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Fremgangsmdte til fremstilling av
elementer av uorganiske skummaterialer.

Denne oppfinnelse angar en fremgangsmate til fremstilling
av elementer av uorganiske skummaterialer, spesielt vedrgrer den
kjgling av slike elementer, fremstilt f.eks. av et leireholdig
materiale, glasspulver eller aggregater derav, slagg, flotasjons-
avfall o.l. ekspanderbart materiale. Slike elementer er szrlig
anvendelige som bygge- og isolasjonsmaterialer, og de fremstilles
ved chargering av f.eks. pellets, granulater eller pulver i form,
Pa en transportgr eller i en kombinasjon av disse. I pelletene
kan det vere naturlig til stede eller tilsatﬁ drivmiddel som enten
alene eller ved reaksjon med materialet avgir gass samtidig som
materialet smelter, hvorved det dannes et hgyviskgst skum som kan

stabiliseres ved kjgling.
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Fremstilling av slike skumelementer ved sjiktvis
oppbygging med pellets og brenning i form under kontinuerlig
varmetilfdgrsel er tidligere kjent i prinsippet, bla. fra U.S.-
patentene nr. 1.8?7.137 og 1,882.082. Foreliggende oppfinnelse
har relevans til slik fremstilling ved horisontal fremmating i
tunnelovn. _

Et s@rlig anvendelig skumelement av den type som kan
fremstilles pa disse midter, er skumleire, og oppfinnelsen skal i
det f@dlgende beskrives med henvisning til et slikt materiale alene,
fordi det kan forstds at hvilke som helst uorganiske materialer
som kan smeltes sammen og ekspanderes pd lignende mate som leire,
kan anvendes. :

Det er satt som betingelse i ovennevnte patentskrifter
at materialet varmebehandles og at kj@glingen foretas meget langsomt
for & unngda at blokkene sprekker pd grunn av termiske spenninger,
enten begrepet blokk er & oppfatte som en enkeltvis oppbygget
blokk, som en lang skumleirestreng som kommer fra ovnen, eller
som enheter i anvendelige formater som er kappet av denne strengen,
eller som mindre elementer laget ved oppdeling av enhetene. Et
unntak er imidlertid nevnt i U.S. patent nr 1.845.350 hvor hurtig
kjgling tillates ned til kirsebzrrgd farve da materialet ennd er
plastisk i sitt indre. Foreliggende oppfinnelse tar bl.a. sikte
pd & forbedre denne kijgleprosess.

Dette er oppnddd ved fremgangsmdten i henhold til opp-
finnelsen, som er kjennetegnet ved at det, allerede umiddelbért
etter at brenningen er begynt og to eller flere lag, men f¢ryalle
lag, er pasjiktet og videre hele tiden mens brenning og oppbygging
foregar, foretas en forsert kjgling undenfra slik at bunnpartiet
av det forskummede materiale far vesentlig lavere temperatur enn
topp-partiet mot slutten av hele brennprosessen, f.eks. 400-SOO°C,
hvoretter sluttbehandling i tunnelovnen og overfgring til kjdle-
ovn finner sted. Med fordel kan kjgleintensiteten gkes etter
hvert under oppbyggingen slik at kjgleeffekten er stgrst ved ut-
gangen av tunnelovnen. ;

I tillegg til at nedkjglingstiden ved dette trekk ned-
settes, stabiliseres skummet umiddelbart etter brenning, og det
oppnads ogsa tidlig i prosessen en dimensjonsstabil blokk. Av-
forming og behandling kan da til og med. foretas fgr forsert
kjgling igangsettes ovenfra. Spesielt er dette trekk av betydning
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under oppbygging av blokker med relativt stor tykkelse av materiale
som ikke tiler lang oppholdstid ved hgy temperatur pd grunn av
f.eks. deformasjon forarsaket av statisk trykk eller kjemiske
reaksjoner med bl.a. gassdannelser. Videre blir kjglebehovet i
fgrste del av kjgleovnen redusert.

