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Verfahren zur Herstellung von Schaumglas und danach hergestelltes Schaumglas.

Verfahren zur Herstellung von geschlossenporigem

Schaumeglas, bei dem ein mindestens Glaspulver und
Blihmittel enthaltendes Rohgemisch auf Temperaturen
oberhalb des Transformationsbereiches des das Glaspul-
ver bildenden Glases erhitzt wird, bis das Blihmittel durch
oberhalb dieses Transformationsbereiches ablaufende che-
mische Reaktionen und/oder thermische Zersetzung und/
oder Verdampfung ein Blihgas entwickelt, das innerhalb
des durch Erweichung der Glaspulverkrner zusammenge-
backenen Rohgemischkuchens zunichst kugelférmige
Blasen bildet, die mit der weiteren Gasentwicklung unter
Aufblihung des Kuchens solange anwachsen, bis die be-
nachbarten Blasen aufeinanderstossen und beim weiteren
Anwachsen dann unter Bildung von lamellenartigen Win-
den zwischen den einzelnen Blasen eine polyedrische Form
annehmen und der Kuchen damit in einen von den lamel-
lenartigen Winden zwischen allseitig aneinander angren-
zenden, anndhernd polyederférmigen Schaumblasen ge-
bildeten Glasschaum iibergeht.

Die bis zu diesem Punkt bekannte Verfahrenstechnik,
bei der der Glasschaum anschliessend rasch abgekiihlt und
dadurch sozusagen eingefroren wird, fithrt zu relativ fein-
porigem Schaumglas. Zur Verbesserung der Wirmeisola-
tionseigenschaften des Schaumglases, die bei dessen Haupt-
anwendungsgebiet als Bau- und Isolierstoff von entschei-
dender Bedeutung sind, ist jedoch eine relativ grobporige
Schaumstruktur erwiinscht.

Zur FErzielungeiner solchengrobporigen Schaumstruk-
tur wird der Glasschaum anschliessend einem Nachblih-
prozess unterzogen, bis der iiberwiegende Teil der lamel-
lenartigen Winde zwischen den einzelnen Schaumblasen
aufgerissen ist und sich jeweils eine Vielzahl benachbarter
Schaumblasen zu einem einzigen Hohlraum vereinigt ha-
ben. Bei dem Nachblihprozess wird die Hitzeeinwirkung
auf den Glasschaum nach seiner Bildung weiter aufrecht-
erhalten und/oder das Verhiltnis des mittleren Gasdruk-
kes in den Schaumblasen zu dem von aussen auf den Glas-
schaum einwirkenden Druck auf einen Wert iiber dem
mit der Bildung des Glasschaumes erreichten Wert dieses
Verhiltnisses gebracht und/oder die Oberflichenspannung
des die lamellenartigen Wéande bildenden Glases gegeniiber
dem in den Schaumblasen befindlichen Gas sowie die
Zihigkeit des Glases auf Werte unter die mit des Bildung
des Glasschaumes erreichten Oberflichenspannungs- und
Zihigkeitswerte gebracht.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Herstellung von geschlossenporigem
Schaumglas, bei dem ein mindestens Glaspulver und Blih-
mittel enthaltendes Rohgemisch auf Temperaturen oberhalb
des Transformationsbereiches des das Glaspulver bildenden
Glases erhitzt wird, bis das Blahmiitel durch oberhalb die-
ses Transformationsbereiches ablaufende chemische Reak-
tionen und/oder thermische Dissoziation und/oder Ver-
dampfung ein Blihgas entwickelt,.das innerhalb des durch
Erweichung der Glaspulverkorner zusammengebackenen
Rohgemischkuchens zunichst kugelformige Blasen bildet,
die mit der weiteren Gasentwicklung unter Aufblihung des
Kuchens solange anwachsen, bis die benachbarten Blasen
aufeinanderstossen und beim weiteren Anwachsen dann un-
ter Bildung von lamellenartigen Winden zwischen den ein-
zelnen Blasen eine polyedrische Form annehmen und der
Kuchen damit in einen von den lamellenartigen Winden
zwischen allseitig aneinander angrenzenden, ann#hernd po-
lyederformigen Schaumblasen gebildeten Glasschaum iiber-
geht, dadurch gekennzeichnet, dass der Glasschaum zur
Erzielung einer grobporigen Schaumstruktur einem Nach-
blihprozess unterzogen wird, wobei Polyederblasen durch
Koaleszenz und auf Kosten der kleineren Blasen weiter-
wachsen und grossere Hohlrdume bilden, und dass hierzu
die Hitzeeinwirkung auf den Glasschaum nach seiner Bil-
dung weiter aufrechterhalten wird und/oder das Verhilt-
nis des mittleren Gasdruckes in den Schaumblasen zu dem
von aussen auf den Glasschaum einwirkenden Druck auf
einen Wert iiber dem mit der Bildung des Glasschaumes er-
reichten Wert dieses Verhltnisses und/oder die Oberfli-
chenspannung des die lamellenartigen Winde bildenden
Glases gegeniiber dem in den Schaumblasen befindlichen
Gas sowie die Zihigkeit des die lamellenartigen Winde bil-
denden Glases auf Werte unter die mit der Bildung des
Glasschaumes erreichten Werte der Oberflichenspannung
bzw. der Zihigkeit gebracht werden.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Blidhmittel Anteile eines Stoffes zuge-
setzt werden, der eine erst im Bereich der bei der Bildung
des Glasschaumes herrschenden Temperatur oder oberhalb
derselben einsetzende gasentwickelnde chemische Reaktion
mit einem der in dem Glasschaum enthaltenen Stoffe ein-
geht, und dadurch der Gasdruck in den Schaumblasen ge-
miss p.V=R.T. und durch weiter ablaufende Reaktion auf
einen Wert iiber dem mit der Bildung des Glasschaumes
erreichten Druckwert gebracht wird.

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Glasschaum erst nach Zwischen-
schaltung einer Abkiihlungsphase dem Nachbldhprozess un-
terzogen und hierzu erneut erhitzt wird.

4, Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zum Teil pulveri-
siertes Abfaliglas als Glaspulver fiir das Rohgemisch ver-
wendet wird.

5. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass als Blihmitte] ein feinkdrni-
ges Material verwendet wird, das durch chemische Reaktion
mit einem im Rohgemisch enthaltenen oder sich bei der
Erhitzung desselben bildenden Stoff und/oder durch ther-
mische Dissoziation und/oder durch Verdampfung bzw.
Sublimation ein Blihgas entwickelt, das erst bei einer Tem-
peratur oberhalb der den Ubergang des Rohgemisches zu
einer zihfliissigen Masse markierenden Verklebungstempe-
ratur der das Glaspulver bildenden Glaskorner, vorzugswei-
se bei einer Temperatur iiber 600°C, einen Partialdruck
erreicht, der dem auf den Rohgemischkuchen einwirkenden
Aussendruck entspricht, und das bereits bei einer Tempera-
tur unterhalb der den Ubergang des Robgemischkuchens zu

einer diinnfliissigen, die sich bildenden Blasen zur Ober-
fliche aufsteigen lassenden Masse markierenden Fliesstem-
peratur des Rohgemischkuchens, vorzugsweise bei einer
Temperatur unterhalb 900°C, den zur Blasenbildung erfor-

5 derlichen, der Summe des auf den Rohgemischkuchen ein-
wirkenden Aussendruckes und des durch die Oberfléchen-
spannung & an der Innenwand einer sich um ein Blahmit-
telkorn von der Grosse d bildenden Blase erzeugten Bla-
seniiberdruckes Ap = 43/d entsprechenden Partialdruck

10 erreicht.

6. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass als Bldhmittel ein Stoff aus
der die Erdalkalikarbonate, Siliziumkarbide und Talk sowie
die Oxide von Mangan, Kobalt, Kupfer, Nickel und Eisen

15 umfassenden Stoffgruppe oder eine Mischung mehrerer
dieser Stoffe verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Rohgemisch zur Herauf-
setzung der den Ubergang des Rohgemischkuchens zu einer

20 diinnfliissigen, die sich bildenden Blasen zur Oberfliche auf-
steigen lassenden Masse markierenden Fliesstemperatur des
Rohgemischkuchens und/oder der Umschliessungstempera-
tur, bei der die Blihmittelkrner von der den Rohgemisch-
kuchen bildenden Masse im wesentlichen gasdicht umschlos-

25 sen werden, ein inerter oder mit im Rohgemisch enthalte-
nen bzw. bei dessen Erhitzung entstehenden Stoffen reagie-
render Fiillstoff zugesetzt wird.

8. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Rohgemisch zur Herab-

39 setzung der den Ubergang des Rohgemisches zu einer noch
offenporigen zihfliissigen Masse markierenden Verklebungs-
temperatur des das Glaspulver bildenden Glases und/oder
der Umschliessungstemperatur, bei der die Blahmittelkor-
ner von der den Rohgemischkuchen bildenden Masse im

35 wesentlichen gasdicht umschlossen werden, und/oder der
den Ubergang des Rohgemischkuchens zu einer diinnfliissi-
gen, die sich bildenden Blasen zur Oberfliche aufsteigen
lassenden Masse markierenden Fliesstemperatur des Roh-
gemischkuchens die Viskositit des Rohgemischkuchens her-

40 absetzende Flussmittel zugesetzt werden.

9. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Rohgemisch zur Her-
stellung von farbigem Schaumglas ein farbgebender Zusatz,
vorzugsweise ein Stoff aus der die Ubergangsmetalloxide und

45 Chromate sowie Nickelmonoxid, Mangandioxid, Kobalt-(ITI)-
-oxid, Eisen-(II1)-oxid, Chrom-(III)-oxid und Vanadin-(V)-
-oxid umfassenden Stoffgruppe oder eine Mischung mehrerer
dieser Stoffe, beigemengt wird und der Gewichtsanteil des
farbgebenden Zusatzes am Gesamtgewicht des Rohgemisches

so vorzugsweise zwischen 0,5% und 10% liegt.

10. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rohgemisch zur Verein-
fachung der Erzielung einer gleichmissigen Verteilung seiner
Bestandteile im Gemisch und/oder zur Verbesserung des

55 Blihvorganges und einer damit verbundenen Erhohung der
Festigkeit des hergestellten Schaumglases mit einer Anriihr-
flilssigkeit, vorzugsweise mit Wasser, zu einem Teig ver-
mengt und dann in Teigform bis zur Entstehung einer im
wesentlichen homogenen Mischung gerithrt wird und der

60 Teig dann bei erhdhter Temperatur, vorzugsweise im Tem-
peraturbereich zwischen 100°C und 130°C, getrocknet wird.

11. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rohgemisch zur Erzielung
einer gleichmiissigen Verteilung seiner Bestandteile im Ge-

65 misch im trockenen Zustand bis zur Entstehung einer im
wesentlichen homogenen Mischung durchmischt, vorzugs-
weise gerithrt, wird und dann zur Durchfiihrung des Bldh-
prozesses im trockenen Zustand erhitzt wird.



12. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rohgemisch zur Vermei-
dung eines Auseinanderlaufens des Rohgemischkuchens wiih-
rend des Blih- oder Nachblihprozesses in einer Form erhitzt
wird, vorzugsweise in einer Form aus getrocknetem oder
gebrannten Ton oder anderer Keramik oder in einer zweck-
missig zerlegbaren Metallform aus zunderfreiem Stahl oder
einem anderen Metall.

13. Verfahren nach Patentanspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Herstellung eines mindestens teilweise um-
mantelten Schaumglasformkérpers eine nach Abschluss des
Herstellungsprozesses den Mantel des hergestellten Formkér-
pers bildende Form, vorzugsweise eine diinnwandige Form
aus vorgebranntem oder getrocknetem Ton oder Keramik,
verwendet wird.

14. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Herstellung eines Schaum-
glaskdrpers mit zumindest teilweise von Schaumglas iiber-
decktem festen Kern oder Triiger in das Rohgemisch vor
seiner Erhitzung ein Kern oder Trigerkdrper, vorzugsweise
aus Keramik, eingebracht wird.

15. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rohgemisch im trockenen
oder getrockneten Zustand in einen vorgeheizten Ofen, des-
sen Ofentemperatur unterhalb der Umschliessungstempera-
tur, bei der die Bldhmittelkdrner von der den Rohgemisch-
kuchen bildenden Masse im wesentlichen gasdicht umschlos-
sen werden und vorzugsweise zwischen 400°C und 700°C
liegt, oder in eine Ofenzone entsprechender Temperatur ein-
gebracht und in dem Ofen bzw. der Ofenzone zunichst bis
annghernd auf die dort herrschende Temperatur erhitzt wird
und der sich bildende Rohgemischkuchen anschliessend, vor-
zugsweise innerhalb von 20 bis 60 Minuten, durch Erhé-
hung der Ofentemperatur oder Verlagerung in eine Ofenzone
héherer Temperatur auf die zur Bildung des Glasschaumes
erforderliche, im Temperaturbereich zwischen der Um-
schliessungstemperatur und der den Ubergang des Rohge-
mischkuchens zu einer diinnfliissigen, die sich bildenden
Blasen zur Oberfliche aufsteigen lassenden Masse markie-
renden Fliesstemperatur des Rohgemischkuchens liegende
und vorzugsweise in den Bereich von 700°C bis 900°C fal-
lende Blihtemperatur weiter erhitzt wird und danach dann
der Nachblihprozess durchgefiihrt wird und das gebildete
Schaumglas im Anschluss daran, vorzugsweise innerhalb von
weniger als 30 Minuten, durch Verringerung der Ofentem-
peratur oder Verlagerung in eine Ofenzone tieferer Tempe-
ratur mindestens bis auf eine Temperatur nahe der oberen
Grenze des Transformationsbereiches des das Schaumglas
bildenden Glases, vorzugsweise bis auf eine in den unteren
Teil des Transformationsbereiches fallende Temperatur, ab-
gekiihlt wird und danach, vorzugsweise unter Zwischenschal-
tung eines zur Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften
des fertigen Schaumglases dienenden Nachbehandlungspro-
zesses, auf Raumtemperatur abkiihlen gelassen wird.

16. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass das gebildete Schaumglas im
warmplastischen Zustand bei einer Temperatur oberhalb
des Transformationsbereiches des das Schaumglas bildenden
Glases verformt wird.

17. Verfahren nach Patentanspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schaumglas zur Erh6hung der Wirme-
dimmung in einer vorbestimmten Wirmeflussrichtung in
Richtung paraliel zu dieser Wirmeflussrichtung zusammen-
gequetscht wird und dadurch die in dem Nachblihprozess
durch Vereinigung von jeweils einer Vielzahl benachbarter
Schaumblasen entstandenen Hohlriume linsenformig abge-
flacht werden.

18. Verfahren nach Patentanspruch 16, dadurch gekenn-

th
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zeichnet, dass das Schaumglas zur Erhdhung der Steifigkeit
in einer vorbestimmten Belastungsrichtung in Richtung
paraliel zu dieser Belastungsrichtung auseinandergezogen
oder extrudiert wird und dadurch die in dem Nachblihpro-
zess durch Vereinigung von jeweils einer Vielzahl benach-
barter Schaumblasen entstandenen Hohlriume spindelfsrmig
in die Léinge gezogen werden.

19. Verfahren nach Patentanspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schaumglas zu einem Schaumglasform-

10 kdrper von vorbestimmter Form verformt wird.

20. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Herstellung von Schaum-
glas mit teilweise grobporiger und teilweise feinporiger
Schaumstruktur in dem Glasschaum wihrend des Nachblih-

15 prozesses eine inhomogene Temperaturverteilung mit Berei-

chen von wesentlich hoherer Temperatur als der bei der Bil-
dung des Glasschaumes herrschenden Bereichen von glei-
cher oder nur unwesentlich hoherer Temperatur als der bei
der Bildung des Glasschaumes herrschenden Temperatur in

20 den fiir feinporige Schaumstruktur vorgesehenen Bereichen

erzeugt wird.

21. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhéhung der Bruchfe-
stigkeit, insbesondere der Sprodbruchfestigkeit, des Schaum-

25 glases an den Innenwiinden der in dem Nachbldhprozess

durch Vereinigung von jeweils einer Vielzahl benachbarter
Schaumblasen entstandenen Hohlriume im wesentlichen
iiber der Wandfliche homogene, im fertigen Schaumglas zu
Druckspannungen lings der Wandflichen fiihrende Ober-

30 flichenschichten erzeugt werden.

22. Nach dem Verfahren nach einem der Patentansprii-
che 1 bis 21 hergestelltes Schaumglas, dadurch gekennzeich-
net, dass der liberwiegende Teil des gesamten Hohlraumvolu-
mens des Schaumglases von Hohlriumen gebildet ist, von

35 denen jeder in mindestens einer durch den Hohlraum ver-

laufenden Querschnittsebene eine Querschnittsfliche von
wenigstens 0,5 cm? aufweist.

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Her-
stellung von geschlossenporigem Schaumglas, bei dem ein
mindestens Glaspulver und Blihmittel enthaltendes Rohge-
misch auf Temperaturen oberhalb des Transformationsbe-

45 reiches des das Glaspulver bildenden Glases erhitzt wird, bis

das Bldhmittel durch oberhalb dieses Transformationsberei-
ches ablaufende chemische Reaktionen und/oder thermische
Dissoziation und/oder Verdampfung ein Blihgas entwickelt,
das innerhalb des durch Erweichung der Glaspulverkérner

s0 zusammengebackenen Rohgemischkuchens zunichst kugel-

f8rmige Blasen bildet, die mit der weiteren Gasentwicklung
unter Aufblihung des Kuchens solange anwachsen, bis die
benachbarten Blasen aufeinanderstossen und beim weiteren
Anwachsen dann unter Bildung von lamellenartigen Winden

55 zwischen den einzelnen Blasen eine polyedrische Form an-

nehmen und der Kuchen damit in einen von den lamellen-
artigen Winden zwischen allseitig aneinander angrenzenden,
annéhernd polyederférmigen Schaumblasen gebildeten Glas-
schaum iibergeht. Ferner bezieht sich die Erfindung auf

60 nach diesem Verfahren hergestelltes Schaumglas.

Verfahren der vorgenannten Art sind schon seit Iingerer
Zeit bekannt, z.B. aus den US-PS 2 233 608 und 3 811 851,
den CH-PS 426 601 und 473 741, der DT-PS 2 028 666 und
dem Fachbuch «Silikates von W. Hinz, VEB Verlag Berlin

65 1971, Band 2, Seiten 267, 268 und 283, 284. Mit diesen

bekannten Verfahren konnte jedoch nur Schaumglas mit
verhiltnisméssig geringen, im Maximum in der Gréssenord-
nung von Millimetern liegenden Porengrossen hergestellt
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werden. So sind beispielsweise in den vorgenannten CH-PS
Porengrdssen im Bereich von 0,2 bis 2 mm und in der ge-
nannten DT-PS Porengrdssen im Bereich von 0,1 bis 1 mm
als realisierbare Werte der Porengrdsse angegeben. Der
Grund dafiir liegt in der bei den bekannten Verfahren an-
gewandten Verfahrenstechnik, nach dem erwéhnten Uber-
gang des Kuchens in einen von den lamellenartigen Wénden
zwischen allseitig aneinander angrenzenden, annéhernd po-
lyederférmigen Schaumblasen gebildeten Glasschaum, d.h.
bei Erreichen der sogenannten optimalen Aufschiumung,
die Erhitzung des Glasschaumes mit einer in der Praxis als
Temperaturschock bezeichneten sprunghaften Temperatur-
absenkung auf innerhalb oder nur wenig oberhalb des ge-
nannten. Transformationsbereiches liegende Temperaturen
schlagartig abzubrechen, denn mit dieser Abschreckung wird
der gebildete Polyederglasschaum sozusagen eingefroren, so
dass eine weitere Entwickung des Schaumes nicht mehr
méglich ist, und in dem als optimale Aufschiumung bezeich-
neten Zustand konnen Polyederglasschdume jedenfalls bei

den iiblicherweise verwendeten Rohgemischen aus Abfaliglas-

pulver und einigen Prozenten Bldhmittel héchstens Poren-
grossen in der Grossenordnung von Millimetern erreichen.
Nach der bisher in der Fachwelt geltenden Auffassung —
die z B. in Begriffen wie «optimale Aufschiumung» zum
Ausdruck kommt — war im iibrigen eine weitere Entwick-
lung des Schaumes aus herstellungstechnischen Griinden
gar nicht erwiinscht, im Gegenteil sollte ja eben durch die
Abschreckung eine solche weitere Entwicklung verhindert
und stattdessen der Zustand der «optimalen Aufschiumung»
aufrechterhalten und sozusagen eingefroren werden, und
zwar weil man aufgrund von schlechten experimentelien
Erfahrungen befiirchtete, dass der Polyederschaum bei wei-
terer Entwicklung iiber den. Zustand der sogenannten opti-
malen Aufschiumung hinaus in sich zusammenfillt. Aus-
serdem herrschte in der Fachwelt auch die Meinung vor,

dass eine giinstigere Schaumglasstruktur als die des sogenann-

ten «echten Polyederschaumess nicht moglich wire und
dass Verbesserungen nur noch hinsichtlich der Feinstruktur
erzielt werden konnten, z.B. — wie in den obengenannten
CH-PS beschrieben — hinsichtlich der inneren Struktur
der genannten lamellenartigen Winde oder — wie in der
obengenannten DT-PS beschrieben — hinsichtlich der
Gleichmissigkeit der Ausschdumung an allen Stellen inner-
halb des hergestellten Schaumglases.

Tatsdchlich ist aber das nach den bisher bekannten Ver-
fahren hergestellte Schaumglas mit der Struktur eines «ech-
ten Polyederschaumes» in Hinblick auf die in der Praxis an
Schaumglas zu stellenden. Anforderungen keineswegs opti-
mal. Denn in der Praxis wird Schaumglas — wie man nahe-
zu allen diesbeziiglichen Druckschriften und Verdffentli-
chungen entnehmen kann — hauptstichlich als Bau- und
Isolierstoff verwendet, und dort kommt es vor allem auf die
Wairmeisolationseigenschaften des Schaumglases an. Zwar
spielen in diesem Anwendungsbereich natiirlich auch die
Festigkeitseigenschaften des Schaumglases eine wesentliche
Rolle, aber in dieser Hinsicht sind in der Regel so grosse
Reserven vorhanden, dass zugunsten einer Verbesserung der
Wirmeisolationseigenschaften ohne weiteres eine innerhalb
dieser Reserven liegende Festigkeitsverminderung in Kauf
genommen werden kann, und daraus ergibt sich, dass eine
Schaumglasstruktur im Hinblick auf die Anforderungen in
der Praxis dann als optimal zu betrachten ist, wenn sie von
allen im Rahmen des Moglichen liegenden Schaumglasstruk-
turen die besten Wirmeisolationseigenschaften aufweist.
Die Wirmeisolationseigenschaften einer Schaumglasstruk-
tur werden nun im wesentlichen von Form und Querschnitt
der genannten, das Schaumglas bildenden lamellenartigen
Wiinde bestimmt, oder anders ausgedriickt, die Wirmelei-

tung von Schaumglas ergibt sich im wesentlichen aus dem
iiber die lamellenartigen Winde in Richtung des Tempera-
turgefilles fliessenden Wirmestrom, wihrend die von den
lamellenartigen Winden umschlossenen Hohlriume praktisch

s gar nicht oder nur in sehr geringem Masse zur Wérmeleitung
beitragen. Infolgedessen ist das Verhiltnis des Volumens
der lamellenartigen Winde zum Gesamtvolumen des Schaum-
glases bzw. die diesem Verhiltnis mit der Dichte des die la-
mellenartigen Winde bildenden Schaumglasmaterials als

10 Proportionalitétsfaktor proportionale Dichte des Schaum-
glases von massgebender Bedeutung fiir die Wirmeleitung,
denn es diirfte ja wohl klar sein, dass die Wérmeleitung um-
so grosser wird, je grosser der prozentuale Anteil des Volu-
mens der wirmeleitenden lamellenartigen Winde bzw. umso

15 kleiner der prozentuale Anteil des Volumens der nichtwér-
meleitenden Hohlrdume am Gesamtvolumen des Schaum-
glases wird. Um daher bei einem Vergleich der Wirmeiso-
lationseigenschaften unterschiedlicher Schaumglasstruktu-
ren zu vergleichbaren Verhaltnissen zu kommen, muss man

20 von gleicher Dichte der miteinander zu vergleichenden
Schaumgliser unterschiedlicher Schaumglasstruktur und na-
tiirlich auch von gleichem Schaumglasmaterial fiir die la-
mellenartigen Winde der zu vergleichenden Schaumgléser
ausgehen. Da nun bei vorgegebener Dichte eines Schaum-

25 glases bzw. vorgegebenem Verhiltnis k des Volumens V.,
der lamellenartigen Winde zum Gesamtvolumen Vg, des
Schaumglases unter der Voraussetzung einer im wesentli-
chen gleichen Schaumglasstruktur an allen Stellen des
Schaumglases jede in irgendeiner beliebigen Querschnitts-

30 ebene des Schaumglases herausgeschnittene hauchdiinne
Schaumglasscheibe ein dem vorgegebenen Volumenverhilt-
nis V,/ Vs = k entsprechendes Verhéltnis AVy/AVees =
Vo/Vges = k des dem Produkt aus der Gesamtquerschnitts-
fliche F,, der lamellenartigen Winde und der Scheibendicke d

35 entsprechenden Volumens AV,, = d . F,, der lamellenartigen
Winde in der Schaumglasscheibe zu dem Produkt aus der
Gesamtfliche F,.. des Schaumglasscheibe und der Scheiben-
dicke d entsprechenden Gesamtvolumen AVges = d . Fgeg
der Schaumglasscheibe hat, ist bei einem Schaumglas von

