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Syrefaste betoneaner, isar svovibetonrar af et konstruktions-
materiale, der er sammensat pi basis af en sidan sammensat-
ning af portlandcementbeton, der er velegnet til rarfremstil-
ling ved tarmetoden, idet rumfangsandelen af portlandcement,
fyldstof og vand er erstattet med i det vasentlige samme rum-
fangsandel af svolvcement og fyldstof, mens andelen af de
svrige bestanddele er i det vasentlige uandret. Svovlibetonro-
rene framstilles ved sammenblanding af bestanddelene og ind-
stilling til en temperatur, hvor svovicementen er flydende.
Ved denne temperatur udstabes svovibetonen under kraftig vib-
rering under anvendelse af et formudstyr, som er foropvarmet
til en temperatur op til 160°C. De stsbte reor Kkan afformes
umiddelbart efter udstsbningen og har efter kun 1 dagn en sa-
dan styrke, at de kan leveres til en byggeplads. Svovibetonrer
er velegnede til anvendelse i aggressive miljoer, idet de er

bestandige overfor syre- og saltangreb.
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Den foreliggende opfindelse angdr en fremgangsmade til frem-

stilling af syrefaste svovlbetonror,

Af hensyn til forstdelsen defineres i det folgende nogen ud-

tryk, som anvendes i narvarende beskrivelse og krav:

Portlandcementbeton er en konventionel beton, der sadvanligvis

omfatter et hardende bindemiddel, betegnet portlandcement og

tilslagsmaterialer (dvs. sten og sann), finkornet fyldstof
samt eventuelt 1luft, fiberarmeringsmateriale, hjelpestoffer
og/eller tilsatningsstoffer. Portiandcementbeton kan pd basis
af erfaringen og know-how sammensettes til den pagaldende an-
vendelse, som f.eks. almindelig udstebning. Sammensaztningen af
en til rerfremstilling ved teormetoden egnet portlandcementbe-
ton, hvor der anvendes vibrering under stebningen, bygger pé
lang tids erfaring og afhanger bl.a. af hvilket anlag, der be-
nyttes ved rerfremstillingen, og den pataznkte anvendelse af

rerene.

Svovibeton = svovicementbeton er en tilsvarende beton, hvor

der i stedet for portlandcement anvendes svovicement. Eksem~-

pler p& svovlcement kendes fra litteraturen, hvilket beskrives

narmere nedenfor.

Fra US patentskrifterne nr. 4.311.826, 4.348.313 og 4.391.9689
kendes svovicementformuleringer, som omfatter elementart svovl
og en blegdgerer. Bledgereren, der sadvanligvis udger ca. 5%,
er sammensat af en blanding i forholdet 1:1 af dicyklopenta-
dien og oligomerer af cyklopentadien. Fra US patentskrift nr.
4.293.463 Kkendes en svovlcementformulering, der omfatter
svovl, en viskositetsforegende, overfladeaktiv, findelt par-
tikelformet stabilisator, f.eks. flyveaske, samt et olefinisk
hydrocarbonpolymermateriale afledt af jordolie og med et ind-
hold af ikke-flygtige bestanddele p& over 50 vagt% og et mi-
nimalt jodtal pa& ca. 100 cg/g, hvilken polymer er i stand til
at reagere med svovl til dannelse af en svovlholdig polymer
(se spalte 2, 1linie 29-37). Tilsvarende svovicementformule-

ringer er beskrevet i US patentskrift nr. 4.058.500.
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Svovlicement kan anvendes som erstatning for konventionel ce-
ment til fremstilling af beton. Den derved opné&ede svovlbeton
udmaerker sig ved at vare bestandig overfor salt- og syrean-
greb, hvilket f.eks. almindelig portlandcementbeton ikke er.
Ved fremstilling af svovlbeton udger svovlcementen det eneste
bindemiddel. Svovicementen bliver ved opvarmning til ca. 135°C
flydende, hvorved svovibetonen f&r en bearbejdelighed svaren-
de til bearbejdeligheden hos almindelig beton. Ved afkeling,
som almindeligvis sker inden for f& timer, udvikler svovibe-
tonen sig med enestaende egenskaber, blandt andet kan der op-
nas trykstyrker pa& ca. 40-60 MPa, trakstyrker pa ca. 8-12 MPa,
stor slag- og slidstyrke, absolut vandtethed, bestandighed
over for syre- og saltangreb samt bestandighed over for fryse-
tog-pavirkninger. Eksempler pa svovlbeton og fremstilling deraf
er beskrevet i US patentskrifterne nr. 4.025.352, 4.496.659,
4.332.911 og 4.332.912.

P& grund af disse egenskaber har svovlibeton fundet anvendelse
p& mange omrader, hvor der er aggressive miljeser, og hvor al-
mindelig portlandcementbeton bliver nedbrudt. Typiske omrader,
hvor svovibetons szrlige egenskaber er af speciel interesse,
er ved fremstilling af gulve, belagninger, fundamenter, vagge,

syrebassiner, tanke, kloaksystemer og lignende.

Selv om der s&ledes er mange grunde til at anvende svovlibeton,
har man ikke hidtil fundet nogen acceptabel metode til frem-
stilling af betonrer ud fra svovlbeton. Der er ganske vist
foreslidet forskellige metoder til fremstilling af sadanne ror,
men ingen af disse metoder kan betragtes som tilfredsstillende
set fra et teknisk-gkonomisk synspunkt. Eksempler p& kendte
metoder til fremstilling af svovlibetonemner fremgdr af fol-

gende patentskrifter:

I US patentskrift nr. 3.954.480 beskrives betonmaterialer, be-
tongenstande og fremgangsmader til fremstilling af genstande-
ne, hvor en del af den konventionelle cement er erstattet med

svovl, fortrinsvis bledgjort svovl. Der er sdledes tale om en
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kombination af svovlicementbeton og konventionel beton. Ved
fremstilling af disse betongenstande eller betonvarer bliver
materialet formet til den onskede form og sammenpresset, hvor-
efter produktet skal henstd for at sikre hel eller delvis hy-
dratisering af cementbestanddelen. Derefter opvarmes det hy-
dratiserede produkt til en temperatur, der ligger over svov-
lets smeltepunkt, for at plastificere svovlet, hvorefter den
fremstillede betonvare afkoles og er fardig. Denne proces er
meget tidskravende, idet der dels kraves tid til den delvise
eller fuldstandige hydratisering af cementen, og idet varme-
behandlingen normalt gennemfores ved opvarmning i 1 til 5 ti-
mer ved en temperatur pd 121-177°C. Desuden betyder indholdet
af konventionel cement, at man -ikke i fuldt omfang opnar

svovibetons ovennhavnte fordele.