Videre tar oppfinnelsen sikte pid & forkorte ogsd kijgle-
tiden etter stgrkning frem til temperaturutjevning ved bruks-
temperatur finner sted. Dette er oppnadd ved at kjgleovnstempera-
turen umiddelbart etter overfgring av materialet dit, og i fgrste
fase av kjglingen, holdes sid lav at temperaturdifferansen mellom
materialets ytre og indre partier er vesentlig, f.eks. 2-3 ganger,
hgdyere enn en bestemt temperaturdifferanse som skal holdes under
stgrkningen. Sistnevnte temperaturdifferanse oppnas ved & heve
ovnstemperaturen en tid umiddelbart fgr materialets indre har nadd
stgrkningstemperatur, og deretter senke den igjen under fortsatt
hurtig kjgling i kjgleovnen for oppnidelse av en bestemt temperatur-
fordeling gjennom rablokken under siste fase av selve stgrkningen,
og henholdsvis for tilnzrmet opprettholdelse av den derved
etablerte temperaturfordeling inntil rablokkens overflate har
nadd brukstemperatur. Den bestemte temperaturfordeling skal
optimalt bestemmes slik at de termiske restspenninger som matte
oppsta nar temperaturutjevning ved brukstemperatur finner sted,
overskrider de spenninger som ville resultere i indre sprekkdannel-
ser etter temperaturutjevning. Betingelsen for & holde en slik
temperaturfordeling er at rablokken oppdeles slik det er beskrevet
i norsk patentsgknad nr 1872/70 eller forsynes med kjglekanaler
slik som angitt i norsk patentsgknad nr 1873/70. I motsatt fall
mad denne bestemte temperaturfordeling bestemmes slik at rest-
spenningene ikke overskrider de spenninger som resulterer i
sprekkdannelser, etter temperaturutjevning til romtemperatur,
hvilket betyr varmebehandling og relativt lengre kjgletid i slutt-
fasen.

For selve oppbyggingen generelt og brennprosessens
vedkommende, vises til ovennevnte patentskrifter. I tillegg skal
imidlertid angis en foretrukket utfgrelse som gir ut pi at hvert
lag er fra 1 til 3 ganger pellettykkelsen, og at hvert lag opp-
varmes til ca. 1200°c pd mindre enn ca. 15 min. samtidig med
kjglingen nedenfra. Fortrinnsvis foretas den f@grste besjiktning
pa et underlag som er forhandsoppvarmet til reaksjonstemperatur
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for skummaterialet.

I det ideelle tilfelle, som ikke ngdvendigvis md fglges
slavisk, bareden etablerte temperaturfordeling i skummaterialet
opprettholdes sid n@r som mulig i fabrikkanlegg hvor hjelpemidler
for best mulig kj¢iehastighetsregulering kanskje ikke er tilstede,
foretas den siste del av kjglingen i kj@gleovnen med en hastighet
som er tilnzrmet proporsjonal med skummaterialets varmelednings-~
evne, hvorved den ved stgrkningen etablerte temperaturprofil
tilnzermet opprettholdes. Dersom denne tempefaturprofil er slik
at sprekkdannelser kan risikeres ved romtemperaturutjevning, ma,
som nevnt, en av de to forholdsregler ifglge s¢gknadene 1872/70
og 1873/70 iverksettes.

ovenfor angitte kjglehastighet skal gis en narmere for-

" klaring, idet kjglehastigheten til enhver tid etter stgrkning.

strengt tatt skal holdes proporsjonal med materialets varme-
diffusitet A/cy., Imidlertid er varmediffusiviteten tilnzrmet
proporsjonal med varmeledningsevnen A, fordi den spesifikke varme
c endres lite og Eettheten.g endres praktisk talt ikke med
temperaturen. Resultatet blir at samme temperaturfordeling som
under stgrkningen opprettholdes hele tiden, og materialet er
spenningsfritt inntil temperaturutjevning. Det skal imidlertid
ogsad opplyses at materialet vil tdle en viss temporzr spenning
under den fortsatte hurtige nedkjgling, hvilket innebzrer at det
kan tillates en noe st@grre temperaturdifferanse enn den som
eksisterte under stgrkningen mellom ytre og indre partier. Dette
innebarer ogsda at det kan kj@gles med en hastighet som er noe stgrre
enn den nedkjglingshastighet som tilsvarexr opprettholdelse av samme
temperaturfordeling som under stgrkning, med andre orxd kan tillates
at den fortsatte hurtige kjgling, som allerede angitt, kan regule-
res slik at den ved stgrkningen etablerte temperaturfordeling
opprettholdes tilnzrmet inntil overflaten har nddd brukstemperatur.

oppfinnelsen skal i det fglgende gis en nzrmere for-
klaring ved hjelp av en teoretisk betraktning.