49 vorgegebener Dichte mit im wesentlichen gleicher Schaum-
glasstruktur an allen Stellen des Schaumglases in jeder be-
liebigen Querschnittsebene das Verhiltnis F,,/Fg., = d . Fy,/
d.Fees = AV /AVes = Vi / Vg = k des Gesamtquer-
schnittes F,, der lamellenartigen Winde zur gesamten Quer-

45 schnittsfléche F, an der Schnittstelle gleich der Konstante
k und damit der prozentuale Anteil des Gesamtquerschnittes
F,. der lamellenartigen Winde an der Querschnittsfldche
P, in jeder Querschnittsebene gleichgross, und zwar unab-
hiingig von der speziellen Schaumglasstruktur des betreffen-

s0 den Schaumglases. Bei gleicher Dichte und gleichem Schaum-
glasmaterial sowie gleichmissiger Strukturverteilung haben
daher Schaumglasblcke von gleichen Abmassen in einan-
der entsprechenden Querschnittsebenen auch bei unter-
schiedlicher Schaumglasstruktur gleichgrosse Gesamtquer-

55 schnitte der lamellenartigen Winde. Sind ferner bei diesen
Schaumglasblécken auch die Querschnittsflichen in sémt-
lichen zur Temperaturgefillerichtung senkrechten Quer-
schnittsebenen gleichgross, dann sind nach dem Obengesag-
ten auch die Gesamtquerschnitte der lamellenartigen Winde

60 in allen diesen Querschnittsebenen gleichgross, und zwar
ebenfalls wiederum auch bei unterschiedlicher Schaumglas-
struktur der einzelnen Schaumglasblécke. Der Wirmewider-
stand, den ein solcher Schaumglasblock darstellt, ist in die-
sem Fall proportional dem Verhéltnis aus der mittleren Lin-

65 ge der Strompfade des in Richtung des Temperaturgefilles
durch den Schaumglasblock fliessenden Wirmestromes zu
dem in allen zur Temperaturgefillerichtung senkrechten
Querschnittsebenen gleichgrossen Gesamtquerschnitt der



lamellenartigen Winde, und da dieser Gesamtquerschnitt der

lamellenartigen Winde unter den vorgenannten, fiir ver-
gleichbare Verhiltnisse geltenden Voraussetzungen auch bei
Schaumglasbldcken mit unterschiedlicher Schaumglasstruk-
tur gleichgross ist, ergeben sich Unterschiede im Wirme-
widerstand bei unterschiedlicher Schaumglasstruktur nur
dann, wenn aus der unterschiedlichen Schaumglasstruktur
verschiedene mittlere Lingen der Strompfade der durch die-
se Schaumglasblocke mit unterschiedlicher Schaumglasstruk-
tur fliessenden Wirmestrome resultieren. Der spezifische

Wirmewiderstand einer Schaumglasstruktur wird daher dann
ein Maximum oder, anders ausgedriickt, dic Wirmeisolations-

eigenschaften einer Schaumglasstruktur sind dann optimal,
wenn sich aufgrund dieser Struktur die grésstmégliche mitt-
lere Linge der Strompfade des durch die Schaumglasstruk-
tur fliessenden Wirmestromes ergibt. Als Massstab der mitt-
leren Linge der Strompfade ist dabei das Verhiltnis der
effektiven mittleren Strompfadiéinge zur Dicke des Schaum-
glasblockes bzw. zu der sich bei geradlinigem Durchtritt des
Wiirmestromes durch die Schaumglasstruktur in Temperatur-
gefillerichtung ergebenden fiktiven Strompfadlinge anzu-
sehen. Dieses Verhiltnis der effektiven zur fiktiven Strom-
pfadlénge ist umso grosser, je weiter der Wirmestrom bei
seinem Durchgang durch die Schaumglasstruktur quer zur
Temperaturgefillerichtung hin- und herlaufen muss bzw.

je grosser der Anteil der quer zur Temperaturgefillerich-
tung verlaufenden Wegabschnitte an der gesamten Strom-
pfadlinge ist. Da nun die Strompfade, wie oben schon er-
wiahnt, fast ausschliesslich innerhalb der lamellenartigen
Wiinde verlaufen, ist eine Schaumglasstruktur beziiglich
ihrer Wérmeisolationseigenschaften dann optimal, wenn
von den lamellenartigen Winden ein mdglichst grosser An-
teil quer zur Temperaturgefillerichtung bzw. ein moglichst
geringer Anteil in Temperaturgefillerichtung verlduft, oder
mit anderen Worten, wenn die Form der von den lamellen-
artigen Winden umschlossenen Hohlriume moglichst gros-
se seitliche Abweichungen der effektiven Strompfade von
den zugeordneten, direkt in Temperaturgeféllerichtung durch
die Schaumglasstruktur verlaufenden fiktiven Strompfaden
bedingt. Das ist aber bei dem nach den bisher bekannten
Verfahren hergestellten Schaumglas mit der Struktur eines
«echten Polyederschaumess nicht der Fall, denn bei einem
echten Polyederschaum ist die Form der Hohlrdume grob
angenihert kugelférmig, und in diesem Fall ist die effek-
tive mittlere Strompfadlinge nur um ca. 20% grosser als
die Linge eines geradlinig durch die Schaumglasstruktur
filhrenden fiktiven Strompfades, wihrend man mit anderen
Schaumglasstrukturen wie z.B. Strukturen mit linsenformig
abgeflachten Hohlrdumen auf ein Verhiltnis der effektiven
zur fiktiven Strompfadlinge von 2 und mehr bzw. auf ca.
zweimal so gute Wirmeisolationseigenschaften wie denen
des nach den bekannten Verfahren hergestellten Schaum-
glases kommen kann.

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art zur Herstellung eines
Schaumglases zu schaffen, das aufgrund seiner Struktur im
Hinblick auf die in der Praxis an Schaumglas zu stellenden
Anforderungen insgesamt giinstigere Eigenschaften und ins-
besondere bessere Wirmeisolationseigenschaften als das
nach den bekannten Verfahren hergestellte Schaumglas mit
der Struktur von echtem Polyederschaum aufweist.

Erfindungsgemiss wird das bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch erreicht, dass der Glas-
schaum zur Erzielung einer grobporigen Schaumstruktur
einem Nachblihprozess unterzogen wird, bis der liberwie-
gende Teil der lamellenartigen Winde zwischen den ein-
zelnen Schaumblasen koalesziert und sich jeweils eine Viel-
zahl benachbarter Schaumblasen zu einem einzigen Hohl-
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raum vereinigt haben und dass hierzu die Hitzeeinwirkung
auf den Glasschaum nach seiner Bildung weiter aufrechter-
halten wird und/oder das Verhéltnis des mittleren Gas-
druckes in den Schaumblasen zu dem von aussen auf den

5 Glasschaum einwirkenden Druck auf einen Wert iiber dem
mit der Bildung des Glasschaumes erreichten Wert dieses
Verhiltnisses und/oder die Oberfldchenspannung des die
lamellenartigen Winde bildenden Glases gegeniiber dem
in den Schaumblasen befindlichen Gas sowie die Zihigkeit

10 des die lamellenartigen Wénde bildenden Glases auf Werte
unter die mit der Bildung des Glasschaumes erreichten Wer-
te der Oberflichenspannung bzw. der Zéhigkeit gebracht
werden.

Das vorliegende Verfahren bringt in zweierlei Hinsicht
15 Vorteile in bezug auf Verbesserungen der Wirmeisolations-
eigenschaften des hergestellten Schaumglases mit sich. Zu-
néchst einmal werden durch weitere Aufblihung des Glas-
schaumes in dem Nachblahprozess bei gleichbleibendem
Volumen der lamellenartigen Winde das Gesamtvolumen
20 des Schaumglases erhsht und damit die Dichte des Schaum-
glases herabgesetzt, was nach den obigen Ausfiihrungen zu
einer Verringerung des prozentualen Anteils des Gesamt-
querschnittes der lamellenartigen Winde an der Schnittfld-
che eines Querschnittes durch das Schaumglas und damit zu
% einer ErhShung des diesem prozentualen Anteil umgekehrt
proportionalen spezifischen Wéarmewiderstandes des herge-
stellten Schaumglases bzw. zu einer Verbesserung der War-
meisolationseigenschaften des Schaumglases fiithrt. Des wei-
teren ergibt sich eine wesentliche Verbesserung der Wirme-
30 isolationseigenschaften des hergestellten Schaumglases aus der
mit dem vorliegenden Verfahren erreichten Vereinigung von
jeweils einer Vielzahl benachbarter Schaumblasen zu einem
einzigen Hohlraum. Denn die sich bei dieser Vereinigung
bildenden, im Vergleich zur Porengrésse der Schaumblasen
relativ grossen Hohlrdume haben im Gegensatz zu den grob
angendhert kugelférmigen Schaumblasen in horizontaler
Richtung in der Regel betrichtlich gréssere Abmasse als in
vertikaler Richtung und fithren aufgrund der sich damit er-
gebenden grobporigen Schaumglasstruktur mit im wesent-
# ichen linsenférmig abgeflachten Hohlriumen zu relativ gros-
sen seitlichen Abweichungen der effektiven Strompfade des
Wirmestromes von den zugeordneten, direkt in vertikaler
Richtung durch die Schaumglasstruktur verlaufenden fikti-
ven Wirmestrompfaden und dementsprechend zu einem re-
# Jativ grossen Verhiltnis der effektiven zur fiktiven Strom-
pfadldnge, womit sich nach den obigen Ausfiihrungen eine
wesentliche Erhéhung des diesem Verhéltnis proportionalen
spezifischen Wirmewiderstandes des Schaumglases bzw.
eine entsprechende Verbesserung der Wirmeisolationseigen-
30 schaften des Schaumglases ergibt. Insgesamt lassen sich
durch die mit dem vorliegenden Verfahren erreichbare Er-
hohung des Verhiltnisses von effektiver zu fiktiver Strom-
pfadiénge in Verbindung mit der erwihnten Dichtevermin-
derung Verbesserungen der Wirmeisolationseigenschaften
von Schaumglas bis zum Faktor 2 und dariiber erzielen.

35

55

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des vorliegen-
den Verfahrens wird der Glasschaum in dem Nachblidhpro-
zess auf eine Temperatur erhitzt, die iiber der bei der Bil-

60 dung des Glasschaumes herrschenden Temperatur liegt,
und dadurch sowohl der Gasdruck in den Schaumblasen
auf einen Wert {iber dem mit der Bildung des Glasschaumes
erreichten Druckwert als auch Oberflidchenspannung und
Z3higkeit des Glases auf Werte unter den mit der Bildung

65 des Glasschaumes erreichten Werten von Oberflichenspan-
nung und Zihigkeit gebracht. Vorzugsweise wird der Glas-
schaum bei dieser bevorzugten Ausfiibrungsform des vor-
liegenden Verfahrens in dem Nachbldhprozess auf eine Tem-
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peratur erhitzt, die um 50°C bis 100°C iiber der bei der
Bildung des Glasschaumes herrschenden Temperatur liegt.

Mit Vorteil kénnen weiter dem Bldhmittel Anteile eines
Stoffes zugesetzt werden, der eine erst im Bereich der bei
der Bildung des Glasschaumes herrschenden Temperatur
oder oberhalb derselben einsetzende gasentwickelnde che-
mische Reaktion mit einem der in dem Glasschaum enthal-
tenen Stoffe eingeht. Liegt die Reaktionstemperatur dieser
Reaktion im Bereich der bei der Bildung des Glasschaumes
herrschenden Temperatur, dann kann allein durch diese gas-
entwickelnde Reaktion der Gasdruck in den Schaumblasen
in dem Nachblshprozess auf einen Wert iiber dem mit der
Bildung des Glasschaumes erreichten Druckwert gebracht
werden, d.h. in diesem Fall ist zur Durchfithrung des Nach-
blidhprozesses nur eine weitere Hitzeeinwirkung auf den Glas-
schaum nach seiner Bildung, jedoch keine Temperaturerhd-
hung desselben erforderlich. Trotzdem kann der Glasschaum
natiirlich auch in diesem Fall iiber die bei seiner Bildung
herrschende Temperatur hinaus erhitzt werden, z.B. zur
Beschleunigung des Reaktionsablaufes der gasentwickelnden
Reaktion und/oder zur weiteren Erhohung des Gasdruckes
in den Schaumblasen sowie zur Verringerung der Oberfla-
chenspannung und Zihigkeit des Glases. Wenn hingegen
die Reaktionstemperatur der gasentwickelnden Reaktion
oberhalb der bei der Bildung des Glasschaumes herrschenden
Temperatur liegt, dann ist zur Einleitung der Reaktion eine
weitere Erhitzung des Glasschaumes in dem Nachblédhprozess
mindestens bis auf die Reaktionstemperatur zwingend erfor-
derlich, d.h. unter diesen Umstinden wird in dem Nach-
bléhprozess zunéchst die TemperaturerhShung bis auf die
Reaktionstemperatur bzw. die sich daraus ergebende Erho-
hung des Gasdruckes in den Schaumblasen und die eben-
falls daraus resultierende Verminderung von Oberflichen-
spannung und Zihigkeit des Glases wirksam, ehe mit einem
weiteren Anstieg des Gasdruckes in den Schaumblasen die
Wirkung der gasentwickelnden chemischen Reaktion ein-
setzt. Die Reaktionstemperatur sollte daher zweckméssig
nicht wesentlich iiber der bei der Bildung des Glasschaumes
herrschenden Temperatur liegen, wenn der Nachblahprozess
in erster Linie auf der gasentwickelnden chemischen Reak-
tion beruhen soll.