I US patentskrift nr. 4.134.775 beskrives genstande, der er
anvendelige som strukturelementer, f.eks. mursten, bygnings-
blokke, stebeforme, gesimser og lignende, bestiende i det vea-
sentlige af en tredimensionel matrix af sterknet svovl og et
fast partikelformet, uorganisk materiale fordelt i matrixen,
hvilket partikelformede, uorganiske materiale udger 20 til 80
vegt¥ af genstanden. I det mindste en del af det partikefor-
mede, uorganiske materiale er ikke-fragmenteret flyveaske,
idet flyveasken udger 20-60 vagt% af genstanden. Det partikel-
formede, uorganiske materiale har en partikelsterrelse i omra-
det fra 0,0005-10,0 mm, og den maksimale partikelstorrelse
skal vaere 1ille i sammenligning med genstandens mindste dimen-
sion. Genstanden fremstilles ved at blande svovlbeton ved rum-
temperatur og anbringe blandingen i en form. Herefter opvarmes
blandingen, indtil svovliet smelter. Ved den efterfelgende af-
keling opnar materialet sin styrke. En sadan genstand har en
hardhed, der er signifikant sterre end for sterknet svovl og
en trykstyrke, der er storre end den, der opnds hos =zldet,
udstebt beton. De fremstillede genstande kan ogsd udformes som
sma pellets ved ekstrudering. Sadanne pellets kan gensmeltes
til brug pé& stedet. Den fra US patentskrift nr. 4.134.775
beskrevne teknik er tidskravende, og den kan kun anvendes til
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smid genstande, og kan saledes ikke anvendes til rerproduktion

i industriel m&lestok.

I US patentskrift nr. 4.256.499 beskrives formede svovlbe-
tongenstande og fremstillingen af disse ud fra et stegbeligt
materiale af mineralaggregat, mineralbindemiddel, en svovlbe-
standdel, sasom elementart svovl, og en flydende bazrer, sésom
vand. Blandingen sammenpresses og formes til et formet legeme
ved et forhgjet tryk, tgrres for at fordampe den flydende
barer og opvarmes for at smelte svovlet, hvorefter genstanden
afkoles for at sterkne svoviet, hvorved mineralmaterialerne
bindes ind 1 en matrix med svovl. Anvendelsen af en flydende
barer giver en besvarlig og tidsregvende fremstillingsproces,
idet materialet efter at vare blevet komprimeret og udstebt
skal terre indtil den flydende bazrer i det vasentlige er for-
dampet.

I US patentskrift nr. 4.426.458 beskrives et fiberarmeret
svovibetonmateriale, der ifglge skriftet foreslas anvendt til
fremstilling af betongenstande, som f.eks. belagningsten,
strukturelementer, kantsten, aflgbsrender og rer. Svovlibeton-
materialet omfatter svovicement, aggregat og fiberelementer
i form af bundter af filamenter med en lazngde pa mindst 3 cm.

Aggregatet kan have fglgende partikelstorrelsesfordeling:

15 - 80 vagt% med en diameter storre end 4,75 mm, fortrinsvis
1,5 til1 4 cnm,
5 - 85 vagt¥% med en diameter fra 150 pm til 4,75 mm,

5 - 15 vagt% med en diameter mindre end ca. 150 um.

Fremstilling af svovlbetongenstande ifslge dette US patent-
skrift kan foregad ved sammenblanding af forvarmet aggregat med
smeltet svovl og fiberelementer i et blandeapparat ved ca. 120
til ca. 140°C. Efter sammenblanding udstgbes den varme blan-
ding. US patentskriftet beskaftiger sig alene med problematik-
ken i forbindelse med fiberarmering. Der er i skriftet ingen
anvisninger, der gor det muligt for fagmanden at fremstille

svovicementbetonror i industriel mdlestok.
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I EP 0.048.106 beskrives svovimaterialer, indbefattet svovlbe-
ton, som omfatter partikelformet, uorganisk aggregat, i hvilke
materialer aggregatet er bundet i en matrix af svovlkomponen-
ten, hvori er indeholdt et stort antal sm&, indblandede cel-
ler. Genstande, som ifelge skriftet skulle kunne fremstilles
ved stebning af sa&danne svovlbeton, omfatter f.eks. belag-
ningssten, strukturelementer, kantsten, aflebsrender og ror.
Det oplyses dog ikke, hvoriedes man kan fremstille reor. De
indblandede celler, som f.eks. kan bestd af gasser, sasom
luft, oxygen, nitrogen, carbondioxid, halogencarboner eller
findelt, porest partikelformet materiale kan indblandes i ma-
terialet pé& forskellig vis under fremstillingen af svovlima-
terialerne. Som en foretrukket fremgangsmdde til fremstilling
af svovlbeton angives, at det uorganiske aggregat forst for-
varmes til en temperatur pad ca. 115 til ca. 160°C, hvorefter
det blandes i et egnet blandeapparat med den flydende svovl-
cement, indtil en i alt vasentligt homogen blanding er opndet,
idet temperaturen fastholdes under blandeprocessen. Den varme
blanding udstebes efterfslgende ved anvendelse af formudstyr.
Tidspunktet for indfering af de sm&, indblandede celler afhan-~
ger af den anvendte metode derfor. EP patentanseggningen vedro-
rer metoder til dindblanding af luft, men der gives ingen an-
visninger om, hvorledes man skal fremstille svovicementbeton-

rer i industriel malestok.
Af yderligere relevant litteratur Kan navnes:

US patentskrift nr. 4.188.230, hvor der beskrives en frem-
gangsmade til fremstilling af cylindriske genstande ud fra
svovlbeton ved stgbning i stdlforme ved stuetemperatur, hvor
stadlformene vibreres pd et vibrationsbord. De fremstillede
genstande er imidlertid ganske sma, og fremgangsméden kan ikke
anvendes til fremstilling af store svovibetongenstande, s&som
svovlbetonrgr. Fra GB patentansegning nr. 2.118.163 kendes en
svovibetonsammensatning, der indeholder 10 vegt% svovlcement,
10 vagt% flyveaske og 80 vagt¥% tilslag, hvilket omregnet sva-
rer til 13 rumfangs% svovicement, 11 rumfangs% flyveaske og
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76% tilslag. I ansggningen er der dog ingen anvisninger, om
hvorledes der kan fremstilles svovibetonrgr med store dimen-

sioner ved tgrmetoden.

