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TAHISED JA LUHENDID

A—  vdimsus, W

c—  erisoojus, J/(kg-K)

C-  soojusmahtuvus, J/°C

Fs— proovikeha survepind, mm?

gimm — Materjali mass veega immutatult, kg

Owuiv — kuiva materjali mass, kg

ke—  standardproovikeha kuju ja suuruse erinevust valjendav koefitsent
m - mass, kg

M- vee mass, kg

p'—  summaarne maht absoluutsuurusena

Pmaks — purustav survejoud, N/mm?

Q- soojushulk, J

Qa— algses kehas salvestunud soojushulk, J

Qs— soojas kehas salvestunud soojushulk, J

Rsurve — korrigeeritud surve standardile 150mm-150mm-150mm kuubile, N/mm?
to—  algne temperatuur, °C

Vor— loomuliku struktuuriga materjali ruumala, kg/m®
Vh— aine ruumala, kg/m®

y—  erimass, kg/m?

d—  materjali paksus, m

At—  temperatuuri muutus, °C

L —  materjali soojusjuhtivus , W/(m-K)

¢—  soojusvool, W/m?



SISSEJUHATUS

T60 annab Ulevaate uue koldeelemendi materjali omadustest vorreldes teiste kasutatavate
materjalidega. Peamine erinevus teistest materjalidest on madal primaarenergia kulu tootmisel,
mis tuleneb materjali mitte pdletamisest. To6s vorreldakse koldematerjalide soojuspaisumist,
soojusmahtuvust, survetugevust ja tihedust. Teema on aktuaalne, sest materjali tehnilised
omadused on olulised, vdimaldamaks teha tdpseid arvutusi, millele toetudes saab luua
efektiivsemaid ahjusid.

T60 pdhieesmargiks on analulsida tuntud koldematerjalide soojustehnilisi nditajaid ja vdrrelda
neid uue koldematerjaliga. Vdorreldakse materjalide soojusmahtuvust, soojusjuhtivust, ja
soojuspaisumist ning survestendis mdddetud materjali survetugevust. Vorreldakse mdotmiste
tulemusi koldematerjalidel ja analtiiisitakse statistilisi seoseid materjalide omaduste vahel.
Eesmarkide saavutamiseks pustitati jargnevad lesanded:

e Vorrelda uue materjali soojusmahtuvust katsekehadega, mille andmed on teada.

e Leida materjalide soojuspaisumine 25 °C ja 100 °C vahel.

e Leida materjalide survetugevus toatemperatuuril

e Uurida materjali omaduste vahelisi seoseid

a. tihedus-survetugevus,

b. tihedus-soojusmahtuvus

Suures plaanis jaotub t66 kaheks osaks - teoreetiliseks ja eksperimentaalseks. Teoreetilises osas
analliusitakse ahjude arengut ja materjalide kasutamist, tuginedes direktiividele ja erialasele
kirjandusele. Eksperimentaalne osa pdhineb katsekehadega tehtud katsetel, mille tulemusena
leiti materjalide omadused. T60s kasutati voltmeetrit, ahju P330, nihikut, ahju CPR,

elektroonilist kaalu ja hudraulilist survestendi.

Tanan juhendajaid Mart Hovi ja Kiilli Hovi. Lisaks soovin &ra markida Aleksander Ljubajevi
firmast OU Tuli ja Suits, kelle koost66 osana antud materjale testiti. Krista L6hmust, kelle
kaasabil sai statistiliselt mddtmistulemusi analiiisitud. Martti-Jaan Miljanit abi eest

survekatsetel.



1. AHIKUTE

1.1 Ahjude areng

Ahjud arenesid vélja lahtiselt ruumis paiknenud tulekoldest, millele lisati aegade jooksul
servadesse Kive. Suurem hipe ahjude arengus tuli seoses korstna kasutuselevdtuga, mis
vOimaldas veel rohkem soojust salvestada. Suitsugaasidest prooviti kétte saada vdimalikult
palju soojust, selleks ehitati pikad 166rid. Maailma erinevates paikades ja Uksteisest s6ltumatult
on ahjud ajapikku arenenud vordlemisi sarnaseks. [1]

Eestis vdib koldematerjalidest ahjud jagada kahte suurde riihma, milleks on moodulahjud ja
eritellimusel ehitatud ahjud. Moodulahju montaaz on kiirem kui muudel meetoditel, kuid ei
vOimalda erilahendusi ega arvesta konkreetse ruumiga. Eritellimusel ahjude ehitamine votab
kauem aega, kuid vdimaldab arvestada ruumi soojustuse, suuruse ja Kittepuu pikkusega.
Eritellimusel ahju ehitamiseks on vaja valjaGppinud pottseppa, kes oskab projekteerida ahju,
millel oleks kbrge kasutegur. Valisviimistluse lahenduste osas on mdélemat ahjutulbil palju

vOimalusi, mis annavad ahjule omapara, kuid ei aita kaasa kasutegurile.

1.1.1 Pottsepaahi

Eritellimusel ahju ehitamisele eelneb arvutamine, kus vBetakse arvesse:
e Ruumi suurus (m? ja m®)
e Seinte/lae soojustus (valisseina soojustusmaterjal, soojustuse paksus (mm), seina
konstruktsioon)
e Akende mdddud ja soojapidavus
e Korstna mdddud (I66ri mdddud, korstna tlup, korstna pikkus (henduskohast
korstnapitsi tlemise servani).

¢ Ventilatsioonilahendus (sundventilatsioon vai mitte).