Anstelle solcher Anteile eines Stoffes, der eine gasent-
wickelnde chemische Reaktion mit einem der in dem Glas-
schaum enthaltenen Stoffe eingeht, oder auch zusitzlich
dazu kdnnen dem Bléhmittel ferner vorteilhaft Anteile ei-
nes im Nachbldhprozess verdampfbaren, gegeniiber den im
Glasschaum enthaltenen Stoffen inerten Stoffes mit einer
oberhalb der bei der Bildung des Glasschaumes herrschen-
den Temperatur liegenden Verdampfungstemperatur zuge-
setzt werden. Auch in diesem Falle sollte die Verdampfungs-
temperatur aus den gleichen Griinden, wie oben fiir die
Reaktionstemperatur einer gasentwickelnden Reaktion er-
ldutert, zweckmdssig nicht wesentlich iiber der bei der Bil-
dung des Glasschaumes herrschenden Temperatur liegen,
wenn der Nachblihprozess in erster Linie auf der Verdamp-
fung des besagten inerten Stoffes beruhen soll, jedoch muss
die Verdampfungstemperatur auf jeden Fall hoher als die
bei der Bildung des Glasschaumes herrschende Temperatur
sein, da andernfalls die Gefahr besteht, dass das herzustel-
lende Schaumglas wihrend des Nachblihprozesses in sich
zusammenfillt.

Schliesslich konnen dem Blédhmittel auch zusétzlich zu
dem erwihnten chemisch reagierenden Stoff und/oder dem
genannten verdampfbaren Stoff oder aber anstelle dersel-
ben mit Vorteil Anteile eines im Nachblihprozess zersetzba-
ren Stoffes, der bei einer oberhalb der bei der Bildung des
Glasschaumes herrschenden Temperatur liegenden Zerset-
zungstemperatur Gas abspaltet, zugesetzt werden. Auch hier

solite die Zersetzungstemperatur zweckmaissig nicht wesent-
lich iiber der bei der Bildung des Glasschaumes herrschen-
den Temperatur liegen, wenn der Nachblahprozess in erster
Linie auf der Gasabspaltung bei der Zersetzung beruhen soll.
5 Bei Verwendung von im Nachbldhprozess durch chemi-
sche Reaktion gasentwickelnden und/oder verdampfenden
und/oder zersetzbaren und dabei gasabspaltenden Stoffen
als Bldhmittelanteil wird jedenfalls dann, wenn die Reak-
tions- bzw. Verdampfungs- oder Zersetzungstemperatur nicht
10 wesentlich iiber der bei der Bildung des Glasschaumes herr-
schenden Temperatur liegt, die weitere Aufblihung des
Glasschaumes bis zur Vereinigung von jeweils einer Vielzahl
benachbarter Schaumblasen zu einem einzigen Hohlraum
hauptsichlich durch Gasdruckanstieg in den Schaumblasen
15 iiber den mit der Bildung des Glasschaumes erreichten
Druckwert hinaus verursacht, wihrend bei einem ohne sol-
che Stoffe im Blahmittel durchgefiihrten, allein auf weite-
rer Erhitzung des Glasschaumes iiber die bei seiner Bildung
herrschende Temperatur hinaus basierenden Nachbizhpro-
20 zess die weitere Aufbldhung des Glasschaumes in erster Li-
nie auf Verminderungen der Oberflichenspannung und der
Zizhigkeit des Glases beruht.
Zweckmissig erfolgt bei dem vorliegenden Verfahren die
Bildung des Glasschaumes im Temperaturbereich zwischen
25 750°C und 900°C, und der Nachblihprozess wird vorteil-
haft bei Temperaturen im Temperaturbereich von 800°C bis
1000°C oder bei Zusatz von Fiillstoffen bis zu 1150°C
durchgefiibrt.
Aus verfahrenstechnischen Griinden und im Hinblick
3p auf den technischen Aufwand und insbesondere den Energie-
bedarf fiir die Herstellung von Schaumglas nach dem vor-
liegenden Verfahren ist es zweckmissig, den Glasschaum un-
mittelbar im Anschluss an seine Bildung dem Nachblihpro-
zess zu unterziehen. Es ist aber generell auch mdglich und
35 in bestimmten Fillen wie z.B. bei der Verwendung von
Glaspulver mit oberhalb der bei der Bildung des Glasschau-
mes herrschenden Temperatur aussergewdhnlich stark ab-
fallender Oberflichenspannung und Zihigkeit des Glases
auch von Vorteil, den Glasschaum erst nach Zwischenschal-
40 tung einer Abkiihlungsphase dem Nachblihprozess zu unter-
ziehen und hierzu dann erneut zu erhitzen. Zweckmiissig
kann der Glasschaum dabei in der Abkiihlungsphase bis auf -
Raumtemperatur abgekiihlt und zur Durchfiihrung des
Nachblidhprozesses dann wieder auf eine Temperatur iiber
45 der bei der Bildung des Glasschaumes herrschenden Tem-
peratur erhitzt werden.

Die Erfindung betrifft ferner nach dem vorliegenden
Verfahren hergestelltes Schaumglas, das dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass der {iberwiegende Teil des gesamten Hohl-

50 raumvolumens des Schaumglases von Hohlriumen gebildet
ist, von denen jeder in mindestens einer durch den Hohl-
raum verlaufenden Querschnittsebene eine Querschnittsfli-
che von wenigstens 0,5 cm? aufweist.

Bei einer bevorzugten Ausbildungsform des nach dem

55 vorliegenden Verfahren hergestellten Schaumglases weist
bei der Mehrzahl der Hohlriume mit wenigstens 0,5 cm?
Querschnittsfliche jeweils der Querschnitt mit der grossten
Querschnittsfliche des betreffenden Hohlraumes mindestens
einen, vorzugsweise zwei sich im rechten Winkel schneiden-

60 de, Durchmesser auf, der bzw. die grosser als die Abmes-
sung des Hohlraumes in Normalenrichtung zu diesem Quer-
schnitt sind. Mit besonderem Vorteil fiir die Wirmeisola-
tionseigenschaften des Schaumglases kann dabei die Mehr-
zahl der Hohlriume mit wenigstens 0,5 cm? Querschnitts-

65 fliche in wenigstens niherungsweise gleicher, im wesentli-
chen mit der genannten Normalenrichtung tibereinstimmen-
der Abflachungsrichtung grob angendhert linsenférmig ab-
geflacht sein.




Vorteilhaft kann ferner bei dem nach dem vorliegenden

Verfahren hergestellten Schaumglas zumindest bei der Mehr-

zahl der Hohlriume mit wenigstens 0,5 cm? Querschnitts-
fliche an den Hohlrauminnenwiinden ein metallischer Uber-
zug niedergeschlagen sein. Schaumgliser mit einem solchen
metallischen Uberzug an den Hohlrauminnenwéinden wei-
sen u.a. in der Regel eine relativ hohe Sprédbruchfestigkeit
auf.

Die Erfindung ist im folgenden an den allgemeinen her-
stellungstechnischen Grundlagen und einigen Ausfiihrungs-
beispielen des vorliegenden Verfahrens néher erliutert.

Fiir die Herstellung von Schaumglas nach dem vorlie-

genden Verfahren wird zweckmissig ein 50 bis 99,5 Gew.-%,

vorzugsweise 80 bis 99 Gew.-%, Glaspulver enthaltendes
Rohgemisch verwendet.

Vorzugsweise wird bei dem vorliegenden Verfahren fiir
das Glaspulver wenigstens zum tiberwiegenden Teil Glas
mit einem mindestens teilweise innerhalb des Temperatur-
bereiches von 500°C bis 600°C liegenden Transformations-
bereich verwendet.

Mit Vorteil kann bei dem vorliegenden Verfahren, ins-
besondere bei Verwendung des hergestellten Schaumglases
als Bau- und Isolierstoff, mindestens zum Teil pulverisiertes
Abfallglas als Glaspulver fiir das Rohgemisch verwendet
werden. Zur Herstellung von Schaumglas fiir das Bauwe-
sen wird dabei zweckmssig im wesentlichen aus Gebrauchs-
glisern, vorzugsweise Flaschenglas und sonstigem Behilter-
glas sowie Scheibenglas, bestehendes Abfallglas verwendet.
Zur Herstellung von Schaumglas fiir technische Gerite, ins-
besondere zur Wirmeisolation sowie bei hoher Temperatur-
beanspruchung, verwendet man zweckmiissig im wesent-
lichen aus Geriteglidsern, vorzugsweise Borsilikatglas und/
oder niedrigschmelzendem Bleiglas und/oder hochschmel-
zendem Kieselglas, bestehendes Abfallglas.

Das Abfallglas wird zweckmiissig in: einem Backenbre-
cher in Glassplitter von weniger als 5 mm Grosse zersplit-
tert und die Splitter dann in einer Scheibenschwingmiihle
oder einer Kugelmiihle zu Glaspulver mit Korngréssen bis
hdchstens 1 mm zermahlen. In der Regel wird das so ge-
wonnene Glaspulver bei dem vorliegenden Verfahren direkt,
also ohne Aufteilung in Kornfraktionen, fiir das Rohge-
misch verwendet. Insbesondere bei der Herstellung von
Schaumglas fiir das Bauwesen nach dem vorliegenden Ver-
fahren empfiehlt es sich dabei schon aus Kostengriinden, die
obere Grenze des sich nach dem Zermahlen der Glassplit-

ter ergebenden Korngrdssenbereichs der Glaspulverkdrner so

hoch wie mdglich bzw. wie fiir einen einwandfreien Ablauf
des vorliegenden Verfahrens gerade noch zuldssig anzuset-
zen, da natiirlich bei vorgegebener Scheibenschwing- oder
Kugelmiihle die Dauer und damit die Kosten des Mahlvor-
ganges umso grosser werden, je feiner die Glassplitter zer-
mahlen werden miissen bzw. je geringer die die obere Gren-
ze des Korngrdssenbereichs der Glaspulverkdrner bildende
maximale Korngrdsse sein muss. In diesem Zusammenhang

ist zu erwihnen, dass beim vorliegenden Verfahren auch noch

bei einer maximalen Korngrosse von 1 mm mit einem ein-
wandfreien Verfahrensablauf und einer guten Qualitit des
hergestellten Schaumglases gerechnet werden kann, wenn

das Rohgemisch neben Glaspulver und Blihmittel bestimmte

feinkdrnige Zusatzstoffe wie z.B. Ton enthilt, wihrend bei
den bekannten Verfahren zur Herstellung von Schaumglas
iiblicherweise nur Glaspulver mit maximalen Korngrossen
in der Grossenordnung von Zehntelmillimetern verarbeitet
werden konnen.