Skumleire er ved hgye temperaturer viskgs, og fglgelig
spenningsfri. NAar en blokk av skumleire under stgrkningen kjgles
med forsert hastighet, krever varmetransporten fra blokkens indre
til overflaten at temperaturen faller relativt sterkt mot over-
flatene. Kjgleforlgpet kan beskrives matematisk for fglgende

idealiserte og generelle tilfelle: En skive med uendelig lengde



> | 123636

og bredde og konstant tykkelse, kjgles slik at temperaturen er lik
péd begge flater av skiven, og faller med jevn hastighet. Hvis den
termiske utvidelseskoeffisient og varmeledningsevnen er temperatur-
avhengige og konstante gjennom blokkens tykkelse L, vil temperatur-
profilen gjennom blokkens tykkelse vaere parabolsk. Dette kan
beregnes fra ligningen

A -9 &

hvor x-aksen er perpendikular pa skivens plan og t-aksen kan tenkes

i skivens plan, som gir for konstante verdier for A = varmelednings-
evnen, p = tetthet og c = spesifikk varme og dT/dt = kjglehastighet

i grader pr. tidsenhet:

2 2
oot [ -2,
I et reelt tilfelle, der blokken har endelig bredde og lengde, vil
innflytelsen av de fire kantflatene innvirke p3 temperaturprofilen
slik at denne ute ved alle seks overflater blir brattere enn den
parabolske.
» Hvis eksempelvis det endelige format av et element skal

ha halvparten av. tykkelsen til den ekspanderte blokken, kan kjgle-
tiden ifglge denne formel reduseres til en fjerdedel hvis blokkene
oppdeles f.eks. slik som beskrevet i ovennevnte sgknad nr 1872/70,
0og under forutsetning av at temperaturprofilene er parabolske.
Av grunner som er beskrevet ovenfor, er temperaturprofilene steilere
ner overflatene, fglgelig kan kjgletiden reduseres mer enn en
fjerdedel ved oppdeling langs midten, over tykkelsen.

I skumleire vil varmeledningsevnen stige med temperaturen
Pa& grunn av varmetransport ved strdling i hulrommene. Dette gjgr
ogsa at temperaturprofilen blir flatere midt i blokken og steilere
ved overflatene enn den parabolske profil, szrlig ved hgyere
temperaturer.

Nar en blokk av et viskdst stoff som skumleire kjdles
gjennom et temperaturintervall der viskositeten stiger uendelig,
vil blokken vare spenningsfri sa lenge temperaturfordelingen er
uforandret. Forandres temperaturen i et volumelement i blokken

med intervallet AT, vil den termiske utvidelseskoeffisienten «



123636

medfgre at elementets linexre dimensjoner endres med faktoren

1 + aAT. Hvis denne endringen hindres, oppstar en spenningfsom
er proporsjonal med materialets dimensjonsforandring (1 + adT)

fra den spenningsfrie tilstand. Den mekaniske spenningen i et
hvert element i en blokk med symmetrisk temperaturfordeling,' er
altsd proporsjonal med differansen mellom temperaturen i elementet
og den temperatur der elementet er spenningsfritt. For a sikre
likevekt md gjennomsnittspenningen i den fri blokk vare null,

Dette innebzrer at der i en skumleireblokk hvor full
temperaturutjevning etter nedkjgling har funnet sted, vil opptre
spenninger som er proporsjonale med de temferaturgradienter,leller
med andre ord avhengige av den temperaturfordeling, som var ﬁilstede
under stgrkningen. Nar den endelige temperaturutjevning finner
sted, dvs. nir ytterflatene har nadd omgivelsestemperaturen og det
indre av skummet ogsd avkjgdles til denne temperatur, oppstidr sprekk-
dannelser, fordi de restspenninger som er tilbake etter full tem-
peraturutjevning er forarsaket av at blokkens midtparti har en
hgyere temperatur enn ytterpartiene ndr stgrkningen er ferdLg.
Restspenningene oppstar altsd fordi midtpartiene skal avkjgles
flere grader enn ytterpartiene etter stgrkning og vil da trekke
seg mer sammen. Effekten er tredimensjonal.