Paljudele andmetele tuginedes on v8imalik luua individuaalseid ahjusid, millel on kdrge
kasutegur ja optimaalne véljuva suitsugaasi temperatuur. Suitsugaasi temperatuur on oluline

tagamaks ahjus piisavat tdmmet ja kastepunkti valjaviimist korstnast. [2]



1.1.2 Moodulahi

Moodulahi on eelnevalt valmistatud moodulitest monteeritav ahi. Reeglina kooshevad
moodulahjud valatud plokkidest, mis tdstetakse Uksteise otsa. Moodulahju ehitamiseks ei ole
vaja pottseppa, kuid see on ikkagi tungivalt soovituslik, sest ainult pottsepp saab véljastada

ahjupassi, milles on &ra toodud ahju parameetrid. Ehitamine v6tab aega 1-2 péeva. [3]

1.2 Pottsepattode materjalid

Ahjude ehitamise kohta vélja antud kirjandus on tihti aegunud. See tuleneb asjaolust, et
raamatute Kirjutamine on aegandudev, mille tdttu ei jouta anda edasi viimaseid trende ei
materjalide ega meetodite osas. Tekkinud on kaks eristuvat koolkonda, millest tiks vdtab enda
no. puhakirjaks Arvo Veski “Ahjud, pliidid, kaminad” ja teine osa hoiab ennast kursis viimaste

materjalide ja meetodite arenguga, et luua puhtama pdlemisega ahjusid. [4]

Arvo Veski raamatus deldakse:
., Tellisahjude, pliitide, korstnate ja 166ride ladumiseks kasutatakse jargmisi materjale:
e Ahjude pohimudritise, Kkorstnate ja seintes asuvate suitsulddride, sealhulgas
gaasiseadmete 160ride ladumiseks - harilikku savitellist;
e Sisevoodriks - rasksulavat ja tulekindlat tellist;
e Vilisvoodriks - ahjupotte, katuse- ja kurdplekki;
e Tuldtbkestavaks isolatsiooniks ja voodri Kkatikuteks - harilikku savitellist, tsement-
soojusplaate, savimordis leotatud ehitusvilti, mineraalvatti ja sellest valmistatud plaate.

Bituumensideainel mineraalvatt-tooteid tuletdkkeisolatsiooniks kasutada ei tohi.“[1]

Pottsepamaterjalide arenguga kursis olemine on keerukas, sest igal tootjal on erinevate
omadustega materjalid, mida taiustatakse aasta-aastalt. Materjali omadused muutuvad juba
vaikestest tooraine koguste suhete muutusest. Uute materjalide kasutuselevotuga ei kao ka
vanemad materjalid. Selle pdhjuseks on vanemate ahjude parandamine, kus ei ole véimalik
kasutada uudsed lahendusi. Restaureerimise koha pealt on vanem kirjandus aga hindamatu,

andmaks aimu toonastest ehitusvotetest.



1.3 Testahi

OU Tuli ja Suits koostdos Eesti Maaiilikooliga ehitati EMU tehnikainstituudi katlalaborisse
kolle, mis on joonisel 1. Kolle on projekteeritud voimsusele 60 kW, halupuude kogusele 20 kg,
kolde p6hjamddt 0,5-0,45 m. Kolde tulp on pilukolle, mis tdhendab 6hu juhtimist p6lemistsooni
kolde kilgedelt ja tagaseinas olevate 6 mm laiuste Ghuavade kaudu. Kolde mudritise
moodustavad joonisel 2 kujutatud pilukolde moodulid, mille projekteerimisel on arvestatud

alljargnevaid asjaolusid: [5]

o pilude ja kandvate nuppude vahe tagab optimaalse pdlemisdhu hulga
d elemendid on sobilikud ahjude ja kaminate kollete ehitamiseks 6-22 kg puidule
o ribitatud pind tagab puidule pélemisdhu juurdepéésu

Joonis 1. OU Tuli ja Suits poolt ehitatud testahi Eesti Maaiilikooli katlalaboris

=

Joonis 2. OU Tuli ja Suits poolt vélja to6tatud koldeelemendi joonis [5]



1.4 Tulevik Eesti ahju ehituses ehk Standard EN 15544

Standard kehtestab nduded kahhelahjude ja krohvitud pinnaga ahjude dimensioneerimiseks, mis

pohinevad valmistaja poolt méératud nimivoimsusel. Standardit vdib kasutada puuhalgudega

koetavate kahhelahjude puhul, kui:

uhekordne maksimaalne kiituse kogus on 10 kg kuni 40 kg

salvestuskestus (nimikutteaeg) on 8 h kuni 24 h

sisemine materjali tihedus on 1750 kg/m? kuni 2200 kg/m3

Samoti mahuline poorsus on 18% kuni 33%

samoti soojusjuhtivus on 0,65 W/(m-K) kuni 0,90 W/(m-K) (temperatuurivahemiku
20 °C kuni 400 °C puhul)

kilgmise pdlemisdhu varustuse sissevoolu kiirus on 2 m/s kuni 4 m/s ja

madalaima ava kérgus on vahemalt 5 cm kérgemal kittekolde pdhjast. [6]

Eesti pottsepad kéivad ennast tdiendamas Kesk-Euroopas, kus ahjude pdlemispuhtusele juba

pikemat aega réhku pannakse. Omandatud teadmistele tuginedes tagatakse ehitise tarbitava

energiahulga vastavus ehitise asukoha klimaatilistele tingimustele ja otstarbele, mida néuab ka

ehitusseadus [7]. Kahjuks ei k&i koik antud alal td6tavad meistrid ennast ehitusmaterjalide

tootjate juures tdiendamas, mille téttu jéuavad nendeni uued materjalid ja tehnilised teadmised

hilinemisega. [4]
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2. Mootmismetoodika ja kasutatud seadmed

2.1 Mdotmismetoodika

Ehitusmaterjalide iseloomustamiseks kasutatakse fuusikalis-mehaanilisi  parameetreid.
Parameetrite arvuline véartus, médtmed jne. ei ole ainult sdltuvad materjali omadustest vaid ka
katsetingimustest ja metoodikast. Sama materjali erinevate metoodikatega testides vdivad
tulemused tulla oluliselt erinevad, mille tottu saab vdrrelda ainult sama metoodikaga leitud
nditajaid. [8]

