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ePavement projekt s¢gndis Maant eeamet i i nitsi
el ukutset. Arenduses osal esi d TT, Ehituse
keskkonnatehnoloogia instituudi, Innovatsigora et t e v MEKTQRY kniagsTlllinsae

K » r g €ehmgkakooli teadlased ning tudengid.

Kui USA, Prantsusmaa ja Hollandi varasemad lahendused kasutasid pinnakattena klaasi ning olid
asetatavad tee p e éPavemens kaisudab plabtikkompasihi ekapdeldatud e

p 2 beklektr(PV ehk photovoltai®lementemida saab installeeridatee dsbea st i k v » i ma
anda teekatte pealiskihile kuju, mill e puhul
Lisaks | aseb plastik | 2 blihtsdktaeeldub.l gusspektrri 0

Pai keseel ektrit tootvad teekatendid on m»el
j@2vad elektriv»rkudest eemale, v»i b nende Kk
tarvis vedada k algel ajalgopdetuceneggia katvestataksedakudesse ning aeda
kasutatakse pimedas tee infrastruktuuri elektritoiteks. Arvutuslikult-Pasksnent suutma
p2evasel ajal, elektrienergifaktgodoomakiraaldi ssul a

Esimene rume et er katendit installeratiet28v9obl 29K
MEKTORY et t e . Eel ol eval t aPawemdnt pakdilistgsuwludes. Edasisd a s
arenduse k2igus saab katendi ssetetlamendid. °i seks

K2aesol-avuamwpe koosneb neljast osast. Esi mese
osas esitatakse kokkuv sldhenduste laboratoosdtest ulkirgtitesstn d i m
Kol mandas osas ant ardndusest ch Bmuarse katengivankistamisel. s e s t
Nel jandas osas tehakse kokkuv»te arendusest

1t NA TS a ®enatdRerngliklusieede ja

maanteede arengutest ja tehnoloogiatest
1.1 Ki rjanduse | aevaddehnol oogi ate ¢I

Varasemate | ahenduste ja kasutatavate tehnol

ekatenk ui al ternatiivne teekate v»ib olla odav
asemele. Siinkohal tuleb silmas pidadankeaeteckte energiatootmisest tulenevat kasu. Selline
teekatte asendus kerkib p2evakorrale teekatt

uuendami ne ajaliste t s ¢ k| iteekatiglahendust rkaitstee kur 1 t u c
perspektiivset landust teekattele.

Pal judes maades t2hendab sisegeograafiline
arendadakateeekattega teid nende ¢(¢hendusteede k»r
eespool k2sitletud tehnRPidhjsemdaadahemdakedi on
fotovolt tehnoloogiates ja uurimist®°des. Ko

kogemustega Prantsusmaalt ja Hollandist, kus on edukalt tehtud esimesed suuremahulised
katsetused-maanteekatetega, suudanfei dtad eak &t t e kasut ami se VvV»i ma
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E-maant eekate v»imaldab ja n»uab:

1. Luua intelligentne, varjatud infrastruktuur, mis on kulutusi tagasiteeniv.
2. Luua intelligentne, varjatud, detsentrald]
3. V2 h e n d a dlavate fossiiteetgs tuumaenergiajaamade vajadust.
4, V2 hendada fossiilsete k¢gtuste tarbi mist.
5. V@ hendada kasvuhoonegaaside hul ka.
6. Pakkuda turvalisitklukeskkonda.
7. Pakkuda elavale loodusele kaitset.
8. Kolme kompanii Solar Roadways, WattwayReald e¢eeatted on lahendatud erinevalt.
' kski ei kasuta energia salvestamist.
9. Moodullahendus on eelistatud.
10El ektrilised ¢¢hendused moodulite vahel on

11.E-teekatte remont peab olema kergesti teostatav.
12.P » h j a ma a-ttekatet yeel katsetatud.

1.2 ekate n d | v»i mal i kud sideai ned

Sissejuhatus

Eesm2rgi ks ol i bi obi tuumeni val dkonna Kir ]
biobituumeni ning teiste alternatiivsete sideainete kohta ja nende sobivusest antud projekiti.
Peamiseks kriteeriumiks antud frdjei sideainele on selle val gu:

omadused, mis vastaksid praegu kasutusel olevale sideainele.

1.2.1 Biobituumen
Biobituumen vetikatest

Biobituumeniton v »i mal i k t oot a eti katest. Kui gi k
p»hi nevast bituumeni st , t2hel dat i susamaks Kk i S ¢
probleemiksorv 2 r vus. Tul emuseks on t umepr@gektipwhtlr vi s

mei e n»udmi st .

http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.5b00088

http://www.forconstructionpros.com/articlefl&9524/bieasphalimadefrom-algaeis-the-

future-of-greenroads

Biobituumen ligniinist

Ligniinist v»ib saada wuus | ooduss»bralik sid
kirjeldatud | i gni idmid,a mialfldteaguamemasbgninsdtnareld 1 k a
naftal p»hineval e bituumenile, t al on sarnas
maavarapn lignint aast uv maavar a, mi da o hgnimen ea | i k
alternatiiv praegu kasutusel olevalet uu meni | e. L2hemal' t uuri mis
muutub | i gniin tumedak aksimekasstada lfghiini Sdeksomisel. » i ma |

http://www.ha-d.hr/pubfile.php?id=992

https://www.wur.nl/en/article/Bioasphalt.htm



http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.5b00088
http://www.forconstructionpros.com/article/12069524/bio-asphalt-made-from-algae-is-the-future-of-green-roads
http://www.forconstructionpros.com/article/12069524/bio-asphalt-made-from-algae-is-the-future-of-green-roads
http://www.h-a-d.hr/pubfile.php?id=992
https://www.wur.nl/en/article/Bioasphalt.htm

1.22{ ARSIAYS (2ARdzptA 2NN]lARSA&I

Al ternatiiviks traditsioonilisele bituumenil
loodusesse on aktuaaleema ning aineja toodanguaaskasutamine uute saaduste tootmiseks

on ni i | ooduss»brali kum Kkui finantsiliselt

toidu»li kasut amikoriekisi a®eme ktegvastuypdasukd,ommesibs t , n
kindlust jne. Toidu»toi gakiub ke amohutaretitkss @lat mu
mis va@listab vantudpojekisied e @itn &kmaas utt @aiddau » | i

http://www.jurnalteknologi.utm.my/index.php/jurnalteknologi/article/view/8007/4915

1.23{ NyiSSiGAfAaSR aARSIAYSR

 heks heaks alternatiiviks v»i b pidada s¢nt
tulemuseks olla paremad omadyis@ seda on praegu kasutusel oleval traditsioonilisel bituumenil.
S¢sivesini k vai k annab paremad omadused vi sl
suurendab vastupidavust. Praegu on p»hilise
eesm2r ki del ja kauniste wurbanistlike | ahend
sarnaselt traditsioonilisele bituumenile, sa
| @bi pai stvana ning samutiotoadeEekbnvaestol A&%as
s¢nteetiliste sideainetega.

http://www.vejdirektoratet.dk/DA/viden og data/publikationer/Lists/Pubtikaer/Attachm
ents/384/rapl105.pdf

http://www.vnk.ee/index.php/en/synthetibinder

1.2.4 Bvlzero

Evizero on i nnovaatiline keskkonnas»bral ik
keskkonnkaus »ds fadl di tootmi sel . Seda on saadsé
| 2bi paistvat. V2&@alja on toodud, et sellega sa

edukalt kasutatud mitmet el projotkatiidel et Kuae
sobidae-Pavement lahendusel sideaineks

http://www.evizero.com/en/

http://www.evizero.com/download/technicdbtasheetevizero.pdf

1.25Y211dz@p S aARSFAYSGSad
el

Uuri mi sel S gus, et bi obituumen v»ib pakk
traditsioonilisele bituumenile, mida toodet a
mi s ol eksl ub?abdiepsaivsatlevgse ket Pbi stppai stideai nete
on head tehnilised omadused, mi s sarnanevad
| 2bi pai stvat s¢nteetilist sideamast etfleebkstE
tegel eb s¢nt eRrtdjldlksttie tsdrdweek sn el eergai. t i Evi zer

ka see sideaineks.


http://www.jurnalteknologi.utm.my/index.php/jurnalteknologi/article/view/8007/4915
http://www.vejdirektoratet.dk/DA/viden_og_data/publikationer/Lists/Publikationer/Attachments/384/rap105.pdf
http://www.vejdirektoratet.dk/DA/viden_og_data/publikationer/Lists/Publikationer/Attachments/384/rap105.pdf
http://www.vnk.ee/index.php/en/synthetic-binder
http://www.evizero.com/en/
http://www.evizero.com/download/technical-data-sheet-evizero.pdf

1.3 Vaigud A kattekihi valamiseks

A kattekihi valmistamiseks owaliti ja soetatioptiliste omaduste katsekehade viskamiseks

epoksg¢¢dvai k, pol ¢estervai k ja pol ¢esgitatude a t ¢ ¢
jargnevates al ampunktides. Lisaks sellele on
kl aas ning n°. Al i i vapr udoisibkdon dptlistaamadustev k| a
m22arami se katsekehade vormide valmistamiseks

1319L121ANNRGIA] 61FKS12YLRYSYRAfAY SO
Keemiline struktuur:

0
/ \

—CH-CH,

Lehikirjel dus:

Termoreaktiivne pol ¢meer, mis Vv »inékeekhamuse ne d a
materjalide@, eriti hea vastupidavus enamus komponentidele ja unikaalne kombinatsioon
tugevusest ja sitkusest. Te¢gepilineposegmeee msk
ja k»vendi st .

