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Det beskrives en apparatur (1) for & bestemme
finhetsindeksen av mineralfibere, konstruert for &
levere "mikronaer"verdien for fibrene, der
apparaturen (1) omfatter en innretning (8) for
maling av finhetsindeksen der innretningen (8) er
tilveiebragt pa den ene side med en ferste
munning (3) forbundet med en malecelle (2) som
er konstruert for & holde en preve bestaende av
et antall fibere, og pa den annen side en andre
munning (6) forbundet med en innretning (5) for
maling av en trykkforskjell, pa begge sider av
preven, idet inrnetningen (5) for maling av
trykkforskjellen er ment for forbindelse med
innretningen (10) for & produsere en fluidstrem.
Innretningen (8) for maling av finhetsindeksen
karakteriseres ved at den inkluderer minst ett
stremningsmeter for maling av
volumstrgmningshastigheten for fluidet som
passerer gjennom cellen (2).
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Foreliggende oppfinnelse angér en apparatur for & bestemme finhetsindeksen for mine-
ralfibere der disse fibere serlig er ment for industriell fremstilling av glassull for anven-
delse for eksempel for fremstilling av termiske eller akustiske isolasjonsprodukter. Opp-
finnelsen angér ogsd en fremgangsmate for & méle finheten for mineralfibere og anven-
delsen av denne apparatur for maling av finheten hos hyperfine fibere.

Mer presist er formalet & tillate bestemmelse av fibrenes "mikronzr" (F).

Det er pd dette tekniske omrédet kjent & méle "mikronsren" for & karakterisere finhets-
indeksen idet denne indeks tar hensyn til det spesifikke overflateareal og bestemmes ved
4 male det aerodynamiske trykkfall nar en gitt mengde fibere, uten bindemiddel, under-
kastes et gitt gasstrykk, generelt fra luft eller nitrogen.

Denne méling er vanlig ved produksjonsenheter for naturfiber (spesielt bomullsfiber) og
er standardisert i henhold til DIN 53941, ASTM 1994, D 4604-86, D 4605-86 eller EN
29053 standarder og det benyttes en apparatur kalt en "mikrongrapparatur”" som beskre-
vet for eksempel i EP 0 373 058.

I tillegg skal det papekes at massen av prover generelt er i storrelsesorden 10 g og kan, i
henhold til de vanligste anbefalinger som benyttes, vare opp til 50 g nar de benyttede
fibere er bomullsfibere.

P& basis av dette er det utviklet en mikronarapparatur som i dag finner utstrakt anven-
delse og som, ved bruk av en innretning for méling av finhetsindeksen for mineralfibe-
re, gradert i "mikronar"verdier gir palitelige verdier for midlere fiberdiametre pa mel-
lom 3 og 9 um og innen dette midlere diameteromradet. Den midlere diameter er bereg-
net fra histogrammet som maéles i et mikroskop (x1000) pé 200 fibere.

Produsenter m4, i sine stadige forsek pd & forbedre den totale varmevekslingskoeffisi-
sent og/eller & redusere densiteten for produktet med samme termiske kapasitet, i stadig
gkende grad fremstille fibere (kalt hyperfine fibere i den gjenvarende del av beskrivel-
sen) hvis midlere diameter konstant reduseres og tenderer til 4 ligge i omrédet 2 til 3 pm
eller sdgar lavere.

Imidlertid er "mikronar"malingene som beskrevet ovenfor, ikke mulige i disse hyperfi-
ne fiberfremstillingsomréader.
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Videre trenger imidlertid en slik fremstilling av hyperfine fibere et méleinstrument for &
overvéke, szrlig i sann tid, fremstillingsprosessen for hurtig & kunne gripe inn i proses-
sen hvis det skulle vare en feil.

For hensiktsmessighetens skyld er, ved foreliggende oppfinnelse, den antagelse lagt til
grunn at man bibeholder prinsippet ved den konvensjonelle mikronarapparatur idet
denne har vist seg effektiv nér det gjelder mineralfibere hvis diametre er storre enn 3
um og hvis fordeler erkjennes av fagfolk p& omrédet (enkel implementering, stor enkel-
het, palitelighet, implementeringshastighet, skonomi og sd videre).

