

B Ameerika ™ Aafrika ® Euroopa Aasia Okeaania

Joonis 3-20 Globaalne e—priigi maailmajagude loikes 2019
Allikas: http://ewastemonitor.info

E—priigi kogumise ja ringlusesse votmise nditaja on Aasias vaid 11,7%. Kui vaadata Euroopa néitajaid, siis
on see protsent aga 42,5%. Oluline on kindlasti juhtida tdhelepanu e—priigi kokku kogumisele ja ringlusesse
vOtmisele, sest Raporti prognoosi kohaselt ndhakse ette 2030.aastaks juba 74,7Mt e-priigi. Positiivne on
raportis ndha Eesti suutlikkust probleemiga tegeleda, kus 2019 aastal oli e—priigi maht 17kt ja

dokumenteeritud kogumist ja ringlusesse votmist oli 13kt ulatuses, mis on veidi iile 76%.

Oluliseks mojutajaks nimetatakse e—priigi kasvu juures tarbimise kasvu aga ka toodete lithikest eluiga ja
viahest parandamise voimalust. Seega eelpool toodud andmed annavad veelkord kinnitust, kui oluline on
elektroonikaga seotud tekstiilide puhul disainida toodet selliselt, et toote eluea 16ppedes oleks voimalik
elektroonikakomponendid tekstiilmaterjalist eraldada, véimaldamaks nende joudmist kogumise ja

imbertdotlemise abil mujale kui priigiméele.

Vattes aluseks eelpool vilja toodud keskkonnaalased probleemkohad, mis puudutavad ka kdesoleva
magistritoo kdigus valminud teost, siis on oluline selle teose edasi arendamisel nendega arvestada selliselt, et

keskkonnale tekkiv kahju oleks voimalikult véike.

42



Kokkuvote

Loomepdhise magistritoé raames on valminud kineetiline tekstiilpaneel interjodri, mille eesmérgiks on
panna ruumisviibijaid miarkama miira, kui erinevate helide paljusust enda timber. Juba aastakiimneid on
kasutatud erinevaid ruumi miirataset mdjutavaid materjale ja lahendusi, mis kiill aitavad kaasa ruumi
vaigistamisele, kuid vaatamata sellele tdheldatakse Maailma Tervishoiuorganisatsiooni andmetel pidevat

miira taseme tdusu, millel on negatiivsed mojud nii inimeste kditumisele kui tervisele.

Kéesolev t60 uuris miira seoseid tekstiiliga ning kuidas rakendada nutitekstiili voimalusi interjooris

kineetilise tekstiili loomiseks miira vihendamise eesmargil.

Magistritoo eesmargiks oli disainobjekti loomine kineetilise tekstiilpaneelina uute teadmiste siinteesimise
1dbi. Valminud teos reageerib ruumi miirataseme muutusele, aitab seda mérgata ning miira vihendada.
Akustikalaboris teostatud mdotmiste kédigus sooviti teada saada, kas ja kui palju mojutab tekstiili vormi
muutumine miira taset ruumis. Selle tulemusena leiti, et materjali enda helineelduvaid omadusi aitab

voimendada ka materjali vormi muutumine Iébi liikkumise.

Lisaks miiraga seotud keskkonnaprobleemide esile tdstmisele on t66s voetud arvesse ka materjali valiku
olulisust disainiprotsessis. Sellest ldhtuvalt on tekstiilmaterjaliks valitud naturaalne tdisvillane vilt ning seda

eelkdige villa mitmekiilgsetest positiivsetest omadustest tulenevalt nii ruumile kui ka selles viibijale.

Samuti on t66s uuritud elektroonika jadtmete moju keskkonnale, millest selgus, et niinimetatud e-priigi
(mille alla liigitub ka kineetiline tekstiil kui nutitekstiil) kasv liigub paratamatult tehnoloogia arenguga

tdusvas joones, mille iiheks pdhjuseks on globaalse e-priigi raportis

vilja toodud ka esemete lithike
kasutusiga ja vihene vdimalus nende parandamiseks ning ringlusesse votmiseks. Sellest tulenevalt on
kéesolevas projektis valitud ka komponendid ja neid kandev konstruktsioon selliselt, et need oleksid
vastupidavad ning vajadusel asendatavad. Kui nutitekstiili miinuseks on nimetatud erinevate komponentide
sidumine tekstiiliga jaddavalt, siis antud t66s on arvestatud voimalusega eraldada vajadusel tekstiil
iilejddnud komponentidest ning see kas uuesti ringlusesse saata voi kompostida kuna villane vilt on 100%

biolagunev materjal.