Teepiline k»vendi

Al i faat sed amiinid vV o»i p @l (pta ahfadatsdd dmiinid,Sp et s
pol ¢mer kaptaani d, fluoriidp»hised ¢hendid)
produktile nt keemiline vastupidavus erilise

K»venemi sreaktsioon:

Eksotermiline (eraldub 22000 kalorit id&8g resini kohta)

Tesepilised omadused:

Viskoossus (P) 50-150
T»mbet ugevus|6590
Pikendamine katkemisel (% 2,56,5

| aguneb
Kuumusdef or mjjuures

Informatsioon tootjalt:

UV VA valuvaik (UV
Vaik kindel)

Uv VB epoa (UK
K»vendi kindel)




100g vaiku peale 37
Retsept k»vendit
T9%aeg (tund|5
Geli aeg (tund) 10
Kuivamisaeg (tund) 48
Mi ni maal ne t
(AC) 15

132t 2t NSAUSNII Al O01FKS{2YLRYSYRAfAYSDO
Keemiline struktuur:

r~ oy
HH
. | i
—w-OCH20H20(|;,~C=C—-C—OCH20H20-L
I
i O O Jn
Lehikirjeldus:
K¢l l ast amat a paneegestdrri dmien kpolsanevad di h¢d
di karboksg¢e¢l hape korduvatest chi kut estt. ' ks
ri stsidumi sreaktsiooni toimumiseks ja ter mok

komponendi st hiainpstja vedelast sidsrmasaitest p »

K»venemi sreaktsioon:

Reaktsiooni toimumiseks toatemperatuurii on vaja lisada initsiaatorit (orgaanilised

peroksiidid), promootorit (kiirendi) (metal/l
Teéepilised omadused:
K»vadus 40-49

T»mbet ugevus| 5977
Katkemooduli (MPa*1000) | 3,45
3,59
Pikendamine katkemisel (% 1,9-5,5
Kuumusdef or m 78121

Informatsioon tootjalt:

Vaik AKr ¢ ¢l po
K» v e n| M50

0,5 kuni 1,5%
Retsept k»vendit




133t 2t NdzdzNB I 6dliGef 2+ 1 2YLRY Sy
Keemiline struktuur:

— HN—(CH,),~NH-CO-NH—(CH,)s— ]
< = m

Lehikirjel dus:

Pol ¢uurea on orgaaniline pol ¢meer, mi s mood
i s ot sligahal,an@oodustades kas plasti » i k u mmi mdootd kasutasaladeoh .

samad, mi s @&d] aP Ptod gyeaskls ydel . Ei sobi kokkupu
hal ogeenitud ja mittehal ogeenitud | ahusti d,
orgaanilised ja anorgaanilised haliidid, or
Klaasistumisterperatuurid-1 7 j a +2 48 AC, vastavad pehme | a
koosti ses. P»l eb otse | eegis ja isekustub i
muut ust (pind muutub koll aseks) UV valguse

(lambidonUVB313) . Al i faatsed struktuurid ei muutu
el astomeer n2itas ¢le 90% tugevusom2kunst est
+50AC ja omadused ei muut u. K,uon legtkekkandlldkse p o | ¢

ma2aratud, et 20 aastat on tooted kasutusk»Il Db
Teepilised omadused:
K»vadus 30-80

Kuumusdef or m 121
ToO%t emper at u|l76

Informatsioon tootjalt:

Nel jakomponendiline (alifaatne paabrggmecdda) . Ka
k»venemi skiirust ] a kahe komponent i tee os a
k»vadusomadus.i

1.4 Asfaldi tekstuuri skaneerimine ja A kattekihi positivse matriitsi
valmistamine

Eesm2rk oli t°°wvadaawdl j amu kbianbddgiPaallkars@igekst a r
Sell eks teostatati j2rgmised etapid:

1. Vajaliku haardeteguriga pinna tekstuuri fikseerimine.
o V2hemal't 15 cm X 15 cm asfaltkatte
Tehnokeskuse katsekeha)
2. katendi tekstuuri 3D mudeli loomine



3. alustdi katseid kattekihi Av ar i andi t ehnol olo4dmapaksudektj at ° °

plastist (2 cm x 2 cm) erinevate katslesemplaride koostamine, pind asfaldi
tekstuuriga, optiliste omaduste katsetamiseks.

TTisse j»udis Teede TehnoRB&xa5km(3oenistlat sekeha m»

Joonisl.1. Katsekeha Teede Tehnokeskusest

Kat sekeha puhastat:i paberij22kidest ning va

16x16 cm. Skaneeri mine teost at iisskahderigh&tdsa ani k
[I 400.

Skaneeritud fail teisendat:i raal jol@phestuspro

Joonisl.2 3D mudel skaneeritud katsekehast

Mudel i st valiti esmal t 75x75 mm | aiune al a,
Duplica o r valj a esi mene pinnan?2idis kontrol |l
Materjali ks kasutat. PLA (pol ¢l aktiidhape) Kk
pol ¢meerile seadistatud. Par al |l eel rmatiiiks s k an e
t°°tada v&lja arvutiga joonestatud mudel, mi
omaduste parendami se eesmarKki sil mas pidade:
val guse |l angemi snurka p?2i kes dnylitd lehaeé jodnisel Joor
1.3.

10



B, € (0 5 €0 0, €0, € 0
~

Joonisl.3CAD mudel i d a) ning nendest prinditud n?

Skaneeritud mudel i st val i ti valja optimaals
koostati arvutiprogrammis mudeltisevigllej ae deassiil
val uvor mi val mi stami seks vajamineva positii:
Positiivi IM3idis joonisel

Joonisl.4. Positiivi CAD mudel vasakul ning prinditud positiiv paremal

2{ NaGSSYA SfSYSYUARS | NBYR:

2.1 Tee infrastrituuri energiatarve

Elektritarbijatena oleme kaalunud kergliiklusele suunatud rgkendus ve st ades, et
toitega rakendus on vajalik seet»ttu, et el
chendami sel ebam»i sthak&knudadtiad upgd sit laissie k Sel@
¢l etuskohtade, ¢l ek2iguradadega seonduvad ob

11



f 'l ek?2i guarlagjuastkisht w»i mali k kasutusreHiim
hamaral v»i pi medal ajal. P2eval akumul ee
aj al |l i saval gustuse. Val gustuse | ¢l itus
Liku mi sanduri voolutarve on minimaalne, Kkui
Val gustitele vajalik ca 50é6100W

T /1 ek&iguraja valgusfoor, voolutarve on ©°°
val gusfoori to°o°reHidlmik |fiddkrumiaslajnad ulr¢ilgiad a .
voolutarve on ca 100W suurusj2rgus, kKui c
kasutustes v»ib v»tta 100é300W. Li ht sama
kompl eksset l ahendus®l jja ®@Inulvi»siematl i k2 itkos®

juhtmoodulid.
1 Valgustid teekatte pinnas, kaitsekiBicilbleerimaks valgusfooride tulesid olukorras, kus

nuti seadmete kasutajad ei t»sta enne teeyg
valgustite thedue st , hi nnangul i selt ca 5W meetril e
ca 3meetrise laiuses. Kokku siis ca 60W. Juhtimine fooriblokist.

T Kiirusn?2&idik (kiirusm»»teseade na&i du Vi S
v»etakse kiustuarwmahajnwangseliselt 50W, K L
konkreetse tee |liiklussagedusest. i nneks
voolutarve mis tuleb katta akudega, v2iks

Autonoomne valgustus v»i ksson?idi vatn@dt kuide ¥l
puhul (sh koos | iikumisanduritega), kuid ner
pai kesepaneele ja akusid kompl e-ka tsestraalseiti t t e
juhitavate m2r kaisidegnoggub,hul on tarvil ik

Akud on v»imali k paigutada maa si sse, i | msel
kaetud alale.