Ulemperne ved fremstillingen af disse og andre svovlbetonva-
rer er generelt, at den smeltede svovlibeton er meget flyden-
de, hvilket giver problemer sasom behov for mange forme, rens-
ning af formene mellem hver afstebning, da noget af materialet
vil hange ved, krympning, som igen bevirker forkerte slutdi-
mensioner, bundfaldning af aggregatet og segregation af aggre-
gatet og smeltet svovi under afkelingsprocessen. Det har pa
denne baggrund hidtil varet den almindelige opfattelse blandt
fagfolk, at produktion af svovibetonrer kraver specialudstyr

og sarlig handtering.

Denne opfattelse hos fagfolk om, at det er en kompliceret op-
gave at fremstille ror ud fra svovibeton, underbygges yderli-
gere af, at det blandt fagfolk er kendt, at en fabrikant i
Canada gik fallit for 10 ar siden efter et forgaves forseg pa
fremstilling af svovibetonrer, og at en virksomhed i USA 1ige-
ledes har mattet opgive at fremstille svovlibetonrsr selv efter
en investering pa& 1.000.000 USS.

Det kan supplerende oplyses, at det ved International Sulphur
Concrete Symposium & Workshop, arrangeret af The Sulphur In-
stitute, Oktober 14-15, 1986 i Washington, D.C., blev fremfort
af Alfred Ecker (OMV Aktiengesellschaft, @strig) at "aggregate
grading according to the specifications of Portland cement
concrete 1is unsatisfactory for sulphur concrete”. Vedrgrende
muligheden for at fremstille reor af svovlbeton oplystes, at
fremstilling ved centrifugalmetoden giver problemer med segre-
gation og indre spandinger. Desuden anferte A. Ecker, at “"pre-
fabrication of sulphur concrete parts seems to be very easy,
but casting, vibrating and mould construction require exten-
sive experience, in that sulphur concrete is a thermoplastic
material for which specialized handling is necessary". "The

transmission of sulphur concrete technology from laboratory to
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commercial production is difficult and expensive". Ved det
ovennavnte Symposium gav foredragsholderne Thomas A. Sullivan
(Consultant) og William C. McBee (U.S. Bureau of Mines) udtryk

for en tilsvarende opfattelse.

Der kendes flere metoder til fremstilling af rer af portland-
cementbeton. Blandt disse kan navnes centrifugalmetoden, der
kraver kompliceret udstyr, den sakaldte vadmetode, der Kkraver
lang afbindingstid fer afformning, og tormetoden. Ved teorme-
toden anvendes en meget kraftig vibrering. Den kraftige vib-
rering pakker de faste partikler tat sammen pa& en sadan made,
at portlandcementbetonrgrene kan afformes umiddelbart efter

udstebning.

Herdningen af portlandcementbetonrgrene skyldes en kemisk pro-
ces mellem portlandcement og vand samt eventuelle pozzulaner
og tilsetningsstoffer. Normalt anses 28 degn for fuld hard-
ningstid. De feorste dogn efter stebning har portlandcement-

betonrogrene sdledes ringe styrke.

Da der krazves vand til den kemiske proces er portlandcement-
betonregrene meget folsomme over for udterring, isar i de
forste degn efter udstebningen. Afhangig af hardningsforholde-
ne er der sadledes store varijationer i kvaliteten af de produ-

cerede portlandcementbetonrgr.

Portlandcementbetonrer er ikke 100% vandtatte, didet der i
portlandcementbeton altid er et mere eller mindre tat kapil-
larporesystem. Aggressive stoffer som salte og syrer kan sa-

ledes trange ind i betonen og nedbryde den,

Portlandcementbetonror er altsd ikke modstandsdygtige overfor
syreangreb, eksempelvis svovlisyreangreb. I store kloakled-
ninger dannes der ofte pa grund af forskellige bakterier hy-
drogensulfid, som pd&d kloakrorets overste del omdannes til
svovlsyre, som hurtigt nedbryder portlandcementbetonrgrene.
Dette er iszr et problem i varme lande, s&ledes er der i dag

behov for udskiftning af hele kloaksystemet i Los Angeles.
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Portlandcementbeton til fremstilling af rer kan fremstilles
af en blanding af sand (gruspartikler mindre end 4 mm) og
cement eller en blanding af sand og sten (gruspartikler stgrre

end 4 mm) og cement. Typiske sammensztninger kan vare:

portlandcement 200-400 kg/m3
flyveaske 0-150 kg/m3
sand 800-1800 kg/m3
sten ' 0-1000 kg/m3
vand 120-140 kg/m3

Endvidere kan der anvendes forskellige kemiske eller mineral-

ske tilsatningsstoffer.

Da der er vand i portlandcementbeton, kan materialet i modsat-

ning til svovlibeton ikke udstebes i frostvejr.

Der findes i dag metoder til at coate portlandcementbetonreor,
f.eks. med epoxy, men metoderne er dyre og behzftet med visse
svagheder. Saledes kraves der store sikkerhedsforanstaltninger
ved arbejde med epoxy p& grund af dettes sundhedsskadelige,
f.eks. kraftfremkaldende, egenskaber. Desuden er det problema-
tisk at sikre, at coatningen bliver tilstrazkkelig tat. Dette
gelder ogsad ved en anden form for tatning, hvor man forer
[eng: line] med plastmateriale. Ved den sidstnavnte metode op-

star der isar ved rgrsamlingerne store tatningsproblemer.

