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PLASTIKARTEFAKTIDE KONSERVEERIMINE

Resiimee

Karoliine Korol



Enne 1862. aastat olid plastsetest poliimeersetest materjalidest kasutusel vaid looduslikud
plastikud. Populaarsed olid sarv, kilpkonna- ja elevandiluu, Sellak ja looduslik kummi. Tarbe-
esemete valmistamine nimetatud materjalidest oli ajakulukas ja keeruline, ndudes vilunud
meistri kétt. Toodang kippus olema habras ja ebastabiilne. Néiteks looduslik kummi muutub
soojal temperatuuril pehmeks ning kleepuvaks, kiilmas seevastu kdvaks ja rabedaks. Sellele
lisaks olid késitoona valminud esemed eksklusiivsed (nt kilpkonnaluust kammid ja elevandi-
luust piljardikuulid). T6ostusrevolutsiooni Oitseaja iiha kasvavale keskklassile, kes piitidsid
sarnaneda enam rikastele, ei olnud kallite ja ebastabiilsete tarbeesemete ostmine taskukohane
ega otstarbekas. Kerkis vajadus uue materjali jarele, mida saaks vdhese vaevaga toodelda,
mille toormaterjal oleks lihtsasti kéttesaadav, millega saaks imiteerida eksklusiivmaterjale,
mis oleks vastupidav ning mis koige tdhtsam — oleks odav. Uus poolsiinteetiline plastik,

parkesiin (nitrotselluloos), téhistab plastikuajastu algust materjalitehnoloogia ajaloos.

Algselt igavesti vastupidavatena reklaamitud plastikud murdsid antud lubadusi. Ténapédeva
keemiatoostuses loetakse pika sdilivuseaga plastikute hulka need, mille mehaanilised,
keemilised ja fiilisikalised omadused on piisivad 15 — 25 aastat. Kiire vananemise pdhjuseks
on plastikute tundlikkus peaaegu kdigele neid timbritsevale — hapnikule, valgusele, niiskusele,
temperatuurimuutustele, hapetele, alustele ning erinevatele keemilistele tihenditele. Lisaks
voivad plastikud ka iseendile kahjulikud olla. Nimelt eraldub mitmetest plastmassidest
vananedes keemilisi ihendeid, mis iihes dhus leiduva niiskuse ja hapnikuga moodustavad
happelisi tihendeid (nt lammastik- voi dddikhape). Seega voib ette kujutada, kui suurt muret

pOhjustab 30, 50 voi isegi lile 100 aasta vanuste plastikesemete sdilitamine muuseumidele.

Vaatamata kiillalt arvukatele plastikesemete kogudele muuseumides on plastikute konservee-
rimine vaheuuritud valdkond. Eraldi konserveerimisharuna on see eksisteerinud alates
1990ndatest. Kuigi tegemist on iitha enam tdhelepanu koguva teemaga, tegelevad Euroopas
sellega vaid loetud riigid. Eestis ei ole plastikute konserveerimisvoimalusi sligavamalt
uuritud. Eestikeelne materjal teema kohta on puudulik. Muuseumide kogude eest hoolt
kandvad inimesed mdistavad probleemi tdsidust, kuid infot selle lahendamiseks hankida on

keeruline. Eestis puudub plastikute konserveerimise spetsialist ning selleteemaline viljadpe.



Loputdd on koostatud iseseisva teadusliku uurimusena, milles sisalduv materjal pShineb
enamjaolt inglisekeelsetel allikatel. Kasutatud on plastikute konserveerimisele keskenduvaid
ja poliimeeriteadust késitlevaid raamatuid (kokku 24), internetipohiseid veebilehtede/aja-
kirjade artikleid (24 viidet) ning teemakohastelt usaldusvéaarsetelt internetilehtedelt (nt The
Plastics Historical Society) périnevat infot (40 viidet). Uhtlasi pdhineb magistritdd autori
kogemustel ja katsetel. 2011. aasta siigisel 1dbis autor Helsingis Metropolia Rakenduskdrg-
koolis Yvonne Shashoua juhendamisel teoreetilis-praktilise kursuse ,,Modernsete materjalide
konserveerimine®. Seejérel teostas autor iseseisvalt sarnaseid katseid bakalaureuset6o kirjuta-
misel. 2013. aasta jaanuaris koostas autor praktikandina Tartu Manguasjamuuseumis plastik-
museaalide seisundihinnanguid ning konserveeris mitmeid plastikmuseaale. 2013. aasta
stigisel kiilastas autor Eesti Rahva Muuseumi, Eesti Tarbekunsti- ja Disainimuuseumi, Eesti
Spordimuuseumi ning Tallinna Linnamuuseumi Lastemuuseumi. Autor intervjueeris Kaie
Kukke (ERM-i konserveerimisosakonna juhataja), Kai Lobjakat (ETDM-i juhataja), Kaie
Voolaidu (Eesti Spordimuuseumi peavarahoidja) ja Maris Rosenthali (Tallinna Linna-
muuseumi Lastemuuseumi varahoidja). Liis Rehaga (Tartu Méanguasjamuuseumi varahoidja)
toimus pidev suhtlus. Intervjuud ja muuseumide kiilastused kinnitasid plastikmuseaalide

sdilitamise probleemi olemasolu ning tosidust.

Kuna Eestis ei ole varem avaldatud plastikmuseaalide ja —esemete sdilitamisest 1dhtuvat
materjali, on antud uurimustods pdhjalikult kisitletud plastmasside koostist ja omadusi,
enamlevinud tiitipe, vOimalikke identifitseerimismeetodeid ning vananemispdhjusi ja
protsesse. Tuginedes voorkeelsele infole ning praktikale Tartu Madnguasjamuuseumis on autor
koostanud esmase praktilise plastikmuseaalide konserveerimise juhendi. Olulise uuendusena

koostas autor plastikmuseaalide seisundihinnangusiisteemi ja ankeedid.

Loputod on mdeldud lugemiseks varahoidjatele, konservaatoritele, tudengitele ja kollektsio-
nidridele. Uhtlasi vdib see olla pdnev materjalitehnoloogia ajaloost huvituvale inimesele.
Uurimustdost kogutud teadmised voimaldavad esmaste konserveerimismeetodite kasutamist

nii muuseumides kui kodudes.

Votmesonad: degradatsioon, identifitseerimine, konserveerimine, plastik, seisundihinnang,

vananemine
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1. Sissejuhatus

Tanapieva inimene on harjunud plastikuga, justkui oleks see alati olemas olnud. Uha kasvav
keskkonnareostus ning kuhjuv plastikpriigi on paljude suhtumise plastmassi muutnud nega-
tiivseks. Sellise hoiakuga on lihtne unustada kuivdrd oluline see materjal teaduse ning tehno-
loogia arenguks tegelikult on olnud. Alles 150 aastat tagasi valmistati kamme lehmasarvedest,
piljardikuule elevandiluust, golfipalle hobusenahast ja hanesulgedest, hambaproteese puidust
vOi luust. Plastikuta ei oleks vennad Lumiere’id saanud filmida saabuvat rongi, Alexander
Bell ei oleks saanud Thomas Watsonile helistada, Dame Nellie Melba aariad ei oleks raadiost
kostunud, Philo Farnsworth poleks saanud valmistada TV-siisteemi, Neil Armstrong ei oleks

saanud Kuul jalutada ning Steve Jobs ei oleks saanud kokku panna esimest Macintoshi.!

Plastimassist valmistatud skulptuure, installatsioone, disaintooteid aga ka tarbeesemeid leidub
muuseumide kogudes vorreldes teiste materjalidega kiillat vihe, kuid siiski tdhelepanuviirses
koguses. Vastupidiselt levinud arvamusele, et plastikud ei vanane, toimub nende mehaaniliste,
keemiliste ja fiilisikaliste omaduste degradatsioon vorreldes néiteks tekstiili, naha, puidu ja
metallidega mérgatavalt kiiremini. Vaatamata sobivate sdilitustingimuste loomise voimalusele
ning ettevaatusele, vananevad plastikud ka muuseumides. Murettekitav on asjaolu, et plastiku-

kogud on hoogsasti kasvavad, seega on ka probleem nende sdilitamisega suurenev.

Kuigi plastikmuseaalide konserveerimist praktiseeriti ka varem, on see eraldi konserveerimis-
haruna eksisteerinud alates 1990ndatest. Plastikute konserveerimisest on vélja antud neli
raamatut. Neist esimene joudis triikki aastal 1999, jargmine alles 2008, kolmas 2009 ning
viimane 2012. aastal. Tegemist on uue ja hoogu koguva konserveerimissuunaga. Uha enam
ilmub internetti ning paberkandjatele artikleid, mis tutvustavad uusi sdilitamismeetodeid ja
materjale. Ei saa viita, et tegemist on parimate lahendustega — 24aastane praktika ei ole

selleks piisav aeg. Plastikute konserveerimistehnikad ja sdilitusmeetodid alles véljatoGtamisel.

Eestis ei ole plastikute konserveerimisega kuigivord tegeletud, mistottu omakeelset infot
teema kohta leidub vaid napisonaliselt mdnes viljaandes (nt K. Konsa ,, Artefaktide sdilita-

mine®). Seetdttu on plastikute konserveerimise suureks probleemiks teadmatus: ei teata,

1\t Lisa 6.



kuidas plastikutiilipe eristada; ei osata mirgata paljusid kahjustusi ega teata nende tekke-
pOhjusi; ei teata, kuidas vananenud plastikesemetega toimida ega teata, et mitmetele
plastikutele on ette ndhtud omamoodi siilitustingimused. Informatsiooni puudulikkuse tGttu
valitakse paratamatult ebasobivad konserveerimismeetodid ja —vahendid voi jaetakse plastik-
ese konserveerimispraktikast sootuks korvale. Kiilastanud mitmete kohalike muuseumide
hoidlaid ja ekspositsiooniruume ning intervjueerinud konservaatoreid ja varahoidjaid, moistan

plastikute séilitamisprobleemide ulatust kohalikes muuseumides.

Magistrito0 eesmérgiks on plastikute konserveerimisharu toomine Eestisse, tutvustades
lugejatele maailmas véljatootatud sdilitusmeetodid. Koostatud materjal annab iilevaate
plastikesemete tootmise ajaloost, identifitseerimisvdimalustest ning vananemispohjustest.
Voimalikult eluliste nédidete abil piitiab kirjutatu lugejas dratada huvi seni kaugeks jaanud
teema vastu. See on justkui teaduslik kdsiraamat, mis pakub vélja mitmeid lihtsasti-

rakendatavaid séilitusvotteid, mida saavad ka kollektsiondédrid oma kodudes kasutada.

Kirjutatud materjal pShineb enamjaolt inglisekeelsel materjalil. Kasutasin nii plastikute
konserveerimist kisitlevaid (nt Y. Shashoua ,, Conservation of Plastics ) kui ka poliimeeri-
teadust tildisemalt tutvustavaid raamatuid (nt J. Brydson ,, Plastics Materials ). Plastmasse
tutvustavatest raamatutest olen sihilikult kasutanud ka vanemaid véljaandeid (nt T. Mauring
»Plastmassid ja plastmasstooted*), saamaks ajastukohast informatsiooni tootmismeetoditest ja
toodetest. Lisaks olen teemakohast infot ammutanud paljudest internetipShistest veebilehtede
ja ajakirjade artiklitest ning usaldusvéirsetelt veebilehtedelt (nt The Plastics Historical
Society). Koik voodrkeelsed terminid on erialaste sdnaraamatute abil kontrollitud. Uurinud
plastikute vananemist ka oma bakalaureusetdds, olen teatud mahus magistritod kirjutamisel

toona koostatud materjali kasutanud.

Kuigi antud 10put6é on suures osas refereeriv, pohineb see arvestatavas mahus minu
kogemustel ja katsetel. 2011. aasta stigisel ldbisin Helsingis Metropolia Rakenduskorgkoolis
Yvonne Shashoua juhendamisel teoreetilis-praktilise kursuse ,,Modernsete materjalide konser-
veerimine*, kus tutvustati erinevaid plastikute identifitseerimise meetodeid. Seejdrel prakti-
seerisin plastikute identifitseerimist iseseisvalt bakalaureusetod kirjutamise viltel 2012. aasta
kevadel. Magistritoo kirjutamise jooksul olen katsetanud plastmasside puhastamis-, konsoli-
deerimis- ja liimimisvoimalusi. 2013. aasta jaanuaris koostasin praktikandina Tartu Méngu-

asjamuuseumi plastikmuseaalide seisundihinnanguid ja konserveerisin mitu plastikmuseaali.
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Olulise uuendusena todtasin Tartu Minguasjamuuseumi praktika kéigus vélja plastik-
museaalide seisundihinnangu siisteemi ja ankeedid. Plastikute puhul on korrektne seisundi-
hinnang véga oluline, kuna sellest soltuvad eseme sdilitustingimused ja konserveerimis-
meetodid. Pohjalikke hindamisankeete voib kasutada oppematerjalidena, kus on eraldi vilja
toodud plastikesemete enamlevinud kahjustused, véltimaks nende mérkamata jdédmist ning

védra seisundihinnangu moodustamist.

Magistritoé jaguneb kuueks osaks. Esimene osa selgitab lugejale, mis on poliimeerid ning
millest koosnevad plastmassid. See on oluline baasmaterjal, mis aitab mdista plastikute
vananemise kidigus ilmnevaid reaktsioone ja selgitab, miks plastikud iiksteisest erinevad.
Jargnev peatiikk annab iilevaate plastikmuseaalide seas enamlevinud ja konservaatori jaoks
olulisematest plastikutest. Magistritdd kolmandast osast leiab lugeja moodused, kuidas
eelnevas peatiikis tutvustatud plastikuid eristada ning mis meetoditega neid identifitseerida.
Uurimuse neljas osa késitleb plastmassidele vananemise pohjusi ja tulemusi. Peatiiki 16pus on
kokkuvotlik tabel plastikute kahjustuste kohta, mis on vajalikuks eelmaterjaliks jargnevas
peatiikis tutvustatava plastikartefaktide seisundihinnangute koostamise siisteemi kasutamisele.
Magistrit66 viimane osa keskendub plastikute konserveerimismeetoditele, nii ennetavatele kui
ka aktiivsetele. Uurimustoost moodustavad arvestatava osa lisamaterjalid, kuhu on kogutud
info plastikute ajaloo, tootlemise, tiiteainete, omaduste ja parameetrite kohta. Uhtlasi leiab
lisadest plastikute seisundite hindamiseks koostatud ankeedid, néited nende kasutamisest ning

kolm praktilise konserveerimise protokolli.

Kaéesolev iseseisva uurimusena valminud magistritoo on esimene pohjalik eestikeelne kirjalik
materjal plastikute praktilise identifitseerimise, vananemise ja konserveerimise teemal. See on
moeldud lugemiseks varahoidjatele, konservaatoritele, tudengitele ja kollektsionddridele.
Loodan, et minu 16putdo dratab lugejas piisavalt huvi ja entusiasmi plastikute konserveerimis-

suuna arendamiseks kohalikul tasandil.

Soovin tdnada koiki, kes olid mulle magistritdo kirjutamisel toeks ja abiks, eeskétt juhendajat
prof. Kurmo Konsat. Aitdh Tartu Manguasjamuuseumi varahoidjale Liis Rehale ja juhatajale
Triin Vaarole. Tdnan Maris Rosenthali, Kai Lobjakat, Kaie Voolaidu ja Kaie Kukke

intervjuude eest. Aitéh Krista Laidole ja suur tanu Tiit Birklandile.
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2. Mis on plastik?

Joonis 2.1: Kaader dokumentaalfilmist Plastic Planet. Uks saksa pere demonstreerib, kui palju plastikut nende
majas leidub.?

Ténaseks on plastikust kujunenud meie igapdevaelu lahutamatu osa. Heites kerge pilgu
ruumile, kus viibime, voime tdheldada hulganisti plastikust valmistatud tarbeesemeid (joonis
2.1). Osad on vastupidavamad ning olnud meie kasutuses kiillalt pikka aega (nt televiisori- ja
slilearvutikorpused). Teised esemed on jallegi vastupidiselt kiiresti purunenud ning leidunud
oma lithikese kasutusea 10pu priigikastis (nt tihekordselt kasutatavad ndud, toidupakendid ja
pudelid). Nii vastupidavate kui ka norgemate plastmaterjalide kohta ollakse harjunud
kasutama iihte iildist sona — plastik. Kui aga selle sona tdhendusse siiveneda, tekib motteisse
hulk kiisimusi: miks on iiks plastik tugev, teine nork; liks pehme, teine kdva; mdni 14bi-
paistev, teine tuunjas; iiks kuumakindel ning teine mitte. Vastamaks nendele kiisimustele Vviib
jargnev peatiikk lugeja viikesele retkele poliimeerikeemiasse. See on plastmasside mdistmise
alus, mis selgitab, miks plastikemetega toimuvad teatud protsessid ja misparast on erinevatel

plastikutel omamoodi fiiiisikalised, keemilised ning mehaanilised omadused.

? Magistritos esinevate fotode ja jooniste viited leiab kasutatud kirjanduse loetelust.
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Tihtipeale ilmneb nii kones kui kirjas iiheskoos sdnapaar plastikud ja poliimeerid. Neid
kasutatakse monikord lausa stinoniilimidena, mis on véér, kuna nditeks DNA ja proteiinid on
samuti poliimeerid. Selleks et poliimeeridest saaks plastikud, tuleb need lisaainete abil

stabiliseerida ning vedelast olekust tahkeks muuta.

Plastikud on poliimeersed materjalid, mida on voimalik kuumuse ja surve abil vormida. Need
voivad olla looduslikud voi tehislikud (pool- ja tiissiinteetilised). Esimesed teadaolevad
plastikud olid looduslikku péritolu — merevaik, sarv, kilpkonnaluu, looduslik kummi, gutta-
pertS. Jargmisena hakati loodusliku materjali baasil valmistama poolsiinteetilisi plastikuid.
Neile lisati erinevaid kemikaale, et saadus oleks stabiilsem ja tootlemine lihtsam. Esimese
poolsiinteetilise plastiku avastas $veitsi keemik Christian Friedrich Schonbein, kui ta 1846.
aastal tootles tselluloosi ldmmastik- ja vadvelhappega. Saadus oli orgaanilistes lahustites
lahustuv ning kuumutades pehmenev. Uhtlasi oli see iilikergesti siittiv, mistdttu sobis
kasutamiseks vaid 10hkeainena ning sai endale nimetuse piiroksiiliin ehk ,,puuvillapiissirohi*
(gun cotton). Poolsiinteetiliste plastikute hulka kuuluvad veel néditeks vulkaniseeritud kummi
(vadvliga toodeldud looduslik kummi) ja galaliit (kaseiin-formaldehiiiid). Kolmas plastikute
kategooria on téisslinteetilised plastmassid, mille valmistamist alustati 20. sajandi esimesel
kiimnendil. Nendeks on vanimana fenool-formaldehiiiid, uuematena néiteks poliietiileen,

poliiuretaan ja polﬁvinﬁﬁlkloriid.3

2.1. Poliimeeride ehitus

Sona ,,poliimeer tuleneb kreeka keelest, kus poly meros tihendab vastavalt palju osasid.
Poliimeerid on korgmolekulaarsed ithendid, mille molekulid koosnevad paljudest madala-
molekulaarsetest tihenditest ehk monomeeridest, mis asuvad makromolekulides kindlas
jarjestuses, moodustades konkreetse struktuuriga pikki ahelaid. Ahelate kuju jérgi jaotatakse
poliimeerid lineaarse, hargnenud ja seotud ahelaga poliimeerideks (joonis 2.2). Lihtsaim néide

on poliietiileeni lineaarne makromolekul, mis moodustub etiileeni molekulide liitumisest.

Polietileeni makromolekul: ... -CH2 - CH2 -CH2 -CH2- ...

Lineaarse ahelaga poliimeerid moodustuvad pikkadest makromolekulidest, mille kuju

soojuslitkumise tagajirjel pidevalt muutub. Hargnenud ahelaga poliimeerides on pdhiahela

¥ Mossman, Susan. Fantastic Plastic. Product Design + consumer culture. London: Black Dog, 2008, Ik. 35.
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kiilge seotud kiilgahelad. See, kuidas kiilgahelad paiknevad, mdjutab poliimeeride omadusi.

Seotud ahelatega poliimeerides on makromolekulide pdhiahelad iihendatud pdikisidemetega.*

A B C

Joonis 2.2. A - lineaarne ahel; B - hargnenud ahel; C - seotud ahel ®

Poliimeeride ehitusest tulenevad omadused

Lineaarse ja hargnenud ahelaga poliimeerid on toatemperatuuril elastsed ja lahustuvad
kergesti orgaanilistes lahustites. Kuumutamisel muutuvad plastseteks, jahtumisel tahenevad.
Kuumutamis- ja jahtumistsiikleid on voimalik korduvalt teostada, ilma et materjali omadused
oluliselt kahjustuks. Selliseid poliimeere nimetatakse termoplastseteks. Seotud ahelaga
poliimeere ei ole voimalik korduvalt temperatuuriga mojutada. Kui materjal on juba tahkunud,
el saa seda uuesti iiles sulatada ja vormida. Harilikult ei lahustu need ka orgaanilistes

lahustites. Selliseid poliimeere nimetatakse termoreaktiivseteks.

Poliimeeri omadusi mojutab suurel mééral selle kristallilisuse aste, mis tuleneb ahelate
regulaarsest struktuurist. Siinkohal ei tohiks eeldada, et seotud molekulahelatega poliimeerid
on kristallilised ning lineaarsete ja hargnenud ahelatega amorfsed. Kristallilisus esineb teatud
médral koikidel poliimeeridel. Kuna kristalliline struktuur on kolmemddtmeline ning korra-
pédrane, on valgusel sellest keeruline 1dbi pddseda. Seetdttu on kristallilised poliimeerid
opaaksed, amorfsed seevastu ldbipaistvad. Loomulikult takistavad valguse teekonda ka
tditeained. Kristallilistest poliimeeridest valmistatud plastikud on tavaliselt jdigemad,

paremate mehaaniliste omadustega, vdhem lahustuvad ja korgema sulamistemperatuuriga Kui

* Mauring, Tonu. Plastmassid ja plastmasstooted. Tartu: Tartu Riiklik Ulikool, 1985, Ik. 5.
® Samas. — magistritdo autori joonis raamatus olnud joonise jérgi.
® Samas, Ik. 7.
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amorfsed plastmassid.” Korge kristallilisus-
astmega plastikud on poliietiileen, poliipropeen ja
teflon. Amorfsete plastikute hulka kuuluvad
akriitiliplastid, poliistiireen, poliietiileentereftalaat

(PET) (joonis 2.3) ja poliiviniiiilkloriid (PVC).

Poliimeeride omadused  sOltuvad  makro-

molekulide massist. Molekulmassi suurendamine

toob kaasa mehaanilise tugevuse ja kdvaduse :
8 ] :
kasvu ning kuumakindluse tGusu. Samas moned joonis 2.3: PET-st valmistatud pakend on libi-

paistev. Seevastu PVC-st koerad on tuunjad

omadused alanevad, niiteks lahustuvus. Selline neisse lisatud tdideainete tottu. (Autori foto)

omadus piirab suure molekulmassiga poliimeeride

kasutamisvoimalusi lakkide ja liimide valmistamisel. Konserveerimisel kasutatakse eeskétt
madalama molekulmassiga poliimeere, mille hea lahustuvus teeb vdoimalikuks nende hilisema
eemaldamise. Siinkohal tuleb meeles pidada, et aja jooksul toimub poliimeeride molekul-
ahelates teatavaid muutusi, mille tulemusel molekulahelad tihtilugu ristsilduvad (cross-

linking). Nonda vaheneb poliimeeri lahustuvus.

Poliimeeride makromolekulide vahel eksisteerib pidev vastasmdju, mis on peamiselt tingitud
molekulide dipoolmomentidest ehk siis suurema polaarsusega molekulidel on vastasmoju
tugevam. Mida suurem on aga vastasmoju, seda jdigem ja kuumakindlam on poliimeer.
Seetottu on poliimeerid, mille makromolekulid sisaldavad hulganisti polaarseid riihmi (-OH,
-COOH, -CN - nt fenoolplastikud) korge mehaanilise tugevusega, kuumakindlad ja
keemiliselt inertsed. Samas on need véikese kiilmakindlusega, haprad ning suhteliselt kehvade
isolatsiooniomadustega. Poliimeerid, mille koostisest puuduvad tugeva vastasmdjuga
polaarsed rithmad on suure elastsusega, kiilmakindlad ja vdga heade dielektriliste omadustega

(nt poliistiireen). Uhtlasi on need kergesti lahustuvad ning kuumatundlikud.®

" Lippmaa, Helle. Poliimeerisénastik. Poliimeeride ja poliimeermaterjalide keemia, fiitisika ja tehnoloogia.
Tallinn: Euroiilikool, 2001, 1k. 75 — 76.
8 Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted , Ik. 9.
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2.2. Plastmasside koostis

Poliimeerist plastmassi saamiseks lisatakse sellele tugevdajaid, tditeaineid, pehmendeid ehk
plastifikaatoreid, stabilisaatoreid, varvaineid ning mdnikord ka teisi poliimeere. Enamlevinud

tditeained on vilja toodud uurimuse lisades (vt Lisa 12).

Tugevdajad annavad plastmassile jdikuse ja mehaanilise tugevuse. Nendena toimivad hapete
anhiidriidid, véédvel, aga ka korge happelisusega keskkond. Kdvendavad reaktsioonid
pohjustavad lineaarse vdi hargnenud ahelaga poliimeeride molekulahelate ristsildamist.’
Samas voivad tugevdajateks olla ka poliimeeriga mittereageerivad materjalid, nditeks puidu-

puru, kangaribad, klaaskiud ja ndgi.

Pehmendid on olulised lisaained, mis muudavad plastiku elastsemaks ning kiilmakindlamaks.
Poliimeeride molekulidevahelised sidemed on tihtilugu intermolekulaarse tdmbejdu tottu viga
liihikesed. Kuumutamisel hakkavad molekulid vibreerima, mille tulemusel tekkiv energia
tiletab intermolekulaarse tdmbejou ning molekulidevahelised sidemed hakkavad venima. Seda
iseloomustab poliimeeri pehmenemine. Kui nditeks PVC-le lisatakse kuumutamisel plastifi-
kaatoreid, liiguvad pehmendi molekulid PVC molekulide vahele, takistades materjali
jahtumisel molekulidevaheliste sidemete kokkutdmbumise endisesse asendisse — poliimeer
sailitab oma pehmuse. Pehmenditena kasutatakse madala molekulmassiga orgaanilisi aineid,
klooriga to6odeldud parafiine, fosfaatestreid, epoksiideeritud olisid.*® Kodige tuntumad
pehmendid on aga ftalaadid, millest viimasel ajal on ka suhteliselt palju juttu olnud. Tegemist
on inimloodud kemikaalidega, mida kasutatakse enamasti PVC pehmendamiseks.
Probleemiks on nende ohtlikkus elusorganismide. Kdige miirgisemad — DEHP, DBP ja BBP —
on Euroopa Liidus keelustatud.

Taiteaineid lisatakse plastmassi koostise tugevuse tdstmiseks, tuleohtlikkuse vihendamiseks,
poliimeerikoguste kokkuhoiuks. Need on tahked ained, mis ei reageeri plastmassi teiste
komponentidega. Téiteaine sisaldus voib olla kuni 2/3 plastmassi koostisest. Eristatakse
pulbrilist, teralist ja kiulist tditeainet. Pulbrilised ja teralised anorgaanilised tditeained on
kvartsliiv, talk, kriit, grafiit, tsement, rauapuru, alumiiniumoksiid. Selliste tditeainete lisamisel
alandatakse plastiku hinda ning tdstetakse kulumiskindlust. Kiulised anorgaanilised tditeained

on asbest ja klaaskiud. Neid kasutatakse kuuma- ja tulekindlate plastmasstoodete

% Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 9.
9 Quye, A., Williamson, C., Plastics. Collecting and Conserving, Edinburgh: NMS Publishing Limited, 1999,
Ik. 28.
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valmistamisel. Orgaanilise paritoluga pulbriliseks tditeaineks on puidujahu, kiulisteks ligniin,
tekstiilijadtmed ja paber.!’ Vahtplastmasside saamiseks lisatakse koostisesse gaase tekitavaid

taiteaineid (nt siisinikdioksiidi, limmastikku, hapnikku), nii saadakse poor- ja mullplaste.*?

Stabilisaatorite abil sdilitatakse plastmassi omadused nii to6tlemise kui ka ekspluatatsiooni
jooksul. Need takistavad keemiliste muutuste tekkimist hapniku, soojuse ja valguse toimel.

Stabilisaatoritena kasutatakse amiine, fenoole, metalliiihendeid ja tahma.™

Virvaineid ja pigmente kasutatakse plastmasside toonimiseks. Virvained on toonitud
orgaanilised kemikaalid, mis lahustuvad poliimeeris. Osad termoplastikud muutuvad
vaatamata oma ldbipaistvusele tootluse poolt tekitatud vananemise tulemusena kergelt
kollakaks. Kollakat tooni saab tasandada, lisades poliimeerile sinist vérvi, mis vdhendab
kollakate lainepikkuse iilekannet.** Pigmendid, mis vdivad olla nii orgaanilised kui an-
orgaanilised, ei lahustu poliimeeris. Osa mineraalpigmente (nt tsinkoksiid) toimivad nii
tditeainena kui ka pigmendina. Enamkasutatud pigmendid on titaaniumdioksiid, puudristatud

metallid, kaadmiumsulfiid, tsinkoksiid, ultramariin, siisinik ja raua oksiidid."

Lisaks eelpoolnimetatuile, kasutatakse lisaainetena libestajaid, mis parandavad plastiku
omadusi voolavas olekus, vOimaldades paremat tootlemist. Need toimivad nii sulanud
materjali viskoossuse kui ka adhesiooni vdhendajatena materjali ja vormi seinte vahel.
Enamasti migreeruvad libestajad poliimeeri koostisest vormi pinnale, kuna neil on tunduvalt
parem keemiline tihenduvus metallidega. Tekkiv dhuke kiht vormi pinnal toimibki plastiku
kokkukleepumise vidhendajana metalliga. Enamkasutatavad libestajad on steariinhape,

kaltsium, plii, kaadmiumi- ja baariumisoolad ning parafiinvaha.'®

' Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 17.

12 Shashoua, Yvonne. Conservation Of Plastics. Oxford: Elsevier, 2008, Ik. 67.

¥ Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 17.

" Rosen, L., Stephen. Fundamental Principles Of Polymeric Materials. Second Edition. New York: A Wiley-
Interscience Publication. 1993, Ik. 382.

5 Quye; Williamson, Plastics..., Ik. 28.

'8 Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 67.
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3. Levinumad plastikud muuseumikollektsioonides

Tanaseks on plastikutéostus joudnud nii kaugele, et igapdevaeluks vajaminevate esemete
tootmiseks on kasutusel ligikaudu 40 erinevat plastikut. Tegelikult on plastikuid muidugi
palju rohkem, kuid tegemist on eriotstarbeliste poliimeersegudega, mis on olulised korg-
tehnoloogiliseks inseneritooks. Plastikukonservaatori Onneks algas tormilisem plastikust
tarbekaupade tootmine alles pédrast Teist maailmasdda, mistéttu on muuseumikogudesse
kuuluvate plastikutiitipide hulk monevorra vdiksem. Antud peatiikis on vilja toodud plastik-

museaalide seas enamlevinud ja konservaatori jaoks olulisemad plastikud.

3.1. Looduslikud plastikud

Joonis 3.1: Valik looduslikke plastikuid. Vasakult: Sellak, kilpkonnaluu, lehma sarv, merevaik ja bituumen.

Plastseid looduslikke materjale (joonis 3.1) on inimene kasutanud tegelikult juba mitmeid
aastatuhandeid. Néiteks Vana-Egiptuses mahiti surnud riideribadesse, mis kasteti eelnevalt
bituumeni (polevkivi- vdi naftapdhine siisivesinike segu) ja lavendlidli segusse, mida
nimetati siiliria asfaldiks voi Judea bituumeniks. Piikesevalguses muutus vedelik tahkeks
lahustumatuks materjaliks, mida voib vaadelda kui termoreaktiivsete plastide eelkdijat. Lisaks

bituumenile tunti kilpkonnaluu, sarve, merevaigu, loodusliku kummi ja $ellaki to6tlemist.

Alates 1820ndatest toimusid materjalitehnoloogia valdkonnas olulised muutused — inimene
Oppis tdiendama ja kontrollima looduslikke plastikuid. Aeg selleks oli vagagi sobiv — juba
mitmeid aastakiimneid oli kdimas to0stusrevolutsioon, mis ulatas inimesele kitte uued

masinad ning vdimalused katsetamiseks. Olulise tduke plastikute arendusele andis

18



1840ndatest'” alguse saanud aurulaevaiihendus iile ookeanide, mis voimaldas eksootilistest

piirkondadest toormaterjali hankimist.

Pohjusi plastikute to6tlemiseks oli mitmeid. Esiteks oli juba 19. sajandil probleem eksklusiiv-
materjalide (nt elevandi- ja kilpkonnaluu) nappusega. Téostusrevolutsiooni tulemusena tekkis
rohkerahvaline keskklass, kuhu kuuluvad inimesed soovisid eristuda madalamast to0lis-
klassist ning sarnaneda pigem rikastele. Teiseks pdhjuseks on looduslike materjalide
ebastabiilsus. Naiteks looduslik kummi muutub kiilmas kovaks, soojas aga pehmeks ja
Kleepuvaks. Lisaks lahustub see mitmetes oOlides, ajapikku isegi inimese naharasus.

Kolmandaks oli looduslike materjalide to6tlemine tihtilugu aegandudev, keeruline ja kallis.

Soti keemik Charles Macintosh oli esimene, kelle katsetustest loodusliku materjali to6tlemisel
tulu silindis. Oma eksperimente alustas ta kivisdegaasi tootmise jddkproduktidega, millest
esmalt Onnestus eraldada ammoniaak. Protsessist tekkis omakorda jaakprodukt — kivisdetorva
ligroiin ehk toorbensiin. Katsetuste tulemusena leidis Macintosh, et ligroiin lahustab
looduslikku kummit. Lastes lahustil horisontaalsele pinnale valatuna lahusest vilja aurustuda,
jai pinnale dhuke kummileht. Suurepdrane mote avastuse abil kangast veekindlaks muuta
nurjus esmalt, kuna aine jdi kleepuma ning oli vidnge IGhnaga. Kleepuvuse probleemi
lahendamiseks pressis Macintosh ligroiini-kummi segu kahe kangakihi vahele. Nonda valmis
veekindel materjal, mille ta 1823. aastal patenteeris. Vaatamata tugevale 1ohnale, saavutasid

»makintosid* (siinoniilim vihmamantlile) teatava edu, eriti sgj avieriietuses.'®

Maistagi ei olnud Charles Macintosh ainus ja esimene, kes looduslikku kummit to6tles. On
teada, et juba 2000 aastat tagasi valmistasid asteegid ja maiad sellest jalavarjude taldasid,
katsid kangaid ning meisterdasid méangupalle. Tulles aga Macintoshi eluajale 1dhemale,
katsetas samaaegselt kummiga kanga to0tlemist ameeriklane Charles Goodyear (al 1819.
aastast). 20aastase eksperimenteerimise tulemusena Onnestus tal vddvli abil valmistada
materjal, millest kujunes plastikute arendamise verstapost — vulkaniit. 1843. aastal joudis

Thomas Hancock Suurbritannias sama meetodini.*®

7 Esimene aurulaeva sdit iile Atlandi ookeani 6nnestus 1838. aastal.

'8 The Plastics Historical Society, 1851: Ebonite, the birth of the plastics industry?,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=379, vaadatud 11.12.13.; Pickeral, Tamsin. ,,Veekindel
vihmamantel®. — 1001 leiutist, mis muutsid maailma [1001 Inventions That Changed the World]. Peatoimetaja:
Jack Challoner [Tolkinud: Margus Elings, Andrus Maran, Urve Tammjéarv; Tolke toimetas: Eda Posti]. Tallinn:
Varrak, 2010 [UK: Octopus Publishing Groub Ltd, 2009], Ik. 279.

9 The Plastics Historical Society, People and Polymers, http://www.plastiquarian.com/index.php?id=4&pcon=,
vaadatud 11.12.13.
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1843. aastal tutvustas Singapuris abikirurgina to6tanud William
Montgomerie Euroopale guttapertsi (gutta percha) — looduses
esinevat kummit, mis erineb looduslikust kummist selle poolest,
et on kova, kuid painduv ning viskoossem. Guttapert$ lahustub
aromaatsetes ning kloori sisaldavates lahustites, samas on see

hapetele histi vastupidav. Kiiresti leiti sellele mitmeid

rakendusi. 1848. aastal esitleti gutapertSist valmistatud golfi-

Joonis 3.2: Ule 100 aasta  pa|lj ning 1890ndatest alustati nende mehaanilist tootmist
vanune guttapertsist golfipall,

mille  oksjoni  hinnaks  (joonis 3.2).%° Teine oluline valdkond oli hambaproteesitddstus.
prognoositi 2006. aastal 240 — ) ) ' o
475 eurot. 1849. aastal turustati esmakordselt guttapertsi, lubja, kvartsi ja

pievakivi segust valmistatud materjal, mida kasutati pikka acga hammaste plommimiseks.*

Sarnaselt looduslikule kummile, saab guttapert$i molekuli toodelda vaavliga. Vulkaniseeri-
mata plastik on aga véga osoonitundlik. Nii hapnik kui valgus kahjustavad seda, mistdttu
sdilitatakse guttapertSi vee all. Samas sobis see suurepdraselt veealuste kaablite isolatsiooniks.
Alates 1866. aastast hakati guttapertSiga katma veealuseid telegraafikaableid ning 1896.
aastaks oli hinnanguliselt 284 000 meremiili jagu neid laiali veetud. GuttapertSist isolatsioone

kasutati 1930ndateni (poliictiileeni ilumumiseni).??

1855. aastal tdi Frangois Charles Lepage avalikkuse ette
plastiku, mis koosnes verest voi kanamunast saadud
valgust ja puidupuudrist. Lepage leotas puidupuudrit
albumiinis ning lasi sel seejdrel kuivada. Kuiva
materjali surus ta hiidraulilise pressi abil plaadiks, mida

jargnevalt surve ja kuuma auru abil metallvormides

sobivaks tooteks toddelda sai. Sellist plastikut hakati —Joonis 3.3: Kvendatud puidust kandik.
tootjafirma nime jargi kutsuma Bois Durci’ks (kdvendatud puit) ning sellest valmistati

véikeseid majapidamisesemeid (joonis 3.3) ja nipsasju (kamme, piipusid, kirjutustarvikuid,

0 Enne guttapersi kasutamist méngiti golfi sulgedest ja hobusenahast tehtud palliga, mille puhul mérjad suled
pakiti tihedalt mérja hobusenaha sisse. Kuivades tdmbus nahk sulgede timber kokku, suled aga muutusid
kohevaks ning tulemuseks oligi kdva golfipall. Selline valmistamismeetod oli loomulikult acgandudev, mistdttu
olid pallid kallid. — Plastics Historical Society, A History Of The Golf Ball,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=388, vaadatud 11.12.13.

2! Chambers, Richard H. ,,The Gutta Percha Story*. — The Plastics Historical Sosiety,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=322, vaadatud 19.01.14.

2 Quye, A.; Williams, C.. Plastics. Collecting and Conserving. Edinburgh: NMS Publishing Ltd., 1999, Ik. 10.
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pildi- ja késipeegliraame ning medaljone). Bois Durci on vananemisele viga vastupidav.
Toodang on kas tumepruun voi must ning enamasti voib selliste esemete tagakiiljel leida

tootjanime Bois Durci.?

Looduslik kummi

Looduslik kummi (natural rubber — NR) on termoreaktiivsete
plastikute arenguloos olulisel kohal. Looduslikule kummile
sarnaseid poliimeere eritavaid taimeliike on ligi 2000.
Kummisid toodetakse u 500st.?* Kaubanduslikku kasutust
leidis aga vaid heveapuu piim (Hevea brasiliensis), mille
poliimeer on cis-1,4-poliiisopreen (joonis 3.4). Nagu puu
ladinakeelne nimi viitab, pdrineb see Brasiilia dzunglitest.

Ténapieval tuleb pohitoodang juba Kagu-Aasia maadest.”®

Kummide ja elastomeeride mdistelise vahe tegemine vdib s

Joonis 3.4: Hevea-piima kogumine.
segadust tekitada. Monikord arvatakse need isegi iiks ja

seesama materjal olevat. Kummi mdiste on véiga kenasti sdnastanud Peep Christjanson oma
raamatus ,,Elastomeerid ja kummid“: ,,Kummi on elastomeere sisaldav poliimeermaterjal,
mida saab korduvalt venitada vdhemalt kahekordse pikkuseni ja mis jOust vabastamisel
taastab esialgse kuju.“?® Siit tuleb vilja kummi ja elastomeeri seos. Kummi sisaldab
elastomeere, kuid tuleb meeles pidada, et elastomeerid ei tarvitse olla alati kummid. Naiteks
ka pehmendatud PVC on elastomeer.?’” Praktiliseks kasutamiseks on vulkaniseerimata
naturaalne kummi vidhesobiv. Tadnapdeval kasutatakse seda kummiliimide ja kleeplintide
valmistamiseks ning lisatakse teistele materjalidele sitkust tdstva lisandina, niiteks
betoonile.®® Kummi mehaaniliste omaduste parandamiseks tuleb see vulkaniseerida. 1839.
aastal proovis ameerika leiutaja Charles Goodyear t66delda naturaalset kummit vaavliga, kui
legendi kohaselt tiikike proovi ta ndppude vahelt kuumale pliidile kukkus. Pdrast seda

paranesid kummi omadused olulisel madral. Avastust edasi arendades to6tas Goodyear vilja

protsessi, mida ta kutsus rooma tulejumala Vulcanuse jérgi ,,vulkaniseerimiseks*. Protsess

2 Quye; Williams, Plastics..., Ik. 7.

24 Brydson, John. A. Plastics Materials. Sixth Edition. Oxford: Butterworth-Heinemann, 1999, k. 273.
% Christjanson, Peep. Elastomeerid ja kummid. Tallinn: TTU Kirjastus, 2010, Ik. 10.

%6 Samas, Ik. 9.

%" samas, Ik. 113.

%8 Samas, Ik. 64.
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seisnes kummi kuumutamises koos vaivliga. Keemilises moistes tdhendab vulkaniseerimine
kummi poliimeeri lahtiste molekulahelate omavahelist {ihendamist ristsidemetega. Selle

tulemusena muutub looduslik kummi termoreaktiivseks materjaliks.?

Kui kummitoodete peale mdelda, meenuvad hokilitrid, pdrkepallid, tihendid ja s&idukite
rehvid®, mis on koik musta virvi. Selle pdhjuseks on kummi armeerimiseks kasutatud
tditeaine — tahm. See on tugev UV-kiirguse neelaja ja parsib oksiidatsiooniprotsesse. Heledate

ja virviliste toodete puhul on tiiteainena kasutatud ranidioksiidi (SiO,) ehk valget tahma.®*

Toodetakse ka viga kdva kummit, mida nimetatakse eboniidiks (Ebonite) voi ka vulkaniidiks
(Vulcanite). Seda valmistatakse toodeldes naturaalset kummit suure koguse véaavliga. Tavalise
vulkaniseerutud kummi (nt autokummid) juures kasutatakse 2 — 3% véavlit, eboniidi juures
aga 32%.% Esmakordselt tutvustasid selle avastajad Charles Goodyear ja Thomas Hancock
vulkaniidist valmistatud nipsesemeid 1851. aastal. Musta v4i tumedat (tihtipeale punakat)

tooni plastikust valmistati kamme, nédpe, ehteid, tindipotte, piipe ja muusikariistu.*

Kummide fiitisikaliste omaduste puhul on véga olulised nende kasutustemperatuurid.
Vulkaniseeritud kummi kdrgeim kasutustemperatuur ei ole tdpne. Téhtis on, et see oleks
kummi lagunemistemperatuurist madalam (naturaalsel kummil 150 °C). Kummi madalaim
kasutustemperatuur méérab selle kiilmakindluse. Temperatuuri alanemisel viheneb vaba
ruum, mis voimaldab elastsele materjalile vajalikku ahelate liikumist. Allpool Kklaasisiirde-
temperatuuri®* kaotab kumm elastsuse ja muutub rabedaks. Seega, mida madalam on kummi
Ty, seda parem on selle kiilmakindlus. Kummi mehaaniliste omaduste parandamiseks jahedal
temperatuuril lisatakse sellele pehmendavaid dlisid. Naturaalse kummi Ty < -70 °C, seega on

selle madalaim kasutustemperatuur kuni -70 °C.%

 Christjanson, Elastomeerid ja kummi, Ik. 11.

%0 1889. aastal alustas Suurbritannia ettevdte Dunlop kummist mootorsdidukite rehvide tootmist. Kahjuks oli
nende kvaliteet ka veel 1910ndatel kehv. Uks rehv maksis keskmise kolme nddala palga, selle juurde kuuluv
Odhukumm {ihe nddala oma. Rehvid purunesid kiiresti. Aastas kulus autoomanikule keskmiselt 37,5 rehvi. — The
Plastics Historical Society, Polymer Yarns or The Accidental Discovery of Polymers,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=299, vaadatud 11.12.13.

3! Christjanson, Elastomeerid ja kummid, Ik. 57 — 58.

%2 Brydson, Plastics Materials, Ik. 838.

% The Plastics Historical Society. Vulcanite. http://www.plastiquarian.com/index.php?id=41, vaadatud 09.09.13.

% Klaasisiirdetemperatuur (T,) — igale poliimeerile iseloomulik temperatuur, milleni alanedes liheb materjal
plastsest olekust iile klaasjasse. Vt Lippmaa, Helle. Poliimeerisonastik. Poliimeeride ja poliimeer-materjalide
keemia, fiitisika ja tehnoloogia. Tallinn: Eurotilikool, IK. 66.

% Christjanson, Elastomeerid ja kummid, Ik. 65.
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Enamik lahusteid paneb kummid punduma ja kuna see ei moju kummi keemilisele
struktuurile, siis lahusti eemaldamisel materjali kuju taastub. Kummid lahustuvad kloreeritud
siisivesinikes, kiitustes ja Olides. Samas hapnikku sisaldavatele lahustitele ja veele on
kummide vastupidavus viga hea. Vaatamata sellele, et lahustumisel ei toimu kummides
struktuurimuutusi, soodustavad lahustid kummide vananemist. Seda pdhjusel, et paljud
madalamolekulaarsed plastifikaatorid ja antioksiidandid reageerivad lahustiga ning nende

ithendus poliimeeriga katkeb.*

Nagu eeldada voib, valmistatakse kummist vigagi erindolisi ja eriotstarbelisi tooteid. Néiteks
seadmed ja vahendid, mis on mdeldud materjalide teisaldamiseks (konveierlindid, torud,
voolikud), masinate ja aparaatide elastsed elemendid, erinevad tihendid, amortisaatorid,
tolmu- ja priigikaitsed (kaitsekotid, kuplid, vaibad, katted), tdispuhutavad tooted (kummi-
paadid, madratsid), kaitsevahendid (maskid, pdlled, kindad, jalatsid), meditsiini- ja hiigieeni-
vahendid (kotid, lutid, sondid, Zgutid) ja laiatarbekaubad (vaibad, pallid, minguasjad).*’

Oluline kummimaterjal on vahtkumm, mille tootmine on vahtplastide tootmisega paljuski
sarnane. Valmistatakse lahtiste, kinniste ja segapooridega vahtkumme. Lahtiste pooridega
vahtkummid imavad niiskust, on kergemini kokkusurutavad ning kiiresti vananevad. Vaht-
kummtoodete ndideteks on polstrid, soojusisolatsioonmaterjalid, hermeetikud, amortisaatorid

ja paljudele lapsepdlvest tuttavad karvastatud vahtkummist ménguasjad (joonis 3.5).%

Joonis 3.5: Karvastatud vahtkummist ménguasi. (TMMM 9187, autori foto)

% Christjanson, Elastomeerid ja kummid, Ik. 66.
37 Samas, Ik. 103 — 104.
% Samas, Ik. 105 — 106.
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3.2. Nitrotselluloos

Vulkaniseeritud kummi avastamisele jargnes plastikmaterjalide valmistamises murrang
1860ndate alguses. 1862. aastal korraldatud Londoni Maailmamessil tutvustas inglise metalli-
meister Alexander Parkes siinteetilist elevandiluud, mis kujutas endast limmastiku ja
lahustiga t66deldud tselluloosi. Kaubanduslikult nimetati uus materjal leiutaja jargi
parkesiiniks (Parkesine) ning niitusel teenis see Parkes’ile pronksmedali.*® Tegemist oli
esimese poolsiinteetilise termoplastikuga, mida vdis valmistada sarvesarnaselt kdvana voi
nahamoodi painduvana. Puhtal kujul ldbipaisev, Sai seda pigmentide ja tditeainetega

erinevatesse varvivarjunditeisse toonida.*’

Oige pea piiiiti uut materjali ka turustada. 1866. aastal avas uksed The Parkesine Co. Ltd., mis
suureks Onnetuseks juba kahe aasta pirast pankrotti liks. Ebadnnestumise pohjusi oli
mitmeid. Loviosa siiiist langes madalakvaliteetsele toormaterjalile, piitidses tootmiskuludelt
voimalikult palju kokku hoida. Samas oli parkesiinil kui materjalil mitmeid puudusi. See oli
kiillalt habras ning mdranes pérast moneaegset kasutamist. Parkesiini mehaanilisi omadusi
piiiti tulutult kastoordli, puuvillaseemnedli voi mdne muu dliga parandada.*’ Parkes’i see
ebadnnestumine aga ei heidutanud ning ta tegeles teiste projektidega edasi, aimamata, et

samal ajal oli Atlandi ookeani taga aset leidmas tema leiutisele sarnane avastus.

1863. aastal ilmus USA-s ajalehte kuulutus, mille vahendusel otsis iiks suuremaid ameerika
piljarditodstusi inimest, kes suudab vélja pakkuda alternatiivmaterjali hinnalisele elevandi-
luule, millest piljardikuule valmistati. $10 000 auhinnaraha pani John Wesley Hyatt’i ning
tema venna Isaiah’i nobedasti lahendusi otsima. Tootades triikikojas, markas John, et
printimisel tekkinud viiksemate rebenemiste parandamiseks kasutatud kolloidlahus (nitro-
tselluloosi, eetri ja alkoholi lahus) annab kuivamisel elevndiluuga sarnase kdvadusega
materjali. Ta to6tas vilja meetodi, kuidas kanda tihedalt kokkusurutud paberist ja Sellakist
valmistatud kuulile paks kolloidlahuse kiht. 1868. aastal oli vendade Hyattide piljardi-kuul

juba tootmises.

% plastics Historical Sosiety. Parkesine and Celluloid: From Britain to America,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=539, vaadatud 04.11.13.

0 Beall, Glenn L. ,,Plastics Hall Of Fame: Posthumous Nomination of Alexander Parkes®. — Plastics Historical
Society, http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=434, vaadatud 16.01.14.

*' Bockmann, Friedrich. Celluloid. Its Raw Material, Manufacture, Properties and Uses. London: Scott,

Greenwood & Son, 1921, PDF:
http://ia600306.us.archive.org/5/items/celluloiditsrawmO0bcuoft/celluloiditsrawm00bcuoft.pdf, vaadatud 16.06.13.
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Kahjuks ei olnud tegu sugugi ideaalse
materjaliga. Probleem seises kuulide
plahvatusohtlikkuses. John Hyatt sai
legendi  kohaselt kord kirja {helt
Koloraado piljardisalongi omanikult, kes
oli mures kuulide kokkupdrkel tekkivate

pisemate plahvatuste pirast. Plahvatused

I e SO ‘ e i

otseselt ei hiirinudki omanikku. Muret joonis 3.6: Uus-Mehhikos asuv piljardisalong aastal 1883.

tekitas aga see, kui nende peale iga mees salongis oma relva vilja vottis (tegemist oli nn
westerni-ajaga!) (joonis 3.6). Vennad Hyattid lahendasid 1869. aastaks probleemi, lisades

materjalile kamprit (camphor)*2. 1872. aastal tutvustati maailmale Tselluloidi (Celluloid).**

Puhas nitrotselluloos™ (cellulose nitrate — CN) on virvuseta, elastne ja kdrge 166gitugevusega
materjal. Soojendamisel pehmeneb 80 °C juures, kiilma kdes muutub hapraks. Lahustub
piirituse-eetri segus, atsetoonis, etanaatides ning teistes orgaanilistes lahustites ja
kontsentreeritud hapetes. Vee suhtes on piisiv. Aja jooksul tdmbub vérvuselt kollakaks voi
luitub ning muutub rabedaks. Suurem probleem on nitrotselluloosi kerge siittimine. Isegi
péikesekiired voivad vanemaid nitrotselluloosist esemeid siitidata. Seetdttu tuleb neid

kindlasti hoida alla 60 °C (soovitatavalt alla 20 °C ) keskkonnas.*

Uhed esimesed nitrotselluloostooted olid hambaproteesid. Konstruktsiooni valmistamisel
kasutatud surumine ja kuumutamine jatsid aga materjali sisse pingeid ning ajapikku hakkasid
proteesikonstriktsioonid kdmmelduma. Lisaks osutusid miinusteks ka kuuma tee joomine
ning supi s66mine, arvestades nitrotselluloosi pehmumistemperatuuri 80 °C juures. Ka sellest
eralduva kampri maitse oli hiiriv.*® Hoopis suurema edukuse saavutasid nitrotselluloosist
sargikraed ja varrukaotsad, mida 1880ndatel tootma hakati (joonis 3.7). Vaatamata sellele, et
need maksid sama palju kui kangast valmistatud variandid, oli neid tunduvalt lihtsam

hooldada. Linakraesid tuli pesta, tiargeldada ja pressida ning nende valget tooni oli keeruline

2 Kamper on tuleohtlik vahajas libipaistev kristalne terpenoid, millel on omapirane tugev 15hn. Seda saadakse
kahelt puult — Cinnamomum camphora’lt ja Dryobalonops aromatica’lt. — Wikipedia. Camphor.
http://en.wikipedia.org/wiki/Camphor, vaadatud 09.09.13.

* Brydson, Plastics Materials, Ik. 4.

* Nitrotselluloos (ka tselluloosnitraat) esineb kirjanduses erinevate nimetuste all: Xyloidin, Pyroxiline,
Parkesine (1862), Xyloidine (nitreeritud tselluloosi keemiline nimetus), Xylonite (1869), Zylonite (1881),
Celluloid (1872). Arusaamatuste viltimiseks on magistritoos lildise jutu puhul kasutatud nimetust nitrotselluloos.
** Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, lk. 46.