Kui tihest kiiljest on villase vildi miirasummutavad omadused seotud materjali paksusega, kus paksema
materjali helineelduvustegur on kdrgem kui dhemal vildil, siis Kineetilise teose loomisel osutus origami
tehnika iseloomust tulenevalt sobivaks just dhuke vilt, mis annab edaspidiseks suuna leida vdimalusi, kuidas

vormida sarnaselt ka paksemat materjali.

%5 Forti V., Baldé C.P., Kuehr R., Bel G. The Global E-waste Monitor 2020
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Kéesolevas t60s tekkis vajadus kasutada ka tekstiilidisainerile mitteomaseid tehnikaid ja tooriistu ning
kaasata ka teiste erialade esindajaid. See kdik andis tdiendavaid kogemusi ja oskuseid jargmiste kineetiliste
objektide planeerimiseks ja teostamiseks. Mis omakorda tdestab ka vajadust osata tinapdeva kiiresti

arenevas ja muutuvas lihiskonnas orienteeruda ka teistel erialadel.

Elektroonika ja tekstiili sidumisel nden ma vabadust mis annab suuremad vdimalused improviseerimiseks
tekstiilidisainis ja tekstiilikunstis, kui seda teha kaalutletult ja pohjendatult. Nutitekstiilide areng ning selle
rakendamisvoimalustega seotud uurimust66d annavad alust prognoosida selle valdkonna kasvu veelgi.
Sellega kaasnevalt on védga oluline suunata tdhelepanu nutitekstiili loomisel nii selle eesmérgile kui

materjalikasutusele ning selle elementide uuesti ringlusesse suunamisele toote eluea 16ppedes.

Mida enam tekstiilivaldkond areneb, seda suuremaid noudmisi sellele valdkonnale ka esitatakse. Oluline on
margata {ildiseid arengusuundi, siduda erinevate valdkondade teadmiseid ning aimata ette tarbijate soove ja
vajadusi. Kuid samas tuleb siilitada uudsete lahenduste tulekuga ka kriitiline meel vaadata siigavamale

detailidesse, et tagada looduskeskkonna sdilimine.

44



Kasutatud Kirjandus

Akustikasonastik, https://www.ecophon.com/et/akustilised-lahendused/akustika-
teadmistepank/akustikasonastik/ (vaadatud 17. 111 2020).

Alo Peets, Arduino roboti ehitamine https://docplayer.net/60977332-Arduino-roboti-ehitamine.html, 1k 26
(vaadatud 24. 1 2020).

Anthony Howe, Bio Video: These Kinetic Sculptures Hypnotize You, https://www.howeart.net/new-page-2
(vaadatud 14. 111 2020).

Avo-Rein Tereping, Kuulmispsiihholoogia, Tallinn: Kirjastus Valgus 1988, Ik 148.
David Hendy, Miira, heli, hiled. Inimkonna ajalugu libi helide ja kuulamise, AS Aripdev 2013

Designskolen Kolding / Design School, Mono-Material, https://sustainabledesigncards.dk/mono-material/
(vaadatud 19. V 2020).

DF Robot Drive the Future https://wiki.dfrobot.com (vaadatud 06. | 2020).
Eesti Rahva Muuseumi Vaibakogu https://vaibad.erm.ee/et (vaadatud 16. 11 2020).

Einar Meister, Kdne analiiiis ja siintees, Foneetika ja kdnetehnoloogia labori loengumaterjal TTU
Elektroonika Instituut, Tallinn: SSPLAB&TTU Kiiberneetika Instituut
https://phon.ioc.ee/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?media=teaching:loeng2—11.pdf (vaadatud 20. |1 2020).

Emily Thompson, The Soundscape of Modernity, Ik 196.

Encyclopaedia Britannica, Uses of Rugs and Carpets, https://www.britannica.com/technology/rug—and—
carpet/Uses—of—rugs—and—carpets#ref599486 (vaadatud 19. 111 2020).

European Environment Agency EEA Report 22/2019, Environmental Noise in Europe - 2020
https://www.eea.europa.eu/publications/environmental-noise-in-europe (vaadatud 08. IV 2020).

Fiiisikaleksikon https://fiilisikaleksikon.ee (vaadatud 13. 111 2019).