Natiirlich ist es auch bei dem vorliegenden Verfahren
moglich und fiir bestimmte Verwendungszwecke des herge-
stellten Schaumglases von Vorteil, die Glassplitter feiner zu
zermahlen, z.B. bis auf eine maximale Korngrdsse von
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0,5 mm oder in speziellen Fillen sogar bis auf eine maximale
Korngrosse von 0,25 mm. Das kommt hauptséchlich dann
in Frage, wenn die vorgenannten feinkdrnigen Zusatzstoffe
aufgrund des vorgesehenen Verwendungszweckes oder auch
5 aus anderen Griinden unerwiinscht sind. In diesem Fall soll-
te das Rohgemisch zweckméssig einen Anteil an sehr fein-
kornigem Glaspulver, vorzugsweise mit Korngréssen unter
50 p, enthalten, und dazu ist es in der Regel erforderlich,
die Glassplitter feiner als bis zu einer maximalen Korngros-

10 se von 1 mm zu zermahlen. Im Falle einer direkten Ver-
wendung des aus dem Mahlvorgang hervorgehenden Glas-
pulvers fiir das Rohgemisch kann man dabei entweder so
vorgehen, dass die Glassplitter bis auf eine derart geringe

maximale Korngrosse zermahlen werden, dass der mit sin-

15 kender maximaler Korngrosse ansteigende Anteil an sehr
feinen Glaskdrnern in dem gewonnenen Glaspulver dem er-
forderlichen Anteil an sehr feinkornigem Glaspulver im Roh-
gemisch entspricht, oder aber man kann einen Teil der Glas-
splitter bis auf eine erste vorbestimmte maximale Korngros-

20 se von z.B. 0,5 mm, bei der der Anteil an sehr feinkdrnigem
Glaspulver noch unterhalb des erforderlichen Wertes liegt,
und den anderen Teil der Glassplitter bis auf eine zweite
vorbestimmte maximale Korngrdsse von z.B. 0,25 mm, bei
der der Anteil an sehr feinkdrnigem Glaspulver bereits ober-

25 halb des erforderlichen Wertes liegt, zermahlen und das
Verhiltnis des einen zum anderen Teil so wihlen, dass die
Mischung der aus den beiden Teilen hervorgegangenen Glas-
pulver den erforderlichen Anteil an sehr feinkdrnigem Glas-
pulver enthilt. Eine weitere Moglichkeit, die insbesondere

30 bei der Herstellung von Schaumglas fiir technische Gerite
und sonstige Spezialzwecke in Betracht kommt, besteht darin,
das aus dem Mahlvorgang hervorgegangene Glaspulver an-
schliessend, z.B. mit Hilfe einer Vibrationssiebmaschine, in
mehrere Kornfraktionen aufzuteilen und das fiir das Roh-

35 gemisch zu verwendende Glaspulver dann aus bestimmten,
den Erfordernissen bei der Herstellung des betreffenden
Schaumglases entsprechenden Anteilen der verschiedenen
Kornfraktionen zusammenzusetzen. Vorteilhaft kann das
Glaspulver dabei aus Glaskornern einer ersten Kornfraktion

40 mit mittelgrossen Kornern, z.B. mit einer Korngrosse zwi-
schen 125 und 250 p, einer zweiten Kornfraktion mit fei-
nen Koérnern, z.B. mit Korngrossen zwischen 50 und 125 p,
und einer dritten Kornfraktion mit sehr feinen Kornern,

z.B. mit Korngrossen unter 50 i, zusammengesetzt sein,

45 und die Anteile der einzelnen Kornfraktionen kénnen zur
Erzielung einer mdglichst dichten Kornpackung zweckmais-
sig derart gewihlt sein, dass die in einer gleichméssigen
Mischung der Kornfraktionen zwischen den Kornern der er-
sten Kornfraktion verbleibenden Zwischenrdume von Kér-

50 nern der zweiten Kornfraktion und die dann noch verblei-
benden Zwischenrdume zwischen den Kérnern der ersten
und zweiten Kornfraktion von Kornern der dritten Korn-
fraktion ausgefiillt sind. Da die letztgenannte Moglichkeit
jedoch mehrere zusitzliche Verfahrensschritte bei der Her-

s5 stellung des Glaspulvers, ndmlich die Aufteilung der aus
dem Mahlvorgang hervorgegangenen Glaskdrner in Korn-
fraktionen, die Abmessung der zur Zusammensetzung des
Glaspulvers erforderlichen Anteile der verschiedenen Korn-
fraktionen und schliesslich die Mischung dieser Anteile,

60 notwendig macht, ist ihre Anwendung hauptsichlich auf
die Fille beschrinkt, wo die Verwendung von Glaspulver
mit einer ganz bestimmten Korngrdssenverteilung fiir einen
einwandfreien Verfahrensablauf bei der Herstellung des
Schaumglases oder fiir die Qualitit des hergestellten Schaum-

65 glases von wesentlicher Bedeutung ist.

Als Bldhmittel wird bei dem vorliegenden Verfahren
zweckmaissig ein feinkGrniges Material verwendet, das durch
chemische Reaktion mit einem im Rohgemisch enthaltenen
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oder sich bei der Erhitzung desselben bildenden Stoff und/
oder durch thermische Dissoziation und/oder durch Ver-
dampfung bzw. Sublimation ein Blihgas entwickelt, das erst
bei einer Temperatur oberhalb der den Ubergang des Roh-
gemischs zu einer zihfliissigen Masse markierenden Ver-
klebungstemperatur der das Glaspulver bildenden Glaskor-
ner, vorzugsweise bei einer Temperatur iiber 600°C, einen
Partialdruck erreicht, der dem auf den Rohgemischkuchen
einwirkenden Aussendruck entspricht, und das bereits bei
einer Temperatur unterhalb der den Ubergang des Rohge-
mischkuchens zu einer diinnfliissigen, die sich bildenden
Blasen zur Oberfliiche aufsteigen lassenden Masse markie-
renden Fliesstemperatur des Robgemischkuchens, vorzugs-
weise bei einer Temperatur unter 900°C, den zur Blasen-
bildung erforderlichen, der Summe des auf den Rohgemisch-
kuchen einwirkenden Aussendruckes und des durch die Ober-
flichenspannung § an der Innenwand einer sich um ein.
Bldhmittelkorn von der Grosse d bildenden Blase erzeugten
Blaseniiberdruckes Ap = 43/d entsprechenden Partialdruck
erreicht.

Zur Vermeidung eines unnétigen Mehrverbrauchs von
an der Blasenbildung nicht teilnehmenden Bldhmittel und
auch zur Vermeidung ungiinstiger Einfliisse des Blihmittels
auf die Konsistenz des den Glasschaum bildenden Glases
sollte beim vorliegenden Verfahren zweckmissig ein in der
den Rohgemischkuchen bildenden Masse nur zu weniger als
1 Gew.-% der Masse Isliches, vorzugsweise in der Masse
unlosliches Blihmittel verwendet werden.

Im einzelnen kann bei dem vorliegenden Verfahren als
Blihmittel vorteilhaft ein Stoff aus der Erdalkalikarbonate,
Siliziumkarbide und Talk sowie die Oxide von Mangan,
Kobalt, Kupfer, Nickel und Eisen umfassenden Stoffgrup-
pe oder eine Mischung mehrerer dieser Stoffe verwendet
werden. Mit besonderem Vorteil kann das Blahmittel dabei
mindestens zum Teil aus Silizinmmonokarbid bestehen. Da-
bei kénnen neben reinem Siliziummonokarbid auch Gemi-
sche desselben mit mindestens einem Oxid der Metalle Man-
gan, Kobalt, Kupfer, Nickel und Eisen verwendet werden.
Die Verwendung von Siliziummonokarbid als wesentlicher
Bestandteil des Blahmittels hat, wie im folgenden anhand
eines Ausfiithrungsbeispiels noch niher erldutert werden
wird, insbesondere beachtliche Vorteile fiir den Ablauf des
Nachbléhprozesses. Giinstige Ergebnisse werden bei dem
vorliegenden Verfahren ferner auch mit einem mindestens
zum Teil aus Talk bestehenden Bldhmittel erzielt. Vorzugs-
weise wird dabei als Blihmittel ein Gemisch aus Talk und
Kalzit oder aus Talk und Kalzit und Braunstein oder aus
Talk und mindestens einem Oxid der Metalle Mangan, Ko-
balt, Kupfer, Nickel und Eisen verwendet. Des weiteren

konnten bei dem vorliegenden Verfahren auch mit mindestens

zum Teil aus Kalzit bestehenden Blahmitteln recht gute
Resultate erreicht werden.

Hinsichtlich der #usserlichen Beschaffenheit des Blih-
mittels ist beim vorliegenden Verfahren zu beachten, dass
als Bldhmittel zweckmiissig ein korniges Material mit einer
vorzugsweise im Bereich zwischen 5 und 20% der vorgese-
henen mittleren Schaumblasengrésse des Glasschaumes lie-
genden mittleren Korngrosse verwendet wird. Vorteilhaft
kann als Blihmiitel ein feinkGrniges Material mit Korn-
grossen unter 100 p, vorzugsweise unter 20 p, verwendet
werden. Wird als Blahmittel ein das Blahgas hauptséchlich
durch thermische Dissoziation und/oder Verdampfung ober-
halb des Transformationsbereiches des Glases entwickelndes
kdrniges Material verwendet, dann soliten die Korngréssen
der Blihmittelkdrner zur Erzielung eines Glasschaumes mit
grosseren Schaumblasen um die einzelnen Kérner zweckmis-
sig im wesentlichen iiber 10 p, vorzugsweise iiber 20 p, lie-
gen, denn bei thermisch dissoziierenden oder verdampfenden

Blihmitteln bildet sich um jedes Blihmittelkorn eine Schaum-
blase, deren Endgrosse in erster Linie von dem sich bei
vollsténdiger Dissoziation oder Verdampfung des betreffen- °
den Blihmittelkorns ergebenden Gasvolumen bestimmt ist

5 und bei Korngréssen unter 10 p in der Regel unter 0,2 mm
liegt, und bei einem aus so feinen Schaumblasen bestchen-
den Glasschaum gestaltet sich der Nachblahprozess relativ
schwierig, weil sich ja dann z.B. zur Bildung eines 1 cm
grossen Hohlraumes iiber 100 000 Schaumblasen vereinigen

10 raiissen. Wenn hingegen als Biéihmittel ein das Bldhgas
hauptsichlich durch oberhalb des Tranformationsbereiches
des Glases ablaufende chemische Reaktionen entwickelndes
korniges Material verwendet wird, dann sollten die Korngros-
sen der Blihmittelkdrner zur Erzielung eines moglichst

15 grossen Verhiltnisses von Reaktionsfliche zu Reaktionsstoff-
menge bzw. von Kornoberfliche zu Kornvolumen zweck-
missig im wesentlichen unter 10 p liegen, denn erfahrungs-
gemiss ergeben sich bei chemisch reagierenden Bléhmitteln
grossere Schaumblasen, als nach der Korngrdsse der Blih-

20 mittelkdrner und dem sich daraus ergebenden Volumen des
gasformigen Reaktionsproduktes zu erwarten wire, und
dann riickt natiirlich der Gesichtspunkt eines moglichst
schnellen Reaktionsablaufes und damit also eines mdglichst
grossen Verhiltnisse von Kornoberfliche zu Kornvolumen

25 in den Vordergrund.

Sollen bei dem nach dem vorliegenden Verfahren her-
getellten Schaumglas die einzelnen, durch Vereinigung einer
Vielzahl benachbarter Schaumblasen gebildeten Hohlriume
innerhalb des Schaumglases niherungsweise gleichgross sein

30 — was im Hinblick auf moglichst gute Wirmeisolationseigen-
schaften des Schaumglases in der Regel angestrebt wird —
dann ist es von Vorteil, wenn auch schon die Schaumbla-
sen des Glasschaumes, von dem bei dem Nachbldhprozess
ausgegangen wird, niherungsweise gleichgross sind, und um

35 das zu erreichen, wird zweckmaissig als Bléhmittel ein kor-
niges Material verwendet, das zur Erzielung von Glasschaum
mit Schaumblasen von annihernd einheitlicher Grosse um
die einzelnen K&rner im wesentlichen aus Kdrnern einheit-
licher Grosse mit einer unter 20% liegenden Grossentole-

40 ranz gegeniiber einem Nennwert der Korngrdsse besteht.

Hinsichtlich der erforderlichen Menge an Bléihmittel gilt
fiir das vorliegende Verfahren prinzipiell, dass der Prozent-
satz des Gewichtsanteils des Blémittels am Gesamtgewicht
des Rohgemisches grosser als das 1,2fache des Verhiltnisses

45 der Summe der Molekulargewichtszahlen der zur Bildung
eines Molekiils des Blihgases erforderlichen Molekiile des
Blihmittels zum Produkt aus der der vorgesehenen Dichte
des Schaumglases entsprechenden Dichtezahl und dem Tem-
peraturwert in °K der bei der Bildung des Glasschaumes

50 herrschenden absoluten Temperatur sein sollte. Als Richt-
wert kann man davon ausgehen, dass dieser Prozentsatz
mindestens das dreifache des besagten Verhiltnisses betra-
gen sollte. Nach oben zu gibt es keinen zwingenden Maxi-
malwert fiir den Gewichtsanteil des Bldhmittels am Ge-

s5 samtgewicht des Rohgemisches, jedoch sich in der Praxis ge-
zeigt, dass dieser Gewichtsanteil zweckmisig unter 10%
liegen sollte.