Ehitusmaterjali, mis on toodetud teatud ajaperioodil v&i teatud kogusest toorainest nimetatakse
partiiks. Liigitamine on vajalik, et anda materjali keskmised néitajad, sest partii siseselt vivad
naitajad kdikuda. Juhuslikult voetud proovidega, mis on vdetud véljakujunenud meetodi jargi,
antakse materjali omaduste kdikumise piirid. [8]

Materjalid koosnevad enamasti mitmest erinevast ainest, mis ei segune omavahel tdiesti
ideaalselt. Vaiksed koostise erinevused materjali osade vahel muudavad materjali omadusi.
Mida ebatihtlasem on materjal, seda rohkem proove tuleb testida, et saada usaldusvaarsed
materjali piirid. Katsetamisel tuleb t&helepanu pdo6rata keskkonnatingimustele, millest
olulisimad on temperatuur ja Ohuniiskus. Materjali omaduste maaramisel tuleb jérgida

normatiive, mis kehtestavad proovivétu- ja katsetingimused. [8]

2.1.1 Katsekeha modtmete maédramine

Katsekehadele méarati taht ja number, kus materjali tahistas taht ja number viitas katsekeha
kordusele. Kdigile katsekehade kulgedel mérgiti punktid, eristamaks kilgi, et md6tmete
maaramine tehtaks samade kulgede suhtes. Katsekehi mdddeti kdikide kilgede suhtes viis
korda, tagamaks madtmise tapsust. Viie mdotmise keskmisena saadi materjali keskmine paksus.

Digitaalse nihiku tapsus oli 0,02 mm [9].
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2.1.2 Materjali kaalumine

Materjali kaalumiseks kasutati kaalu WLC 6/A2/C/2 vahemikuga 0,1 kuni 6000 grammi [10].
Kaal asetati rdhtsale pinnale ja kalibreeriti nupuga “Cal”, 30 sekundit hiljem alustati kaalumist.

Katsekehad kaaluti tikshaaval ja tulemused salvestati.

2.1.3 Soojuspaisumise maaramine

Ahjudetailid seotakse omavahel kokku sideainete ja armatuuridega. Sideaine peab olema
detailidega kas sama termilise joonpaisumisega vdi piisavalt elastne, véltimaks detailide vahelisi
pragusid [11]. Soojenemisel tahked kehad, vedelikud ja gaasid paisuvad, jahtumisel aga
kahanevad. Tahke keha joonmd&tmete suurenemist soojenemisel nimetatakse keha termiliseks
joonpaisumiseks, mida véljendatakse harilikult, kas suhtarvuna vdi millimeetrites 1 m pikkuse
kohta.

Ahju ehituseks kasutatavatest materjalides paisuvad kdige rohkem metallid. Soojenemisel
100 °C vorra pikeneb teras 1,1 mm, malm 1,0 mm ja vask 1,7 mm. Tellismudritis paisub 0,95
mm (he meetri kohta. Koldes kasutatud materjalide soojuspaisumist peab ahjude

konstrueerimisel arvesse votma. [1]

Soojuspaisumise madramiseks asetati proovikehad ahju KBC G-100/250, mis on seadistatud
hoidma 100 °C temperatuuri. Lisaks sai temperatuuri kontrollitud multimeetriga, mille kilge oli
Uhendatud termopaar. Enne modtmiste l&biviimist hoiti proove tund aega ahjus, et nad
saavutaksid soovitud temperatuuri. Modtmised tehti vOimalikult kiiresti, et vahendada

jahtumisest tekkivat viga.
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2.1.4 Soojusmahtuvuse maaramine

Tahke keha voi vedeliku soojendamiseks kulub seda suurem soojushulk, mida suurem on aine
soojusmahtuvus. Temperatuuri tdusuga kasvab aatomite kineetiline energia ja temperatuuri

langus vahendab kineetilist energiat. Soojushulk on arvutatav valemiga [12] :

Q=m-c-At (D)
kus m on keha mass
¢ — aine erisoojus, J/(kg-K)

At — temperatuuri muutus, °C

Soojusmahtuvuseks C nimetatakse aine massi ja erisoojuse korrutist [12] :
C=m-c (2)

Soojusmahtuvus néitab, kui suur soojushulk tuleb anda kehale, tdstmaks selle temperatuuri tihe
kraadi vOrra. Soojusmahtuvuse Uhik on J/°C. [11] Temperatuuri erinevused kehade
kokkupuutepunktis hakkavad muutuma kokkupuute hetkel, kus kuumem keha annab energiat
madalama energia nivooga kehale. Energia jaédvuse seadusest tulenevalt on soojema keha poolt

antud energia vordne kiilmema keha poolt saaduga ehk [12] :

Qa = QS (3)
m- cg(tgo —t1) = M- c(ty — to)
_M-c(ty —ty)
KT m- (tko — t1)

kus Qaon algse keha soojushulk, J
Qs — sooja keha soojushulk, J
ck - materjali erisoojus, J/(kg-K)
¢ — vee erisoojus, J/(kg-K)
t1 — kehade tasakaalu temperatuur, °C
to — vee algne temperatuur, °C
M — vee mass, g

tko — keha algne temperatuur, °C

13



Soojustilekanne peatub kui saabub tasakaalupunkt enk kehade temperatuurid on vordsustunud.
[12]

Soojusmahtuvuse méaramiseks kasutati kalorimeetrit, voltmeetrit koos kahe termopaariga
(joonis 3), millest Uhega mdooddeti toatemperatuuri ja teisega kalorimeetris oleva vee
temperatuuri muutust. Ahjuks kasutati Nabertherm P330 ahju, mille temperatuurivahemik on
30-3000 °C kraadi [13]. Kivide temperatuuriks valiti 300 °C kraadi, vastavalt kirjanduses antud

temperatuuri vahemikele.