Der er saledes i Danmark og stort set alle andre industriali-
serede lande et stort behov for korrosionbestandige rgr, bade
i forbindelse med udskiftning af eksisterende rgrsystemer og

ved anleg af nye systemer.

Som navnt ovenfor har det ikke hidtil varet muligt at frem-
stille svovibetonrgr p& en tilfredsstillende made, sdledes at
disse ror kunne anvendes pa& omrader, hvor portlandcementbeton-
ror ikke er tilstrazkkeligt modstandsdygtige. Der foreligger

sidledes et stort behov for svovlbetonrgr, der kan fremstilles
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pad en gkonomisk og effektiv made, f.eks. ved anvendelse af

allerede eksisterende konventionelt udstyr til fremstilling af

portlandcementbetonror.

Det har nu overraskende vist sig, at sadanne svovlbetonrer kan
fremstilles ud fra et konstruktionsmateriale, der ud fra nar-
mere bestemte principper er sammensat i analogi med sadanne
sammensatninger af portlandcementbeton, som er velegnede til

rerfremstilling ved teormetoden.

Disse principper gar ud pad, at portlandcementbetonens pasta-
bestanddele, dvs. cement, finkornet fyldstof og vand, erstat-
tes stort set med den samme rumfangsandel af svovipasta, dvs.
svovicement plus finkornet fyldstof. De evrige bestanddele,
dvs, iser sten, sand og Tuft holdes stort set uzndret med hen-
syn til rumfangsandel og partikelsterrelsesfordeling. Til op-
nadelse af den navnte analogi gennemfores blandingen og udsteb-
ningen ved en temperatur, hvor svovlpastaen har de samme rhe-
ologiske egenskaber, som portlandcementpastaen ved normal ud-
stebningstemperatur. For svovipastaen 1ligger en sadan tem-
peratur normalt i omrddet 120 +til1 150°, diser fra 130 til

140°C.

Ved anvendelse af den navnte analogi opnar man en materiale-
sammensatning, der kan udstebes ved meget kraftig vibrering,
hvilket sikrer at formen udfyldes helt samtidig med, at det
udstebte ror vil kunne std selv umiddelbart efter udstegbnin-
gen, dvs. s&ledes at roret straks kan udtages fra formen
(afformes). I en saddan materialesammensatning og under sadanne
betingelser bliver det partikelformede materiale pakket tat,
og de enkelte partikler vil stort set reore ved hinanden, idet

de kun er omsluttet af en tynd hinde af svovicement.

Det er formalet med den foreliggende opfindelse at anvise en
fremgangsmade til fremstilling af syrefaste svovlbetonrer, der
kan gennemfores pa en gkonomisk acceptabel made, f.eks. pa
eksisterende, konventionelle anleg til fremstilling af port-

landcementbetonrgr ved tormetoden.
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Dette opnas med en fremgangsmade, der ifglge opfindelsen er

ejendommelig ved, at man anvender tgrmetoden, idet man

a) formulerer et svovibetonkonstruktionsmateriale wud fra
svolvcement og de i svovlibeton traditionelt anvendte ingre-
dienser, 1idet forholdet mellem de anvendte dingredienser af-
passes pa en sadan made, at materialet ved sammenblanding
giver en tgr blanding ved en temperatur, hvor svovlcementen er
flydende,

b) sammenblander konstruktionsmaterialets bestanddele og ind-
stiller blandingens temperatur pd en vardi, hvor svovicementen

er flydende,

¢c) ved den navnte temperatur udsteber blandingen i en rorform,
mens formen underkastes kraftig vibrering, idet der anvendes
en form, der er foropvarmet til en temperatur p& op til 160°C,
fortrinsvis 120-140°C, og

d) udtager det stebte regr fra formen, mens svovlcementen sta-
dig er flydende.

Ved fremgangsmadden ifeglge opfindelsen udstsbes svovibetonrgr
under kraftig vibration, og de dannede emner kan afformes og
sta selv umiddelbart efter udstgbningen, dvs. mens svovicemen-
ten stadig er flydende. Sadanne emner kan f.eks. vare ror til
afleobssystemer, men der kan naturligvis ogsa vare tale om an-
dre, vanskeligt stobelige emner med en kompliceret form og/
eller af en sadan storrelse, at de vanskeligt kan fremstilles
ved simpel udstebning. Det er saledes ikke nedvendigvis afge-

rende, om emnerne har en form, der kan defineres som rgrfornm.

Som svovlcement i svovlbetonrgrene kan anvendes en hvilken som
helst type af svovicement. Svovicement omfatter hovedsageligt
elementart svovl, der kan vare umodificeret eller modificeret
pa forskellige ma&der. Som ikke begrensende eksempler pa& svovi-

cement kan navnes dem, der er beskrevet i de tidligere navnte
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US patentskrifter nr., 4.311.826, 4.348.313, 4.391.969, 4.293,
463 og 4.058.500. Svovicementen anvendes typisk i en mangde pa
5-30 rumfangs%, fortrinsvis 7-14 rumfangs%.

Ved siden af svovicement omfatter den ovennavnte svovipasta et
finkornet fyldstof. Fyldstoffet har en partikelsteorrelse pa
0-0,25 mm. Dette svarer stort set til greznserne for partikel-
storrelsen hos almindelig portlandcement. Middelpartikelstor-
relsen er sadvanligvis ca. 0,016 mm, hvilket ogs& svarer til
middelpartikelsteorrelsen hos portlandcement og flyveaske. Af-
hengigt af de i betonblandingen indgdende grusmaterialers be-
skaffenhed kan fyldstoffet varieres i sterrelse og mangde og
kan eventuelt sammenszttes af to eller flere forskellige ma-
terialetyper. Det er neodvendigt at have en vis mangde fyldstof
i forhold til den anvendte mangde af svovicement for at sikre
en tilstrekkelig t®t pakning af de faste partikler., Derved
opnar man, at svovlbetonrgrene vil kunne afformes umiddelbart
efter stebningen uden at miste formfastheden, saledes at be-
tonregrene kan "st& selv". Fyldstofindholdet sikrer endvidere,
at der opnds en passende pasta af svovicement og fyldstof,
sdledes at svovlcementen ikke skiller sig ud fra svovibeton-
blandingen. Fyldstofmaterialet sikrer ogsa, at de fremstillede
svovibetonrer far den nodvendige tathed. Eksempler p& fyldma-
terialer, der kan anvendes, omfatter flyveaske, pozzulaner og
mineralsk fyldstof, sdsom stenmel eller silicamel, eller blan-
dinger deraf. Der kan anvendes et hvilket som helst fyldstof-
materiale, der opfylder de ovennavnte funktioner, under forud-
setning af, at de fremstillede svovlbetonrer f&r den snskede
kvalitet, sasom bl.a. med hensyn til bestandighed over for
syre, f.eks. svovisyre. Fyldstoffet udger typisk 3-40 rum-