Instyle, Encoustic Panel Specification https://instyle.com.au/wp-content/uploads/2019/01/Ecoustic-Panel-
Specification.pdf (vaadatud 03. 111 2020).

Kaarel Kurismaa, Kollase valguse orkester, Tallinn: Eesti Kunstimuuseum 2018

Karen S. Rubinson, The Textiles from Pazyryk - Expedition Magazine volume 32, Issue 1 1990, Penn

Museum http://www.penn.museum/sites/expedition/?p=2921 (vaadatud 19. 111 2020).

45



Karla J.Nielson, Interior Textiles. Fabrics, Application & Historic Style. New Jersey: John Wiley & Sons,
Inc. 2007

Katrin Kabun, Jadkvill. Kasutamata ressursist interjoorilahenduseni, Tallinn: Eesti Kunstiakadeemia 2017.

Keskkonnaministeerium, Mis on keskkonnamiira ja kuidas seda ohajata?
https://www.envir.ee/sites/default/files/mura-netti_1 2.pdf (vaadatud 20. I11 2020).

Miira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning iihiskasutusega hoonetes ja miirataseme modtmise

meetodid, 2002 — Riigi Teataja, https://www.riigiteataja.ee/akt/108022017004 (vaadatud 20. | 2020).
Raivo Kelomees ,,Kineetika ja poeetika®, Kineetiline kunst, Tallinn: E-Meedia keskus, 1999

Raivo Kelomees, Loomeuurimuspalavik — Ajakiri Kunst 2018, nr 4 http://ajakirikunst.ee (vaadatud 06. IV
2020).

Raivo Sell, Kaupo Raid, Arduino projektid alustajale, Tallinn: Robolabor.ee kirjastus, 2017
Robert Reinpuu, Ehitusfiilisika dppematerjal, Tallinn: Tallinna Tehnikakdrgkool, 2003, 1k 30.
Robolabor, Samm-mootor, https://home.roboticlab.eu/et/examples/motor/stepper (vaadatud 24. 1 2020).

Sage Calamari, Karen H. Hyllegard, The process of designing interior textile products & the influence of
Design for the Environment (DfE),
https://www.researchgate.net/publication/277364169 The_process_of designing_interior_textile_products_
the_influence_of Design_for_the Environment_DfE (vaadatud 16. VV 2020).

Samm-mootoriga ajamid http://www.ene.ttu.ee/elektriajamid/oppeinfo/materjal/ AAV0040/Samm-
mootoriga_ajamid.pdf (vaadatud 24.01.2020).

Tallinna Tehnikakdrgkooli varamu. Digitaalsete dppimist ja Opetamist toetavate ressursside kogum.
Kangaste ettevalmistavad ja esteetilised viimistlused. http://eprints.tktk.ee/264/2/001/plisseerimine.html
(vaadatud 12. VI 2020).

Tate Muuseum https://www.tate.org.uk/art/artworks/gabo—kinetic—construction—standing—wave—t00827
(vaadatud 29. 111 2020).

Terviseamet, Mis on miira?, https://www.terviseamet.ee/et/keskkonnatervis/inimesele/fuusikalised-
tegurid/mura (vaadatud 20. 1 2020).

Tuul ja kodu OU https://www.tuuljakodu.ee/ (vaadatud 13. 12020).

Tyler Adams, Sound materials. A Compendium of Sound Absorbing Materials for Architecture and Design,

Amsterdam: Frame Publishers 2016
46



U. Berardi, G. lannace, Acoustic characterization of natural fibers for sound absorption applications,
Building and Environment 2015,
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036013231530007X?via%3Dihub (vaadatud 19. V
2020).

United Nation Environment Program https://www.unenvironment.org/ (vaadatud 10. V11 2020)

World Health Organisation, Environmental Noise Guidelinesfor the European Region 2018
https://www.euro.who.int/en/publications/abstracts/environmental-noise-guidelines-for-the-european-
region-2018 (vaadatud 13. 111 2019).

47



Summary

The aim of this master’s thesis is to find a solution to how to notice a change in a noise level and how to

reduce its level in the interior via the use of kinetic textile.

Textile as a material and textile techniques have constantly evolved throughout the history, but in recent
decades both textile applications and its production technologies have remarkably expanded. One of the
reasons is undoubtedly the overall rapid technological development which has led to its closer links to
various disciplines from biology to engineering. This in turn makes it increasingly important for textile
designers have cross-disciplinary knowledge to grasp the whole and to see the ever-expanding opportunities

in this area.