22 At ¢ ¢pil hHa@atmae@&kiei de valjato®tamine
221ACONNLIA (1F0GGS OG0SKy2t223A1 @NftalFallal

Ant ud et api 2dn¥kkmkasekehadptdisespektreidjavalititA¢ ¢ pi katt el e
koostisg, | evi i mi seks 15 cm x 15 c¢cm pinnale

At ¢ ¢éopi katendite kat s ek pdolaShmavnatkaaiingugaavalinistafi . Kr
2cm x 2cm kolme erineva paksusega 1cm, 2cm jaa3tns k k e h a d optilise
m»»t mi seks.

12



TabeklKat sekehade v»imali kud materjalid
Nr Material code Preparing method
1EPO
2PES
3Polyester 07.04 2311 1,5:100 without vacuum slowly stirre
4Polyester 07.04_2211 1,5:100 without vacuum slowly stirred
5Polyester 07.04 2111 1,5:100 without vacuum slowly stirred
37:100 without vacuum slowly stirred,
6Epoxyresin 07.04 1321 1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly
37:100 without vacuum slowly stirred,
7[Epoxy resin 07.04_1221 1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly
37:100 without vacuum slowly stirred,
8Epooxyd resin 07.04 1121 1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly
9Poyester rasj pattern |07.04_2313 15:100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirre
10Poyester resin, asph§07.04_ 2312 15:100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirre
11Poyester resin, pattel07.04_2213 15100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirre
12Poyester resin, asphd07.04_2212 15:100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirre
13Poyester resin, pattel07.04_2113 15:100 with pattern, withbvacuum +50 hardened 16 h, slowly stirred,
14Poyester resin, asphd07.04_2112 15:100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirre
1.5:100, without vacuum, slowly stirred
15Polyester resin 07.04_2221 1) mould filled wh glass 2) mixture poured very slowly
1.5:100, without vacuum, slowly stirred
16Polyester resin 07.04_2321 1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly
1.5:100, without vacuum, slowly stirred
17Polyester resin 07.04_2121 1) mould filledvith glass 2) mixture poured very slowly
18EPO asphalt 07.04_1212 37:100, pattern, without vacuum, slowly mixed, stirred
19EPO asphalt 07.04 1312 37:100, pattern, without vacuum, slowly mixed, stirred
20EPO pattern 07.04_1313 37:100, pattern, Wwitut vacuum, slowly mixed, stirred
21EPO pattern 07.04_1213 37:100, pattern, without vacuum, slowly mixed, stirred
22EPO pattern 07.04 1113 37:100, pattern, without vacuum, slowly mixed, stirred
23EPO asphalt 07.04_1112 37:100, pattern, withoutovauim, slowly mixed, stirred
24EPO 07.04_1231 100:37, resi:brocen glass
25EPO 07.04 1331 100:37, resi:brocen glass
26EPO 07.04 1131 100:37, resi:brocen glass
Firmast NAPS SOLAR ostetud p?2ikeseel ement
monokristals st r & ni st , kasuteguriga 20. 2 %, nomi na
A nn AM1.5 p?2i ke s? Kantroltingselsinenesadt tegelik RaduGe@ur oWw13fb.

Pai kesepaneel. energiatootl i kkuse /kab/a s u k o h-

konstruktsiooni optil i si parameetreid. T2hts
integraal ses m»ttes, Kui ka spektraal ses m»t
0.18 mm paksune | a ¢saanihiabglaesy alsti ikuit udletb js

materjaliga, mis annab sellele elemendile mehaanilise tugevuse ja kulumiskindluse. Edaspidi
ni metame seda katet kapsl i ks. Antud etapi p
rahuldaks 1) mehalsed tingimused ja 2) optilised tingimused. Selleks valmistati A. Krumme

grupi pool t erinevtesjta ploilsarkser ikdheseér i hatvsa
katsekehggonised 2:2.3) M»»det i nn kogul-\3BNIRspektloaeetstt , k a
JAasco 670 koos optilise sf-2680nm.g a, l ai nepi kkus
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Jooni21P o | ¢ e satmestatadlkeinseestineva paksusega prooviki
m»»t mi steks

Joonis21 Pol ¢esteral usel
pealispinnaga pinnaga

Jooni®.3 EPO alusel proovikeha impriasfal

14



—07.04_1112
100 (DEPO ——07.04_1113
' (I) PES 07.04_1121
| (- ——07.04_1131
:: 07.04_2111
801 s ——07.04_2112
| ! \ 07.04 2113
:. ‘t ——07.04 2121
60 - L ) =
1] i
s 1 /
= 40 1/
] : \
NN L
0 J—:—J/,l_mf’\/,/‘“\‘,‘w ,
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
|, nm
JoonR2Kogul 2bilaskvus ~1cm paksusega proovikehadel e
Joonisek.4  on n? hdi kapmelt taakinse | 2bilaskvuse sei:
0704 1113, 0704 1121 on | aiem spektraalne | 2
o704 _11231, 0704_21211, 0704 _2112, 0704 _2113,
40 nm. Seejuures suurema | ai nemiak k Kuer al avBii lka
| ainepi kkusega kiirgusel on suurem energia |
vahemalt esial gu paagemi vhkaiswnudkE.Pokbia@edi I a Ak \
t

proovikeha 0704 _ 2112, keskmi sel
lainepikkust, siis on parim proovikeha 0704_1112.

8 8 %. Kui p

15



——07.04_1112 EPO asphalt 37:100 (9mm)
——07.04_1113 EPO pattern 37:100 (8mm)

100 ——07.04_1121_EPO resin 37:100 (9mm)

1 ——07.04_1131_EPO resi:broken glass 100:37 (10 mm)

%91 —— EPO(7.69 mm)

80
70 1
60

50

T, %

40
30
20

10 H

04

— T T T T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
I, nm

JoonR3Kg ul 2bi |l askvuse spektrid EPO matelOmml i st erinevat

Joonisek.5o0n n?ha, et parima | 2bilaskvusega 82% o
saadud t2nava asfaldilt.erineVaginna mafolgpgiaga mis die h a d
k»rgema profiiliga, Kui asfal di i mprinditud

Ni melt ekspluatatsioonis toimub paratamatult
pesemine onset »sine va&aljaku

——07.04_1212_EPO asphalt 37:100 (18 mm)
100 ~ ——07.04_1213_EPO pattern 37:100 (18 mm)
——07.04_1221_EPO resin 37:100 (20 mm)
90 —— 07.04_1231_EPO resi:broken glass 100:37 (20 mm)
80
70
60
£ 50+
40
30
20
10
04 == T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
I, nm

Joone4dKogul 2bil askvuse spektrid EPO mat<€ldmmali st erineva

JooniseR6 on n?ha, et proovi k ekorda (jpami®5 y s e 2 beane bl
l 2bi |l askivViu%, cluildd%W 2bil askvuse seisukohalt o
pinnat°°tlus. (proovikeha 0704 _1212)

16



—— 07.04_1312_EPO asphalt 37:100 (27 mm)

—— 07.04_1313_EPO pattern 37:100 (27 mm)

904 ——07.04_1321_EPO resin 37:100 (28 mm)
——07.04_1331_EPO resi:broken glass 100:37 (29 mm)

100 4

80 +
70+
60

50 +

T, %

40
30
20 4

10

T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

|, nm

JoonB5Ko g alsklwiulse spektrid EPO materjal i-8tmmerinevate pin

JooniseR7 on proovi kehade paksust sudetzdijpdat ud c
esitatud proovikehadedaa si i n on par i maldiinitdisiodnigaspkoovikeha g a (
0704_1312.

—— 07.04_2111 Polyester 1.5:100 (8.5 mm)

—— 07.04_2112 Poyester resin, asphalt 15:100 (9 mm)

100 — —— 07.04_2113 Poyester resin, pattern 15:100 (9 mm)
1 —— 07.04_2121 Polyester resin 1.5:100 (10 mm)

90
80—-
70—-
60—-

50

T, %

40
30
20

10

T T T T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

[, nm

Joondg6Kogul 2bil askvus PES baaslid mm, mdrsitmdwa ppirmmarti %kethle

Par i mat ,I88%bonab asmlli imuassiooniga proovikeha 0704 2112
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——07.04_2211_Polyester 1.5:100 (19 mm)
——07.04_2212_Poyester resin, asphalt 15:100 (19 mm)

1007 —— 07.04_2213_Poyester resin, pattern 15: 100 (18 mm)
90 - —— 07.04_2221 Polyester resin 1.5:100 (19 mm)
80
70 -
60 -
$ 50
40
30
20
10 -
0_ T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
I, nm
JoonB7Kogul 2bil askvus PES baasi/l proovi kehadel e,
100 ——07.04_2311_Polyester 1.5:100 (28 mm)
% 1 —— 07.04_2312_Poyester resin, asphalt 15:100 (29 mm)
] —— 07.04_2313_Poyester resin, pattern 15:100 (29 mm)
80 4 —— 07.04_2321_Polyester resin 1.5:100 (30 mm)
70
60 -
S 50-_
= 404
30
20
" JM
O_ T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
I, nm
JoonB8BKogul 2bil askvus PES baasi.|l pr-3®onmni kehadel e, er i