Basert pd denne observasjon og med kjennskap til den manglende evne for denne mik-
ronarapparatur til & gi mélinger for hyperfine fibere er forméalet med foreliggende opp-
finnelse 4 tilveiebringe en mikronarapparatur som er konstruert for & gi mikronarver-
dier for hyperfine fibere hvis midlere diameter er mindre enn 3 pm.

Det er kjent en apparatur for 4 bestemme finhetsindeksen for fibere som er konstruert
for 4 gi mikron®rverdien for mineralfibere hvis midlere diameter er vesentlig storre enn
3 pm, omfattende en innretning for & méle finhetsindeksen idet innretningen for 4 méle
finhetsindeksen er tilveiebragt pd den ene side med minst en forste munning forbundet
med en mélecelle konstruert for & holde en preve inneholdende et antall fibere, og pa
den annen side, en andre munning forbundet med en innretning for 4 méle et differen-
sialtrykk, pa begge sider av nevnte prove, idet innretningen for maling av differensial-
trykket er tilveiebragt for forbindelse til en innretning som gir en fluidstrem.

US 5,359,880 beskriver en mikrongr testapparatur for maling av fiberprover. Apparatet
omfatter et kammer med en flyttbar vegg for regulering av volumet, som er tilpasset for
mottak av fiberprever. Kammeret veies for registrering av vekten til preven, deretter blir
kammeret forseglet, proven komprimert og luft sendt inn i kammeret for mling av luft-
stromningshastigheten.

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer folgelig en apparatur for bestemmelse av fin-
hetsindeksen for mineralfibere, konstruert for & levere «mikronar»verdien for fibrene,
med en midlere diameter som ligger under 3 pm, der apparaturen omfatter en innretning
for méling av finhetsindeksen der innretningen er tilveiebrakt pa den ene side med en
forste munning forbundet med en mélecelle som er konstruert for 4 holde en prove be-
stdende av et antall fibere, og pd den annen side en andre munning forbundet med en
innretning for maling av en trykkforskjell, pa hver side av proven, idet nevnte verdi av
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differensialtrykket mellom oppstremsenden og nedstremsenden pé preven justeres etter
at cellen er lukket, idet innretningen for méling av trykkforskjellen er ment for forbin-
delse med innretningen for & produsere en fluidstrem, kjennetegnet ved at innretningen
for & méle finhetsindeksen inkluderer minst en stremningsmaler for maling av volum-
stromningshastigheten for fluidet som passerer gjennom cellen.

Ved hjelp av disse arrangementer blir en mikrongrverdi for hyperfine fibre hyppig opp-
nadd ved bruk av en konvensjonell apparatur for & bestemme finhetsindeksen uten &
matte modifisere dens kalibrering og dens driftsbetingelser (mengde fibere som innfores
i cellen, verdi for differensialtrykket og sa videre).

I en foretrukken utferelsesform av oppfinnelsen kan ett eller begge av de falgende trekk
ogsa eventuelt innarbeides:

- volumstremningsmaleren bestdr av en volumstremningsmaler som er gradert
i /min;

- en av munningene inkluderer en kalibrert del.

I henhold til et ytterligere aspekt ved oppfinnelsen angér den ogsa en fremgangsmaéte for
4 méle finheten av fibere ved bruk av en apparatur for & bestemme finheten av mineral-
fibere som omtalt ovenfor, og som karakteriseres ved at:

- maélecellen fylles med en prove av fibere med en midlere diameter under 3
um, der prgvemassen bestemmes pd en slik mate at preven opptar hele vo-
lumet av mélecellen slik at det ikke oppstar noen preferensielle stromnings-
veier for gass i preven;

- verdien av trykkforskjellen mellom oppstremsenden og nedstremsenden av
proven justeres etter at cellen er lukket ved bruk av et lokk;

- maéleapparaturen forbindes med en innretning for & produsere en strom av
fluid; og

- malingen gjennomferes ved bruk av volumstremningsmaleren.

I en foretrukket implementeringsmodus ifelge oppfinnelsen kan i tillegg en eller begge
av de folgende trekk veere omfattet:
- hele volumet av mélecellen er fylt med en prove av fibere hvis masse er lik
minst 5 g, fortrinnsvis mellom 5 og 10 g og aller helst lik 5 g;
- og det legges pa en trykkforskjell hvis verdi ligger rundt 254 mmHg,
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I henhold til et ytterligere trekk ved oppfinnelsen angar den ogsd anvendelsen av méle-
apparaturen som er beskrevet ovenfor for méling av finhetsindeksen for fine isolasjons-
fibere (midlere diameter mindre enn 3 pm), serlig glassull, serlig de som oppnés ved
en indre sentrifugeringsprosess.