Joonis 3. Voltmeeter Agilent 34972A

2.1.5 Survekatse

Partiivead - keraamilise tellise pdOletamisahjus ei ole temperatuuri jaotus kunagi Ghtlane.
SeetOttu on (hes partiis nii alapdletuse kui ka tlepdletusega telliseid. [11]

Survetugevus on kodige sagedamini madratud suurus, sest selle tuginedes leitakse materjali
plsivus. Survetugevus madratakse peamiselt hapratel materjalidel nagu looduskivi,
keraamikatooted, betoon jms, mille purunemine toimub ilma néhtavate deformatsioonideta.
Proovikehadel on kolm peamist kuju: kuup, silinder ja prisma. Kuupide servapikkuseks on
ajapikku kujunenud 2,5; 5,0; 7,1; 10; 15; 20; 30 cm. [8]
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Katsetamisel tuleb kasutada ainult tasapinnaliste survepindadega proovikehi, millele survejéud
jaotud uhtlaselt. Samast materjalist ja survepinnaga katsekehad, mis erineva ainult kuju poolest
ei ole vOrdse survetugevusega. Survetugevus ei sdltu ainult kujust vaid ka suurusest. Vaiksemal
proovikehal on suurem survetugevus kui suurel. Seda seletatakse hddrdejdudude mdjuga.
Survepindade vahel tekivad katsetamisel hddrdejdud, mis on suunatud survepinna keskpunkti.
Need samad hddrdejoud hoiavad materjali koos ega lase materjalil puruneda. [8]

Kui ei saa kasutada ndutud kuju ja suurusega proovikehi, tuleks edaspidi tulemused korrigeerida
standardtingimustele vastavaks. Selleks kasutatakse empiirilisi koefitsiente. Materjali

standardne survetugevus on valjendatud valemiga“ [8] :

Prak
Royrve = Ke - nll;-l > (4)
s

Kus Rsurve — korrigeeritud surve standardsele 150-150-150 mm kuubile
Pmaks — purustav survejoud, N/mm?
Fs — proovikeha survepind, mm?

ke — standardproovikeha suhtes kuju ja suuruse erinevust valjendav koefitsient
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Survekatsel kasutati pressi (tootja 3/7M, mark [ICY-10, number 1487), millega katsekehad
purustati (joonis 4). Press oli kalibreeritud 21.12.2016 ja tunnistuse number oli ATLF-16/0672.

Katsekeha asetati kahe pinna vahele ja fikseeriti. Masina sisse lulitamisel hakkas néidik liikuma
ja peatus kui katsekeha purunes.

Joonis 4. Survestend Eesti Maaulikooli Metsamajas (tootja 3/7M, mark 71CY-10, number
1487)
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2.2 Statistilise analtusi meetodid

Tunnuste normaaljaotust kontrolliti Lillieforsi ja Shapiro-Wilki testidega. Kdigi materjalide
tunnused olid normaaljaotusega. lga materjali puhul arvutati aritmeetiline keskmine,
aritmeetilise keskmise viga ja 95% usalduspiirid. Kontrolliti proovikehade ettevalmistamise
tdpsust. Leiti aritmeetilised keskmised, aritmeetilise keskmise vead ja suhtelised vead
protsentides (suhteline viga = 100-keskmise viga / keskmine). Temperatuuri mdju
soojuspaisumisele kontrolliti materjalide kaupa t-testiga sdltuvate tunnuste jaoks. Tiheduse ja
soojusmahtuvuse ning tiheduse ja survetugevuse vahelise seose leidmiseks kasutati
regressioonanalulsi. Analtiusi eeldusi kontrolliti regressioonmudeli prognoosijadkide graafiku
abil, prognoosijaagid olid normaaljaotusega. Materjalide tiheduse ja soojusmahtuvuse
vordlemiseks kasutati Kruskal-Wallise mitteparameetrilist dispersioonanalliisi ja keskmiste
astakute vordlemist, sest parameetrilise dispersioonanaliitisi eeldused polnud téidetud
(rihmadispersioonid polnud vordsed). Andmete statistiliseks anallitisiks kasutati programmi

Statistica 7.1 [14]. Kadigil juhtudel oli olulisuse nivoo a=0,05 ehk 5 protsenti.
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3. TESTITUD MATERJALID

Katsed tehti kuut liiki koldematerjalidega, mis I6igati 40 mm suurusteks kuupideks (joonis 5).
Materjalist 16igati valja just 40-40-40 mm kuubikud, sest Uhe materjali lihem kilg oli 40 mm.

Suurema mdddu puhul ei oleks olnud vdimalik luua tGhtse suurusega kuubikujulisi katsekehi.

—= o=
|

K3 K4 RS KE

Joonis 5. Testitud katsekehad

Tabel 1. Katsekehade tahised ja nimetused

Ka:;ali(:ha Nimetus Tihedus kg/dm? Surl\\/ltimf]nezvus Varvus
K ahjusamott 2,26 39 punakas
L ahjusamott 1,95 10 kollane
R §amottplzelgt|:—|[ealré]Keramik 1,8540.1 o5 valge
S ahjutellis 1,89 18 punane
U uuritav materjal 2,02 25 hallikas
\Y/ ahjusamott 2,11 39 oranz

Koigil materjalidel jai m6otmetel (proovikehade kiilgede) aritmeetilise keskmise suhteline viga
alla poole protsendi. Suurem oli ta materjalidel U ja L, kus viga oli (ile the protsendi. Tabelis 1
on valja toodud materjalide andmed.
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4. TULEMUSED

4.1 Soojuspaisumine

Soojuspaisumist moddeti kdigi katsekehade puhul. Toatemperatuurilt 25 °C asetati proovid
ahju, mis hoidis 100 °C temperatuuri. Katsete oodatav tulemus oli 0,95 mm paisumist 100 °C
kraadi soojenemise kohta ehk antud juhul 0,71 mm meetri kohta, sest temperatuuride vahe oli
75 °C. Antud meetodil ei olnud v@imalik leida usaldusvaarset seost temperatuuri ja
soojuspaisumise vahel, sest mddtmisviga oli liiga suur. Mddtmiste pdhjal oleks nagu tegemist
paisumiste ja kahanemistega. Tabelis 2 on ndha kahesuunaline muutus. Seose kinnitamiseks

oleks pidanud toimuma ainult paisumine.