*® Brown, David. ,,Plastics in Dentistry 1. - The Plastics Historical Society, vaadatud 30.01.14.
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sdilitada. Tselluloidkraed olid vastupidavad ning neid
sai holpsasti ja kiiresti puhastada. Kdige populaarsem
tootmisviis oli kuumlamineerimise teel linakanga kihi
Kinnitamine kahe &hukese nitrotsellulooskile vahele.
1930ndatel mood muutus ning toodetud sirgikraede
populaarsus hakkas jirsult langema.*’ Alles 1960ndatel

taaselustas Londoni moedisainer Mary Quant nende

menukuse, kui ta juhuslikult tihest kauplusest mitu

kastitdit pisikesi valgeid kraesid leidis ning neid oma QARROW COLLAR

because of its specially woven shrunk

AN

) v 48
poes aksessuaaridena miitima hakkas. Cx ) fabric and its graduated cut-out inter-
,;‘\ Imings,Y\'l‘ll'l'lll".l{ SHRINKS NOR

(_Z) CRACKS. 15¢. each—2 for 25

Ka naistele valmistati nitrotselluloosist tooteid, niditeks  j50nis 3.7: Tselluloidkraede reklaam

korsette. Varem kasutati korsetiribidena vaalaluud vai (1999

metall-lehti ja —traate. Esimesed muutsid pesu véga paksuks (kuni 2 cm paksuseks!), metall
aga tikkus pesemisjirgselt korrodeeruma. Nitrotselluloos lahendas mdlemad probleemid.
Lisaks oli see ka kerge ja elastne, pakkudes kehale rohkem liikuvust. Sensatsiooniliseks
uuenduseks oli 1889. aastal Pariisi nditusel tutvustatud nitrotsellulooskiududest valmistatud
siid, mida kutsuti selle arendaja Comte Hilaire de Chardonnet jargi Chardonnet siidiks.
Vaimustunud naisterahvad kandsid sdrades uhkeid haute couture kleite, mida looduslikust
siidist pea vOoimatu valmistada oli. Kahjuks ldksid kleidid kiitinlaleegi 1dheduses aga otseses
mottes sdrama — teadupoolest oli nitrotselluloos tuleohtlik materjal, mistottu Chardonnet siid
kiiremas korras miiiigilettidelt eemaldati.*®* Kuni 1919. aastani olid edukateks miitigiartikliteks
erinevad kammid, millega naised pikki juukseid iiles seadsid. Siis aga Sokeeris Irene Castle
oma revolutsionédrilise poisipeaga moemaailma ning ilukammide ndudlus hakkas vdhenema.

Populaarseks toodanguks kujunesid loomulikult ka prilliraamid.

1880ndate teises pooles avastasid Hyattid, et nitrotselluloosi saab suurepéraselt kasutada

filmide pohimikuna. Estman Kodaki labipaistvad nitrotselluloosist rullfilmid ilmusid

*" The Plastics Collection, White Collar Plastic, http:/plastics.syr.edu/page.php?id=/essays/white-collar-
plastic, vaadatud 11.12.13.

*8 Katz, Silvia. ,,Little White Plastic Collars*. — Plastics Historical Society,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=557, vaadatud 30.01.14.

* Mossman, Susan. ,,Synthetic Fibres, From Dreams To Reality*. — Plastics Historical Society,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=552, vaadatud 30.01.14.
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ameerika kauplustesse 1889. aasta siigisel. Euroopasse joudsid need 1890. aasta alguses.>
Kiillalt pea tekkis aga vajadus leida filmilintide jaoks mingisugune parem lahendus.
Pohjuseks jéllegi nitrotselluloosi korge tuleohtlikkus ja see, et siittinud leeki oli praktiliselt

voimatu kustutada. Lahenduse filmilintide siittivusele pakkus tselluloosatsetaat.>

Muuseumikollektsioonides on nitrotselluloos kiillalt
sageliesinev plastik. Sellest valmistatud esemed on g vk
vorreldes teiste plastikmuseaalidega kergemad, dhema = & }

seinapaksusega ja detailsemad. Néiteks korvaloleval ‘ /

pildil (joonis 3.8) jdadvustatud pardil on viga v/
i

filigraanselt vormitud sulekiud. Nitrotselluloosesemed w

on tihti korgldikelise pinnaga ning kodlavad drnalt nipu-
o Joonis 3.8: Tselluloidist part. (TMMM
otsaga pealekoputades omamoodi heliliselt. 7374, autori foto)

3.3. Tselluloosatsetaat

Esmakordselt valmistas tselluloosatsetaati (celulose acetate — CA) prantsuse keemik Paul
Schiitzenberger 1865. aastal. Selleks kuumutas ta puuvilla happelise anhiidriidiga kinnistes
mahutites 130 — 140 °C juures. Reaktsiooni tulemusel moodustus valge amorfne poliimeer,
mis aga véga kiiresti degradeerus. Ka protsessi labiviimist oli keeruline kontrollida, mistottu
jai  kaubandusliku tselluloosatsetaadi valmistamine veel mitmeteks aastakiimneteks
voimatuks. 1909. aastal algas tuleohtlike nitrotselluloosfilmilintide asendamine tselluloos-
atsetaadist turvafilmidega. Kaubanduslikul eesmirgil alustati tselluloosatsetaadi lehtede ja

varraste tootmist 1927. aastal, 1930ndate alguses juba ka vormimispulbrina.®?

Tselluloosatsetaadi keemilised ja mehaanilised omadused ei ole vorreldes teiste plastikutega
kuigivord silmapaistvad. See on vettimav, kehv elektriisolaator, kiillalt kiiresti vananev,
kuumakartlik ning lahustub paljudes lahustites (nt atsetoonis).> Kiill aga oli seda v&imalik
toonida piiramatult erinevatesse varjunditesse ja imitatsioonidesse. Naiteks pérliefekt

saavutati lisades poliimeerisegule ehtsaid kalasoomuseid. Protsessi juures oli dige temperatuur

% Harding, Colin. ,,Celluloid And Photography Part 4. — The Plastics Historical Society,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=325, vaadatud 11.12.13.

*! Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 23 — 24.

52 Brydson, Plastics Materials, Ik. 602.

5% Samas, k. 605.
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vaga oluline, kuna liigne kuumus korvetas soomused pruuniks ning kogu materjal tuli sel
juhul maha kanda. Kui aga kdik 14ks plaanikohaselt, oli tulemuseks vidga kaunis péarlmutter-
plastik, millest sai valmistada niiteks lambikupleid.®® Samas vdis tselluloosatsetaadist

valmistada ka kristallselgelt 1dbipaistvaid tooteid.

Kédega katsudes meenutab tselluloosatsetaat looduslikku materjali. Arvatavasti seetottu sai
sellest meelismaterjal nipsasjakeste tootmisel, mis on tihti otseses kokkupuutes inimkitega,
néiteks prilliraamid, sulepead, noapead, juukseklambrid ja pandlad. Kuni ABS-i avastamiseni
(1948) valmistati ka ménguasju. Prilliraame® ja tooriistade kdepidemeid tehakse jitkuvalt
tselluloosatsetaadist, mille oluliseks omaduseks on kiillalt tugev vormimisjargne kokku-

tombumine. Nondaviisi kinnituvad tooriistade metallosa otsad tihedalt plastikusse.

3.4. Kaseiin-formaldehiiiid

1890ndate alguses kasvas Saksamaa koolides ndudlus |- o, 1
valge Kirjutustahvli jérele. Selle rahuldamine Gnnestus ' @lah\‘ﬁ

1895. aastal Wilhem B. Krischel ja Adolf Spitteleril. . 't
Sobiv plastik valmistati piimavalgust (kaseiinist) ja form-

aldehtiiidist. Uus materjal patenteeriti Lactoform’i nime \

all ja peagi hakkas see nitrotselluloosile tugevat

konkurentsi pakkuma. Samal ajal tegeleti kaseiini to6tle-
misega ka Prantsusmaal. 1900. aastal Pariisis toimunud

Rahvusvahelisel niitusel tutvustati Galalith’i. Nagu ka

tselluloidi puhul, muutus tootenimi nimisdnaks, mida |

i &
56

kasutati kovendatud kaseiini tildnimetusena. Joonis 3.9: Galaliidist no6bid.

Galaliit ehk kunstsarv on kova, 10hnatu, siittimatu ning hapetele ja mitmetele lahustitele
vastupidav. Veele on see vdga tundlik — tegemist on tugevalt hiigroskoopse materjaliga!

Korge niiskus pShjustab pindmisi mikromérasid. Kuumas vees muutub galaliit pehmeks.>’

> Acres, J.; Hamotin, C.; Morgan, J. ,,Cellulosics - A Classic Centenary“. — The Plastics Historical Society,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=301, vaadatud 12.12.13.

> Esimesed prilliraamid 15igati vilja lehtmaterjalist. Sangadesse pressiti niklist traadid. Ténapdeval vormitakse
raamid sulaplastist. Samas valmistatakse ka eritellimusel vanas tehnikas prille. Seda eelkdige sabrulise efekti
saavutamiseks (kilpkonnaluu), mida vormi valades ei ole voimalik teostada. — The Plastics Historical Society,
Cellulosics - A Classic Centenary, http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=301, vaadatud 11.12.13.

% Galalith History, http://www.galalith.eu/histoire%20A.htm, vaadatud 01.10.13.
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Galaliidi suureks plussiks on véga lai virvivalik. Sellega sai imiteerida néiteks elevandiluud,
marmorit, parlmutrit, eebenit ja sarve. Toodangut valmistati mehaaniliselt eelkdige vardast,
lehest voi plokist. Peamiseks miitigiartikliks kujunesid n66bid (joonis 3.9). Lisaks valmistati
kamme, chteid, s6ogiriistade sabasid, kudumisvardaid ja sulepdid. Kuni 1970ndateni oli
galaliit Euroopas populaarne plastik. Siis aga ilmus korvale poliiester, mida oli tunduvalt
lihtsam toota. Ka ei pidanud poliiestri jaoks kallist looduslikku toorainet kasutama.
Noukogude Liitu kuuluvates riikides kaotas galaliit populaarsuse juba 1960ndatel, kuna 1962.
aastal vottis NLKP Keskkommitee vastu otsuse vdhendada tehnilistel aladel toidutoorainete
kasutamist, mistdttu muutus kaseiin defitsiidiks.”® Huvitav fakt on see, et Ameerikas galaliit
populaarsust ei saavutanud. Pohjuseks voib olla sealse kliima sobimatus nii tootmiseks kui

ekspluatatsiooniks (liialt kuiv voi liialt niiske).59

3.5. Fenool-formaldehiiiid

20. sajandi algusaastatel otsis belgia pédritolu Ameerikas
tootav keemik Leo Hendrik Baekeland materjali, millega
saaks isoleerida mootorite ja generaatorite juhtmeid. Ta
avastas, et fenooli ja formaldehiiiidi segu tekitab kleepuva
massi, mis pédrast kuumutamist, jahtumist ning kuivamist

muutub eriti tugevaks. Uuringuid jitkates avastas ta, et

materjali saab segada puidupulbri ja kiltkivi tolmuga, luues

nonda erinevate omadustega komposiitmaterjale. Enamik Joonis 3.10: 1950ndatel bakeliidist
o ) ) ] . valmistatud telefon.

saadusi olid kovad ja tulele vastupidavad. Ainsaks veaks oli

see, et uus poliimeer hakkas tootmisprotsesside ajal vahutama ning saadus oli seetottu

ebakvaliteetne. Probleemi eemaldamiseks valmistas Baekeland surveanumad, mis surusid

mullid poliimeerisegust vélja. 1907. aastal patenteeris ta bakeliidi (Bakelite), termoreaktiivse

fenool-formaldehiiiidi (phenol-formaldehyde - PF).

" Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 48.

°% Lageda, Peeter. Kanne, Leida. Plastmassid Eesti NSV tééstuses. Tallinn: Eesti Raamat, 1968, Ik. 38.

> The Plastics Historical Sosiety. From Milk to Manicute Sets: The Casein Process,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=7, vaadatud 31.01.14

% Chemestry of Life. Bakelite — First Synthetic Plastic,
http://www.acs.org/content/acs/en/education/whatischemistry/landmarks/bakelite.html, vaadatud 04.12.13.
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Fenool-formaldehiiiid on esimene tdissiinteetiline plastik. See on hapetele ning orgaanilistele
lahustele vastupidav. Ainsad lahustid, mis seda mojutavad on 50% viaavelhape, sipelghape ja
oksiideerivad happed. Valguse kides muutub kiiresti pruuniks, mistottu toodang valmistatigi
juba tumedates toonides (joonis 3.10). Kuna fenool-fornaldehiiiidi molekulahelad on
omavahel tugevalt seotud, on sellest toodetud esemed kovad ja kuumakindlad (taluvad kuni
200 °C, liihiajaliselt ka 300 °C).** Pressmaterjalid sisaldavad suures koguses (~50%)

tditeaineid, milleks voivad olla riidekiud, paber voi puiduspoon.

Esmalt kasutati fenonool-fornaldehiitidi pigem td6stuslikul eesmérgil. Kaubanduslikku
kasutusse ilmusid tooted 1920 — 30ndatel. VValmistati bowlingukuule, raadiokaste, telefone ja
toidunousid. Materjali puudusteks oli piiratud vérvivalik ja vdhene elastsus. Téanapaevale
lahenedes leiame kuumakindlamaks muudetud fenoplastidest valmistatud praepannide kie-

pidemeid ja pliidinuppe, samuti triikraudade kéepidemeid ja tinutuskolbe.®

Kataliin

1927. aastal aegus Baekelandi bakeliidi valmistamise
patent. Samal aastal arendas American Catalin
Company vilja puhastatud ning tditeaineteta fenool-
formaldehiiiidi, mida sai toonida 20 erinevasse

vérvivarjundisse. Plastik nimetati Catalin’iks (eesti

keelde tolgituna voiks see olla ,kataliin®) ning sellest

. . . . . Joonis 3.11: Kataliinist raadio FADA
sai meelismaterjal nipsasjakeste, ehete, salvrdtiku-  115/116 Bullet.

rongaste ja ka raadiokorpuste valmistamisel (joonis 3.11).%%

Kataliinist raadiokorpused erinevad bakeliidist paksuse ja poleeritud viimistluse poolest. Need
on enamasti erksavérvilised ja ldbikumavad. Téiteainete puudumine tegi aga fenoolvaigu
ndrgaks. Vananedes tombab kataliin kokku ning kruvikinnituskohtadesse tekivad morad. Ka
varviga on probleeme. Erksad toonid tuhmuvad ning muutuvad toonilt ebaartaktiivseteks.
Pohjustajateks on suits, mustus, tolm ja pdikesevalgus. Valged korpused tombuvad
kollakateks vo&i isegi oranzikateks, erk lapis lazuli muutub merevetika roheliseks,

briljantroheline vananeb tumeda 6lle tooniks. Véarvimuutuse pShjuseks on see, et kataliinile ei

%1 Brydson, Plastics Materials, Ik. 633.
%2 Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 26.
83 Catalin Radio. Catalin Radio History, http://catalinradio.com/p-2817-history.html, vaadatud 25.11.13
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lisatud UV-kiirguse eest kaitsvaid lisaaineid. Onneks takistab koostises olev fenoolalkohol
UV-kiirgusel siigavamale materjali sisse padsemist, tinu millele on varvikahjustus vaid

pinnapealne.®

3.6. Aminoplastid

1919. aastal patenteeris Hanns John Prahas
karbamiid-formaldehiiidi  (Urea-formaldehyde -
UF) valmistamise, mille omadused olid paljuski

sarnased fenool-formaldehiiiidile, kuid mida sai

hdlpsasti heledatesse virvidesse toonida (joonis

3.12).  Suurbritannias  hakati uut plastikut

kaubanduslikult valmistama 1928. aastal.”® P&hi-
toodanguks kujunesid liilitid, pistikud ja soklid, Joonis 3.12: 1940ndatel UF-vaigust valmis-

tatud raadio.
kuna materjalil on vdga head isolatsiooniomadused.

Karbamiid-formaldehiitidile ilmus 1930ndate 16pus korvale ka teine oluline aminoplast —
melamiin-formaldehiiiid (melamine-formaldehyde — MF). Erinevalt mitmetest plastikutest ei
valmistata neid naftast. UF-i saadakse siisinikdioksiidi reageerimisel ammoniaagiga, mille
tulemuseks moodustub ammooniumkarbamaat, mis dehiidreeritakse karbamiidiks (uurea).
Saadus segatakse kindla koguse formaldehiiiidi ehk metanaaliga. MF-i puhul segatakse
formaldehiiiidiga kaltsiumtsiianamiidist saadud melamiin.®® Aminoplastid on inertsed norkade
hapete ja aluste suhtes, vastupidavad bensiinile, méiérdeainetele, piiritusele, atsetoonile ja

benseenile. Lagundavatena mdjuvad kontsentreeritud happed ja alused.®’

Aminoplaste kasutatakse siinteetilise puiduliimina ja ilmastikukindlate lakkide ning vérvide
valmistamisel. Vedelate vaikudega immutatakse puitlaastplaate, riiet ja paberit. MF-ga
immutatud paber ehk laminaat muutus alates 1950ndatest viga populaarseks, kuna sellega
kaetud pindasid oli lihtne puhastada ning neid vois valmistada igas toonis ja mustris (joonis

3.13). MF iiletab UF vaikusid mitmete omaduste poolest. Sellel on madalam veeimavus,

® Catalin Radio. Catalin Radio History, http://catalinradio.com/p-2817-history.html, vaadatud 25.11.13

® Quye, Williamson, Plastics. Collecting and ..., Ik. 152.

% Birley, A. W.; Heath, R. J.; Scott, M. J. Plastics Materials. Properties and Applications. Second Edition.
Glasgow: Blackie Academic & Professional. 1988 [Esmatriikk 1982], 1k. 158.

% Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 36.
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parem vastupidavus veebaasil segudele, head
elektrilised omadused niiskes keskkonnas ning
parem kuumakindlus ja kdvadus. Just kuuma-
ja niiskuskindlus lubasid melamiin-formalde-
hiitidist toidundusid valmistada. Muidugi oli
oluliseks faktoriks ka see, et MF-vaikudes ei

eraldunud miirgiseid iihendeid. ®

.\

Joonis 3.13: MF-laminaadi reklaam 1950ndatest. oo and errra fe //” w ey reen

3.7. Poliistiireen

1933. aastal toodeti survevalu (injecton molding)

e Y
meetodil  esimesed poliistiireenist  (poliistiirool)
(polystyrene - PS) esemed. Esmalt vaid eriotstarbel
kasutatud plastik sai peagi massiliselt toodetavaks
tarbeplastikuks, milleta oleks raske ette kujutada w )
R——

pakenditdostust. Juba 10 aastat pédrast esimesi edukaid
tootmiskatseid, 1943. aastal, tutvustas ungarlane Joonis 3.14: XPS-st toodetud s66¢gindud.
Laszl6 Biré maailmale kuulotsikuga pastapliiatsit, mille plastiimbris oli ja on siiamaani
valmistatud poliistiireenist. See lihtne toode demonstreerib suurepéraselt, kuidas plastikust oli

20. sajandi keskpaigaks kujunenud materjal, mis tegi voimalikuks masstoodangu.®®

Poliistiireeni saadakse vérvitu vedeliku stiirooli radikaal- voi ioonpoliimerisatsioonil. Nonda
valmib termoplastne amorfne materjal, mida on vdimalik paljudesse erksatesse virvidesse
toonida ning millel on suureparane ldbipaistvus. See on kdva materjal, mis 166gi korral tekitab
metalset heli. Poliistiireen on kasutatav temperatuurivahemikus -40...4+80 °C (T4 = 100 °C).

Korge siisinikusisalduse t5ttu pdleb see tahmava leegiga, eraldades miirgiseid aure.™

%8 Brydson, Plastics Materials, Ik. 665.
% The Plastics Historical Society, Mass-produced Pens, http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=304,

vaadatud 03.02.14.
" Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 26-27.
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Poliistiireenil on madal veeimavus ja hea keemiline vastupidavus

(reageerib 1dammastik- ja d4dikhappega, moningal miiral lahustub

tidrpentinis, atsetoonis ja bensiinis). Uhtlasi on sellel viiga head

-

dielektrilised omadused. Peamiseks puuduseks on haprus,

mida saab parandada siinteetilise kautSuki lisamisega. Nonda

¥
saadakse 100gikindel poliistiireen (high impact polystyrene —

HIPS). HIPS-st esemeid toodetakse enamasti vaakum-

vormimisega. Valmistatakse kiivreid, manguasju, spordi-
Joonis 3.15: ABS-st valmistatud

varustust, raadio ja elektriseadmeid, tihekordseks kasutuseks ...cormers’i ménguasi.

mdeldud anumad.”*  Toodetakse ka vahtpoliistiireeni
(extruded polystyrene — XPS) (joonis 3.14) ja mullpoliistiireeni (expanded polystyrene —

EPS), mida kasutatakse soojusisolatsioonina ning 6rnade esemete pakkimiseks.

Peale HIPS-i on ka teine laialdaselt kasutatud stiireeni modifikatsioon — akriiilnitriil-
butadieenstiireen (acrylonitrile butadiene styrene — ABS). See on tugev jiik plastik, millel on
korge kokkuporke ja pingepragunemise taluvus ning hea keemiline vastupidavus. Miinusteks
on opaaksus, kehv vastupidavus ilmastikutingimustele ning poliistiireenist madalam tule- ja
vee-kindlus.”> ABS on minguasjatodstuses meelismaterjal, millest saab valmistada

vastupidavaid seikluskanglaste figuure (joonis 3.15), nukke, legoklotse ja mangupiistoleid.

Kuna poliistiireenil on védga hea ldbipaistvus, kasutatakse seda tihti klaasi asemel. Sellest
valmistakse prilliklaase, vérvilisi seinakatteplaate, raadiokorpusi, heliplaate, minguasju, foto-
tarbeid, galanteriitooteid (n66pe, kamme, kaelakeesid), mooblinuppe, elektriliiliteid, kontori-

tarbeid, kingakontsi. Suurim véljund on muidugi pakenditodstuses — korgid, purgid ja kiled.

3.8. Poliiamiidid

1938. aastal ilmus USA miiiigilettidele igapdevakasutuseks mdeldud ese, mis vaatamata
tulevastele kohutavatele soja-aastatele pani inimesi pisut julgemini naeratama — siinteetiliste
harjastega hambahari, tipsemalt dr. Westi imeharjastega hambahari (Dr. West’s Miracle-Tuft

Toothbrush). Evolutsioonilise hiippe baktereid koguvatest metsseakarvadest ja hobujohvidest

! Birley; Heath; Scott, Plastics Materials, Ik. 50.
"2 Samas, Ik. 55.
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kauakestvate ja hiigieeniliste harjasteni tegid voimalikuks 1934. aastal ameeriklase Wallace
Carothes’i eestvedamisel 1dbiviidud onnestunud katsed DuPontis, leidmaks uusi siinteetilisi
kiudusid. Uued poliimeerid nimetati polilamiidideks (polyamide — PA), mis aga vdivad enam

aratuntavad olla nimetuse ,,nailon* (nylon) jargi.

Poliiamiidid on lineaarsete ahelatega termoplastid, mida on vdimalik valmistada kahel
meetodil. Esimene vdimalus on kondensatsioonireaktsioon aminogrupi ja karboksiitilhappe
voi atsiitilkloriidi gruppide vahel, mille kdigus eraldub vee voi vesinikkloriidi molekul. Teine
moodus on avada monomeer, mis sisaldab amiini ja happe gruppe (laktaam tsiikkel). See, kui
palju siisinikuaatomeid osaleb poliimeeri moodustamisel ning missuguse kvaliteediga happeid
kasutatakse, dikteerib saadava plastiku omadused.” Ilma tiite- ja virvaineteta on poliiamiidid
sarvetaolised, veidi labipaistad kollakad plastmassid. Mehaanilistelt jdigad, sitked ja 166gi-
kindlad. Poliiamiididel on vidike hoordumiskoefitsent ning suur koormus- ja kulumis-
vastupidavus. Ty, on tiiiibiti erinev (190 — 365 °C), Ty on 43 — 53 °C. Kiilma taluvad kuni
-50 °C.™ Keemiliselt on poliiamiidid vastupidavad orgaanilistele lahustele, naftasaadustele,

rasvadele ja alustele. Lahustuvad aeglaselt fenoolides, amiidides ja kontsentreeritud hapetes.
5

Vananemist kiirendab UV-kiirgus. Poliiamiididel on kdrge hiigroskoopsus.”

Joonis 3.16: 1939. aastal algas nailonsukkade tootmine, mis
aastaga saavutasid uskumatu menu. Soja ajal liks enamik nailonist
langevarjude valmistamiseks, mistdttu olid sukad defitsiitsed ning
kaubapédevadel tiihjenesid letid juba esimese tunniga. 1945-46.
aastal puhkesid Ameerikas isegi n-6 nailoni rahutused, niiteks
Pittsburgis, kus 40 000 naist kogunesid kaupluse uste taha, et
endale vilja vdidelda 13 000 sukapaari seast isiklik. Sukkadeta
jéanud naised ei andnud siiski alla. Moekas sukatriip joonistati
eelnevalt tooniva kreemiga kreemitatud jalgadele kasvoi silma-
pliiatsiga. llusalongid pakkusid jalakosmeetika teenust ning
kosmeetikafirmad tootsid sukki imiteerivat make-up'i.”

Poliamiidides sisaldub madalamolekulaarseid vees

kergesti lahustuvaid aineid, mis annavad toiduainetele

morkja maitse. Seetdttu neid toidupakketodstuses ei
kasutata. Kiill aga on need tdnu kuumakindlusele ning viga tugevale vastupidavusele leidnud

laialdast kasutust mehaaniliste komponentidena asendamaks tihtilugu metalli (nt automootori

"® Plastipedia, Nylons (Polyamides), http://www.bpf.co.uk/Plastipedia/Polymers/Polyamides.aspx, vaadatud 04.02.14.
& Lippmaa, Helle. Poliimeerisonastik, Ik. 222.

> Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 37.

"®Mossman, Susan. ,Synthetic Fibres, From Dreams To Reality“. — Plastics Historical Society,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=552, vaadatud 04.02.14.
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osad). Viga oluline poliiamiidi toodang on siinteetilised kiud. Meenutades viliselt siidi, on
need mehaaniliselt palju tugevamad. Puuduseks on mittekiillaldane ohu ja niiskuse labi-
laskvus, mistdttu kangaste ja riiete valmistamisel lisatakse neile tihtilugu looduslikke
kiudaineid. Nailonist valmistatakse niiteks sukki (joonis 3.16), sokke, trikotaaztooteid,

kalavorku, dngendori, kunstkarusnahka ning koit.””

3.9. Polimetiiiilmetakriilaat

1931. aastal voeti Suurbritannias vastu patent Rowland Hill’i
nimele, mis Kkasitles poliimetiiiilmetakriilaadi (polymethyl
methacrylate — PMMA) ehk akriiiili kasutust ja tootmist. Samal
ajal otsis Sotimaal dr. John Crawford materjali, mida sobiks
kasutada kaitseklaasi vahekihtidena. Muidu kasutatud
tselluloid muutus péikesevalguse toimel kollakaks, mida aga
poliimetiiiilmetakriilaadi puhul ei juhtunud. 1934. aastal hakati
Suurbritannias PMMA-d tootma Perspex’i nime all. Saksa-
maal valmistati seda Acryloid’i ja Plexigum’ina. Need olid

pehmed kumjad materjalid, mida kasutati pinnakatetena.

) Joonis  3.17: PMMA-d on
PMMA-st rddgitakse tihtilugu kaubanduslikust tootenimest kuumuse abil lihtne vormida.

Plexiglas® tulenevalt kui pleksiklaasist. Kuna PMMA on amorfne ning seega lébipaistev, sai
sellest populaarne asendus klaasile. Teise maailmasdja ajal kasvas akriiiili kasutus tohutult,

leides rakendust lennukitddstuses, allveelaevade periskoopide ja sdidukite tuuleklaasidena.

Akriiiilplaste saadakse akriiiilhapete voi metakriiiilhapete estrite radikaalpoliimerisatsioonil.
Need on ldbipaistvad ning vananevad vorreldes teiste plastmassidega tunduvalt acglasemalt.
Enimkasutatud poliimetiiiilmetakriilaat on termoplastne plastmass, mis pehmub 80 °C juures
ning talub kiilma kuni -180 °C. PMMA on poliistiireenist vastupidavam, tselluloos-
atsetaatidest ja ABS poliimeeridest aga nodrgem. Kriimustub kiillalt kiiresti (drnemaid
pinnapealseid kriime on voimalik vilja poleerida). PMMA on tundlik mineraalhapetele (nt

soolhape, limmastikhape, fosforhape ja vidvelhape), ent vastupidav leelistele ja veele.”

" Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, lk. 38.
"8 Brydson, Plastics Materials, Ik. 394.
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1960ndatel kasutasid disainerid akriiiili kosmoseajastu illustreerimiseks. Sellest sai toota
labipaistvaid, kergeid ja tugevaid esemeid, mida klaas ei vdoimaldanud (joonis 3.17). Alates
1950ndatest on akriiiil populaarne materjal ehete valmistamisel (joonis 3.18). Akriiiilplastidest
valmistatakse ka virve ja lakke. Akriitilvarvid on vastupidavad, kuivavad Kkiiresti ega erita

ebameeldivat 16hna. Neid on lihtne kasutada ning tulemus jaib kirgas ja iihtlane.

Joonis 3.18: PMMA-st ja hdbedast valmistatud kaelache

(Lua Lua, Tutti Frutti). Kuna tegemist on disaineriehtega,

on selle hind kiillalt soolane - 180£ (~215 €), arvestades
seda,et tegemist on vaid hoberdnga ja plastikutiikkidega. 7 §

Sellise ehte ndol on selgesti ndha, et plastikule antakse

tunduvalt korgem véértus, kui selle hind toormaterjalina on.

3.10. Poliiviniitilkloriid

Poliivintiilkloriid (polyvinyle chloride — PVC) on {iiks ebastabiilsem poliimeer, mida
kaubanduslikul eesméirgil toodetud on. Samas on see tédnapdeval poliietiileeni ja poliipropeeni
jarel tootmiskoguselt kolmandal kohal maailmas. Seda tdnu koostises olevale kloorile, mis
muudab viniiiilkloriidi poliimeeri paljude erinevate lisaainetega iihilduvaks ning tagab

plastiku mehaaniliste ja keemiliste omaduste mitmekesisuse.

Vaatamata sellele, et PVC ilmus tdostuslikku kasutusse alates 1920ndate 16pust, on tegelikult
tegemist védgagi varakult avastatud poliimeeriga. Selle monomeeri moodustamine dnnestus
nimelt juba 1835. aastal prantsuse keemikul Henri Victor Regnault’l. Selleks tootles ta
etiileendikloriidi kaaliumhiidroksiidiga.”® Tulemuseks oli valge tahke aine, mis moodustus
vintiiilkloriidi gaasiga tdidetud anumates péikesevalguse toimel. Elevust tekitav avastus jii
aga paljudeks aastakiimneteks vaid laboritesse. Alles 1912. aastal patenteeris vene keemik
Ivan Ostromislenski poliviniiilkloriidi valmistamise. Selles nédhti asendust tuleohtlikule

tselluloosnitraadile ning esmalt toodeti PVC-st filmilinte, néope ja ehteid.®

1926. aastal tegi ameerika keemik Waldo Semon PVC arenguloos olulise sammu. Ettevote
BFGoordich palkas todle noore keemiku, kes otsiks siinteetilist asendust kallinevale
looduslikule kummile. Semoni otsingud juhatasid ta viniiilkloriidini, mille valmistamine

onnestus piisavalt ladusalt, et seda kaubanduslikult toota. Vaatamata 1920ndate 16pu suurele

¥ Brydson, Plastics Materials, Ik. 298.
8 Shashoua, Conservation Of Plastics, lk. 28.
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majanduslangusele, suutis Semon uue materjali 14bi suruda, pakkudes vilja PVC-ga
immutatud veekindlad kangad. Uus miiiigiartikkel muutus kiiresti populaarseks.®* 1933. aastal
tootas Semon vilja meile tuttava poliivintiiilkloriidi. PVC-d hakati {iha enam kasutama Teise
maailmasdja ajal, mil see asendas enamasti kaablite isoleermaterjalina looduslikku kummit.
Tanu korgele kloorisisaldusele (kuni 57%) olid need mittesiittivad, vastupidavad olidele ja

veele ning mis kdige olulisem — ei reageerinud vasktraadiga.®

Poliiviniitilkloriid on lineaarse poliimeerahelaga termoplastik, mida toodetakse vintiiilkloriidi
monomeeri poliimerisatsioonil. Viniiiilkloriidi monomeer saadakse etiileeni ja kloori seguna
moodustunud etiileendikloriidist, mis omakorda on valmistatud nafta tootlemisel saadud
etlileenist ning mereveest ja kivisoolast toodetud todstuslikust soolast. PVC on vastupidav
mittepolaarsetele lahustitele, lahustudes kloori sisalduvates orgaanilistes lahustites. Atsetoonis
ja benseenis paisub, bensiini ja piiritusega ei reageeri. PVC ei reageeri ka vee, rasvade ega
naftasaadustega. Kasutuseks sobiv temperatuurivahemik on -10...+70 °C. 140 °C juures
materjal laguneb.®® PVC-st esemeid toodetakse ekstrusiooni, survevalu, suruShuvormimise ja

kalendreerimise meetodil.

Eristatakse kahte tiitipi PVC-d — pehmendamata jaik PVC ehk
UPVC (unplasticized polyvinyl chloride) ja pehmendatud PVC
ehk PPVC (plasticized polyvinyl chloride). UPVC on vastu-
pidav keemilistele ja bioloogilistele mdjutustele, tinu millele
sobib asendama majapidamises kasutatavaid korrosiooniohus

metalltorusid. UPVC-st valmistatakse naiteks kasvuhoonete

karkasse, mooblit ja méinguklotse. Tuntud PVC toode on Joonis 3.19: PVC-st viniiiil-
viniiilheliplaadid (joonis 3.19). Pehmendid alandavad oluliselt heliplaate hakati tootma 1948.
poliimeeride klaasisiirdetemperatuuri, mistdttu on PPVC toatemperatuuril elastne ja pehme.
PPVC-st esemed taluvad temperatuurivahemikku -20...+50 °C. PPVC-d kasutatakse riiete
(joonis 3.20), nahaimitatsioonide, polstri, kaablite ja tiispuhutavate esemete valmistamiseks.®*

Moetdostusse ilmus PPVC esmakordselt 1963. aastal, mil Mary Quant disainis vihmamantlite

8 History — PVC. (WWW) http://www.pvc.org/en/p/history, vaadatud 24.09.13.

82 Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 28.

8 Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 25.

8 Wikipedia, Polyvinyl Chloride, http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_chloride, vaadatud 07.01.12.
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kollektsiooni ,,The Wet Collection®, mis Pariisis esitletuna publikult

esmalt vaid ehmunud reaktsiooni sai.®®

Miirgine PVC

PVC piisis populaarse materjalina kuni 1970ndateni. 1971. aastal
kerkisid esile tdendid, et vahetu kokkupuude viniiilkloriidi
monomeeriga pohjustab osteoliiiisi (luude kasvuhiired), Reynaudi

stindroomi (hdiritud verevarustus sormedes, kites), sklerodermat

(naha vérvi ja paksuse muutus) ja haruldast maksavéhki. 1974.
aastal avastati, et see haruldane vihk esines normaalsest tunduvalt g:])::tiesl 3.20: PPVC-st vihma-
enam just PVC poliimeriseerimistehaste todtajatel ning 1976.

aastaks registreeriti 55 surmajuhtumit. Probleemi lahendamiseks alandati oluliselt monomeeri
kontsentratsioonitaset (300 — 400 ppm-It 2 — 5 ppm-le). Selline juhtum kujundas iildsuse
arvamust PVC-st negatiivsemaks, vaatamata sellele, et tootajate kokkupuude vintiilkloriidi

monomeeriga viidi miinimumini.®

Uht probleemi ei suudetud aga lahendada veel mitmeid aastakiimneid — PVC-sse lisatud
miirgiste pehmendite eraldumist materjalist. Kdige ohtlikumaks pehmendiks on di(2-etiiiil-
heksiiiil)ftalaat (DEHP), mille lisamine 2006. aastal Euroopa Liidus keelustati. DEHP
pShjustab allergiaid. Pikaajalisel kokkupuutel soodustab maksavihi teket.®” Seda tuleb meeles
pidada inimesel, kes puutub tihedamalt kokku vananevate PPVC-st esemetega. Neid
kasitsedes peab kandma kindaid. Pérast eseme puudutamist tuleb kindlasti kdsi pesta. Samuti
peab olema tdhelepanelik karpide avamisel, kus vananev ese pikemat aega sees on olnud.
Materjalist eralduv vesinikkloriid (soolhape) koguneb ajapikku karbi sisse ning padseb selle
avades inimese hingamisteedesse. Vesinikkloriid voib pohjustada hingamisteede poletikku ja

haavandeid ning kopsuturset.

% The Plastics Collection, White Collar Plastic, http:/plastics.syr.edu/page.php?id=/essays/white-collar-
plastic, vaadatud 11.12.13.
% Brydson, Plastics Materials, Ik. 299; Janssen, Sarah. ,,Congress Must Protect People from Toxic Chemicals

Known to Cause Harm: Vinyl Chloride“. — Natural Resources Defence Council, July 2010, PDF:
http://www.saferchemicals.org/PDF/resources/vinyl-chloride-fs.pdf, vaadatud 25.11.13. ;

,Vinyl Chloride Monomer-Related Diseases”, 1992. — Department of Work And Pensions, Social Security
Administration, PDF: http://www.official-documents.gov.uk/document/cm66/6645/6645.pdf, vaadatud 03.12.13.
¥\Wikipedia, Polyvinyl Chloride, http:/en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_chloride, vaadatud 07.01.12.
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3.11. Poliietiileen

1933. aastal avastati juhuslikult poliieteen ehk polii-
etiileen (polyethylene — PE), kdige lihtsama pdhi-
struktuuriga poliimeer. Selle tootmise patent voeti vastu
6. septembril 1937. Esmalt valmistati poliietiileeni
suhkrusiirupist, millest eraldati etdiilalkohol, mis |
dehiidreerituna andis etiileeni, poliietiileeni monomeeri.
Ténapdeval toodetakse poliietiileeni naftabaasil ning

sellest on kujunenud enimtoodetud plastik maailmas.

Poliietiileenil on head isolatsiooniomadused ning suure- ;
) Joonis 3.21: Tupperware® siilituskarpide
parane vastupidavus kemikaalidele. Olles vastupidav reklaam 1950ndatest.

veele, kasutati seda Teise maailmasdja ajal veealuste kaablite isolatsioonina. Sdjajérgselt
leidis materjal kasutust paljude perede majapidamistes toidusdilituskarpide ndol, mille

tootmine sai alguse 1950ndatel ning mis on viga populaarsed veel tinagi (joonis 3.21).%

Tegemist on kristallilise struktuuriga plastikuga, mistdttu on see enamasti opaakne.
Pigmentideta poliietiileen on piimvalge, veidi rasvase parafiini meenutava pinnaga. Pdleb
sinaka leegiga ning eritab parafiini 16hna. Toatemperatuuril on vastupidav hapetele, leelistele
ning enamikele orgaanilistele lahustitele. Ule 70 °C juures lahustub aeglaselt benseenis,
stisiniktetrakloriidis ja mineraaldlides. Mdningal mééral reageerib rasvadega, mis seletab
toidusdilituskarpide muutumist ,rasvasteks® pdrast pikemaajalist kasutamist. Vananemist

aeglustavate lisaaineteta poliictiileen vananeb viga kiiresti, eriti piikesevalguse toimel.*®

Poliietiileeni tootmiseks on mitmeid meetodeid,
mis kdik annavad erinevate omadustega plastiku.
Enamkasutatavad on madala  tihedusega

poliietiileen (low density polyethylene — LDPE)

(joonis 3.22) ja hiljem valmistatud korge

Joonis 3.22: LDPE-st hobused. (PE 793, . . . .
TMMM 6773, autori foto) tihedusega poliietiileen (high density polyetylene —

HDPE). LDPE ahel on véga paljude hargnevustega. See on pehme ja elastne materjal, mida

8 Brydson, Plastics Materials, Ik. 203.
% Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 28 — 29.
% Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 22.
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kasutatakse enamasti kilede tootmiseks. Samas hakati LDPE-st uudistootena valmistama

kergeid ja keskkonnatingimustele vastupidavaid aiakirusid.**

HDPE on tihe materjal, mis on kiillalt selge ja ldbipaistev, hea kuumakindluse (kuni 80 °C,
lihiajaliselt ka kuni 95 °C) ning tdmbetugevusega, samas kergesti pragunev, murduv ning
kehvade dielektriliste omadustega. HDPE-st toodetakse seljakottide raame, pudelikorke,
korduvkasutatavaid pudeleid (mittegaseeritud jookidele), keemiliselt vastupidavaid toru-
slisteeme, roostekaitset terastorudele, klapptoole ja —laudu, hulardngaid, plastikkotte. Tihti
kasutatakse seda koos puidukiududega puitplastmaterjalina, mida rakendatakse vili-

tingimustes olevate pdrandakatete, aedade, pargipinkide, akna- ja ukseraamide tootmises.

Poliietiileentereftalaat

Tihtipeale voib karastusjookide plastikpudelitel mérgata tdhekombinatsiooni PET voi PETE,
mis on lithendid sonast poliictiileentereftalaat (polyethylene terephthalate). Tegemist on
termoplastikuga, mis on tereftaalhappe ja etiileengliikooli (etiileenist saadud vedelik) polii-
kondensaat. Esmakordselt valmistasid seda inglased J. Rex Whinfield ja James T. Dickson
1940. aastal. Tootmisse liks see aga alles aastast 1954.% PET on aldis hiidroliiiisile ja termo-
oksiidatsioonile. Vananedes ilmnevad véirvikahjustused, molekulalehate ristsildamised voi

ahelate katkemised. PET on kdige litsamini timbertoddeldav plastik.

Alates 1970ndatest kasutatakse selle amofrset vormi, mis tdhendab, et toodang on lébipaistev
ja selge, kuid PET vdib olla ka kristalliline. Sellel on madal veeimavus ning hapniku ja CO,
labilaskvus, mistottu on PET leidnud kdige enam rakendust gaseeritud jookide pudelitena
ning toidupakkematerjalina. Klaaskiududega armeerituna on PET tugev konstruktsioon-
plastik, poliimeerisegust tommatud kiududest valmistatakse vastupidavaid kangaid (nt
Tyvek®).** Lisades PET-i kiudusid villale v3i puuvillale, viheneb oluliselt kanga kortsuvus.
Viga peenetest kiududest valmistatakse kunstsiidi, jamedamad kiud leiavad rakendust auto-
rehvide, konveierlintide ja turvavodde valmistamisel. PET-ist valmistatud vastupidavatest

kiledest on {ihed tuntumad nimed Mylar® ja Melinex®.

% Wikipedia. Low-Density Polyethylene, http://en.wikipedia.org/wiki/Low_density_polyethylene, vaadatud 07.01.12;
% Wikipedia. High-Density Polyethylene, http://en.wikipedia.org/wiki/High-density_polyethylene, vaadatud 07.01.12.
% Encyclopedia Britannica, Polyethylene terephthalate (PET ot PETE),
http://www.britannica.com/EBchecked/topic/468536/polyethylene-terephthalate-PET-or-PETE, vaadatud 04.02.14.

94 Lippmaa, Helle. Poliimeerisonastik, 1k. 123.
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3.12. Poliiuretaan

Poliiuretaani (polyurethane — PU, PUR) avastas 1937.
aastal Saksamaal Otto Bayer. Poliimeer moodustub iso-
tsiianaadi (isocyanate) ja alkoholi regeerimise tulemusena.
Algselt hakati seda vilja tootama Kiudude tootmiseks.
Teise maailmasodja tottu pidurdus arendus ning alles 1954.
aastal alustati poliiuretaani tootmist vahtmaterjalina. PU-

vahud vodivad olla jdigad, pooljdigad ja pehmed. Pehme

vahu poliimeerahelate ristiihenduvus on suhteliselt harv.

Joonis 3.23: P. Starcki disainitud
Vahu tihedus sdltub sellest, kui palju gaasi tootmisprotsessi tugitool Richard 11, mis on

. N . valmistatud jdigast PU-vahust.
ajal poliimeerisegusse lastakse. Pehmet vahtu kasutatakse

polsterdustoodeks. Kovadest vahtudest toodetakse nditeks puiduimitatsioone (laetalad,
reljeefsed dekoratsioonid) ja toolikorpusi (joonis 3.23). Tuntud poliiuretaanvahttoode on jéik
fikseerimisvaht Makroflex®.

Lisaks vahtmaterjalidele valmistatakse poliiuretaanist elastomeere, korgkvaliteetseid liime,
pindade viimistlusvahendeid, siinteetilisi riidekiudusid ning jdikasid plastikosi elektroonika-
toostuses. Poliiuretaanil on tugev kandevoime. Materjali rebenemistugevus on tunduvalt
parem kummi omast, mis vdimaldab poliiuretaani kasutada turvavodde ja langevarjude
tootmiseks. PU on vastupidav hapnikule, osoonile ja piikesevalgusele. Selle kasutus-

temperatuur jdéb vahemikku -30...+150 °C.%®

3.13. Epoksiidvaigud

1939. aastal patendeeriti Saksamaal epoksiidvaikusid puudutav tootmisprotsess, mille
tulemuseks oli vedelik, mida sai kasutada pinnakattematerjalina. Ligi poole epoksiivaikude
véljundist moodustabki pinnakattetoodang. See on kdva, hea adhesiooniomadusega (liimides

kokku erinevaid materjale) ning hea vastupidavusega alustele.*®

Epoksiidvaigud ehk epoksiivaigud (epoxy resin — EPO) on vedelad voi tahked poliimeerid,

mis moodustuvad epoksiiriihmi sisaldavate ainete poliikkondensatsioonil kahes astmes. Esmalt

% Wikipedia. Polyurethane, http://en.wikipedia.org/wiki/Polyurethane, vaadatud 07.01.12.
% Brydson, Plastics Materials, Ik. 723.

41



tekivad madala poliikkondensatsiooniastmega vedelad
vaigud, mis seecjdrel reageerivad kergesti kahealuseliste
karboksiiiilhapete voi amiinidega. Kuna tegemist on termo-
reaktiivse plastikuga, mille molekulahelad on véga tihedalt
ristsillatud, suudavad wvaid vdhesed kemikaalid seda
mojutada (orgaanilised happed ja kloori sisaldavad siisi-

vesinikud). EPO-vaigud on tugevad ja heade isolatsiooni-

Linnenbrink’i skulptuur Save the
Earth (epoksiidvaik, pigmendid,

Epoksiivaike kasutatakse pulberviimistlusena metallist objektid). 40,5 x 28 x 35,5 cm.

majapidamismasinate katmiseks, laevatoostuses, metall-
kannude ja siilituskarpide katmiseks (eriti happelist sooki sisaldavate konservide puhul).
Kuna epoksiididel on vdhene mahukahanevus tahenemisel, sobivad need pahtlite

valmistamiseks. Ka kunstnike seas on tegemist populaarse materjaliga (joonis 3.24).

3.14. Poliipropeen

1954. aastal avastati moodus, kuidas nafta lagundamisest
saadud propiileenist toota korge molekulaarmassiga
poliimeere. Uks neist, tuntud kui isotaktiline polii-
propeen, sarnanes paljuski korgtihedusega poliietiileenile.
Erinevusteks olid uue poliimeeri kdrgem pehmumis-
temperatuur, jdikus ja kovadus. Esmalt oli aga uue
plastiku molekulaarmass liialt korge, mistottu oli see
viga rabe ning sellest esemete tootmine peaaegu voimatu.

Molekulaarmass saadi kontrolli alla vesiniku lisamisega

poliimerisatsioonireaktsiooni. ~Samas sdilis plastiku
haprus, mistdttu poliipropeenist esemete valmistamine Joonis 3.25: Puitkiudarmeeritud PP-st
veel mitmeks aastaks edasi liikkus. Uhtlasi oli polii- tool ELLAN (IKEA). (Autori foto)

propeen hapnikule ja UV-kiirgusele vdga tundlik. Ebastabiilsus parandati 16puks sobivate
lisaainetega. 1980ndate keskpaigaks tdusis poliipropeen toodangult kolmandale kohale

maailmas.*® Ténapieval on poliipropeen tootmismahult juba teisel kohal.

% Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, lk. 43.

42



Poliipropeen (polypropylene — PP) on kiillalt tugev, jdik, hea paindetugevusega, vastupidav
166kidele ning suhteliselt kuumakindel (pehmub alles 150 °C juures). Vdrreldes polii-
etiileeniga on poliipropeen UV-kiirgusele ja hapnikule vastupidavam. Poliipropeentooted on
labipaistvad ning kauni ldikiva pinnaga. Kaalult kdige kergem plastmass (erikaal 0,9 g/cm?).
Keemiliselt mojutavad seda peamiselt aromaatsed siisivesinikud (toluool, benseen), milles
materjal iile 100 °C juures lahustuma hakkab. Teistes lahustites poliipropeen vaid tursub.

Tegemist on vigagi kiilmakartliku plastmassiga. Juba 0 °C juures muutub plastik hapraks.*

Poliipropeeni oluline omadus on selle dhukeste lehtede vastupidavus korduvale painutusele.
Téanu sellele on poliipropeen sobiv materjal iihes tiikis mahutite valmistamiseks, mille kaane
hinged on juba vormis valatud. Poliipropeeni kasutatakse pakendi-, moobli- (joonis 3.25) ja
tekstiilitoostuses (koied, soe aluspesu, vaibad). Poliipropeeni toodetakse ka lehtedena. Selline
toodang on leidnud kasutust kaustadena, poliimeer rahadena (nt Austraalia dollarid) ja
sdilituskarpidena. Poliipropeeni on voimalik toonida paljudesse vérvidesse, see on odav,

vastupidav nii mustusele kui keskkonnatingimustele.*®

3.15. Poliikarbonaat

1958. aastal ilmus uus tugev, jédik, kuumakindel, keemiliselt stabiilne ning suurepéraselt
labipaistev plastik — poliikarbonaat (polycarbonate — PC). Uue plastiku avastasid 1953. aastal
peaaegu samaaegselt iiksteisest soltumatult todtanud sakslane dr. Herman Schnell Bayeris
ning ameeriklane dr. Daniel Fox General Electricus. Poliikkarbonaadid on siisihappe
poliiestrid, mida siinteesitakse siisihappe ebastabiilsuse tottu selle derivaatidest. Nonda
saadakse madala kristallisusastmega plastik, millest toodetakse alates 1982. aastast

muusikamaailma oluliselt mdjutanud helikandjaid — CD-plaate.'™

Poliikarbonaadid séilitavad jdikuse kuni 140 °C-ni, sulama hakkavad alates 225 °C-st.
Madalaim temperatuur, mille juures plastik séilitab sitkuse on -20 °C. Tegemist on
materjaliga, mis on kuumakindel, raskestisiittiv ning pdlemisel praktiliselt isekustuv. Klaas-

kiudude voi siisinikuga armeeritult moodustub erakordselt tugev plastik, mis on leidnud

% Brydson, Plastics Materials, Ik. 240.

% Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 23.

199 wikipedia, Polypropylene, http://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene, vaadatud 07.01.12.

101 The Plastics Historical Sosiety. Polycarbonate, http://www.plastiquarian.com/index.php?id=109, vaadatud
05.02.14.; Lippmaa, Helle. Poliimeerisonastik, k. 126.

43



kasutust niiteks maérulipolitseinike kaitsekilpide valmistamisel. Vastupidav hiidroliiisile.
Samas ei ole head ilma halvata — poliikarbonaadid ei ole kuigi vastupidavad kemikaalidele,

pingepragunemisele, kriimustustele ega UV-kiirgusele, mis muudab need toonilt kollakaks.**

Olles viga heade elektriisolatsiooniomadustega, moodustavad poliikarbonaadid olulise osa
elektroonikatdostusest. Tarbijale ndhtavamad tooted on tugevaid 166ke taluv kaitsevarustus,
prillid, tuuleklaasid, telefonikabiinid, ootepaviljonid, varikatused (joonis 3.26), valgusfooride
lambikatted, spordisaalide aknad, rotipuurid, kdogiseadmete anumad, tolmuimeja-, fo6ni- ja

mikserikorpused, mikrolaineahjus kasutamiseks sobivad toidundud ja lutipudelid.*®

===y

Joonis 3.26: Ateena Oliimpiastaadioni (,,Spiros Louis*, suveoliimpiaméngudeks renoveerituna taasavatud 30.
juuli 2004) poliikarbonaadist katus.

102 Lippmaa, Helle. Poliimeerisénastik, k. 222.; Plastipedia, Polycarbonate PC,
http://www.bpf.co.uk/Plastipedia/Polymers/Polycarbonate.aspx, vaadatud 05.02.14.
103 Lippmaa, Helle. Poliimeerisonastik, k. 222.

44



4. Plastmasside identifitseerimine

Seda, et ese on puidust, tekstiilist, nahast voi metallist on enam-
jaolt killalt lihtne aimata. Keeruliseks muutub asi siis, kui
korvale ilmuvad plastikud, mis plidsid imiteerida kalleid
looduslikke materjale. Kuigi vilunum silm voib kiiresti 6elda, et
tegemist on kunstmaterjaliga, on siiski mitmeid lugusid, Kkus
inimene on siiralt uskunud, et tegemist on péarlmutrist sabadega
soogiriistade komplektiga (joonis 4.1). Hoolikalt on need pakitud
Krepp-paberisse ning peidetud igapdevategemiste eest karpi,
ootamaks vaid pidulikke siindmusi. Kui aga hetk kées ja karp
avatakse ei ole seal paberit ega parlmutrit, on vaid korrodeerunud
nugade-kahvlite pead ja hunnikuke paberipudi. Tselluloos-

atsetaadist eraldunud dadikhape oli teinud oma t60...

Traditsioonilisi looduslikke materjale voib sdilitada kiillalt

sarnastel tingimustel. Puidu puhul néiteks ei ole erilist vahet, kas Joonis  41: CAst vlspirl-

tegemist on tamme, méanni vdi kasega, samamoodi ei ole olulist \%Lg;e;:ri?néégllilfli/ gnsztr?]ri?ﬁc:ﬁ
erinevust kitse-, lamba- ja lehmanahkade séilitustingimustel. tehis ja paremal ehe materjal.