Det ekspanderte skummateriale kjgles altsa fgrst sa raskt
som mulig uten & f£3 sprekker pd grunn av temporzre spenninger,
men umiddelbart f@gr midten av blokken stgrkner, justeres kj¢1e-o
hastigheten slik at det over blokkens tykkelse oppnas en tilnzrmet
parabolsk temperaturfordeling under siste fase av selve stgrkningen.
I praksis vil det da velges hgyest mulig temperaturdifferanse mellom
overflaten og blokkens indre parti, fordi den fortsatte hurtige
kjgling kan ga fortere jo hgyere denne temperaturdifferansen er.
Temperaturdifferansen vil vare_begrenset av den maksimale rest--
spenning som kan aksepteres i de ferdig oppdeltenelementene‘etter
full femperaturutjevning ved brukstemperatur, dessuten ogsd av
temporare spenninger under oppdelingen og den etterfglgende tem-
peraturutjevning. Dette kan i praksis ikke beregnes ngyaktig pa
forhadnd, men fagfolk pa omradet vil pa grunn av de opplysninger
som her gis, kunne regulere kjglehastigheten ut fra sin erfaring.
Etter at materialet har stdrknet, reguleres den fortsatte hﬁrtige
kjgling som ovenfor angitt.

Oppfinnelsen kan forklares enda mer inngdende og illustre-
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res ved hjelp av en tenkt ¢ndime:sjonal blokk, dvs. en uendelig
stor,.jevntykk plate. Mens blokkén ‘remdeles er noe plastisk vil
det under nedkjgling skje en spenningsutjevning, mens det nar hele
blokken er stgrknet ikke lenger vil skje noen utjevning. Hvis
blokken tenkes kjglt med jevn hastighet og likt fra begge sider,
vil temperaturprofilen ha form av en parabel, og nar ytterflatene
har naddd omgivelses- eller romtemperatur, vil det begynne 3 skje
en temperaturutjevning. Fgr slik temperaturutjevning finner sted,
m& eventuelt oppdeling av blokken i henhold til nevnte sgknad
1872/70 foretas, for at ikke en fortsatt sammentrekning innover i
blokken skal fgre til sprekkdannelser. Slike sprekkdannelser
skyldes en spenningsfordeling som svarer til temperaturfordelingen
under stgrkningen, med trykkspenninger i overflaten, to ngytrale
plan parallelle med overflaten, og strekkspenning i blokkens midtre
parti, svarende til summen av trykkspenningene.

P4 figur 1 er vist et snitt gjennom en éndimensjonal
blokk med en tilnzrmet parabolsk temperaturfordelingskurve hvor
t er omrader med trykkspenninger, a er spenningsfrie plan og s er
omradet med strekkspenning. De fleste aktuelle materialer, f.eks.
skumleire, tdler stgrre trykkspenning enn strekkspenning, og ved
brudd pd grunn av termiske restspenninger fremkommer disse som
sprekker i blokken, her antydet med S. Videre er angitt en egnet
temperaturdifferanse mellom indre og ytre blokkpartier for
stgrkningsintervallet og for den fortsatte hurtige kjgling, som er
betinget av at fremgangsmdten i henhold til de nevnte sgknadene
nr 1872/70 eller 1873/70 anvendes. Denne differansen reguleres
eller sgkes opprettholdt slik at den angitte temperaturfordeling
tilnermet opprettholdes inntil overflaten har nadd brukstemperatur.