Tabel 2. Soojuspaisumise aritmeetilise keskmise suhteline viga (%)

Temperatuur 25 °C Temperatuur 100 °C Muutus
K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3
0,39 0,56 0,30 0,42 0,48 0,32 0,03 -0,07 0,02
1,08 1,13 1,13 1,08 1,11 1,22 0,00 -0,01 0,09
0,23 0,18 0,49 0,26 0,22 0,43 0,04 0,04 -0,06
0,65 0,46 0,94 0,64 0,45 0,93 -0,01 0,00 -0,01
1,14 0,57 2,50 1,01 0,54 2,39 -0,13 -0,03 -0,12
0,77 0,39 1,18 0,71 0,84 1,64 -0,06 0,45 0,46
4.2 Tihedus

Koigi materjalide tihedused jaid vahemikku 1878 kg/m® kuni 2261 kg/m®. Uuel uuritaval
materjalil oli tineduseks 2,022+0,007 kg/m?. K&ige suurem oli materjali tihedus proovikehadel
K (Tabel 3). Materjalide tihedused olid normaaljaotusega, sest mddtmiste punktid asetsesid
trendijoonte lahedal (joonisel 5).
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Joonis 5. Materjalide tihedused olid normaaljaotusega

Tiheduse ja soojusmahtuvuse puhul ei olnud rihmadispersioonid homogeensed. Seega
parameetrilise dispersioonanaltitisi eeldused ei olnud taidetud. Materjalide tiheduse vordlemisel
kasutati Kruskal-Wallise mitteparameetrilist dispersioonanaltitisi. Materjal S oli vdhima
tihedusega ja materjal K suurima tihedusega. Kruskal-Wallise keskmiste astakute vGrdlemise
testiga saadi usaldusvaarne erinevus materjalide S ja K (p<0,001) ja materjalide R ja K vahel
(p<0,01).
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Tabel 3. Materjalide tihedused (kg/m?)

Materjal Ke skmine Katsete arv Tiheduse viga Suhteline viga %
tiheduse
S 1890 4 0,010 0,53
U 2022 6 0,014 0,71
R 1878 6 0,002 0,13
K 2261 6 0,013 0,59
L 1953 3 0,027 1,38
V 2111 3 0,039 1,87

Koldematerjali K tihedus oli usaldusvaarselt suurem kui materjalidel S ja R (Tabel 4)

Tabel 4. Koldematerjalide tiheduse vordlus Kruskal-Wallise testiga. Veergude péises on
materjali nime all rihmakeskmine astak. Tabelis on esitatud materjalide vBrdlemisel saadud

olulisustdenaosused p, erinevus on usaldusvaarne kui p<0,05

Materjal S U R K L \

R:7,0000 R:16,167 R:4,6667 R:25,500 R:12,333 R:21,000

S 1,000000 1,000000 0,007407 1,000000 0,387864
U 1,000000 0,231897 0,740841 1,000000 1,000000
R 1,000000 0,231897 0,000173 1,000000 0,074767
K 0,007407 0,740841 0,000173 0,353963 1,000000
L 1,000000 1,000000 1,000000 0,353963 1,000000
\ 0,387864 1,000000 0,074767 1,000000 1,000000
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4.3 Soojusmahtuvus

Soojusmahtuvuse madotmisel leiti, et temperatuuri muutumise kiirus oli seda suurem, mida
suurem oli temperatuuride erinevus ehk At. Temperatuuride vahe vdhenemisel aeglustus
soojustlekande kiirus katsekehalt vette, mille testust ndeme jooniselt 6. Joone huplikud kohad
on tingitud vee liigutamisest kalorimeetris, mille tulemusena liikus andur erinevatele kaugustele
katsekehast. Kokkuvottes ei ole see oluline, sest kui katsekeha ja vee temperatuur on

uhtlustunud ning kihistumist pole tekkinud, on kogu vesi anumas sama temperatuuriga.
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Joonis 6. Katsekeha U3 vette asetamise jarel tekkinud vee temperatuuri muutus ajas

Kdigi katsekehade soojusmahtuvuse miinimum oli 85,85 J/°C ja maksimum oli 139,22 J/°C.
Materjali K soojusmahtuvus oli usaldusvéarselt suurem kui materjalil S (Tabel 5).

Materjalide soojusmahtuvuse vordlemiseks kasutati Kruskal-Wallise keskmiste astakute
vordlemise testi. Leiti usaldusvaarne materjalide S ja K soojusmahtuvuse erinevus (p=0,011)

aga ilmnes ka tendents, et materjali R soojusmahtuvus oli vaiksem kui materjalil K (p=0,054).
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Tabel 5. Soojusmahtuvuse vordlus materjalide 16ikes Kruskal-Wallise testiga. Veergude paises

on materjali nime all rithmakeskmine astak. Tabelis on esitatud materjalide vGrdlemisel saadud
olulisustdendosused p, erinevus on usaldusvéérne kui p<0,05, mis on méargitud paksus Kirjas

Materjal S U R K L \Y
R:6,2500 R:12,000 R:10,333 R:24,167 R:15,333 R:18,667
S 1,000000 1,000000 0,011103 1,000000 0,721763
U 1,000000 1,000000 0,156198 1,000000 1,000000
R 1,000000 1,000000 0,053743 1,000000 1,000000
K 0,011103 0,156198 0,053743 1,000000 1,000000
L 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
\Y 0,721763 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
Tabel 6. Materjalide soojusmahtuvus (J/°C)