Plastik on aga selles suhtes omamoodi materjal. Erinevatel plastikutel on erisugused séilitus-
tingimused ning teadmatuse tottu voib ka museaaliga juhtuda samalaadne dnnetus nagu kodu-
perenaise piidlikult hoitud ,,parlmuttersabadega® soogiriistadekomplektiga. Kuigi koiki
plastmasse tuleks hoida pimedas ja jahedas, varieeruvad neile sobiv RH ning see, missuguste
teiste materjalidega neid kokku paigutada tohib. Naiteks tselluloosestreid ei tohigi iihegi teise
esemega kokku panna, kuna need on ,,pahatahtlikud plastikud®, millest eralduvad happed

kahjustavad timbritsevaid esemeid.

Lisaks sdilitustingimuste erinevusele on plastikute tiiiibi médramine iilioluline nende
praktilise konserveerimise puhul. Me peame teadma, missuguseid lahusteid on materjali
tegemiseks kasutatud, et teada missuguste vahenditega ei tohi kindlasti eset puhastada.
Erinevad liimid, puhastusained ja ka toestamiseks ning tditmiseks kasutatavad materjalid

soltuvad sellest, millest on ese valmistatud.
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Nii muuseumide kui kollektsionédride jaoks on vajalik teada, mis ajast ese péarineb. Seda aitab
monikord médrata materjal. Teades, mis ajal teatud plastikuid valmistama hakati on meil
kindlam suund uuritava eseme vanuse maddramisel. Loomulikult on paljusid plastikuid

toodetud pikki aastakiimneid. Kiill aga on tehnikad ja ka nomeklatuur mdnevdrra muutunud.

Minnes tagasi peatiiki sissejuhatuse esimese 16igu 16puossa, on ilmselge, et plastikute tiitipide
tundmine on oluline originaalmaterjali ja kunstmaterjali eristamisel. On palju alt mindud
salakavalate vOi asjatundmatute miitijatega, kes lubavad ostjale ooniiksit vdi merevaiku
kaelakee ripatsis, kuid tegelikult on selleks hoopis vulkaniit v4i nitrotselluloos. Tédnapdeval on
ka vanemad plastikud, niiteks bakeliit ja Bois durci kiillalt kdrgelt hinnatud. Kollektsio-
nééridel tasub olla tidhelepanelik, et mitte alt minna mustaks toonitud poliistiireeni voi mdne

muu modernsema plastikuga, lootes endale soetada mond varasest plastikust eset.

Erinevaid plastikuid on palju. Naiteks 1990ndatel toodetud auto valmistamiseks kasutati
viahemalt 50 erinevat plastikut. Lisaks sellele v3ib {iks ja sama poliimeer esineda ténu lisa- ja
taiteainetele vigagi erindolisel kujul — nii vastupidavad veetorud kui ka ldbipaistev vihma-
mantel on valmistatud poliiviniitilkloriidist, kodukeemia pudelid ja maalritoddel kasutatavad
valged tunked (7yvek®) on toodetud poliietiileenist. Kui plastikud esineksid puhtal kujul,
oleks nende eristamine vahest lihtsam. Lisaaineteta oleksid plastikud aga lihtsalt poliimeerid

ning mehaaniliselt, keemiliselt ja fiitisikaliselt mitte just kuigi vastupidavad.

On vihe plastikuid, mille vélimus vananedes kuigivord ei muutu, nditeks fenool-form-
aldehiitid, mis trotsib erinevaid kahjustavaid tegureid ning mida toodetigi juba tumedates
toonides, et see paremini valguskahjustust varjaks. Enamik aga luituvad, tuhmuvad voi
muutuvad kollakas-pruuniks. Mdned plastikud kdvenevad, teised pehmenevad. Seega ka

plastikute degredatsioon takistab nende identifitseerimist.

Koige tdpsema tulemuse plastikute identifitseerimisel saab loomulikult laboratoorsel teel.
Enamkasutatud analiiiitiline uurimismeetod on Fourier’ teisendusga infrapunaspektroskoopia
(Fourier transform infrared spectroscopy — FTIR). Analiiiisi tulemuseks moodustub spekter,
mille abil on vdimalik viga tépselt tuvastada andmebaasis olevate spektritega vorreldes
uuritav plastik. UV-spektroskoopia abil saab kindlaks médrata plastiku lisaaineid,
aatomabsorptsioonspektroskoopia (atomic absorption spectroscopy — AAS) vahendusel
leitakse koostises olevad metallid, rontgenspektroskoopia (x-ray fluorescence spectroscopy —

XRF) nditab mitteorgaanilisi tditeaineid ja pigmente, Raman spektroskoopiaga (Raman
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spectroscopy) tehakse kindlaks poliimeeri tiilipe ning saasteaineid nende Kkoostises,
gaasikromatofraafia massispektroskoopia (gas chromatography-mass spectroscopy — GC-MS)
on efektiivne madalaprotsendiliste komponentide leidmisel.!®* Samas tuleb tunnistada, et
paljudel konservaatoritel, ammugi siis veel kollektsionééridel, ei ole tegelikult voimalust
selliste masinate juurde pddseda. Seetdttu keskendub antud peatiikk lihtsamatele meetoditele,
kuidas plastikuid eristada. Esmalt avaneb lugejale iilevaade mittekahjustavatest meetoditest,
mille puhul uuritakse eseme vilimust, 10hna ja kola. Olulised on plastikute maaramisel
taustteadmised nende arengu ajaloo kohta. Ka sellest saab lugeja kergema iilevaate. Seejirel
keskendub uurimustdd kahjustavatele meetoditele. Hoidmaks kokku magistritod mahtu, on
antud peatiikis sagedasti kasutatud poliimeeritiilipide lithendeid. Nimetused ja nende vasted

leiab uurimuse lisadest (vt Lisa 1).

4.1. Mittekahjustavad identifitseerimise meetodid
4.1.1. Villimus

Esimesi vihjeid poliimeeri midramiseks annab materjali vdlimus. On plastikuid, millest
valmistatud ese voib olla nii ldbipaistev kui opaakne. Samas on mitmeid plastmasse, mis ei
saa iialgi olla kristallselged. Osasid toodetakse vaid tumedates toonides, teisi on aga vdimalik

toonida erinevatesse erksatesse varvidesse.

Ideaalselt labipaistvaid plastikud on amorfse struktuuriga. Nende selgust voib aga pigmentide
ja tditeainetega takistada. Seega ei tarvitse loomult kristallselged plastikud alati 14dbipaistvad
olla. Osad plastikud on klaasisarnased vaid lehtedena. Kui aga ese on vormitud ning siiski
labipaistev, voib materjaliks olla PS, PC, PET, PMMA vdi PU. Lehe voi kilena vdivad
labipaistvad olla ka CA, PVC ja PP. Tuunjad ja kergelt hagused plastikud on PE ja silikoonid.

Tumedates toonides toodeti Bois durci 't, guttapertsi, vulkaniseeritud kummit ja PF-i.*%

Tanapéeval on plastikutdostus niivord kaugele arenenud, et peaaegu koikidest plastikutest on

voimalik toota korgléikelisi esemeid. 20. sajandil esimesel poolel oli see nimekiri monevorra

194 Forrest, Martin J. Analysis of Plastics. Rapra Review Reports, Volume 13, Number 5, Rapra Technology
Ltd, 2002 (PFD)

%5pJastics Histoical Society, The Identification of Plastics. (WWW): http://www.plastiquarian.com/
index.php?id=7&subid=128, vaadatud 24.11.13.
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kitsam. Kui ese on valmistatud kovast ja ldikivast plastikust, voib materjaliks olla ABS, CS,

MF, PF, PC, PMMA v&i PS.1%

Alates 19. sajandi viimasest veerandist, mil esimesed poolsiinteetilised plastikud kaubandusse
ilmusid, ptiiti plastikute abil eelkdige matkida kallihinnalisi materjale — nditeks merevaiku,
elevandiluud, kilpkonnaluud, sarve, ooniiksit ja parlmutrit. Selliseid efektseid viljandgemisi

anti edasi CS-i, tselluloosestrite ja PF-ga.

Ehtsa kilpkonnaluu eristamine imiteeringust

Plastikutest Opiti 0Oige kiiresti valmistama suurepéraseid
looduslike materjalide imitatsioone. Esmaseks iilesandeks sai
elevandiluu imiteerimine, seejdrel pdorati tdhelepanu kilp-
konnaluu ja parlmutri valmistamisele. Naiteks 19. sajandi
hispaania naiste seas vdga levinud peineta’d — suure-
moddulised kammid, mis kaeti loorina dlgadele langeva pitsiga

(mantilla), katmaks naiste pdid kirikusse minnes — valmistati

traditsiooniliselt kilpkonnaluust ning need olid véga kallid. . ?

Nitrotselluloosist sai aga toota kamme Kkiiresti, odavalt ja ;,.is 4.2:’ Mehhiko niitlejanna

masstoodanguna (joonis 4.2). Lisaks olid kunstmaterjalist Delores del Rio kandmas nitro-
tselluloosist peineta’t (u 1925).

esemed vastupidavamad. Need ei purunenud kukkudes, ei

olnud niiskustundlikud, olid palju kergemad ning mis kdige tidhtsam — neid said endale

soetada ka keskklassi kuuluvad naised.

Kilpkonnaluuks loetakse materjali, mis saadakse bissa e karettkilpkonnade (Erethmochelys
imbricata) kilpidest (joonis 4.3). Need on kuni 1 m pikkused Kkriitiliselt ohustatud
mereloomad, kes elutsevad Atlandi ja Vaikse ookeani vetes. Kilpidest saadud materjal on
hinnatud oma t66deldavuse ja vdrvi poolest. Tiiiipiliseks vérvivariatsiooniks on helekollasel
labipaistval taustal ebakorrapdraselt paiknevad tumepruunid ja oranzid tépid, mis jatavad
peaaegu ruumilise mulje. Esineb ka tdiesti tumedat voi iileni merevaigusarnast heledat luud.
Olles termoplastik, saab seda sulatada ja vormida. Uhtlasi sai pehmesse materjali paigaldada

vadriskivikesi ning -metalli, vajamata mingisugust adhesiivi.

106 plastics Histoical Society, The Identification of Plastics. (WWW): http://www.plastiquarian.com/
index.php?id=7&subid=128, vaadatud 24.11.13.
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Nitrotselluloosi vahendusel ei katsetatud sugugi esmakordselt kilpkonna-

luu imiteerimist (joonis 4.4). Esmalt tehti seda lehmasarvedest.
Rahuldava tulemuse saavutamine oli aga keeruline ja
aegandudev. Esmalt pidi sarve pikka aega keetma,
eemaldamaks selle originaaltooni. Seejérel lisati keevasse
vette ldmmastikhapet, mis muutis sarvelehed kahvatuks ’?}'
labikumavaks merevaigutooni kollakaks. Lopuks vérviti materjali

peale imiteeriv tume sdbrulisus. Sellised sarvest valmistatud kilp- Joonis 4.3 Bissa e

konnaluu koopiad jdljendasid ehedat materjali védga tapselt. Vaid karettkilpkonn.

lahemal vaatlusel on mérgata, et sébrulisus katab iiksnes pinda.

Joonis 4.4: Kilpkonnaluu ja selle imitatsioonid. Vasakpoolsed kolm kammi on k&ik kilpkonnaluust valmistatud.
Paremalt teine on toodetud sarvest ning esimene nitrotselluloosist.

On mitmeid mirke, mis vihjavad sellele, et eseme valmistamiseks on kasutatud siinteetilist

materjali. Olulisemad on jargnevalt punktidena vilja toodud:

e Ehtsast kilpkonnaluust valmistati esemeid késitsi. Seetdttu on nende pinnal tihtipeale
néha tooriistajélgi ning moningal mééral vormi ebaiihtlust ja ebasiimmeetrilisust. See-
vastu nitrotselluloosist toodetud esemed on siimmeetrilised ning tdiesti sileda pinnaga.
Uhtlasi vdib neil mirgata vormipoolte kokkupuute kohta jisinud kraati.

e Oluline identifitseerimismeetod on nuusutamine. Nitrotselluloos eritab kampri 16hna
(pisut médnnivaiku meenutav), looduslik materjal aga ei 10hna. Tselluloosatsetaadil on
addikasarnane 16hn. Lohna esiletoomiseks voib eset pisut puuvillase kangaga hdoruda.

e Kunstmaterjal on painduvam ja kergem kui ehtne kilpkonnaluu.
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e Kunstmaterjalist esemetele on kaunistavate kivikeste voi marketrii tarbeks tihtilugu
eelnevalt vidikesed kinnitusaugukesed puuritud. Kilpkonnaluu té6tlusel suruti need
lihtsalt sulanud materjali sisse.

e Kes varem terakérsaklaste poolt tekitatud kahju ndinud on, voib kilpkonnaluul dra
tunda neile omaseid augukesi. Kahjurid armastavad muidugi ka sarvest tehtud
esemeid. Samas tuleb tdhelepanelik olla, kuna vananevatel tselluloosestritel vdib
samuti esineda pahmendite kao tottu tekkinud augukesi.

4.1.2. Tootjalogod

Suureks abiks plastiku tiiiibi méddramisel on esemel esinevad tootjalogod ja marked. Teades
erinevate tootjate taustinfot ehk siis seda, missuguseid materjale ja mis ajal kasutati, on
voimalik arvata, missuguse plastikuga tegemist voib olla ja mis ajast ese {ihtlasi ka périneb.
Paljud plastikesemete tootjad alustavad iihe voi kahe erineva plastiku to6tlemisega. Ajapikku
voivad ettevotete logod ja nende asukohad esemetel monevorra muutuda. Kasutades
internetiavarusi voib nii monegi ettevotte kohta leida kasulikku teavet, mis aitab suuresti
kaasa ka materjalimdidramisel. Kui koikidel plastikesemetel oleksid tootjalogod sisse
pressitud, oleks identifitseerimine hdlpsam. Kiill aga esineb neid tegelikult harva ning
monikord vdib tootjalogo olla loetamatult kulunud. Magistritoo lisadest leiab kaks tabelit,
millest esimeses (Lisa 2) on vilja toodud suuremate kohalike ettevotete logod ning véike
lisaainfo tootmisperioodi, enamkasutatud materjalide ja pShitoodangu kohta; teises (Lisa 3)

monede tuntumate vilismaa tootjate logod, kus on samuti vélja toodud lithike lisainfo.

Mitmete plastikute puhul on toote- v&i tootjanimest kujunenud iildkasutatav nimisdna, mida
kasutatakse samast poliimeeritiilibist valmistatud materjade nimetusena, nt tselluloid ja
bakeliit. Nonda voivad need aga inimesi segadusse ajada. Selle véltimiseks on magistrit6o
lisadesse koostatud tabel (Lisa 4), milles on vilja toodud mdned tuntumad kaubanduslikud

nimed ning nende taga peituvad plastikud.

Lisaks tootjalogodele voib uuematelt plastikesemetelt leida lausa kasutatud poliimeeri
lihendeid. 1988. aastal voeti kasutusele plastikute taaskditlemise siisteem, mis aitab inimestel
plastikmaterjale draviskamisel sorteerida. Logod koosnevad kolmnurgakujuliselt kellaosuti-
suunas litkuvatest nooltest, mille keskele on mérgitud number 1 — 7 ning alla iiks seitsmest
voimalikust lithendist (joonis 4.5). Enamasti asuvad need vdheméirgatavas kohas, nditeks

eseme pohjal. Plastikud on nummerdatud vastavalt iimbertéddeldavuse lihtsusele. PET-i on
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koige lihtsam imber toodelda, seejuures poliimeeriahelaid kahjustamata. Taastoodetud eseme

omadused ei ole seega eelneva toote omadest kehvemad.

(_1..\ L%.\ L‘".) L“.) L5.) LG.) U.)

Joonis 4.5: Plastikute taaskaitlemise lihtsustamiseks kasutatavad logod.

4.1.3. Tootmine

Plastikesemete tootmismeetodid jitavad endast tihtilugu teatavaid maérke. Tekkivaid eri-
pérasid ning ka seda, missuguseid plastikuid teatud meetodite puhul kasutati, on hea teada.
Selline info annab meile suuna plastiku identifitseerimisel. Tootmismeetoditest on pikemalt

juttu jargmises peatiikis, mis késitleb plastmasside kahjustusi.

Puhumismeetodil toodetud esemetel B il e

on vormipoolte iihtimiskohas ise-
loomulik joon (joonis 4.6). Pohjal on
enamasti ekstrudeeritud plastiktoru
kokkusurutud osa jadk (joonis 4.7).
Taolist plastikujddki esineb ka surve-

valudel (LEGO-klotsid, plastiknoud). : : . - . .
Joonis: 4.6 ja Joonis: 4.7: Puhumismeetodil valmistatud pudel.
Sel meetodil valmistatakse esemeid (Autori fotod)

tiksnes termoplastidest, peamiselt PE, PET, PP ja PVC-st.

Valatud toodete puhul, milleks on kasutatud fenoplaste, PMMA-d ja poliiuretaani, esineb
monikord materjali sisse vOi ka pinnale jddnud Ohumullikesi. Nende pind vd3ib olla

korglaikeline. Pressitud toodetel on aga pind enamasti matt.

4.1.4. Vananemistunnused

Plastikute degradatsioon voib takistada nende identifitseerimist. Samas voib vananemine olla
ka suureks abiks. Nimelt ilmnevad mitmete plastmasside juures kindlad vananemismargid,

mille jérgi neid voib véga lihtsasti dra tunda. Tuleb vaid teada, kust otsida.
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e Kui eset katab valge puuderjas aine, mida saab lihtsasti pinnalt piihkida, vib tegemist
olla eraldunud lisaainega. Sellist vananemist esineb tsellulosestritel ja PPVC-I.

e Pragunemist ja 10henemist esineb mitmete plastikute puhul. Siia hulka kuuluvad
galaliit, CN, PF, PC, PS, PVC, sellak ja UF.

e Kergesti mdranevad plastikud on galaliit (pindmine modranemine), CN (ldbivad
morad), guttapertS (pindmine moranemine), PMMA, PS ja UF (apelsinikoore mulje).

e Vahtkumm, kummi, guttaperts ja PU-vaht murenevad ajapikku, P\VC muutub hapraks
ning CA hakkab lokkima ning tdmbub kokku.

e Pleekimine ja varvikahjustused on plastikute puhul viga sagedased. Mitmed plastikud

tombuvad UV-kiirguse ning oksiiatsiooni tulemusel kollakaks, nditeks poliiamiidid,
PVC, CA ja PU. Teised luituvad, néditeks CN ja UF.

4.1.5. Lohn

Tundlikuma haistmismeelega inimesed vdivad lihtsasti tuvastada plastikuid 16hna jargi. Eriti
esiletliikkiv on nitrotselluloosi vananemisel eralduva kampri ménnivaiku meenutav 16hn. Ka

vananeval pehmendatud PVC-1 on omapérane ,,pastellkriite* meenutav 15hn.

Tihtilugu ei ole aga plastikeseme 16hn kuigivdrd eristatav. Selleks et plastiku 16hn paremini
esile tuleks, vaib seda pehme puuvillase riidetiikiga pisut hooruda. Lohna saab esile tuua ka
meetodil, kus eseme iiht osa hoitakse 30 s kuumas vees ning seejarel nuusutatakse. Sellist
meetodit ei tohi kindlasti kasutada hiigroskoopsete plastikute puhul (galaliit, PA). Kui ninna
jouab &didika 10hn, on tegemist CA-ga, ,,uue auto 16hn“ kuulub PVC-le, antiseptikumi 16hn
PF-1e'%, kalaldhn MF-le voi UF-le. Soe poliietiileen sarnaneb 10hna poolest kiilinlavahale,

poliiestrid meenutavad vaarikamoosi voi kaneeli I6hna.

4.1.6. Materjalitunnetus

painduvat. On aga mitmeid plastikuid, mis esinevad enamasti kindlal kujul. Esmalt tuleb
jélgida, kas plastik on pehme, elastne voi jdik. Pehmed plastikud tunneb é&ra selle jirgi, et neid
on voOimalik kiilinega kraapida (loomulikult ei tohiks seda museaali pinnal katsetadal).

Néppude vahel tunduvad need justkui ,rasvased”. Sellised plastikud on PE, PP, PPVC ja

197 Fenooli ehk hiidroksiibenseeni (karboolhape) 5-protsendiline vesilahus on meditsiiniline antiseptik.
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silikoonid. Enamasti on loetletud plastikutest esemed ka elastsed. ABS-st, Bois durcist,
guttapert3ist, PF-st ja vulkaniseeritud kummist valmistatud esemed on seevastu tihti jaigad.'®®

Vananedes muutuvad modnede plastikute pinnad kleepuvaks. Pohjuseks on enamasti

pehmendite migreerumine materjali pinnale. Sellised plastikud on CA, CN, PPVC ja PU-vaht.

Lisaks kompimismeele kasutamisele tasub identifitseerimisel appi votta ka korvad. Mitmed
plastikud kdlavad omamoodi. Mdni tekitab lauale kukutamisel ,,metalset” heli (PS), mdni
vaid plastikutele omapérast kerget ja mittekdlavat. Poliietiileenist kiled ,krdbisevad™
summutatult, poliipropeenist seevastu kdrvaldikavalt erksalt. Plastikute heli on hea kasutada
koos vordlemist vOdimaldavate plastmassndidistega. Loomulikult tuleb meeles hoida, et
erineva seinapaksuse ja suurusega materjalid annavad pisut erinevat heli, olgugi et tegemist

on samast poliimeerist plastikuga.

4.2. Kahjustavad identifitseerimismeetodid

Piisava praktika olemasolul saab enamasti uuritava plastikeseme materjali méérata ilma seda
kahjustamata. Kui see ei 0nnestu ning on siiski tungivalt vajalik kindlaks teha, missuguse
plastikuga on tegemist, tuleb appi votta kahjustavad identifitseerimismeetodid. Museaali
puhul peab pdhjalikult jirele motlema, kas ja mil médral vdib eseme terviklikkust rikkuda.
Kui aga muuseumil on mitu ithesugust eset, millest {iks on museaal, teised nditeks kuuluvad

kasutuskogusse, siis voib materjalimadramist siiski proovida ka alljargnevate meetodide abil.

4.2.1. Tiheduse test

Antud testi vOib lugeda nii kahjustavaks kui ka mittekahjustavaks, kuna mitmed plastikud on
nditeks veele kiillalt vastupidavad. Samas materjali identifitseerimisel ei vdi me ju teada, kas
tegemist on hiidrofoobse voi hiigroskoopse poliimeeriga. Degradeerunud esemete puhul on

see aga vaatamata plastiku veekindlusele kahjustav meetod.

108 plastics Histoical Society, The Identification of Plastics. (WWW): http://www.plastiquarian.com/
index.php?id=7&subid=128, vaadatud 24.11.13.
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Katse ldbiviimiseks on tarvis teada poliimeeride tihedusi (vt Lisa 11). Vanemate plastikute
tihedused vdivad ajapikku pisut muutuda, kuid iildjuhul saab katse siiski edukalt sooritada.
Esimene vedelik, mille abil katset 1ibi viiakse, on deioniseeritud vesi (» =1 ,0 g/cm®). Veest
madalama tihedusega plastmassid jadvad pinnale (nt PP, LDPE, HDPE, monel juhul ka PS),
teised vajuvad anuma pohja. Termoreaktiivsed plastikud on raskemad kui termoplastid ning

nende tihedusvahemik on véga suur.

Tapsema katse tegemiseks voib kasutada lisaks veele ka teisi vedelikke, nt etanooli (d = 0,79
glem®), etanooli ja vee lahuseid (596 ml etanooli + 439 ml deioniseeritud vett annab d = 0,91
g/ml; 448 ml etanooli + 586 ml deioniseeritud vett annab d = 0,94 g/ml) vd4i erineva
tihedusega olisid. Kemikaalidega katsetades tuleb kindlasti poorata tdhelepanu tervis-

ohutusele. Etanool on viga tuleohtlik!

4.2.2. Kuumutamine ja poletustest

Proovitiiki kuumutamisel saab maéirata, kas tegemist on termoplastiku voi termoreaktiivse
plastikuga. Kuigi proovitiikki vdib kuumutada otsese leegi kohal, on ohutum seda teha kuuma
veega. Asetanud tangide abil plastiku 30 sekundiks keevasse vette, pehmuvad termo-
plastikud. Termoreaktiivsed plastikud seevastu muutuvad vaid kuumaks ega sula.

Pdletustesti puhul lastakse proovitiikil leegis siittida. Jélgitakse seda, kui kiiresti plastik 14itub,
leegi iseloomu, eralduva tahma kogust ja varvust, tekkivat I10hna ning pdlenud koha vélimust.
Katse tuleb kindlasti sooritada tdmbekapis, kuna mitmetest plastikutest (eriti PVC ja PS)
eralduvad pdlemisel organismile viga miirgised iithendid! Termoplastikud siittivad kiiresti
ning polevad édgeda ja tahmava leegiga. Termoreaktiivsed plastikud aga siittivad alles kiillalt
korge temperatuuri juures. PVC puhul tasub markimist, et see on korge kloorisisalduse tottu
isekustuv — eemaldades proovitiiki tulest, kustub selle rohekas leek kiiresti. Seevastu PS on

véga kergesti slittiv ning pdleb tugeva tahmava leegiga.

PVC roheline leek on abiks Kiirel nn vasktraadi katsel. Selle puhul voetakse umbes 5 cm
pikkune vasktraat, mille iiks ots on torgatud niiteks veinipudelikorgi sisse (kaitsmaks néppe
kuuma traadi eest). Traati kuumutatakse leegis kuni see muutub hodguvpunaseks. Seejérel
tuleb kiiresti kuum traat suruda vastu plastikundidist. Traadi kiilge jadnud plastmass viiakse

omakorda tulle ning juhul kui siittinud leek on rohekas, on tegemist PVC-ga.
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4.2.3. Lahustuvustest

Poletustesti puhul on tarvis teravat haistmismeelt ning kiillalt kiireid reaktsioone. Lisaks on
tekkivate miirgiste aurude sissehingamine tervisele kahjulik. Lihtsamini interpreteeritav on
lahustuvustest. Seejuures tasub teada, et mida korgema molekulmassiga ning kristallilisusega
on poliimeer, seda vidhem see lahustub. Seetdttu on termoreaktiivsed plastikud (epoksiidid,

silikoonid, fenoplastid, UF, MF, PU) lahustitele tunduvalt vastupidavamad kui termoplastid.

Testi ldbiviimiseks asetatakse proovitiikkk lahustiga tdidetud anumasse, mis suletakse ning
mida kergelt loksutatakse. Seejarel jaetakse proovitiikk lahustisse 24 tunniks toatemperatuuril
seisma. Kindlate ajavahemike jérel jdlgitakse plastiku mdotmete muutumist, tekstuuri, vérvi
ning loomulikult lahustumist. Juhul kui katsealust plastikut on vidheses koguses, voib testi 1dbi
viia ka mikroskoopilisel tasemel. Proovitiikkk asetatakse valgusmikroskoobi preparaadi-
klaasile, kuhu eelnevalt on tilgutatud lahustit ning mis seejirel kaetakse teise klaasitiikiga.
Lahustitesti juures on miinuseks see, et mitmed plastikud lahustuvad samades lahustites. Kui
aga eelnevalt on osaliselt tdhelepanekuid juba mittekahjustavate meetodide rakendamisel kirja

pandud, voib just lahustuvustest kindla plastiku oletuste seast vélja noppida.

4.2 .4. Test nitrotselluloosi madramiseks

1930ndatel voeti kasutusele vdgagi hdsti toimiv meetod, selgitamaks piissirohu olemasolu
kahtlusaluste katel. Selleks tuli votta kahtlustatava kédest vahavorm, mis kaeti difentiil-
amiinreaktiiviga. Véavelhape reageerib tselluloosnitraadiga ning muudab kemikaali lillakas-
siniseks. Sellise kemikaali valmistamiseks segatakse 90 ml kontsentreeritud vadvelhapet
10 ml destilleeritud veega. Seejérel lisatakse lahusesse 5 g difeniiiilamiini.'*

Kirjeldatud testi saab kasutada nitrolaki médramiseks modbliviimistlusel. Selleks tuleb eseme
mérkamatust kohast koguda lakikihist proov ning seejarel tilgutada sellele eelpool kirjeldatud
kemikaali. Alati tuleks lisaks teha ka kontrolltest kindlaks tehtud nitrotsellulooslakiga. Tuleb
veel ka meeles pidada, et puhast tumelillat vdrvi esineb iitha harvem, kuna lakkide
arendamisega lisati neile mitmeid omadusi parandavaid lisaaineid, mis reageerivad

kemikaaliga omamoodi. Seetdttu voib tulemus olla néiteks kergelt roheka varjundiga.

199 shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 130 — 131.
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4.3. Plastikute néidiste karp

Tartu Ménguasjamuuseumi praktika kdigus, mil ma teostasin plastikmuseaalide seisundi-
hinnanguid, tekitas plastikute identifitseerimine mitmel juhul raskusi. Mitmetuhande artefakti
materjalide tuvastamiseks oleks olnud mdeldamatu mdne labori poole pddrdumine. Uhtlasi
toimus plastiku tiiiibi médramine hoidlaruumis ning otsuse pidi langetama kiillalt kiiresti.
Suurepdrase abimehe leidsin néidistekarbi ndol, mille koostasin kindlakstehtud plastiku-
tiikkidest. Naidiste abil oli mul véimalus vorrelda museaali valmistamiseks kasutatud plastiku
pinnaomadusi, kola ja vdlimust. Muuseumi varahoidjas dratas minu koostatud karp suurt huvi

ning mul paluti ka muuseumile midagi taolist koostada.

Muuseumi plastikundidiste karbi koostamiseks otsustasin kasutada mitte lihtsalt plastiku
tilkke vaid esemeid (joonis 4.8). Sel viisil annab niidistekarp ka mingil médéiral hindajale
aimdust, missuguseid asju teatud plastikutest tihtilugu valmistatakse. Karbi koostamiseks
andis varahoidja muuseumi kasutuskogust sobivaid vdikesemdodulisi esemeid, millele lisasin
ka omapoolseid kogutud ndited. Niidiste jaoks valisin kdsitoomaterjalide jaoks moeldud
poliipropeenist reguleeritavate lahtrisuurustega karbi. Karpi asetasin vaid kindlaksméératud
plastikutest niidised. Koikidele néidistele on permanetse markeriga peale kirjutatud vastava
plastiku nime lithend. Piiiidsin leida vdimalikult erinevaid nditeid, mis on iihest ja samast

plastikust valmistatud, s.t niiteks poliietiileen esineb nii kdva eseme kui ka kilena.

Joonis 4.8: Plastikute néidiste karp. (Autori foto)
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5. Plastmasside vananemine ja kahjustused

Plastmasside puhul on viga sagedane arvamus, et erinevalt looduslikest materjalidest need ei
vanane ja seega ei ole vaja plastikute konserveerimisele kuigivord tdhelepanu poOorata.
Vaadates aga neid ,,vananematuid“ materjale ldhemalt, ilmneb tdsiasi, et plastikud on
tegelikult drnad ning tundlikud enamikele keskkonnateguritele. Juba tootmishetkest algab
nende peatumatu vananemise protsess. Keskmiselt viieaastase kasutamise jarel voib materjal
hakata nditama vananemise méarke ning muutuda {iha kiiremini hapramaks ja vastu-

votlikumaks rohkematele kahjustustele.

Plastmasside vananedes toimuvad struktuurimuutused ning nende omadused kehvenevad.
Viheneb elastsus ja tekivad pinnapealsed mikropraod, mis aja jooksul suurenevad, muutes
plastiku hapraks ning matiks. Plastikute vananemistegurid vOib jaotada nelja gruppi:
mehaanilised, fiilisikalised, keemilised ja bioloogilised. Mehaanilised tegurid on seotud eseme
kasutamisega ja vaira sdilitamisega. Kriimustused, porutused, hodrdumised, venitused — koik
kahjustavad oluliselt plastiku mehaanilisi omadusi. Fiiiisikaliste kahjustustegurite tulemusel
toimub materjali vdlimuse ning mehaaniliste omaduste muutus, mis on tingitud
sdilitamiskliimast v4i lisaainete migreerumisest tootmise ja ekspluatatsiooni ajal. Keemilised
vanandavad faktorid on hapnik, osoon, vesi, metallid, valgus ja temperatuur. Bioloogilised
kahjustajad voivad olla mikroorganismid, seened, nérilised aga ka teised elusorganismid, kes

materjali mehaaniliselt voi keemiliselt kahjustavad.110

Jargnev peatiikk koosneb kolmest alapeatiikist. Plastikute vananemise esimene etapp algab
juba tootmishetkel, mil korge rohu ja temperatuuri juures on keeruline materjali kahjustusi
viltida. Enne defektide juurde asumist on aga vajalik selgitada, missuguseid tootmis-
meetodeid plastikute puhul iildse kasutatakse. Teine alapeatiikk annab {iilevaate plastikuid
kahjustavatest teguritest ning sellest, mil méaral ja kuidas need eset mdjutavad. Eraldi on
vélja toodud mehaanilised, fiiiisikalised, keemilised ja bioloogilised kahjustused. Kolmas
alapeatiikk keskendub viiele plastikule, mille siilitamisega on enam probleeme. Uhtlasi on
need muuseumide kogudes tihtiesinevad materjalid. Nendeks on nitrotselluloos, tselluloos-

atsetaat, pehmendatud PVC, poliiuretaanvaht ja vulkaniseeritud kummi.

110 shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 153.
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5.1. Tootmine ja defektid

Plastmassesemete tootmine on keeruline protsess, mille
kdigus on defektid sagedased. Vedelas olekus, kdrge rohu ja
jarskude temperatuurimuutuste tottu on plastikmaterjal
tootmise ajal haavatav. Selgepildiliselt tdestab tootmisest
ilmnenud defektide olemasolu kahest voi enamast korpuse-
osast valmistatud objekt, mille kdik osad on sama tehase

poolt ning samal ajal valmistatud, kuid modni neist on

tunduvalt enam vananenud kui teine (joonis 5.1). Pohjuseks

Joonis 5.1: Erineva tootmis-
on partiide kvaliteedierinevus. Ebakvaliteetsed osised on Kvaliteetiga plastikosad.

tunduvalt vdhem keemilistele ja fiitisikalistele kahjustusteguritele vastupanuvoimelised.

5.1.1. Tootmismeetodid

Plastikesemete puhul on oluline teada, mil viisil need valmistatakse. Selline teave voib tulla
kasuks eseme vanuse méadramisel voi plastiku liigi kindlakstegemisel. Uhtlasi on huvitav
jalgida tootmistehnoloogiate arengut ning seda, kuidas plastikesemeid piiiiti {iha kiiremini,
kergema vaevaga ning massilisemalt toota. Naiteks noopide to0stuslik valmistamine
galaliidist oli vdga toomahukas ja aegandudev. Esmalt tuli hankida kvaliteetset rennet-
kaseiini, mida valmistatakse rasvatust kooritud piimast. Seejérel tuli kaseiin pesta, kuivatada
ja jahvatada. Plastifitseeritud materjalile lisati vérvaineid ning pressimise teel valmistati
kaseiinplaadid. Neid tuli 5 pdeva formaliinis hoida. Noopide valmistamiseks stantsiti
plaatidest rondellid, mida uuesti formaliinis leotati, seekord 10 — 20 pédeva. Jargnes rondellide
kuivatamine, treimine, puurimine, trummeldamine, graveerimine ning mdnikord Kka
varvimine. Nagu ndha oli selline tootmismeetod ajakulukas, lisaks oli formaliin tervist-
kahjustav. Kui vorrelda survevalumeetodil poliistiireenist noopide valmistamist galaliidi
valmistamisega, on tootlikuse vahe iiliratu — vaid monekiimne sekundiga voib liks masina-
operaator valmistada kiimneid ja kiimneid nodpe. Jargnevas alapeatiikis on pisut ldhemalt

tutvustatud 20. sajandi populaarsemaid tootmismeetodeid.
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5.1.1.1. Pressimine

Uks vanemaid plastsete poliimeermaterjalide vormimise meetodeid on pressimine, mis
seisneb kuumuse ja rdhu mdjul ldhtematerjali muutmises voolavaks ning selle pressimises
tooteks. Sellak, guttaperts, Bois Durci, vulkaniit, parkesiin, tselluloid — kdiki vormiti 19.
sajandil ja 20. sajandi alguses vaid pressimismeetodil. Esimesed pressid olid késijuhitavad
viaikesemdddulised masinad, millel oli kiillalt ndrk pressimisjoud ning seega ka madal
tootlikkus. Sellest tulenevalt oli toodang (nt kammid) kallis. Hiidrauliliste presside kasutusele-
vdtmine kiirendas oluliselt tootmisprotsesse. Uha suuremate pressidega valmistati jérjest
suuremamahulisi artikleid. Tehnika arenedes todtati vélja esimesed poolautomaat- ja

automaatpressid, mis tegid 15puks v&imalikuks plastiku ithe olulise idee — odavuse.™™*

Pressimist praktiseeriti kahel meetodil. Esmalt rakendati otsepressimist, kus pressitav materjal
(pulbri v0i graanulitena) paigutati otse pressvormi pesasse, kus tempel ja matriits selle
esemeks pressisid. Teine voimalus oli valupressimine, mille puhul materjal laaditi pressvormi
survekambrisse, kus see rohu ja temperatuuri abil voolavaks muudeti ning seejérel vormipessa

suruti. Valupressimisel toodetud esemed olid krgema kvaliteediga.™*?

Pressimismeetodil eelistatakse toodelda termoreaktiivseid plastikuid. Termoplastide t6otle-
miseks sel viisil on tarvis vorm enne lahtivotmist jahutada (termoreaktiivsed plastid on enne
vormi avamist juba peaaegu tdielikult tahenenud), kuna ese vOib muidu deformeeruda.
Toostuslikult pole selline vormi kuumutamine ja jahutamine kuigi dkonoomne, mistottu
pressimist kasutataksegi pigem termoreaktiivsete plastide vormimiseks (kuni 1970ndateni

ENSV-s galaliit ja fenool-formaldehiiiid, hiljem ka melamiin- ja karbamiid-formaldehiiiid).*

5.1.1.2. Ekstrusioon

Ekstrusioonmeetodil (extrusion molding) saab voolav plastmass (enamasti termoplastik) oma
kuju ekstruudersilindri esiosas oleva profiilse ava jargi. Nii voib valmistada torusid, vardaid,
plaate, profileeritud lehti, graanuleid jms. Uhtlasi vdib sel viisil kanda dhukese plastmasskihi
paberile voi kangale ning teostada kaablite ja juhtmete isoleerimist. Viimane oligi esimene

toodang, mida ekstruuderite abil valmistati. Nimelt 1845. aastal leiutas Henry Bewley

1 piiroja, E. Plastmassid. Tallinn: Valgus, 1975, Ik. 3.
12 samas, Ik. 171.
3 Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 50 — 51.
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ekstruudermehhanismi, mille abil sai veealuseid telegraafikaableid guttapert3iga isoleerida.**
Ekstruuderid koosnevad tditemahutist, kuhu kallatakse peenestatud ldhtematerjal ja sellega
tthendatud kuumutavast silindrist koos tiguajamiga, kus materjal soojuse toimel voolavaks
muutub. Vanematel masinatel oli tiguajami asemel véntmehhanismiga press. Kogu
plastmaterjali sulamiseks vajalik kuumus pidi tulema mahuti viliskiilje kaudu. Sellisel viisil
oli materjali segunemine kehv ning tulemus ebaiihtlane. Vormitud plastikosa eri piirkonnad
olid erinevate sulamisastmetega. Tiguajami siisteem kuumutab materjali seestpoolt hdordejou
abil. Samuti toimib see mikserina. Selle abil on materjal korralikult segatud ning iihtlase
sulamistemperatuuriga, mis on viga oluline materjalisiseste pingete viltimiseks."®

Ekstrusioonmeetodit kasutatakse véga laialdaselt kilede ja kilekottide tootmiseks (viimaseid
hakati ENSV-s tootma alates 1960ndate 10pust, maailmas 1950ndatel), mida saadakse kahel
viisil: puhumismeetodil (extrusion blow molding) ja lintmeetodil (blown film extrusion).
Esimesel viisil surutakse materjal 1dbi rongaspilu nn varrukaks, millesse venitamiseks
puhutakse surudhku. Teisel meetodil surutakse materjal 1dbi kitsa tasapinnalise pilu ja seejérel
venitatakse plastikulinti pikisuunas. Lisaks kiledele valmistatakse ekstrusiooni teel erinevaid

pudeleid, kannusid ja kanistreid.**® Pudelite puhul vib toote valmistada kohe ekstruuderist

viljasurutud plastiktorusse 6hku puhudes (joonis 5.2). L1 =

Samas kasutavad niiteks karastusjookide tehased juba
eelnevalt toodetud pudelitoorikuid, millesse kohapeal

ohk surutakse ning ndnda vajalik kuju saavutatakse.

Joonis 5.2: Pudeli vormimine ekstrusioonmeetodil. Ekstruu-
derist surutakse vélja plastiktoru (A). Vorm sulgub ning AR
takistab Shu véljapaisu vormi iilaosast (B). Seejirel lastakse N
toru sisse kuuma Ohku, mille tulemusel plastik votab
vormiga antava kuju (C). Jadk 1digatakse dra, vorm avaneb
ning valmis pudel eemaldatakse vormist (D). (Autori joonis)

14 Morgan, John. ,Plastics Processing Machinery - The Vital Partner. - Plastics Historical Society,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=381, vaadatud 28.03.14.

15 Rosen, Fundamental Principles Of ... , Ik. 354.

1% Samas, Ik. 52 — 53.
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5.1.1.3. Kalandreerimine ja vormimine

Kalandreerimist (calendering) kasutatakse termoplastide venitamisel lehtedeks. Materjal
suunatakse vastassuunas poorlevate metallsilindrite (valtside) vahelt 14bi, mille kdigus tahke
aine osad peenestuvad, segunevad ja votavad valtsi pindadega antava kuju.''’
Kalandreerimise teel valmistatakse nditeks vakstuid ja kilesid (parema kvaliteediga kile saab

ekstrusioonimeetodil). Kdige enam toodetud plastik on PPVC.

Vormimisel (molding) ei kasutata erinevalt ekstrusioonist ja pressimisest ldhteainena peene-
teralisi materjale, vaid teiste meetoditega eelnevalt valmistatud lehtesid, mis kuumutatakse
pehmumiseni ning surutakse vormi. Vormides venib materjal erinevalt, mistdttu on kogu

eseme materjalipaksus ebaiihtlane.

Vormimisel on kolm voimalust: stantsimine (Stamping), vaakumvormimine (vacuum
molding) ning pneumaatiline vormimine (pneumatic molding). Kahepoolsel vormimisel ehk
stantsimisel kasutatakse hiidraulilisi presse, mille abil surutakse eelsoojendatud materjalileht
matriitsi ja siidamiku vahele. Vaakumvormimisel antakse pehmele plastikulehele soovitud
kuju vormi ja lehe vahele tekitatud vaakumi abil. Pneumaatilise vormimise korral kaetakse
vorm ja sellele asetatud plastmassleht pealt hermeetilise kaanega, milles on kraan surudhu

T . 1 oxp 11
sissejuhtimiseks. Lehe surub vormipessa iilerdhk. '

5.1.1.4. Survevalumeetod

Survevaluvormimine (injection molding) on plastmasside tootlemise iiks efektiivsemaid
meetodeid. Selle eeliseks on suur tootlikkus, toote korge kvaliteet, vihene materjalijaék,
protsessi lihtsus ja 6konoomilisus ning voimalus toota keerulise kujuga esemeid. Valamisel
surutakse tiguajami abil vedel plastmassisegu jahutatavasse vormi, kus see jahtub ning ldheb
tile klaasjasse olekusse. Huvitav on asja juures see, et kristallilise struktuuriga poliimeeride
valamisel voidakse saada amorfne materjal (Idbipaistev). Seda juhul, kui sulamass jahutatakse
maha nii kiiresti, et see ei joua korrapérast kristallilist struktuuri moodustada. Mida korgem

on vormi temperatuur, seda aeglasemalt toimub materjali hangumine ning seda ulatuslikumalt

17 Rosen, Fundamental Principles Of ..., Ik. 54.
18 Mauring, Plastmassid ja plastmasstooted, Ik. 56.
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poliimeer kristalliseerub.’*® Enamasti kasutatakse valamist termoplastide puhul. Valatud

esemed on peegellédikiva pinnaga. Neid tunneb dra ka suubumiskanali draldikejélje jargi.

Esimesed survevalumasinad voeti Suurbritannias kasutusele 1920ndate teisest poolest (Saksa-
maal pisut varem). Uutel masinatel oli kasutatava plastiku kogus viaike — 7 g. 1930. aastal
tutvustati aga hiidraulilist survevalumasinat, millega oli vdimalik iihe tsiikli viltel vormida
65 g plastmassi. Nagu pressimise puhul, nii ka valuvormimisel olid esimeseks masstooteks
kammid. Oige pea arendati masinavirki edasi ning uued 250 g plastmassimahuga seadmed
vOimaldasid valmistada mitu kammi {ihe tsiikliga. Traditsioonilised késitoona valminud
kammid hakkasid vaikselt tagaplaanile jidma. Inimloomusele omaselt piiiiti ikka suuremalt ja
rohkem toota ning 1990ndatel jouti juba sellise masinavérgi juurde, millega oli voimalik {ihe
surumistsiikli ajal valmistada tooteid plastmassisegust, mille maht oli iile 100 kg.'?°

ENSV Kunstsarvetehased olid esimesed, kes 1962. aastal endale tiguajamiga survevalu-
masinad said. Esmalt hakati uue masinaga galaliidist nd6pe valmistama. Oige pea sai

kittesaadavaks poliistiireen, mis poolsiinteetilise kaseiin-formaldehiitidi kiiresti vdlja vahetas.

5.1.1.5. Rotatsioonvalu

Odnsate plastikesemete tootmiseks sobib rotatsioonvalu (rotational moulding) ehk trummel-
vormimine. Sellisel viisil valmistati juba Vana-Egiptuses erinevaid savianumaid. Plstikuid
vormiti nonda esmakordselt 1950ndate alguses Ameerikas. Tanapédeval kasutatakse seda
enamasti suuremddduliste miitigiartiklite valmistamiseks, mida toodetakse vdheses koguses,
nditeks aiamoobel ja suured mahutid. Esmalt aga valmistati rotatsioonvaluna véikese-
mdddulisi PPVC-st ménguasju (pallid, nn piiksuloomad) ja nukupidid. 1963. aastal kasutati
esmakordselt PVC asemel LDPE-d. 1980ndatel osati juba valmistada ka poliikarbonaatidest,

poliiestitest, poliipopeenist ning ABS-plastikust rotatsioonvalusid.'?!

Tootmisprotsessi kdigus valatakse plastikupulber tihes lisa- ja tditeainetega vormi. Seejéirel

suletakse vorm ja keerutatakse seda horisontaalselt ja vertikaalselt ahjus. Sulanud plastik

19 piiroja, E. Plastmassid, Ik. 262.

20 Morgan, John. ,Plastics Processing Machinery - The Vital Partner. - Plastics Historical Society,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=381, vaadatud 28.03.14.

121 The Plastics Historical Sosiety. A History of Rotational Moulding,
http://www.plastiquarian.com/index.php?articleid=327, vaadatud 01.12.13.
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surutakse keerlemise kdigus vormi siseseinte vastu. Teatud aja pédrast tuuakse vorm ahjust

vilja ja lastakse selle sees oleval plastikul jahtuda. Vorm avatakse ning toode on valmis.'??

5.1.1.6. Keevitamine ja liimimine

Plastikosade keevitamisel saadakse tugev liide vaid iihest ja samast voi lhetiilibilistest
plastmassidest detailide ihendamisel, kusjuures liidet saab tekitada vaid termoplastide vahel,
kuna neile on omane sulanud olekus difundeeruda ja seguneda. Gaasikeevituse (vanim
plastikute keevitusmeetod) korral toimub materjali kuumutamine pdleva gaasijoaga. Kontakt-
keevituse (gaasikeevitusest universaalsem) puhul soojendatakse pindasid kuumutatava
instrumendiga sulamistemperatuurini, misjarel plastikuosad kokku surutakse. Korgsagedus-
keevitus pohineb dielektrikute kuumenemisel korgsagedusvoolu toimel. Liidetavad detailid
(enamasti PVC voi poliiamiidid) asetatakse korgsagedusgeneraatoriga tihendatud elektroodide
vahele, kus need kuumenemisel surutakse kokku. Kdorgsageduskeevituse eeliseks on see, et
materjali sulamiseks vajalik kuumus tekib selle sees, millest tulenevalt soojeneb plastik
tihtlaselt ning saadud ithendus on vidga hea mehaanilise tugevusega. Infrapunase kiirgusega
keevitamisel neeldub plastmassis kiirgus, mis muundub soojusenergiaks. Sel meetodil saab
edukalt liita kdiki termoplastikuid. 1970ndatel voeti kasutusele ultrahelikeevitus, mis pShineb
ultraheli vonkeenergia muundumisel soojusenergiaks.123

Eritiiiibilisi plastmasse tihendatakse liimimise teel. Liimide valikul arvestatakse liimitava
plastmassi ja adhesiivi polaarsusi. Polaarseid riihmi sisaldavate molekulidega materjale
liimitakse polaarsete adhesiividega, kuna nende vahel tekivad nakkumist tagavad dipooljoud.
Mittepolaarseid rithmi sisaldavaid aineid liimitakse mittepolaarsete adhesiividega. Sel juhul
hoiavad materjale koos joud, mida pdhjustavad elektronide tiirlemise ja aatomituumade
vonklitkumise tulemusel aatomites tekkivad hetkelised dipoolid (dispersioonjoud). Termo-
reaktiivsete plastmasside liitmiseks sobivad hédsti kdik termoreaktiivsete vaikude baasil
valmistatud liimid (karbamiidliimid, epoksiidliimid jt). Termoplaste saab liimida néiteks

sobivate lahustitega.***

122 5olvay Plastics. Plastic Processing Tecniques. http://www.solvayplastics.com/sites/solvayplastics/EN/vinyls/
processing/Pages/vinyls-processing.aspx, vaadatud 16.03.13.

12 Piiroja, E. Plastmassid, Ik. 335 — 348,

124 Samas, Ik. 348 — 351.
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5.1.2. Tootmisdefektid

Vaatamata suhteliselt pikaajalisele kogemusele plastikute tootmistehnoloogiates, olid ja on
defektid siiski sagedased. Tootlikkuse suurendamiseks vahendatakse jahtumisaega vormi voi
plastmassi temperatuuri alandamisega. Nonda on tdenédoline mitmesuguste defektide teke:
mittetdielik vormi tdituvus, ebakvaliteetne pinnaviimistlus ning osade moondumine. Ka eba-
kvaliteetse toormaterjali kasutamine annab kehvemate omadustega toodangu. Naiteks esimese
poolsiinteetilise plastmassi — parkesiini — to0stuslik tootmine alates 1866. aastast ebadnnestus
Parkes’il eelkdige kahel pdhjusel — madalakvaliteetse toormaterjali kasutamise ning tootmis-
tsiiklite tagantkiirustamise tottu. Ettevote pankrotistus 1868. aastal, kuna toodetud kammid

lokkisid ja murenesid ning pélvisid inimeste pahameele ja skeptilisuse uue materjali vastu.

Tootmisdefektide dratundmine on oluline, kuna moned hilisemad kahjustused vdéivad olla
neile védgagi sarnased. Defektide vair tdlgendamine mojutab eseme seisundihinnangu vélja-
kujunemist, mis peaks aga plastikeseme sdilitamisel olema vdimalikult tipne, sest sellest
olenevad soovitatavad siilitustingimused. Jargnev alapeatiikk keskendub kahjustustele, mis

on levinud enamasti pressimisel ja survevalumeetodil plastikute tootmisel.

Kokkutombumine ja kommeldumine

Kokkutdombumine (shrinkage) on survevaluvormimisele loomuomane. Selle pohjuseks on
poliimeeri tiheduse varieerumine tootlus- ja toatemperatuuril. Survevaluvormimise ajal
toimuva pindmise ja seesmise kokkutdmbumise variatsioonide tulemusel jddvad vormitava
objekti sisse nn jadkpinged, mis norgestavad plastikosa struktuurset vastupidavust.
Mehaanilise jou avaldamisel toimub materjali mdranemine. Plastiku valuvormimisel v3ib
kokkutdombumine ulatuda kuni 20 protsendini. Kristallilised ja poolkristallilised poliimeerid
tdmbuvad enam kokku kui amorfsed.'?

K&mmeldumine (warpage) on deformatsioon, mille puhul vormitud osa pinnad ei jérgi eseme
disainitud kuju. Kui plastikosa kokkutdmbumine on ldbivalt iihtlane, ei teki kdommeldumist.
Sellist tulemust on aga keeruline saavutada. Kokkutdombumise erinevusi vdivad pohjustada
taiteainete kiudude suuna voi molekulide struktuurierinevus, vormitava eseme osade voi ka

vormipoolte temperatuurierinevus, varieeruv vormitéituvus (iile- voi alatdidetud vorm).

125 santa Clara University Engineering Design Center. Shrinkage and warpage.
http://www.dc.engr.scu.edu/cmdoc/dg_doc/develop/process/physics/b3500001.htm, vaadatud 07.03.13
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Oluline on maérkida, et eri paksusega vormitud plastiku osad jahtuvad eri kiirusega ning
tombuvad erineval méddral kokku. Ka see on kdmmeldumise oluline pdhjus. Naiteks kui
vormitava eseme konstruktsioon koosneb paksudest ja dhukestest osadest, on {isna tdenéoline,
et toimub kdmmeldumine. Vormi surutuna hakkab plastikosa esmalt jahtuma selle valiskihis,
mis puutub otseselt jahutatud vormiseinaga kokku. Selline jarsk piirkondlik materjali

jahtumine pdhjustab deformatsioone.*?®

Pinnadefektid

Ebaiihtlase ruumilise kokkutdmbumise tulemusel voivad materjali pinnale tekkida lohud (sink
marks) voi sisemusse tithimikud (voids). Lohud tekivad peaaegu alati survevalumeetodil
toodetud eseme nendesse piirkodadesse, mis on mingisuguste ribide vdi jalakeste vastas voi
naabruses. Selline deformatsioon on tingitud ebaiihtlasest materjali jahtumisest. Seesmise osa

kahanemine jahtumisel tdmbab vilisseina enda poole, mistdttu tekib pinnale lohk.*’

Ohumullid (air traps) jadvad plastikmaterjali sisse siis, kui 6hk ei jdua tahkuvast plastmassist
Oigeaegselt vilja pddseda ning tardunud materjal blokeerib vormi sisse tehtud spetsiaalsed
dhuavad. Ohumullid tekivad tavaliselt plastikosa nendesse piirkondadesse, mis on vormisuust
koige kaugemal ehk siis sinna, kuhu plastmass jouab juba mingil mééral jahedamana ja
paksema viskoossusega. Lukustatud ohu tulemusel jddvad materjali sisse tiihimikud ning

mullid, mis vdivad asuda ka eseme pinnal.*?®

Voolamisjiljed (flow marks) tekivad vormisuu juurde ning kujutavad endast ringjaid
lainejooni. Nende tekkepdhjuseks voib olla plastmassi liiga jahe temperatuur vormisuu piir-
konnas, madal vormi temperatuur, aeglane survekiirus, madal survejoud, viike kanal materjali
voolamiseks voi liiga viike vormisuu. Teistsugused voolamisjéljed tekivad valatud plastikosa
tagaserva piirkonda (joonis 5.3). Sellist sOrmejdlgi meenutavat defekti nimetatakse

,.virvenduseks (ripples). ,,Virvendus* tekib plastiku massi pealmise kihi jahtumisest kokku-

126 santa Clara University Engineering Design Center. Shrinkage and warpage.
http://www.dc.engr.scu.edu/cmdoc/dg_doc/develop/process/physics/b3500001.htm, vaadatud 07.03.13
127 santa Clara University Engineering Design Center. Sink marks.
http://www.dc.engr.scu.edu/cmdoc/dg_doc/develop/trouble/sinkmark/f5000001.htm, vaadatud 07.03.13
128 santa Clara University Engineering Design Center. Air traps.
http://www.dc.engr.scu.edu/cmdoc/dg_doc/develop/trouble/airtraps/f1000001.htm, vaadatud 07.03.13.
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puutel jaheda vormiseinaga. Niiviisi voolab materjal

iseendast iile, tekitades pisikesi lainetusi.'?