18



—— EPO_3X11_flat (8 mm)
—— EPO_3X12_textured (8 mm)
——EPO 1121

100

90

80
70
60

50 +

T, %

40
30

20 +

10 +

T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
I, nm

JoonB9Kogul 2bi |l askvus rEiPrOe wa apsii A n gtr°°tvli kseehgpad ejl & , p &k s u

100 - —— EPO_3X11_flat (19 mm)
| —— EPO _3X12 textured (19 mm)
90
80
70
60
3 50—_
= 40
30
20
10
0 T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
|, nm
Joongl0OKogul 2bil askvus EPO baasi/|l proovi kehadel e, erin
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1009 —— EPO_3X11_flat (29 mm)
90 —— EPO_3X12_textured (29 mm)
80 +
70
60 -
S 50 H
T
30
20 H
10
0 T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
[, nm
JoongllKogul 2bil askvus EPO baasi|l proovi kehadel e, erin

A

222{ LISTGNI £ aSGS YppluYAadsS 1211d@pi$S

l. Spektraal sesam»tit &aapch i EMm@tler j stdtudkapsii em p o

materjalist. Ni mel t on EPO UV spektrios.
fotoel emendi energi a muu taagabmeis wlik&R& s uk oh a

2. Paksuse seisukohalt on | »pps»nnavalikehIda meft
cm paksune kapsli aknaosa.

3. Pinna morfoloogia puhul on m22arava t2hts
k»rge profiiliga pinna konarused pole soc
mor f ol oogia t¢¢bi kasd uads fpailndnia .i nBerei notni nkias eogf
|l 2bil askvusega v»rreldes teiste k»rgprofi

20



232 ¢cm x 2 c¢cm proovikehade el ektrili se

Antud etapis teostath-t ¢ ¢ p i katendi | »pdurkaeistv ap & iklue steeed
valgattwd 2 cm x 2 ¢cm proovikehade elektrilis
Val mistati 6 erinevat proovikeha (JoB20) s 2.1

JoonB12EP O j a pol ¢ me eradvidebadma s s i kapseldatud p

21



—32Sl1
—— S1 _EPO encapsulation

& 30A

S

~

< 20

E

O
—? 10~
. Voltage (V)

T I I T T T T 1
-0.4 -0.2 0]0 0.2 0.4 09/6 0.8 1.0

-10

-20

20

J

Sample nr. | Vo, mV | X, mA/cn? | FF, % | d ,
S1 600 30 75 13.5
SIEPO 610 30.6 76 14.2
Joong13Proovikeha nkdrakteristikud
—S2
—— S2_EPO+klaas encapsulation
& 30+
£
(&)
< 204
E
—~7 10
. Voltage (V)
S04 02 olo ' 6 08 10
-10 4
-20
30 4
Sample nr. Voo, MV | Jso mA/en? | FF, % | d
S2 580 28.7 74 12.3
S2EPO+klaas| 600 24.7 74 11

Joonia14Proovikeha nr 2 karakteristikud

22




—S38
—— S3_PE encapsulation

30+

e
(&)

< 204
£ ]
-

10 -
. Voltage (V)
T T T 0 T T ) 1
0.4 02  olo 0.2 0.8 1.0
-10 4
-20 4

20

Sample nr. Voo, MV | Js mA/en? | FF, % | d

S3 590 30 75. 13.3

S3PE 615 30.2 77 14.3

Joonia15Proovikeha nr 3 karakteristikud

—S4
—— S4_PE+klaas encapsulation
< 30+
E
o
~
< 20+
S
N—r
o
—” 104
R Voltage (V)
I i I d I T T 1
0.4 0.2 0J0 0.2 0.8 1.0
-10 4
-20 -

20
oo

Sample nr. Voo, MV | ks, mA/cn? | FF, % | d

S4 580 29.9 74 12.8

S4PE+klaas | 615 27.3 76 12.8

Joonia16Proovikeha nr 4 karadtiiend
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—S5
—— S5 _PU encapsulation

< 30A
£
O
< 204
S
N—r
Q
—® 10
. Voltage (V)
f T T T v T T T T T T T T 1
04 02 olo 0.2 0.4 6 0.8 1.0
-10 4
-20 4
-30 4

Sample nr. Voo, MV | ko mA/cn? | FF, % | d

S5 590 28.1 76 12.6

S5PU 610 24.5 76 11.4

Joonial17Proovikeha nr 5 karakteristikud

— S6
—— S6_PU+klass encapsulation
& 30+
£
o
< 204
E
N—r
—~% 10
f T T T —6 T T T T T T l\/0|'tag|e (V)
-0.4 -0.2 0J0 0.2 0.4 6 0.8 1.0
-10 4
-20
=0

Sample nr. Voo, MV | ko mA/en? | FF, % | d

S6 580 29.2 75 12.7

S6-PU+klaas | 610 23.6 77 11.1

Joonia18Proovikeha nr 6 karakteristikud
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2.3.1 Akatendil NA & { I LJa St Rdza S SampetkiNd@r@ikdd S K| RS ¢

M» » t mi statidAutdlab ®GSTAT 30 abil. Etalonlambiks oli 300 W halogeenlamp, mille

kiirgusvoog kali breeriti etal on réani él emen
ekvivalentkiirgusintensiivsusele. Selline pr
Proovikehad | e j oodet i tavalise jootet»lviku abil
s2ilitavad elektrilise kontaktdi ka p?2rast |
p2i keseenergia muundami se e fnakt iFPwvns kEsshko | i (I
t@iteteguri | angemine 75% piirimaal e, mi s ar
k2igus. Kuna antud projektis | 2heb | »ppkasul

proovi kehadega s aame tilstalaparankedste Jaeshatna valida ka m» |
parima kapseldamise materjali. Kapseldamise juures tuleb arvestada, et kulumiskindluse seisukohal
tuleb kindlast:i kasutada klaasipuruga v&a2rin

JoonR19P 2 i keseel ement , monokristalne r2&ani, kasutegur 20. 2 %,

Pai keseel ement on varustatud voolukogumi se ¢
elemendid jadamisi patareiks. Mehaaniliselt on see éemnengj e s t | purunev. Se
varustatakse v2hemalt lcm | 2bipaistva katt:
kul umi skindl use. Mehaanilise j2ikuse tagami s

25



tagake¢l j el e v 2 katsekilt, tmis Blemendi mpraekrenisel paneeliks seotakse

asfaltaluskihiga silikoon I iimiga. Ni i ees mi
¢l e ja niiviisi on element igast k¢ kEkhigsst ¢ mb
Seeongi-k »nnitee monoliitne elemet, mille ¢henda

26
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Joon®20P2 i keseel emendi tagumine pool kobsmpbethaet udpoblypapeby¢hi
saadakse rsilleitisekivi
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Joonig21P23 i keseel emendi
el emendi

U=18 Vja I=5A

m»»t em22r ama

Joong22ek »nni tee p2aikesepaneel. p»hi m»tteline

Obypasso6 dioodi elektr»dsi mesaskee
sattumi se puhuks. Di oodi

36 elementi kuues veer
ja kuues reas.

K»i k el e m¢

chendatud jadami si

skeem



232Y2711dz@p S u OViietapitule@ostest. | G a S| SKI
1. Onuuritud proovikehade? b i pt.@Optdiseltparien on EPO kate asfaldi imitatsiooniga
paksusega 1 cm.

2.0n ostetud dioodid ja ¢hendusl atid. On ol
3.0n ol emas p2aikeseel ement vadap@tkii i kudega |
4. On kindlaks m22a@aratud el ementide arv panee
5. Paneel i l i gi kaudne v»i msus 45 kraadise nu
6. On katsetatud p2ikeseelement 2 cm x2 cm I
baasil kapsel.

2.4 15 cm x 15 cnmA-katendi ettevalmistus
2.4.1 2cmx 2 cmpesadega silikoonvormide valmistamine

Katsekehade loomiseks valmistati esmatriBiddes kaks-p e s al i st Gabl ooni si
(Joonis2.25). Esimene koosnes 9 sileda pinnaga pesadest (mustrita), mill2 alnscaghcm,

neist kolm olid 1 ¢cm k»rgused, kolm 2 c¢cm k»r
sarnane esimesel e, kuid ¢ks seeria 1 c¢m, 2 cC

cm, 2 c¢cm ja 3 cm k»r ¢tugaaeidg kgneas seetia ocmj2cm @8 €ma | t k

\

k»r gused p eaenstrdeerdud mustriga.A D

Joonia233Dprinditudpesal i sed Gabl ooni d

Nende Gabl ooni de p»hj alonis226), mliessti sastavaltdalnsistatlai k o o
erinevate k»rguste ning erinevate katetega
37ShAo.