fangs%, fortrinsvis 10-20 rumfangs% af svovibetonen.

Som tilslagsmateriale anvendes konventionelle grusmaterialer,
Grusmaterialer med en partikelsterrelse pd mindre end 4 mm
betegnes som sand, mens grusmaterialer med en partikelsterrel-
se storre end 4 mm betegnes sten. Partikelstorrelsesfordelin-

gen er af afgerende betydning bade ved stgbningen og for egen-
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skaberne hos de fardige svolvbetonrgr. Det har ved den fore-
liggende opfindelse vist sig, at man kan anvende et tilslags-
materiale med en partikelsterrelsesfordeling, der svarer hgje
til partikelstegrrelsesfordelingen hos en tilsvarende portland-
cementbeton, der er tilpasset til rgrproduktion. Ved at anven-
de den tilsvarende partikelstegrrelsesfordeling opnés tilsva-
rende egenskaber under stebningen. Partike]starre1se§forde-
Tingen varierer noget afhangig af godstykkelsen, idet der med
fordel kan anvendes storre partikler ved storre godstykkelser.
I typiske svovlbetonblandinger udger sten 0-70 rumfangs%, for-
trinsvis 30-45 rumfangs%, og sand udger 10-80 rumfangs%, for-

trinsvis 28-40 rumfangs%.

De fardige svovibetonrgr indeholder sadvanligvis 1-10% 1luft,
fortrinsvis 2-6% 1uft, sarligt foretrukket 3-5% og mest fore-
trukket ca. 4% 1luft. Luftindholdet foreligger som indfanget
luft (eng.: entrapped air), som kommer ind i svovlbetonen un-
der blandingsprocessen. Et luftindhold af den navnte steorrel-
se, f.eks. 2-6%, har ingen negativ virkning pa betonens kvali-
tet, f.eks. med hensyn til tethed, idet der er tale om smi
luftbobler, som ikke er indbyrdes forbundet {eng.: intercon-
nected). Tvaertimod giver et luftindhold af den navnte sterrel-
se den gunstige virkning, at der kommer farre spandinger i be-

tonen, n&ar den svinder under afkglingen.

Svolvbetonrgrene kan endvidere om onsket indeholde hjzlpe-
og/eller tilsaztningsstoffer. Som eksempel pad s&danne kan nav-
nes hjalpestoffer til at give en mikroluftporestruktur med
f.eks. et luftindhold pa 4-8%. Normalt vil mangden af hjazlpe-
og/eller tilsatningsstoffer ikke overskride 10 rumfangs%, sa-
som ikke over 5 rumfangs%, 3 rumfangs% eller 1 rumgangs%, reg-

net pa svovibetonrgrmaterialets rumfang.

Det er ogsad muligt at forbedre svovlbetonrgrenes styrke ved
tilseatning af et armeringsmateriale, sasom fibre eller fiber-
elementer i en mangde p& 0 til 5 rumfangs%. Ved tilsatning af

sddanne fibre eller fiberelementer kan savel sejhed som trak-
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styrken foreges vasentligt. Som eksempler p& fibermaterialer

kan navnes plastfibre, glasfibre og stalfibre.

Ved formulering af svovicementbetonen til fremstilling af ror
g&r man som navnt frem pd samme ma&de som ved formulering af
konventionelle portlandcementbetoner til rerfremstilling, idet
man sikrer sig, at den ovennavnte analogi er opfyldt. Ved den-
ne analogi anvender man som navnt i det vasentlige samme rum-
fangsandel af grus, sand, 1uft og hjezipe- og/eller tilsat-
ningsstoffer samt i det vasentlige samme mangde af pastabe-
standdele. Hos port1andcementbefon omfatter pastabestanddelene
portlandcementen, fyldstof og vand, og hos svovicementbetonen
bestar pastaen af svovicement plus fyldstof. For at sikre den
navnte analogi formulerer man fortrinsvis sin svovicementbe-
ton s&dledes, at svovicementen udger stort set den samme rum-
fangsandel som vandet i portlandcementbetonen, mens fyldstof-
fet udger en rumfangsandel, der stort set svarer til rumfangs-
andelen af portlandcement og fyldstof i portlandcementbetonen.

En sammensatning af konstruktionsmaterialet til fremstilling
af svovlbetonrer ved fremgangsmaden ifolge opfindelsen, der

har vist sig sarligt velegnet, indeholder regnet i rumfangs%

5-30% svovicement,

0-70% sten med en partikelstorrelse over 4 mm,
10-80% sand med en partikelsterrelse op til 4 mm,
3-40% finkornet fyldstof,

1-10% 1luft,

0-5% fiberarmeringsmateriale, og

1-10 hjalpe- og/eller tilsatningsstoffer.

Et specielt velegnet konstruktionsmateriale er i rumfangs%

sammensat af foglgende

7-14% svovicement,
30-45% sten med en partikelsterrelse over 4 mm,

28-40% sand med en partikelsterrelse op til 4 mm,
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10-20% finkornet fyldstof,
2-6% Tuft,
0-3% fiberarmeringsmateriale, og

0-10% hjelpe- og/eller tilsatningsstoffer.

Ved fremgangsmaden ifeglge opfindelsen kan man ga frem pad fgl-
gende made.