Andre trekk og fordeler ved oppfinnelsen vil fremga av den folgende beskrivelse av en
av utforelsesformer, gitt som eksempel, og under henvisning til de vedlagte figurer der:

- Figur 1 skjematisk viser en "mikronaer"apparatur ifolge oppfinnelsen; og
- Figur 2 viser verdien av den termiske konduktivitetskoeffisient for forskjelli-
ge fiberdensiteter som funksjon av mikrongrverdien uttrykt i I/min.

I figurene angir de samme henvisningstall like eller tilsvarende elementer.

Figur 1 viser en mikron&rapparatur ifelge oppfinnelsen. Denne apparatur 1 inkluderer
en malecelle 2 som fortrinnsvis er sylindrisk. Denne celle 2 er ment for & holde en fib-
erprove pé hvilken det er enskelig & méle finheten.

Apparaturen inkluderer ogsé en innretning 8 for méling av finhetsindeksen.

Innretningen 8 for méling av finhetsindeksen har minst en forste munning 3 forbundet
med en forste ledning 4 til mélecellen 2 som er konstruert for & holde preven som dan-
nes av et antall fibere.

Den samme innretning 8 for méling av finhetsindeksen har ogsa en andre munning 6
forbundet med en andre ledning 7 til en innretning 5 for maling av et differensialtrykk
pa begge sider av preven. Denne innretning 5 for maling av differensialtrykket er for
eksempel tildannet av en trykkregulator hvis verdi er innstilt, og holdt omtrent konstant,
pa 254 mm Hg.

I en konvensjonell "mikronzr"apparatur (det vil si en som er konstruert for 4 bestemme
"mikrongr"verdiene for fibere hvis midlere diameter ligger innen omradet 3 til 9 pm) er
innretningen 8 for méaling av finhetsindeksen tildannet av et transparent, sylindrisk ror
av sirkuleert tverrsnitt og i hvilket det kan bevege seg en bevegelig indikator (av
"ludion" typen) idet dette ror er gradert i "mikroneer" verdi.
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Innretningen 5 for méling av trykkforskjellen er forbundet via en tredje ledning 9 til en
innretning 10 for & gi en konstant gasstrem idet det er mulig at gassen konvensjonelt er
luft eller nitrogen. Uansett gasstremningskilde ma installasjonen tillate at stremnings-
hastigheten kan kontrolleres ngyaktig og at stabiliteten for gasstremmen i den nedre del
av mélecellen kan overvékes.

Fluidstremkilden ma avgi fluidet i stremningshastigheter slik at de resulterende hastig-
heter er lave nok til at de malte verdier for motstanden for fluidstremmen er uavhengig
av hastigheten.

Som et eksempel ma kilden for gasstremmen veere i stand til & gi fluidstremningshastig-
heter helst ned til 0,5 x 10 m/s.

Som en variant inkluderer "mikrongr"apparaturen som vist i figur 1 en kalibrert dyse
ved munningen 6. Denne kalibrerte del og s@rlig diameteren for munningen pa dysen
bestemmes nér man kalibrerer "mikrongr"apparaturen under standard temperatur- og
tykkbetingelser (T =20 °C; P = 101 325 Pa).

Prinsippet for finhetsindeks- (eller mikrongrverdi)mélingen er basert pd mélingen av
permeabiliteten hos et porgst, homogent og isotropt medium der et gassformig fluid
strommer under lamingre stremningsbetingelser gjennom det porese medium (i dette

tilfellet en prove av fibere hvis midlere diameter det er gnskelig & bestemme).

Prinsippet ved mélingen styres av Darcys lov:

v=2_L.2 a)

S &
der:
v = fluidhastigheten (i m/s);
Q = stromningshastigheten for fluidet i m*/s;
S = stremningsarealet i proven gjennom hvilken fluidet stremmer perpendikulzrt,
i mz;
AP = trykkforskjellen over preven i N/m’;
e = provens tykkelse (i m);
T} = fluidets dynamiske viskositet (i N/m.s); og
K = permeabiliteten (i m?)
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Studier som er utfort av Kozeny og Carman har vist at koeffisienten K kan uttrykkes pa
folgende méte:

der:
K = permeabiliteten;
J = en strukturfaktor;
n
1 oxs
. . . Xy Xe

€ = mediets porgsitet lik P ;
Sv = det spesifikke overflateareal,;
M = prgvens masse; og
p = provens densitet.