29



Joonia24 Silikoonvormid 2 cm x 2 cm katsekehade valamiseks

2.4.2 2 cmx 2 cm katsekehade valmistamine

Kat sekehade val mistami seks puhastati esmalt
valati vormi eelnevalt segatud vaik ning lasti sellel taheneda. Tahkumist katsetati toatemperatuuril
jabb CjuuresKatsekb ad val mi st at.i kol mest erimnevast Ve
- Kahekomponendi |l i nmiglepbksasgddvai k>veadidg
- Kahekomponendilinmguwohtasdebvg) k1 Gg0pagl,
- Neljakomponendi | i nahekpnpongndiliseigukohta (1K).334 00 g
k»vendit BH (hard) ja 70 g k»vendit BE (e
Samut i val mi st at i kat sekehasid t2itematerjal
katsekehi valmistati erinevalt:
- klaas oli segatud vaiguga vahekerr ma s si j @ r gi 1:1 ja vor mi
- k»i gepealt t2&ideti vorm klaasiga 22areni |

- k»i gepeal t t %&i»detuis eyasiis vk kil peabsalaiyic

K»i k katsekeha t gm,l2cndkuika dcrmikesr tgau(doens 2.82.20) 1
Kuusnurksete k@rgedega mustrit kasutat. vali
koguneks k2rgedesse mustus, mis piiraks ol ul

30



Joon@25Mu st ri t a ktegalceemjadcmk »r gus

Joong26Asf al di mustriga katsekehad

31

k»rgustega

1

cm,

2

cm

i

a



Joon&27CADk onstrueeritud mustriga katsekehad k»rgustega 1 c¢cm,

N

243YF 0AS1TSKIFIRS YyAYSGdzadS aNadSSy

ab.cd_efgh

ab: proovide val mi mi se kuup?@ev
cd: proovide valmimise kuu

e: materjal

18EPO

20Pol ¢ester
30Pol ¢uur ea

f: ligikaudne paksus
161lcm
202cm
303cm

g: t2iteaine

10t 2i teainet a

2 d karastatud klaas

3 d erinevate klaasiliikide segu kasutamiseks liivapritsis

h: katte muster

1 0 mustrita/sile

20skaneeritud asfaldi j2ljend
38 CAD konstrueeritud muster

32



244 { dZNBS(1dzZ3S0dzaS YppluYAYS
r k

Survetugeuse m»»t mi se eesm? on kontrollida, k a
j igad, et nad peaks vastu reaal ses kasut ami
kaaluv inimene, kelle kingakontsa pindala orf,1peab tee vaspidama ~10 MPaurvele.

Samut i peab vaik olema k¢l laltki j2ik, sest
v»i b tekkida moodulis |iigne paine, mis | »hi
elastsusmooduleid ning sobiveim | emus tul eb | eida | 2bi prakt.i

2.4.5 Metoodika
Survetugevuse m»»t mi mstrumendigaiillele|ofdbkinnitatud kaksr o n &

metall plaati. Al umi sel e plaadile asetati el
siledap hj al i ne, silindriline kauss, e(oonik@&)i t st a

Kausi p»hjal e, keskosal e, asetatimkatSed&«jehmrae
hakkas raam plaate kokku viima kiirusgihImin. M» » d e t u ektricboa esaamd tabelis 1.,

joonisel 7. jajooniselB» hj usel , et masi na &N mngkatsekéhadeat ud

pindala ligikaudseltcen x 2c m, Siis suurim m»»detudMBayr ve s

mi s t2a@hendab,iseepuruneraud IEN=kkoemuse dlpurunemise eelsairvepiir
antud katsega teada ei saadud

Joona28 Survekatse katsekehale
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Tabel.2 Survekatseteruised

Compressivi

extension

at Maximum|Maximum  [Maximum Energy at

Compressiv{CompressivgCompressive] Maximum |Modulus

Max.loadload strain stress Compressiv{(Automatic,

Katsekeha Materjal|Y p NJB diaA|NMuster|(kN) (mm) (mm/mm)  |(MPa) Elastsusmoodujload (J) (MPa)
30.03 1111 1] 1] 1 1 10 3,93 0,5 25,24 0,68 6,14 171
07.04 1113 1 1 1] 3 10 3,14 0,34 25,44 -0,61]] 9,94 163
07.04_1112 1] 1] 1 2| 10 3,15 0,34 25,54 0,04 8,32 144
07.04_1121(klaasi peale
valatud) 1] 1] 2| 1 10 2,86 0,33 25,39 -0,84 5,75 200
07.04_1121(klaas segatuf) 1 1 2| 1] 7,9 3| 0,45 19,24 0,64 7.6 112
07.04_1131 1] 1] 3| 1 10 2,28 0,24 25,34 -0,34 6,58 194
30.03_2111 2| 1] 1 1 10 3,51 0,44 25,7 -2,42 5,88 181
07.04 2113 2 1 1] 3 10 2,6 0,27 26,29 -1,4§ 6,79 193
07.04_2112 2| 1] 1 2| 10 2,42 0,26 25,44 0,94 7,11 177
07.04_2111(vaigu segu 0
100 kohta) 2| 1] 1 1 10 3,46 0,41 25,2 -0,94 6,34 174
07.04_2111 2| 1] 1 1 10 2,88 0,32 26,04 -2,06 6,15 195
07.04_2121(klaasi peale
valatud, vaigu segu 1,0 1
kohta) 2| 1] 2| 1 10 2,92 0,34 25,83 -1,69 6,01 194
07.04_2121(klaasi peale 2| 1] 2| 1 10 1,87 0,19 25,4 0,23 6,61 205
07.04_2121(klaas segatufl) 2| 1] 2| 1 10 2,21 0,24 25,79 -0,17 6,66 192
15.05_3112 3 1 1] 2 10 8,77 0,95 25,84 0,17 12,61 132
15.05_3111 3| 1] 1 1 10 8,76 0,94 25,79 0,25 12,9 130
30.03_1211 1] 2| 1 1 10 2,37 0,13 25,47 188,04 11,2 214
07.04_1213 1 2 1] 3 10 2,08 0,13 25,99 241,24 10,73 240
07.04_1212 1] 2| 1 2| 10 2,14 0,14 25,84 202,64 11,56 217
07.04_1221(klaasi peale
valatud) 1] 2| 2| 1 2,5 4,6 0,36 6,62 128,23 6,45 25
07.04_1221(klaas segatufl) 1 2 2| 1] 10] 1,43 0,08 25,24 341,24 7,63 373
07.04_1231 1] 2| 3| 1 10 1,39 0,08 25,94 291,971 6,74 350
30.03_2211 2| 2| 1 1 10 1,52 0,09 26,05 260,22 7,47 294
07.04 2213 2 2 1] 3 10| 1,5 0,09 26,49 276,7 7,43 312
07.04_2212 2| 2| 1 2| 59 0,99 0,06 15,94 271,29 2,83 313
07.04_2211(vaigu segu 0
100 kohta) 2| 2| 1 1 10 1,58 0,1] 25,94 239,81 7,88 272
07.04_2211 2| 2| 1 1 10 1,41 0,09 26,2 273,12 6,95 307
07.04_2221(klaasi peale
valatud, vaigu segu 1,0 1
kohta) 2| 2| 2| 1 6,1 1 0,06 15,93 292,24 3,23 318
07.04_2221(klaasi peale
valatud) 2| 2| 2| 1 4,8 1,13 0,07 12,24 -35,54 3,02 306
07.04_2221(klaas segatufl) 2| 2| 2| 1 2,1 0,66 0,04 5,52 221,49 0,84 279
15.05_3212 3| 2| 1 2|
15.05_3211 3| 2| 1 1
07.04 1313 1 3 1 3 10] 5,15 0,19 25,4 -1,64 11,99 410
07.04_1312 1 3| 1] 2 10| 4,63 0,14 25,73 -1,17 10,45 364
07.04_1321(klaasi peale
valatud) 1 3| 2| 1] 2,2 10] 0,36 5,59 -1,71 6,6 33
07.04_1321(klaas segatufl) 1] 3 2| 1 10 3,6 0,13 25,27 -1,2¢ 6,86 557]
07.04 1321 1 3| 2| 1] 10] 3,95 0,14 25,39 -7,57] 6,56 600
07.04_1331 1] 3 3| 1 10 3,55 0,12 25,83 0,78 7,65 53§
30.03_2311 2| 3 1 1 10 3,63 0,13 26,4 0,24 9,07 447
07.04_2313 2| 3 1 3] 10 3,62 0,13 26,51 -0,57 7,98 499
07.04_2312 2| 3 1 2| 6,7 3,14 0,13 17,9 -1,22 4,18 453
07.04_2311(vaigu segu 0
100 kohta) 2| 3 1 1 10 4,98 0,18 26,19 -0,64 9,15 437
30.03_2321(vaigu segu 1|
100 kohta 2| 3 2| 1 10 4,79 0,16 25,44 -0,9 13,49 289
07.04_2321(klaasi peale
valatud) 2| 3 2| 1 4,9 3,3 0,12 12,57 0,25 3,04 347
07.04_2321(klaas segatufl) 2| 3 2| 1 3,7 2,02 0,08 9,5 -0,52 2,73 306
07.04_2321 2| 3 2| 1 5] 2,62 0,09 12,72 2,46 3,03 425
15.05_3312 3| 3| 1 2| 0,1 10 0,35 0,29 1,49 0,62 0,75
15.05_3311 3] 3 1 1 0,1 9,95 0,34 0,29 -1,02 0,62 0,79
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600
(e}
™
Lo
500 5 -
5 g
DEPO
400 § S BEPO-+klaas
—~ (92} [e0] .
g _ © © = OEPO+klaasisegu
2 ¥ ® OPE
«»n 300 — )
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2.4.6 2cmx 2 cmiE ( pideNainistamine

L Atuvalt eelnevatest tulemustest valmistatir6o tpp t ¢kegus on  jcmkx&cmt ©°t av
p2i keseal amendt vai gu si sse, et m»»ta materj al
ning hinnata, kas materjalide sisepinged muyn&vadédeenenelid kasuu s k » | b mat uk s .