Otseselt plastikeseme vastupidavust mittemojutav
defekt on kraat (flash). See on {ileliigne plastmass, mis
on vormiplaatide vahelt vélja pressitud. Selle tekke-

pohjusteks voivad olla liiga ndrgalt kooshoitud vormi-

image0225 4t

pooled, vormidefekt, liiga korge sulamistemperatuur jgonis 5.3: Suurendzitult ;n né.};é pIastii«J
(plastik on liiga vedel), liiga korge survetugevus ning serval virvendust. (Autori foto)
ebasobiv ventilatsioonisiisteem.™® Samas kummide vormimisel on kraat kogu protsessi osa.
Nimelt kummide survevaluvormimisel peab plastiku kogus olema tarvilikust pisut suurem.
Niiviisi tditub vorm paremini ja tulemuses on tipsema kujuga. Ulejidik voolab spetsiaalsesse

mahutisse ja tuleb pirast vormimist mehaaniliselt eemaldada.™

Mustad tipid ja poletusjiljed

Mustad tapid (black specks) ja triibud (black streaks) on plastmassi pinnal voi sees asuvad
tumedad kohad. Tegemist on vormimisel liiga korge temperatuuriga kokku puutunud
materjaliga, mis on saanud kuumakahjustuse ning seejarel tumedaks tombunud. Materjal, mis
jadb pirast kuumutamist liiga pikaks ajaks tiguajami kruvi ja seinte vastu, soestub ja
degradeerub. Kui selline materjal satub valuvormi, jadbki tulemuses nidha tume tdpp vai triip.
Mustad tépid voivad tekkida ka dhusaastest voi materjali ebapuhtuse tottu. 3

Poletusjaljed (burn marks) esinevad vormitud plastiku nendes piirkondades, mis asuvad
vormisuust koige kaugemas osas (joonis 5.4). Need kujutavad endast viikeseid kuuma-
kahjustustega kohti, mis on iilejddnud materjalist tumedamad. Kui surumiskiirus ja rohk on

liiga kdrged, siis ei joua vormi jadnud ohk spetsiaalsetest Shuavadest vélja padseda. Vormi

129 santa Clara University Engineering Design Center. Flow Marks.
http://www.dc.engr.scu.edu/cmdoc/dg_doc/develop/trouble/flowmark/ff000001.htm, vaadatud 09.03.13.;
Santa Clara University Engineering Design Center. Ripples.
http://www.dc.engr.scu.edu/cmdoc/dg_doc/develop/trouble/ripples/fg000001.htm, vaadatud 09.03.13.
130 santa Clara University Engineering Design Center. Flash.
http://www.dc.engr.scu.edu/cmdoc/dg_doc/develop/trouble/flash/fe000001.htm, vaadatud 09.03.13.

3! Christjanson, Elastomeerid ja kummid, Ik. 94.

132 santa Clara University Engineering Design Center. Black specks/black streaks.
http://www.dc.engr.scu.edu/cmdoc/dg_doc/develop/trouble/black/f7000001.htm, vaadatud 07.03.13.
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jaanud ©ohk surutakse kokku, mille tulemusel tekib vormi
nurkadesse ja tagumistesse dértesse korge rohk ja temperatuur.

Sellises Shutaskus saab plastik kuumakahjustuse.

Delaminatsioon ' ‘
Delaminatsioon (delamination) ehk kihistumine on defekti, mille

puhul materjali pindmised kihid kiht-kihilt kooruvad. P&hjuseid <

on mitmeid. Teravad vorminurgad voivad voolava materjali sisse

1oikeid tekitada. Teise vOimalusena voib liigne niiskus "

kuumeneda ja aurustuda ning takistada plastiku tihtse massi joonis 5.4: Survevaluvormi-

misel toodetud méngujinesel
on ndha vormi  ddrtesse
tekkinud pdletusjélgi. (TMMM
10512, autori foto)

moodustumist jahtumisel. Kui to6tlusprotsessi temperatuur on
liilga madal, ei suuda sulamassi eri osad omavahel piisaval

. oo . . 1
miiral sidemeid luua. ™

5.2. Plastikmaterjalide kahjustused

Heites kiire pilgu mdnele plastikesemele, voib esmapilgul tunduda, et tegemist on heas
seisundis objektiga, mis ndeb vilja kui uus ning ei ole kuidagi kahjustunud. Plastikute puhul
on aga enamasti selline jareldus viddr. Téiesti kasutamata ese vOib olla fiiiisikaliselt ja
keemiliselt kahjustunud ning peaaegu et kasutuskolbmatuks muutunud, kuna puruneb
igasugusel kdsitsemisel. Plastikesemetega tegeleval inimesel on véga oluline teada,

missugused kahjustused vdivad esemetel esineda ning mis on nende pohjustajateks.

5.2.1. Mehaanilised kahjustused

Plastikesemete mehaanilised kahjustused tulenevad eelkdige nende késitsemisest. Iga
painutus, venitus, pigistus, pdrkumine ja libisemine jdtab plastiku pinnale ning pinna sisse
suurema voi vidiksema deformatsiooni. Enamasti ei ole plastiku vananemise jaoks olulise

ulatusega pinnakahjustus inimsilmale koheselt mérgatav. Kui aga eseme pinda ldhemalt

133 santa Clara University Engereering Design Center. Delamination.
http://www.dc.engr.scu.edu/cmdoc/dg_doc/develop/trouble/delamin/fa000001.htm, vaadatud 08.03.13.
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vaadelda, selgub et sellel on mikromorad, mis loovad

materjali peale mikrokliima, siilitades endas niiskust,
mustust ning kemikaale, mis pohjustavad pinna

vananemist (joonis 5.5). Kriimustatud pinna kaudu

% .
‘{’fﬁ' 0o

paasevad kahjustavad tegurid plastiku sisse. Seega liigub

,a;‘ &
) " ":‘ v

eseme vananemise protsess pindmisest kahjustusest sise-

piirkonda, mida on tunduvalt keerulisem kontrollida. Pinna

fiiisiline kahjustumine on oluline pdhjus, miks plastik- _ ., =
esemete mehaanilisel aga ka keemilisel puhastamisel tuleb Joonis 5.5: 50x suurendusega on PE

pinnal ndha peened kriimud, millesse
olla viga tdhelepanelik. koguneb mustus. (Autori foto)

Kui fuisiline kahjustus kujutab endast tugevamat
painutust, venitust, murdmist v3i mehaanilise stressi
tekitamist, vOib tulemuseks olla ka silmale maérgatav
deformatsioon. Selline kahjustus soltub sellest, kui kova,
habras voi elastne on materjal. Plastikesemete vananemise
juures tuleb meeles pidada, et {iks kahjustus mdjutab teist,

s.t mehaanilisele kahjustusele jargneb fliiisikaline voi

keemiline ning viimastele omakorda ulatuslikum mehaani-

line kahjustus, kuna materjali vastupanu mehaanilisele Joonis 5.6: Poliictiileenist valmistatud
. o _ _ nukujalg. (Autori foto)

stressile on alanenud. Kui niiteks poliietiileenist nukujalg

on murtud ning mitmeid aastaid keskkonnatingimustele avatud olnud, siis on plastik

muutunud murdunud piirkonnas tunduvalt rabedamaks kui kahjustamata osades (joonis 5.6).

Mehaaniline kahjustus voib tekkida esemele ka justkui iseeneslikult. Jutt kdib fuiisilistest
kahjustustest, mis tekivad eseme enda raskuse tottu ning puudutab eelkdige pehmeid
plastikuid — vahtplaste, PPVVC-d, kummit ning elastomeere. Kiillalt tihti on pehme eseme
toetuskohad 16mmi vajunud. Sarnane kahjustus voib tekkida ka sellest, kui eset sédilitatakse
iitheskoos liiga paljude objektidega ning need puutuvad iiksteise vastu. Ei ole harv juhus, kui
iihes sdilituskarbis on koos haprad ja ka rasked museaalid. Sellise deformatsiooni véltimiseks
tuleks pehme plastikese paigutada séilituskarpi nii, et toepind oleks pehmendatud ning sellele
ei toetuks teisi museaale. Ka kdvemate plastikesemete sdilitamisel tuleb need iiksteisest
eraldada, kuna karbi liigutamisel vdivad nende kokkupdrkumisest ning hdordumisest eseme

pinnale kriimud ja molgid tekkida.
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5.2.2. Fiiiisikalised kahjustused

Esemete fiilisikalised kahjustusprotsessid on K. Konsa oma artefaktide sdilitamise raamatus
véiga ilusasti sOnastanud: ,,Fiiiisikaliste kahjustuste alla kuuluvad materjali niiskussisaldusest
tulenevad pinged ning soojus- ja valgusenergia poolt pohjustatud modtmete ja molekulaar-
struktuuride muutused.“*** Teisisonu — plastikesemete flilisikaliste kahjustuste all mdistame
niiskuse, temperatuuri ja valguskiirguse poolt pdhjustatud deformatsioone. Siinkohal tuleb
meeles pidada, et kahjustustulemus ei ole molekulaarkoostiselt muutunud. Sel juhul oleks
tegemist keemilise kahjustusega.

5.2.2.1. Niiskuskahjustused

Niiskuskahjustused voivad tekkida liiga korgest (> 60%) voi madalast (< 30%) suhtelisest
Shuniiskusest™® ning selle jarskudest muutustest voi otsesest kontaktist veega. See, mil
madral RH voi vesi eset mojutavad, oleneb poliimeerist, lisaainetest, konstruktsioonist, pinna-
omadustest ning plastikeseme vananemisastmest. On viga hiigroskoopseid plastikuid, nditeks
4 mm paksune vette asetatud kaseiin-formaldehiiiidi tiikk imab toatemperatuuril endasse
vastavalt oma kaalule 24 tunniga 5 — 7% vett, 28 paevaga 30%. Poliiamiidid on plastikutest
kdige enam vett imavad, sisaldades toatemperatuuril Shuniiskusest tingituna 3% vett. Samadel

tingimustel sisaldab tselluloosatsetaat 0,8%, PMMA ning poliistiireen aga 0,1% vett."*®

Korge niiskussisaldusega keskkonnas pundub pehmendatud PVC tugevalt ning muutub
labipaistmatuks. Kuna aga vesi ei thildu PVC molekulaarstruktuuriga, aurustub see sealt
normaalniiskusega keskkonnas kiiresti vilja ja ese tdmbub oma originaalmdotmetesse tagasi.
Sarnaselt kéitub liigniiskuses ka looduslik kummi. Samas voib niiskus oluliselt kahjustada
poliimeeride tiiteaineid.”®’ Seetdttu on tdenioline, et niiskuse mojul tekivad materjalisisesed

pinged, mille tulemuseks on materjali deformatsioon.

Niiskuse mdju tuleb meeles pidada esemete jahutamisel ja kiilmutamisel, eriti kui ese
pannakse Ohutihedalt suletavasse plastikkotti. On tdendoline, et kilekotti tekib toa-
temperatuurilt jahedamasse keskkonda viies kondensatsioon. Nagu eelnevalt mainitud, on

osad poliimeeride tditeained tugevalt vettimavad, samuti mdned plastikud. Lisaks tdmbuvad

3% Konsa, Kurmo. Artefaktide sdilitamine. Tartu: Tartu Ulikooli Kirjastus, 2007, 1k. 44.
135 Suhteline Ghuniiskus, inglise keeles realtive humidity, liihendatult ja edaspidi RH.
136 Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 158 — 159.

137 Samas.
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materjalid kiilmumisel kokku. Uhes iileliigse niiskuse imamise, kokkutdmbumise ja otsese
kokkupuutega veega on materjalisiseste kahjustuste teke moodapddsmatu. Lisaprobleemi
tekitab vee omadus kiilmumisel paisuda. Kui ese on juhtumisi kriimustatud ning sellele tekib

kondensatsioon, voib pragudesse padsenud kiilmuv vesi eset kahjustada.

Niiskusele koige tundlikumad plastikud on tselluloosestrid, poliiamiidid, poolsiinteetilised
valgupdhised plastikud, poliiuretaan ja looduslik kummi. Uhtlasi esineb suuremaid kahjustusi

nendel plastikutel, millesse on rohkelt lisatud niiskust imavaid téiteaineid, nt puidupuudrit.

5.2.2.2. Termokahjustused

Temparatuur on viga oluline tegur, mis mojutab poliimeere nii fiilisikaliselt kui keemiliselt.
Alati tuleb meeles pidada, et mida kdrgem on temperatuur, seda kiiremini toimub degra-
datsioon. Fiiiisikaliselt mojutab temperatuur molekulaarahelate liikumist ja struktuuri.
Poliimeeri agregaatoleku miiramiseks on koige olulisem niitaja klaasisiirdetemperatuur.
Moned plastikud (nt PMMA ja PS) on toatemperatuuril kdvad, jdigad ja klaasjad. Samas
teised (nt kummi ja PPVC) on samadel tingimustel pehmed ja painduvad. Kui esimesi
nimetatuist kuumutada piisava temperatuurini, kdituvad need kummisarnaselt ja kui teisi
vedellammastikus jahutada, kaotavad need oma elastsuse ning purunevad porutuse korral.
Temperatuuri (temperatuurivahemikku), mis lahutab amorfse plastiku klaasjat ja elastset
olekut, nimetatakse klaasisiirdetemperatuuriks (glass transition temperature) Tg. Plastiku
elastsuse ja jaikuse médrabki see, kas plastiku kasutustemperatuur on alla voi tile klaasisiirde-
temperatuuri.*® Poliipropeeni, poliictilleeni ja PPVC'* Ty on alla toatemperatuuri, mistdttu
me ndeme neid sel puhul elastsetena. Viniiilheliplaatide (PVC) T4 on kuskil 30 °C, seega on
need toatemperatuuril kiillalt kdvad, kuid asetades nditeks radiaatori dérde, sulavad
lokkivaks.'*® Korrapirase kristallilise struktuuriga poliimeeri puhul on oluline teine niitaja —
sulamistemperatuur Ty, mille juures kristallilised poliimeerid muutuvad tahkest olekust

141

viskoosseks.”™" Kristallilistel polimeeridel on olemas mdlemad kriitilised iilemineku-

temperatuurid, nii Tr, kui ka Tg.

138 Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 103.

139 ppvC Ty on UPVC omast tunduvalt madalam. Pehmendi molekulid eraldavad poliimeeri molekulahelaid,
lubades molekulahelate vabama liikumise. Lisaks liidavad pehmendi molekulid end poliimeerahela kiilge
sekundaarsidemetega, alandades ndnda poliimeerahela siduvusjoude. Poliimeer on kuumusele vidhem vastupanu-
voimeline. — Rosen, Fundamental Principles Of Polymeric Materials..., Ik. 109.

140 shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 156.

1 Christjanson, Poliimeeriteaduse alused, Ik 82.
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Uleminekutemperatuuride juures toimuvad mitmed fiiiisikaliste omaduste muutused, niiteks
labipaistvust mdjutava murdumisnditaja ning soojusjuhtivuse ja elastsuse erinevused.'*
Plastikesemete konserveerimisel on temperatuuri kontroll vdga oluline. Kui paigutada
vulkaniseeritud kummist ese, mille T4 jadb alla toatemperatuuri, ekspositsioonis valgustile
liiga ldhedale, on tdendoline, et valgustist eralduv soojusenergia hakkab kummi sulatama.
Sellisel moel ilmneb podrdumatu eseme deformatsioon ning voolavas olekus poliimeer on
haavatav teiste kahjustustegurite poolt. Sellist kahjustust voib esile kutsuda mistahes

kuumakeha — radiaator, kuumapuhur, valgusti voi ka liiga soe sdilitamiskeskkond.

Moénede tugevalt vananenud plastikesemete puhul on soovitatav need paigutada jahedama
temperatuuriga keskkonda (< 10 °C). Sellistel tingimustel vdheneb niiteks pehmendite ja
lisaainete migratsioon eseme pinnale voi lenduvate iithenditena limbritsevasse keskkonda,
aeglustuvad oksiidatsioon ja hiidroliiiis. Jahutamine ja kiilmutamine on aga iisna keerulised
protsessid, mille vdiral kasutamisel voib eset pdordumatult kahjustada. Kui jahutatakse {ihest
plastikust valmistatud eset, ei ole probleeme korrektsel ja ettevaatlikul tegutsemisel oodata.
Plastik tdombub jahedas kokku ning toatemperatuuril vtab uuesti oma algse vormi. Kui aga
ese on valmistatud mitmest omavahel iihendatud plastikust v6i mone muu materjaliga liitest,
on olukord teine. Iga materjal tdmbub vastavalt enda parameetritele kokku. On ilmne, et liite-
kohtades tekivad pinged ning materjalis sellest tulenevalt ka deformatsioonid, kui just

juhtumisi materjalide soojuspaisumise koefitsient ei ole sama.

5.2.3. Keemilised kahjustused

Plastikesemete keemiline kahjustumine on peamine pdhjus, miks neid on keeruline séilitada.
Poliimeerid on tundlikud pdhimadtteliselt kogu neid iimbritseva keskkonna suhtes. UV-kiirgus,
niiskus, temperatuur, hapnik, osoon, happed, alused ja keemilised {ihendid — kdik mdjuvad
plastikesemetele vanandavalt. Kahjustavalt mojuvad isegi plastikeseme ldheduses olevad
materjalid, nt metall, puit, nahk, mdned pinnaviimistlused ja ka teised poliimeerid. See, mil
médral erinevad keemilised kahjustajad plastikeset mojutavad, oleneb sellest, kui stabiilne
ning vastupidav teatud plastik on. Samas ei ole vananematut plastmassi — mingil moel

mojutavad loetletud tegurid siiski ka kodige vastupidavamaid. Siinkohal tuleb arvestada, et

142 Christjanson, Poliimeeriteaduse alused, 1k 82.
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iikski kahjustav tegur ei mdju iseseisvalt. Keemilised vananemisprotsessid on peaaegu

eranditult tingitud mitme kahjustusava teguri koosmaojust.

Keemilise vananemise tulemusel toimuvad poliimeeris struktuursed ja molekulaarsed
muutused. Peamised neli kahjustust on molekulsidemete katkemine, molekulsidemete rist-

sildamine, valgust neelavate gruppide teke ning polaarsete gruppide moodustumine.

5.2.3.1. Valguskahjustused

Uks ohtlikumaid plastmasside kahjustajaid on valgus
(eelkdige UV-kiirgus), mille lainepikkus on vahemikus
200 — 800 nm. See 16hub poliimeeri keemilisi sidemeid
ning kahjustab pigmente. Enamik plastikuid peegeldavad
suurema osa neile langevast UV-kiirgusest tagasi. Kui aga
poliimeerisegusse on jddnud tootmisprotsessidel kasutatud
lisaainete jddkprodukte voOi ebakvaliteetsest tootmisest
tekkinud vigaseid iihendeid, hakkavad need ohtlikku
kiirgust neelama. Piikesevalgust neelavad ka osad Joonis 5.7: Valguskahjustus PPVC-st

valmistatud  ménguasjal. (TMMM
stabilisaatorid ja niiteks leeki takistavad iihendid.** UV- 2707, autori foto)

Kiirguse tekitatud kahjustused avalduvad fotooksiidatsioonina, mille tulemuseks on plastiku
keemilise struktuuri lagunemine, kus vabad radikaalid™ liituvad vabade hapniku-
molekulidega. See on kumulatiivne vananemisprotsess, kus moodustunud molekulid neelavad
UV-kiirgust ning peegeldavad seda tagasi pikematel inimsilmale néhtavatel lainepikkustel,

mis muudavadki eseme kollakaks (joonis 5.7).24°

Mida enam plastik UV-kiirgust neelab, seda
rohkem tekib hapniku ja vabade radikaalide iihendeid. Lisaks kollaseks muutumisele toimub
UV-kiirguse tagajdrjel ka eseme pigmentide luitumine. Sellised kahjustused on eriti selgesti

ndha juhul, kui eseme mingi osa on olnud valgusele kéttesaamatu.

Valgusele koige tundlikum plastik on vahtpoliiuretaan. Lisaks kollakaks muutumisele,

pohjustab valguskahjustus pinna kleepuvust ning materjali murenemist. Ulejdinud plast-

3 Edwards, Benj. ,,Why Super Nintendos Lose Their Color: Plastic Discoloration in Classic Machines. —
http://www.vintagecomputing.com/index.php/archives/189, vaadatud 05.03.13.

1%4'\/aba radikaal on aatom voi aatomite riihm, millel on paaritu arv elektrone. Need on tavaliselt viiga suure
reaktsioonivéimega, reageerides kiiresti teiste radikaalide vdi molekulidega. Vabad radikaalid moodustuvad
pdlemis-,poliimerisatsiooni-, piiroliiiisi, biokeemilistes jt reaktsioonides.

145 Samas.
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masside puhul voib valguskahjustusena maérgata kollast tooni ning haprust. Vaid akriiiil-
plastikud on sellele vastupidavad, mistottu neid kasutataksegi tihti vilitingimustes (nt

autotuled).**®

5.2.3.2. Oksiidatsioon

Viga oluline plastikute kahjustaja on hapnik. Tugevaks
oksiideerijaks on hapniku ja UV-kiirguse reageerimisel
tekkiv osoon. Kuna 21% meie atmosfdirist moodustab
hapnik, on plastikute kokkupuude sellega peaaegu
véltimatu. Esimene kahjustus toimub juba tootmishetkel,
mil poliimeerid on vedelad ning hapnik pddseb lihtsasti

nendega reageerima. Reaktsiooni soodustavad metall-

vormidest eralduvad kataliisaatoritena toimivad metalli- iy

osakesed. Selleks et hapnik saaks plastikut tootmis- Joonis 5.8: Oksiidatsiooni tagajirjel

kovaks ja hapraks muutunud vulkani-

jargselt vanandada, peab see tungima poliimeeri seeritud kummi. Kuna metall on

. . . . . kummist kdvem, on esemesse tekkinud
struktuuri.  Kiristallilise ~struktuuriga plastmassid 0N |shed. (TMMM 4945, autori foto)

B\

hapnikule tunduvalt vastupidavamad kui amorfsed. Samuti on vihemohustatud kdva pinnaga

esemed. Oksiidatsiooni kiirust mojutavad temperatuur, valgus ja metalliioonide olemasolu.

Reaktsiooni tulemusena halvenevad plastiku mehaanilised ja
fiilisikalised omadused. Toimub molekulahelate rist-
sildamine. Plastik muutub jdigaks, hapraks ja kovaks (joonis
5.8). Vihenevad tOmbetugevus ja painduvus, tekib
killustatus, vdrvus muutub kollakaks (joonis 5.9). Seetdttu
voibki mérgata plastikesemete selliste piirkondade kollaseks

tombumist, mis ei ole UV-kiirgusele kéttesaadavad olnud,

nditeks mingisuguse korpuse sisekiiljed. Oksiidatsiooni jponis 5.9: Oksiidatsiooni tulemu-

tulemusena tekivad plastiku pinnale mikropraod, mis loovad sel kollaseks ja rabedaks muutunud
ulemu Ivad plastiku pi Ikropraod, mi Val \ahtkumm. (TMMM 5932, autori

soodsaid tingimusi hiidroliiiisiks.'*’ foto)

¥8\williams, Scott. ,,Care of Plastics: Malignant Plastics®. — WAAC Newsletter, New York: Western Association
fot Art Conservation, Vol. 24 Nr. 1, January 2002, http://cool.conservation-us.org/waac/wn/wn24/wn24-1/wn24-
102.html, vaadatud 13.02.14.

147 Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 171 — 175.
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5.2.3.3. Kuldplastiku siindroom

Oksiidatsioon on iihe spetsiifilise kahjustuse esile-
kutsujaks. Kui meil on niditeks ABS-ist valmistatud
kullatooni Transformers-i ménguasi, siis voib esineda
olukordi, kus ese vdetakse originaalpakendist esma-
kordselt vilja ning see puruneb juba kergemal
pigistusel (joonis 5.10). Tegemist on nn , kuldplastiku
stindroomiga“ (Gold Plastic Syrndrome — GPS), mida
esineb metallitooni plastikutel. Neis sisalduv metalli-
pigment seob end poliimeeriahelaga vaid ndrkade
sidemetega ning oksiidatsiooni tulemusel toimub
materjalis struktuurimuutus. Eseme metallildikelised
osad muutuvad rabedaks ja purunevad mehaanilise jou

avaldamisel.**®

GPS-kahjustuse tunneb dra eset timbritseva metalli-

puuru ja plastikukillukeste jargi. Purunenud materjali Joonis 5.10: Kuldplastiku siindroom. Terve
ddred on krobelised ja karedad, mdrade ja kriimudeta. felu purunch parast ht pigistust.
Lihtne moodus Kinnituseks, et tegu on GPS-kahjustusega, mitte tavalise plastiku
purunemisega, on murdunud tiikki proovida uuesti murda. Kui tiikk hakkab painduma ega
purune, on tegu tavalise mehaanilise kahjustusega ning tiikki v3ib proovida esemega taas-
tthendada. Kui aga tiikk murdub pooleks, on tegu GPS-kahjustusega ning taastada seda enam
ei saa. Lisaks aitab kaasa teadmine, et seda esineb enam ménguasjadel, mis valmistati aastatel

1989 — 1998.14°

5.2.3.4. Hiidroliiiis

Vesi mojutab poliimeeride koostist kahel viisil. Osad poliimeerid liidavad omavahel neid
monomeere, mis jddvad alles pdrast vee aurustumist poliimeerahelatest. Sellist protsessi
nimetatakse kondensatsioonipoliimerisatsiooniks. Teine voimalus on hiidroliiiis, kus molekul-

ahela sidemed katkevad vee mdjul.

8 Transformers Wiki. Gold Plastic Syndrome. http://tfwiki.net/wiki/Gold_Plastic_Syndrome, vaadatud 29.01.13.
149
Samas.
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Hiidroliiiis tekib enamasti siis, kui ese on happelises voi aluselises keskkonnas. Sellele kodige
tundlikumad plastmassid on tselluloosestrid, poliiestrid ja poliiuretaanid, kdige vastu-
pidavamad aga hiidrofoobsed poliietiileen ja poliipropeen. Hiidroliilisi protsess on kumula-
tiivne, s.t mida enam vee molekule poliimeeri ahelasse seotakse, seda enam on plastik veele
tundlik. Vesi I6hub poliimeerahelat, mistdttu molekulaarmass véheneb. Tulemuseks on

J . . .. . e . 150
mehaaniliste omaduste halvenemine ning materjali struktuuri ndrgenemine.

Tselluloosatsetaadi puhul moodustub hiidroliilisi tulemusel d4dikhape ning pinnale vdivad
tekkida pehmenditilgakesed. Ka nitrotselluloosist eralduvad happed ning oksiideerivad
lammastikoksiidi gaasid. Poliiuretaan muutub kollakaks, hapraks, kleepuvaks ning mureneb.

Kummist eraldub vesiniksulfiid ning teised gaasid, pinnale tekib vidvelhape.*

5.2.3.5. Termoliiiis

Termoliiiisiks nimetatakse protsessi, kus liigse kuumuse mojul plastmassi fiilisikalised,
keemilised ning mehaanilised omadused halvenevad. Toimub molekulaarsidete katkemine
ning poliimeeri molekulaarmassi alanemine. Lisaks mdjutab temperatuur sarnaselt valgusele
ja hapnikule plastikute vérvust, mis muutub valgest kollaseks, seejdrel oranziks, punaseks,
pruuniks ning l6puks mustaks.™? Kuumus mojutab kdiki plastikuid, kuid eelkdige neid, mille
sulamistemperatuur on madal. Kdva PVC hakkab pigmente kaotama ning luituma 70 °C

juures, samas osad plastikud peavad vastu kuni 500 °C kuumuses.

5.2.4. Fiiiisikalis-keemilised kahjustused

Tihtipeale on plastikute puhul keeruline eristada fiiiisikalisi ja keemilisi kahjustusi.
Fiitisikaliste kahjustustegurite toime voib véljenduda keemilises kahjustuses. Samas voib olla
keemilise kahjustusteguri tulemuseks jéllegi fiiisikaline vananemine. Selliseid kahjustusi

tuntakse fiitisikalis-keemiliste kahjustustena.

130 shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 175

1 williams, Scott. ,,Care of Plastics: Malignant Plastics“. — WAAC Newsletter, New York: Western Association
fot Art Conservation, Vol. 24 Nr. 1, January 2002, http://cool.conservation-us.org/waac/wn/wn24/wn24-1/wn24-
102.html, vaadatud 13.02.14

152 Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 168 — 170.
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5.2.4.1. Pehmendite ja lisaainete migratsioon

Sageli esinev plastikute fiitisikalis-keemiline vananemine
on pehmendajate ja lisaainete migreerumine materjali
pinnale ning sellest tulenev plastiku molekulaarkoostise
muutumine. Uks esimesi pehmendajaid, kamper, mida
kasutati nitrotselluloosi lisaainena kuni 1930ndateni,
muutub toatemperatuuril aja jooksul gaasiks ning eraldub
sellest miarkimisvddrse kiirusega, pohjustades plastiku
kokkutdmbumist ning hapraks muutumist. Pehmendid,
mis ei eraldu plastmassist gaasi, vaid vedelikuna, jatavad

eseme pinna kleepuvaks ja vastuvotlikumaks mustusele,

Joonis 5.11: Eraldunud DEHP on
PPVC-st minguasja  kleepuvaks
muutnud. (Autori foto)

niiskusele ning kahjulikele iihenditele. Uks selline pehmendi on alates 1950ndatest kasutusele
voetud di(2-etiiiilheksiiiil)ftalaat (DEHP), mida lisatakse PVC-le (joonis 5.11).°® Kuna DEHP

suudab PVC molekulahelatega liituda vaid norkade sekundaarsete sidemetega, hakkab see

kahjustavate tegurite tagajérjel poliimeerisegust eralduma.

Eraldunud pehmendile on omane

»pastellkriidi*“ 16hn. Kui selline PPV C-st valmistatud ese on pikka aega ekspositsioonis tdpselt

samas asendis olnud, voib mérgata selle alla tilkunud pehmendi loigukesi.

Lisaks pehmenditele vdivad plastiku pinnale migreeruda
ka libestajad ja tditeained. Naiteks PPVC tootmise
holbustamiseks enamkasutatud libestaja steariinhape, mis
jadb tootmisjérgselt siiski mingil mééral plastikusegusse,
migreerub sellest ajapikku materjali pinnale, kattes selle
hallikas-valge kihiga (joonis 5.12). Sellist kihti voib
lihtsasti segamini ajada hallitusega. Omnalt kuiva lapiga

piihkides on see kiillalt lihtsasti eemaldatav.

Migratsioon ei tarvitse alati toimuda seestpoolt vélja-

Joonis  5.12: PPVC-st eraldunud
steariinhape. (Autori foto)

poole. Plastikute sdilitamisel on oluline jélgida, milline on neid {imbritsev keskkond ning

milliste materjalide ja ainetega voivad need kokku puutuda. Poliietiileen ja poliipropeen

imavad endasse niiteks 0lisid, mis pohjustavad nende virvuse muutusi ja vilimuse kvaliteedi

alanemist. Seetottu voibki mérgata poliietiileenist toiduséilituskarpide muutumist ,,rasvaseks

153 shashoua, Conservation Of Plastics, 1k 159 — 161.
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parast pikemaajalist kasutamist. ,,Rasvaseid* poliietiileenesemeid voib kergesti segamini ajada
PPVC-ga, mille pinnale on migreerunud pehmendusained. Plastikute védrvimuutusi voivad

pohjustada ka kokkupuuted teiste plastikesemete ja materjalidega.

5.2.4.2. Poliimeeride lahustuvus

Poliimeeride lahustuvust on eelkdige oluline mdista nende
puhastamisel konserveerimistoode kdigus. Just siis voib
tekkida vale lahusti tottu oht materjali kahjustamiseks.
Néiteks ei tohi nitrotselluloosist eseme pinnalt pasta-
pliiatsi triipu atsetooniga eemaldada, kuna tselluloid
lahustub véga tugevalt atsetoonis ning pinnakahjustus on
véltimatu. Osadele plastikutele mdjub ka vesi lahustina,

mis voib Ohuniiskuse voi veekahjustuse tagajérjel eseme

degradatsiooni pdhjustada. Inventarinumbri mirkimine Joonis 5.13: Sobimatu kirjutusvahendi
kasutamisest  tekkinud  kahjustus

otse museaalile mingisuguse tindipliiatsiga (mida ei tohiks vahtkummist ménguasjal. (Autori foto)

otse materjalile kanda!) on véga riskante ettevotmine. Ei ole sugugi harv juhus, et selline tdhis

laiali valgub ning kirjutusvahendi koostises olev lahusti plastikut kahjustab (joonis 5.13).

Poliimeeride lahustumine on kahes astmes toimuv protsess. Esmalt toimub lahusti molekulide
difundeerumine poliimeeri, mille tulemusel muutub plastik pundunud geeliks. Alles siis, kui
inframolekulaarsed joud poliimeeris iiletatakse lahusti ja poliimeeri vahel tekkiva koosmdju
poolt, toimub geeli lagunemine ja poliimeeri lahustumine lahusesse.* Lahusti valimisel tuleb
meeles pidada, et sarnased lahustavad sarnaseid ehk polaarsed lahustid lahustavad polaarseid
poliimeere ja mittepolaarsed mittepolaarseid. Néiteks poliiviniiiilalkohol lahustub vees ja
poliistiireen tolueenis. Samas vastupidiselt asi ei toimi, mis on hea uudis kohvisdpradele, kes

joovad ergutusjooki vahtpoliistiireenist topsidest.

Molekulmassi kasvades poliimeeri lahustuvus vidheneb. Seega suure molekulaarmassiga rist-
sillatud poliimeerid ei lahustu. Oluline on meeles pidada, et vananedes oksiidatsiooni
tulemusel toimuv molekulahelate ristsildamine pdhjustab poliimeeri molekulaarmassi
kasvamist. Seda tdhelepanekut tuleb arvestada eelnevate konserveerimistodde eemaldamisel

ning materjalide valikul. Valides nditeks maali lakkimiseks poliimeeri, peame arvestama, et

154 Christjanson, Poliimeeriteaduse alused, K. 74.
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tehtavad t60d oleksid ka 50 aasta pérast eemaldatavad. Kiill ja kiill on juhtumeid, mil
eelnevaid parandusi/viimistlusi ei ole voimalik eemaldada. Ka poliimeeri struktuuri pakkimis-
tihedus on oluline. Amorfsed poliimeerid lahustuvad kristallilistest paremini. Kristallilised
lahustuvad siis, kui neid kuumutada sulamispunktini. Néiteks poliictiileen ei lahustu toa-

temperatuuril {iheski lahustis, 100 °C juures lahustub see aga mitmes.**®

Poliimeeride lahustuvust peab teadma, kui soovitakse tekitada samast plastikust valmistatud
tilkkkide tihendust, néditeks purunenud tiiki ,tagasiliimimist. Sobiva lahusti abil loodud
ithendus on piisavalt tugev, et vastu pidada ndrgemale stressile ning on sobilik meetod
arvestades konserveerimiseetikat, mille puhul peavad tehtud t66d olema podratavad.
Lahustiga tihenduse loomisest on pikemalt juttu 6. peatiikis. Lisaks on uurimust6o lisades

kéttesaadav tabel populaarsemate plastikute lahustumise kohta (vt Lisa 10).

5.2.5. Bioloogilised kahjustused

Bioloogilisteks kahjustusteks loetakse igasugust materjaliomaduse muutust, mis on ilmnenud
elusorganismide tegevuse tulemusel. Kuigi enamasti on poliimeerid bioloogilistele
organismidele vastupidavamad kui nditeks puit, paber ja nahk, ei tdhenda see, et plastikud

taiesti puutumatud on. Kahjuks ei ole seda teemat poliimeeride puhul kuigi palju uuritud.**®

Selleks et kindlaks teha, kuidas ning mil méiral voib teatud esemetel bioloogilisi kahjustusi
tekkida, tuleb esmalt méadrata plastiku tiilip. Néiteks looduslik kummi on biolagundajatele
vastuvotlik materjal. Seda eriti algses tootlemata olekus (lateksina), mil selle koostises olevad
valgud (2 — 3,5%) ja siisivesikud on vedelad. Lisaks on kummi niiskust imav materjal.
Oluline on teada, missuguseid lisaaineid on plastikusegusse lisatud. Poliiestri puhul tuleb
arvestada, mis hapet selle valmistamiseks on kasutatud. Niiteks ftalaate, tolueensulfoonhapet

vOi aromaatseid siisivesinikke sisaldavad poliiestrid on mikroorganismidele Vastupidavad.157

Biolagundajad riindavad pigem poolsiinteetilisi plastikuid kui téisslinteetilisi. Niiteks
piimavalgul pohinev kaseiin-formaldehiiiid voi tselluloosist valmistatud nitrotselluloos on

kahjurite poolt tunduvalt enam ohustatud. Siinteetiliste plastikute osas meelitavad bio-

1 Rosen, Fundamental Principles Of ..., Ik. 84.

1% Allsopp, Dennis; Gaylarde, Christine. C; Seal, Kenneth. J. Introduction to Biodeterioration. Second Edition.
Cambridge: Cambridge University Press, 2004, Ik. 62.

57 Samas, k. 68.
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kahjureid neisse lisatud libestajad ja tiiteained. Tehtud katses, kus raioni*® (Rayon®) ribad
maeti mikrobioloogiliselt aktiivsesse mulda iiheks kuuks, selgus et kangaribad olid kaotanud
oma vastupanu tdmbejdule.**®

Enamik libestajatena kasutatavaid aineid on naftaproduktid. Mikroobid muutuvad niiteks
petrooleumist valmistatud libestusainetele ohtlikuks vaid juhul, kui ese asub niiskes kesk-
konnas. Hallituse ja bakterite vohamiseks piisab ka viikesest niiskusprotsendist materjalis.
Seega hiidrofiilsed polilamiidid ja kaseiin-formaldehiiiid on hallituse tekkeks sobivad. Onneks
on plastikud suures jaos siiski hiidrofoobsed materjalid. Eriti heas eelises on sileda
viimistlusega plastikesemed. Kare ja kriimustatud pind seob endaga hdlpsalt niiskust ning

ndnda on loodud ka soodsad tingimused bakterite ja hallitusseente kasvuks.'®

Vananenud plastikud on kahjuritele vihem vastupanuvoimelised. Seda toestab muidu bio-
kahjuritele vdga vastupidava HDPE vananemine. Nimelt on selle poliimeerahelal pohi-
motteliselt hargnevusteta ,,selgroog*, mistdttu on see biokahjustajatele viga vastupidav. Kui
aga poliietiileeni tiikki eelnevalt kahjustada keemilise oksilidatsiooniga ning alles seejérel viia
see mingiks ajavahemikuks bioaktiivsesse keskkonda, on ndha paariprotsendilist bio-
kahjustuse kasvu. Biolagundajad mojutavad juba eclnevalt kahjustatud poliimeerahelatega
plastikut oluliselt rohkem. Vidhemate poliimeerahela hargnevustega ja kristallilised
polimeerid on biokahjustustele vastupidavamad, kuna need on vastupidavamad mehaani-

listele, fiiiisikalistele ja keemilistele kahjustustele.'®

Lisaainetest on enim uuritud pehmendeid, eelkdige PVC-Ile lisatavaid. Pehmendid on estrid,
mis on seentele vdga vastuvotlikud. Seenkahjustus jidtab esimese mirgina esemele pleki.
Enamlevinud PPVC-d kahjustav hallitusseen on Streptomyces rubrireticuli, mis jatab endast
plastiku pinnale roosa pleki. Seetdttu nimetatakse sellist kahjustust ,,roosa pleki tekkeks*.
Roosaka plekina jadb lisaks PVC-le ka nailonite pinnale hallituskahjustus, mispuhul on

tegemist Pensicillium janthinellum’iga.*®?

158 Raion — viskooskiu kaubanduslik nimi, regenereeritud tsellulooskiud. Poolsiinteetiline.
59 Allsopp, Introduction to Biodeterioration. Second Edition, Ik. 65.

1% Samas, Ik. 62 — 65.

161 samas, k. 70.

162 Allsopp, Introduction to Biodeterioration. Second Edition, Ik. 77.
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Niriliste ja putukate eest on loomulikult kdvast plastikust valmistatud esemed enam kaitstud.
Nériliste puhul on oluliseks veel ka eseme kuju, kuna neil on ikkagi tarvis seda nérida.

Suurediameetrilised torud ja kaablid on nériliste eest seega rohkem kaitstud.

5.3. Erilist tihelepanu noéudvad plastikud

Kodige kergemini kahjustuvad plastikud on nitrotselluloos, tselluloosatsetaat, pehmendatud
PVC, PU-vahud ja vulkaniseeritud kummi (ka vahtkumm). Nimetatud plastmassidele tuleb
erilist tdhelepanu poorata lisaks nende Kiirele vananemisele ka pohjusel, et need on n-6 ,,paha-
tahtlikud plastikud“ (malignant plastics), mis on nii inimestele kui ka juurespaiknevatele

esemetele kahjulikud, eritades happelisi gaase voi kattudes ohtlike miirgiste lisaainete kihiga.

5.3.1. Nitrotselluloos

Nitrotselluloos on vastuvdtlik nii keemilistele kui ka fiiiisikalistele kahjustustele. Pehmendite
kao tagajérjel tdmbub ese kokku ning praguneb. Pehmendajana kasutatud kampri probleem
seisneb selles, et see ei taha plastikus piisida ning aurustub juba toatemperatuuril sealt vilja.
Pehmendid toimivad nitrotselluloosis ka stabilisaatoritena, imades endasse happelisi
tthendeid, mis plastiku vananedes tekivad. Kui aga kamper plastikust vilja aurustub, ohustab
seda itha enam keemiline vananemine. Sellises varajases vananemisstaadiumis on nitro-
tselluloos véga kergesti siittiv ning selle leegi kuumus on 15 korda korgem kui paberi
p(~)lemise1.163 Seetottu on eriti oluline sdilitada nitrotselluloosist valmistatud vananevaid
esemeid eritingimustel, kus on tagatud tuleohutus. Siinkohal on selgelt néha, kuivord téhtis on

plastikute identifitseerimine digete sdilitustingimuste valimiseks.

Nitrotselluloosi ohtlikkusest tuleb mainida veel, et sellest eralduvate gaaside sissehingamine
vOib drritada nina ja kori. Kokkupuude materjaliga voib drritada ka nahka ja silmi. Nitro-
tselluloosile enamasti lisatud isopropiitilalkohol eritab miirgiseid lenduvaid iithendeid, mis
voivad samuti silmi ja nahka &rritada. Suuremas koguses sissehingatuna vodivad sellised
gaasid tekitada peapOoritust, hingamisraskusi ja raskemal juhul ka teadvusekaotust.

Pikaajaline l&hikokkupuude nitrotselluloosiga voib pdhjustada neerude ja maksakahjustust,

183 Shashoua, Conservation Of Plastics, k. 177.
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kesknérvisiisteemi héireid ja silmakahjustusi.’®* Lisaks inimtervisele, kahjustab nitrotselluloos
ka seda iimbritsevaid esemeid. Eralduvad happelised gaasid muudavad plastiku pinna tugevalt

happeliseks, mistottu tuleb ese teistest materjalidest eraldada.

Nitrotselluloos laguneb kdige tugevamalt termoliiiisi, hiidroliilisi ning fotokeemilise
vananemise tagajirjel. Seega vananemist kiirendavad kdrge temperatuur, niiskus ja happelised
ithendid. Tselluloosnitraadi vananemisprotsessid on autokataliititilised, s.t kui vananemis-
protsess on kéivitunud, siis lagunemisel tekkinud saadused vanandavad eset {iha kiiremini ja
tugevamini. Nitrotselluloosesemeid ei tohi hoida ventileerimata kinnises keskkonnas (karbis,
kastis, sahtlis). Termoliiiisi tulemusel eraldub ldmmastikdioksiid, mis moodustab reageerides
Ohus oleva niiskusega ldmmastikhappe. Viimane lagundab eset véga kiiresti. Nitro-
tselluloosist aurustunud kamper jitab eseme pinnale mikromdrad, mille kaudu niiskus
materjali sisse padseb. Lammastikhape tekib seega lisaks eset timbritsevale keskkonnale ka
selle sees. Hape riindab poliimeerahelaid ning 16hub neid, muutes eseme hapraks ja ndrgaks.
Kuna poliimeerahelate lagundamine toimub juba plastiku sees, tekivad esemesse ldbivad
morad (joonis 5.14).1% Siinkohal v5ib meeles pidada, et elevandiluud imiteeriv nitrotselluloos
on stabiilsem kui kilpkonnakilbi imitatsioon, kuna esimene sisaldab tsinkoksiidi, mis

lammastikuga reageerides moodustab tsinknitraadi ning stabiliseerib materjali.

Osad metallid (eriti vask) kiirendavad nitrotselluloosi vananemist. Vananemisel eralduv
lammastikhape korrodeerib metalli. Juhul kui metall on plastikeseme osa (nt noatera), voib
korrosiooni mdjul selle sabaosa kahjustuda: korrosioon katab plastiku ja toimib barjéddrina,

mis takistab nitrotselluloosist eralduval lammastikhappel sellest véljapddsemist.

Joonis 5.14: Nitrotselluloosist prillid. Eesti Rahvamuuseumi kogusse
kuuluvate prillide pinda katavad morad ning ese on muutunud
hapraks, mistSttu on iiks sang ka dra murdunud. Prille siilitati sahtlis
paberi sisse mihituna. Eemaldanud paberi, selgus et esemest
eralduv ldmmastikhape oli seesmised paberikihid peaaegu téielikult
dra ,,s60nud“. (ERM A816:6)

164 Ministry of Manpower. Occupational Safety & Health Circular Safe Use, Handling and Storage of
Nitrocellulose, PDF: https://www.wshc.sg/wps/themes/html/upload/cms/file/2000-07%20Safe%20Use%20
Handling%20and%20Storage%200f%20Nitrocellulose%20(2).pdf, vaadatud 13.02.14.

165 Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 179.
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5.3.2. Tselluloosatsetaat

Tselluloosatsetaat vananeb monevOrra sarnaselt nitrotselluloosile. Selle vananemis-

reaktsioonid on samuti keemilised ja fliisikalised, kusjuures viimased on pohjustatud

pehmendajate kao tottu. Pehmendite (20 — 40%) kadu pohjustab plastiku kokkutdmbumist,

kleepuvust ning haprust. Moningal juhul voib eseme pinnalt leida isegi pehmendite tilgakesi.

Hiidroliiiis 16hub poliimeerahelad ning materjali molekulaarmass alaneb. Tselluloosatsetaadist

eralduv &dadikhape on #idikaldhnaline, millest tulenevalt nimetatakse tselluloosatsetaadi
« 166

vananemist ,,dddikhappe siindroomiks“.”™ Lisaks eset timbritsevale keskkonnale muudavad

happelised gaasid ka neid eritava eseme happeliseks.

Tselluloosatsetaadist esemeid ei tohi hoida kinnises keskkonnas. Aidikhape riindab nii
plastiku pinda kui ka selle sisemust pinnale tekkinud pragude kaudu. Lisaks plastikosadele
riindab hape ka seda timbritsevaid materjale. Eriti otlik on see metallidele, tekstiilidele ja
peberile. Samas on metallid omakorda ohtlikud tselluloosatsetaadile, toimides happe

eraldumise kataliisaatoritena.'®’

Sarnaselt nitrotselluloosile jddb peale pikaajalist vananemisprotsessi tselluloosatsetaadist
eseme olemus pohimotteliselt vaid tselluloosiks, kust atsetaat on vélja aurustunud. Ese on
tugevalt kokku tdmbunud ning kaotanud oma igasuguse vastupidavuse ning esialgse vélimuse

(virvuselt tuhm ja koltunud, pragunenud, kokkutdmbunud, lokkiv).'®®

5.3.3. Pehmendatud PVC

Pehmendatud PVC ehk plastisool on muuseumide iiks suurimaid probleeme, mis puutub
plastikute séilitamisse. Kuna see oli populaarne materjal, millest valmistati jalandusid, maja-
pidamistarbeid, ménguasju ja pakendeid, on PPVC iiks enamlevinud plastikuid museaalide
seas. Kahjuks on see ka liks ebastabiilsemaid plastikuid, mille keemilised ja fiiiisikalised
kahjustused on viliselt ndhtavad. Nimelt muutub PPVC vananedes kleepuvaks, virvuselt
tumedamaks ning monikord ilmub eseme pinnale hallikas-valge kiht (tootmisprotsesside

hdlbustamiseks lisatud libestusained, mis on ajapikku materjali pinnale migreerunud).

186 shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 180 — 184.
187 Samas, Ik. 179.
168 samas, Ik. 180 — 184.
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Pehmendatud PVC vananemine on seotud sinna lisatud
pehmendajate ja lisaainete vananemisega (joonis 5.15).
Enamlevinud pehmendid on ftalaadid, mis on poliimeeriga
seotud norkade sidemetega. Seetdttu on neil lihtne end
ahelast lahti rebida ning eseme pinnale migreeruda,
moodustades kleepuva kile, mis seob endaga mustust,

keemilisi tihendeid ja niiskust. Toatemperatuuril aurustub
DEHP eseme pinnalt viga aeglaselt. Seetottu voib Joonis 5.15: PPVC pinnale migreeru-

o B ) nud DEHP. (TMMM 7004, autori foto)
pehmendit pinnale 16puks nii palju koguneda, et see

hakkab esemelt tilkuma.*®®

PPVC pinnale voib tekkida ka tahke kristalja aine kiht, mille pdhjustajaks vdivad olla
tootmise lihtsustamiseks lisatud libestusained (nt steariinhape) voi ka hiidroliiiisi tulemusena
kristalleerunud ftalaadid. Moodustunud kihti nimetatakse materjali ,,0itsemiseks* (bloom).
PPVC-le endale tekkinud kiht kuigi kahjulik ei ole. Kiill aga vdivad pinnale migreerunud
materjalid kahjustada vastupuutuvaid esemeid, pShjustades plekke vdi korrosiooni.”

Lisaks vedelatele ja tahketele ainetele, eraldub PPVC-st molekulahelas moodustuv HCI,
virvitu vees lahustuv gaas, mis oOhuniiskusega kokkupuutel moodustab soolhappe. Kui
PPVC-st valmistatud eset sdilitada suletud keskkonnas (karbis, sahtlis jms), hakkab eralduv
HCI eseme vananemist kiirendama. Lenduva gaasi nédol poliimeeriahelast lahkunud HCI jétab
endast maha lahtised sidemed, millest moodustavad kaksiksidemeid, muutes poliimeeri
struktuuri. Tekkinud paarissiisteemid neelavad néhtavat valgust ja peegeldavad seda esemelt
tagasi madalamatel lainepikkustel, mistottu ese votab kollaka kahma ning tumeneb ajapikku
peaaegu mustaks.!™ Sellist ebastabiilsust piiiitakse stabilisaatoritega takistada. Seega voib
PVC kiillalt pikka aega valgusele histi vastu pidada. Uhel hetkel aga ei suuda stabilisaatorid
endasse moodustunud iihendeid enam koguda ning siis toimub véga kiire plastiku vérvi-

muutus ja poliimeeri lagunemine. Niiteks vdib tuua kabriolettautode viniiiilkatused.* "

199 shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 188.

170 williams, ,,Care of Plastics: Malignant Plastics®, http://cool.conservation-us.org/waac/wn/wn24/wn24-
1/wn24-102.html, vaadatud 13.02.14.

11 RSC, ,,Plastics consercation - Barbie™ and friends. -
http://www.rsc.org/learnchemistry/resource/res00000302/ plastics-conservation-barbie-and-
friends?cmpid=CMP00000349, vaadatud 15.05.13.

2 Williams, ,,Care of Plastics: Malignant Plastics, http://cool.conservation-us.org/waac/wn/wn24/wn24-
1/wn24-102.html, vaadatud 13.02.14.
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5.3.4. Vahtpoliiuretaan

Poliiuretaanvahu (porolooni) vananemine on seotud foto- ja termooksiidatsiooni ning
hiidroliitisiga. Kuna PU-vaht on avatud pooridega materjal, on see kergesti kahjustatav
hapniku, valguse ning niiskuse poolt. Selle vananemine algab juba tootmisel, mil vahu
valmistamiseks puhutakse vedelasse poliimeerisegusse hapnikku ning luuakse nonda soodsad

tingimused materjali oksiidatsiooniks.

PU-vaht on vidga valguskartlik. UV-kiirguse mojul toimuv fotooksiidatsioon lagundab
poliimeeriahelaid ning muudab materjali hapraks. Katmata ning valgusele, niiskusele ja
soojusele avatud PU-vahu tugev vananemine on niha juba 10 — 15 aasta jdrel pérast eseme
valmimist.!” Sagedased kahjustused on eseme l3ssivajumine, murenemine, kleepuvus ja

varvimuutus (tumedamaks).