Pa figﬁr 2 er vist forskjellige utfgrelseseksempler pa
oppdeling i den ene dimensjon i henhold til nevnte sgknad 1872/70,
for & unngad sprekkdannelser som eilers ville oppstd pa grunn av
den fortsatte hurtige kjgling som her requleres som vist ved
temperaturangivelsene. Foruten de spenningsngytrale sjikt a, er
ogsa antydet med stiplete kurver hvordan temperaturfordelingen i
disse tre tilfeller gradvis blir etter oppdelingen. Videre er
‘antydet med heltrukkede kurver hvordan spenningsfordelingskurvene
i de* oppdelte elementer er etter at temperaturutjevning til 20%¢
har funnet sted.

P4 figur 3 er angitt utfgrelseseksempler til narmere for-
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stdelse av hvordan oppdeling ved forsert etterkigling kan foretas.

Den forserte kjgling undenfra kan hensiktsmessiést
foretas ved hjelp av kjglegass-sirkulasjonskanaler som er anbragt
under et for besjiktningen oppvarmet underlag i form av eﬁ relativt
tynn plate av varmebestandig materiale.

som en f@glge av tidlig oppnadd dimensjonsstabilitet kan
blokken etter den forserte kjgling meget snart stables maskinelt
og lagres pad hgykant for den fortsatte hurtige kjgling, inntil
oppdeling eller gjennomskjering finner sted. Dette gker lager-
kapasiteten.

PATENTEKRAV: ‘

1. Fremgangsmiate ved hurtig kjgling av et element av
uorganisk skummateriale som bygges opp av pellets, granulater eller
pulver i en tunnelovn ved brenning ovenfra og lagvis pasjiktning av
materiale, f.eks. leireholdig materiale, glasspulver eller
aggregater derav, slagg, flotasjonsavfall og lignende ekspanderbart
materiale, pa et underlag som under oppbyggingen og brenningen
fgres gjennom ?unnelovnen hvor temperaturen holdes sa h¢y‘at det
dannes en hgyvisk@gs smelte samtidig som gassdannende reaksjoner i
smelten resulterer i et h¢yvisk¢st skum som deretter kj¢leé til
brukstemperatuf, karakterisert ved at det, allerede
umiddelbart etter at brenningen er begynt og to eller flere lag,
men fgr alle lag, er pasjiktet og videre hele tiden mens brenning
og oppbygging foregdr, foretas en forsert kjgling undenfra slik at
bunnpartiet av det forskummede materiale fir vesentlig lavere
temperatur enn topp-partiet mot slutten av hele brennprosessen,
f.eks. rundt 450°C, hvoretter sluttbehandling i tunnelovnen og over-
fgring til kjgleovn finner sted.

2. Fremgangsmate som angitt i krav 1,
karakterisert ved at kjdleintensiteten ¢gkes etter
hvert under oppbyggingen slik at kjgleeffekten er stgrst ved ut-

gangen av tunnelovnen.

3. Fremgangsmate som angitt i krav 1 eller 2,
karakXkteriserxrt ved at den forserte kjgling utfdres

°

ved a3 fgre kjgleluft langs materialets bunnparti.
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1. Fremgangsmate sow angi.t i krav 3,
karakterisert ved at fortsatt hurtig kjgling foretas
med en hastighet som er itilnzrmet proporsjonal med materialets

varmeledningsevne.

5. Fremgangsmate som angitt i krav 1,
karakterisert ved at hvert lag er fra I til 3 ganger
pellettykkelsen, og at hvert lag oppvarmes til ca. 1200°C p& mindre
enn ca. 15 min. samtidig med kjglingen nedenfra.

6. Fremgang smate som angitt i krav 1 eller 5,
karakterisert ved at den fgdrste besjiktning foretas
pa et underlag som er oppvarmet til reaksjonstemperatur for

skummaterialet.

7. Fremgangsmate som angitt i krav 1, 2 eller 6,
karakterisert ved at den forserte kj@gling foretas

ved hjelp av kjglegass-sirkulasjonskanaler anbragt under underlaget
som er i form av en relativt tynn plate av varmebestandig materiale.

8. ' Fremgangsmite som angitt i krav 1, 3 eller 4,
karakterisert ved at rablokken etter den forserte
kjpling stables og lagres pd hgykant for den fortsatte hurtige

kjgling, inntil gjennomskijzring finner sted.

Anfgrte publikasjoner: -
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FIG.2.
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