One of the growing trends in textiles design is smart textiles, which have the ability to receive inputs using

sensors, process them and then express them in some way.

React to, for example, discoloration, vibration, glow, or change in size or shape through motion - kinetics.
This thesis has focused on the creation of kinetic textiles.

At the heart of this artistic research is a prototype of smart textiles, during the completion of which the
necessary information is gathered and analysed from different fields: textiles, environment, electronics and
acoustics. The completed work is an artistic design project which brings together various areas to enrich

textile design and improve the environment around us.

The research problem of this master’s thesis was to notice the noise level in the interior and its reduction
when using kinetic textiles. The main question was how to create a kinetic textile interior which responds to
the impulse of noise with movement, draws the occupant’s attention to the increase in noise level and at the

same time increases the noise absorption in the room.

Consequently, the research dealt with the nature of noise and its connection to textiles and brought out
examples of how they have developed into designs that muffle excessive sounds in the room. Kinetic objects
were also observed, and their kinetic architecture solutions were approached, which from their concept have

inspired the creation of a kinetic textile panel completed within the framework of this master's thesis.

The practical creative process covers the choice of the work material, the creation of the form, the

construction of the panel and its mobility system and its connection to electronics.

Additionally, the research examined environmental aspects which are related to the combination of textiles
and electronics. As a result, it was considered important to focus on the purpose as well as on the use of the

materials and the recycling of the products elements once it reached the end of its life.
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Through the synthesis of this knowledge, a textile panel responsive to the interior noise level was made
using the origami technique. The movement of it was solved by motors which open and close the textile
shapes on the panel. According to the indoor noise limits (80dB) established in the EV Act, the movement of
the elements occurs in two different rhythms and patterns which are regulated according to the permissible
noise level. When the value is below the set limit then the panels move quietly in a wavy rhythm pattern.
When the noise level in the interior rises above the allowed limit, then the movement of the modules
intensifies, during which the modules synchronously open and close. In addition to directing attention they

also silence the noise level in the room by increasing the textile surface.

Using natural wool felt as a material, which in itself has very good sound-absorbing properties, the panels
were tested in an acoustic laboratory to determine the sound absorption coefficient. As a result, an answer to
the problem posed at the beginning of the thesis regarding noticing and reducing the noise was found. It was
confirmed that the sound-absorbing properties can also be enhanced when experimenting with the shape of
the form. When the motors opened the surface of the textile modules in a way that 3D images formed then

as a result an increase in the sound absorption coefficient was recorded.

Thus, this thesis helps to solve the problem of noticing and reducing the noise level in the interior with the
help of kinetic textiles.
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Lisa 1

Dekoorvildi tehniline kirjeldus

Thickness 1mm; Weight 250g/m2

GENERAL INFORMATION

Woolfelt made of Pure New Wool in 1,2,3,4 and 5 mm thick and 90 colours on rolls with a width of
183cm and a length of +/- 20m.

TECHNICAL DATA

*PURE NEW WOOL conform “international wool secretariat”

sNON TOXIC conform Oko-Tex Test no. 990585

*Made in EC

*NON-FLAMMABLE conform UNE 23735 Class M1, NEN-EN-13501 Class B1
*SOUND ABSORPTION according to UNE-EN ISO 354:2004 up to 0,82s (5mm) and 0,56s (3mm)
*MARTINDALE TEST 15000 CONFORM UNE-EN-1SO 12947/14465

*PILLING RESISTANCE Degree 3 conform UNE-EN-1SO 12945-2-2001

*TEAR RESISTANCE conform UNE-EN-ISO 13936-2 in length 2,3 in width 1,8
*CHANGE in dry cleaning in length -1,0% in width 0,0%

*CHANGE in hand wash (first time) in length max. -8,0% in width max. -9,5%
*100% RECYCLABLE

MAINTENANCE

edry stains and dust - vacuum occassionally

ewet spills = directly blot with dry cloth or paper towel. If necessary, rinse with cold
water and blot again until dry

e grease stains = clean with K2r

*Iron lukewarm

ADDITIONAL TREATMENTS ON REQUEST

With a minimum order of 20m we can add one of the treatments listed below

*Your own colour

*Anti-moth

*Extra dirt repellent

*Extra colour fast

*Shrink free