Vahtpoliiuretaan (nt Makroflex®) on ténapédeval ehitustodstuses véga laialdaselt kasutatav
materjal, millega fikseeritakse aknaid vOi tdidetakse avausi. Vidga tihti juhtub aga nii, et
vahtmaterjal ja4b katmata ja seega kahjustavate tegurite otsesesse meelevalda. Selline olukord
nditab meile vaga selgelt, kui kiiresti ja mismoodi PU-vaht vananeb. Juba paari kuu péarast on
materjal muutunud pudedaks ning tumedaks, purunedes veidi tugevamalt sellele surudes. Kui
aga vahtpoliiuretaan on ndndaviisi kahjustustele avatud olnud juba pikemat aega, toimub selle

pudenemine isegi ilma puudutuseta — materjal laguneb omaenda raskuse tottu.

Poliiuretaanvahu ,,pahatahtlikkus® seisneb selle kleepuvuses. Kes vihegi on kokku puutunud
vananenud poroloonpolstri vahetamisega, on nédinud, mil viisil see kanga kiilge kleepunud on.
Seetottu tuleb vidga tdhelepanelik olla ning PU-vahu vastu toetavad materjalid silikon- voi

teflonkattega eraldada.

5.3.5. Vulkaniseeritud kummi

Kummist esemeid leidub muuseumides palju. Tartu Ménguasjamuuseumis on see iiks
populaarsemaid plastikmaterjale. Seda esineb nn piuksuménguasjadena, tdispuhutavate
karvastatud voi karvkatteta mianguasjadena voi vahtkumm-ménguasjadena. Kummi on véga

omapdrane materjal, mis reageerib keskkonnateguritega teistest plastmaterjalidest pisut

173 RSC, , Plastics consercation - Barbie™ and friends. - http://www.rsc.org/learnchemistry/resource/res00000302/
plastics-conservation-barbie-and-friends?cmpid=CMP00000349, vaadatud 15.05.13.
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erinevalt. See on vdga tundlik oksiidatsioonile ning ka hiidroliilis on selle tugevaks
kahjustusprotsessiks. Kuna enamasti toodetakse pehmest kummist 66nsaid esemeid, siis on
mehaanilised deformatsioonid samuti sagedad. Tegu on végagi probleemse materjaliga.
Samas ei ole plastikute konserveerimist kisitlevas kirjanduses kummi vananemisest ja
sdilitamisest kuigivdrd juttu olnud. Ka 2012. aasta POPART-i konverentsil'’* mainiti, et

kummist esemetele on liiga véhe tdhelepanu pooratud.

Enamik kummidest sisaldab olulise struktuurielemendina kaksik-
sidemeid ning nendega toimuvad reaktsioonid on kummi vananemise
peamiseks pohjuseks.’” Kummide vananemise iiheks vdimaluseks on
nn kummide ,,vasimine, mis soltub mehaanilistest mdjutustest.
Levinuim muutus on kdrgmolekulaarse elastomeeri lagunemine
vaiksemateks molekulideks vOi molekulahelate ristsildamine, mille
tagajirjel muutub kumm kdvaks ja rabedaks. Sellist olukorda esineb
erinevas ulatuses paljudel kummist museaalidel. Kummieseme
tahenemine toimub enamasti ddreosast keskele litkudes. Kui meil on
nditeks kummist seisev jénes, siis selle kdvenemine algab kdrvadest ja

jalgadest, liikkudes kohu poole. Nii voivad olla selle varbad elastsuse

kaotanud, kuid koht endiselt pehme (joonis 5.16). Joonis 5.16: Oksiidatsi
. : U -

ooni tulemusel on kummi-
janese korvad ja varbad
tahenenud.(TMMM 4945,

on selle mehaanilised omadused oluliselt muutunud. Nagu eelpool autori foto)

Kui kummist ese on oksiidatsiooni ja hiidroliitisi mdjul kahjustunud,

mainitud, on podhiline vananemistunnus kummieseme tahenemine. Kui algselt pehmena
mdeldud ese on muutunud ajapikku tahkeks, voib juhtuda, et kdsitseme seda endiselt kui
elastset objekti, st me pigistame seda, sest see on esemele loomuomane. Tahkunud kumm on
viaga habras. Ese voib olla vaid vihesel mééral oma elastsust kaotanud, kuid sellegi poolest
tekivad haprasse materjali mikromorad. Eseme kovenemise jatkudes hakkab materjal sellesse
tekkinud morasid sligavamaks ja laiali tirima. Seetottu voib puutumata esemesse tekkida labiv
10he, mis ajapikku edasi jookseb. Kummi tahenemisele aitab kaasa ka see, kui eset kattev

vérvikiht alusmaterjali mikromdrade tottu krakleesse ldheb ja kooruma hakkab. Kaitsefiltrina

1" POPART — Preservation Of Plastic Artefacts in museum collections — mitmeaastane erinevaid riike kaasav
projekt, mille kdigus teostati mitmete muuseumide plastikmuseaalide seisundihinnanguid ning piiliti vilja
tootada toimivaid konserveerimismeetodeid. POPART-i konverentsist saab rohkem infot jargnevalt aadressilt:
http://popart-highlights.mnhn.fr/index.html.

175 Christjanson, Elastomeerid ja kummid, Ik. 68.
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toimiv virvikiht takistab valgusel, niiskusel ja hapnikul kummini joudmist. Seega on

adarmiselt oluline vananevaid kummiesemeid suure ettevaatlikkuse ja tdhelepanuga kohelda.

Kui kummiesemed puutuvad kokku temperatuuriga, mis on ldhedane nende deformatsiooni-
temperatuurile, toimub materjali sulamine ning jahtumisel tahenemine. Esemed voivad
deformeeruda dratundmatuseni ning paista neid enam ei anna (joonis 5.17). Antud olukord
tekib enamasti ettevaatamatusest. Ese vOib olla paigutatud kiittemehhanismile liiga ldhedale
vOi asetseda ka otsese paikesevalguse kdes. Kuigi on kindlaks tehtud, et naturaalse kummi

kdrgeim kasutustemperatuur on ~150 °C, alaneb see materjali vananemisel.

Vulkaniseeritud kdva kummi voib olla limbritsevatele esemetele kahjulik. Vulkaniseerimis-
protsessis kummile lisatud suur vadvlikogus hakkab ajapikku materjalist gaasi néol eralduma.
Vulkaniidi pind muutub ddrmiselt happeliseks ning sellelt voib leida isegi vadvelhappe
tilgakesi. Vanemate vulkaniidist esemete (eelkdige tumedate) puhul vOib nende

pakkematerjalidel mirgata kollakaid tilgakesi. Tegemist on antioksiidantidega, mis on

176

materjali pinnale kogunenud ning maérivad kokkupuutel teisi materjale.

Joonis 5.17: Tugeva termokahjustusega vulkaniseeritud kummist orav. (TMMM 2701, autori foto)

Vahtkumm

Poliiuretaanvahule monevdrra sarnane materjal on vahtkumm, millest valmistatud minguasju
leidub Tartu Méanguasjamuuseumis suures koguses. Noukogude Liidu ajal oli see populaarne
materjal, millest valmistati pehmeid méinguasju ning mis tihti kaeti siinteetilise karvaga
(karvastatud vahtkumm). Lisaks esteetilisele vélimusele pakkus karvakiht materjalile kaitset
UV-kiirguse eest. Niiviisi kaetud materjal sdilib kontrollitud tingimustel tdesti tisna hésti.
Muret tekitavad aga need kohad, kust karv on maha kulunud. Karvkate on plastiku pinnale

liimitud. Adhesiivid aga vananevad ja kaotavad oma nakkuvuse. Ka mehaanilised kahjustused

6 Williams, ,.Care of Plastics: Malignant Plastics, http://cool.conservation-us.org/waac/wn/wn24/wn24-
1/wn24-102.html, vaadatud 13.02.14.
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jatavad plastiku pinna karvatuks. UV-kiirgus kahjustab
kaitseta materjal vdga kiiresti. Kogu protsess on
kumulatiivne, mis tdhendab, et kahjustunud koha timbert

hakkab iiha enam karvu pudenema (joonis 5.18).

Vahtkummist ménguasjade séilitamisel on vdga sage
mehaaniline kahjustus toepinna l16ssivajumine. Lisaks on

probleemiks fotooksiidatsiooni ja termoliitisi tulemusel

hapraks muutunud kohtade 16henemine, eriti nendes Joonis 5.18: Karvkatte kulumine vaht-
piirkondades, kus materjali on Ohemalt kasutatud ning kummilt. (TMMM 9188, autor foto)
sellele avaldub mehaaniline joud (nt suurema kehaosa raskus). Nii vodivad 10heneda
manguasja kael, kite ja jalgade tihenduskohad, korvade ja pea ithenduskohad jms. Tekkinud

16he kaudu péddsevad materjali sisse koik teised vananemistegurid.

Valmistati ka karvkatteta vahtkumm-minguasju ning nende sdilitamine on oluliselt
probleemsem. Miski ei kaitse poorset materjali niiskuse, hapniku, valguse ja saasteainete eest.
Toimub oksiidatsioon, mille tulemusel ese muutub rabedaks ja ornaks. Tooni poolest oleksid
kahjustunud piirkonnad justkui sdestunud. Teise vdimalusena toimub materjali hiidroliiiis,

mille tulemusel muutub ese viga pehmeks ning selle rebimisvastupidavus alaneb mirgatavalt.

Plastikust valmistatud esemete kahjustuste kiiremaks moistmiseks on jdargnevalt koostatud
tabel, milles on klasside kaupa kirjeldatud plastikute levinumaid kahjustusi. Uhtlasi on
Jjuhitud tihelepanu nendele kahjustustele, mis on plastikeseme seisundihinnangu mddramisel

suurema kaaluga, kuna mojutavad selle vananemiskiirust ja degradatsiooni teistest enam.

87



Tabel 5.1. Plastikute kahjustused

Mehaanilised kahjustused

= Méiidrdumus — Eset katab kas tileni vdi mingis ulatuses
tolmu- voi olmemustusekiht. Médrdumus vaib avalduda ka
mingisuguse aine plekina. Kd&ik plastikud méédrduvad,
eelkdige sidudes endaga tolmu elektrostaatilisete omaduste
tottu. Ilmselgelt médrduvad rohkem karedapinnalised ning
Onarustega plastikesemed.

Joonisel 5.19 oleva eseme pind on véga vastuvotlik
mustusele ning pinna isedrasuse tdttu on selle eemaldamine
keeruline. Joonisel 5.20 on ndha materjali sisse imbunud
mustust. Tegemist on pehmetele plastikutele omase
vananemisega, mida nimetatakse kiilmvoolamiseks —
plastik on sellele pidama jadnud mustuse enda alla matnud.
Poordumatu  kahjustuse  véltimiseks tuleb mustus
voimalikult kiiresti pinnalt eemaldada.

Maéidrdunud pind seob endaga niiskust, mistSttu tuleks
eseme konserveerimisel piitida leida sobivad meetodid
mustuse  eemaldamiseks ning  selle  ladestumise
takistamiseks eseme pinnale. Maiadrdumuse hinnangu
andmisel tuleb ldhtuda sellest, kas mustust on voimalik
eemaldada.

Joonis 5.19: Pindmine mustus.
(Autori foto)

Joonis 5.20: PPVC-sse imbunud
mustus. (TMMM 8691,
autori foto)

Kriimustused, h6ordumine — Pisikeste kriimude grupid
eseme pinnal vOi materjali kulumine. Pohjuseks on
mehaanilised kahjustused. Selline pinnakahjustus vodib
esineda koikidel plastikutiiiipidel. Joonisel 5.21 on niha, et
nuku parempoolne jalg on mehaaniliselt kahjustatud.
Kulunud kohad on tunduvalt enam vananenud. Ndha on
vérvikadu, rabedust ning seda, kuidas kahjustus kannatada
saanud kohast levib.

Tegemist on tavalise kahjustusega, mis voib tekkida ka
ettevaatlikust katsest eset mehaaniliselt puhastada. Kuna
kriimude kaudu padsevad materjali sisse kahjustustegurid,
on oluline eseme késitsemisel piiiida seda voimalikult vihe
kriimustada. Kriimude ja hdordumise hindamisel tuleb
arvestada kriimude siigavust, ulatust ning neisse taker-
dunud mustuse hulka.

Joonis 5.21: Hodrdumiskahjustus.
(TMMM 7932, autori foto)

88




= Méranemine, l6henemine — Plastiku pindmistes kihtides,
aga ka juba siigavamal esinevad kahjustused. Mdranemist
vOib soodustada materjali kehv tootmiskvaliteet, Kkus
valmistamisprotsessi ajal on materjali sisse jadnud pinged,
mis ei suuda kasutamisel avalduvale mehaanilisele joule
vastu panna. Joonisel 5.22 on ndha polietiileenist nuku
kehal fiitisilisest kahjustusest tekkinud mdra, mis jou
avaldamisel suureneb. Morade puhul tuleb jdlgida, kas
tegemist on mehaanilise voi fiitisikalise/keemilise kahjus-
tusega. Kui ese on rabe, kuiv, kokkutdombunud ning sellel
esineb rohkelt veel morasid, voib tegemist olla hiidroliiiisi
vOi oksilidatsiooni tulemusega. Kui mora esineb heas
seisukorras oleval esemel iiksikuna voi véikese grupina, on
tdendoline, et tegemist on mehaanilise kahjustusega, kus degradatsioon on lokaalne.

Joonis 5.22: Lohenenud HDPE.
(Autori foto)

Moranemine on kriimustustele sarnane olukord, kus kahjustuse kaudu padsevad teised
kahjustavad tegurid eseme sisse ning kogu vananemisprotsess saab kiirema hoo.
Lohenemise puhul on oluline keemiliste ja fiilisikaliste vananemisprotsesside takistamine,
kuna materjali struktuurimuutuse tagajérjel ,kasvab“ kahjustus nii siigavusse kui
pikkusesse. Voimaluse korral tuleb kaaluda kahjustuse konserveerimist.

Molgid ja deformatsioonid — Mehaanilise jou avalda-
mise, sdilitustingimuste ldbimdtlematuse voi mehaanilise
kahjustuse tulemusel tekkinud eseme kuju deformatsioon.
Esineb pigem pehmematel plastikutel. Tuleb eristada
keemiliselt ja fiiisikaliselt toimunud kujumuutustest.
Joonisel 5.23 jaddvustatud tselluloidist orava pdsele on
mehaanilise  kahjustuse  tagajdrjel tekkinud mdlk.
Tselluloidi puhul on mdlgid tavalised, kuna plastikulehe
paksus on tihti Shuke ning see on kiillalt pehme.

Enamasti on deformatsioonid ja mdlgid pigem eseme joonis 5.23: Kahjustunud tsellu-
esteetilist vdljandgemist kahjustavad. Virskelt deformee- loid. (TMMM 5022, autori foto)
runud pindasid on mdnikord vdimalik taastada. Kui aga

kahjustus on esemel juba pikemat aega, on materjal uue

kujuga harjunud ning piitides niiteks molki vilja suruda,

puruneb materjal suure tdendosusega.

» Puuduvad osad ja augud — Ulatuslikud eseme fiiiisilised
kahjustused, mille puhul on esemesse tekkinud 166kauk
vOi on moni detail puudu. Joonisel 5.24 Kkujutatud
tselluloidist luik on deformeerunud ning selles on
mairgatavad augud. Tegemist on dhukeseseinalise esemega.

Kahjustuste tdsiduse méirab see, kas neid on vdimalik
taastada ning kas puuduvad osad on sdilinud. Samuti on
médrav aukude ulatus ning puuduvate osade asukoht.
Kahjustuste tdhtsus varieerub plastmassiti. Vahtkummist
esemete puhul o'r{'l?ahjustus kovafle plastlde'omast tosisem. s Teelluloidist Iuik.
Murdunud koht jaéb avatuks kahjustusteguritele. (TMMM 9215, autori foto)
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» Termokahjustused - Jarskude temperatuurikdikumiste
tottu tekkinud poliimeerahelate struktuurimuutused, mis
véljenduvad nii materjali sulamises kui tahkumises. Liiga
korge temperatuuri korral toimub materjali podrdumatu
deformatsioon. Juhul kui ese koosneb mitmest materjalist,
voivad temperatuurilangusel kokkutdombumise tottu tekkida
ithenduskohtades pinged, mille tulemuseks on purunemine.

: “ S I" 3
Joonis 5.25: Vulkaniseeritud
kummist nukk. (PE 669,
autori foto)

= Valguskahjustused — UV-kiirguse pohjustatud poliimeeri
keemiliste sidemete katkemine (fotooksiidatsioon) ning
pigmentide kahjustumine. Valguskahjustus on néhtav
pigmendi luitumisena, eseme muutumisena kollakaks voi
virvi tumenemisena.

‘-

¥

Joonisel 5.26 olev PPVC-st karu kannatab tugeva valgus-
kahjustuse all. Varvus on muutunud heledast kreemitoonist

kollaseks.

Joonis 5.26: PPVC-st karu.
(TMMM 7207,
autori foto)

» Oksiidatsioon — Hapniku ja UV-kiirguse tulemusel
moodustunud osooni mdjul tekkinud kahjustus, mille
tulemusena halvenevad plastiku mehaanilised ja fiiiisika-
lised omadused ning véilimus. Toimub molekulaarsidemete
ristsildamine. Plastik muutub jdigaks, hapraks ja kovaks.
Vihenevad tdmbetugevus ja painduvus ning tekib
killustatus, vdrvus muutub kollakast jérk-jargult pruuni
toonini (mitte segamini ajada valguskahjustusega).

Joonisel 5.27 kujutatud vahtkummist kaamel on viga
tugevalt oksiideerunud. Selle vérvus on Kkohati pruuniks

tdmbunud ning materjal on tahenenud ja rabe. Joonis 5.27. Vahtkummist
kaamel. (TMMM 5932, autori

foto)
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= Hiidroliiiis — Poliimeeri molekulsidemete katkemine vee
mojul happelises voi aluselises keskkonnas. Kdige tundli-
kumad plastmassid on tselluloosestrid, poliiestrid, polii-
uretaanid ja vahtplastid. Kdige vastupidavamad on polii-
olefiinid. Hiidroliitisi tulemuseks on mehaaniliste omaduste
halvenemine ning materjali vastupidavuse, elastsuse ja
struktuuri ndrgenemine.

Joonisele 5.28 jaddvustatud vahtkummist ménguasi on
rebimisele védga ndrga vastupanuga. Mainguasja pinda
katavad Kkorrosioonitapid, mis on tdestuseks, et ese on
viibinud mingil perioodil niiskes keskkonnas.

Foto 5.28: Vahtkummist part.
(TMMM 11960, autori foto)

Hiidroliitis on oksiidatsiooni korval teine peamine plastikute vananemisprotsess. Seda
eelkdige pohjusel, et plastikuid peetakse veekindlateks materjalideks. Kahjustus voib
tekkida niiteks niiske lapiga puhastamisest, olgu see siis otse eseme pinnalt voi riiulilt.
Oluline on teada, et osad plastikud muutuvad aja jooksul tugevalt happelisteks ning neist
eralduvad lenduvad happelised ithendid vdivad juurespaiknevaid esemeid kahjustada.

Murenemine - Materjali sidususe kadumine, mille taga-
jarjel ese muutub pudedaks. Murenemine on tingitud
molekulaarsidemete  katkemisest  (hiidroliiiis), mille
tulemusena poliimeeri molekulmass alaneb. Selline
vananemine puudutab eelkdige poliimeervahtusid.

Joonisel 5.29 kujutatud vahtkummist jédnese korvad on
murenenud ning neisse on tekkinud rohkelt pragusid.
Materjal on nork ega suuda enam painutustele vastu panna.

Murenemine on selge mirk materjali keemiliselsest vana- Joonis 5.29: K ) ; h
nemisest ning tegemist on tosise kahjustusega. Murenenud " oonis 5.29: Karvastatud vant-

. g e - . . ummist janes. (TMMM 6680,
esemeid tuleb kisitseda ddrmise hoolikusega ning need autori foto)
tuleb paigutada séilituskarpidesse toestatult ja eraldatult.

Kuldplastiku siindroom — Metallipigmenti sisaldavate
plastikute oksiidatsioon, mille tulemusena muutuvad eseme
metallildikelised plastikosad vdga rabedaks ning purunevad
mehaanilise jou avaldamisel. Selline kahjustus voib
tekkida ka veel pakendis olevale esemele. Poliimeeris
sisalduv metallipigment ei suuda ennast poliimeeriahelaga
piisavalt tugevalt siduda ning oksiidatsiooni tulemusel
toimub materjalis struktuurimuutus. Esineb enamasti
metallildikelisel ABS-plastikul.

Joonisel 5.30 olev Transformers®’i minguasi kannatab
tugeva kuldplastiku siindroomi all.

Joonis 5.30: Kuldplastiku
siindroom.

Harva esinev, kuid tdsine kahjustus, mille pidurdamine on keeruline.
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= Korrosioon — Plastikesemega iihenduses olevate metall-
osade oksiidatsioon. Kuigi plastikud ise ei korrodeeru, siis
nende loodud happeline voi1 aluseline keskkond koos
hapniku ja niiskusega voib siiski juuresolevaid metall-
materjale kahjustada. Kontaktikohas toimub plastiku varvi «
muutus roostetooni. Esineb koikidel plastikutiitipidel. Ka '
tootmisel poliimeerisegusse sattunud metallimolekulid
voivad korrodeeruda, ilmnedes materjalil roostetdppidena | = . ! 3
(joonis 5.31). T .
(3 N
Korrosioon vdib olla nii esteetiline kui ka vdga tdsine e o
kahjustus. Tosine on see juhul, kui korrosioon katab Joonis 5.31: Vulkaniseeritud
- ) - h kummist ménguasi. (TMMM
plastiku (nt noateradelt sabadele liikuv korrosioon), millest 6588 autori foto)
eralduvad happelised iihendid (tselluloosestrid, PPVC). Sel
juhul takistab moodustunud kiht hapetel materjalist viljapadasemist ning need hakkavad
plastikut tugevalt seespoolselt kahjustama.

A

= Pehmendite ja lisaainete migratsioon

o ,Higistamine“ — Eseme pind muutub mérjalt ldiki-
vaks ja Kkleepuvaks (joonis 5.32). Pinnale on
migreerunud pehmendusained voi teised vedelad
lisaained, mis on poliimeerahelatest eraldunud. Sellist
vananemist esineb PPVC-1 voi tselluloosatsetaadil.

Pehmendatud PVC puhul on tegemist ftalaatidega,
mis on mirgised. Migreerunud eseme pinnale,
muudvad need materjali kleepuvaks. Ese hakkab
endaga siduma tolmu ja niiskust. Tegemist on viga
olulise kahjustusprotsessiga, mida ei tohiks téhele-  ;,,his 532 PPVC-st kass. (TMMM
panuta jitta. 7004, autori foto)

o Kriidistumine — Eseme pinda katab piirkonniti voi iileni valge puuderjas kiht, mis
kergemal hoorumisel on eemaldatav. Tegemist on
pigmendi vOi tiditeaine eraldumisega poliimeerist.
,Kriidikihti“ voib esineda koikidel plastikutel. Koige
sagedamini leidub seda PPVC-I, mille puhul moodustab
hallikas-valge kihi tootmiseks lisatud steariinhape.

Joonisel 5.33 oleva PPVC-st valmistatud lepatriinu pinnal
on selge ndide kriidistumisest. Ei ole sugugi harv juhus,
kui sellist kihti peetakse hallituseks voi olmemustuseks.
Tegemist on kiillalt ohutu vananemisega, mille kahju on  j50nis 5.33: PPVC-st lepatriinu.

pigem esteetiline. Tekkinud kiht tuleks eemaldada. (TMMM 4684,
autori foto)
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o Villikesed — Lisaainete ja pehmendite migratsioonist
tekkinud materjalisisene vO01  pindmine kahjustus.
Villikesed vdivad tekkida nii tootmisel kui ka
kasutamisel. Sellist kahjustust voib esineda PPVC-I,
epoksiididel voi akriiilplastidel. Joonisel 5.34 on nidha
PPVC-st valmistatud ménguasjal tootmisel tekkinud
villikesed. Joonisel 5.35 on jdadvustatud ajapikku
pehmendite kao tottu tekkinud pindmised villikesed.

Joonis 5.34: Villikesed PPVC-I
(Autori foto)

Joonis 5.35: Villikesed PPVC-I.
(Autori foto)

» Lahustikahjustus — Lahustiga (ka veega) kokkupuutel
tekkinud kahjustus plastiku pinnal voi ldbinisti materjalis.
Lahustikahjustus  voib tekkida ka esemele tdhise
Kirjutamiseks kasutatud kirjutusvahendi koostises olevast
lahustist (joonis 5.36). Mdnikord vo&ib lahustikahjustus
ilmeda alles mdne aja pérast.

Joonis 5.36: Lahustikahjustus PPVVC-I. (TMMM 9168, autori foto)

= Kokkutombumine - Eseme mdotmete vihenemine, kilede
lokkimine. Enamasti on pdhjuseks pehmendi vdi mone
teise lisaaine kadu eseme materjalist vOi poliimeeriahelate
ristsildamine. Koik plastikud vdivad oma modtmetelt
kokku tdmbuda, kuid kdige wulatuslikumalt esineb
kokkutdmbumist kummide ja elastomeeride puhul.

Joonisel 5.37 kujutatud kummist méinguasja seljal olev
metallist ventiil on takistanud materjali kokkutdmbumist,
mistottu kumm on 16henenud.

Joonis 5.37: Vulkaniseeritud
kummist ménguasi. (TMMM
4945, autori foto)
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Bioloogilised kahjustused

= Nirimisjiljed — Plastikesemel leiduvad enamasti niriliste
poolt tekitatud ndrimisjéljed. Esineb pigem pehmematel
plastikesemetel, mis ei ole kuigi suured. Viga tihti voib
leida ka koerte poolt tekitatud (joonis 5.38), aga ka inim-
lapse ndrimisjalgi.

Tegemist on pddrdumatute mehaaniliste kahjustustega.

Joonis 5.38: PE-st médnguasi.
(PE 793, autori foto)

= Seenkahjustused — Mikroseente elutegevuse tulemusena tekkinud kahjustused.
Seenkahjustustele on vastuvdtlikumad looduslikud ja poolsiinteetilised plastikud (galaliit,
tselluloid). Taissiinteetilistest plastikutest voib seenkahjustusi esineda nendel, mis
sisaldavad suures koguses pehmendeid voi mingisugust sobivat téiteainet.

Harva esinev kahjustus.

= Putukate kahjustused — Putukate elutegevuse tulemusena tekkinud kahjustused. Putukad
voivad plastikeseme Odnsustesse ja Onarustesse pesakohti luua ning ndnda plastiku
vananemiseks soodsat mikrokliimat tekitada. Samuti toimub eseme kahjustumine
putukate véljaheidete tottu, mis on esteetiliselt ebaatraktiivsed ning ka keemiliselt
plastikutele kahjulikud.
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6. Plastikartefaktide seisundihinnangu siisteem

Kollektsionddri, aga eelkdige muuseumi varahoidja iiks tdhtsamaid tilesandeid on otsustada,
kas votta plastikese kogusse vOi mitte. Loomulikult tuleb iga eseme puhul enne arvele votmist

pohjalikult uurida selle olukorda. Traditsiooniliste materjalide177

puhul ei saa viita, et otsust
on lihtne langetada, kuid kindlasti on see plastikute puhul keerulisem. Plastikeseme seisundi-
hinnangu andmiseks tuleb tutvuda eelmise peatiiki 16ppu koostatud plastikute kahjustuste
tabeliga, mis aitab hindajal mdista, missuguseid kahjustusi teatud plastikutel esineda vdib,

kuidas neid dra tunda ja kuivord ohtliku kahjustusega on tegemist.

6.1. Plastikartefaktide seisundihinnangu koostamine

20. sajandi poolsiinteetilised ja silinteetilised poliimeerid on keemilised ithendid, mida
mojutavad erinevad kahjustavad tegurid. Seetdttu on iseenesestmdistetav, et plastikute
kahjustused on vdgagi eripalgelised, samuti erinevad need poliimeeri tiiiibiti. Plastikeseme
seisundihinnangu andmiseks tuleb ldhtuda koigist neljast kahjustusteklassist (mehaaniline,
flitisikaline, keemiline ja bioloogiline). Kuna iga klassi alla kuulub hulk kahjustusi, millel on
erinev olulisus plastikeseme séilivuse koha pealt, tuleb neile kdigile hinnangu andmisel eraldi

laheneda. Seetdttu on need seisundihinnangu siisteemis eri lahtrites vélja toodud.

Hinnang tuleks anda vahemikus 1 — 7. Sellise suhteliselt laia hinnanguvahemiku pShjuseks on
tileminekufaasides degradatsiooniastmed (3 — hea ja rahuldava vahepealne; 5 — rahuldava ja
halva vahepealne). Need on olulised astmed, kuna plastikute vananemine toimub kiiresti ning
eseme seisund voib heast rahuldavaks ning rahuldavast halvaks muutuda ka lausa paarikuise

(voi isegi kiiremini!) ebasobivas sdilituskeskkonnas sdilitamise korral.

Eseme koondhinde moodustamisel tuleb ldhtuda plastikesemete kahjustuste tabelis (Tabel 5.1.
Ik 88 — 94) vilja toodud erinevate kahjustuste tosidusest. Néiteks poliietiileenist valmistatud

puuduva kdega ja kriimustatud nukku, mille keemiline olukord on stabiilne, ei saa hinnata

Y7 Traditsiooniliste materjalide all on mdeldud looduslikke ja inimese poolt téddeldud materjale, millest on

valmistatud tarbeesemeid juba mitmeid sajandeid vOi isegi aastatuhandeid. Siia alla kuuluvad néiteks puit,
kangas, savi, klaas ja metall.
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puhtalt fiiiisilise kahjustuse tSttu hindele 6 (halb). Plastikeseme juures on selle keemiline
stabiilsus véga tdhtis ning olgugi et nukul esineb puuduvaid osasid ja selle esteetiline valimus
el ole enam originaalildhedane, ei ole selle séilitamisega kuigi suuri probleeme. Kiill aga, kui
meil on nditeks PPVC-st valmistatud nukk, mis on lausa originaalpakendis, v3ib vaatamata
esteetilisele ideaalvilimusele nuku hinnanguks tulla 6 (halb), kuna sellest on pehmendusained
ja téiteained pinnale migreerunud. Sellise nuku keemiline olukord on halb ning see kaalub
fliiisilise olukorra iile. Nukule tuleb rakendada erisdilitustingimused ning selle peab teistest
esemetest eraldama. Just selliste olukordade objektiivseks lahendamiseks on oluline teada

plastikute erinevaid kahjustusi ning nende moju eseme siilivusele.

Seisundihinnangud

1 — VAGA HEA — Ese on uus (vdi niib uuena) ilma mingisuguste kahjustusteta voi viga
vihese tolmu- ja olmekahjustusega, mis on kergesti kuivpuhastamisel eemaldatav.

2 — HEA — Esemel on vihesed pinnakahjustused (kriimud, tikked), pind on pisut méardunud
ning esineb kerget valguskahjustust (kollaseks muutumine vdi pleekimine). Eseme
keemiline ning fiilisikaline olukord on stabiilne ning pinnamustust on vdimalik
eemaldada. Ese on sdilinud tiielikult ning ei ole purunenud.

— Esemel esineb pinnakahjustusi (kriimud, tédkked,
mustus) ning kerge valguskahjustus (kollaseks muutumine voi pleekimine). Voivad ka
olla méned morad, praod, 16hed vdi kergem materjali deformatsiooni (nt eseme toepinna
lohkuvajumine). Keemiline ning fiitisikaline olukord on stabiilne.

— Esemel esineb tugevamaid pinnakahjustusi (kriimud, tikked, mustus)
ning suuremas ulatuses valguskahjustus (kollaseks muutumine voi pleekimine). Esineb
purunenud kohti (morad, praod, I0hed) ning kergemat deformatsiooni. Esemel on
algstaadiumis keemilised ja fiiiisikalised, harvemal juhul bioloogilised kahjustused.

5 - RAHULDAVA — HALVA vahepealne — Esemel esineb tugevaid mehaanilisi kahjustusi
ning valguskahjustus on juba ulatuslik. Esineb purunenud ning deformeerunud piirkondi
ning moningaid puuduvaid osasid. Samas on ese sdilitanud veel oma algse vormi.
Keemiline, fiiiisikaline ning harvemal juhul ka bioloogiline vananemine on juba
ulatuslikumalt toimunud ja toimumas. Eseme vananemist on vdimalik veel kontrollida
ning aeglustada digeid konserveerimismeetodeid rakendades.

6 — HALB — Ese on tugevalt mehaaniliselt, keemiliselt, fiilisikaliselt ja/vdi bioloogiliselt
vananenud. Esineb tugev valguskahjustus. Pigment on kas tuhmunud voi labipaistvus
viahenenud. Eseme kuju on deformeerunud ning mdned osad voivad olla kadunud.
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Vananemist on vdimalik veel mdningal mééral kontrolli alla saada, kuid ese ei ole enam
eksponaadina kolbulik. Olenevalt plastikutiiiibist voib ese olla teistele museaalidele
kahjulik, mistottu tuleb see neist eraldada ning paigutada erisdilitamistingimustele.

7 — VAGA HALB — Ese on viga tugevalt mehaaniliselt, keemiliselt, fiiiisikaliselt ja/vodi
bioloogiliselt vananenud. Selle kuju on tugevalt deformeerunud ning moned osad on
kadunud. Vananemine on juba nii kaugele arenenud, et selle sdilitamiseesmark tuleks ldbi
moelda. Vananemine toimub niiiid juba viga kiiresti ning selle pidurdamine on keeruline.

Jargnevalt on vilja toodud plastikmuseaali korrektse seisundihinnangu koostamise struktuur:

1.

Poliimeeri identifitseerimine - Plastikeseme seisundihinnangu andmisel tuleb
alustada materjali identifitseerimisest (vt ptk ,,Plastmasside identifitseerimine®). See
on véga oluline punkt, kuna erinevad plastikud vananevad eri kiirusel ja erineva

d“!”® ning kahjustavad

ulatusega, kusjuures moned plastikud on n-6 ,,pahatahtliku
vananemisel ka teisi kdrvalolevaid esemeid, mistottu tuleb neid eraldi siilitada.

Eseme terviklikkus ja fiiiisiline olukord — Esimese vilise vaatluse kdigus voib
mérgata kriimustusi, mdlgikesi, purunemisi ja puuduvaid osasid ehk siis eseme
mehaanilisi kahjustusi ja eseme terviklikkuse puudulikkust. Kui juba palja silmaga on
sellised probleemid mérgatavad, on kahjustuse hinnang korge. Seejirel tuleks luubi
abil otsida paljale silmale ndhtamatuks jadnud mehaanilisi kahjustusi. Osade plastikute
pinnale tekivad kriimud véga kiiresti, mistottu tuleb ka kriimude otsimisel pdorata
tdhelepanu nende juurdetekkimise véltimisele.

Fiiiisikalised ja keemilised kahjustused (vt ptk ,,Fiilisikalised kahjustused* ja
,Keemilised kahjustused*)

Bioloogilised kahjustused (vt ptk ,,Bioloogilised kahjustused*)

Hinnang ja otsus — Kui seisundihinnang jadb vahemikku 1 — 3, ei ole pohjust
muretsemiseks. Eseme voib arvele votta, stabiilsetele tingimustele hoidlasse paigutada

voi eksponaadina kasutada.

Kui seisundihinnanguks on 4 v&i 5 vdib eseme vastu votta. Kiill aga peab sel juhul
arvestama, et sellele tuleb pdorata jarjepidevat tdhelepanu ning kahjustustega on tarvis

kiiremas korras tegeleda (kas siis praktilise konserveerimise voi erisdilitustingimuste

178

»~Pahatahtlikeks plastikuteks (ing. k. malignant plastics) loetakse nitrotselluloosi, tselluloosatsetaati,

pehmendatud PVC-d, poliluretaanvahtu ning mingil mééral ka vulkaniseeritud looduslikku kummit.
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ndol). Mone ebastabiilsema poliimeeri puhul on tdendoline, et ka eksponeerimisel

tuleb kasutada eritingimusi ning ese ei tarvitsegi piisieksponaadiks sobida.

Kui eseme seisundihinnang on 6 voi isegi 7, ei tasu eset kollektsiooni lisada. Tegemist
on tugevalt vananenud artefaktiga, mille sdilitamine on keeruline. Hindele 7 vastav ese

vaib olla kaotanud tdielikult oma esteetilise ja algse vilimuse ning funktsiooni.

Hinnangukontroll

Ideaalis oleksid kdikide muuseumis arvel olevate plastikesemete detailsed seisundikirjeldused
ja -hinnangud muuseumi andmebaasis kirjas. Praktika on aga nididanud, et tegelikult on
esemete seisundikirjeldused antud {isnagi napisonaliselt ning suhteliselt viheiitlevalt eseme
vananemisastme asjus. On arusaadav, et ka mone viikese muuseumi plastikesemete detailsete
seisundikirjelduste koostamine votab tohutu aja, kuid selline info on esemete siilitamise koha
pealt vdga oluline. See annab varahoidjale iilevaate kogusse kuuluvate esemete olukorrast ja

mahust ning seelébi on voimalik kindlaks teha, missugused esemed vajavad enam tdhelepanu.

Vananevate plastikesemete seisundikontrolli tuleks teha iga kuue kuu jarel, moningal juhul
isegi tihedamini. Samas on vananeva eseme igasugune liigutamine ja puudutamine sellele
kahjulik — karbi liigutamisel voivad esemed iiksteise vastu pdrkuda, mdnelt pudenenud
mustus voib teisi kriimustada, hooletuse korral v3ib ese kdest pudeneda ja puruneda. Seega,
mida vdhem plastikesemeid késitseda, seda parem. Seetdttu ongi oluline teada, kus ja
missuguses olukorras asuvad kontrollimist vajavad museaalid. Lisaks saab seisundihinnangu
jargi jaotada erinevas vananemisastmes ja sarnasest materjalist plastikesemed vastavatesse

karpidesse, mis hoiab &dra kontrollimist mittevajavate esemete iileliigse kdsitsemise.

Ukski plastikese ei siili igavesti. Seetdttu on tdenioline, et aja jooksul ja piisava tihelepanuta
halveneb ka muuseumi hoidlas oleva plastikeseme seisund. Uhe niitena vdib tuua Tartu
Maénguasjamuuseumis arvel oleva kummist ménguasjadega taidetud karbi, kuhu on koondatud
taielikult deformeerunud museaalid. Nende hulka kuuluv helesinine orav (vt joonis 5.17, Ik
86) oli muuseumisse vastu voetud aastal 2000 seisundikirjeldusega ,,pisut kulunud“. 2013.
aasta jaanuaris tehtud seisundihinnangukontrolli kdigus ilmnes, et tegu on hinnangule 7

vastava téielikult deformeerunud ning museaalse viirtuse kaotanud ménguasjaga.

98



Koostatud seisundihinnangute puhul on paratamatu kiisimus hinnangu usaldusvédrsus.
Museaale peaks loomulikult hindama inimene, kes on kursis vastavat materjali puudutavate
kahjustustega ning oskab nende pohjal korrektselt hinnata degradatsiooniastet. Seega keegi,
kellel on kogemused ja teadmised. On aga pisut sinisilmne loota, et igal muuseumil on
sellised spetsialistid kéaepérast. Tihti hindab esemeid varahoidja, kelle silmaring ning
materjalide tundmine peab olema iiliratu. Antud hinnang on enamasti iihe inimese arvamus
ning on tdendoline, et ka spetsialist voib monikord eksida. Kdige parem lahendus oleks see,
kui hinnanguid koostaks mitu inimest. Seejéarel on voimalik tulemusi omavahel vorrelda ning
usaldusvédrsuse indeksi abil leida sobivaim hinnang. Samas v0ib mitme spetsialisti
tasustamine muuseumile olla liialt kulukas ning praktikantide hinnangud ei tarvitse alati olla
koige korrektsemad. Seega ei jdd hindajal iile muud, kui anda endast parim ning selle

holbustamiseks on koostatud jérgnev plastikmuseaalide seisundihinnangu ankeet.

6.2. Plastikmuseaalide seisundihinnangu ankeet

Plastikmuseaalide seisundihinnangu koostamise laiendatud ankeet on véga detailne ning on
moeldamatu, et suure plastikesemete kollektsiooniga muuseumis kodikide museaalide kohta
sellised tdidetud materjalid koostatakse (olgugi et need oleks védga kasulikud). Antud tabel on
pigem teejuht ja Opetus, et koostatud hinnang tuleks voimalikult korrektne ning tikski oluline
kahjustus méarkamata ei jadks. Tédidetud tabelist saadud informatsiooni ning hinnangut on
lihtne {ile kanda muuseumis kasutusel olevasse andmebaasi. Piisava praktika ja kogemuse
korral on hinnangute koostajal juba erinevad plastikute kahjustused teada ning siis vdib

koostada seisundihinnangu ka ilma ankeedita.

Detailsele seisundihinnangu ankeedile koostasin lisaks lihtsustatud variandi, kus koik
voimalikud kahjustused ei ole enam eraldi vélja toodud. Eraldatud on ainult kolm kahjustuste
pdhiklassi: mehaanilised, fiitisikalis-keemilised ning bioloogilised kahjustused. Iga klassi alla
on viikeses kirjas lisatud meeldetuletuseks voimalikud kahjustused ning hinnangu teostajale
on jietud kahjustuste kirjeldamiseks erinevalt esimesest detailsest tabelist ainult {iks lahter.
Sarnaselt detailsele tabelile antakse esmalt hinnang erinevate kahjustuste kohta ning seejarel
moodustatakse koondhinne. Lihtsustatud tabel on tunduvalt kompaktsem ja mdnevorra
lihtsamini {les ehitatud. Seda voib vaadelda ka kui edasijdudnutele mdelduna. Modlemad

tabelid leiab magistritdo lisadest.
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7. Plastikartefaktide konserveerimine

Téiesti uusi plastikartefakte vOetakse muuseumidesse vastu kiillalt harva. Enamasti on
sdilitatavatel plastikesemetel elatud kas iiks voi lausa mitu elu, mis on endast maha jitnud
erinevas ulatuses kahjustusi. Seega tuleb konservaatoritel, varahoidjatel, kollektsiondaridel jt
plastikesemete séilitamisega tegelevatel inimestel arvestada sellega, et lisaks kahjustuste
véltimisele eseme sdilitamisel, tuleb tegeleda ka olemasolevate kahjustuste kontrolli alla
vOtmisega ning edasise vananemise aeglustamisega. Plastik on nimelt materjal, mille puhul ei
ole vOimalik vananemist tdielikult peatada. Lisaks tuleb meeles pidada, et ka tdiesti uus

originaalpakendis plastikese vdib vananeda teistest materjalidest kiiremini.

Esmalt poorasid kollektsiondérid, kunstiajaloolased ja konservaatorid modernsetele teostele
vihe tidhelepanu. Neid vaadeldi kui kunstnike katsetusi erinevate materjalide ja vahenditega.
See aga muutus, kui taieseid hakati motlematult konserveerima, néiteks kattes algselt mati
pinna ldikiva lakiga voi asendades originaalmaterjale kdeparastega. Modernse kunstiteose
konserveerimise olulisteks osadeks said intervjuud autoritega ning nende soovitused
kasutatud materjalide sdilitamiseks. Muidugi ei tarvitse iga kunstnik olla teadlik erinevate
materjalide omadustest, mistottu monikord minnakse kergema vastupanu teed (mis voib olla
tihtlasi ka kunstniku enda soov) ning palutakse autoril asendada taies uuega. Samas on
kunstnikke, kelle jaoks materjalide vananemine on loomingulise teose osa. Ja siit ilmneb
paradoks: muuseum, vottes vastu esemeid, annab oma sdna nende sdilitamiseks igavesest
ajast igavesvti. Seega tuleb konservaatoritel toime tulla kdikvdimalike vimkadega, mida
kunstnikud on kokku seadnud, arvestamata seejuures tihtilugu materjalide omavahelise
reageerimise vO1 kiire lagunemisega. Loomulikult ei ole muuseumide kollektsioonidesse
kuuluvad plastikutest esemed koik ainulaadsed autoriteosed. Plastik on materjal, mis tegi

voimalikuks piiranguteta masstoodangu ning paljud museaalid ongi kommertsteoste ndited.

Plastikute konserveerimine kui eraldi konserveerimisharu on eksisteerinud vaid paarkiimmend
aastat (al 1990ndatest). Selle aja jooksul on vilja tootatud mitmeid siilitusvotteid, mis
pidurdavad plastikesemete vananemist ning on lihtsasti rakendatavad igas muuseumis.
Muidugi monede meetodite (nt kiilmutamine) kasutamiseks on tarvis spetsiaalseid ruume ning
seadmeid. Teadmine, kuidas teatud konserveerimisvotted esemele pikemas perspektiivis

mojuvad, on tegelikult kiillalt puudulik. Konserveerimisteadlased on viimastel aastatel viinud

100



libi hulga kiirendatud vanandamiskatseid ning projekte. Uks tihtsamaid plastikute
vananemist ja konserveerimisvoimalusi uuriv projekt oli POPART (Preservation Of Plastic
Artefacts in museum collections), mille raames 42 kuu jooksul (2008 oktoober — 2012 mirts)
viidi 14bi arvukalt rahvusvahelisi uuringuid. Néiteks tiks POPART-i uuring seisnes erinevate
plastikute vananemises eri keskkondades, mille jaoks valmistati {iheteistkiimnest plastikust
koosnev nukk nimega Polly. Polly saadeti koikidele projektis osalenud muuseumidele ja
asutustele, kus voidi seda oma soovi jargi sdilitada. Osad hoidsid Pollyt akna peal, teised
ekspositsioonis, osad hoopis kiilmkambris. Katse kestis kolm aastat ning iga nuku puhul
mirgiti iles selle algseisund ja seisundimuutused kolme aasta jirel.'” Samas on tegu vaid
kolme aastaga. Muuseumis séilitatava artefakti jaoks ei ole see kuigi pikk aeg. Arvestada
tuleb aastakiimnetes ja seda infot, kuidas mingisugune konserveerimismeetod aastate jooksul
esemele mojub, nditab ainult aeg. Tuleb usaldada siiamaani vilja tootatud séilituspraktikaid

ning nende jargi voimalikult hoolsalt toimida.

Plastikesemete sdilitamise juures voib rddkida kahest ldhenemisest: passiivne ja aktiivne
konserveerimine. Kuigi aktiivne konserveerimine annab koheseid nihtavaid tulemusi, on
tegelikult plastikute puhul tunduvalt olulisem passiivne ehk ennetav siilitamine. Ennetav
konserveerimine on degradatsiooni pidurdamine odigete sdilitamistingimuste abil. See on
meetod, mida rakendatakse kogu plastikeseme ,.eluea® jooksul ning mida ei ldpetata ka
aktiivse konserveerimise juurde liikudes. Praktiseerides ennetavat konserveerimist jérje-
pidevalt, pikendab see eseme kasutuskolblikku perioodi ning vidhendab aktiivse sekkumise
vajadust. Aktiivne konserveerimine tdhendab plastikesemete otsest mehaanilist voi keemilist
mojutamist, mille kdigus niiteks puhastatakse ja tugevdatakse pindasid ning parandatakse
murdunud kohti. Aktiivse konserveerimise puhul tuleb ldhtuda podhimdttest ,.tee nii palju, kui

vaja ja nii vahe, kui voimalik*.

Kéesolev peatilkk keskendub esmalt ennetavale konserveerimisele — sellele, milliseid
sdilitustingimusi tuleks plastikutele rakendada. Lisaks on eraldi vilja toodud alapeatiikk, mis
annab {lilevaate plastikmuseaalide korrektsest tdhistamisest. Seejdrel liigub peatiikk edasi
plastikute aktiivse konserveerimise juurde. Vilja on toodud erinevad puhastamis-,
konsolideerimis- ja parandamisvdimalused. Eraldi alapeatiikk tutvustab materjale, mida tohib

plastikutega kokkupuutes kasutada (nii sdilitamisel, konserveerimisel kui transportimisel).

' polly ja POPART-i kohta on vdimalik rohkem infot saada jirgnevalt veebiaadressilt: http:/popart-
highlights.mnhn.fr/collection-survey/polly-a-reference-object/index.html.
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7.1 Ennetav konserveerimine

Enne igasuguse konserveerimistegevuse juurde asumist, tuleb maéédrata plastikeseme
valmistamiseks kasutatud poliimeeri tiitip (vt ptk 3. ,,Plastmasside identifitseerimine*). Sellest
oleneb kogu edasine siilitamisprotsess. Jittes plastiku identifitseerimata, voivad tulemuseks
olla poordumatud kahjustused nii sdilitatavale artefaktile kui ka teistele esemetele, mis sellega
tihises sdilituskarbis voi vitriinis asuvad. On mitmeid plastikuid, millest eraldub happelisi
gaase, mis hakkavad suletud keskkonnas kogunema ning sealseid esemeid kahjustama.
Erinevatel plastikutel on ka suhteliselt erinev vananemiskiirus, mistottu neid {ihtekokku
pannes voib tekkida olukord, kus hapraks muutunud ese saab kdvematelt ja paremini sdilinud

esemetelt lisakahjustusi (nt sdilituskarbi liigutamisel).

7.1.1. Kasitsemine

Igasugune plastikesemete kidsitsemine mojub neile mingis mdttes kahjulikult. Naiteks
seisundihinnangute koostamise hetkel v3ib juhtuda, et ese pudeneb kdest, puruneb kitte-
votmisel, hindaja kiiiined voi ehted tekitavad sellele kriimustusi, paljaste kéitega puudutamine
jatab pinnale rasvaseid sormejélgi jms. Seetdttu tuleks plastikesemeid puutuda nii védhe, kui
voimalik. Vananenud plastikud vdivad olla vdga rabedad ja Ornad. Kummist ese vdib
muutuda kdvaks ning igasugune sellise museaali pigistamine kahjustab arvestataval maééaral
materjali pinda — kummisse tekivad moradevorgud, mis seda katva virvikihi krakleesse
rebivad ning mille tagajirjel hakkab virvikihist tiikkke eralduma. Vahtpoliiuretaanist esemed
voivad hiidroliitisi tulemusel ajapikku seevastu viga pehmeteks muutuda, mistottu lasub neil
oht, et eseme tdstmisel késitseja ndpud materjali sisse vajutusi tekitavad. Seega on plastik-
esemete kisitsemisel tarvis delikaatset haaret ja tdhelepanelikku hoiakut eseme suhtes. Mdte

purunematust materjalist tuleb korvale heita!

Plastikesemete puutumisel tuleb kindlasti kanda kindaid. Nagu eelnevas 1digus mainitud,
jatavad paljad kded esemetele rasuseid sormejilgi, mis hakkavad enda kiilge mustust koguma
ning kahjustavat mikrokliimat eseme pinnale tekitama. Valides kindaid, on parem kasutada
latekskindaid, kuna kangast valmistatud sormikute kiiljest voib kleepuvaks muutunud
plastikeseme pinnale kiudusid rebeneda. Samuti on kangast kindad kiillalt libeda pinnaga,
mistottu  voib késitsetav siledapinnaline plastikese kdest pudeneda. Kui aga eseme

puudutamisel kinnaste kasutamine ununes voi ei ole seda mingisugusel pdhjusel voimalik
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teha, siis tuleks kindlasti pdrast eseme kisitsemist kded hoolikalt pesta. Mitmete plastikute
pinnale migreeruvad vananedes inimese tervist kahjustavad ained. Uhtlasi vdib pesemata
kitega tihelt museaalilt teisele kahjulikke {ihendeid transportida. Kindlasti tuleks eemaldada
sormused ja kdevorud. Paljude plastikute pind on kiillalt pehme, et seda ehetega kriimustada.
Samamoodi vdivad kiilined esemele fiilisilisi kahjustusi tekitada. Eseme tdstmisel tuleb
kasutada mdlemat kétt ning mitte kunagi ei tohiks objekti tosta selle sangadest, mis vdivad aja

jooksul iihenduskohtadest vdi tervenisti olla muutunud rabedaks ja seetdttu puruneda.'®°

7.1.2. Siilitamine ja siilitustingimused

Valgus, hapnik, Shus leiduvad saasteained, niiskus, happed, alused, temperatuur — plastikute
sdilitamisel on iilimalt oluline kdiki loetletud tegureid kontrolli all hoida. Lisaks vilise
keskkonna mojutustele toimuvad materjali kahjustavad reaktsioonid ka molekulaarstruktuurist
tingituna esemesiseselt. Naiiteks tselluloosatsetaadist valmistatud sulepea, mis on oma

originaalkarbis stabiilsetel tingimustel ja pimedas, v3ib ajapikku ikkagi tdsielt degradeeruda.

Uhtseid kindlaid séilitamisreegleid ei saa plastikesemetele miirata. Tegemist on viigagi eri-
palgeliste materjalidega, mis olenevalt poliimeerist, eseme suurusest, kahjustustest ning
seisundist vajavad erinevat ldhenemist. Muuseumides on tihtilugu nonda, et plastikud
jaotatakse mitte materjali jirgi, vaid teemast ldhtuvalt iihtekokku teiste museaalidega. Nii
satuvad plastiksuusad tihele riiulile puidust valmistatuga, PPVC-st kingad nahkkingadega,
plastikpanged tsinkplekist anumatega. Vaatamata sellele, et plastikud ei talu enda ldheduses

puitu, nahka ega metalle, on varahoidjad ruumipuuduse tdttu sunnitud neid niiviisi paigutama.

7.1.2.1. Hoidla siilitustingimused

Temperatuur

Uldiselt on plastikute puhul mitmed siilitustingimused sarnased traditsiooniliste materjalide
sdilitamisega. Hoidla dhutemperatuur ei tohiks iiletada toatemperatuuri (20 °C). Parem oleks
muidugi jahedam ruum (< 15 °C), kuna siis toimuvad keemilised vananemisreaktsioonid (nt

lisaainete migratsioon) tunduvalt aeglasemalt. PPVC ja tselluloosestrite puhul oleks sobiv

180 Rivers, S.; Umney, N. Conservation Of Furniture. Oxford: Butterworth Heinemann, 2003, Ik. 330.
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< 10 °C siilitustemperatuur. Plastikute jaoks on jarsud temperatuurikdikumised véga ohtlikud,

mistottu tuleb sailituskeskkonna temperatuuri stabiilsusele suurt tdhelepanu poorata.

Juhul kui hoidlaruumides on aknad, tuleb plastikesemed nendest eemale paigutada. Klaas ei
hoia stabiilset temperatuuri ning seetottu voivad selle ldheduses toimuda temperatuuri-
kdikumised. Uhtlasi peab #irmiselt tihelepanelik olema radiaatorite ja kuumaveetorude
suhtes. Kuigi hoidla temperatuur voib vastata normidele, ei tarvitse see kiittekeha 1&heduses
nonda olla. Kindlasti ei tohiks hoidla ust avatuks jitta, kuna sel juhul toimub temperatuuri-

kodikumine ning ukse ldhedal olevad esemed vdivad selle tulemusel kahjustuda.