Im einzelnen gelten fiir die Bemessung des Gewichts-
anteils des Blihmittels am Gesamtgewicht des Rohgemisches

60 folgende Richtlinien:

Wird als Blihmittel ein kdrniges Material verwendet,
das erst bei Temperaturen oberhalb der Umschliessungstem-
peratur, bei der die Blahmittelkrner von der den Rohge-
mischkuchen bildenden Masse im wesentlichen gasdicht

65 umschlossen werden und die im Temperaturbereich zwi-
schen der den Ubergang des Rohgemischs zu einer noch of-
fenporigen zihfliissigen Masse markierenden Verklebungs-
temperatur der das Glaspulver bildenden Glaskdrner und der



den Ubergang des Rohgemischkuchens zu einer diinnfliissi-
gen, die sich bildenden Blasen zur Oberfldche aufsteigen
lassenden Masse markierenden Fliesstemperatur des Roh-
gemischkuchens liegt, ein Bidhgas mit einem iiber dem auf
den Rohgemischkuchen einwirkenden Aussendruck liegen-
den Partialdruck entwickelt, dann sollte der Gewichtsanteil
des Blihmittels am Gesamtgewicht des Rohgemisches zweck-
missig kleiner als 2,5 % sein und vorzugsweise zwischen 1%
und 2% liegen. Diese niedrigen Gewichtsanteile sind in die-
sem Fall durchaus ausreichend, weil ein Verlust an Blihgas
wegen der gasdichten Umschliessung der BlahmittelkSrner
noch vor der Gasbildung praktisch nicht auftritt. Wird hin-
gegen als Blahmittel ein korniges Material verwendet, das
schon bei Temperaturen unterhalb der vorgenannten Um-
schliessungstemperatur ein Blahgas mit einem iiber dem

auf den Rohgemischkuchen einwirkenden Aussendruck lie-
genden Partialdruck entwickelt, dann sollte der Gewichts-
anteil des Blihmittels am Gesamtgewicht des Rohgemisches
auf jeden Fall grosser als 1% sein und vorzugsweise zwi-
schen 2% und 5% liegen, denn in diesem Fall tritt wegen
des unterhalb der Umschliessungstemperatur noch offenpo-
rigen Rohgemischkuchens ein nicht unbetréchtlicher Verlust
an Blidhgas auf, der durch einen entsprechend hoheren Ge-
wichtsanteil des Bldhmittels am Gesamtgewicht des Roh-
gemisches ausgeglichen werden muss.

Wird ferner als Blihmittel ein Material verwendet, das
in der den Rohgemischkuchen bildenden Masse 1sliche
Bestandteile enthilt, dann sollte der Gewichtsanteil jedes
einzelnen dieser Bestandteile am Gesamtgewicht des Roh-
gemisches zweckmissig grosser als der in dem Rohgemisch-
kuchen I6sliche Gewichtsanteil des betreffenden Bestandtei-
les und vorzugsweise mindestens doppelt so gross wie die-
ser l0sliche Gewichtsanteil sein.

Mit besonderem Vorteil kann bei dem vorliegenden Ver-
fahren als Bldhmittel auch ein Material verwendet werden,
das Bestandteile enthilt, die bei einer iiber dem Transfor-
mationsbereich des das Glaspulver bildenden Glases liegen-
den Reaktionstemperatur chemisch miteinander reagieren
und als Reaktionsprodukt mindestens einen Teil des Bldh-
gases erzeugen und die vorzugsweise gegeniiber der den Roh-
gemischkuchen bildenden Masse inert und in derselben un-
16slich sind. Die Reaktionstemperatur sollte dabei zweckmés-
sig im Bereich zwischen der obengenannten Umschliessungs-
temperatur und der ebenfalls obengenannten Fliesstempe-
ratur des Rohgemischkuchens liegen. Mit solchen Bléhmut-
teln Idsst sich durch eine im Hinblick auf die Reaktionstem-
peratur geeignete Wahl der miteinander reagierenden Bléh-
mittelbestandteile in Verbindung mit einer geeigneten Wahl
der Gewichtsanteile dieser miteinander reagierenden Blik-
mittelbestandteile am Gesamtgewicht des Rohgemisches eine
genaue Steuerung sowohl des Bléh- wie auch des Nachbldh-
prozesses erreichen.

Zur Erzielung bestimmter Eigenschaften des nach dem
vorliegenden Verfahren hergestellten Schaumglases und/oder
zur Beeinflussung des Verfahrensablaufes bei seiner Her-
stellung kénnen dem Rohgemisch neben den beiden Grund-
komponenten Glaspulver und Bldhmittel bestimmte Zusatz-
stoffe wie z.B. Fiillstoffe, Flussmittel, farbgebende Zusitze,
Anriihrfliissigkeiten usw. beigemengt werden. Im einzelnen
gelten fiir die Beimengung solcher Zusatzstoffe zum Roh-
gemisch im wesentlichen folgende Richtlinien:

Zur Heraufsetzung der den Ubergang des Rohgemisch-
kuchens zu einer diinnfliissigen, die sich bildenden Blasen
zur Oberfliche aufsteigen lassenden Masse markierenden
Fliesstemperatur des Rohgemischkuchens und/oder der
Umschliessungstemperatur, bei der die Blihmittelkorner
von der den Rohgemischkuchen bildenden Masse im wesent-
lichen gasdicht umschlossen werden, kann dem Rohgemisch
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zweckmissig ein inerter oder mit im Rohgemisch enthaltenen
bzw. bei dessen Erhitzung entstehenden Stoffen reagieren-
der Fiillstoff zugesetzt werden. Mit solchen Fiillstoffen wird
in der Regel die Zihigkeit der den Rohgemischkuchen bil-

5 denden z#hfliissigen Masse heraufgesetzt. Das kann beim
vorliegenden Verfahren insbesondere fiir den Nachbldhpro-
zess von Bedeutung sein, denn der Nachblédhprozess wird
ja in den meisten Fillen bei Temperaturen oberhalb der bei
der Bildung des Glasschaumes herrschenden. sogenannten

10 Blahtemperatur durchgefiihrt und sollte andererseits zur
Vermeidung von Schwierigkeiten bei seinem Ablauf unter-
halb der erwéhnten Fliesstemperatur durchgefiihrt werden,
so dass bei relativ hohen Bldhtemperaturen eine Heraufset-
zung der Zihigkeit und damit der Fliesstemperatur von we-

15 sentlichem Vorteil sein kann. Als Fiillstoff kommt beim vor-
liegenden Verfahren in erster Linie ein Stoff aus der die
Stoffe Quarzmehl, Schamottepulver, Kaolin, Korundpulver
und Ton umfassenden Stoffgruppe oder eine Mischung meh-
rerer dieser Stoffe in Betracht. Generell sollte der verwen-

20 dete Fiillstoff zweckmissig moglichst feinkdrnig sein und
mittlere Korngrossen von weniger als 100 p, vorzugsweise
weniger als 10y aufweisen, was bei den vorgenannten Stof-
fen in der Regel gegeben bzw. realisierbar ist. Der Gewichts-
anteil des Fiillstoffes am Gesamtgewicht des Rohgemisches

25 solite zweckmdssig unter 50% und vorzugsweise im Bereich
zwischen 10% und 30% liegen.

Zur Herabsetzung der den Ubergang des Rohgemisches
zu einer noch offenporigen zihfliissigen Masse markieren-
den Verklebungstemperatur des das Glaspulver bildenden

30 Glases und/oder der Umschliessungstemperatur, bei der die
Blahmittelkérner von der den Rohgemischkuchen bildenden
Masse im wesentlichen gasdicht umschlossen werden, und/
oder der den Ubergang des Rohgemischkuchens zu einer
diinnfliissigen, die sich bildenden Blasen zur Oberfliche

35 aufsteigen lassenden Masse markierenden Fliesstemperatur
des Rohgemischkuchens kénnen dem Rohgemisch zweck-
missig die Viskositit des Rohgemischkuchens herabsetzende
Flussmittel zugesetzt werden. Der Zusatz von Flussmitteln
kommt insbesondere dann in Betracht, wenn die Gasent-

40 wicklung des zu verwendenden Blihmittels schon bei relativ
niedrigen Temperaturen einsetzt und die erwidhnte Um-
schliessungstemperatur ohne einen Zusatz von. Flussmitteln
zum Rohgemisch oberhalb der Temperatur liegen wiirde,
bei der die Gasentwicklung einsetzt. In diesem Fall wird

4s die Umschliessungstemperatur zweckméssig durch den Zu-
satz eines Flussmittels auf einen Wert herabgesetzt, der
unterhalb der Temperatur liegt, bei der die Gasentwicklung
des Bldhmittels einsetzt. Als Flussmittel kann dabei vorteil-
haft Borsdure oder Lithiumkarbonat verwendet werden.

so Der Gewichtsanteil des Flussmittels am Gesamtgewicht des
Rohgemisches sollte in diesem Fall vorzugsweise zwischen
0,2% und 1% liegen.

Zur Herstellung von farbigem Schaumglas nach dem
vorliegenden Verfahren kann dem Rohgemisch ferner vor-

ss teilhaft ein farbgebender Zusatz beigemengt werden, vor-
zugsweise ein Stoff aus der die Ubergangsmetalloxide und
Chromate sowie Nickelmonoxid, Mangandicxid, Kebalt(IIT)-
-oxid, Eisen(I11I)-oxid, Chrom(III)-oxid und Vanadin(V)-
-oxid umfassenden Stoffgruppe oder eine Mischung mehre-

6o rer dieser Stoffe. Zu beachten ist dabei, dass verschiede-
ne dieser Stoffe und insbesondere der angegebenen Metall-
oxide gleichzeitig auch als Bldhmittel wirken konnen, was
bei der Auswahl des zu verwendenden Blahmittels und auch
bei der Bemessung des Gewichtsanteiles desselben am Ge-

65 samtgewicht des Rohgemisches zu berticksichtigen ist. In
besonderen Fillen kann der farbgebende Zusatz auch al-
lein gleichzeitig das Blihmittel bilden. Der Gewichtsanteil
des farbgebenden Zusatzes am Gesamtgewicht des Rohge-
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misches solite in der Regel moglichst gering gehalten wer-
den und vorzugsweise zwischen 0,5% und 10% liegen.

Von Vorteil fiir den Verfahrensablauf des vorliegen-
den Verfahrens kann es ferner sein, das Rohgemisch zur
Vereinfachung der Erzielung einer gleichméssigen Vertei-
lung seiner Bestandteile im Gemisch und/oder zur Verbes-
serung des Bldhvorganges und einer damit verbundenen Er-
héhung der Festigkeit des hergestellten Schaumglases mit
einer Anriihrfliissigkeit, vorzugsweise mit Wasser, zu einem
Teig zu vermengen und dann in Teigform bis zur Entstehung
einer im wesentlichen homogenen Mischung zu riihren und
den Teig dann bei erhhter Temperatur, vorzugsweise im
Temperaturbereich zwischen 100°C und 130°C, zu trocknen.
Soll dem Rohgemisch neben einer solchen Anriihrfliissigkeit
auch ein Flussmittel beigemengt werden, dann ist als Fluss-
mittel zweckmissig ein in der Anriihrfliissigkeit 1oslicher
Stoff, bei Wasser als Anriihrfliissigkeit vorzugsweise Bor-
sdure, zu verwenden und das Flussmittel vor der Vermen-
gung der Anriihrfliissigkeit mit dem Rohgemisch in der An~
rithrfliissigkeit aufzulGsen.

Ein solches Anriihren des Rohgemisches mit Wasser
oder einer anderen Fliissigkeit ist beim vorliegenden Verfah-
ren aber nicht unbedingt erforderlich. Vielmehr besteht in
vielen Fillen auch die Moglichkeit, das Rohgemisch zur
Durchfithrung des Bldhprozesses im trockenen Zustand zu
erhitzen, und das hat natiirlich den Vorteil, dass der er-
wihnte Verfahrensschritt der Trocknung des Rohgemisch-
teigs eingespart werden kann. In diesen z.B. bei der Ver-
wendung von Siliziummonokarbid als Hauptbestandteil des
Bldhmittels moglichen Fillen wird das Rohgemisch zur Er-
zielung einer gleichmissigen Verteilung seiner Bestandteile
im Gemisch im trockenen Zustand bis zur Entstehung einer
im wesentlichen homogenen Mischung durchmischt, vor-
zugsweise geriihrt, und dann zur Durchfithrung des Bldh-
prozesses im trockenen Zustand erhitzt.