Ved & kombinere ligningene (1) og (2) og ved & holde parametrene (densitet, porgsitet,
strukturfaktor, mengde innfert preve) konstante, varierer stramningshastigheten Q om-
vendt proporsjonalt med kvadratroten av det spesifikke overflateareal i henhold til fol-
gende ligning:

1

(Sv)

Arbeidsmetoden for "mikroneer"apparaturen ifelge oppfinnelsen er som folger:

Q=

Ved bruk av en apparatur for & bestemme finheten for fibere ifolge kjent teknikk (det vil
si en som er konstruert for & gi "mikrongrverdier" for fibere hvis midlere diameter i det
vesentlige ligger innen omréadet 3 til 9 pm), og etter & ha kalibrert apparaturen med hen-
blikk pa en referanseapparatur ved bruk av en preve av referansefibere, for derved &
oppné en kurve som vist i figur 2, blir malecellen 2 fylt med minst 5 g hvis fibere hvis
finhet det er enskelig & bestemme (disse fibere kalles jomfrufibere, det vil si at de ikke
inneholder noe bindemiddel).
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Det skal pépekes at mengden fibere som innferes i mélecellen er en nekkelverdi. Det er
bemerket at med en fibermengde mindre enn 5 g (for eksempel 3 g), s@rlig nar disse
fibere er hyperfine fibere, opptar disse ikke helt og holdent volumet i mélecellen og det
skapes preferensielle stremningsomrader i cellen som pévirker mélingen. Saledes er det
observert at resultatene av mélingen ikke er reproduserbare (resultater er mer enn 50 %
variasjon).

I praksis er tester gjennomfort pa forseksbasis pé forskjellig mengder fibere og det ble
bestemt at den optimale mengde for & oppna tilfredsstillende reproduserbarhet for ma-
lingene bestér i & benytte minst 5 g fibere.

Malecellen 2 fylles med 5 g jomfrufibere der fibermassen maéles ved bruk av en presi-
sjonsapparatur (fibermassen ligger sdledes innen 5,0 = 0,01 g), idet denne fibermasse er
hentet ut ved bruk av et verktoy umiddelbart etter fibreringsverktoyet, men for binde-
middel avsettes.

Malecellen 2 er et sylindrisk kammer hvis karakteristiske dimensjoner er som folger:
Innvendig diameter = 25,4 mm; heyde = 25,4 mm; idet cellens dpning lukkes med et
lokk 13.

Det neste trinn bestar i 4 regulere det statiske differensialtrykk mellom oppstremsenden
og nedstremsenden av preven av fibere; oppsettsmessig er denne trykkdifferanse satt til
254 mm Hg.

Apparaturen for & bestemme finheten ifolge oppfinnelsen er forbundet med en innret-
ning for & produsere gasstremmen og malingen tas ved bruk av indikatoren pa volum-
stremningsmaleren.

Plottet i figur 2 er, for forskjellige fiberfremstillingsrunder, tilsvarende et omréde av tre
familier av veldefinerte produkter idet hver av disse familier karakteriseres ved verdien
av den termiske konduktivitetkoeffisient A, forandringen i termisk konduktivitet for
forskjellige mikronzrverdier, oppnddd ved apparaturen som er gjenstand for oppfinnel-
sen.

Saledes defineres de folgende:
- fibere for lettviklede produkter (eller IBR) med en densitet M, mellom 10 og
11 kg/m’;
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- fibere for tettrullede produkter eller for lettvektspaneler eller skillevegger
med en densitet mellom 15 og 16 kg/m’; og til slutt,
- fibere for tette plater med en densitet mellom 22 og 23 kg/m’.