Suhteline ohuniiskus

Suhtelise dhuniiksuse puhul on keskmine sobiv véartus vahemikus 35 — 45%. Siinkohal tuleb
arvestada, et tselluloosestrid ja eboniit on niiskusele tundlikud ning nende puhul vdiks RH
jaada 30 — 40% vahemikku. Kaseiin ja mdned nailonid on seevastu aga hiidrofiilsed ning
nende sdilitamisel voiks RH olla lausa iile 50%, aga kindlasti mitte iile 65%, kuna sel juhul
tekib mikroorganismide elutegevuse oht. Liiga madala RH korral vo6ib juhtuda, et materjal
hakkab liigkuivuse tottu kokku tdombuma ning sellesse tekivad morad. Madala RH puhul on
lisaoht see, et plastikud muutuvad elektrostaatilisteks ning seovad enda kiilge enam tolmu.*®!
Viga ohtlikud on jédrsud niiskustaseme kdikumised, eelkdige hiidrofiilsetele plastmassidele ja

vettimavaid tditeaineid sisaldavatele plastikutele (nt fenool-formaldehiiiid). Jarsk pundumine

ja seejirel kahanemine voivad pdhjustada plastiku moranemist.

Ruumide niiskustaset tuleb jérjepidevalt kontrollida. Igas ruumis peaks olema iileliigset
niiskust imavad seadmed. Niiskuse vahendamiseks sdilituskarpidest ja vitriinidest kasutatakse
tihti materjali, mida voib leida padjakestena kinganinades ning mida kasutatakse ka niiteks
kassiliivana — silikageeli (rénidioksiid). Tegemist on vidga hasti niiskust imava korduv-
kasutatava materjaliga, mida on plastikesemete juures ohutu kasutada. Uhtlasi on sellel
omadus ka niiskust eraldada, mistdttu saab silikgeeli abil luua soovitud mikrokliima,
muretsemata liigkuivuse voOi -niiskuse pérast. Tuleb arvestada, et silikageel toimib vaid
tihedalt suletud mikrokeskkonnas. Vilise 6hu juurdepéésul ei suuda geel {ihtlast niiskustaset

hoida. Mikrokliimat tuleb regulaarselt niiskuskontrolli ribade voi hiigromeetriga kontrollida.

181 Rivers, Conservation Of Furniture, Ik. 330.

104



Silikageelide valikus on piimjalt ldbipaistvaid, aga ka indikaatorpigmente sisaldavaid geele.
Viimaseid on kaht sorti: ithed muutuvad toonilt sinisest roosaks, kui materjal enam niiskust
imada ei suuda (umbes 40% RH juures), teised oraanzist tumeroheliseks. Oraanzid geelid on
silikageelidest koige ohutumad, kuna ei sisalda miirgiseid aineid ning on tolmuvabad.
Uuemad vérvi mittemuutvad geelid suudavad toimida iile 40% RH korral. Indikaatorgeelid on

oluliselt kallimad, kuid segades neid tavalise geeli hulka, tdidavad need ikkagi oma iilesannet.

Geeli kogus soltub eseme niiskuskartlikkusest, soovitavast RH-st, RH erinevusest suletud
keskkonnas ja seda timbritsevas ruumis, mahuti suurusest ja Shupidavusest, toatemperatuuri
stabiilsusest ja loodava mikrokliima vajalikust ajalisest kestvusest. Kasutades hiibriidgeele,
on enamasti koguseks ~0,8 — 1,6 kg geeli 0,1 m® ruumi kohta. Kdige lihtsam moodus geeli
paigutamiseks mikrokliimasse on seda puistata kdrgemate servadega kandikule. Selline
kasutamine voib aga muutuda museaalile kahjulikuks, kuna silikageel ei tohi kindlasti
esemetega otsekontakti sattuda. Geeli jaoks on toodetud erinevas suuruses kotte ja karpe.
Neid voib muidugi ka ise teha. Kangas peaks olema valmistatud poliiestrist, nailonist voi
poliipropeenist. Pohiline on, et materjal ei oleks kootud, vaid kokku pressitud, dhku ldbilaskev
ja mitte viaga paks. Kangemaid kotte/pakke saab valmistada akriiiillehtedest, mida kasutatakse
valguse hajutamiseks. Need tuleb esmalt saega digesse suurusesse 10igata ning seejérel liks
pool katta kangaga (liimides akriiiilliimiga), kuna geelikristallid vdivad vastasel juhul
akriitillehe augukestest 1ldbi pudeneda. Geeli mahutitesse puistamist tuleb teha
héstiventileeritud ruumis vo1 vérske ohu kies. Kindlasti peab kandma tolmumaski ja lateks-

vOi nitriilkindaid. Tolm v3ib pdhjustada hingamisteede vaegusi ja kahjustada kopse.182

Enne geeli kasutamist tuleb see ettevalmistada, s.t geelile tuleb anda mingisugune kindel
niiskuse hulk, kas siis kuivatamise voi niisutamise teel. Geeli niiskussisaldust saab teada seda
kaaludes voi RH mdotmise teel geeli ldhitimbrusest. Kaalumisel tuleb votta teatud kogus
geeli, see kaaluda ning vorrelda geelide standardkaalude ja RH-ga. Kui tootja ei ole sellist
lehte kaasa andnud, tuleb seda neilt kiisida. Kalibreeritud hiigromeetriga saab mdodta
silikageeli niiskussisaldust vottes umbes pool tassi geeli ning asetades see lihes modteriistaga
ohukindlasse mahutisse (nt purki). Kindlasti tuleb jilgida, et hiigromeeter ei puutuks vastu

geeli. Kahe tunni moddudes peaks modteriist andma tulemsue.

182 Bennett, Karen L. ,,Using Silica Gel in Microenvironments“. - Conserv O Gram, Washington DC: National
Park Service Nr. 1/8, September 1999, PDF: http://www.nps.gov/museum/publications/conserveogram/01-
08.pdf, vaadatud 17.02.14.
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Silikageeli niiskustaseme alandamiseks on mitu vdimalust. Seda vdib otsese kuumusega
mdjutada, asetades geel maksimaalselt 1,5 cm paksuse kihina kuumakindlale pannile neljaks
tunniks 65 C° juures ahju. Temperatuur ja aeg vdivad olenevalt geeli niiskussisaldusest,
soovitavast RH-st ja geelitiiiibist kdikuda. Kuivatamist vGib 14bi viia ka mikrolaineahjus,
mille puhul tuleb 1,5 cm paksune geelikiht puistata klaasist pannile ning seda kuumutada
temperatuuriastme ,,High juures paar minutit. Seejérel tuleb geeli moni minut jahutada ning
kuumutamist korrata, kuni materjali kuivamiseni. Aeglasem meetod on geeli niiskussisaldus
paika saada seda hoidas teatud niiskusega ruumis, mis vOib aga votta mitmeid nédalaid.
Selleks peab geeli asetama soovitud RH-ga ruumi. Niiskustaseme tdstmiseks tuleb geel
ihtlaselt jaotada alusele, mis paigutatakse kilekotti voi mdnesse muusse mahutisse. Seejérel

tuleb mahutisse panna mirg kisn vi veeanum. Otse geelile vett valada ei tohi.'®

Valgus

Plastikud ei talu valgust, eelkdige UV-kiirgust. Enamasti on muuseumide hoidlad pimedad
akendeta ruumid, mistottu markimisvadrseid valguskahjustusi ei tohiks hoidlatingimustes
esemetele tekkida. Kiill aga tuleb valida hoidla valgustitesse pirnid, mis ei kiirgaks eriti
kahjustavat UV-kiirgust (pdevavalguslambid). Plastikesemetele langev valgustase ei tohiks
olla korgem kui 50 luksi. Juhul kui hoidlaruumides on aknad, tuleb need kinni katta.
Soovitatav on kasutada UV-filterkilesid, mis kleebitakse akende sisekiilgedele (on ka vilis-
kiilgedele moeldud kilesid) kahjuliku kiirguse takistamiseks. Aknakiled on lamineeritud
poliiesterkiled, mille kihid on modifitseeritud materjalidega, mis imavad, hajutavad voi
peegeldavad UV-kiirgust ja ndhtavat valgust. Enamasti tdidavad nimetatud iilesandeid
stisiniku- vOi metalliosakesed (alumiinium). Viimaste tottu on sellised kiled véliskiiljel
peegeldavad, mistdttu ei sobi need kasutamiseks ajaloolistel hoonetel. Metalliosakesteta
aknakiled sisaldavad orgaanilisi UV-kiirgust neelavaid molekule, mis eraldavad reaktsiooni
kaigus soojust. Pikaajalise toimimise tulemusena v3ib seespoolt eralduv soojus ja akna kiilm

viliskiilg klaasi sisse morasid tekitada. Kaitsekile toime kestab 10 — 15 aastat.'®

183 Bennett, Karen L. ,,Using Silica Gel in Microenvironments“. - Conserv O Gram, Washington DC: National
Park Service Nr. 1/8, September 1999, PDF: http://www.nps.gov/museum/publications/conserveogram/01-
08.pdf, vaadatud 17.02.14.

184 Springer, Samantha. ,,UV and Visible Light Filtering Window Films“. — WAAC Newsletter, New York:
Western Association fot Art Conservation, Vol. 30 Nr. 2, May 2008, http://cool.conservationus.org/waac/wn/
wn30/wn30-2/wn30-204.pdf, vaadatud 17.02.14.
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Ventilatsioon

Hoidlaruumidesse vdivad saasteained sattuda mitmel viisil. Ouest sisselastav dhk sisaldab
hulganisti {ihendeid, millest mitmed on kahjulikud. Miirgiseid gaase vdivad moodustada
hoidla sisustus, viimistlusvahendid voi konstruktsioonmaterjalid. Ka museaalid saastavad
vananedes Ohku. Plastikuid valmistatakse enamasti fosiilsetest kiitustest, millel on viga
suured molekulid. Pikapeale need lagunevad viiksemateks molekulideks, mis reageerivad
ohus leiduva niiskusega, moondudes hapeteks ja alkoholideks. Plastikutest eralduvad gaasi-
ithendid eriti kiiresti korge temperatuuri ja niiskuse korral. Lisahoogu annavad oksiidatasioon
ja hidroliiiis. Hoidla ja ndituseruumi saasteainete hulka tuleb kindlate ajavahemike jérel
kontrollida. Viga tépse tulemuse annavad analiiiitilised meetodid, mille puhul voetakse ruumi
Ohust mehaanilise pumbaga niidis ning uuritakse seda analiiiitiliste masinate abil (FTIR,
MALDI, HPLC). Kasutatakse ka Drager-torude (Draegar tubes) tiilipi passiivseid modtmisi,

kus saasteainete kogust néditavad tooni muutvad indikaatormater;j alid.'®

Kui plastikese eritab spetsiifilist 16hna, voib olla kindel, et sellest eralduvad gaasilised
tthendid. ABS-i termolagunemisega seostatakse 92 lenduva ohtliku keemilise iihendi
eraldumist, poliistiireeni puhul on iihendite arvuks lausa 190. Poliiuretaanist eraldub toa-
temperatuuril orgaanilisi l&mmastikiihendeid, vulkaniidist véaavlit sisaldavaid iihendeid.
Tselluloosatsetaadist eralduvad dadik- ja véavelhape, nitrotselluloosist lammastikhape ning
PPVC-st ftalaadid ja vesinikkloriid.'®® Kaitsmaks museaalidega tegelevaid inimesi, aga ka
museaale, on oluline hoidlaruumide piisav ventilatsioon. Ventilatsiooni puudulikkusest
annavad marku PPVC pinnale tekkinud pehmendusaine tilgakesed. Parandades ventilatsiooni,
peaks pehmendi migreerumine pinnale aeglustuma. Samas ei pruugi see probleemi lahendada.

Piirkondadesse, mis ei saa ventileeritud dhku kitte, tekivad ikkagi pehmendi tilgad.

Juhul kui lenduvaid i{ihendeid eritavad museaalid on pakitud Shutihedalt ning pakendisse ei
ole lisatud absorbente, tuleb podrata suurt tihelepanu pakendisisesele dhuvahetusele. Vastasel
juhul voivad naiteks tselluloosestritest valmistatud museaalid neist eralduvate hapete poolt

tugevalt kahjustatud saada. Naiteks voib tuua Eesti Spordimuuseumi kollektsiooni kuulunud

185 Hatchfield, P. ,Pollutants in the Museum Environment: Practical Strategies for Problem Solving in Design,
Exhibition and Storage®. — WAAC Newsletter, New York: Western Association fot Art Conservation, Vol. 26,
Nr.2, May 2004, PDF: http://cool.conservation-us.org/waac/wn/wn26/wn26-2/wn26-204.pdf, vaadatud 17.02.14.

186 Tsang, Jai-sun. ,,Safe Handling of Plastics in a Museum Environment”. — WAAC Newsletter, New York:
Western Association fot Art Conservation, Vol. 32, Nr. 2, May 2010, PDF: http://cool.conservation-
us.org/waac/wn/wn32/wn32-2/wn32-204.pdf, vaadatud 18.02.14.
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nitrotselluloosist lauatennisepallid, mida eksponeeriti pakituna nende originaalkotti (polii-
etliileen). Kuna kotis Shuvahetust ei toimunud, kogunes sinna juba paari aastaga mirkimis-
vadrne kogus lammastikhapet ning inventuuri kdigus selgus, et pallidest oli jérel vaid must

pudi. Seetdttu tuleks séilituskarpides ja -kottides tagada dhuvahetus, avades néiteks kotisuu.

Jargnevalt on monede plastikute hoidla sdilitustingimuste kohta koostatud iilevaatlik tabel:

Tabel 7.1. Plastikute optimaalsed sailitustingimused hoidlates **’
Plastik Temperatuur | RH (%) | Valgus | Lisamirkused
(°O) (lux)
Tselluloosestrid | <20 30-40% | 50 = Hasti ventileeritud ruum

» Kuumakehadest eemal
» Kasutada gaasiabsorbente

Kaseiin, <20 45 -60% | 50 = Mikroorganismide tekkeoht
poliamiid
Pehmendatud <20 30-45% | 50 » Siilitada klaas- voi poliiestermahutis
PVC » Kasutada hapnikuimureid

= Kasutada toeseid
Vahtpoliiuretaan | < 20 30-40% | 50 » Kasutada toeseid

» Kasutada hapnikuimureid
Kumm <20 30-45% | 50 » Kuumakehadest ja soojusenergiat

kiirgavatest valgustitest eemal

7.1.2.2. Museaalide paigutus hoidlates

Esimeseks reegliks on, et esemed ja nende originaalpakendid tuleb siilitada eraldi. Pohjuseks
on vdimalus, et pakend ja ese hakkavad vananedes iiksteist kahjustama. Néiteks vanemad
pappkarbid muutuvad ajapikku happelisteks ning vdivad seesolevaid plastikuid kahjustada.
Samas eritavad mitmed plastikud happelisi iithendeid ja kahjustavad seega omakorda pakendit.
Kilepakendis plastikud kannatavad oOhuvahetuse puudulikkuse tdttu ning auke selle
parandamiseks originaalpakendisse 10ikuda ei tasuks. Pakend voib olla ka mingisugusest
muust materjalist, millele kehtivad teised séilitustingimused, nditeks tekstiilist voi nahast.
Teine reegel puudutab niiteks riietatud plastiknukke. Kindlasti tuleb réivad sdilitamisel eraldi
pakendada. Vastasel juhul voivad need plastiku kiilge kleepuda, muutuda happeliseks,
midrduda pehmendite eraldumisel esemest vai siis ise plastikut kahjustada, tekitades pehme

materjali sisse kiumustri jdljendeid ning pérssides plastikutest erituvate gaaside viljapaisu.

187 pasiuk, J. ,,Care and Identification of Objects made from Plastic.“ - Conserv O Gram. Washington DC:
National Park Service, No. 8/4, September 2010.
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Suuremdddulisi plastikesemeid on hea siilitata ratastel riiulitel, mis muudavad nende
lilgutamise paremaks nii inimesele kui museaalidele. Riiulid ei tohiks olla puidust (kui on, siis
peavad need kindlasti olema kaetud sobivate katetega) ning otsest kontakti metallriiulitega
tuleb viltida. Uhtlasi peab museaalid paigutama inertsest materjalist karpidesse/iimbristesse,
et takistada tolmu ladestumist esemetele ning vdimalikku valguskahjustust. Séilituskarbid

kaitsevad esemeid mingil médral ka jarskude keskkonnatingimuste muutuste vastu.

Enamasti kasutavad muuseumid spetsiaalseid pappkarpe. Selliste karpide kasutamisel on
muidugi teatavad miinused. Esiteks on need labipaistmatud. Hea ldhenemine on kleepida
karpide peale seesolevatest esemetest pildid, mis hoiavad &ra asjatu karpide liigutamise.
Teiseks on karpides tekkiv suletud keskkond kahe teraga modk — pakkudes teatud mééaral
kaitset viliste keskkonnategurite eest, tekib selle sisse mikrokliima, mis vdib plastikute
vananemise tottu muutuda happeliseks. Selle viltimiseks tuleb kasutada gaasikogujaid (gas
scavengers), mis reageerivad kinnises keskkonnas kuhjuvate keemiliste ithendite ja happeliste
gaasidega. Suuremdddulisi plastikesemeid voib katta Tyvek® kangastega (poliiesterkangas),
mis on ohku ldbilaskvad ning takistavad tolmul ja valgusel esemele ligipddsu. Loomulikult
peab hoidlaruum sel juhul olema hésti ventileeritud. Mones olukorras voib séilitamiseks
valida ka hapnikku mitteldbilaskvad vaakumkotid (nt Cryovac BDF-200). Kasutamisel tuleks

enne sulgemist koti sisu toddelda kuiva ldmmastikuga, eemaldamaks kotti jadva hapniku.188

Uhte karpi ei tohiks olla kuhjatud liiga palju museaale — 2/3 karbi mahust vdiks jiida vabaks.
Samuti ei tohiks karpe iiksteise otsa laduda. Selline olukord nduab asjatut liigutamist, kui
tahetakse alumises karbis olevale esemele ligi padseda. Loomulikult on hoidlate {ihine mure
ruumipuudus, mistdttu tuleb paratamatult séilituskarpe siiski ilikteise peale asetada. Sel juhul

ei tasuks nende kuhjamisega liiale minna, vaid jadda paari-kolmekihilise virna juures pidama.

Oluline on jilgida, missugused esemed paigutatakse tihtekokku. Ideaalis oleksid kdoik
plastikutiiiibid paigutatud eraldi. Teemade jargi museaalide jaotamine on plastikartefakti
seisukohast kehv variant. Kindlasti ei tohiks plastik olla paigutatud metalli (eriti hobeda ja
vase), puidu voOi pargitud naha korvale. Kui ese koosneb omavahel reageerivatest
materjalidest (nt tselluloosatsetaadist kdepidemega nuga voi kaseiinpandlaga nahkrihm), tuleb
need iiksteisest vahematerjalidega eraldada. Metallosad tuleks katta poliiestrist kilega (nt

Mylar®), kusjuures plastik peab jadma avatuks.

188 Quye, Plastics. Collecting and Conserving, k. 106.
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7.1.2.3. Happelisi lenduvaid iihendeid eraldavate museaalide kindlakstegemine

Séilitamisel on nii eseme seisukohalt kui ka seda iimbritsevate museaalide jaoks oluline
kindlaks teha, kas plastik on gaasieritav voi mitte. Sel juhul saab kasutusele votta kindlad
sdilitamismeetmed, olgu nendeks siis ventilatsioonisiisteemide muutmine, absorbentide

kasutamine vdi ohtlike esemete eraldamine teistest museaalidest.

Probleemi avastamiseks kasutatakse kaht vdimalust: A-D ribasid vdi metallkuponge. A-D
ribad (acid detecting strips) on indikaatorpaberiribad, mis muudavad lenduva happega rea-
geerimisel vérvuselt sinisest kollaseks. Mida kollasem on vdrvus ning mida kiiremini riba
varvi muudab, seda enam esineb lenduvaid happeiihendeid. A-D ribad to6tati vélja tselluloos-
atsetaatfilmide jaoks, kuid peale dddikhappe suudavad need ndidata ka teiste happeliste
tihendite olemasolu. Ese tuleb kindlasti eraldada, vastasel juhul v3ib tulemus olla mdne teise
objekti happelisuse kohta. Oluline on meeles pidada, et A-D ribad on mdeldud liihiajaliseks

kasutamiseks. Seetdttu tuleb neid tipsete andmete saamiseks perioodiliselt vahetada.'®

Mootmiseks paigutatakse plastikese koos A-D ribaga suletud anumasse (nt poliietiileenkarpi),
kusjuures riba ei tohi esemega otseses kontaktis olla. 24h pérast voib riba kontrollida. Kui see
on muutunud roheliseks voi kollaseks, on teada, et ese eritab joudsalt happeid. Jalgimist v3iks
teostada vdhemalt nédal, kuna hapete eritamine vdib votta mdnede esemete puhul rohkem
aega. Seejdrel tuleb reageerinud riba vorrelda selle originaaltooniga ning tulemus jdiddvustada.
Andmed peab iiles mirkima koheselt. Kui katseriba on avatud keskkonnas, muutub selle
vérvus kiiresti ning tulemus ei ole enam korrektne. A-D ribad on mdeldud iihekordseks kasu-
tamiseks. Detektorribad on valgustundlikud, mistottu tuleb neid sdilitada pimedas. Jargmist

katset ei tohi samas anumas teha, kuna selle seintesse on teatud méral happeid imbunud.™*

Lisaks A-D ribale on voimalik erituvate hapete olemasolu tuvastada metallkupongide abil,
kuna metallid korrodeeruvad hapete juuresolul. Selline meetod on hea pikemaajalisel
katsetusel, sest metalliosad reageerivad hapetega aeglasemini kui A-D ribad. Uhtlasi vdib neid
kasutada eset isoleerimata. Hobe, tina ja vask on enamlevinud ja head metallid testi 14bi-

viimiseks.!®!

189 Goughlin, M. , Monitoring Acidic Off-Gassing of Plastics.“ - Conserv O Gram. Washington DC: National
Park Service, No. 8/5, September 2011. PDF: http://www.nps.gov/museum/publications/conserveogram/08-
05.pdf, vaadatud 01.12.13.

1% samas.

191 Samas.
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Mootmiseks tuleb valitud metallileht 1digata sobivasse suurusesse, kusjuures testide lébi-
viimiseks kasutatud suurus peaks alati olema sama. Seejdrel tuleb metall-leht hoolikalt
puhastada. Vaske ja hdbedat voib poleerida ringjate liigutustega metallipoleeriga ja
vilditiikiga. Kindlasti peab kasutama kindlaid ja kaitseprille. Tinaplaate ei tohi poleerida. Kui
poleerpasta on plaatide pindadelt eemaldatud, tuleb metalli pind destilleeritud veega iile
loputada. Metallilehtede puhastamiseks vOib kasutada ka atsetooni, kasutades vatitikke voi
-patju. Puhastusjdrgselt ei tohi plaati enam sormedega puudutada. Liigutamiseks ning
museaali korvale asetamiseks tuleb kasutada pintsette. Esmalt jdlgitakse katse protsessi iga-
nidalaselt. Kui muutusi ei ole mirgata, voib jélgida protsessi kulgu kord kuus. Reageerinud
metallileht tuleb jiddvustada ja dokumenteerida. Reageerinud hdbeplaati katab tumehall kiht,

tina muutub hallikas-valgeks ning vask rohekaks, pruuniks voi mustaks.

Kui testist ilmneb, et museaalist eralduvad lenduvad happed, tuleb ese tingimata teistest
museaalidest eraldada ning paigutada héastiventileeritud ruumi. Eseme sdilituskarpi tuleks

voimaluse korral lisada happeid koguvaid tihendeid.

7.1.2.4. Kahjustavate iihendite kogujad

Oksiidatsioon, korrosioon, lisaainete migreerumine — kdik vajavad toimumiseks hapnikku.
Plastikmuseaali paremaks séilimiseks tuleb hapnikutase voimalikult madalale viia. Selleks
voib kasutada raudkarbonaati sisaldavaid pakikesi (nt Ageless®). Teadupoolest oksiideerub
raud hapniku ja niiskuse toimel ning muutub raud(l11)oksiidiks ehk roosteks. Seda kinnitavad
ka monda aega kasutuses olevate padjakeste sisse tekkivad rauaklombid. Samas tuleb meeles
pidada, et Ageless® padjakesi ei tohi kasutada niiskustundlike ega ka aktiivselt vananevate
plastikute puhul. Nimelt eraldub raua oksiidatsioonireaktsiooni tulemusena teatav kogus vett

ja soojusenergiat.*

Teiseks tidhtsaks kahjustajaks on esemetest eralduvad lenduvad iihendid. Nende sidumiseks on
voimalik kasutada mitmeid vahendeid. Aktiveeritud siitt (tekstiilmaterjalina, lehtedena vdi
graanulitena) kasutatakse tselluloosestrite vananemise aeglustamiseks. Siisi seob endaga
mittepolaarseid molekule nagu niiteks lenduvad orgaanilised happed ja alkoholid. Kuna nitro-

tselluloosist eraldub vananedes lammastikhape, on maistlik sellised esemed pakkida sdepaberi

192 Goughlin, ,,Monitoring Acidic Off-Gassing of Plastics.”, PDF:
http://www.nps.gov/museum/publications/conserveogram/08-05.pdf, vaadatud 01.12.13.
193 Quye, Plastics. Collecting and Conserving, Ik. 107.
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sisse. Kui sdekanga leht kinnitada ruumi ventileeriva siisteemi filtriks, seob see endaga 90%
sealses keskkonnas lenduvast lammastikhappest ning 95% lenduvast védveldioksiidist.
Soelehti ja —kangaid tuleks korrapdraselt ja sageli vahetada, kuna antud materjali puhul ei ole
mirgata, millal selle aktiivsus vihenenud on. Uks moodus aktiveeritud sde aktiivsuse
vihenemise mirkamiseks on lisaks soepurukotikesele lisada plastikeseme (eelkodige tsellu-
loosatsetaadist) juurde lupja (kaltsiumoksiidi ja naatriumhiidroksiidi iihend) sisaldavad
kotikesed. Lubi imab endasse siisinikdioksiidi, kuid mitte nii kiiresti kui aktiveeritud siisi.
Seega esmalt tootab imajana siisi. Kui aga s6e imamisvoime on dra kasutatud, tuleb méngu
lubi, mis muudab siisinikdioksiidi imades oma valkja tooni roosakaslillaks. See toimib kui

mirguandja, et aktiveeritud siisi vajab viljavahetamist.'*

PVC juurde vdib asetada anuma,
kuhu on kallatud naatriumkarbonaati ehk sddgisoodat, mis seob endaga PVC-st eralduvat
vesinikkloriidi. Lammastikhappe sidumiseks kasutatakse ka tseoliiti, mis on vdga suure
pooride hulgaga tehislik alumosilikaat. Esmalt kasutati seda 1994. aastal nitrotselluloosist
filminegatiivide sdilitamiseks. Lisaks happele seob aine endaga ka veemolekule, vihendades

ndnda hiidroliiiisi tekkevdimalust.'*

7.1.2.5. Plastikmuseaalide kiilmutamine

Esemete kiilmutamise all mdistetakse nende paigutamist keskkonda, mille temperatuur jaib
alla 12 °C, ulatudes kuni -18 °C-ni. Juba 10 °C siilituskeskkond aeglustab hiidroliiiisi,
oksiidatsiooni ja lisaainete pinnale migreerumist, nditeks DEHP ja HCI eraldumist PPVC-st

ning happeliste iihendite eraldumist tselluloosestritest.™®

Enne kiilmiku soetamist tuleb ldbi mdelda, missuguseid esemeid seal sdilitama hakatakse ning
kui tihti soovitakse neile ligipddsu. Valmistatakse kiill kalleid spetsiaalseid kiilmikuid, kuid
plastikesemete sdilitamiseks on sobivad ka tavalised kodudes kasutatavad kiilmkapid. Kirstu
pohimdttel pealtavatav kiilmkapp mahutab suuremaid objekte. Samas on sellise kiilmiku
probleemiks see, et esemed tuleb iiksteise otsa kuhjata. Seega peavad alumised museaalid
taluma enda peal lisaraskust ning nende kéttesaamiseks tuleb pealmisi esemeid liigutada.
Monevorra parem lahendus on tavaline kapipdhimdttel kiilmik, kus on sees mitu riiulit, mis

votavad esemete raskuse enda kanda. Spetsiaalsed esemete sdilitamiseks moeldud kiilmkapid

%% Quye, Plastics. Collecting and Conserving, Ik. 107.

1% Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 196 — 197.
1% Voellinger, Theresa A; Wagner, Sarah S. ,,Cold Storage for Photograph Collections — An Overview* —
Conserv-O-gram, August 2009, Nr. 14/10.
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on suuremad ja mahutavad rohkem. Samas on sellise ithe suure kiilmiku kasutamine
riskantsem kui mitme vidiksema kiilmikapi. Juhul kui peaks tekkima mingisugune
stisteemirike, on enam museaale ohus. Valitud kiilmik peaks olema frost-free ja self-
defrosting ehk reguleerima ise oma temperatuuri nii, et sinna ei tekiks kondentsvee
kiilmumist. Kiilmikute puhul tuleb arvestada, et need toodavad soojust. Seega peab alati
kontrollima, et nendest eralduva soojuse hulk oleks voimalikult véike. See on oluline, Kkui
kiilmik paigutatakse hoidlaruumi. Eralduv soojus voib tdsta ruumi iildist temperatuuri ning

mojuda kahjulikult selle 1dhedal asuvatele esemetele.’¥’

Kiilmutamist ei tohi kasutada esemete puhul, mis on valmistatud mitmest erinevast plastikust.
Iga poliimeer tdombub temperatuuri langemisel erinevalt kokku. SeetSttu tekivad materjalides
pinged ning toatemperatuuril uuesti normaalmddtmete taastades vdivad pingete tottu tekkida
morad ja tosisemad struktuursed kahjustused. Kiilmutamise juures on lisaohtudeks niiskus ja
kondensatsioon. Osad plastikud (nt kaseiin, poliiamiidid, tselluloosatsetaat) on hiidrofiilsed,

sidudes endaga vee molekule ja tekitades soodsad tingimused hiidroliiiisiks.

Kiilmutamisel tuleb suurt tdhelepanu poorata esemete pakkimisele. Pakend kaitseb eset jarsu
temperatuurimuutuse tottu tekkiva kondensvee eest. Samuti on pakend oluline sdilitamaks
eseme iimber kindlat mikrokliimat, kuna kiilmikus vdib RH jarsult kdikuda (tunni aja viltel
voib RH kiilmikus tousta 65%-It 85%-ni). Ese tuleb timbristada topeltkilekottidega. Sisemine
kott peab olema gaase mitteldbilaskev. Sellised kotid on valmistatud mitmekihiliselt polii-
propeenist voi poliietiileenist, mis on kaetud dhukese metall-lehe voi metalli osakesi sisaldava
dispersiooniga, nditeks Marvelseal®, Dri-Shield® ja Static Shield®. Viimane nimetatust on
eelistatavam, kuna see on piisavalt ldbipaistev, et ndha, mis pakendisse tdpsemalt paigutatud
on. Vilimiseks kotiks sobib paksemast poliietiileenkilest valmistatud nn mini-grip kott, mis
kaitseb eset kondensvee eest, kui see kiilmikust toatemperatuurile tostetakse. Samuti pakub
viliskott kaitset seesmisele voimalike tekkivate kriimude ja IGhede eest, kui esemed kiilmikus

tiksteise vastu nihkuvad. Koti grip-osa tuleb teibiga igaks juhuks iile sulgeda.198

Mida vdhem pakendisse jddb Shku, seda parem, kuna jahutamisel kondenseerub ohus olev

niiskus védlja veena. Kottidesse jddnud ohk teeb ka pakendite mahu suuremaks. Seetdttu

197 \/oellinger, Theresa A; Wagner, Sarah S. ,,Cold Storage for Photograph Collections —
Using Individual Freezer Units“ — Conserv-O-gram, August 2009, Nr. 14/11.
198 \/oellinger, Theresa A; Wagner, Sarah S. ,,Cold Storage for Photograph Collections — Vapor-Proof

Packaging“. — Conserv O Gram, Washington DC: National Park Service, August 2009, Nr. 14/11.
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peaksid kotid, millesse ese paigutatakse, olema vGimalikult parajad. Esemete pakendamisel
tuleb jdlgida, et ruum, kus seda 1dbi viiakse, oleks kiillalt madala suhtelise dhuniiskusega
(kindlasti alla 50%). Sellest, kus esemed kiilmikus asuvad, oleks hea teha kaart. Niiviisi

viahendatakse kiilmiku ukse lahtihoidmisaega, teades tépselt, kus otsitav ese asub.®

Kiilmutades materjale, mille klaasisiirdetemperatuur on madalam toatemperatuurist, tuleb
arvestada, et neis tekivad tahenedes tugevad pinged ning need on kiilmana haprad. Sellised
materjalid on néditeks PPVC, poliiolefiinid ja vulkaniseeridud kummi. Kiilmutamine on ohutu

ohukese seinapaksusega nitrotselluloosi, poliistiireeni ning poliiestrite puhul.200

Kilmutamismeetod on moeldud eelkdige nendele esemetele, mille seisund on kriitiline ning
mida pikema ajavahemiku jooksul kasutada tarvis ei ole. Jarsud temperatuurimuutused eseme
edasi-tagasi tostmisel kiillmikust toatemperatuurile ning materjali voimalikud kahjustused
selle rabedas olekus, on liialt suur risk, et protseduuri 14bi viia esemetega, mida kasutatakse
monekuuse intervalliga. Enne kiilmutatud eseme kisitsemist, tuleb sel pakendit avamata lasta
toatemperatuuril soojeneda (olenevalt suurusest 8 — 24h). Kindlasti ei tohi enne eseme
ilessulamist seda kottidest eemaldada. Kuna pakendile tekib soojenemise kdigus kondensvesi,

on soovitatav eseme alla asetada vett imav ritik.

7.1.3. Plastikmuseaalide eksponeerimine

Koige paremad sdilitustingimused plastikesemetele on pime, jahe, kuiv, hapnikuvaene ja histi
ventileeritud keskkond — tingimused, mida esemete eksponeerimisel on kiillalt keeruline voi
lausa véimatu saavutada. Muuseumikiilastajaid oleks julm juhatada pimedasse kiilma ruumi.
Onneks on piisiekspositsioonis vdimalik siiski luua tingimused, mille juures museaalide

vananemine on kontrolli all.

Nagu ka hoidlatingimustes, ei tohiks plastikeksponaatidele langeda ei otsest ega ka hajuvat
paikesevalgust. Kui ekspositsioonisaal on akendega, tuleb need kinni katta voi kasutada
spetsiaalseid UV-kiirgust filtreerivaid kaitsekilesid. Lambipirnid ei tohi kiirata pdevavalgust.

Eksponeeritavatele plastikutele langev valgus peaks jddma vahemikku 100 — 150 luksi.

(soovitatavalt isegi < 100 luksi). Lisaks tuleb jélgida valgustuse kestvust. Vaga valgustundlike

199 Voellinger, Theresa A; Wagner, Sarah S. ,,Cold Storage for Photograph Collections — Using Individual
Freezer Units“ — Conserv-O-gram, August 2009, Nr. 14/11.
20 shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 206.
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plastikute (nt tselluloosestrid) puhul on lubatav valgustus 75 luksi ning ekspositsiooniaeg 4
néadalat (12 000 Ixh). Enamike plastikute puhul on soovitatav 100 luksilise valgustatuse juures
kiimnenédalane eksponeerimine (42 000 Ixh). Paljud plastikesemed on piisiekspositsioonides

aga tunduvalt kauem, mistdttu vananevad need kiiremini kui hoidlaruumis.?®*

Valgustite puhul on probleem neist eralduv soojusenergia. Muidu valgustuse jaoks head hodg-
lambid, millest kiirgava UV-kiirguse hulk on vidga vidike, on ekspositsioonivitriinides
kasutamisel ohtlikud, kuna neist eraldub 90 — 93% soojuskiirgust.?> On #irmiselt oluline
jélgida, et valgustid ei oleks eksponeeritavate esemete riiulitele liialt ldhedal. Mitmete
plastikute sulamistemperatuur on kiillalt madal (vt Lisa 9) ning valgustist tekkiv lokaalne

kuumus voib selle ldheduses olevale plastikmuseaalile termokahjustusi tekitada.

Plastikmuseaale peaks eksponeerima suletud klaasvitriinides. Sel juhul on vdimalik hoida eset
iimbritsevad keskkonnatingimused stabiilsed ja sobivad. Teadupoolest eraldavad inimesed
oma kehade ja hingamisega soojust ja niiskust. Lisaks voivad riietusel, jalandudel aga ka
ruumis olev mustus ja tolm elektrostaatilistele voi kleepuvatele esemetele kinnituda. Suletud
vitriinides saab kasutada lenduvaid {ihendeid koguvaid absorbente, tagada stabiilne
temperatuur ja Shuniiskus ning tolmutakistus. Lisaks toimib vitriiniklaas ka UV-kiirguse
filtrina. Oluline on, et vitriinid oleksid 6hukindlalt tihendatud. Ka see, millest on tihendid
valmistatud, vajab kontrollimist. Kindlasti ei tohiks tihendid olla poliiuretaanist, neopreenist
voi monest muust kummimaterjalist, kuna need on kiiresti vananevad materjalid ning eritavad
happelisi ithendeid. Kummidest eraldub vananedes véavliithendeid. Vitriinkappide tihendid
peavad olema valmistatud inertsetest ja vananemisele vastupidavatest materjalidest (nt

silikoonist vai etiileenviniiiilatsetaadist).”%®

Eksponeeritavad plastikesemed peavad iildjuhul taluma hoidlatingimustest korgemat
temperatuuri ja RH-d. Seetdttu tuleb valida eksponeerimiseks fiiiisikaliselt ja keemiliselt heas
seisukorras esemed. Ekspositsioonivitriinide kujundamisel on oluline teada, missuguseid
plastikuid tohib omavahel iihtekokku paigutada ning missuguseid materjale voib nende
toestamiseks kasutada. Kui hoidlas on voimalik museaalide toestamiseks ja eraldamiseks
kasutada erinevaid materjale, siis nditusesaalis on valik piiratud. Seda pohjusel, et ese peab

olema vaadeldav ning toestusmaterjal ei tohiks seda takistada.

21 Konsa, K. Artefaktide sdilitamine. Tartu: Tartu Ulikooli Kirjastus, 2007, Ik. 65.
202 S

amas.
2% samas, k. 94.
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7.1.4. Plastikmuseaalide séilitamiseks ja eksponeerimiseks sobivad materjalid

Plastikesemete nagu ka teistest materjalidest valmistatud objektide séilitamiseks, konserveeri-
miseks ja eksponeerimiseks sobivate materjalide valikul tuleb ldhtuda esemest ja materjali
kasutamise vajadusest. Konservaator peab kdigepealt identifitseerima poliimeeri, koostama
eseme seisundikirjelduse ja —hinnangu ning ldhtuma otsuste langetamisel selle mehaanilisest,

flilisikalisest ja keemilisest olukorrast, eseme suurusest, konstruktsioonist ja pinnatekstuurist.

Eseme tekstuuri arvestades on voimalik ennetada tolmu ja olmemustuse kogunemist poorsetel
pindadel, mille eemaldamine oleks tiilikas vOi lausa voimatu. Modtmete arvestamine on
oluline, kuna arhiivkvaliteediga materjalid on kallid ning monel juhul oleks otstarbekam
kasutada odavamaid materjale (nt lithiajaliseks pakkimiseks ja toestamiseks transportimisel).
Andes eseme seisundile pohjaliku hinnangu, hoiab konservaator dra kahjustused, mis vdivad
tekkida néiteks ebapiisava toestamise tottu transportimisel voi hoidlates sdilitamisel. Lisaks
voivad moned esemed olla muutunud happeliseks, hapraks, kleepuvaks voi eritada ohtlikke
lenduvaid tihendeid. Juhul kui ese koosneb mitmest erinevast materjalist, tuleb leida
kompromiss, mis sobiks kdikide materjalide sailitamiseks.?**

Seda, kas parem oleks kasutada looduslikke materjale voi inimlooduid, aitab kindlaks teha
erinevate materjalide omaduste tundmine. Tuleb arvestada materjalide fiilisikalisi ja keemilisi
omadusi, nende tekstuuri, Shu ldbilaskvust, vastupidavust, staatilise laengu olemasolu,
sdilimisaega, kvaliteeti ja vidlimust. Arhiivkvaliteediga materjalid on fiilisikaliselt ja
keemiliselt stabiilsed ja inertsed ega erita vananemisel gaase, mis vOiksid olla artefaktidele
kahjulikud. Oluline on jilgida, et kollektsioonide juures ei kasutataks plastikuid, mis
sisaldavad pehmendeid vai ohtlikke lisandeid. Samuti tuleb viltida materjale, mille koostises
on kloori vai vaavlit. Sellised plastikud voivad eraldada lenduvaid happeid ning kahjustada
teisi kollektsiooni kuuluvaid esemeid. Pikaajaliselt sdilitatava vOi eksponeeritava eseme
konserveerimisel ei tohi otsekontaktis kasutada PPVC-d, tselluloosestreid, poliiuretaan-
vahtusid ning karbamiid-formaldehiilidmaterjale. Otseselt voivad omavahel ja ka teiste

materjalidega kokku puutuda poliiolefiinid, akriiiil ning poliiesterkiled.”®®

204 pasiuk, Janet. ,,Safe Plastics and Fabrics For Exhibit and Storage“. - Conserv O Gram, Washington DC:
National Park Service, nr. 18/2, August 2004,
http://www.nps.gov/museum/publications/conserveogram/18-02.pdf, vaadatud 22.10.12.
205

Samas.
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Sailituskarpide puhul voib tekitada segadust, kas valida puhverdatud (buffered) voi
puhverdamata (unbuffered) papist karp. Alates 1850ndatest hakati tootma paberit varasema
linaste voi puuvillaste kaltsude asemel puidukiududest, mis sisaldavad ligniini. Vananemisel
muutub ligniin happeliseks ning kahjustab paberit. Lisaks paberile kahjustavad happed ka
paberiga kokkupuutes olevaid objekte. Keemiliselt on vdimalik paberist happeliseks
muutuvad osad eemaldada, kuid sel juhul vdivad just need puhastavad keemilised iithendid,
mis paratamatult mingil mééral paberi sisse jadvad (nt valgendid), ajapikku degradeeruda ning
samuti happeliseks muutuda. Puhverdatud paberi sisse on valmistamisel lisatud aluselisi
tthendeid, mis mdjutavad paberi pH-d (nt kaltsium- voi magneesiumkarbonaat). Nonda voib
puhverdatud pappkarbi pH olla niiteks 8,5 — 9,5. Ajapikku aga aluseline puhver ammendub,
mistottu paber muutub ikkagi happeliseks. Seetdttu soovitatakse konserveerimises pigem
kasutada puhverdamata paberit, mis on neutraalne voi kergelt aluseline (pH on 7 — 7,5) ega
sisalda ligniini. Happelisi iihendeid eritavad plastikesemed (nt tselluloosestrid) tuleks
paigutada jéllegi puhverdatud pappkarpi. Uute lahendustena on miiiiki ilmunud puhverdatud

pappkarbid, mis on ligniinivabad ning sisaldavad lisaks zeoliite.?®

Poliietiileenist, poliipropeenist, akriiiilist jt lenduvaid kahjustavaid ithendeid mitteeritavatest
plastikutest museaale voib pakkida poliietiileenkottidesse. Kindlasti peavad kottides olema
ohuavad, véltimaks tekkivat kondensatsiooni. Kahjulikke gaase eritavate esemete siilitamisel
polietiileenkottides tuleb neisse kindlasti lisada ka vastavaid iihendeid koguvaid aineid.
Esemete toestamiseks sobib poliietiileenvaht (nt Ethafoam®), mida toodetakse paksudest

tihedatest plokkidest Shukeste painduvate lehtedeni voi erineva diameetriga varrastena.

7.1.5. Plastikmuseaalide mirgistamine

Plastikesemete tdhistamine on mitmeid kiisimusi tekitav teema. Kirjutades eseme pinnale
tindipliiatsi voi veekindla markeriga numbri, vdib see imbuda materjali sisse ning laiali
valguda. Markeri koostises olev lahusti v3ib plastikule lahustikahjustuse tekitada. Lisandub
veel mérgistuse eemaldamise probleem. Hoiduda tuleks kleeplintidest ja liimidest, kuna need

jatavad eseme pinnale raskesti eemaldatavaid liimiplekke. Kleeplintide adhesiivne poliimeer

2% Kilby, Virginia. ,Buffered And Unbuffered Storage Materials*. — Conserv O Gram, Washington DC:
National Park Service, Nr. 4/9, July 1995, PDF: http://www.nps.gov/museum/publications/conserveogram/04-
09.pdf, vaadatud 19.02.14.
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vOib plastikuga reageerida. Alternatiivina on vdimalik paelaga kinnitada eksponaatide kiilge
paberist/kangast sildid. Selline meetod ei kahjusta plastikut ning tulevikus ei ilmne markme
muutmisega probleeme. Samas voib tekkida olukordi, kus silt on kinnitusest lahti tulnud ning
esemest eraldunud. Nondaviisi eraldi sildi kinnitamisel tuleb jélgida, et kasutatud materjalid

vananedes kleepuvaks muutunud plastiku kiilge kiudusid voi pudemeid ei jitaks.

Kui muuseum eraldi siltide kinnitamist ei poolda, saab eseme numbri siiski ka selle pinnale
markida. Selleks tuleb esmalt plastikule kanda kaitsev lahjendatud akriiiillaki kiht. Seejérel
kirjutada sellele mérge, mille voib uuesti kaitsva lakikihiga katta. Nii takistatakse tindi
migreerumine plastikusse, samas on mirget tulevikus vdimalik eseme pinnalt eemaldada.
Enne kaitsva lakikihi pealekandmist tuleb kindlaks teha ega laki koostises olevad lahustid
plastikut lahusta. Kindlasti ei tohi nitrotselluloosi puhul kasutada konserveerimistéodel
207

populaarset Acryloid B72 ja atsetooni segu.
2B — 4B harilike pliiatsitega.?®

Poliieteenile ning PVC-le v3ib mérkmeid teha

7.2. Aktiivne konserveerimine

Aktiivse konserveerimise eesmirgiks on esemete vananemise pidurdamine puhastamise,
konsolideerimise ja hddavajalike paranduste teel. Konsolidante, adhesiive, augutditeid ning
pinnaviimistlusi tuleks kasutada vaid juhul, kui need on eseme siilitamiseks hadavajalikud.
Neid ei tohiks kasutada kui kiiret ja lihtsat varianti. Polimeeride eemaldamine plastikesemelt
on keeruline ning tihti lausa vdimatu, kuna selleks vajaminevad lahustid voivad kahjustada
eseme valmistamiseks kasutatud poliimeere. Kasutamishetkel lahustuvad poliimeerid vdivad
molekulahelate ristsildamise tottu muutuda lahustumatuks. Sel juhul tuleb need eemaldada
mehaaniliselt voi plasmapuhastusega, mille puhul toimub puhastamine ergastatud gaaside abil

(nt argooni ja hapniku v&i vesiniku ja limmastikuga).?*

Konserveerimismaterjalide valimisel tuleb arvestada, et enamik kaubanduslikest plastikutest
ei sobi konserveerimiseesmargil kasutamiseks, kuna nende ,,eluiga® on liialt tiirike. Toote-

pakenditele margitakse kiill teatav info poliimeeri kohta, kuid enamuse detailidest jitab tootja

27 Cumberland, Donald R. Jr,Sullivan, Brigid. ,,Use of Acryloid B72 Lacquer for Labeling Museum Objects*.
— Conserv O Gram. Washington DC: National Park Service, Nr. 1/4, Juuli 1993. PDF:
http://www.nps.gov/museum/publications/conserveogram/01-04.pdf, vaadatud 14.10.13.

2%8 Shashoua, Conservation of Plastics, 1k. 221.

2% Horie, Materials for Conservation, Ik. 7.
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enda teada. See aga takistab konservaatori t66d, kuna materjalide valikul peab teadma nende
tdpset koostist. Konserveerimismaterjale on soovitatav tellida turustajatelt, kes miiiivad
arhiivkvaliteediga tooteid. Supermarketist ostetud superliim (PMMA) voib esmalt oma
tilesannet téita, kuid ajapikku muutuda hapraks ja lahustumatuks. Mitmeid plastikuid, nditeks

poliiolefiine ei ole voimalik ilma eeltdotluseta liimida ega katta.

Poliimeermaterjalide valikul tuleb meeles pidada, et tardumisel ei tohi need eset fiiiisiliselt ega
keemiliselt muuta. Uhtlasi peavad need olema keemiliselt stabiilsed ning pika siilivusajaga.
Oluline on jilgida konserveerimismaterjalide lahustuvusparameetreid ning klaasisiirde-
temperatuure. Viimaste puhul on huvitav tihelepanek, et T ja selle mdotmisperioodi vahel on
teatav seos. Enamik materjali andmelehele kantavatest mdootmistest tehakse iithe minuti
jooksul. Kui aga mddtmise ajavahemik on 10 minutit, langeb Ty 3 °C. Kui aga mddtmisaeg on
vaid 6 sekundit, siis Ty hoopis tduseb 3 °C. Viga oluline on see seos toatemperatuuril.
Materjal, mille T4 on 30 °C (mdddetud ithe minuti véltel), omab objektil kasutatuna T4-d
12 °C, kui seda kasutada 14 kuud. Seega voib pikema aja véltel muidu sobiva klaasisiirde-
temperatuuriga adhesiiv vai lakk muutuda toatemperatuuril pehmeks. Kui tolmuosake langeb

pinnale, vdib pehme poliimeer sellest iile voolata ning mustuse materjali sisse lukustada.?*°

7.2.1. Puhastamine

Sageli on esmaseks aktiivseks konserveerimiseks esemete puhastamine. Mdnikord on parem
ese rahule jdtta ja seda ka muuseumides tihtipeale plastikutega tehakse. Nimelt on plast-
masside mehaanilist puhastamist alles hiljuti pohjalikult uuritud ning konservaatorid ei ole
veel sugugi kindlad viljatootatud meetodite ohutuses esemele. Ka lapiga piihkimine voib
eseme pinda kahjustada. Eriti riskantne on mérgpuhastus, mille puhul vdivad objektile tekkida

niiskus- voi lahustikahjustused.

PPVC puhastamine eemaldab pinnalt ka pehmendusaine, mis materjali seest uuesti pinnale
migreerub. Selline protsess muudab plastiku jdigemaks ning seetottu ei ole PPVC sagedane
puhastamine soovitatav. Samas on pehmendatud PVC puhul oluline pinnamustus voimalikult
Kiiresti eemaldada, kuna see imbub vastasel juhul materjali sisse. Kui mustus on olnud esemel

rohkem kui kuu, on tdendoline, et seda ei olegi voimalik tdies ulatuses enam eemaldada.

219 Horie, Materials for Conservation, Ik. 19 — 20.
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Jargneva plastikesemete puhastamist késitleva alapeatiiki materjal pShineb hiljuti (2012)
labiviidud POPART-i uurimusprojektil®*!, mille raames tehti pdhjalikke plastikute
mehaaniliste puhastusmeetodite katseid. Keskenduti sellele, kui palju ja kuidas mehaaniline
puhastamine plastiku pinda kahjustab ning kas ja kuidas see kiirendab plastiku vananemist.
Katsetamisel kasutati nii ametlikest kui ka mitteametlikest katsetest esiletdusnud puhastus-
protsesse ja -vahendid, mis kandsid kdige enam vilja ning mille kasutamisele jargnes koige
viahem pinnakahjustusi. Lahustitega puhastamise ja keemilise to6tluse baasandmed valiti aga
vilja just sellised, mida konservaatorid tldjuhul ei soovita, kuid mida kollektsionéarid
kasutavad. Puhastusmaterjalideks valiti kaubanduslikult kéttesaadavad vahendid, mida kdige-
pealt prooviti kuivpuhastamisel. Kui juba esimeses etapis materjalid plastikut liigselt
kahjustasid, eemaldati need edasistest katsetest. Teiste materjalidega jétkati erinevate
lahustitega puhastamist ning 10puks katsetati ka keemilist to6tlust. Puhastatud plastiku-
ndidised asetati kunstlikult vanandava valguse kitte (Xenotest), nidgemaks, kas puhastus-

meetod ja -vahendid mojutasid materjali degradatsiooni.

Kuivpuhastus

Kuivpuhastus on eseme mehaaniline puhastamine kuiva lapi, pehme pintsli, spetsiaalse kustu-
kummi vOi survedhujoaga. Pintsliga eemaldatavat tolmu imetakse peeneotsalisse tolmu-
imejasse. Kuivpuhastusel tuleb olla tihelepanelik eriti nende plastikute suhtes, mille klaasi-
siirdetemperatuur on toatemperatuurist madalam ehk siis nende plastikutega, mis on elastsed
ja pehmed. Puhastamisel lapi ja plastiku vahel tekkiv hdordejoud tdstab pinna temperatuuri,
mistottu see veelgi pehmemaks muutub ja seega kriimustustele vastuvotlikum on. Lisa-
probleemiks on plastiku pinna elektrostaatilisus, mis soodustab tolmu kiilgetdmmet. Néiteks
166gikindla poliistiireeni elektrostaatilisus normaliseerus POPART-i Katsetes alles 24 tunni

parast, vahtpoliistiireenil lausa nadalaid hiljem.