Selle jaoksvalmistaian k » r g u gJeodis2:38)r mi 1 e k¢l gmde i @awvol s et
s¢vised paneelide ¢¢hendusjuhtmete mahut amis
Plastvorm oli kinnitatud sanitaar silikbenmeetikga alumiiniumplaadile.

Joong3lVorm 2 c¢cm X 2 c¢cm prototg¢gebi val mistami seks

Vorm kaeti vormieemaldiikkooniga Seej 2 r el fi kseeriti paneel

valati vaik paneelipealegg | asti sel taheneda(JoonNs2Ba8b)st at i
1. EPO

. EPO+ klaas
. PE

2

3

4. PE + klaas
5. PU

6

. PU + klaas

36



Joong322 cm x 2 c¢cm prototg¢egbiod
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JoonB332 cm x 2 cm prototg¢ebid

K»ipk ot oblkig i dl ma pruocstt ortalzpgebid tditempdratuwil® | j a ar vat
katsekeha number 2nis tahenes ahjus temperatuuriga C50Sellega oli kontrollitud

pai keseel emendi t°° peale tahkumist k»rgenda
247m1 OY E M1 OY LINRG2GNNLIARS GFfYAraidl
K»i gevamiatdtiGa bl oon si | ijakasethtvastave suunisega plast aassm

(Joonis 2.36

Joong3417 c¢cm x 17 c¢cm Gabl oon plastanumas
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Sellegabl ooni p»hj al v a | Joonis 23#2.38, nslles| sai kastavalt s t v
valmistadavalitud materjalist 17 cm x 17 cmpoot ¢ Sipl i kooni ks kasutat.
37ShAR.

Joond3517 c¢cm x 17 c¢cm Gabloon plastanumas + peale valatud vor mi

Joong3617cmx 1l7cmsioonvorm protot¢¢bi val mi st ami seks

Vastavalt eelnevalt m»»detud optilistele | a
epoks¢¢dvai k klaasi ki higa 0,5 c¢m. K»i gepeall
asfaldi mustri peale 05 gnak sune ki ht p t atoonds 28% r ast a
J2rgmi spealeapuo ks ggdvai k ja as i 15,6 cm x 1
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kaitsti elektroodid ja v ddomist2i40.t eHrnoet oEhjgcinp paaske
k »vene m @uek 56 tudiriks.

Joong3717 c¢cm x 17 c¢cm vorm t?2idetud klaasiga

Joong3817 cm x 17 c¢cm protot¢eéegp silikoonvor mis
248Y21 1 dz@p G S
Vastavalt m»»detud mehaanilistele ja optilis

1) Mustri ks on a skbnattuekiitud mastelj reaalses kastutuges koguneks
k2rgedesse mustus, mis piiraks olsulisel't
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2)

3)

4)

P»hi materjaliKks on epoksg¢e¢edvai k. P»hil i s
omadused. Epoksg¢gegdvai k aseb |'2bi val gust
kasutatava p2i keel emendi t°°sageduseqga.
lainepikkusest 400 nm.

Mehaanil i ste omadust eeks P @cm:gl cmvvaik # tkleas p an e
p2i keseel emendi peal ja 1 ¢cm vaik + klaas
0,5 cm paksuse kihiga purust&iarcstaud klaasiga. Mehaamdismaduste poolt puhas
epoks¢¢dvai k paksusega ¢le 1 cm ei anna

kl aasiga armeeritud epoks¢é¢dvai k oma meh:
raskust.

Kl aas hakkab t°°] e al atids p3I®»QG onm¢lbai né@pivk
alla. Kuid arvestades sedd),Btcm kihinkasutatakse purustatud klaasie i m»j ut a
ol uliselt prototg¢e¢bi tood.
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25 Bt ¢ ¢pi katte valjat°°tamine
2.5.1 B-katend asfaltbetoonist

Vastavalt | 2ht etigd éepsikendkd adiatibetdora laadsest aterjalisB mis peaks
ol ema valmistatud mittefossiilsetest ja taas

Sideaineks ol i kavandatud biobituumen, proj e
s.r.l, kes toodab sidea e t a étypi//vewevrevazero.cfm/en). Sideaine oli konteineris
kummitaoliste graanulite kujul (Joonis33.12) ni ng vaj as t °PCtpéaemi sek:
mida oli materjaPga viskoosne kuldse alatooniga vedeldn{s 3.8 Tootega kaasa tulnud info

on | isatud k2desedd eva aruande | i sa

Joona39Biobituumeni graanulid

Bkatte t2itenalt ePrrjoadluicnta okna sEusttaotnii a ASpures. ni me
saadud purustatud kl aasi (Joonis 3.3), mi s
fraktsioon 8é12.5 mm enne ja Jooni sel 3.6 p?d
erinevatesse fraktsioonidesse:

1 <0.063 mm (filler, Joonis 3.7)
1T 0.063¢é0.125 m

T 0.125é0.25 mm

T 0.25€é0.5 mm (J
T 0.5é1.0 mm (Jo
T 1.0é62.0 mm (Jo
T 2.0é64.0 mm (Jol
1T 4.066.3 mm (JoR
1 6.3é68.0 mm (Jog
T 8.0é612.5 mm (J
T 12. 5¢é 1(6oonisBm17).

Joonia40 Sulatatud biobituumen
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http://www.evizero.com/en/

Joonz41Klaasitehase juurderkuditaaskasutusliinist
klaasipuru

Joon@43K | aasi pur u fpurusta®igt 1 2

Joonig45Klaasipuru fraktsioon < 0.063 mm

43

Joonis242 K|l aasi pu
materjali fraktsioone

80T $Cocz PurusTAMIST
| RSTES | EstuEnNE PURUSTEMING

Joon244K | aasi puru fr

BECSS : ¥
\'_i;' At

Joonig46Klaasipuru fraktsioan 0 6 3 €




G nir-020

Joong49K | aasi puru fraktsioon Joon50K | aasi puru frakts

puru frakt
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7. X _' ) o o VIR
. . m‘ﬁ 3 O s

Joong4lK| aasi puru fraktsioon 8

Joong55K | aasi puru fraktsioon

Seoses taaskasutatava Kkl aasi ol emusega (enar
pl aatjas. Purustamise j2rgselt ol i d teg?2i kserl
fraktsioonist 4é6.3 mm pigem plaatjaks.
Peale t2&2itematerjal. purustami st ja s»el umi s
s»el k»verale. Tul emus ei ol nud Odenaterjaliolsligaa al s el
tumeomamak vaj ali kku valguse | 2bipaistvust ning
proovi keha g¢raatoriga kasut adpmistéR®6 j@57° r et
ning tihendatud proovikel@onidel 2.58(et tihendamiseks kasutdtu g ¢ r aat or i vorm
m22ardus veidi ka tihendatud proovi keha). Val
oli wv»imalik kergesti eraldada klaasist t?2ait
Sed¢ »t u eantudpron ek t i eesm2rkide t2itmiseks v»in

bi obituumeni st val mi statud SMA 12 terakoosti
seguretseptiga.
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Jooni243 SMA 12 terakoostisele vastdy tskgmus
visuaal selt Iiiga tume

Ett »en2o0l iselt ri kk
| 2bi pai st vuseat 2kiatseur
(filler), siis koostati alternatiivse
seguretseptina segu, kus fillerist loobuti
mi s koosnes v»rdse
fraktsioonidest 1¢é
mm, 6. 368 mm | aloors
2.60. Saadud tulemus oli visuaalselt valgu

| @bi pai st vuse s ddortises
2.61). Valmistatud proovikeha saeti el
paksusega sektoritekgl cm, 2.5cmja tm -

(Joonis2.62.