De vigtigste bestanddele, sasom sten, sand og svovlcement,
foropvarmes til ca. 130-160°C. En sddan foropvarmning nedsat-
ter i betydeligt omfang det tidsrum, der gar til indstilling
af blandingens udstegbningstemperatur. I praksis kan man med
fordel anbringe sten og sand svarende til en dagsproduktion i
hver sin silo, hvor materialerne opvarmes, f.eks. elektrisk
eller med varm luft. Produktionen startes ved at man sammen-
blander bestanddelene i et blandeaggregat, s&som en tvangs-
blander, f.eks. en sakaldt panmixer eller en svovlblander og
indstiller til en temperatur, hvor svovicementen er flydende,
dvs. ca. 135°C. Ved denne temperatur udstebes svovlbetonen
under anvendelse af produktionsudstyr, som er kendt til pro-
duktion af portlandcementbetonrgr ved tormetoden. Som eksempel
pad produktionsudstyr kan navnes rgrproduktionsmaskiner med en
vibrerende indvendig kerne, sasom dem der leveres af Peders-
haab Maskinfabrik, Bregnderslev, Danmark, og maskiner med vi-
brationsbord, s&asom dem der leveres af Betodan, Vejle, Dan-
mark. Det anvendte produktionsudstyr kan f.eks. bestd af et
vibrationsbord med en fast kerne, en udvendig aftagelig form
samt en 1lgs bundring. Formudstyret opvarmes forud for produk-
tionens start, f.eks. ved hjalp af varm luft eller elektrisk,
op til 160°C, fortrinsvis 120-140°C. De anvendte varmesystemer
kan med fordel vare termostatstyrede. Denne foropvarmning af
formudstyret er ngdvendig for at sikre, at svovibetonen ikke
bliver for hurtigt kold, hvilket ville resultere i, at svovl-
cementen storkner og klaber fast til formmaterialet. Ved en
kontinuerlig produktion, dvs. hvor man normalt fremstiller 8
til 10 regr i timen, ma& det forventes at varmeafgivelsen fra

den varme svovlbeton vil vare tilstrakkelig til at holde form-
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materialet opvarmet, og at det saledes kun vil vare nodvendigt
at tilfere varme for start af anlazgget. Hvor det er praktisk

muligt kan formmaterialet varmeisoleres.

Udstebningen sker under kraftig vibrering i ca. 4 minutter.
Ved vibrationen sker der en tat sammenpakning af tilslagspar-
tiklerne (sten og sand), saledes at disse sammen med fyldstof-
partiklerne nasten rerer hinanden med en tynd hinde af svovl-
cement omkring de enkelte partikler. Til vibrationen kan an-
vendes et hvilket som helst vibrationsudstyr, f.eks. med vi-

brationsbord eller med vibrerende kerne.

Efter udstebningen leftes den udvendige form plus svovibeton-
roret fri af den indvendige kerne med kran, idet der lgftes pa
bundringen. Reret stilles herefter pa bundringen, saledes at
den udvendige form nu kan loftes af. Herefter star reret selv.

Til formudstyret kan der om nodvendigt anvendes formolie for
at undga, at svovibetonen klzber fast til formene. Dette pro-
blem kan ogsad leses ved hjalp af en klabefri belagning, f.eks.
en polytetrafluorethylenbelagning. Endvidere ber bundringen
vere forvarmet til ca. 145-160°C for at sikre fuldstandig var-
meudvidelse af bundringen, fer svovlbetonreret sterkner. Hvis
dette ikke sikres, vil reret klemme omkring bundringen under
afkelingen. Dette kan vanskeliggere fjernelsen af reoret fra
bundringen og kan bevirke, at reret revner. Til 1gsning af
disse problemer kan bundringen fremstilles af et materiale med
hojere varmeudvidelseskoefficient. Det er ogsa en mulighed at
lette fjernelsen af rosret fra bundringen ved afkeling af
ringen til f.eks. 10°C, nar reret har naet en temperatur pa
f.eks. 50°C. Svovlbetonens styrke ved denne temperatur mulig-

ger en sadan fjernelse.

Efter afformning opnar svovlbetonemnerne tilstrakkelig styrke
ti1, at de afhengig af godstykkelsen kan flyttes efter 2 til 4
timer, og emnerne kan 7leveres pa byggepladsen eller udlag-

ningsstedet allerede dagen efter. I modsatning hertil skal
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emner af portlandcementbeton afherdes i ca. 28 deogn, feor de
kan leveres. I forhold til den i dag anvendte portlandcement-
betonproduktion er der saledes med svovibeton mulighed for
selv med begranset lagerplads at producere i degndrift, hvil-
ket kan have betydning, idet der er betydelige udgifter for-
bundet med de store avancerede rgrmaskiner. Desuden kraves der
mindre oplagringsplads for de fardige emner. Den korte produk-
tionstid gor det ogsa muligt at foretage tilpasninger af pro-
duktionen efter behov, og man vil kunne opfylde akutte behov

hos kunderne.

Svovibetonemner hardner ved afkgling, og de forringes ikke pa
grund af udterring, hvilket kan vare tilfaldet for portland-
cementbetonemner. Derfor kan man producere svovibetonemner med
en langt mere ensartet kvalitet sammenlignet med portlandce-
mentbetonemner. Det er endvidere en fordel, at svovicement-
beton ikke indeholder vand, idet man derved kan foretage ud-
stebningen uden problemer i frostvejr. Desuden er svovlcement-

betonen et i sig selv korrosionsbestandigt materiale.

Ved fremgangsmaden ifolge opfindelsen kan man med fordel an-
vende formudstyr, der forud for udstgbningen har en temperatur
pa op til 160°C, fortrinsvis fra 80 til 150°C, navnlig fra 100
til 145°C, iser fra 125 til 135°C., Denne foropvarmning sikrer
mod, at svovlet afsatter sig pa formmaterialet, idet svovl har

et smeltepunkt pa ca. 120°C.

Ved fremgangsmaden ifglge opfindelsen gennemfgrer man med for-
del ovennavnte trin a) ved, at man indstiller bestanddelenes
temperatur p& 120-150°C, fortrinsvis 130-140°C, dvs. s& man

sikrer sig, at svovlet er flydende.