Materjal Miinimum Maksimum Keskmine Tir:/ei:g:se S\‘jih;:'j/:e

S 85,85 119,90 97,51 7,70 7,89

U 92,50 136,24 112,13 7,05 6,29

R 103,85 118,70 110,58 2,25 2,03

K 123,04 139,22 133,61 2,56 191

L 113,25 119,27 117,13 1,94 1,66

V 109,06 136,44 122,18 7,92 6,49

Kontrolliti kdigi materjalide tiheduse ja soojusmahtuvuse vahelist seost. Prognoosijaégid

regressioonanaltitsil olid normaaljaotusega (Joonis 7), seega olid regressioonanallisi eeldused

taidetud.
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Joonis 7. K&igi materjalide soojusmahtuvuse ja tiheduse vahelise seose prognoosijaakide
normaaljaotuse test.
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Joonis 8. Koldematerjalide soojusmahtuvuse ja tiheduse seos

Soojusmahtuvus s6ltus tihedusest usaldusvéarselt, olulisustéendosus p<0,01, kuid tihedus
kirjeldas vaid 56,9% soojusmahtuvuse varieeruvusest (Joonis 8):
Soojusmahtuvus = 4,5 + 57 x tihedus, R?= 56,9%, p<0,01.

4.4 Survekatse

Survekatsetel leiti materjalide survetugevus. Koigi materjalide purunemine algas vaikeste
pragude tekkimisega katsekeha pinnale, millele jargnes pragude suurenemine kuni proovikeha

enam survet ei talunud. Purunenud katsekeha K on enne puhastamist naha joonisel 9. Ahmaselt
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on nadha tekkinud piramiidjas purunemise jalg, mis on suunatud materjali keskpunkti. Plramiid
joonistub paremini vélja peale lahtise materjali eemaldamist Joonisel 10.

Joonis 9. Katsekeha peale survekatset ilma lahtise materjali eemaldamiseta

Joonis 10. Katsekeha peale lahtiste tlikkide eemaldamist
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Materjalide purunemise kaigus oli vdimalik tdpsemalt néha materjali koostisosi. Kd&igil
materjalidel peale U olid homogeensused. U puhul oli ndha, et materjal on kokku pressitud
mitmest erinevast materjalist. Joonisel 11 on selgelt ndha, et helehallis massis on nii tumedamat
halli ja musta varvi tiikke, mis viitavad materjali madalale homogeensusele. Tegemist on mitme
materjali seguga nii isoleeriva, soojust salvestava kui ka siduva materjaliga. See on ka loogiline
tulemus vorreldes poletatud Samotiga, mis sisaldab jahvatatud Samotti ja lisana tugevuseks nt

Al,O3. Materjalide survetugevused on esitatud tabelis 7.

Joonis 11. Katsekeha U purustuskatse tulem

Tabel 7. Materjalide survetugevus (N/mm?)

Materjal Miinimum Maksimum Keskmine Surve\:iug%evuse S\ljirgzlg/: €
S 17,47 18,96 18,22 0,75 411
U 17,88 39,75 25,51 4,86 19,07
R 23,17 27,03 25,10 1,93 7,69
K 37,68 41,08 39,21 1,00 2,54
L 9,27 10,72 10,00 0,72 7,24
\% 38,02 41,09 39,56 1,53 3,87
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Materjalide survetugevused koikusid véga suurel madral (joonis 12). Katsekeha U
survetugevuse kdikumine oli suurim. Selle p6hjuseks voib olla materjali vaiksem homogeensus.
Materjal U erineb teistest veel selle poolest, et tootmise kéigus ei pdletata elementi vaid see
valmib keemilise reaktsioonina kivistumise kaigus. Peale taielikku kuivamist on materjal valmis
kasutamiseks temperatuuril kuni 1350 °C. Materjali U survetugevuse suure varieeruvuse teine
pdhjus on materjali I6ikamisel tekkivad mikropraod, mis tekivad peamiselt 18ikamisel suure
hambaga kettaga, mis pohjustasid katsekehade purunemise. Teada saamaks tapsemat materjali

survetugevust tuleks katseid suuremas mahus korrata.
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Joonis 12. Materjalide survetugevuse aritmeetilised keskmised, aritmeetilise keskmise vead ja
95%-lised usalduspiirid

U ja R on samas survetugevuse vahemikus ja K ja V jagavad Uhisosa. Teiste materjalide
survetugevused erinesid (Joonis 12).

Survetugevuse ja materjali tiheduse vahel oli usaldusvéarne seos (Joonis 13)
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Joonis 13. Survetugevuse ja materjali tiheduse vahelised usalduspiirid
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5. SOOVITUSED UURINGUTE JATKAMISEKS

5.1 Katsekehade standard

Materjali 16ikamisel tekkiv vibratsioon v@is kahjustada survetugevuse katse tulemusi, mille
tottu tuleks katsekehad vormide vastavasse modtu, mis oleks soovituslikult 200-100-100 mm,
sama meetodit kasutatakse betooni testimisel. See v6imaldaks teha tdpsemaid survekatseid,
tehes arvutused mugavamaks ja vahendades halbeid, mis vdivad véiksema katsekehaga tekkida.
Sama katsekeha standardiga on voimalik lihtsalt testida ka soojuspaisumist. 10 dm® katsekeha
paisumise modtmisega saadakse kohe suhtarv kui ka arvutamine 1 m kohta on lihtsustatud.

Keha soojusmahtuvuse madtmiseks sobiks standard védga hasti, sest vdhendaks valiskeskkonna

mdjutust. Suuremate katsekehade mddtmisega véheneb viga, mis tekib valiskeskkonna mgjust.