Puhastamisel tuleks kasutada sirgeid tihesuunalisi tdmbeid voi liikkeid. Ringjad liigutused
kahjustavad pinda rohkem ning pinnapealne lahtine mustus jdib nondaviisi puhastusmaterjali

alla kriime tdmbama. Mehaanilise kuivpuhastuse katsest selgus, et kdige enam kahjustavad

211 Balcar, Natalie; Barabant, Gilles; Bollard, Clémentine; Kuperholc, Sara; Keneghan, Brenda; Laguna,
Anna; van Oosten, Thea; Segel, Kathrine; Shashoua, Yvonne. ,,Studies in cleaning plastics“. — Preservation Of
Plastic Artefacts in Museum Collections. Editors: Bertrand, Lavedrine; Fournier, Alban; Martin, Grahm,
Pariis: CTHS, 2012, Ik. 225 — 252.
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pinda Duzzit, Latex, Scotch Brite ja Akapad kidsnad. Kdige vihemkahjustavad olid siinteetiline
seemisnahk, vatitups, jaanalinnu sulg, siinteetiline sulg, prillide puhastuslapp, seemisnahk,

sooblikarvapintsel, paberritik, puuvillane kangas, surudhk ja mikroﬁiberlapp.212

Mirgpuhastus

Kui kuivpuhastus ei anna tulemust, tuleb mustuse eemaldamist proovida mirgpuhastusega.
Selleks kasutatakse destilleeritud vett ning spetsiaalseid puhastusvahendeid, mis tuleb
kindlasti materjali pinnalt destilleeritud veega maha pesta. Tegemist on riskantse tehnikaga,
kuna vananenud plastikud vdivad ka veega omamoodi kdituda ning modnede pinna-
viimistluste isedrasuste tdttu on keeruline niiskeks tehtud pinda kuivatada. Pragudesse voi
mikromoradesse jadnud niiskus voib soodustada keemilisi ja fiitisikalisi vananemisprotsesse.
Seega tuleb olenevalt eseme kujust, pinnaisedrasustest, mustusest ja selle ulatusest tdsiselt
kaaluda, kas eseme méirgpuhastamine on piisavalt ohutu lihenemine. Monikord on targem
esemelt suurem mustus kuivpuhastuse teel eemaldada ning kangekaelsem mustus jatta
puutumata. Kui aga eseme puhastamine on moddapddsmatu, tuleb seda teha ettevaatusega.
Kindlasti peab teadma, kas materjal on niiskustundlik v3i mitte. Kasutatav puhastusmaterjal
peab olema kergelt niisutatud — pigistamisel voi vddnamisel ei tohi sellest vedelikku tilkuda.

Kui soovitav koht on puhastatud, peab selle kiiresti kuivatama.

Kuigi kuivpuhastus on mirgpuhastusest monevdrra ohutum voib see moningal juhul pindasid
isegi enam kahjustada, seda eelpool mainitud hoordejou tulemusel soojusenergia tekkimise

tottu. Tselluloosnitraadi puhul oli POPART-1 katsetes mérgpuhastus pinda V’cihemkahjustav.213

Lahustitega puhastamine

Tihtipeale esineb plastikute pindadel mustusi, mida ei saa vee ja seebiga eemaldada. Sel juhul
tuleb appi votta lahustid. Lahustitega puhastamisel peab olema iilimalt ettevaatlik. Kindlasti
tuleb eelnevalt kindlaks teha, missugustele lahustitele on puhastatav plastik tundlik. Vale
lahusti valikul v3ib konservaator tekitada museaalile poordumatuid ja ulatuslikke kahjustusi.
Monikord voivad lahustikahjustused ilmneda alles mitme pdeva pérast, hetkel, mil ese on

turvaliselt hoidlariiulitele v3i ekspositsioonisaali paigutatud.

2127 avédrine, Preservation Of Plastic..., Ik. 234.
213 Samas, k. 237.
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POPART-i katsetes kasutati atsetooni, etanooli, isopropanooli, lakibensiini (white spirit),
kstileeni ja kemikaali Surfynol 61. Katseplastikuid (va teselluloosatsetaat) prooviti puhastada
ka CO,-ga, mis on sama tehnika, mida kasutatakse keemilistes puhastustes. Atsetoon ja
Surfynol 61 eemaldati peagi katsetest, kuna need lahustasid plastikuid ning tekitasid pindmisi

mdrasid. Lisaks aurustub atsetoon vaga kiiresti ega suuda seetdttu mustust eemaldada.

Keemiline puhastamine

Keemiline puhastamine on pinnamustuse eemaldamine keemiliste vahenditega. Puhastamine
vOib toimuda kuivalt voi mérjalt. Kumba meetodit kasutada, sdltub mustusest ning plastiku
pinnaomadustest. Poolsiinteetilisi plastikuid ei tohiks maérjalt puhastada, sest need on viga

tundlikud hidroluusile.

Kuna plastikud on erineval méiéral keemiliselt mojutatavad ning iisnagi ebastabiilseks
muutuvad materjalid, vildivad konservaatorid iildiselt plastikute keemilist puhastamist. Kiill
aga meeldib seda meetodit kasutada kollektsiondéridele, kes soovivad saada kiiresti silma-
torkavaid muutusi eseme valimuses. POPART-i konservaatorid katsetasid kaht populaarset
meetodit. Esimese puhul kasutati vesinikperoksiidi ABS plastikult kollase valguskahjustuse
eemaldamiseks. Teise vOimalusena katsetati ainesegu RetroBright (valmistamiseks kasutati
30%-list peroksiidi ja 10%-list sidrunhapet), mille tulemusel tekkisid tselluloosatsetaadi ja
PMMA pindadele ndhtavad mikromdrad. Sidrunhape muutis tselluloosatsetaadi matiks.

Mblemad vahendid kahjustasid plastikuid ning ei ole konservaatoritele vastuvdetavad.”*

Veel iiks kollektsionddride seas levinud puhastusvote puudutab PPVC-st valmistatud
vanemate Barbie® nukkude korvade juurest vase oksiideerumise tulemusena tekkinud
roheliste plekkide eemaldamist. Selleks kasutatakse kaubanduslikku akneravivahendit.
Vahend kantakse rohelisele plekile ning seejarel asetatakse nuku pea 8 — 12 tunniks protsessi
kiirendamiseks otsese piikesevalguse kitte. Seejarel pestakse vahend, mis seob endaga vaske,
nuku pealt destilleeritud veega maha ning jargmisel paeval kantakse raviaine uuesti plekile.
Protseduuri korratakse mitme nédala jooksul voi nii kaua, kui rohelised plekid on taandunud.
Sellise meetodi kasutamine seab aga PPVC-st valmistatud nukupea tdsise fotooksiidatsiooni

ohtu, mis muudab materjali tumedamaks.?*®

214 1 avédrine, Preservation Of Plastic..., Ik. 250.
215 Shashoua, Conservation of Plastics, k. 213.

122



7.2.2. Konsolideerimine

Hapraks ning pudedaks muutunud materjalide sdilitamiseks praktiseeritakse nende konsoli-
deerimist — mingisuguste poliimeeridega materjali struktuuri tugevdamist. Tegemist on
poordumatu tootlusega, mistottu tuleb enne eseme konsolideerimist tosiselt jarele moelda, kas
ja kuidas seda teha. Viaga oluline on valida pikka aega stabiilsena sdiliv materjal, mis
poliimeeriga ei reageeri. Konsolidanti tuleb véimalikult viheses koguses kasutada ja iihtlaselt
materjalile jaotada, tagamaks vordse imendumise ning hoidmaks é&ra liidetes tekkivat stressi.
Konsolidantide valimisel peab arvestama, et toatemperatuurist madalama klaasisiirde-
temperatuuriga materjalid ei suuda objekti piisavalt toestada. Samas peaks nende T, olema
ligilahedane konsolideeritava materjali omale, lubamaks iihtset materjalide paisumist-
kahanemist sdilitustingimuste muutuste korral. Plastikutest on konsolideeritud eelkdige vaht-

materjale ja kiudusid/kangaid.

Vahtmaterjali tugevdamisel on valida kolme meetodi vahel: kas asendada plasti koostises olev
ohk tditematerjaliga, kanda pinnale Shuke kilekiht v&i katta konsolideeriva ainega avade
»seinakesed®. Esimese kahe meetodi tulemuseks on kdva paindumatu ldikiv kiht, mis muudab
materjali jdigaks. On olukordi, kus selline tulemus on rahuldav, kuid siiski tuleks eseme
vilimust algupdrasest voimalikult vihe muuta. Kasutatud on nii looduslikke kui ka siinteetilisi
konsolidante. Vahtpoliiuretaani puhul sobivad tugevdamiseks nédideks looduslikud kalaliim,
zelatiin ja metiiiiltselluloos, aga ka Plexton B-500® (akriiiilliim) ja Impranil® (poliuretaani

dispersioon vees).

Hapet eritavaid plastikesemeid on vdimalik konsolideerida immutades neid epoksiideeritud
sojaoa Olis (epoxydized soybean oil — ESO, nt Vikoflex®). See on viskoosne kollane vedelik,
mida kasutatakse kaubandusliku antioksiidandina, pehmendina ning happe retseptorina.

Sojaoa 0li takistab tihtlasi niiskusel ja hapnikul plastiku pooridesse péiéisemist.216

Poliiuretaanvahu konsolideerimine

Kahjustavatele teguritele tihed tundlikumad plastikesemed on valmistatud poliiuretaanvahust.
Kui teiste plastikute puhul algab degradatsioon enamasti pindmistest Kkihtidest, siis vaht-
materjali puhul on hapnikul, niiskusel ja kahjulikel keemilistel ithenditel vdga lihtne selle

sisse padseda. Seetdttu toimub PU-vahu vananemine vdga kiiresti ja ulatuslikult. Esmalt

218 Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 219.

123



muutub selle virvus kollakamaks, seejdrel hakkab materjal kaotama oma elastsust ning
muutub 106puks nii pudedaks, et vajub omaenda raskuse all kokku. Eelnevalt mainitud
voimalikud lahendused poliiuretaanvahu konsolideerimiseks pakkus vilja Yvonne Shashoua
2008. aastal. Neli aastat hiljem avaldatud POPART-i raamatus vd&ib leida uut infot

poliiuretaanvahu konsolideerimise kohta ja just sellele toetubki antud alapeatiikk.?"’

POPART-i uurimuse raames katsetati kuut konsolidanti: Paraloid B-72 (etiiiilmetiitilakriilaadi
ja metiiilakriillaadi kopoliimeer), Plextol B500 (etiiiilakriilaadi ja metiitilmetakriilaadi
kopoliimeer, 50% vesilahus), mooniseemnedli, 3-aminopropiililmetiiiildietoksiisilaani, N-(2-
aminoetiiiil)-3-aminopropiiiilmetiiiildimetoksiisilaani ja Beminguard MC’d (silikon poliimeer,

vesibaasil dispersioon).

PU-vahtude konsolideerimiseks sobivad akriiiilvaigud. Need on stabiilsed ja katvad.
Lahustuvad etanoolis, atsetoonis ja etiililatsetaadis ning sobivad hédsti uretaangruppidega.
Vahu kérjestruktuuris moodustab akriitililahus lahusti aurustumise jargselt Shukese kilekihi,
mis kaitseb vahtu kahjustavate tegurite eest. Paraloid B72 klaasisiirdetemperatuur on 40 °C,
seega on see toatemperatuuril kiillalt sitke, lahustudes mitmetes orgaanilistes lahustites.
Plexitol B500 T4 on 29 °C. Paraloid B72 10% lahust saab esemele kanda pihustiga. Lahustina
voib kasutada atsetooni, etanooli ja etiiiilatsetaati. 10% Paraloid B72 lahusega t66deldud PU-

vaht jadb endiselt pehmeks, 20% lahuse kasutamisel muutub poliimeer aga kdvaks.

Tugevalt vananenud poliuretaanvahtude puhul sobib kasutada in situ poliimerisatsiooni-
tootlust kuivava oli abil. Oli jitab materjali pehmeks, kuid hoiab poliimeeri iihes tiikis
peatades pudenemise. Sobivad dlid on linaseemnedli, kreeka pédhkli 6li ja moonidli. Viimane
nimetatuist on kdige heledam ning seega ka kdige sobivam, kuna ei muuda oluliselt materjali
tooni. Samas kuivab see kodige aeglasemini. Kui PU-vahust ese katta virske moonidliga, jaéb
ese mitmeks nddalaks kuivama ja muutub kleepuvaks. Sel viisil hakkab eseme kiilge tolmu ja
mustust kinnituma. Probleemi véltimiseks kiivitati 0li poliimerisatsiooniprotsess enne
vahtmaterjalile kandmist. Selleks kuumutati 6li 100 °C juures 24h. Tahenema hakanud 0li
lahjendati atsetonis (5% 0li) ning vahutiikk kasteti selle sisse 10 sekundiks. PU-vahu tiikk
jéeti toatemperatuurile kuivama. 24h mdodudes oli vahutiikk kuivanud. Pédrast moonidliga

tootlust peatus vahutiiki murenemine. Mehaanilised omadused paranesid ning tiikkk séilitas

27 v/t Chaumat, Gilles; Tran, Khoi, Dekkers, Jan Matthijn; Pellizzi, Eleonora; Lattuati-Derieux, Agnés. On-
going studies in consolidation of polyurethane (PUR) foams - POPART: Preservation of Plastic Artefacts in
Museum Collections. lk. 271 — 293.
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oma elastsuse. Siinkohal tasub mainimist, et viga tugevalt vananenud PU-vahtude puhul
antud meetodit siiski kasutada ei saa. Minu ldbiviidud katse tdestas, et vahutiikk kukkus

imendunud atsetooni-o6li lahuse raskuse all kokku ja pudenes tiikkideks.

7.2.3. Liimimine ja aukude tditmine

Liimide kasutamine plastikeseme konserveerimisel on
riskantne ldhenemine. Adhesiivid vdivad esemetest )
kiiremini vananeda ning vaatamata algsele labipaistvusele
kollakaks vOi veelgi tumedamaks tdmbuda ning seega
plastikeseme vilimusele kehvasti mdjuda. Uhtlasi vdivad
liimid voi lahustid poliimeerahelat kahjustada ning muuta
selle strukturi (joonis 7.1). Lisaks voib vananenud liime

olla keeruline voi lausa voimatu esemelt eemaldada.

. . . o . .. Joonis 7.1: Kasutatud atsetoon on
Kui plastikeseme juures on siiski tarvis kasutada liimi, piastiku muutnud valgustundlikumaks.

(TMMM 9430)

sobivad selliseid adhesiivid, mis keemilise koostise ning
lahustuvuse poolest sarnanevad liimitavale plastikule. Selleks voivad sobida PVA, Paraloid
B72, EVA, metiiiltselluloos ja kalaliim. Tselluloidesemeid saab histi liimida nitroliimiga.
Akriiilplastikuid on vdimalik iihendada superliimidega, kuumutamisel voi lahustitega.

Ohukesi painduvast plastikust lehtesid saab iihendada dmmeldes, kasutades polﬁestemiiti.218

Sobivate liimide valimisel tuleb ldhtuda vajaminevast tulemusest. Kui on tarvis, et ithendus
oleks koormusele vastupidav, kuumakindel, ilmastiku ning lahustikindel, tuleks valida
adhesiivideks termoreaktiivsed poliimeerid nagu néiteks epoksiidid, poliiuretaanid ja akriiiilid.
Kui aga liimithendus on vajalik vaid plastiku osade kooshoidmiseks ning ei pea taluma
koormuseid ega pingeid, sobivad kasutamiseks ka kuumad liimid. Lisaks tuleb arvestada,
millistes tingimustes konserveeritud eset eksponeeritakse. Kui selleks on valitingimused,

tuleb arvestada, et liimaine peaks sarnaselt liimitava materjaliga sellistes oludes vastu.?*®

Termoplaste saab omavahel iihendada kuumakeevitusega. Loodud iihendus on peaaegu sama
tugev kui plastik ise. Uhendamiseks vdib kasutada plastikut ennast vdi siis sulatada samast

plastikutiiiibist ithendus. Sarnane iihendus on saavutatav ka lahustite abil. Selleks sobivad

218 Rivers, Conservation Of Furniture, Ik. 720 — 721.
219 Shashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 218.

125



lahustid, millel on iihendatava plastikuga samad lahustuvusparameetrid (vt Lisa 10). Lahusti
kantakse pintsliga plastiku pinnale, oodatakse kuni plastik lahusti mdjul pehmeneb ning
seejarel vajutatakse kaks tiikki kokku. Tuleb aga meeles pidada, et kuumakeevitusega ja
lahustiiihendusega voivad kaasneda materjali kahjustused. Voib toimuda poliimeerahelate

lagunemine ning sellest tulenevalt plastiku kiirem vananemine.

Vahtmaterjali tekkinud rebendeid ja auke saab tdita mitmel moodusel. Téitematerjali pdhi-
lahusti peab olema samane poliimeeri keemilisse koostisesse kuuluvaga. Selliste polii-
meeridena on kasutatud EVA-d, silikoonkummisid, epoksiide ja poliiestervaikusid.??° Aukude
tditmiseks tuleb valida sarnase poorisuurusega vahtmaterjal, ldigata see viikesteks
kuubikuteks voi kasutada kindlate suurustega tiikke. Téiteks kasutatav vahtmaterjal segatakse

sooja liimiga Beva 371 (akriiiili ja EVA segu) voi Lascaux 360 HV-ga.?**

Jargnevad tabelid annavad iilevaate plastikute liimimisest ja sobivatest lahustitest:

Tabel 7.2. Plastikute liimimine %%

Liimitav plastik | Ettevalmistus liimimiseks Liimid
Tselluloosestrid | Isopropanooliga puhastamine Epoksiidid, poliiuretaanid,
akriiilid

Fenoplastid Pinna karestamine ja lahustiga Epoksiidid, akriitilid,
puhastamine poliuretaanid

Pehmendatud Ketooniga (nt atsetoon) puhastamine Epoksiidid, poliiuretaanid,

PVC akriiilid

Poliiolefiid Leegi-voi plasmatootlus pindade Epoksiidid
okstideerimiseks

Poliistiireen Mehhaaniline puhastamine Veebaasil ja kuumad liimid

Poliikarbonaat Mehhaaniline puhastamine Epoksiidid, poliiuretaanid

Poltiamiidid Niiskussisaldus alandada 0,5%-ni Epoksiidid

Lahusti Poliimeerid (temperatuuril 20 °C)

Atsetoon Tselluloosestrid, akriiiil, poliistiireen

Etanool PVA

Tolueen, ksiileen Poliietiileen (kuumutades), poliipropeen, poliistiireen, PMMA

Kloroform Nitrotselluloos, PVC, poliikarbonaat, akriiiil, poliistiireen

Amiiiilatsetaat Poliipropeen

Etiililatsetaat Poliistiireen

220 Rjvers, Conservation Of Furniture, Ik. 721.

221 Keneghan, B. ,Plastics in collections”. [Esitlus] London: Victoria & Albert Museum, Conservation
Department, 2007, Ik. 58.

222 ghashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 216.

223 ghashoua, Conservation Of Plastics, Ik. 129 — 130.
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Tetrahiidrofuraan (THF) | Tselluloosestrid, PVC, poliistiireen, akriiiil
Dimetiiiilformamiid Nitrotselluloos, teflon, poliikarbonaat, PVC
Vesi (paneb punduma) PVC, kaseiin

Aukude tiaitmine

Plastikesemesse tekkinud tékete ja aukude tiitmine on iildjuhul kiillalt keeruline. Museaalide
puhul voiks need puutumata jatta, seda muidugi juhul kui augud kuidagi eseme seisundi
halvenemist ei soodusta. Kui aga aukude tditmine tuleb siiski ette votta, peab kasutatava
materjali vidga hoolikalt valima. Sarnaselt liimimisele, voib plastiku madal pindaktiivsus
takistada tditematerjali ja eseme vahelise tugeva iihenduse loomist. Peab arvestama, et koik
poliimeerid tdmbuvad tahenedes mingil méadral kokku. Seega voib tditeplomm ebapiisava
sidususe tottu august mone aja moddudes lihtsalt vdlja kukkuda. Samas voib aset leida ka
vastupidine tulemus, mille pShjuseks on tiite liialt kdrge Ty Nimelt juhul kui augutdide ei ole
piisavalt elastne, et iihes esemega niiskuse ja temperatuuri mojul paisuda voi kahaneda, voib
see end eseme paisudes augu seinte kiiljest lahti rebida ning ndnda auku suuremaks muuta.

Seetodttu el tohiks poliimeere, mille Ty on iile 65 °C, tditeks kasutada.??

Enamasti tuleb aukude tditmist teostada suuremamdoddulistel plastikesemetel, mis on tihti
valmistatud poliiester- voi epoksiidvaikudest. Poliieservaikude jaoks on miitigilettidel lisaks
tditeaineteta pahtlitele ka erinevaid tiiteaineid (nt klaaskiude) sisaldavaid pahtleid, néiteks
MoTip®-i MoTip Fibre Putty Filled — kahekomponentne (poliiestervaik + bensoiiiilperoksiid)

pahtel, mis on moeldud lisaks poliiestrile ka terase, alumiiniumi, puidu ja betooni augutiiteks.

7.2.4. Pinnakaitse voimalused

Materjalitehnoloogia suureks muusasaks on loodus. Uha enam otsitakse pinnakattematerjale,
mis oleksid vetthiilgavad ja isepuhastavad, just nagu lootoselehed. Sellised kaitsvad kihid
sobiksid hasti plastikobjektidele, eriti vélitingimustes olevatele, kuna paljud vananemis-
protsessid saavad alguse materjali pinnalt. Madala pindaktiivsuse tottu on plastikutele
sobivaid viimistlusmaterjale keeruline leida. Pinnakatted tikuvad kiiresti maha kuluma ega

tdida oma eesmdrki. Skulptuuridel on proovitud kasutada erinevaid emulsioone ja vérve, mille

224 Horie, Materials for Conservation, Ik. 76.
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kasutamine monikord ka Onnestub. Naiiteks
Marta Pan’i Sculpture flottante, Otterlo (1960 —
1961) (joonis 7.2), mida juba 50 aastat on
eksponeeritud Koller-Miilleri Muuseumi pargi
tiigis Otterlos (Holland). Tohutu suurt vee pinnal
ulpivat klaaskiudarmeeritud poliiestrist

skulptuuri kaeti iga paari aasta jarel (al 1975)

spetsiaalse poliviniiiilibaasil vérviseguga, mis  Joonis 7.2: Marta Pan’i Sculpture flottante,
nakkus plastikuga hésti ning on ilmastiku- Otterlo (1960 ~1961).
tingimustele suurepédraselt vastu pidanud. Hiljuti tehtud uuringutest selgus, et kaetud plastik
oli kiillalt heas seisundis, vaatamata leketele ja mustusele. Eelnevaid kihte enne uue peale-
kandmist maha ei vdetud ning sellest tulenevalt oli vérvikiht kasvanud 10 — 12 mm
paksuseks. Kunstnikule valmistas see kerget pahameelt, sest loodud konkreetsed skulptuuri
ddred olid pehmenenud ning seega oli selle vorm muutunud.?”®> Oleks suurepirane, kui saaks

plastikesemete siilitamiseks kasutada pinnakaitselahendust, millel oleks hea nakkuvus

materjaliga, hea vastupidavus ilmastikutingimustele ning mis ei muudaks eseme véalimust.

Plastikute vananemisel moodustuvad C — OH iihendid, mille tulemuseks on materjali
hiidroliiiis. Selliste sidemete modtmisel nt FTIR-ga saame teada hiidroksiiiilindeksi, mis
nditab plastiku vananemise ulatust. Erinevaid kiirendatud vananemiskatseid ldbinud proovi-
tikke modtes, saab teada, mil viisil toddeldud plastik kahjustub kdige vihem. Populaarsed
kiirvanandamise meetodid on valguskahjustuse uurimiseks kasutatav Xenotest ja hiidroliiiisi
Kiirendamiseks mdeldud kliimakambrid (nt Votsch Ve 0200). Xenotest tehakse valgus-
kambris, milles 300 tundi 50 °C temperatuuri ja 40% RH juures on samavaédrne 1-aastase
vananemisega valitingimustes vOi 75 aastaga siseruumis valgustasemega 200 luksi. Samas
tuleb arvestada, et tegemist on vaid valguskahjustusega. Paris tingimustes toimub hulk teisigi
vananemisprotsesse. Seetdttu voib vilitingimustes 12 aastat kaitsmata poliiestri hiidroksiiiil-
indeks olla 5, number mida ei ole voimalik saavutada kunstliku valgusvanandamise tulemusel
isegi parast 300 tundi Xenotestis (index 2,9). Seega iiksnes Xenotest ist pinnakattematerjalide

vastupidavuse kontrollimisel ei piisa. Tuleb kiirendatult simuleerida ka teisi vananemis-

22> Bollard, Clementine; de Castro, Cristina; Fundeanu, Irina; Lagana, Anna; van Oosten, Thea B. ,,Lights
out! The conservation of polypropylene wall tapestries*“. — PLASTICS: Looking at the Future, Learning from the
Past. Toim. Keneghan, Brenda; Egan, Louise. London: Archetype Publications, 2009, lk. 97 — 105. PDF:
http://www.incca.org/files/r2r/van_oosten_lights_out_2008.pdf, vaadatud 19.02.14.
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protsesse. Selleks kasutatakse kliimakambreid, kus eset hoitakse pimedas, korge temperatuuri

(nt 60 °C) ning kdrge RH juures, mis kiirete ajatsiiklite valtel muutub.??

Siledapinnaliste plastikute pinda tuleks enne kaitsevahendi pealekandmist ettevalmistada.
Vastasel juhul ei pruugi materjalid omavahel nakkuda ning kogu piiiie on tulutu. Uueks ja
edukaks meetodiks on plastikute plasmatdotlus ergastatud gaasidega, mille tulemusel
moodustuvad pinnale polaarsed grupid (amiinid, karboniiiilid, hiidroksiiiilid ja karboksiiiilid).
Selline tootlemine kahjustab materjali. Seetottu tuleb kohe pérast plasmatdotlust pind katta
konsolideeriva vahendiga, nditeks Plexitol D 498 (akriiiilemulsioon) ja Tinuvin B72 seguga.
Péarast 1282 tundi kiirvalgusvanandamist, mis vordub 300 aastaga 200 luksi juures normaal-
vananemisel, ei olnud katsetatud poliipropeeni niidisel oksiidatsiooni tekkinud. Seega
kaitsevad plasmatdotlusel toodeldud pinnale kantud Plexitol D 498 ja Tinuvin B75 plastiku
pinda edukalt. Poliikarbonaadi, poliiamiidide, poliiestrite, PVC ja poliiolefiinide pindadel on
voimalik kasutada ka teisel printsiibil toimivat plasmatootlust. PECVD (Plasma Enhanced
Chemical Vapour Deposition) on protsess, mille kaudu kaetakse materjali pind gaasiolekus
omavahel reageerivate iihenditega, mis katavad pinna Shukese kilena ning moodustavad
sellele 16puks tahke kaitsva kihi. Sellist plasma tehnoloogiat on edukat kasutatud tekstiili ja
paberi konsolideerimiseks. Nonda moodustunud kiled on isepuhastuvad, vastupidavad ning
takistavad niiskusel ja hapnikul materjalini péiéisemist.227 Monevorra kehvemat tulemust annab
plasmatdotluse alternatiivina kasutatav Corona-tootlus, mis seisneb materjali pinna tootluses

ioniseeritud Shuga, tdstmaks pindaktiivsust ning muutes pinna nonda polaarsemaks.

Rédkides kdepirasematest materjalidest, tasuvad mainimist autode, paatide ja lennukite puhul
kasutatavad vahad ja pinnakattevahendid. Naiteks Car Lack 68 ja Teflonit sisaldav Wax
Sealer kaitsevad tinu UV-filtrite sisaldusele poliiestreid kiillalt edukalt valguskahjustuse eest.
Mingil médral muidugi plastik siiski tumeneb, kuid vorreldes katmata pinnaga oluliselt
vihem. Pinnakaitsevahenditega kaetud poliiestrite molekulahelates moodustub mérgatavalt

vihem C — OH iihendeid.?®®

226 \/an Keulen, Henk; van Oosten, Thea B. ,,Between make-up and make over: protective layers on modern and
contemporary art plastic objects®. —15th Triennial Conference New Dehli, Preprint Volume 1, India: Allied
Publishing, 2008, Ik. 505 — 514. PDF: http://www.incca.nl/files/r2r/van_oosten_between_make-up_and_make
_over_2008.pdf, vaadatud 19.02.14.

221 Samas.
228 Samas.
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Monikord tuleb ette juhuseid, mil on vajalik konserveeritud eseme pinda retuSeerida.
Siinkohal tuleb jéllegi veenduda, et kasutatavas virvaines sisalduvad lahustid ei kahjustaks
plastikut. Selleks sobivad akriiiilvdarvid, mis on pindadelt vajaduse korral eemaldatavad.
Akriiiilvarvide kasutamisel tuleb meeles pidada, et kuivades muutuvad need toonilt
tumedamaks ja tuhmimaks. Ka plastiku toon muutub vananedes.””” Tagamaks kindlat
tagasiteed, vOib enne virvi pinnalekandmist sarnaselt inventarinumbri mérkimisele katta

plastik ohukese lakikihiga, mis {ihtlasi peaks vilistama pigmendi imendumise materjali sisse.

229 Rivers, Conservation Of Furniture, Ik. 721.
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8. Kokkuvote

Enne 1862. aastat olid plastsetest poliimeersetest materjalidest kasutusel vaid looduslikud
plastikud. Tarbeesemete valmistamine oli aegandudev ja kiillalt keeruline. Lisaks olid mitmed
materjalid védga ecksklusiivsed, nditeks kilpkonna- ja elevandiluu. Uus poolsiinteetiline
materjal — nitrotselluloos — saavutas midagi, mida selle leiutaja tollal lootagi ei osanud: sellest

algas uus ajastu materjalitehnoloogia arenguloos — plastikuajastu.

Plastikutest sai vdhese vaevaga valmistada keerulise vormiga esemeid, kusjuures enam ei
olnud selleks tarvis kogenud meistri kitt. Tootmismeetodite arenedes ning uute poliimeeride
ilmudes jdid looduslikud materjalid ja traditsioonilised tootmisviisid itha enam tagaplaanile.
Kuna tootmine oli efektiivne ning toormaterjal odav (kuni 1973. aasta naftakriisini), sai
voimalikuks masstoodangu valmistamine. Plastikud leidsid tee inimeste kodudesse tarbe-
esemete, kodutehnika, elektroonika, roivaste, jalandude, aksessuaaride, mianguasjade, moobli
aga ka interjooriclementide ja pinnakatete nédol. Plastmassid parandasid oluliselt igapdevaelu

kvaliteeti, edestades omadustelt paljusid seni kasutatud materjale.

Aja moodudes tuli aga ilmsiks, et tegelikult kahjustuvad plastikute omadused vorreldes
nditeks pargitud naha, puidu ja metallidega tunduvalt kiiremini. Hapnik, niiskus, valgus,
temperatuurikdikumised ning paljud keemilised iihendid mdjutavad poliimeerahelate
struktuuri ja koostist. Tihtilugu on toimunud muutused po6érdumatud ning vananemis-
protsessid kumulatiivsed. Seega ei tasu imestada, et 1960 — 70ndate Apollo kosmoseprojektis
osalenud astronautide skafandrid on tdnaseks tunduvalt enam vananenud kui keskaegsete

ruutlite sailinud raudraud.

Kuigi Eesti muuesumide kogudes on plastikmuseaale vdrreldes teistest materjalidest
valmistatud esemetega vihem, esineb neid siiski tdhelepanuvédédrne hulk. Oluline on see, et
plastikukogud on iiha kasvavad. Niiteks Eesti Tarbekunsti- ja Disainimuuseumisse hakati
plastikesemeid vastu votma alles 2000. aastast. Selle ajaga on nende hulk kasvanud peaaegu
sajani. Vaatamata véiksele arvule vorreldes iilejadnud muuseumikoguga (~15 000 eset), on
mitmed esemed suuremdddulised. Uhtlasi mainis Kai Lobjakas intervjuus, et see on kdige
intensiivsemalt kasvav kogu muuseumis. Tallinna Linnamuuseumi Lastemuuseumis on vara-
hoidja Maris Rosenthali sonul kuskil 3000st esemest umbes 2/3 plastikust valmistatud. Palju
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plastikut leidub ka Eesti Rahva Muuseumi ja Eesti Spordimuuseumi kogudes. Isikliku
kogemuse lédbi tean, et Tartu Minguasjamuuseumis on viga palju plastikmuseaale. Koostanud
2013. aasta jaanuari viltel plastikmuseaalide seisundihinnanguid, joudsin iile vaadata ~2000

museaali. Samas olen teadlik, et vdaga paljud plastikmuseaalid jdid veel hindamata.

Plastikute konserveerimist ja restaureerimist on muuseumid praktiseerinud suuremal voi
viahemal maééral alates 1970 — 80ndatest. Néiteks Marta Pan’i skulptuuri Sculpture flottante,
Otterlo (1960 — 1961), mida alates 1961. aastast on Koller-Miilleri muuseumi pargi tiigis
eksponeeritud, kaeti alates 1975. aastast iga paari aasta jérel spetsiaalse poliiviniiilibaasil
varviseguga. Mitmel korral vajas kunstiteos ka restaureerimist (balansseerimist, vee vélja-
laskmist jms). Museaalide restaureerimistdid viisid tihtilugu 1dbi inimesed, kes tegelesid
iildisemas mdistes poliimeermaterjalidega voi siis konservaatorid, kes muidu olid spetsialisee-
rinud mingisuguse muu materjali siilitamisele. Mitmeid kordi tuli ette juhuseid, mil
muuseumid tellisid kunstiteose autorilt ulatuslikult degradeerunud museaali vilja-
vahetamiseks uue taiese voi siis palusid kunstnikul seda omal kéel uuendada. See eeldas

muidugi, et kunstnik oli elus ning sellega nous.

Eraldi konserveerimisharu kujunes plastikute sdilitamiseks 1990ndate alguses. Alates sellest
ajast on plastikmuseaalidele keskendunud keemia ja materjalitenholoogia eriharidusega
konservaatorid, kes on arvukate uuringute ja katsetega puiiidnud vélja tootada meetodeid,
kuidas saaks plastikesemeid kodige paremini originaalkujul sdilitada. Tegemist on uue ja
Kiiresti areneva konserveerimissuunaga, mille puhul ei ole veel kindlaid meetodeid ja
vahendeid vilja to6tatud. Liiga vdhest aega on nende toimimist saadud jélgida. Me ei voi olla
kindlad, et tdna suurepéraselt toimiv meetod ka 50 aasta pérast edukalt oma iilesannet tiidab.

On ddrmiselt oluline olla viga tapselt kursis viimaste Katsete tulemuste ja jareldustega.

Eestis plastikute konserveerimisharu puudub. Omakeelset teavet selle kohta leidub vaid napi-
sonaliselt. Plastikmuseaale siilitatakse {ihes teiste esemetega, mis on valmistatud nditeks
metallist, puidust voi nahast, aimamata, et need materjalid toimivad mitme vananemis-
protsessi kataliisaatoritena. Muuseumide konservaatorid ja varahoidjad on mirganud kogusse
kuuluvate plastikesemete vananemist, kuid siiani on probleem enamjaolt lahenduseta jadnud.
Vodimaluse korral on kehvemas seisundis museaal parema vastu vilja vahetatud voi on
kunstnikult uus taies tellitud. Tugevalt degradeerunud ainueksemplarid on nii mdnelgi juhul

raske stidamega hoidlaruumi riiulitele ,,paremaid aegu* ootama jéetud.
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On viimane aeg alustada plastikute konserveerimise suuna arendamist Eestis. Selleks on tarvis

teostada jargnevat:

avardada plastikute sdilitamisega tegelevate inimeste teadmisi seoses plastmasside
kahjustajate ning vananemisega;

tutvustada lihtsamaid identifitseerimismeetodeid ja konserveerimisstrateegiaid, mida
konservaatorid ja varahoidjad saaksid iseseisvalt koheselt kasutada ja rakendada;
selgitada konservaatoritele ja varahoidjatele plastikesemete korrektse seisundi-
hinnangu olulisust ning tutvustada selle koostamismeetodit;

koostada muuseumide kogudesse kuuluvate plastikesemete korrektsed seisundi-
hinnangud;

korraldada koolitusi, mille vahendusel tutvustatakse plastikute praktilisi konservee-
rimismeetodeid;

tuua konserveerimist Opetavate korgkoolide Oppekavasse plastikute séilitamist
kisitlevad loengud;

algatada projekte, mis soodustaks ja edendaks muuseumide ja spetsialistide vahelist
koostddd seoses plastikute konserveerimisega;

tthineda maailmas korraldatavate plastikute séilitamist arendavate projektidega.

Usun, et koike seda on vdimalik saavutada ning olenevalt inimeste entusiasmist jouab Eesti

kiillalt kiiresti plastikute konserveerimise osas Euroopale jarele. Miks ei voiks ka meie

jargmises POPART-1 projektis osaleda vOi maailmas korraldatavatel plastikuteemalistel

konverentsidel esitleda aastakiimneid tagasi kohalike ettevotete poolt valmistatud toodete

ndidetel, mil viisil me neid edukalt sdilitada suudame? Loodan siiralt, et minu magistrit6o

annab lugejatele senigjani puudu jddnud vajaliku tduke ja julguse hakata plastikute

konserveerimisele motlema kui millelegi voimalikule.
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Before 1862 the only polymeric plastic materials used were natural plastics. The most
common ones were horn, tortoiseshell, ivory, shellac and natural rubber. Manufacturing
everyday objects from those materials was time-consuming and difficult. The produced
products tended to be brittle and dependent of the climate. For example natural rubber softens
and becomes sticky in warm temperatures, on the contrary it stiffens in the cold. In addition to
that, several materials were very exclusive, e.g. tortoiseshell and ivory. That did not suit the
growing middle-class of the industrial revolution heyday, who wanted more than anything to
differ considerably from the working-class and to look more like the rich people. So there was
increasing demand for a new kind of material that would be easily processed, in plenty of
supply, capable of imitating expensive materials and most importantly — would be cheap. The
new semi-synthetic material — Parkesine (nitrocellulose) — achieved something its inventor
could not even dream of. It was the beginning of a new era in material technology history —

the plastics age.

The promises of forever lasting material were unfortunately broken. In nowadays chemistry
industries the long-lasting plastics materials are considered to be the ones which maintain
their mechanical, physical and chemical properties maximum of 15 — 25 years. Plastics
degradation starts from the manufacturing point and cumulates during the whole exploitation
time. Oxygen, humidity, temperature fluctuations, light and many chemical compounds
decrease plastics properties. Even other materials, such as metals, leather and wood, act as
catalysts for the aging processes. So one can imagine how difficult it is to preserve these
fragile materials.

It was at the beginning of the 1990s when the conservators of Victoria&Albert museum
noticed that there was something alarming going on with the plastic objects. Quickly they
started to work out some conservation strategies and that was the beginning of plastics
conservation. Since the end of the 90s four books have been written about the subject. The
first was printed in 1999, the second in 2008, the third in 2009 and the latest in 2012. So the
conservation of plastics is a relatively new field in the conservation world. There are lots of
on-going studies to improve the preservation and conservation techniques, for example
mechanical cleaning or consolidation. The problem is that the 20-year experience is not

enough for confident conservation practice. Although it is possible to speed-age the samples,
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the real degradation is somewhat different. Only time can show which decisions were right or
wrong. Todays’ protective solution might be harmful tomorrow. That is why it is crucial to

keep up with the results and discoveries of different on-going studies.

In Estonia no-one has actually ever gotten deeper into the conservation of plastics studies,
which is why there is very little information about the subject in Estonian. Nevertheless, the
plastics collections in our museums are quite numerous. Many of the artefacts are in critical
condition. | know that because | have visited several local museums, examined the storage
and exhibition conditions and interviewed treasurers and conservators. The interviewees were
really worried about the plastic objects, but there is no-one to turn to with the problem. Due to
the lack of information plastics are preserved together with other materials and in the same
conditions, unknowingly that some materials might be harmful for plastics or the other way
round. The more severely degraded objects are put into a box to “wait for better times”

because nobody knows what to do with them.

The general goal of this research is to enrich readers’ knowledge of plastics manufacture
history and conservation methods and to point out the seriousness of the problem with plastics
degradation. The written material can be considered as a handbook which suggests several
easy to practice preservation methods. An important innovation among the study is a unique
survey system for plastic objects that | developed during my internship at Tartu Toy Museum,
where | did condition surveys of plastic objects. These detailed forms can be used as study
materials where the most common damages of plastic artefacts are all shown separately,
eliminating the possibility to overlook some of them. It is very important to value the
condition of a plastic object correctly, because all the further conservation strategies and

methods depend on it.

As I already wrote about plastics conservation in my Bachelor’s thesis, I have used some of
the written materials for this research as well. It was a great foundation for my Master’s
thesis. Just as an introduction | wrote two years ago about polymers and plastics composition,
the identification of plastics, degradation and conservation. Now | have gone considerably

deeper into the subject.

The first chapter explains what polymers are and what they consist of. It is important to know
why different plastics have distinct mechanical, physical and chemical properties. Without the
basic knowledge of polymers it would be difficult to understand their degradation and to
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choose the right polymers for practical conservation. We need to know why some plastics are
opaque, some crystal clear; what is molecular mass and how it influences the properties of the
plastic; how the structure of molecular chains influences plastics’ solubility and resistance to

heat etc.

The second chapter introduces the most common plastics in museum collections. It is very
interesting to follow the development of plastics from semi-synthetic unstable materials to
synthetic easy to process massproduced materials. There are 17 different plastics described
ordered by their discovering. Each subchapter contains historical information about the
plastic, its development, properties, use and most popular products. Knowing the history,
properties and most popular products made from certain plastics can be a big help in the

identification of a polymer.

The third chapter teaches the reader how to identify plastics using simple and quick
identification techniques. It is essential to know which polymer the object is made of. The
conditions of preservation and exhibition, the conservation methods and materials — all hinge
on the polymer type. Some plastics are “malignant”, meaning they are harmful to other
materials (and also to themselves!), i.e. nitrocellulose, celluloseacetate, plasticized polyvinyl
chloride, polyurethane and natural rubber. These plastics should always be preserved
separately and in special conditions. There are undamaging as well as damaging techniques
that do not need special equipment or facilities to be used. With sufficient experience several
plastics can be identified just by their smell, looks or knowledge of processing and product
history. For example, Bakelite is always in dark colour and very hard, nitrocellulose smells
like pine resin (containing camphor) and polyethylene reminds candle wax when touched. So
most of the time the damaging identification methods are not necessary which is good news

for the museum objects that cannot be harmed.

The fourth chapter explains how and why plastics degrade. At the beginning of the chapter the
most common processing methods of plastics are introduced. It is useful knowledge that can
also help the identification of plastics, but more importantly it explains why different defects
occur during processing. These imperfections can affect the exploitation time of the object
causing the decline of its resistance to damaging factors. So that might sometimes be the
reason why half of the object has yellowed half not, although both parts are exposed equally
to sunlight and made of the same polymer at the same time in the same factory. After the

processing defects, mechanical, physical, chemical and biological degradation processes and
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factors are separately outlined. At the end of the chapter there is an exhaustive table of various
aging possibilities of plastic objects that is needful for using the condition survey form

introduced in the next chapter.

The fifth chapter explains how to evaluate the condition of plastic artefacts. The evaluation
system is based on seven marks from 1 (very good) to 7 (very poor). The reason why there are
seven not commonly used five marks, is the two transition-marks — 3 (between good and
acceptable) and 5 (between acceptable and poor). During the condition surveys I did in Tartu
Toy Museum | felt frequently that the object | was holding in my hand could not be evaluated
as in good nor acceptable or acceptable nor poor condition. This is due to the fact that there
are many different degradation types which have unequal part of the total grade of the object
condition. For example, if we have an object that has lots of small scratches on the surface
and its colour has slightly yellowed, its evaluation mark is neither good nor acceptable,
because its chemical condition might be very good. On the other hand, there might be an
object that seems to be in very good condition, but removed from the wrapping it is sticky and
smelly. It means its chemical condition is poor and it cannot be evaluated as in acceptable
condition, because the chemical degradation has a high proportion in the total grade. At the
same time the general looks of the object has preserved and with the right preservation
methods the chemical degradation can be hindered, so the object should not be rated to be in

poor condition either.

The sixth chapter of the research focuses on the conservation of plastic artefacts. First, the
preventive conservation methods are introduced — handling of the plastic objects, preservation
conditions in storage rooms and exhibition, methods to monitor the off-gassing objects,
materials to gather the harmful gases, cold storage and freezing of plastics, proper materials
for exhibition and conservation. Then the active conservation methods are discussed —
cleaning, consolidating, gluing, filling the holes and protective coating possibilities. There are
lots of suitable conservation materials proposed for different conservation strategies. Some of
them need more sophisticated equipment but most are quite simply practicable, so collectors

can also use the methods in their homes.

At the end of the research paper, there is a considerable amount of extra information. The
discoveries of different plastics and their introduction to the local industries, the methods of
manufacture, mechanical and physical properties, additives — all can be found as tables in the

appendix. There are also the plastic object survey forms with examples of their use and three
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conservation documentations to illustrate the practical projects | have done during writing of

this Master’s thesis.

This independent research is the first profound material written in Estonian about plastics
identification, degradation and conservation. It consists of information that is scientifically
accurate but still simple enough that people who do not have considerable knowledge in
material chemistry will cope with it. The research is meant for treasurers, conservators,
conservation students, lecturers and collectors. Its aim is to show that the conservation of
plastics is possible. There are many conservation methods which could be practiced
immediately, not needing any expensive or sophisticated equipment. A lot can be achieved
just with the change of attitude. The idea of forever lasting plastics must be put aside. | am
hoping that my research is the first step towards the development of plastics conservation
field in Estonia and that it is strong and confident enough to lose the 20-year gap between
Europe and Estonia so we could join the projects and research giving us the latest and best

solutions for preserving our heritage from the plastics age.
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Lisa 1. Monede poliimeeride nimetuste liihendid **°

Lithend Materjal Uldkasutatav nimi

ABS Akriitilnitriil-butadieen-stiireen (Acrylonitrile- ABS
butadiene-styrene polymer)

CA Tselluloosatsetaat vdi atsetaattselluloos (Cellulose  Atsetaat (Acetate)
acetate)

CN/ Tselluloosnitraat voi nitrotselluloos (Cellulose Tselluloid (Celluloid)

NC nitrate)

CS Kaseiin (Casein) Kaseiin

EP Epoksiivaik (Epoxide resin) Epoksiid (Epoxy)

HDPE  Kaorgtihe poliietiileen (High-density polyethylene) -

HIPS Loogikindel poliistiireen (poliistiirool) (High- -
impact polystyrene)

LDPE Madaltihe poliietiileen (Low-density polyethylene) -

MF Melamiin-formaldehiitidvaik (Melamine- Melamiin (Melamine)
formaldehyde)

NR Looduslik kummi (cis-1,4-poliiisopreen) (Natural ~— Kummi
rubber)

PA Poliiamiid (Polyamide) Nailon (Nylon)

PC Poliikarbonaat (Polycarbonate) Poliikarbonaat

PET Poliictiileentereftalaat (Polyethylene terephtalate)  Poliiester (Polyester)

PE Poliietiileen (Polyethylene) Poliieteen

PF Fenool-formaldehiitidvaik (Phenol-formaldehyde)  Fenoplast (Phenolic)

PMMA  Poliimetiiilmetakriilaat (Polymethyl methacrylate)  Akriiiil (Acrylic)

PP Poliipropiileen (Polypropylene) Poliipropeen

PS Poliistiireen (poliistiirool) (Polystyrene) Stiireen (Styrene)

PUR Poliiuretaan (Polyurethane) Poroloon (vahtplast)

PVAC Poliivintiiilatsetaat (Polyvinyle acetate) PVA

PVAI Poliiviniiiilalkohol (Polyvinyl alcohol) -

PVC Poliiviniitilkloriid (Polyvinyl chloride) Viniiil (Vinyl)

UF Karbamiid-formaldehiitidvaik (Urea- Aminoplast (Urea)
formaldehyde)

UP Kiillastumata poliiester (Unsaturated polyester) -

UPVC  Pehmendamata poliiviniitilkloriid (Unplasticised -
PVC)

EPS Vahtpoliistiireen (Expanded polystyrene) Penoplast

230 Christjanson, Poliimeeriteaduse alused, Ik 113-115
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Lisa 2. Tuntumate kohalike plastikutootjate logod #*

Logo

Lisainfo
Estoplast — 1959 — 2003.
(Elektrometall + Presto)
1960ndate keskel kujundati
uus méark, mis oli punane ja
sisaldas ettevotte nime.
Norma — al. 1946, plastikute
tootmine 1950ndate 16pust.

Orto —al. 1932, plastikute
tootmine alates aastast 1965.

Salvo — 1948 — 1993. 1949
alustati plastmassesemete
tootmist.

Tartu Kammivabrik — 1918.
Al. 1930- Eesti
Kammivabrik. Al. 1972 —
Tartu Plastmasstoodete
Katsetehas, Al. 1991 — AS
Estiko Plastar.

Punane RET — 1937, algse
nimetusega OU Raadio-
elektrotehnika tehas (RET).

Materjal®*?

PF
PE (al 1961)
PS

PMMA

PS
PE

Klaasplast
PE

PF

MF

PE

PS

PC

Sarv
Galaliit

CN
Vulkaniit
PE (al 1969)
PS (al
70ndatest)
PP (al
70ndatest)
PF

PS
(elevandiluu
imitatsioon)

Péhitoodang
Valgustid, installatsiooni-
seadmed.

Erinevad ménguasjad
(autod, kaatrid), turvavood.

Tarbekeemia, kodukeemia,
erinevad plastmass-
pakendid, toolipohjad ja
seljatoed, merepoid.
Kiivrid, kelgud, suusad ja
suusasaapad, korgid, kausid,
ménguasjad, pandlad, kabe-
nupud, lokirullid,
fotonegatiivide karbid.
Kammid, sulepead, hamba-
harjad, prilliraamid, suitsu-
pitsid, juukseklambrid, laua-
tennise pallid, koristid,
kiigud, kiivrid, kilekotid ja
pakendid.

Raadio-, helitilekande, kino
ja kaugenigemise seadmed
ning elektrotehnika
aparaadid, mootor- ja
jalgrattad, fototarbed.

21 Estoplast - Kruut, M. 2011/05. Estoplasti kadunud valgust meenutades. Postimees; (WWW):
http://www.postimees.ee/430899/estoplasti-kadunud-valgust-meenutades, vaadatud 23.11.11.
Norma - Lageda, P. Kanne, L. Plastmassid Eesti NSV toostuses. Tallinn: Eesti Raamat, 1968, Ik. 45.
Orto - Lageda, Plastmassid Eesti NSV todstuses, IK. 56; http://orto.ee/ajalugu, vaadatud 19.11.13.
Salvo - Lageda, P; Kanne, L. Plastmassid Eesti..., Ik. 24 — 30.
Tartu Kammivabrik - Kiibar, H; Sepp, G. Vdidetakse voisteldes. Tallinn: Valgus, 1987, k. 3 — 9.
Punane RET - http://ret.ee/index.php/ret/ajalugu, vaadatud 18.11.13.
232 Tegemist on enamjaolt kasutatud materalidega, millele vdib ka nimekirjaviliseid poliimeere lisanduda.
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Lisa 3. Monede tuntumate vilismaiste tootjate logod ***

Logo

<LO

REGD.

MADE IM EMGLAMD

Lisainfo
Bakelite Limited — 1926 —
1998, Inglismaa

Birkbys Plastics Ltd. —
Plastikute tootmine alates
1920ndatest, Inglismaa

Etablissements Ebena SA
—1921 - 1931, Belgia

Elliott Ltd. — Logo
parineb 1935. aastast —
1982, Inglismaa

Xylonite Ltd. — 1869 —
1874, Inglismaa

Erinoid Limited —
1930ndatest, Inglismaa

23 Trade Marks, Plastics Historical Sosiety, (WWW):
http://www.plastiquarian.com/index.php?id=2&subid=32, vaadatud 24.11.13.

Materjal
Enamjaolt PF

1920ndad — fenoplastid
1950ndad — akriiiilplastikud
ja fenoplastid

Bois durci

PF
Kaseiin-formaldehiiiid

CN

Kaseiin-formaldehtiiid
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Lisa 4. Tuntumad plastikute kaubanduslikud nimed #**

Bakelite Bakeliit Fenool-formaldehiiiid (tditeainetega voi ilma)

Beetle - Karbamiid-formaldehiiiid

Bois Durci Kovendatud Verest voi kanamunast saadud valk + puidupuuder
puit

Catalin Kataliin Fenool-formaldehiiiid

Celluloid Tselluloid Nitrotselluloos

Ebena - Verest voi kanamunast saadud valk + puidupuuder

Ebonite Eboniit Kova vulkaniseeritud kummi

Erinoid - Kaseiin-formaldehiiid

Galalith Galaliit Kaseiin-formaldehiiiid

Lucite - Poliimetiitilmetakriilaat

Melinex - Poliietiileentereftalaat

Mylar - Poliietiileentereftalaat

Nylon Nailon Poliiamiid

Perspex - Poliimetiitilmetakriilaat

Plexiglass Pleksiklaas Poliimetiitilmetakriilaat

Polystyrol Poliistiirool Poliistiireen

Styron - Poliistiireen

Tyvek - Madala tihedusega poliietiileen

Vulcanite Vulkaniit Kova vulkaniseeritud kummi

Xylonite Ksiiloniit Nitrotselluloos

24 Short Cuts, Museum of Design in Plastics (MoDiP), (WWW):
http://www.modip.ac.uk/resources/toolkit/route-map/short-cuts, vaadatud 25.11.13.
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Lisa 5. Monede plastikute avastamise ajajoon

Vulkaniseeritud kummi

1839, Charles Goodyear

Vulkaniit (kdva kummi) 1842, Thomas Hancock

Guttaperts 1843, William Montgomerie
Piiroksiiliin 1846, Christian Friedrich Schonbein
Bois Durci 1855, Frangois Charles Lepage
Parkesiin 1862, Alexander Parkes

Tselluloid 1870, John Wesley Hyatt
Tselluloosatsetaat 1894, Charles Frederick Cross ja Edward John Bevan
Galaliit 1895, Wilhem B. Krische ja Adolf Spitteler
Bakeliit 1907, Leo Hendrik Baekeland
Poluvintitlatsetaat 1913, Fritz Klatte
Karbamiid-formaldehiitid 1918, Hanns John

Poliiakriilaadid 1927, Otto R6hm ja Otto Haas
Kataliin 1927, American Catalin Corporation
Poliistiireen 1929, I.G. Farbenindustrie AG
Poliiestrid ja poliiamiidid 1930, Wallace Carothers
Poliimetiiiilmetakriilaat 1932, John Crawford
Melamiin-formaldehiitid 1933, HENKEL

Polivintlkloriid 1933, Waldo Lonsbury Semon
Poliiestervaik 1933, Carleton Ellis

Madaltihe poliietiileen 1933, Reginald Gibson ja Eric Fawcett
Nailon 66 1935, Julian Hill, DuPont
Poliitetrafluoroetiileen 1938, Roy J. Plunkett, DuPont
Poliiuretaan 1939, Otto Bayer

Epoksiidvaik 1939, Pierre Castan

Polietiileentereftalaat

1941, JT Dickson ja Rex Whinfield

Silikoonid

1943, Frederick Kipping

Akriilnitriilbutdieenstiireen

1948

Korgtihe poliietiileen 1953, Karl Ziegler
Poliipropeen 1954, Giulio Natta
Poliikarbonaat 1958, General Electric Company
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Lisa 6. Plastikute kasutamise kulgemine

Aasta Avastus

1736 Charles Marie de La Condamine tutvustab Prantsusmaal Kuninglikus Teaduste
Akadeemias (Académie Royale des Sciences) loodusliku kummi néidistiikke.