Af praktiske grunde kan man med fordel foropvarme en eller
flere af konstruktionsmaterialets bestanddele eller blandinger
af flere bestanddele hver for sig til en temperatur op til
170°C, fortrinsvis fra 130 til 160°C. Pa denne made opnas en
betydelig reduktion af den tid, der medgar til indstilling af
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temperaturen, idet den opnaede blanding allerede har en tempe-

ratur tet pa den gnskede udstgbningstemperatur.

Yderligere omfang for anvendelse af den foreliggende opfindel-
se vil blive abenbar efter den detaljerede beskrivelse neden-
for. Det skal imidlertid forstas, at den detaljerede beskri-
velse og de specifikke eksempler, som beskriver foretrukne ud-
forelsesformer for opfindelsen, kun er givet til dillustrati-
onsformal, idet forskellige #ndringer og modifikationer qinden-
for opfindelsens and og omfang vil blive &benbare for fagfolk

pa omradet ud fra denne detaljerede beskrivelse.

Oopfindelsen belyses nazrmere med de efterfslgende illustrative

og ikke begrznsende eksempler.

Eksempel 1

Nervarende eksempel angiver et indledende forseg, hvor man gik
ud fra den portlandcementbetonblanding, der normalt benyttes
til rerfremstilling p& det benyttede anlag. Denne blanding har

felgende sammensatning:

Bestanddel kg/m3 1/m3
Portlandcement 280 89
Flyveaske 100 45
Sand 0-4 mm 900 346
Sten 4-8 mm 900 346
Vand 132 132
Luft - 40

Det blev forst forsggt kun at udskifte vandet med et tilsva-
rende rumfang svovlicement, dvs. teoretisk 251 kg/m3, I prak-
sis blev den gnskede konsistens opnadet med en 1idt mindre

svovicementmangde.

1 fraver af vand fungerer portlandcementen ikke langere som

bindemiddel, men som et fyldstof. Den anvendte svovlbetonblan-
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ding havde fglgende sammensatning:

Sammensztning nr. 1

Bestandde] ka/m3 1/m3
Portlandcement 288 92
Flyveaske 102 46
Sand 0-4 mm 926 356
Sten 4-8 mm 926 356
Svovicement® 209 110

Luft - 40

* I alle eksemplerne er anvendt en svovicement, der er sam-
mensat af 95 vagt¥ svovl og 5 vagt% bledgerer i form af en
blanding i vagtforholdet 1:1 af dicyklopentadien og oligome~
rer af cyklopentadien, og som leveres af KKKK A/S, Kegbenhavn,
Danmark og Chemical Enterprices, Houston, Texas, USA under
varebetegnelsen CHEMENT® 2000.

Med sammensaztning 1 blev der foretaget forsgg i fuld mdlestok
pa et eksisterende anlag til fremstilling af konventionelle
portlandcementbetonemner, Ved forsgget blev svovibetonen
udstebt ved en temperatur p& ca. 135°C, og det anvendte form-
udstyr var opvarmet til en temperatur pa& 80-120°C. Udstobnin-
gen skete pa& for portlandcementbeton konventionel made under
anvendelse af en kraftig vibration i ca. 4 minutter. Efter

udstgbningen blev svovibetonemnerne afformet med det samme.

Der blev foretaget stebning af to forskellige typer af emner,
nemlig Euro-rerpropper og GT-kegler. Euro-rgrpropper er bereg-
net til afpropning af rerledninger. Den fremstillede Euro-ror-
prop-type var af en dimension, der passer til ror med en indre
diameter p& 60 cm. Euro-proppen har i det vesentlige en form
svarende til en cylinderformet, fladbundet skal, hvor cylinde-
ren har en indre diameter pa 60 cm, og dens storste ydre dia-

meter er pa 76 cm. Hogjden er pad 15 cm, mens sk&lens bund har
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en tykkelse pd 8 cm. De fremstillede GT-kegler har en hojde pa
40 cm, den indre diameter i enderne er p& henholdsvis 80 og 60
cm, og godstykkelsen er 6 cm. Begge disse emner er forholdsvis
simple i form, men erfaringen fra portlandcementproduktion har
vist, at disse emner kan give afformningsproblemer. Med und-
tagelise af de to ferste forseg pad fremstilling af rerpropper,
hvor der ikke blev benyttet formolie, kunne der uden pro-
blemer fremstilles 4 Euro-propper, hvorefter der blev frem-
stillet 5 GT-kegler uden problemer. Den anvendte svovlbeton-
sammensatning nr. 1 har ved 1laboratorieunderssgelise vist en
revnefri struktur og et luftindhold p& 3,4%. Trykstyrken er
storre end 55 MPa.

Eksempel 2

Pa basis af sammensatning 1 fremstilledes en ny blanding, hvor
ogsa portlandcementen blev udskiftet med den tilsvarende rum-

fangsandel flyveaske:

Sammensztning nr., 2

Bestandde]l kg/m3 1/m3
Flyveaske 315 143
Sand 0-4 mm 942 362
Sten 4-8 mm 942 362
Svovicement 177 93
Luft - 40

P4 samme made som i eksempel 1 fremstilledes T GT-kegler uden

problemer.

Laboratorieundersggelse viser, at materialet er frit for rev-
ner og har et luftindhold p& 3,1 %. Trykstyrken er over 55
MPa.
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Eksempel 3

P& samme made som i eksempel 1 og 2 fremstilledes uden proble-
mer 8 GT-kegler ud fra felgende blanding:

Sammensa&tning 3

Bestandde]l kg/m3 1/m3
Flyveaske 313 142
Sand 0-4 mm 838 322
Sten 4-8 mm 1047 403
Svovicement ' 177 93
Luft - 40
Eksempel 4

P4 et konventionelt anlag til fremstilling af portlandcement-
betonemner udfgrtes et forsgg i fuld skala ved udstegbning af
GT-rer med fglgende dimensioner: indvendig diameter 60 cm,
heajde 200 cm, godstykkelse 8 cm og vagt ca. 1000 kg/emne.