Zur Herstellung von Schaumglasformkérpern:nach dem
vorliegenden Verfahren kann man das Rohgemisch zweck-
missig in entsprechenden Formen erhitzen. Durch die Ver-
wendung von Formen, in denen das Rohgemisch erhitzt wird,

10

Mit Vorteil kann bei dem vorliegenden Verfahren zur
Herstellung eines Schaumgtasformkdrpers eine im wesent-
lichen geschlossene, zerlegbare Form mit einem den Abmas- -
sen des Schaumglasformkdrpers angepassten Hohlraum ver-

5 wendet und in die Form eine dem Produkt aus dem Volu-
men des Hohiraumes und der vorgesehenen Dichte des
Schaumglasformkdrpers entsprechende Gewichtsmenge des
Rohgemisches eingebracht werden. Das Rohgemisch wird in
diesem Fall zweckmissig in trockenem Zustand gemischt

10 und in die Form eingebracht, da bei geschlossenen Formen
die Abfiihrung des bei der Trocknung von feucht einge-
brachtem Robgemisch entstehenden Dampfes der Anriihr-
fliissigkeit gewisse Schwierigkeiten bereitet. Es ist aber na-
tiirlich auch eine Einbringung des Rohgemisches in feuch-

15 tem Zustand mdglich, nur sollte dann entweder die Form erst
nach dem Trockenen des Rohgemisches geschlossen werden
oder es sollten an. der Oberseite der Form kleine Offnun-
gen vorgesehen werden, durch die der Dampf abstrémen
kann. Bei der Einbringung des Rohgemisches im feuchten

20 Zustand ist ferner zu beriicksichtigen, dass die Gewichts-
menge des eingebrachten feuchten Rohgemisches um das
Gewicht der in demselben enthaltenen Anriihrfliissigkeit
grosser als bei der Einbringung in trockenem Zustand sein
muss. Allgemein hat die Herstellung von Schaumglasform-

25 kérpern mit solchen geschlossenen Formen den Vorteil einer
hohen Formgenauigkeit der hergestellten Schaumglaskor-
per, sofern durch geeignete Verfahrensfiihrung sowie geeig-
nete Zusammensetzung des Rohgemisches dafiir Sorge ge-
tragen wird, dass der sich im Blihprozess bildende und im

30 Nachbldhprozess weiter aufblihende Glasschaum den von
der Form umschlossenen Hohlraum bei Abschluss des Nach-
bléhprozesses vollstindig ausfiillt, und das lasst sich in der
Regel dann, erreichen, wenn der Glasschaum in der End-
phase des Nachbldhprozesses eine geniigende geringe Zihig-

35 keit hat, um sich liickenlos an die Form der Hohlraumwin-
de anpassen zu kénnen. Allerdings ist der Aufwand fiir die
Herstellung von Schaumglasformkdrpern bei der Verwen-
dung von Formen und insbesondere von geschlossenen For-
men relativ hoch, weil neben: den fiir die Formen erforder-

Idsst sich auch ein Auseinanderlaufen des Rohgemischkuchens 4o lichen Investitionen auch ein betrichtlicher Arbeitsaufwand

wihrend des Blih- oder Nachblihprozesses vermeiden. Vor-
teilhaft konnen fiir diesen Zweck Forman aus Keramik oder
aus Metall, vorzugsweise zunderfreiem Stahl, benutzt wer-
den, die zweckmissig zur Vereinfachung der Entnahme des
hergestellten Schaumglasférmkdrpers aus der Form zerleg-
bar sein sollten. Um eine Verklebung oder ein Anhaften

des Schaumglases an den Innenwinden der Formen aus-
zuschliessen, ist es ferner zweckmissig, die Formen vor der
Einbringung des Rohgemisches an ihren Innenwinden mit
einem Uberzug aus einem aufgeschlimmten Gips-Sand-
Gemisch oder Koalin-Graphit-Gemisch zu versehen. Das
gilt insbesondere fiir Metallformen, weil dort die Gefahr
eines solchen Anhaftens relativ gross ist. Wenn das Rohge-
misch, wie oben erldutert, mit einer Anriihrfliissigkeit zu
einem Rohgemischteig vermengt wird, dann ist es bei der
Verwendung von Formen fiir die Erhitzung des Rohgemi-
sches in der Regel von Vorteil, wenn der Rohgemischteig
erst nach der Einbringung in die Form getrocknet wird, weil
der Teig den unteren Teil der Form vollstindig und gleich-
missig ausfiillt, was sich mit bereits getrockneten Rohge-
mischbrocken in der Regel nicht erreichen lisst. Ausserdem
kann der Rohgemischteig nach Einbringung in die Form
jedenfalls bei der Verwendung von Durchlaufdfen fiir die
Erhitzung des Rohgemisches in den meisten Fillen in dem
gleichen Ofen oder der Vorzone desselben getrocknet wer-
den, in dem anschliessend beim Durchlauf der Form durch
den Ofen die Erhitzung des Rohgemisches auf die Bldh-
bzw. Nachblihtemperaturen erfolgt.

fiir die Vorbereitung (Zusammensetzen und Ausschlimmen)
der Formen vor Verfahrensbeginn und die Zerlegung der-
selben nach Verfahrensabschluss erforderlich ist. Zwar ldsst
sich dieser Herstellungsaufwand bei einfachen Formen der
4s herzustellenden Schaumglasformk6rper wie z.B. quaderfor-
migen Bausteinen dadurch verringern, dass man anstelle
von durch einen Durchlaufofen hindurchlaufenden. Einzel-
formen einenr Schachtofen mit dem Querschnitt der herzu-
stellenden Formkorper verwendet, dem eingangsseitig kon-
so tinuierlich Rohgemisch zugefiihrt wird und der ausgangs-
seitig dhnlich einem Extruder kontinuierlich eine Schaum-
glasstange mit dem Querschnitt der herzustellenden Form-
korper abgibt, aber erstens erfordern solche Schachtéfen we-
gen der komplizierten Fordereinrichtung einen wesentlich
55 hoheren Investitionsaufwand als die iiblichen Durchlauféfen
und zweitens muss dann jeder einzelne Formk&rper von der
hergestellten Schaumglasstange abgeschnitten werden, so
dass auch durch die Verwendung eines solchen Schachtofens
eine wirklich betrichtliche Senkung des Herstellungsaufwan-
6o des nicht erreicht werden kann.

Hingegen lisst sich beim vorliegenden Verfahren eine
wesentliche Senkung des Herstellungsaufwandes fiir Schaum-
glasformkorper dann erzielen, wenn entweder zur Herstel-
lung Formen wie z.B. diinnwandige Einzelformen aus vor-

65 gebranntem oder getrockneten Ton verwendet werden, die
nach Abschluss des Herstellungsprozesses einen integrierten
Bestandteil wie z.B. eine Ummantelung des hergestellten
Formkérpers bilden oder wenn auf hohe Formgenauigkeit




verzichtet werden kann bzw. wenn an Ecken und Kanten
der herzustellenden Formkérper abgerundete Formen in
Kauf genommen werden kénnen. Im letzteren Fall kann
némlich auf die Verwendung von Formen ganz verzichtet
werden, wenn dem Rohgemisch zur Vermeidung eines Aus-
einanderlaufens des Rohgemischkuchens bzw. des Giasschau-
mes wahrend des Blih- oder Nachbiihprozesses ein die Zi-
higkeit des Rohgemischkuchens bzw. des Glasschaumes er-
hohender Stoff zugesetzt wird. Als solche Stoffe sind neben
anderen Ton sowie Kaolin sehr gut geeignet. Erforderlich
ist bei dem Verzicht auf Formen alierdings, dass das Roh-
gemisch bereits als eigenstabiier Formkérper, dessen Ge-
wicht (im trockenen oder getrockneten Zustand) etwa dem
Gewicht des herzustellenden Schaumglasformkdrpers ent-
spricht und dessen Abmasse proportionai zu den Abmassen
des herzustellenden Formkorpers sind, in den zur Erhitzung
des Rohgemisches dienenden Ofen eingebracht wird. Das
lasst sich bei der Verwendung von Ton als zdhigkeitserho-
hender Stoff dadurch erreichen, dass das Rohgemisch mit
dem Ton und relativ wenig Wasser angeriihrt wird und so
eine plastisch verformbare Masse hergestellt wird, die dann
in die Form des besagten eigenstabilen Formkérpers ge-
bracht und in diesem Zustand vor der Einbringung in den
zur Erhitzung des Rohgemischs dienenden Ofen getrocknet
wird. Andere Méglichkeiten zur Bildung des besagten eigen-
stabilen Formkdrpers bestehen in einer trockenen Pressung
des Rohgemisches oder in der Verwendung von klebenden
Zusiitzen zum Rohgemisch, jedoch hat sich die Bildung aus
einer mit Ton hergestellten plastisch verformbaren Masse
als einfachste und giinstigste Methode erwiesen. Allgemein
ist bei einem Verzicht auf Formen zu beachten, dass die
vorgesehenen Temperaturwerte und Erhitzungszeiten beim
Bldh- und Nachblihprozess genau eingehalten werden, dass
die Temperaturerhdhung beim Nachblahprozess gegeniiber
dem Bldhprozess méglichst gering gehalten wird, was sich
z.B. durch Bldhmittel mit miteinander reagierenden Be-
standteilen erreichen lisst, und dass unnétige, nicht zur
Deckung von irgenwelchen Verlusten bestimmte Blihmittel-
liberschiisse vermieden werden. Bei Eiphaltung dieser Be-
dingungen lisst sich trotz des Verzichts auf Formen noch
eine relativ gute Formgenauigkeit der hergestellten: Schaum-
glasformkorper erreichen.

Fiir die Verfahrensfiihrung gelten beim vorliegenden
Verfahren allgemein folgende Richtlinien:

Das Rohgemisch wird im trockenen oder getrockneten Zu-
stand in einen vorgeheizten Ofen, dessen Ofentemperatur
unterhalb der Umschliessungstemperatur, bei der die Blih-
mittelkérner von der den Rohgemischkuchen bildenden Mas-
se im wesentlichen gasdicht umschlossen werden, und die
vorzugsweise zwischen 400°C und 700°C liegt, oder in eine
Ofenzone entsprechender Temperatur eingebracht und in
dem Ofen bzw. der Ofenzone zunichst bis annihernd auf
die dort herrschende Temperatur erhitzt. Anschliessend wird
der sich bildende Rohgemischkuchen, vorzugsweise inner-
halb von 20 bis 60 Minuten, durch Erhdung der Ofentem-
peratur oder Verlagerung in eine Ofenzone héherer Tem-
peratur auf die zur Bildung des Glaschaumes erforderliche,
im Temperaturbereich zwischen der Umschliessungstempe-
ratur und der den Ubergang des Rohgemischkuchens zu
einer diinnfliissigen, die sich bildenden Blasen zur Ober-
fliche aufsteigen Jassenden Masse markierenden Fliesstem-
peratur des Rohgemischkuchens liegende und vorzugsweise
in den Bereich von 700°C bis 900°C fallende Bldhtempe-
ratur weitererhitzt. Danach wird dann der Nachblihprozess
durchgefiihrt und das gebildete Schaumglas im Anschluss
daran, vorzugsweise innerhalb von weniger als 30 Minuten,
durch Verringerung der Ofentemperatur oder Verlagerung
in eine Ofenzone tieferer Temperatur mindestens bis auf
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eine Temperatur nahe der oberen Grenze des Transforma-
tionsbereiches des das Schaumglas bildenden Glases, vor-
zugsweise bis auf eine in den unteren Teil des Transforma-
tionsbereiches fallende Temperatur, abgekiihlt und danach,

5 vorzugsweise unter Zwischenschaltung eines zur Beeinflus-
sung der Werkstoffeigenschaften des fertigen Schaumglases
dienenden Nachbehandlungsprozesses, auf Raumtemperatur
abkiihlen gelassen. Vorteilhaft wird das gebildete Schaum-
glas dabei im Anschluss an den Nachblihprozess nur kurz-

10 zeitig auf eine in den Transformationsbereich des das
Schaumglas bildenden Glases, vorzugsweise in den unteren
Teil desselben, fallende Temperatur abgekiihlt und danach
in einem zur Erzielung minimaler Eigenspannungen in der
Schaumstrukiur dienenden Anlassvorgang wieder auf eine

15 Temperatur oberhalb des Transformationsbereiches erhitzt
und anschliessend in einem tiber mehrere Stunden andauern-
den: Abkiihlvorgang allmihlich auf eine Temperatur unter-
halb des Transformationsbereiches abgekiihlt und danach
dann, vorzugsweise inl einer Raumtemperatur aufwei-

20 senden Umgebung, auf Raumtemperatur abkiihlen gelas-
sen. Bei einer Herstellung von Schaumglas nach dem vor-
liegenden Verfahren in grosserem Massstab wie z.B. bei der
Fertigung von Bausteinen aus Schaumglas ist es im Sinne
einer rationellen Fertigung von Vorteil, wenn die Erhitzung

25 des Rohgemisches bis zur Schaumglasbildung und die an-
scliessende Abkiihlung des gebildeten Schaumglases in einem
Tunnel- oder Stossofen vorgenommen wird und durch schritt-
weise oder kontinuierliche Werkstiickverlagerung in Ofen-
zonen unterschiedlicher Temperatur sowie Steuerung der

30 Durchlaufgeschwindigkeit der Werkstiicke durch den Ofen
bzw. die einzelnen Ofenzonen ein vorbestimmter zeitlicher
Temperaturverlauf der Erhitzungs- und Abkiihlungsvorgéin-
ge eingehalten wird.