5.2 Poorsus

Poorsus ehk urbsus on pooride esinemine tahkes kehas ruumala tihiku kohta.
Pooride summaarne maht absoluutsuurusena p' on arvutatav loomuliku struktuuriga materjali ja

selles oleva tiheda aine mahtude vahena [8] :
p'=Vpn =V )

kus p' on summaarne maht absoluutsuurusena
Vor — loomuliku struktuuriga materjali ruumala, m?

V/, — tihendatud aine ruumala, m®

5.3 Veeimavus

Veeimavuseks nimetatakse kapillaarjoudude toimel materjalisse imendunud vee hulka. Osa
materjali pooridest on tavaliselt suletud ning seetGttu veega ei taitu ning liiga suurtes poorides
vesi ei pusi, vaid nérgub valja, siis on materjali imendunud vee maht vaiksem materjali pooride
kogumahust. Materjali imendunud vee hulka valjendatakse %-des materjali kuivkaalu suhtes.
[11]
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wp, = (gimm - gkuiv) . 100% (6)
Ikuiv

kus wj, on veeimavuse suhtarv

gimm — Veega immutatud materjali mass

Owuiv — Kuiva materjali mass

Meetod tuleb valida vastavalt materjalile. Veeimavus on oluline ahju ehitamise juures, et ei
tehtaks liiga kuiva segu, mille tulemusena kuivab mort praguliseks. Veeimavus on oluline
naitaja, sest dhuniiskuse tulemusena votab koldematerjal endasse vett. Selle vee vilja kitmine
on pdhjus, miks peale pikemat ahju kiitmata seismist on vaja alustada rahulikuma kiitmisega, et

mitte ahju rikkuda.

5.4 Soojusjuhtivus

Soojusjuhtivuseks nimetatakse soojuse levikut kehade mikroosakeste vahetu kontakti teel. [16]
Soojusvoo tekkeks on vaja keha erinevates punktides temperatuuri erinevus. Soojusjuhtivus on
aine soojustehniline néitaja, mis néitab aine soojuslabilaskvust. Soojusjuhtivusteguri
madramiseks ei veel leitud usaldusvéarset teoreetilist lahendust, mis tottu tuleb teostada
eksperimentaalsed katsed. Soojusjuhtivus on paljudel ainetel lineaarne, millest tulenevalt ei ole
vaja teostada katseid paljude erinevate temperatuuri erinevustega. [17]

Fourier-i valem soojus [17] :

)
¢=A-5 At (7

kus ¢ on soojusvool W/m?
A — vdimsus, W
A — materjali soojusjuhtivus , W/(m-K)
At — temperatuuri erinevus, °C

& — materjali paksus, m
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5.5 Termosokk

Termosokk imiteerib kiirendatult ahju pikemaajalist paisumist ja kokkutdmbumist, mis toimub
temperatuuri vaheldumisel. Kasutatava metoodika puhul asetatakse 900-1000 °C kraadised
kivid kiilma vette ja oodatakse nende jahtumist. Peale kivi jahtumist kuivatatakse katsekeha ja
korratakse kogu katsetsiiklit. Selle tulemusel leitakse, mitme tstkli jarel toimub materjali

lagunemine. [18]
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KOKKUVOTE

Eesti Maaiilikooli ja OU Tuli ja Suits koostéd raames, uuriti kuut erinevat koldematerjali,.
Materjalide soojusmahtuvused moddeti ja tulemusi vorreldi statistiliselt, millest tulenes, et
materjalid K ja S on usaldusvéarselt Uksteisest erinevad. Materjalide soojuspaisumist maarati
temperatuuridel 25 °C ja 100 °C. M0odtmistel ndis, et materjali paisumist ei suudetud
registreerida, sest modteviga oli samas suurusjargus teoreetilise paisumisega. Kohati nais, et
materjal on kokku tdmbunud, kuid samoti puhul vOiks seda anomaaliaks lugeda. Lisaks
materjali soojustehnilistele naitajatele mdddeti ka survetugevust. Survetugevuse mddtmiste
tulemustest selgus, et katsekehad U ja R ning K ja V olid omavahel usaldusvaarselt sarnased.
Kdige suurema survetugevuse kdikumisega oli uuritav materjal U, mis eeldatavasti tulenes
materjali valmistamise meetodist, mis ei hdlma endast materjali pdletamist. Materjali U puhul
oli tegemist ka madala homogeensusega materjaliga, sest purustamisel ilmnesid erinevat vérvi
tikid.

Materjali omaduste vaheliste seoste analttsimisel uuriti seoseid tiheduse-survetugevuse ja
tiheduse-soojusmahtuvuse vahel. Mélemal juhul jai seose tugevus alla 60%. T66s toodi vélja

soovitused jargnevateks uuringuteks. Anti Glevaate oluliste parameetrite maaramisest.

Peamine probleem, mis koldematerjalide testimise juures kerkib, on vajaliku katsekeha
ettevalmistamine. Ehitamiseks vajalikest moodulitest ei ole vGimalik I8igata piisavalt suuri
testkehi, et leitud tulemusi saaks universaalselt kasutada. Sellest tulenevalt soovitati luua
koldematerjalide testimise standardkatsekeha 1 dm?®. See lihtsustaks arvutamist ja ka katsete

labiviimist.

Saadud tulemusi on vdimalik kasutada materjalide vordlemiseks suhtarvude tasandil.
Absoluutarvude osas tuleb olla natuke skeptilisem, sest iga mdGtemeetodiga vdivad tulemused
kdikuda.
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SUMMARY

Over the course of the work six different hearth materials were studied in cooperation between
the Estonian University of Life Sciences and OU Tuli ja Suits. The thermal capacities of the
materials were measured and compared statistically, which resulted in materials K and S being
reliably different from each other. The thermal expansion of the materials was measured at
temperatures of 25 °C and 100 °C. The testing resulted in the incapability of registering the
thermal expansion due to the measuring error being in the same order of magnitude with the
theoretical expansion. It sometimes appeared as if the material had compressed, but in the case
of chamotte it can be considered an anomaly. In addition to the indicators of thermal properties
the compressive strength of the materials was also measured. The results of the measuring
revealed that test bodies U-R and K-V were reliably similar to each other. Material U had the
highest variation in compressive strength, which presumably derived from the method of
preparing the material, since it doesn’t involve the burning of the material. Material U turned
out to also be a homogeneous material, since in the process of crushing the material pieces of
different colors were discovered.