1823 Charles Macintosh kasutab looduslikku kummit kanga veekindlaks muutmisel.

1848 GuttapertSist hakatakse valmistama golfipalle.

1849 Guttapertsi, lubja, kvartsi ja paevakivi segust hakatakse valmistama hambaproteese ja
plomme.

1851 GuttapertSi kasutatakse telegraafikaablite isolatsiooniks Inglismaa ja Prantsusmaa
vahel.

1854 USAs viljastatakse patent Sellakist ja puidupuudrist pildiraamide valmistamiseks.

1862 Alexander Parkes esitleb Londoni Rahvusvahelisel Niitusel (International Exhibition
in London) parkesiinist (nitrotselluloosist) valmistatud tooteid.

1872 USA s registreerivad vennad Hyattid Celluloidi nimetuse nitrotselluloosile.

1884 Comte Hilaire de Chardonnet valmistab nitrotsellulooskiududest kergesti-
stittivat kunstsiidi.

1888 George Estman Kodak tutvustab tselluloidist fotonegatiivfilmi, mis saavutab Kiirelt
kaubandusliku edu.
John Boyd Dunlop leiutab jalgratastele dhukummi.

1890 Tutvustatakse termovormimist (thermoforming), mille teel valmistatakse nitro-
tselluloosist lastekdristeid.

1892 Charles Frederick Cross patenteerib viskoosi (naatriumhiidroksiidi ja siisinik-
disulfiidiga t66deldud tselluloos).

1895 Vennad Lumiére’id jaadvustavad tselluloidist filmilindile maailma esimese filmi
jaama saabuvast rongist.

1898 Sellakist ~ valmistatakse =~ masstoodanguna  grammofoniplaate, —mis piisivad
populaarsetena kuni vintiiilide ilmumiseni 1940ndatel.

1915 Alexander Graham Bell helistab Thomas Watsonile New Yorgist San Franciscosse.

1917 Valmib esimene tselluloidist valmistatud skulptuur - Naum Gabo ,,Woman’s Head “

1919 Frank Le Boeuf patenteerib tselluloidist sulepea valmistamise.

1920 Inglismaal esitab sopran Dame Nellie Melba esmakordselt raadio vahendusel kaks
aariat.

1922 Hermann Staudinger avalikustab oma avastuse, et plastikud koosnevad poliimeeridest.

1924 Hakatakse tootma raionit (Rayon) - tselluloosi baasil poolsiinteetilistest kiududest
valmistatud kangast.

1926 Philo Farnsworth konstrueerib maailma esimese tdiselektroonilise TV -siisteemi.

1930 Leiutatakse esimene lébipaistev kleeplint, Scotch Tape (tselluloosatsetaadist).

1936 Suurbritannias toodetakse esimene PMMA-st lennukikuppel.

1938 Valmib maailma esimene plastikharjastega hambahari (poliiamiidist).
Lazio Biro patenteerib kuulotsikuga pastapliiatsi tootmise (poliistiireenist).

1940 Suurbritannias alustatakse PVC tootmist.

1947 Esimene akriiiilvarv (PMMA lahustatud térpentiinis).
Earl Tupperware patenteerib poliietiileenist karbikaaned.
Suurbritannias tutvustatakse melamiin-formaldehiiiidvaiguga immutatud dekoratiiv-
plaate ,,Formica“.

1948 Viniiiilist (PVC) grammofoniplaadid.
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1949 Charles ja Ray Eames valmistavad klaasplastist tooli. Plastikut hakatakse kasutama
mooblikonstkruktsioonina.
Algab 166gikindla poliistiireeni (HIPS) kaubanduslik kasutamine.
DuPont tutvustab maailmale Lycrat (poliiuretaan).

1950ndad Ilmuvad esimesed poliietiileenist kilekotid ja pudelid.

1954 Poliistiireenvahu tootmine.

1955 Suurbritannias algab HDPE tootmine.

1956 Eero Saarineni,, Tulbitool* (klaaskiudarmeeritud poliiester).

1958 American Express annab vilja esimese plastikust krediitkaardi USAs.
LEGO valmistab tselluloosatsetaadist esmakordselt oma tuntud Klotsid. Alates 1963.
aastast hakkab LEGO neid valmistama ABS-plastikust.

1959 Valmistatakse esimene Barbie nukk (PVC) ja esimene Lycrast rinnahoidja.

1960ndad 60ndate alguses ilmuvad miitigilettidele veebaasil akriiiilvérvid.

1969 Neil Armstrong 166b Kuu maastiku sisse nailonist (poliiamiid) valmistatud USA lipu.
IImuvad esimesed ujumisprillid.

1973 Ilmuvad poliietiileentereftalaadist (PET) valmistatud joogipudelid.

1979 Esimeste mobiiltelefonide ilmumine.

1982 Esmakordselt opereeritakse inimesele kunstlik siida (peamiselt poliiuretaanist).

1983 Steve Jobs paneb oma kodugaraazis kokku esimese Macintoshi.

1984 Valmistatakse esimene toimiv 3D printer (Chuck Hull).
Miiiiki ilmub plastikkerega auto (Pontiac Fiero).

1988 Arendatakse vilja plastikute taaskditlussiisteemi siimbolid.

2012 Valmistatakse inimnahast inspireerituna iseparanev plastik.

2014 Hollandis, Utrechtis siirdatakse inimesele esmakordselt 3D prinditud plastikkolju.
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Lisa 7. Plastikute tootlusmeetodite areng **°

Aastad
1840
1880

1880
1915

1915
1925

1925
1940

1940
1950

1950
1965

1965 - ...

Materjalid
Bois durci, nitrotselluloos,

guttaperts, parkesiin, Sellak,

vulkaniit
Tselluloosnitraat
Sellak

Vulkaniit

Kaseiin
Tselluloosnitraat
Fenool-formaldehtiud
Sellak

Vulkaniit

Kaseiin
Tselluloosatsetaat
Tselluloosnitraat
Fenool-formaldehtiud
Karbamiid-aldehuiid
Sellak
Tselluloosatsetaat
Fenool-formaldehtiud
Poliiamiidid
Poliimetiitilmetakriilaat
Poliietiileen

Karbamiid-formaldehtiud
ABS

Klaasplastikud
Melaniin-formaldehiiiid
Fenool-formaldehiitid
Poliiamiidid
Poliimetiitilmetakriilaat

Poliipropeen
Polistireen
Polietileen
Poluuretaan

Polivinuulkloriid

Silikoonid
ABS

Tootmismeetodid
Pressimine

Puhumisvormimine

Kuumavormimine

Pressimine

Ekstrusioonvormimine
Puhumisvormimine, kuumavormimine
Pressimine, valamine

Pressimine

Pressimine

Ekstrusioonvormimine, kuumavormimine
Pressimine, survevaluvormimine
Puhumisvormimine

Kuumavormimine

Pressimine

Pressimine

Survepritsvalu

Pressimine, valamine

Valamine, ekstrusioon, survepritsvalu
Valamine, ekstrusioon, termovormimine
Ekstrusioon, puhumisvormimine,
survepritsvalu

Pressimine

Survepritsvalu

Pressimine

Pressimine

Pressimine

Valamine, ekstrusioon, survepritsvalu
Valamine, ekstrusioon, survepritsvalu,
termovormimine

Puhumisvormimine, survepritsvalu,
valamine

Ekstrusioon, vahustamine, survepritsvalu
Ekstrusioon, puhumisvormimine, rotovalu
Puhumisvormimine, ekstrusioon,
survepritsvalu, vahustamine
Puhumisvormimine, ekstrusioon,
survepritsvalu, vahustamine, rotovalu
Survepritsvalu

Survepritsvalu

% The Plastics Historical Sosiety. The identification of plastics,
http://www.plastiquarian.com/index.php?id=7&subid=128, vaadatud 03.04.14.
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Klaasplastid
Poliiemiidid
Polukarbonaadid
Polietileen
Poliipropeen
Poluetitleen tereftalaat

Polumetiiiilmetakrilaat

Polustiireen
Poliiuretaan

Poliuvinuulkloriid

Silikoonid

Pressimine, lamineerimine

Valamine, ekstrusioon, survepritsvalu
Puhumisvormimine, survepritsvalu,
ekstrusioon, vahustamine
Puhumisvormimine, survepritsvalu,
ekstrusioon, rotovormimine
Puhumisvormimine, survepritsvalu,
valamine (kile)

Puhumisvormimine, ekstrusioon,
survepritsvalu

Valamine, ekstrusioon, survepritsvalu,
kuumavormimine

Ekstrusioon, vahustamine, survepritsvalu
Puhumisvormimine, ekstrusioon,
vahustamine, survepritsvalu
Puhumisvormimine, ekstrusioon,
vahustamine, survepritsvalu, rotovor-
mimine

Survepritsvalu

156



Lisa 8. Plastmasside kohalik juurutamine

Aasta
1918

1920ndate
keskpaik
1920ndad
1934

1941

1952

1959

1950ndate
1opp

1961
1962

1963

1964

Tegevus

Tartu Kammivabriku (Estiko Plastar) asutamisaasta. 1922. aastal valmistas
Tartus tihes viikeses kuuris koos kahe abilisega veiste sarvedest kamme
Albert Laratei. Loomulikult valmistati kamme juba varemgi.

Albert Laratei valmistas edukalt galaliidist ehk kunstsarvest kamme.

Tselluloidkammide tootmine.

Asutati ettevote ,,Arba“ (armatuur + bakeliit). Esialgu oli sellel vaid iiks
kidsipress, 1937. aastal muretseti esimene mehaaniline press. Valmistati
liliteid, seinakontakte, pistikuid, detaile tehasele ,,Punane Ret“, korke
tehasele ,,Pohjala®, akuplaate tehasele ,,Avata“, detaile autode ja traktorite
remondiks.

Kartellis ,,Presto* valmistati bakeliidist n6ope, galanteriitooteid ja
ménguasju.

Voeti tootmisesse esimene termoplastik — pehmendatud poliiviniitilkloriid.
Esmalt valmistati sellest kaablite isolatsioone. Hiljem hakati valmistama
kunstnahka (,,Flora®) ja kilet (Kunstsarvetehased). 1968. aastal ei olnud
veel kogemusi PVC-st valatud toodete valmistamisel. Materjal lagunes
tootlemisel kiiresti survevalumasinates.

Eesti Kammivabrikus alustatakse tselluloidist lauatennisepallide tootmist.
Alustati poliietiileeni todtlemist. Esmalt valmistati sellest enamjaolt
kaablite isolatsioone.

Tootmisesse voeti poliistiireen. Tartu Kammivabrikus voeti see kasutusele
1961, Kunstsarvetehastes 1963. aastal

Tasapisi alustati ka orgaanilise klaasi tootmist. Kasutust leidis materjal vaid
lehtedena. Ka 60ndate 10pus ei osatud akriiiili toota survevalu ega
ekstrusiooni meetoditel.

,,Ortos* valmistati puhumismasin plastmasspudelite tootmiseks.

NLKP Keskkomitee 1962. aasta mirtsi-pleenumil voeti vastu otsus
vihendada tehnilistel aladel toidutooraine kasutamist. Selle otsuse alusel
koostati ENSV MN maédrus, mis nigi ette galaliidi tootmise l0petamist
kunstsarvetehastes ning iileminekut uuele toorainele.

ENSV Kunstsarvetehased said esimestena endale tiguajamiga
survevalumasinad, millega hakati n66pe valmistama.

Kunstsarvetehastes hakati valmistama poliistiireenist n66pe. Poliistiireeni
osatéhtsus hakkas jérk-jargult kasvama. Kui 1963. aastal toodeti
Kunstsarvetehastes galaliidist n66pe 151 mln tk ja poliistiireenist 16,8 min
tk, siis 1967. aastaks oli vahekord muutunud — galaliidist n66pe valmistati
52 min tk, poliistiireenist 140.

,,Orto muretses endale vaakumvormimise-masina, millel toodeti
poliistiireenlehest kaupluste silte.

Alustati poliipropeeni to6tlemise katsetamisega. PP esemete tootmise
juurutamine vottis omajagu acga. Esimesel aastal eraldati kohalikele
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1960ndate
teine pool

1969
1979

1981

ettevotetele vaid 100 kg poliipropeeni. Hiljem kogused suurenesid, nditeks
1967. aastal eraldati juba 37 tonni poliimeeri. Uut materjali prooviti
kasutada nende toodete valmistamiseks, mida muidu poliietiileenist toodeti.
See aga ebadnnestus, kuna PP vajab sulamiseks korgemat temperatuuri.
Lisaks voolas see ka pisematest vormi ebatihedustest vilja, tekitades
toOruumis gaasi ning tootepinnale suuremat kraati, mida oli raskem é&ra
16igata kui poliietiileeni puhul.

NL-s alustati motokiivrite kandmise kohustuslikuks méiaramist. ,,Salvo*
hakkas katsetama kiivrite valmistamist. Esmalt prooviti kiivreid toota
166gikindlast poliistiireenist vaakumvormimise teel. Paremaks osutusid
survevaluvormimisel saadud kiivrikoorikud.

Vahtplastide tootmine. Peamised vahtplastid olid vahtpoliiuretaan ja
vahtpoliistiireen.

Piititi juurutada klaasplaste. Klaasplastide all mdeldi EPO voi
poliiestervaiku, mis oli armeeritud klaaskiudude, -mati voi -kangaga. EPO-
vaigud andsid tugevama tulemuse, poliiestervaigud olid aga odavamad ning
nendega todtamine oli ohutum. Klaasplastist toolipdhjasid ja seljatugesid
hakati valmistama ,,Ortos*. 1967. aastal toodeti juba 30 tuhat
toolikomplekti.

Tartu Kammivabrik alustab poliietiileenkilede valmistamist

Tartu Plastmasstoodete Katsetehases hakatakse kamme tootma
poliipropeenist kraanulitest.

Tartu Plastmasstoodete Katsetehases l0petati tselluloidist kammide
tootmine
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Lisa 9. Monede plastikute Klaasisiirde- ja sulamistemperatuurid %

Poliietiileen -65...-125 108...137
Poliipropiileen - 20 176 (165)
Naturaalne kummi (cis-1,4- -73 (-58) 28 (74)
poliiisopreen)

Poliiviniiiilatsetaat 29 -
Poliiviniiiilkloriid 81 273
Poliistiireen 100 240...290
Poliimetiiiilmetakriilaat 105 200... 290
Poliietiileentereftalaat 69 268 (245)
Poliikarbonaat 149 230...270

Lisa 10. Mdnede poliimeeride ja lahustite lahustuvusparameetrid **

PTFE 6,2 Dietiitileeter 7.4
PE 8,0 Ksiileen 8,8
Poliiisopreen 8,2 Tolueen 8,9
PP 8,7 Benseen 9,1
PS 9,3 Kloroform 9,2
PMMA 9,3 Atsetoon 10,0
PVAC 9,4 Etanool 12,7
PC 9,9 Metanool 14,5
PVC 10,1 Fenool 16,0
PET 10,2 Vesi 23,4

Lisa 11. Monede poliimeeride tihedused **®

CA 1,30

CN 1,35
HDPE 70...80 0,95
LDPE 45...55 0,92

PP 60...80 0,91

PTFE 60...80 2,2

PVC <10 1,38...1,41
PMMA 0 1,17...1,20

2% Christjanson, Peep. Poliimeeriteadus. Tallinn: OU Infotriikk, 2008, Ik. 255.
287 Samas, k. 277.
2% Samas, k. 278.
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PS 0 1,04...1,05
PC 0 1,2

PA 66, PA 6 35...45 1,14

PET 30...40 1,38

Lisa 12. Monede plastmasside tiiteained **°

Anorgaanilised
Kriit PE, PVC, UP <33 Hind, laige
Kaaliumnitraat PA 40 Modtmepiisivus
Raskepagu (bartiiit) PVC, PU <25 Tihedus
Talk PU, PVC, EPO, PE, Valge pigment, 106gitugevus,
PS, PP, UP plastifikaatori sidumine
Vilk PU, UP <25 Mootmepiisivus, jaikus
Kaoliin UP, viniiiilplastid <60 Vormist eraldamine
Klaaskuulid Erinevad plastikud <40 Mahukahanemine, surve-
tugevus, pinnaomadused
Klaaskiud Erinevad plastikud <40 Purunemis- ja 166gitugevus
Rénioksiid Erinevad plastikud <3 Rebenevustugevus,
viskoossuse tostmine
Kvarts PE, PMMA, EPO <45 Kulumis- ja purunemiskindlus
Liiv EPO, UP, PF <60 Mahukahanemine
Al, Zn, Cu, Ni jt. PA, PP <100 Elektri- ja soojusjuhtivus
MgO UP <70 Jéaikus, kovadus
ZnO PP, PU, UP, EPO <70 UV-stabiilsus, soojusjuhtivus
Orgaanilised
Tahm PVC, HDPE, PU,PE, <60 UV-stabiilsus, virvus,
elastomeerid ristsildamine
Grafiit EPO, MF, UP, PMMA, <50 Jdikus, roomekindlus
PTFE
Puidujahu PF, MF, UF, UP <50 Mahukahanemine, 166gi-
tugevus
Tarklis PVAL, PE <7 Biolagunemine

239 Lippmaa, Helle. Poliimeerisonastik, Ik. 214.
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Lisa 13. Plastikmuseaalide seisundihinnangu laiendatud ankeet

Objekti tihis:

Objekti Kirjeldus:
Mootmed:

Materjal(id):
Varasemad parandused
Valmimisaasta:

Mehaanilised Ulatus, Kirjeldus:

kahjustused:

1. Méaardumus

2. Kriimustused,
héordumine

3. Mdrad, augud

4. Molgid,
deformatsioonid

5. Puuduvad osad

6. Muu

Hinnang:

. Termokahjustus

. Valguskahjustused

. Oksiidatsioon

. Hidroliiis

. Korrosioon
Pehmendite/lisaainete
migratsioon
Lahustikahjustus

Kokkutdmbumine
9. Muu
Hinnang:

OlU| AW N -

~

o

1. Nirimisjéljed
2. Seenkahjustused
3. Putukate kahjustused
4. Muu
Hinnang:
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Lisa 14. Plastikmuseaalide seisundihinnangu lihtsustatud ankeet

Objekti tihis:
Objekti kirjeldus:

Materjal(id):
Médtmed (cm):
Parandused/
restaureerimised:
Valmimisaasta:

Hinnang:

Hinnang: |

Hinnang: |
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Lisa 15. Plastikmuseaalide nididishinnangud

Seisundihinnangule ,,1¢ vastav museaal

Karoliine Korol
13.05.13
Tartu Minguasjamuuseum

Objekti tihis: TMMM 10336

Objekti Oranz lamav tiiger,
kirjeldus: originaalpakendis.
Mootmed: 145x18x 12,5 cm
Materjal(id): Karvastatud vahtkumm
Parandused/ Puuduvad

restaureerimised:
Valmimisaasta: 1985

Mehaanilised Ulatus, Kirjeldus:
kahjustused:
1. Méadrdumus -
2. Kriimustused, -
h&6rdumine

3. Morad, augud -
4. Mdlgid ja -
deformatsioonid

5. Puuduvad osad -
6. Muu -
Hinnang: 1

1. Termokahjustus -
2. Valguskahjustused | -
3. Oksiidatsioon -
4. Hiidroliiiis -
5. Murenemine -
6. Kuldplastiku -
siindroom

7. Korrosioon -
8. Pehmendite/ lisa- -
ainete migratsioon

9. Lahustikahjustus -
10.Kokkutdmbumine -
11.Muu -
Hinnang: 1
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1. Nirimisjéljed -
Seenkahjustused -
3. Putukate -
kahjustused

4, Muu -
Hinnang: 1

Antud olukorras voib sellise mahuka ankeedi tditmine olla ebaefektiivne. Nagu juba eelnevalt

N

mainitud, on tegemist Oppe-eesmérgil koostatud tabeliga. Samas ei saa viita, et koiki
originaalpakendis museaale voiks hinnata kdige paremas seisundis olevatena. Mitmed
plastikute kahjustused saavad alguse materjalisiseselt. Seetdttu peab ka otse tootmisest tulnud

esemeid hinnangu andmisel tdhelepanelikult uurima.

Seisundihinnangule ,,2* vastav museaal

Karoliine Korol
13.05.13

Tartu
Miinguasjamuuseum

Objekti tihis: TMMM 10512
Objekti kirjeldus: Valge ja punaste silmadega jénes.
Mootmed: 155x9x8,5cm
Materjal(id): Poliietiileen
Parandused: Puuduvad
Valmimisaasta: -
Mehaanilised Ulatus, kirjeldus:
kahjustused:
1. Méaidrdumus -
2. Kriimustused, Mboned tiksikud kriimud.

h66rdumine
3. Morad, augud -
4. Mdlgid ja -

deformatsioonid
5. Puuduvad osad -
6. Muu -

Hinnang: 2
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Termokahjustus

Valguskahjustused

Kergelt kollakaks tdombunud.

Oksudatsioon

Hidroliiiis

Murenemine

SHRAEIE N

Kuldplastiku
siindroom

~

Korrosioon

8.

Pehmendite/lisa-
ainete migratsioon

9

Lahustikahjustus

10.

Kokkutdmbumine

11.

Muu

Parema korva tipus, 16ua all, rindmikul, paremal kéel, sabal ja
vasaku jala kannal on kollased laigud. Arvatavasti tootmis-
defektist pdhjustatud, mille tulemusena on need piirkonnad UV-
kiirgusele tunduvalt vihem vastupanuvoimelised.

Hinnang:

3

Bioloogilised
kahjustused:

Ulatus, Kirjeldus:

1.

Nérimisjéljed

2.

Seenkahjustused

3.

Putukate
kahjustused

4.

Muu

Hinnang:

1

| Eseme seisundi iildine hinnang: | 2

Vaatamata kollaseks tdmbunud piirkondadele on eseme iildine seisund hea. Rakendades tildisi

sdilitustingimusi, mille juures takistatakse UV-kiirgusel, niiskusel ja hapnikul esemele

ligipéés, ei ole kahjustunud piirkonnad museaali sdilimise koha pealt ohtlikud.
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Seisundihinnangule ,,3* vastav museaal

Karoliine Korol
13.05.13

Tartu Minguasjamuuseum

Obijekti tihis: TMMM 9430

Objekti Kaks valget piuksuvat kassi helesinises korvis.
Kirjeldus:

Mo6otmed: 95x11x7,5¢cm

Materjal(id): Tselluloid, poliistiireen, poliietiileen
Parandused/ Puuduvad

restaureerimised:
Valmimisaasta: -

Mehaanilised Ulatus, kirjeldus:
kahjustused:
1. Méaidrdumus -
2. Kriimustused, Korvade seest on dekoratiivvarv maha kulunud.
h&6rdumine
3. Morad, augud -
4. Mdlgid ja -
deformatsioonid
5. Puuduvad osad -
6. Muu -
Hinnang: 2

1. Termokahjustus -
2. Valguskahjustused | Tselluloidkasside kehapoolte tihenduseks kasutatud atsetoon on
valgustundlikum kui tselluloid, mistdttu on see enam kollaseks
tombunud. Ka kasside valged kehad on kollaka varjundi votnud.
Poliistiireenist helesinine korv on heleda briljantrohelise tooni.
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Poliietiileensang on vilimisel kiiljel kahvatunud.

Okstidatsioon -

Hiidroliitis -

Murenemine -

Kuldplastiku -

siindroom

Korrosioon -

Pehmendite/lisa- -

ainete migratsioon

9. Lahustikahjustus -

10.Kokkutdmbumine -

11.Muu -
Hinnang:

SHRAESIEGY

7.
8.

i

. Nérimisjaljed -
Seenkahjustused -
Putukate -
kahjustused
Muu -

Hinnang:

N

:

Esteetilisele puudusele vaatamata on museaal heas seisundis. Kiill aga tuleb arvestada, et
igasuguse valguskahjustuse juures on toimunud tihtlasi ka keemiline kahjustus. V3ib arvata,

et materjali omadused on kehvenenud, mistdttu hinnangut 2 (hea) sellele enam anda ei tohiks.

Seisundihinnangule ,,4* vastav museaal

Karoliine Korol

13.05.13
Tartu
Miinguasjamuuseum
|Esemeandmed: | |
Objekti tihis: TMMM 7004
Objekti kirjeldus:| Punane plastisoolist kass,
kiitirus seljaga.
Mo6o6tmed: 9x5x15cm
Materjal(id): Pehmendatud PVC
Parandused: Puuduvad

Valmimisaasta:
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Mehaanilised
kahjustused:

Ulatus, Kirjeldus:

1. Mairdumus

Kergelt tolmune.

2. Kriimustused,
hoordumine

3. Morad, augud

4. Mdlgid ja
deformatsioonid

5. Puuduvad osad

6. Muu

Hinnang:

Termokahjustus

Valguskahjustused

Oksudatsioon

Hidroliiiis

Murenemine

SHRAEIE N

Kuldplastiku
siindroom

7. Korrosioon

8. Pehmendite/lisa-

ainete migratsioon

Materjalist eraldunud pehmendid on katnud pinna kleepuva
kihiga. On tunda tugevat ftalaatidele iseloomulikku I6hna.

9. Lahustikahjustus

10.Kokkutdmbumine

11.Muu

Hinnang:

4

1. Nérimisjiljed

2. Seenkahjustused

3. Putukate kahjustused

4. Muu

Hinnang:

Kuigi museaal néeb vilja justkui uus, on selle keemiline seisund ebastabiilne. Plastikute puhul

on just keemilised ja fiiiisikalised muutused suure tihtsusega, mistottu ei saa eseme seisundit

hinnata heaks. Arvatavasti on PPVC-st eralduma hakanud ka HCI ning teiste museaalidega

itheskoos seda siilitada ei tohiks. Viga tdhelepanelik tuleb olla mustuse suhtes, mis pinna

kiilge kleepub. Nimelt on PPVC-l omadus kiilmvoolamise teel mustus materjali sisse

lukustada. Selle eemaldamine on aga seejérel praktiliselt voimatu.
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Seisundihinnangule ,,5% vastav museaal

Karoliine Korol

13.05.13

Tartu Minguasjamuuseum

Objekti tihis: TMMM 4945

Objekti kirjeldus:| Roosas riietuses piistiseisev janes,
porgand kies.

Mo6otmed: 145x6 x 5,5cm

Materjal(id): Kumm

Parandused: Puuduvad

Valmimisaasta: | -

Mehaanilised
kahjustused:

Ulatus, Kirjeldus:

1. Méirdumus

2. Kriimustused,
hddrdumine

Mitmest kohast on eseme varvikihist tiikkikesi puudu ja korvadel
on virv tugevalt kulunud.

3. Morad, augud

Ldua all on iilevalt alla diagonaalne 16he. Kuklas on praod.
Ventiili juures on horisontaalselt hulk stigavaid pragusid.
Pahkluudel esikiiljel on siigav 16he.

4. Mdlgid ja
deformatsioonid

5. Puuduvad osad

6. Muu

Hinnang:

5

1. Termokahjustus

2. Valguskahjustused

Piikste vérv on pleekinud. Jinese toon on valgest kollakamaks
tombunud.

3. Oksuidatsioon

Kumm on muutunud hapraks ja kangeks. Peal, kaelal ja seljal on
varv kraklees, mis kinnitab, et selle all olev kumm on mdoranenud.

4, Hudroluus

o

Murenemine

6. Kuldplastiku
stindroom
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7. Korrosioon Ventiil on kergelt korrodeerunud.

8. Pehmendite/lisa- -
ainete migratsioon

9. Lahustikahjustus -

10.Kokkutdmbumine Ese on kokkutdombunud.

11.Muu

Hinnang: 5

Nérimisjéljed -

Seenkahjustused -

Putukate kahjustused | -

HwNE

Muu -

Hinnang: 1

.

Museaal on peaaegu vastav hinnangule 6. Samas on selle tervikmulje veel piisavalt hea, et

seda eksponeerida (lithiajaliselt!). Toimunud on ulatuslikud fiiiisikalis-keemilised kahjustused

ning ese tuleks kiiremas korras konserveerida alustades korrektsete sdilitustingimuste

loomisega. Antud seisundis eseme vastuvotmist kollektsiooni tuleks tdsiselt kaaluda.

Seisundihinnangule ,,6 vastavad museaalid
Naide 1

Karoliine Korol
13.05.13
Tartu Minguasjamuuseum

Objekti tihis: TMMM 5933
Obijekti kirjeldus:| Ule vasaku dla vaatav oranZ vasikas.

Moéotmed: 75x12x 4cm
Materjal(id): Vahtkumm
Parandused: Puuduvad

Valmimisaasta: -
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Mehaanilised
kahjustused:

Ulatus, Kirjeldus:

1.

Maardumus

2.

Kriimustused,
hoordumine

3.

Morad, augud

Ese on tugevalt mdranenud ja selles on rohkelt augukesi.

4.

Molgid ja
deformatsioonid

Tagakiilg on kergelt sisse vajunud, samuti nina.

5. Puuduvad osad -
6. Muu Ese on viga pude ja pudiseb igasugusel kisitlemise.
Hinnang: 6

1. Termokahjustus -

2. Valguskahjustused | Ulatuslik fotooksiidatsioon.

3. Oksiidatsioon Ese on viga tugevalt oksiideerunud ja l1dbivalt kdvaks ja rabedaks
muutunud. Mitmes piirkonnas on vahtkumm toonilt peaaegu
mustaks tdmbunud, justkui pdletus.

4. Hiidroliitis Ese on viga mure ja pudeneb lébinisti.

5. Murenemine Murenemine igal puudutusel.

6. Kuldplastiku -

siindroom
7. Korrosioon Esineb mitmeid korrosioonitédpikisi.
8. Pehmendite/lisa- -

ainete migratsioon

9. Lahustikahjustus -

10.Kokkutdmbumine

11.Muu Eseme keemiline olukord on véga halb.

Hinnang: 6

1. Nérimisjiljed

2.

Seenkahjustused

3. Putukate kahjustused

4.

Muu

Hinnang:

Esemele voiks anda ka hinnangu 7 (védga halb). Samas on selle tildmulje sdilinud — on aru

saada millega on tegemist. Eset ei tohiks eksponeerida ega iileliigselt kisitseda. Sellises

vananemisastmes museaali sdilimisaeg on tilirike.
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Niide 2

Karoliine Korol
13.05.13
Tartu Minguasjamuuseum

Objekti tihis: TMMM 12090

Objekti kirjeldus:| PPVC-st metsatroll-laps oranzikas-pruunide kunstkarvast juustega.
Mo66tmed: 22 x16,5x7cm

Materjal(id): Pehmendatud PVC

Parandused: Puuduvad

Valmimisaasta: | -

1. Méadrdumus Uhtlaselt kergelt masrdunud. Vasaku talla all on pastapliiatsi triip.
2. Kriimustused, -

hdordumine
3. Morad, augud Seljal ja otsaesisel on noela sissetorkeaugud. Nuku keha molemal

kiiljel kaenla alt jala iihenduskohani kehaga on vertikaalsed
16hed, mis on ldbipaistva kleeplindiga kokku tdommatud.
4. Molgid ja -
deformatsioonid
5. Puuduvad osad -
6. Muu Juuksed on dértest liimithendusest lahti.
Hinnang: 5
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Termokahjustus

Valguskahjustused

Kerge tumenemine.

Oksudatsioon

Hidroluus

Murenemine

SHRAEIE N

Kuldplastiku
siindroom

~

Korrosioon

oo

. Pehmendite/lisa-
ainete migratsioon

Nuku kehal esineb rohkelt villikesi, mis on tingitud plastiku
pehmendikao tottu. Pehmendid on materjalist ,,védlja tdmmanud*
kiilgedele kinnitatud kleeplint, mille all on kogunenud pehmendit
vedelikuna ndha. Pehmendikao tottu on plastik muutunud kdvaks

9. Lahustikahjustus

ja hapraks.

10.Kokkutdmbumine

Nuku keha on pehmendikao tottu kokku tdmbunud.

11.Muu

Hinnang:

6

i

1. Narimisjiljed

2. Seenkahjustused

3. Putukate kahjustused

4, Muu

Hinnang:

See kiillalt terviklikuna mdjuv museaal on tugevalt fiilisikalis-keemiliselt vananenud. On

toimunud pddrdumatu pindade deformatsioon. Tuleb arvestada, et kleeplindi alla kogunenud

pehmendi voib olla miirgine! Ménguasi tuleb kindlasti teistest museaalidest eraldada.

Kleeplindid tuleb viivitamatult eemaldada. Ese tuleks paigutada voimalikult jahedasse

keskkonda.
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Seisundihinnangule ,,7¢ vastav museaal

Karoliine Korol
13.05.13

Tartu Minguasjamuuseum

Objekti tihis: TMMM 2701
Objekti kirjeldus:| Helesinine jooksvas asendis orav.

Mootmed: 7x5x%x23cm
Materjal(id): Kumm
Parandused: Puuduvad

Valmimisaasta: -

Mehaanilised Ulatus, kirjeldus:

kahjustused:

1. Méirdumus -

2. Kriimustused, -
hdordumine

3. Morad, augud Viga ulatuslik kahjustus.

4. Mdlgid ja Ese on tdielikult deformeerunud. Vaid korvad on séilitanud
deformatsioonid pohimotteliselt oma algse kuju.

5. Puuduvad osad -

6. Muu -

Hinnang: 7

1. Termokahjustus Viga ulatuslik termokahjustus, mille tulemusel on kumm
hakanud mitmes osas sulama, kogu ese on kortsu tdmbunud ja
jahtumisel kovaks muutunud.
Valguskahjustused | -
Oksiidatsioon -
Hiidroliiiis -
Murenemine -
Kuldplastiku -
siindroom
Korrosioon -
8. Pehmendite/lisa- -
ainete migratsioon

SHRAIEI RN

~
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9. Lahustikahjustus -
10.Kokkutdmbumine -
11.Muu -

Hinnang: 7

1. Nérimisjiljed -
2. Seenkahjustused -
3. Putukate kahjustused | -
4. Muu -

Hinnang: 1

Eseme kahjustused on ndnda ulatuslikud, et selle originaalkuju on tdielikult deformeerunud.

Toimunud termokahjustuse tagajérgi ei ole vdimalik poorata. Museaal on eksponeerimis-

kolbmatu (kui just termokahjustuste teemalist néitust ei korraldata).
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Lisa 16. Konserveerimisprotokollid

Konserveerimisprotokoll 1

Teostaja

Karoliine Korol

Ametinimetus

Konservaator/restauraator

1. Objekti andmed

Nimetus Mainguasi — prantsuse buldog

Autor Juno (Saksamaa)

Dateering ~1920ndate 16pp — 1930ndad

Materjal Tselluloid, klaas (silmad), kummind6r, raudtraat
Valmistamismeetod Survevalumeetod

Mootmed 10,5x5,5x5¢cm

Omanik Tartu Minguasjamuuseum

Téhis TMMM 6494

Toode teostamise aeg

16. juuni — 17. juuni 2013

2. Objekti kirjeldus

Kirjeldus:

Tagaképpadele tousnud prantsuse buldogi kujutav liigutatavate
jasemetega plastikust méinguasi, musta-valge laiguline ja
oranzide klaasist silmadega (Joonis 1).

Valmistatud Saksamaal, endise ménguasja-tootja Juno poolt.
Juno tootis alates 1920ndate 16pust lisaks oma tavalisele
miiigiartiklile — nukkudele — ka erinevaid loomafiguure,
millest ,,Onnelik koer Bonzo* (Bonzo, the lucky dog) oli kdige
populaarsem. Samas oli ka prantsuse buldog kiillalt menukas

ménguasi.
Joonis 1
Autori/tookoja mérgistus Juno
Muud mirgid, tekstid Puuduvad

Andmed varasemate

konserveerimistoode kohta

Esikdppade kumminddr on hiljuti vahetatud. Ka taga-
kappasid ja pead ithendavat kummi on vahetatud.

Kirjandus- ja arhiiviallikad

Puuduvad
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3. Objekti konserveerimiseelne seisund

Mehaanilised kahjustused:

Uhtlane materjalisisene hallikas miirdumus eseme valgetel osadel. Musta pigmendiga toonitud
piirkondades esineb tugevat kulumist (eriti parema kdrva tagakiiljel ning kaelasoklisse toetuval
peaosal). Materjali pind on kergelt kriimustatud.

Rindkerel on diagonaalne mora (joonis 2). Parema jala kannas on auk (joonis 3) ning valiskiilje
varbaosas mdra. Kaelakonksu auk on suuremaks purunenud (joonis 4).

A S |

Joonis 2 Joonis 3 Joonis 4

Keemilis-fiiiisikalised kahjustused:

Ese on valguskahjustuse (fotooksiidatsiooni) tagajérjel tdmbunud kergelt
kollakaks (eriti koonupiirkonnas). Oksiidatsiooni ja hiidro-liiiisi
tagajérjel on ese vdga hapraks muutunud. Pead ja tagakdppasid ithendav
kumm on ,,surnud®, s.t. kaotanud oma elastsuse (joonis 5).

Joonis 5 b —

Bioloogilised kahjustused:
Puuduvad

Objekti seisundihinnang | 5—- RAHULDAV/HALB

4. Konserveerimistoode kava

Toode loetelu Pohjendus

1. Pildistamine ja dokumentatsioon, eseme | 1. Eseme algse seisundi jaddvustamine
seisundihinnang

2. Pea ja tagakdppade demonteerimine keha | 2. Ettevalmistus pead ja tagakippasid iihendava

kiiljest kummi asendamiseks ning rindkerel oleva mora
paranduseks
3. Mdrade parandus 3. Mdrade edasijooksu peatamine, eseme parema
4. Pea ja tagakdppade lihendamine kehaga vastupidavuse tagamine
uue kummi abil 4. Eseme tervikvédlimuse ennistamine
5. Pildistamine 5. Teostatud toode ja eseme konserveeritud seisundi

jaadvustamine
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5. Konserveerimistoode Kirjeldus

Teostatud tood

Kasutatud materjalid

1. Pildistamine ja dokumentatsioon, eseme seisundihinnang
2. Pea ja tagakidppade demonteerimine keha kiiljest
3. Morade parandus
= Rindkerel diagonaalselt vasaku esikdpa olale jooksev
16he
= Parema tagakdpa vilisvarbast iile laba jooksev 16he
= Parema esiképa 6la kohal jooksev 16he
4. Pea ja tagakdppade ithendamine kehaga uue kummi abil
= Kummi kinnitamist alustati vasakust tagakédpast.
Eelneva kummi Kkinnita-miseks tehtud sisseldikest
(Joonis 6) kinnitusaugu juures ei olnud antud korras
kasu, kuna materjal oli vdga 6rn ning seda ei tohtinud
ega saanud painutada. Sisseldiget laiendati skalpelli
abil, seejarel suruti Ornalt sisse sOlmega piirduv
kummindédr ning sisseldige ahendati atsetoonis
sulatatud ihutooni tselluloidpastaga (Joonis 7).
= Jargmisena kinnitati pea.
= Viimasena kinnitati kummi kiilge parem jalg. Selleks
pingutati esmalt kumm ning fikseeriti pesuloksiga
(Joonis 8). Kummindor 18igati parajaks ning selle otsa
seoti piisavalt suur sOlm, mis mahtus kerge surumise
peale kinnitusaugust 1dbi. Enne sOlme l&bisurumist
pehmendati augu {mbrust atsetooniga. Ldpuks
ahendati auk atsetoonis sulatatud tselluloidiga. Kummi
pingul hoidev pesuldks eemaldati.
5. Pildistamine

1. Nikon Coolpix L5
2. Kadrid, pintsetid

3. Atsetoon, hambatikud, peenike
oravasaba pintsel

4. Kumm, kummipingutuskonks,
atsetoon, tselluloid, skalpell,
hambatikud, kédrid, puidust
pesuldks

5. Nikon Coolpix L5

6. lllustratiivne materjal

Joonis 6 — Vasaku jala kinnitusauk
enne kummindori kinnitamist
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7. Teostatud toode tulemus

Joonis 9 — Pérast konserveerimist (eest) Joonis 10 — Pérast konserveerimist (tagant)

Joonis 11 — Pérast konserveerimist ~ Joonis 12 — Pérast konserveerimist ~ Joonis 13 — Pérast konserveerimist
(vasak kiilg) (poolvaade) (parem kiilg)

Mainguasja vélimus ja funktsioon on ennistatud. Kriitilised mdrad on restaureeritud ning

konsolideeritud, mis takistab nende edasijooksu. Tagakédppasid ja pead iihendav kumm on

asendatud. Esemele on koostatud konserveerimiseelse seisundi detailne kirjeldus ja hinnang.

Konserveerimistodode kohta on koostatud dokumentatsioon. Kuigi suured morad on Kinnitatud

ning kehaosad taasiihendatud, ei saa ménguasja seisundhinnangut kuigi palju tosta. Tegemist

on rahuldavas (hinne 4) seisundis museaaliga, mille olukord voib véga kiiresti halveneda.
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Konserveerimisprotokoll 2

Teostaja

Karoliine Korol

Ametinimetus

Konservaator/restauraator

1. Objekti andmed

Nimetus So6o6gitoa tool ELLAN

Autor IKEA (disainer Chris Martin)

Dateering 2005 (tootmine 1dpetatu 2009 oktoobris)
Materjal Puitkiudarmeeritud poliipropeen
Valmistamismeetod Pressimismeetod

Mootmed 82,5 (istmeosa 47) x 48 x 66 (istmeosa 42,5)
Omanik Eraisik

Téhis Puudub

Toode teostamise aeg

1. juuli — 2. juuli 2013

2. Objekti Kirjeldus

Kirjeldus:

Komposiitmaterjalist (poliipropeen ja saepuru) valmistatud
kerge kiiktool (joonis 1). Tool koosneb kuuest osast:
seljatoe horisontaalne toetusosa, istmeplaat, esi- ja
tagap0dn, parema ja vasaku kiilje jalad, mis on valatud koos
poonade ja maapinnale toetuva kiikumist lubava tagaosas
iilespoole kaarduva pddnaga. Modlemad kiiljed ulatuvad
seljatoe horisontaalse tilaosani. Seljatugi on kerge nurga all.
Konstruktsioon on kinnitatud liimiga. Poliipropeen on musta
tooni ning sellest kumavad 1dbi heledad puidukiud.

Joonis 1

Autori/tookoja mérgistus P&hja all on materjali valatud tooteleht

Muud mairgid, tekstid

Puuduvad

Andmed varasemate

Parema tagajala pOOna tapipesa viliskiilge on piidtud

konserveerimistédde kohta liimainega  parandada, kasutades selleks arvatavasti

mingisugust super-liimi.

Kirjandus- ja arhiiviallikad Puuduvad
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3. Objekti restaureerimiseelne seisund

Mehaanilised kahjustused:

Tool on tugevalt médrdunud (tolm ja olmemustus). Porandale toetuv pddn on alumisel kiiljel
kriimustatud. Kdige olulisem fiiiisiline kahjustus on tagumisi jalgu ithendava pdona lahtimurdumine
konstruktsioonist (olemas) (joonis 2; joonis 3; joonis 4). Parema tagajala pdona iihendava tapipesa

Lé L(';

Joonis 2 Joonis 3 Joonis 4

Keemilis-fiiiisikalised kahjustused: Puuduvad

Bioloogilised kahjustused: Puuduvad

Obijekti seisundihinnang | 4 - RAHULDAV

4. Konserveerimistoode kava

Toode loetelu Pohjendus

1. Pildistamine ja dokumentatsioon, eseme | 1. Eseme algse seisundi jaddvustamine

seisundihinnang
2. Pindade puhastus 2. Pinnale tekkinud mikrokliimat loov mustusekiht
on plastikmaterjalile  kahjulik.  Esteetilise

~x . . vilimuse ennistamine.
3. Murdunud tagapddna taasithendamine

o - 3. Konstruktsiooni tugevuse taastamine
4. Pildistamine 4. Eseme restaureerimisjirgse seisundi
jéddvustamine
5. Konserveerimistoode kirjeldus
Teostatud tood Kasutatud materjalid
1. Pildistamine ja dokumentatsioon, eseme seisundi- | 1. Nikon Coolpix L5
hinnang 2. Neutraalne pesuvahend (I6hna- ja
2. Pindade puhastus vérvainevaba,  sisaldab  5-15%
= Puhastamiseks tehti ndrk neutraalse pesuvahendi ja anioonseid pindaktiivseid aineid,
vee lahus. Lahusesse kastetud ja vélja védnatud >5% mitteioonilisi pindaktiivseid
karukeelega puhastati Ornalt tooli k&ik pinnad. aineid, >5% seepi), karukeel, vesi,
Puhastusainega kokku tehtud kohad loputati §vamm
koheselt veega ning kuivatati.
3. Murdunud tagapddna taasithendamine 3. Moment Repair Epoxy (kahe-
= Esmalt liimiti pddnale tagasi dramurdunud tapikeel. komponentne epoksiidvaik), tikud,
Liimaine paremaks toimimiseks oksiideeriti saag, puit, siis
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pindasid kerge pdletamise teel. Liimimiseks
kasutati kahekomponentset epoksiidvaiku.
= Seejdrel liimiti pdon toolijalgade kiilge. Kuna
parema jala tapipesa viliskiilg oli kadunud, tdideti
tithimik liimist, puidupuudrist ja sdest moodustatud
pastaga.
4. Pildistamine 4. Nikon Coolpix L5

6. Illustratiivne materjal (fotod, skeemid jne)

Joonis 5 — Tooli istme all olev tooteleht kirjaga: IKEA /
Design and Quality / IKEA of Sweden / Made in Sweden /
11666 / IKEA PS ELLAN / PP + WC. Kirjade all on kaks
ringi, milles esimeses on kujutatud kuude numbrid, nool
nditab 12. kuule. Alumisse ringi on kujutatud nool ja neli
tihte A, B, C, D ning nool osutab B-le.

Joonis 6 — Tool Ellani osad (Foto Internetist: http://mychair.tumblr.com/post/463196582/comfortable-pieces-chris-
martin-ellan-flat)

182



7. Teostatud téode tulemus

Joonis 8 — Tool enne restaureerimist Joonis 9 — Tool pérast restaureerimist
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Konserveerimisprotokoll 3

Teostaja Karoliine Korol

Ametinimetus Restauraator

1. Objekti andmed

Nimetus Suveniirnukk

Autor Ettevote UKU

Dateering 1981. a

Materjal Poliietiileen, PPVC, poliiamiid, vill, puuvill,
klaashelmed

Tehnika Segatehnika

Moo6tmed 370 x 180 x 90 mm

Omanik Eraisik

Tahis Puudub

Toode teostamise aeg 26.01.13 — 20.02.13 (26h)

2. Objekti kirjeldus

Kirjeldus:

Plastikust valmistatud suveniirnukk (joonis 1). Kingiti
omanikule 16. mail 1981. Pea ja kded on valmistatud
PPVC-st, keha ning jalad HDPE-st. Nuku juuksed on
valmistatud poliiamiidist. Jisemed on liigutatavad ning
tthendatud keha kiilge vintliigenditega. Silmad (sinised)
kdivad kinni-lahti. Silmadele on kinnitatud poliipropeenist
mustad ripsmed.

Nuku juurde kuulub viis riietuseset:

1) Puuvillane ristpistetikandiga kaunistatud valge
pluus
Villane kollane seelik, mille allddres on
helmestega tikitud muster
Helmestega tikitud punane poll
Villasest 10ngast kootud kiripolvikud (valge,
rohelise, punase, roosa, oranzi ja sinise 16ngaga)
Valged puuvillased piiksikud

2)

3)
4)

5)

Nuku riided on valminud késitéona ning on korge-
kvaliteetsed.

Joonis 1
Autori v tookoja méargistus, signatuur |~ Puudub
Muud pealdised, mérgid, tekstid Puuduvad

Andmed varasemate konserveerimis-
restaureerimistoode teostamise kohta

Ei ole konserveeritud

Kirjandus- ja arhiiviallikad

Puuduvad
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3. Obijekti seisund enne konserveerimist

Mehaanilised kahjustused:

Suurim kahjustus on parema jala purunemine keermekoha juurest. Keerme osa on eraldi tiikina
sdilinud, jala iilaosast on osa materjalist puudu (joonis 3; joonis 4). Paremal tuharal on kaks mdra:
tilemine pikem, alumine védiksem (joonis 5; joonis 6) ning selle keermeaval on viike kild puudu (joonis
8). Vasaku jala iihendusaugu iilevalt jookseb kehal diagonaalne mdra (joonis 7). Ulahuulelt on
huulevdrv kergelt kulunud. Nuku piiksikutel on jalgevahelt dmblus pisut lahti. Villane seelik on

tagaosas vormist dra.
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Fiiiisikalis-keemilised kahjustused:

Nuku labajalad on UV-valguse kahjustava toime tagajérjel valgeks pleekinud (joonis 2). Nuku keha on
vaatamata pluusile siiski tugevalt pleekinud. Ainus originaaltoonis koht kehal on seeliku vodalune
piirkond, kust valgus ei ole 1dbi tunginud. Nuku silmavalged on kollakaks tdmbunud.

Bioloogilised kahjustused: Puuduvad

Obijekti seisundihinnang | 4—- RAHULDAV

4. Konserveerimistoode kava

Toode loetelu P6hjendus

1. Pildistamine ja dokumentatsioon 1. Eseme restaureerimiseelse seisundi jaéddvustamine

2. Nuku riiete eemaldamine 2. Juurdepdds eseme plastikosadele, saamaks iilevaadet
nende seisundist.

3. Morade parandamine kehal 3. Morade edasijooksu pidurdamine

4. Purunenud jala rekonstruktsioon 4. Eseme esialgse vilimuse ennistamine, funktsionaalsuse
taastamine

5. Riiete konserveerimine 5. Riiete esialgse vilimuse ennistamine. Plastiku
vananemisel (PPVC) eraldunud lenduvate {ihendite
eemaldamine.

6. Riiete selgadmblemine 6. Esialgse vdlimuse ennistamine

7. Pildistamine 7. Eseme restaureerimisjérgse seisundi jaddvustamine

5. Konserveerimistoode kirjeldus

Teostatud tood Kasutatud materjalid

1. Pildistamine ja dokumentatsioon 1. Nikon Coolpix L5

2. Nuku riiete eemaldamine 2. Pinsetid, kéarid, fotoaparaat

e Kuna nukule olid riided selga dmmeldud, oli tarvis
mitmeid dhendusniite 1dbi 10igata. Koikidest
Omblustest tehti eelnevalt pilti, mis tagas hilisema
korrektse tagasidmblemise.

3. Morade parandamine kehal

e Poliietiileeni on peaaegu vdimatu liimimise teel | 3. Kuumaspaatel, LDPE, skalpell
ithendada. Seepirast valiti kuumakeevituse meetod
kuumaspaatliga. Kuna morad olid jalgade ithendus-
kohtades, oli vdimalik neile ligi pddseda seest poolt.
Moranenud kohtade tagakiilgedele sulatati polii-
etiilleenilehed,  takistamaks edasijooksu  ning
tugevdamaks moranenud kohti.

4. Purunenud jala rekonstruktsioon 4. Kuumaspaatel, LDPE, skalpell,

e Enne purunenud koha rekonstruktsiooni, katsetati poleer-liivapaberid
erinevaid meetodeid poliietiileeni  {ihenduseks.
Prooviti liimithendust, lahustiithendust ning 16puks
kuumakeevitust. Liimithendused ja lahustid eba-
Onnestusid, kuumakeevitus jéi piisiv.

e Jala rekonstruktsiooniks kasutati sobiva suurusega
teise nuku jalga. Virvi poolest jii see kiill erinema,
kuna oli tunduvalt vihem valguskahjustuse mdjul
pleekinud. Rekonstruktsioonjalaosa muudeti leegi
kdrval kuumutades pehmeks ning sellele anti
restaureeritava nuku jalaga sarnane kuju. Seejdrel
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iihtlustati skalpelliga purunenud jala d4rt ning 16igati
varuosa aladdr sellega klappivaks. Jargnes nende
ihendamine kuumasplaatliga. Jala iihenduskeere
kinnitati ~ samuti  rekonstruktsioonile  kuuma-
keevitusega. 5. Destilleeritud vesi, ,,Neutral* vedel
e Kuumakeevitusega loodud iithenduskoha pealispind pesuvahend ,,FINE* (sisaldab 5-15%
10igati skalpelliga iihtlaseks. Seejérel liviti seda viga anioonseid pindaktiivseid aineid,
peene liivapaberiga, ptiides vOimalikult vihe <5% mitteioonilisi pindaktiivseid
originaaljalaosa kahjustada. aineid, <5% seepi), niit, ndel, kaarid
5. Riiete konserveerimine
e Valge puuvillane sérk ning aluspiiksid pesti villasest
seelikust ja polvikutest eraldi leiges vees, millele oli
viheses koguses lisatud pesuvahendit. Esmalt lasti | 6. Puuvillane niit, ndel, kdarid
riietel vees liguneda, seejirel pesti neid ornalt ja | 7. Nikon Coolpix L5
loputati. Maérjad riideesemed pressiti kiterdttide
vahel liigsest veest tiihjaks ning asetati kuivama.
o Aluspiikste lahtitulnud dmblus taastati.
6. Riiete selgadmblemine
7. Pildistamine

6. lllustratiivne materjal

Joonis 9 — Kuumakeevitusega loodud ithendus proovi-
tiikkidel.

Joonis 10 — Puuvillaste piiksikute purunenud Joonis 11 — Nuku seelik oli aastatepikkusest
Oomblus. istuvast asendist tingituna vormist dra.
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7. Teostatud toode tulemus

Joonis 12 — Restaureeritud jalg (viliskiilg) Joonis 13- Restaureeritud jalg (sisekiilg)

Joonis 14 — 16 — Purunenud osa rekonstruktsioon.
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Joonis 17 — 18 — Nukk enne restaureerimist (vasakul) ja pérast (paremal).

Nuku algseisundi ning tehtud restaureerimistodde kohta
on koostatud dokumentatsioon. Nuku parema jala
purunenud osa on rekonstrueeritud, selle funktsioon on
taastatud. Jalgade tihenduskohtadesse tekkinud mdrad on
parandatud ning mdlemaid jalgu on voimalik liigutada,
muutmaks nuku asendit. Nuku riided on konserveeritud.
Loodud kuumaiihendused on piisavalt vastupidavad.
Sellele vaatamata ei tohiks nukku igapdevaseks
méangimiseks kasutada. Keha valmistamiseks kasutatud
poliietilleen on tugevalt fotooksiideerunud, mistdttu on
materjal viga rabe. Kui just restaureeritud kohtades
kahjustusi ei teki, vdivad need tekkida teistes piir-
kondades.

Joonis 19
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