Sapm
Joonid42SMA 12 terakoostisele sag
0 tulemus on visuaalselt liiga tt
t2itematerjal v?

Joonia58 SMA 12 terakoostisele vastav tihendatud prc
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K 7, ST

Joon&59vVal mis segatud s  Jooni2.60 Valmis segatud asfalt8ege g u , mill es
i fraktsioone (igat 20 %) 1ée2

8é12.5 mm ning SAM 12 terako

a
osades fraktsioone (i
mm, 6.3é8 mm ja 8é12

Joonisel2.61 kujutatud proovikeha saeti kolme eri
paksusega kihiks (JooRi€3 ning saadeti gémisele
val guse | 2bipaistvuse suhte

Joonia62Eri paksusega kihtideks saetud proovikeha

Joonig61Eksperimentaalse segu tihendatud pi

Joon263Esi al gsed
| 2bi pakesollisalts v

etused | »igatud sektorite v aktatd
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K»i ge »hema, 1 cm seibi optilist I 2&bilaskvus
(Joonis2.69 . Ka sideaine ei | ase | 2 b i-katselelma#tei mi s v
mat er pabadsestivse n?2i tSaegoasde so lviddg as enl »greglat o¢pltei |5i
ei ol e ot st akattearkraanisggd t kat a B

14 Biobituumen klaasipuruga, 1 cm
12

104

Labilaskvus, %

T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Lainepikkus, nm

Joond641 cmpaksusk Bt t e sei bi opti Isitneet tlu? beiil aoslkev uost sotna rvb?egkaa sm as

2.5.2 B-katendi alternatiiv

Ja@rvakandi kl aasi puru s»elumise tul emusel e
terakujult k»ige sobilikumaks, K un akatalse st el
kat setega, kasutades sideaineks EPO vaiku. T
k a karastatud kKl aas:i purustamisj a2k (¢é¢sna

kuubi kujulised tg¢kid) | a EP@kombinatsiooreon leatlsdtauch r k .
Ak at endi nak,atseenedti»st teur iBheks see vaid paigal du:

t2navalkimeindi d) , mntltf mtatsu s prsejl élet ij aoks taie
katsetamiwt ette ei naht

Esmalleii,k ui v»r d metall v»rk takistab valguse | ii
kasutada. Metallv»rgu efekt ol eks pinna kare
asfaltbetooni standar di t eliklese vajadudteast! (Haredusn » u d e
haardetegur), kui v&hemalt algfaasis on kava
si i s ei ol e nende n»uete ¢hene t gafikseeritmde ni i
pi nnaki hi s oliseln haardeteguri» &atté tekstuuri saavutamiseks on mitmeid
tehnol oogi | i s-+katsekeha puadl twlsbi kaaluda wsellideid,Bnis on rakendatavad
valitingimustes. Seega mitmesugused valuvorn
tek st uur tul eb saavut ada kasut ades pi ndami s
pinnakattega rulliga t°°t]l emise teel

EPO vai kude kasutamine on sobilik katseseadi
leida odavam alternatiivne sideainaja saii tehnoloogiliste omaduste (valmistamine
valitingimustes), K ui i | mast i ku keksamplarides e K ¢
toot mi sel esinenud probleemid viitavad vajad

soojuspaisumise erisust p e e 1 ja alakili @ahel, mis betoonteede puhul (Austraalia) on
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n » u d n wmdetridzgh&maaga vuukide rajamist. Kuieleldri val gustehni |l i sel't

| ahendus, siis jargmise etapi k2igutalEROul eb u
pinnal on see teadaolevalt madal, kui kasut a
kl aasi puhul v»i b kulumiskindlus madal ol I a,

klaasi, kuid see ei oleks taaskasutatav vaid tsisalgadt selleks toodetud materjal.

Uurimisgrupp on seisukohal, et projekti arendamisel tuleb katendi osas keskenduda just
kergliikluse vajadustele
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3 Demoseadme ettevalmistus

3.1 | ldosa

Projekt:i 3. et api kciklsnoesspbbt athakaksviklad ae:
teine on monoliitne, kaetud Kul umi skindl us:
tootl i kkus on pai keseli se i | maga 50 W. Pear

infrastruktuuri varustamine vajalilukelt r i ga mi s v»i b anda efekti i
olevates piirkondades. Koostatud kahe katseseadme jaoks ehitati rakendused, mis koosnevad
valgusfoorist ja LEDibadest katseseadmes. Energia salvestuseks ja puhvriks kasutatakse

k2esol egedsi pr o ehvagpmprakwutt priisi on odavam Vv»r |

litiumioonakuga. ki o n akul p»hineva | ahenduse l oomin
arendust . Projekt:i kaigus uuriti ka superko
takistuseks on nende pinge ebbsigws. Superkondensaatoritel on kahtlemata eelised mis teevad
sell e kasutamise pikaajalises perspektiivis
siiski energia tootmise ja kattekonstruktsiooni osasaoimiva k e nduseni | »uda.
Rakenduste (tarbija) juhtimiseks on koostatud elektroonikablokk, mis sisaldab kaks ndikroarvutit
Arduino kontroller j2lgib paneel!] poolt toooc
kuvab LCD paneelile iga sekundikohtalkeet 2 2 r t used. Raspberry kontr
ja on v»imeline edastama minuti Kkeskmised v?@
t°° on seotud I iikumisanduriga ning esimeses
- Liikumisanduri aktieer i mi n e rakendahb val gusfoor i p
orienteeruvalt viis sekundit
- Seej?rel on | ¢hi ke periood kollase tul ega
- Seej?rel pi kem periood, orienteeruvalt 15
- Seej?rel pikem periood,t wlre ewitlelerwaslrte RBi0
- J2rgneb ootereHiim, kus foorituled ei p»lI
- Liikumisanduri aktiveerimine enne ootereH
kuni rohelise tule | »ppemiseni ts¢gkIlit el

LED-r i bad katseseadmes dalgsdtifiedseov reevihisi neit avp» ismarl
chendus katkestada. Enne seadmtteavihb&i yionas
MEKTORY ette, teise seadme asukoha otsustab Tellija, kuipheestitpanek on selle
paigalduseks Maanteemuuseumi),ilisdtdlokki LEDr i bade t @i endav juhti
v»imal dab nei d r aken d-pateel rakéndugeu Hikas onrtegdirisi mi s .

kol me eraldi juhitavaewW?iwmi gendebdkendavaksee
t°e°l e jarjestikku vahepeal sete pausidega, ni
Rakenduse t°°reHii mid on programmilisel:!t n
asendamine), kasutades tragditae n d u s t .

Elektroonikaosa ja aku monteeritakse veekindiasrisk a st i , kaablite ¢hend
kl emml iistu (mitte pistikuid), Kuna seadme
hermetiseeritakse. Valgusfoori kandur (toru) kinnitataksé julho k i kasti k¢l ge.
paigutuse puhul on foor v»imali k paigal dada
Paneeli poolt toodetava energia info kasut a
poole, mis edastab soovitud tulemused nii nungord s k u i graafilises Kkuj
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toi mub septembri kuu jooksul n i -pagel rdkendus bra k s e
metallv»rgu t»ttu oluliselt va@ahem efektiivne
energiat mitte sata.

KunaPVel emendi d suudavad p2i keseenergiast el ek
soojusena, on projekti ekspert 7€ emgerataurideln g u |
] 22 ksoojus sul atab katme sjedrdanled u s ik at ¢ uanes i IS

Projekti meeskonna ettepanekud edasiseks arer
esitatakse | »pparuandes.

Projekt:i 3. et api k2i gus hitpe:/dmnv.ttu.kedprojgkbddeu | e ht
pavement/

Turundusmaterjalidest valmisid Al ja A0 formaadis postrid, mida demonstreeritakse nii Balti
Maanteede konverentsil KIE K T O Y ©

32 At ¢ ¢épli kattega demoseade
3.2.1 Kivide parameetrite test
Hindamaksk at end i optil i si omadusi , t 3ebhedlektrilistei i el e
va@l jundparameetrite test. Tulemused on esit
Katsekeha Pinge, V| Voo, A| V»i msuy V»i msus
Al gne p2i kg0.66 2.7 1.782

e-kateri kivi nr 1 0.67 2.6 1.742 2.2%

e-katendi kivi nr 2 0.656 2.6 1.706 4.3%

e-katendi kivi nr 3 0.68 2.6 1.768 0.8%

e-katendi kivi nr 4 0.64 2.6 1.664 6.6%

e-katendi kivi nr 5 0.675 2.6 1.755 1.5%

e-katendi keskmine 0.6642 | 2.6 1.727 3.1%
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https://www.ttu.ee/projektid/e-pavement/
https://www.ttu.ee/projektid/e-pavement/

Joonis3.1.E-k at endi el ement. N2ha on p@ikeseel-stment, v&ljundjuhtm

Kokkuv»tvalt vkratben® el dkai,vi etone »nnestunul t
keskkonnam»j utuste eest kaitstud kesta, mis

3.2.2 A-kattega ruutmeetrise kapseldatud katseseddmstamine

A-variandi &atendi jaoks konstrueeriti ja keevitati kokku 75 mm x 5 mm nurkrauast raam, mille
p»hja asetat.i penoplastist 50 mm paksune kil
millde valati Z mm EPO kiht ja sellele veel 1mm kiht silikoonliimi, raithe kinnitati ekivid

ja ¢hendat. need jootmise teel nii, et kivid
kaks LED ri ba. K»i k el ektgti mii selds ¢jheeantdmisseda tt
toodi metal | r aami serva, k e skkaekl se vj2abkueigar duj sut haet
juhtelektroonika plokki.
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Joonis3.3 Vamis ekatendi elementidestke» nni t ee | »i k. El emendid on ¢ksteisega
el ektri¢henduste veekindl use.