Som indikasjon kan det pdpekes at det er en overensstemmelse mellom mikronarverdi-
ene som oppnés pé denne méte og den midlere diameter for fibrene i proven. Generelt
tilsvarer en mikrongrverdi pa rundt 12 I/min en midlere diameter pa 2,5 til 3 pm, en
verdi pd 13,5 /min omtrent en midlere diameter pé 3 til 3,5 um og til slutt tilsvarer 18
/min rundt 4 til 5 pm. Man vil huske at for disse tre produktomréder kan mikronarver-
dien (oppnadd ved en konvensjonell apparatur) ikke oppnas for en midlere diameter pa
2,5 til 3 um, den er lik omtrent 2,7 for en midlere diameter pa 3 til 3,5 um og er til slutt
lik 3 for en verdi pd 4 til 5 pm.

Selvfolgelig er det, avhengig av omradet av fibere hvis midlere diameter det er enskelig
a karakterisere, mulig 4 tilpasse innretningen for méling av finheten (omréadet for vo-
lumstremningsmaleren) for & oppna den samme maéleenhet (I/min) for alle enskede pro-
duksjonskjar.

Séaledes er det, sdgar for finere fibere (midlere diameter i sterrelsesorden rundt 1 pm
eller ogsd mindre) mulig, med apparaturen som er gjenstand for oppfinnelsen, & oppné
en reproduserbar og pélitelig verdi, nemlig i sterrelsesorden 1 I/min.
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Apparatur (1) for bestemmelse av finhetsindeksen for mineralfibere, konstruert for &
levere "mikrongr"verdien for fibrene, med en midlere diameter som ligger under 3um,
der apparaturen (1) omfatter en innretning (8) for mling av finhetsindeksen der innret-
ningen (8) er tilveiebragt pa den ene side med en farste munning (3) forbundet med en
maélecelle (2) som er konstruert for & holde en prove bestdende av et antall fibere, og pé
den annen side en andre munning (6) forbundet med en innretning (5) for méling av en
trykkforskjell, pa hver side av preven, idet nevnte verdi av differensialtrykket mellom
oppstremsenden og nedstremsenden av preven justeres etter at cellen er lukket, idet
innretningen (5) for méling av trykkforskjellen er ment for forbindelse med innret-
ningen (10) for & produsere en fluidstreom, k a r a k t e r 1 s e r t

v e d atinnretningen (8) for & méle finhetsindeksen inkluderer minst en strom-
ningsmaéler for méling av volumstremningshastigheten for fluidet som passerer gjennom
cellen (2).

2.
Apparatur ifelgekravl, k a ra k terisert v e d atvolum-
stremningsmeteret er gradert i /min.

3.
Apparatur ifelge krav leller2, k ar a k terisert ved at
munningen (6) inkluderer en kalibrert del (12).

4.

Apparatur ifelge et hvilket som helst av kravene 1til3, k a r a k t e r i -
s ert v e d atinnretningen (8) for méling av finhetsindeksen er tilpasset i
henhold til omradet av fibere hvis midlere diameter det er enskelig & karakterisere.

3.
Fremgangsmaéte for maling av finheten for mineralfibere ved bruk av en apparatur ifelge
etavkravene 1til4, k arak terisert ved at:

- maélecellen (2) fylles med en prove av fibere med en midlere diameter under
3pm, der provemassen bestemmes pd en slik méte at preven opptar hele vo-
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lumet av mélecellen (2) slik at det ikke oppstir noen preferensielle strom-
ningsveier for gass i proven;

- verdien av trykkforskjellen mellom oppstremsenden og nedstremsenden av
preven justeres etter at cellen er lukket ved bruk av et lokk (13);

- maéleapparaturen forbindes med en innretning for & produsere en fluidstrem
(10); og

- malingen gjennomferes ved bruk av volumstremningsmaleren.

6.

Fremgangsméte ifolgekrav5, k a r a k t e risert v e d at
hele volumet av mélecellen (2) er fylt med fiberprever hvis masse er lik 5 g, fortrinnsvis
mellom 5 og 10 g og aller helst lik 5 mg.

7.
Fremgangsméte ifolge kravSeller6, k a r a k t er i s e rt
v e d atdetlegges pa et differensialtrykk hvis verdi er rundt 254 mmHg.

8.

Anvendelse av maleapparaturen ifolge et hvilket som helst av kravene 1 til 4 og/eller
fremgangsmaéten ifelge kravene 5 til 7, for méling av finhetsindeksen for fine isolasjons-
fibere og serlig glassull, spesielt de som oppnés ved en indre sentrifugeringsprosess.
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