During the analysis of relationships between the materials’ properties the relationships between
density-compressive strength and density-thermal capacity were analyzed. In both cases the
intensity of the relationships was below 60%. The thesis brought out recommendations for
future tests, giving an overview of determining different parameters that can be considered

important for hearth materials.

The main problem that occurs during the testing of hearth materials is the preparation of a
suitable test specimen. It is not possible to cut suitably sized test bodies for universal use of the
testing results from the modules necessary for construction. Due to this it was suggested to
create a standard test body of 1 dm?® for the testing of hearth materials. This would simplify

calculations and conducting experiments.

The results found in the theses can be used to compare the materials on the level of ratios. With
absolute numbers skepticism is advised due to the variations in results when using different test

methods.
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LISA 1. Koik eksperimentaalsed andmed

=
— o~ ™ 8| 40| «O| O 3, §
2 =2 2| 2| 8| £| 23| 25| 25| =8| &8
i < < < =S| £E| €2 82| €2 5| 332
S1 | 39,646 | 39,806 | 40,332 | 118,780 | 1,866 | 39,766 | 39,804 | 40,254 | 722,789 | 85,853
S2 | 39,338 | 40,266 | 39,746 | 119,180 | 1,893 | 39,286 | 40,142 | 39,666 | 749,588 | 89,336
S3 | 40,042 | 39,234 | 40,080 | 118,820 | 1,887 | 40,038 | 39,272 | 40,154 | 798,959 | 94,932
S4 | 39,884 | 40,046 | 40,038 | 122,470 | 1,915 | 39,932 | 40,024 | 40,040 | 979,038 | 119,903
U1 | 39,712 | 38,328 | 39,288 | 122,160 | 2,043 | 39,790 | 38,326 | 39,284 | 890,312 | 108,714
U2 | 41,816 | 39,170 | 40,428 | 135,690 | 2,049 | 41,804 | 39,176 | 40,400 | 770,341 | 104,528
U3 | 39,200 | 39,028 | 41,946 | 131,220 | 2,045 | 39,130 | 39,090 | 42,138 | 991,751 | 130,138
U4 | 41,162 | 40,872 | 38,984 | 129,910 | 1,981 | 41,158 | 40,998 | 38,946 | 774,983 | 100,678
US | 41,764 | 38,242 | 39,234 | 127,780 | 2,039 | 41,754 | 38,434 | 39,180 | 723,874 | 92,497
U6 | 40,704 | 40,430 | 39,822 | 129,260 | 1,972 | 40,586 | 40,392 | 39,666 | 1053,967 | 136,236
R1 | 39,676 | 40,568 | 40,244 | 121,520 | 1,876 | 39,692 | 40,540 | 40,184 | 881,267 | 107,092
R2 | 39,570 | 40,066 | 40,474 | 120,280 | 1,874 | 39,512 | 39,946 | 40,296 | 900,542 | 108,317
R3 | 39,332 | 40,356 | 40,698 | 121,440 | 1,880 | 39,254 | 40,240 | 40,614 | 943,134 | 114,534
R4 | 39,734 | 40,338 | 40,238 | 120,700 | 1,872 | 39,702 | 40,326 | 40,182 | 983,403 | 118,697
R5 | 40,010 | 40,328 | 39,598 | 119,870 | 1,876 | 40,030 | 40,374 | 39,528 | 866,373 | 103,852
R6 | 39,712 | 40,506 | 39,486 | 119,950 | 1,888 | 39,718 | 40,520 | 39,602 | 896,092 | 107,486
K1 | 38,178 | 39,676 | 40,354 | 138,840 | 2,271 | 38,126 | 39,772 | 40,366 | 886,224 | 123,043
K2 | 39,200 | 39,290 | 38,436 | 130,220 | 2,200 | 38,924 | 39,024 | 38,486 | 1069,138 | 139,223
K3 | 37,914 | 39,428 | 39,486 | 133,040 | 2,254 | 38,004 | 39,456 | 39,502 | 976,792 | 129,952
K4 | 39,154 | 39,774 | 39,976 | 141,170 | 2,268 | 39,172 | 39,776 | 39,892 | 968,928 | 136,784
K5 | 39,452 | 38,542 | 37,972 | 132,060 | 2,287 | 39,584 | 38,672 | 37,952 | 1011,759 | 133,613
K6 | 38,672 | 39,500 | 39,112 | 136,690 | 2,288 | 38,698 | 39,458 | 39,124 | 1017,046 | 139,020
L1 | 39,816 | 39,220 | 39,332 | 123,100 | 2,004 | 39,612 | 39,058 | 39,340 | 965,667 | 118,874
L2 | 39,708 | 39,334 | 42,140 | 125,970 | 1,914 | 39,682 | 39,338 | 41,998 | 919,993 | 113,251
L3 | 38,422 | 39,940 | 38,952 | 115,930 | 1,939 | 38,456 | 39,786 | 38,950 | 1028,809 | 119,270
V1 | 39,644 | 39,248 | 39,280 | 127,580 | 2,087 | 39,562 | 39,146 | 39,292 | 854,852 | 109,062
V2 | 40,514 | 39,670 | 37,912 | 125,340 | 2,057 | 40,476 | 39,678 | 38,072 | 948,656 | 121,029
V3 | 39,552 | 39,178 | 39,292 | 133,180 | 2,187 | 39,704 | 40,302 | 40,296 | 1024,465 | 136,438
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