Valjundkaabliga ¢hendat. puhvertoi-foeral | i ka
toodetava eneseagmed)k oguse m»»t
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Aku 12V

Vool, pinge
m»»t ur l/ll I
K»i k
1 tarbijad
i
1
Joonis3.4 E-katendi elektri tootmisej t ar bi mi se p»hi m»tteline skeem
Vaatl esime energia salvestamisel ¢he v»imal:.
1. See pole odav lahendus investeerimisel ehkki peab kauem vastu.
2. Kondensaa o r i pinge s»ltub | aetuse tasemes
pinget. See eeldab va@aga | aia sisendpin
on v»imali k, aga teeb superkondensaato

3. Akumulaatoril on aga pinge kogufau s e ul atuses enam v?@ahe
4. Seega antud projektis me ei valinud salvestiks superkondensaatorit.

Kokkuv»tteks v»i b ©°elda el ekdgagpil i pdiek psae manes
p2i kese all AM1. 5 vool ud47vZ, m& anfab p6itunmga gaalé A3 V ,
suuruse | aengu akule. See | aeng luba °ise aj

323A0NNLIA {F3daS81SKI GlItyradlYay$s
K»igepealt valati 36 tk 16 cm x 16 c¢cm sillut

- Vormisilikooni valati ~0,5 cmitiEPO vaiku
- EPO vaigu sisse asetati ~0,5 cm kiht purustatud karastatud klaa8ifoonis

54



Joonis3.5Purustatud klaasiga valuvorm

- Saadud ki hi peal e asetati p2i keseel emen
kuivamisel vedel EPO vaik ei katadisl (Jooni8.9

Jooni36P2 i keseel ementide ja isoleeritud metallelektroodidega
- Peale seda valati ja@rgmine kiht EPO vai
karastatud klaasi. Purustatud malapootst at ut
kahel p»hjusel: EPO kahanemi se t»ttu
va@henksam{ $ehul kui panna kl aasi ainult
sillutuskivi alumine kiht. See omakorda
antud juhul sisaldab v&2hem vaiku).
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-

Joonis3.7et 2 navakivide kuivami sprotsess
- K»i k sillTutuskivid val mi st ati toat empe
kuivamisaeg on 48 tundi:

Joonis3.8Valmisg¢ 2 navakivid

- Tegime katseid kat kwmiglendatt uldg h empaeda ki
naitasid, et EPO Iiiga kiire ja ebag¢htl
praod ja valmis sillutuskivi on k»ver:

P
C
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JooniB9K»r gendatud t empérnatvualkriivlii kui vanud e

Ja@rgnekbleaiti36adimsatvaa ki vi etteval mistatud metallll

- Sillutuskivid olid asetatud ¢kshaaval k
kasutades vuugiriste

: . “‘-:Pi'

e e

Jooni8.10T2 navakivide installeerimine. Vuugiristid on valged, |

- et@awvakivi i1 mi ti |l @2bi pai stva her meet i |
ilmastikd ja UV-kindel hermeetik, mis annab tugeva ja hermeetilisée)iiriline

jargmise sillutuskiwvi asetami st eel mi ne
jootmisetedd j a f otoel emendi t°° kontrollitud
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- LED-riba liimitiesmalt lcmx1cmoga er i t ud al umi i ni umpr of i |
kasti sisse:

Joonis3.11LED ribade installeerimine

- Kui k»i k el ermemad doljiad LIEi®ielekirdaodicd asetae t a | | |
vuukide sisse pintseti abil ja vuugid isoleeriti sama hermeetikuga Penosil Premium
ClearFix.

- Peale seda oli tehtud viimistluskint musta silikoonhermeetikuga Penosil Premium
Universal Silicone:
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Joonis3.12Pr oj ekt i r ghypd tluatveirbdi Apr ot ot ¢¢bi ga

Kivile viid i iméhbanilisele stressiestupidavuskatse-tE2 navaki vil e rakenda
v»rdne koor mu’keedhd al 0> uk g/akmemndami se k2&igus f
(Joonis 3.13) n fsagit 1809 kgdctrkohtatEt § mav skiuviuse? °t ab
Valine EPO katend t@idetud karastatud kl aa
murdmi sest. Joonisel 3.14 on illustreeritud
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s | Pressure
9‘ .
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Time, s

Joonis 3.13. Mehnilisele stressile vastupidavuskatse tulemused.

Enne katsetamist Piirast katsetamist

Joonis 3.14. Mehaanilisele stressile vastupidavuskatse teostamine.
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33 Bt ¢¢épi kat sekeha val mi stamine

Bt ¢¢pli p2i kesepaneel kujutab endast standard
katgant kl aasi puruigaKpsrgdetped!| EPQ@ kKixktr dej »u
metall v»r k.

Antud paneel on asetatud samuti karprauast 1

Raami suurus on 162 cm X 100 sih. B¢, p | pai kes atpiuna EPEskel, on gaksn n a | ,
kol meva@arvilist LED riba. Il gat varuvi (sinine,
on analoogiline JoonigP2kujutatuga. Antud paneelil on nn bypass dioode vaid kolm ja sellega

Il ¢l i tatakse ekitsd em/ownd| jp& i kelsme |l ment e.

Bt ¢¢pi p2i kesepaneel kaotabvaa | 4¢Hhekdil k v > d&my

Esmal t val mi st ati terasest met al |l kast m» »t uc
kujutatud j2rgnevatel fotodel

—

Joonis.5Kasti p»hi tehti kaheki hiline, al umiveekinda vinear pakskssgav aht p |
2cm.
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Joonis36Vi neeri | »igati juhtmetele ava

Joonis37K»i k si semi sed vuugi d i s ditonecheringetikugh 2 bi pai stva Penosil U
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Joonis 316 B-t ¢ ¢ p i kat sekeha puhul val ati k »i gep0&arh kiht pufustabud cm EP O
karastatud klaasi.

Joonis 37 Kuivanud EPCGklaas kihi peale asetati ettevalmistatud paneel. Paneeli riinaitieenne kasti panemist omavahel
chendatripal LED
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Joonis38J2rgnevalt valatt, kastbsepei esbaeviabmpust EPOd p2?i kesepanece
paneeli t»stmiseks ma j aukesEPd kiht paneeli allgkplkkdoa paneelhat BP®Kldasi Segusl crm)m  p a k

//. i B
Joonis39Paneel il e kanti 0,5 ¢cm paksune purustatud kIl aasi kiht,

EPO/ purustatud klaasi sahemma 1 cm) ning j2eti 48 tunni ks t
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Joonis20J2rgnevalt wvalati pealiskihiks 0,5 cm EPO vaiku metall
asetati tasase pinna saavutamiseks karastatud klaas ning t?

‘T R

Joonis 2148 tunndesgn°dUdi v»imali k raskused ning klaas eemal dadze
t2iendavat pinnat°°t]| ust
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Joonis22K»r gemad kohad | i hviti maha, et metallv»rk t2aielikuldt

Joonis23Et maha pPemadt udhkdr j2id ¢ ej 2 23naund ip ipn mansatl et BR@Gd vewnadlaty t>
t andes ¢htlasema tul emuse
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Joonis 24 Sisseehitatud LED ribagd B, ¢, p i kat endi kat sekeha

3.4 Visuaalse efekti rakendus (foor, LED; presentatsioon

FooridjaLED had At ¢ ¢ pt ¢kAbPBBRI tees on installeeritud.

At ¢ ¢fEpPnei tees on kaks valget trasseertvat LI
k»nnitee osal & ¢l¢2bhpenmme it eiensi mennea.naB oogi | i sed,
ribad, " t hakkavad t°°le vilkuvas reHiimis, ini
p¢stasendi s teisaldatavale alusele hakkab sa

Antud etapil koostati ka poster (Jo@, mis tutvustab koguke» nni t ee pelleoj ekt i
etapi | »puni. Poster formaadis A1l on m»el dud
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Joonis3.25Projekti poster
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