Det anvendte udstyr bestod af et vibrationsbord med en fast
kerne, en udvendig aftagelig form og en lgs bundring. Den ud-
vendige form var forsynet med en varmeisolerende kappe. Form-
udstyret blev ved hjalp af varm 1luft opvarmet til ca. 80 -
120°C. Efter udstebning af regret under anvendelse af en kraf-
tig vibrering 1 4 minutter lgftedes rgret fri fra den indven-
dige kerne, ved at bundringen lgftedes med en kran. Bundringen
placeredes p& jorden, hvorefter den udvendige form blev lgftet
af.

Der fremstilledes uden problemer 7 rgr ud fra folgende svovl-

cementbetonbianding:
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Sammensatning nr. 4

Bestanddel kg/m3 1/m3
Flyveaske 320 145
Sand 0~4 mm 850 327
Sten 4-8 mm 430 165
Sten 8-12 mm 600 240
Svovicement 186 98
Luft - 25

En destruktiv prove til bestemmelse af rors bazreevne, blev fo-
retaget hos Dantest, Kebenhavn, Danmark. Denne preve bestar i,
at man udsatter reret for en lodret belastning vinkelret pa
rorcylinderens frembringer, indtil reret revner. Der madltes en
brudstyrke pa 233 KkN. Kravet til GT-rer af den fremstillede
type er pa 118 kN. De fremstillede rer ligger saledes 97% over
dette krav. Til sammenligning kan navnes, at hos portlandce-
mentbetonrer af den navnte type opnhas normalt en brudstyrke,

der 1igger ca. 30-50% over det navnte krav.

Eksempel 5

PA den i eksempel 4 beskrevne made fremstilledes uden proble-
mer 5 GT-rer ud fra en polypropylenfiberarmeret svovibeton med

felgende sammensztning:
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Sammensatning nr. 5

Bestanddel kg/m3 1/m3
Flyveaske 300 136
Sand 0-4 mm 820 315
Sten 4-8 mm 410 158
Sten 8~12 mm 600 240
Svovicement 200 105
KRENIT®-fibre* 17 17
Luft - 29

* Polypropylenfibre med en langde pa 12 mm, tykkelse 20-40 um
og bredde 100-~300 pm; leveres af Danaklon A/S, Varde, Danmark.

De fremstillede ror havde en brudstyrke pa 280 kN svarende til

137% over mindstekravet.

Eksemplerne 1 til 5 viser, at fagmanden p& en simpel made kan
formulere et konstruktionsmateriale ud fra en kendt sammen-
satning hos et konstruktionsmateriale af portlandcementbeton,
der er egnet til fremstilling af ror ved teormetoden. Saledes
kraves der kun mindre for fagfolk velkendte justeringer af
den teoretisk beregnede formulering til opndelse af en svovl-

betonsammensatning, der ogsa egner sig til rerproduktion.

Patentkrayv.

1. Fremgangsmade til fremstilling af syrefaste svovibetonrer,
kendeteghneHt ved, at man anvender termetoden, idet

man

a) formulerer et svovlbetonkonstruktionsmateriale ud fra
svolvcement og de i svovlbeton traditionelt anvendte ingre-
dienser, idet forholdet mellem de anvendte ingredienser af-
passes pa& en sidan made, at materialet ved sammenblanding
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giver en ter blanding ved en temperatur, hvor svovicementen er

flydende,

b) sammenblander konstruktionsmaterialets bestanddele og ind-

stiller blandingens temperatur pad en vardi, hvor svovicementen

er flydende,

c) ved den navnte temperatur udsteber blandingen i en rorform,
mens formen underkastes kraftig vibrering, idet der anvendes
en form, der er foropvarmet til en temperatur pad op til 160°C,

fortrinsvis 120-140°C, og

d) udtager det stebte ror fra formen, mens svovicementen sta-

dig er flydende.

2. Fremgangsmade ifolge krav 1, k ende t egnet ved, at

trin b) gennemfeores ved at man

b) sammenblander bestanddelene og indstiller til en temperatur

pd 120-150°C, fortrinsvis 130-140°C.

3. Fremgangsmade ifelge krav 1 eller 2, ke ndetegne:t

ved, at man

bl) foropvarmer en eller flere af konstruktionsmaterialets be-
standdele eller blandinger af flere bestanddele hver for
sig til en temperatur op til 170°C, fortrinsvis 130-160°C,

b2) sammenblander bestanddelene og indstiller til en tempera-
tur p&d 120-150°C, fortrinsvis 130-140°C.

4., Fremgangsmade ifolge et hvilket som helst af kravene 1-3,
k ende tegnet ved, at den anvendte form for udsteb-
ningen har en temperatur pa 80 til 150°C, fortrinsvis 100 til
145°C, mere foretrukket 125 til 135°C.

5. Fremgangsmade ifolge et hvilket som helst af de foregdende

krav, k ende tegnet ved, at man i trin a) formulerer
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et konstruktionsmateriale af svovlibeton, der regnet i rum-

fangsprocent indeholder

5-30 % svovlicement,

0-70 % sten med en partikelsterrelse over 4 nmm,
10-80 % sand med partikelstorrelse op til 4 mm,
3-40 % finkornet fyldstof,

1-10 % luft,

0-5 % fiberarmeringsmateriale, og

0-10 % hjalpe- og/eller tilsatningsstoffer,

hvilken ma&ngde af svovicement er afpasset sdledes at der dan-
nes en ter blanding, nar konstruktionsmaterialet blandes og

svovlicementen foreligger i smeltet form.

6. Fremgangsméde ifeolge krav 5, k ende t egnet ved, at
man anvender et konstruktionsmateriale, med et svovicementind-

hold pa fra 7 til 14 rumfangsprocent.

7. Fremgangsmade ifelge krav 6, k ende tegnet ved, at
konstruktionsmaterialet regnet i rumfangsprocent indeholder

30-45 % sten,

28-40 % sand,

10-20 % finkornet fyldstof,

2-6 % Tuft,

0-3 % fiberarmeringsmateriale, og

0-10 % hjelpe- og/eller tilsatningsstoffer.
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