Neben der obenerwihnten thermischen Nachbehandlung

35 kann das nach dem vorliegenden Verfahren hergestellte
Schaumglas zur Verbesserung seiner Werkstoffeigenschaften
ferner auch einer mechanischen Nachbehandlung unterzogen
werden, und zwar indem das gebildete Schaumglas im warm-
plastischen Zustand bei einer Temperatur oberhalb des

40 Transformationsbereiches des das Schaumglas bildenden
Glases verformt wird. Dabei kann das Schaumglas zur Er-
héhung der Steifigkeit in einer vorbestimmten Belastungs-
richtung zweckmissig in Richtung quer zu dieser Belastungs-
richtung zusammengequetscht werden, wobei die in dem

45 Nachbléhprozess durch Vereinigung von jeweils einer Viel-
zahl benachbarter Schaumblasen entstandenen Hohlrdume
linsenférmig abgeflacht werden. Ebenso kann das Schaum-
glas auch, zur Erhdhung der Wirmedimmung in einer vor-
bestimmten Warmeflussrichtung in Richtung parallel zu

50 dieser Wirmeflussrichtung zusammengequetscht werden,
wobei die in dem Nachblihprozess entstandenen Hohlriume
ebenfalls linsenformig abgeflacht werden. Des weiteren kann
das Schaumglas zur ErhShung der Steifigkeit in einer vor-
bestimmten Belastungsrichtung in Richtung parallel zu die-

55 ser Belastungsrichtung auseinandergezogen oder extrudiert
werden, wobei die in dem Nachblihprozess entstandenen
Hohlrdume spindelférmig in die Linge gezogen werden,
und schliesslich kann das Schaumglas zur Erhéhung der
Wirmedimmung in allen zu einer Achsrichtung senkrechten

60 Richtungen in Richtung parallel zu dieser Achsrichtung aus-
einandergezogen oder extrudiert werden, wobei die in dem
Nachblihprozess entstandenen Hohiriume ebenfalls spin-
delfdrmig in die Linge gezogen werden. Von den vorgenann-
ten Mdglichkeiten der Verbesserung der Werkstoffeigen-

65 schaften des Schaumglases ist insbesondere die erzielbare
Erh6hung der Wirmeddmmung in einer vorbestimmten
Wirmeflussrichtung durch Zusammenquetschen des Schaum-
glases in Richtung parallel zu der Wirmeflussrichtung von
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wesentlicher Bedeutung, weil sich damit die Mdglichkeit
einer weiteren Verbesserung der Wirmeisolationseigenschaf-
ten des nach dem vorliegenden Verfahren hergesteliten
Schaumglases ergibi. Es sei in diesem Zusammenhang noch-
mals erwihnt, dass die inr dem Nachbléhprozess durch Verei-
nigung von jeweils einer Vielzahl benachbarter Schaumbla-
sen entstandenen Hohlriume ohnehin in horizontaler Rich-
tung in der Regel betrichtlich grossere Abmasse als in ver-
tikaler Richtung haben und demgemiss ohnehin in vertika-
ler Richtung im wesentlichen linsenformig abgeflacht sind
(die Richtungsangaben horizontal und vertikal beziehen sich
dabei auf die Lage des Schaumglases beim Herstellungs-
prozess). Durch Zusammengquetschen des Schaumglases in
vertikaler Richtung ldsst sich diese ohnehin schon vorhan-
dene linsenférmige Abflachung noch verstirken und damit
eine weitere Verbesserung der Wirmeisolationseigenschaf-
ten des Schaumglases in dieser vertikalen Richtung erzielen.

Die Verformbarkeit des Schaumglases im warmplasti-
schen Zustand kann ferner auch dazu ausgenutzt wrden, das
hergestellte Schaumglas im Rahmen einer mechanischen
Nachbehandlung zu einem Schaumglasformkdrper von vor-
bestimmter Form zu verformen. Diese Moglichkeit ist ins-
besondere fiir den obenerwihnten Fall von Bedeutung, dass
auf die Verwendung von Formen bei der Herstellung von
Schaumglasformkdrpern ganz verzichtet wird und die her-
gestellten Schaumglasformkorper daher keine hohe Form-
genauigkeit haben, denn hier lésst sich nun durch Nach-
formung der Schaumglasformkérper im Rahmen einer me-
chanischen Nachbehandlung die erforderliche bzw. ge-
wiinschte Formgenauigkeit erzielen.

Im allgemeinen fithrt das vorliegende Verfahren unter
der Voraussetzung einer im wesentlichen gleichméssigen
Erhitzung des Rohgemisches bzw. des im Bléhprozess ge-
bildeten Glasschaumes auf wenigstens niherungsweise glei-
che Temperaturen iiber dem gesamten Volumen des Roh-
gemisches bzw. Glasschaumes — wie sie mit den tiblicher-
weise verwendeten Ofen jedenfalls bei geeigneter Verfahrens-
filhrung bzw. ausreichenden Verweilzeiten in der Regel er-
reicht wird — zu einer im wesentlichen gleichméssigen
Schaumglasstruktur des hergestellten Schaumglases {iber dem
gesamten Schaumglasvolumen. In speziellen Fillen kann es
aber auch erwiinscht sein, Schaumglas mit teilweise grob-
poriger und teilweise feinporiger Schaumglasstruktur herzu-
stellen. Das Iisst sich bei dem vorliegenden Verfahren da-
durch erreichen, dass in dem Glasschaum wihrend des
Nachblihprozesses eine inhomogene Temperaturverteilung
mit Bereichen von wesentlich héherer Temperatur als der
bei der Bildung des Glasschaumes herrschenden Temperatur
in den fiir grobporige Schaumglasstruktur vorgesehenen Be-
reichen und Bereichen von gleicher oder nur unwesentlich
héherer Temperatur als der bei der Bildung des Glasschau-
mes herrschenden Temperatur in den fiir feinporige Schaum-
glasstruktur vorgesehenen Bereichen erzeugt wird. Die in-
homogene Temperaturverteilung kann dabei vorteilhaft durch
Wirmestrahlung mit unterschiedlicher Intensitit in den ver-
schiedenen Strahlungsrichtungen erzeugt werden. Beispiels-
weise ldsst sich dadurch, dass der Glasschaum wihrend des
Nachblihprozesses von einer in einer vorbestimmten Rich-
tung auf den Glasschaum strahlenden Wirmequelle beheizt
wird, Schaumglas mit einer in der vorbestimmten Richtung
allmihlich von Grob- zu Feinporigkeit iibergehenden
Schaumglasstruktur herstellen.

Die Festigkeit des nach dem vorliegenden Verfahren her-
gestellten Schaumglases liegt im allgemeinen trotz seiner
grobporigen Struktur aufgrund der im Nachbléhprozess
durch Vereinigung von jeweils einer Vielzahl benachbarter
Schaumblasen entstandenen Hohlrdume und trotz der sich
aus dieser Grobporigkeit ergebenden Festigkeitsverminderung
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gegeniiber Schaumglas mit feinporiger Struktur noch weit

iiber den in der Praxis, z.B. bei der Verwendung des Schaum-

glases als Baustoff, erforderlichen Festigkeiten. Allerdings
sind wie bei allen anderen Glasprodukten und im iibrigen
auch bei Schaumglas mit feinporiger Struktur die Reserven
in der Bruchfestigkeit aufgrund der Sprodigkeit von Glas

nur gering. Eine Erhohung der Bruchfestigkeit und insbe-

sondere der Sprodbruchfestigkeit des Schaumglases ist daher
von wesentlicher Bedeutung. Eine solche ErhShung lasst

10 sich bei dem vorliegenden Verfahren dadurch erreichen, dass
an den Innenwénden der in dem Nachbléhprozess durch
Vereinigung von jeweils einer Vielzahl benachbarter Schaum-
blasen entstandenen Hohlriume im wesentlichen iiber der
Wandfliche homogene, im fertigen Schaumglas zu Druck-

15 spannungen lings der Wandflichen fiihrende Oberfléchen-
schichten erzeugt werden. Vorteilhaft konnen diese Ober-
flichenschichten durch oberflichliche chemische Reaktion
des die Hohlraumwinde bildenden Materials mit mindestens
einem in den Hohlrdumen befindlichen Stoff unter Bildung

20 eines Reaktionsproduktes mit geringerer Wérmeausdeh-
nung als der des Wandmaterials erzeugt werden. Eine ande-
re vorteilhafte Moglichkeit besteht darin, die Oberflichen-
schichten durch einen sich aus der Atmosphére innerhalb
der Hohlriume auf den Hohlrauminnenwand haftend nie-

25 derschlagenden, einen in sich geschlossenen Uberzug fiber
den Wandflichen bildenderr Stoff mit geringerer Wirmeaus-
dehnung als der des Wandmaterials zu erzeugen. Die Ober-
flichenschichten kdnnen ferner auch mit Vorteil durch einen
sich aus der Atmosphire innerhalb der Hohlrdume auf den

30 Hohlrauminnenwinden niederschlagenden und dann ober-
flichlich in dem Wandmaterial in Losung gehenden Stoff er-
zeugt werden, der mit dem Wandmaterial eine Lésung von
geringerer Wirmeausdehnung als der des reinen Wand-
materials bildet. Schliesslich kann man bei entsprechenden

35 Zusammensetzungen des die Hohlraumwénde bildenden
Materials auch zweckmissig so vorgehen, dass die Ober-
flachenschichten durch einen im Wandmaterial enthaltenen,
durch Wirmebehandlung zu den Wandoberfldchen diffun-
dierenden Stoff erzeugt werden. Vorzugsweise werden die

40 Oberflichenschichten unter den Bedingungen des Nachblih-
prozesses wihrend desselben erzeugt. Zur Bildung der Ober-
flichenschichten kann dem Rohgemisch zweckmissig ein
Stoff aus der die Silizide, Nitride, Titanate, Zirkonate und
die Seltenen Erden umfassenden Stoffgruppe oder eine Mi-

45 schung mehrerer dieser Stoffe zugesetzt werden. Stattdessen
oder auch zusitzlich dazu kann dem Rohgemisch zur Bil-
dung der Oberflichenschichten mit Vorteil ein Metalloxid,
vorzugsweise ein Oxid der Metalle Nickel, Kupfer und
Eisen, oder eine Mischung mehrerer Metalloxide zugesetzt

5o werden. Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit besteht darin,
dem Rohgemisch zur Bildung der Oberflichenschichten Ton
zuzusetzen.

Im folgenden sind noch einige spezielle Ausfiihrungsbei-
spiele des vorliegenden Verfahrens mit allen fiir die Verfah-

55 rensfiihrung wesentlichen Einzelheiten niher beschrieben:

o

Beispiel 1
Als Rohgemisch wurde eine Mischung aus 98 Gew.-%
Glaspulver mit einer maximalen Korngrdsse von 125 . und
60 2 Gew.-% pulverférmigem Siliziummonokarbid mit einer
maximalen Korngrdsse von 10 y verwendet. Das Rohgemisch
wurde gut durchmischt und dann trocken in eine Form ein-
geriittelt. Die mit mit dem Rohgemisch bis auf etwa 30%
ihrer Hohe angefiillte offene Form wurde dann in einem
65 Ofen innerhalb einer Zeitspanne von 3 Stunden auf die
oberhalb des von 500°C bis 600°C reichenden Transforma-
tionsbereiches des fiir das Glaspulver verwendeten Abfall-
glases liegende Temperatur von 650°C aufgeheizt. Bei dieser



noch unterhalb der Umschliessungstemperatur von ca. 680-
720°C, bei der die Silizinmkarbidkérner von der den Rohge-
mischkuchen bildenden Masse im wesentlichen gasdicht um-
schlossen werden, liegenden Temperatur entwickelt das als
Blahmittel verwendete Siliziumkarbid, wie durch eine Un-
tersuchung der Atmosphire im Ofen festgestellt werden konn-
te, noch kein Blihgas. Im Anschluss an die Aufheizung auf
650°C wird die Form mit dem darin enthaltenen, noch of-
fenporigen Rohgemischkuchen aus miteinander verklebten
Glaskornern und in den Zwischenriumen zwischen den Glas-
kornern verteilten Siliziumkarbidkérnern innerhalb von ca.
25 Minuten auf die Blahtemperatur von ca. 880°C aufge-
heizt, Bei dieser Aufheizung geht der Rohgemischkuchen zu-
néchst im Temperaturbereich von 680°C bis 720°C in eine
zihfliissige Masse iiber, von der die darin verteilten Silizium-
karbidkérner gasdicht umschlossen werden, und ab etwa
750°C setzt dann eine chemische Reaktion des Siliziumkar-
bids mit dem im Rohgemisch enthaltenen Siliziumdioxid ein,
bei der sich Kohlenmonoxid und Kohlendioxid bildet und die
wahrscheinlich nach den folgenden Reaktionsgleichungen

2 §i0, + SiC - 3 Si0 + CO und 3 SiO, + SiC - 4 SiO

+ CO, abliuft. Die dabei entstehenden Kohlenoxide bilden
das Blihgas, das zunichst die Bildung einer kleinen Blase
um jedes Siliziumkarbidkorn bewirkt. Mit der Bildung die-
ser Blasen verlangsamt sich die Reaktion zwischen dem Sili-
ziumkarbid und dem Siliziumdioxid betrichtlich, weil die in
den Blasen enthaltenen Kohlenoxidgase die Oberfliche des
in der Blase befindlichen Siliziumkarbidkorns grésstenteils
von der die Blase umgebenden zihfliissigen Masse und da-
mit von dem Siliziumdioxid isolieren. Der Gasdruck in den
Blasen ist jedoch wegen der bei diesen Temperaturen noch
ziemlich grossen Zahigkeit und der grossen Oberflichen-
spannung der den Rohgemischkuchen bildenden zihfliissigen
Masse relativ hoch. Mit der weiteren Erhitzung bis auf die
Bléhtemperatur nimmt aber sowohl die Zihigkeit wie auch
die Oberflichenspannung der den Rohgemischkuchen bilden-
den Masse stark ab, so das die unter hohem Gasdruck ste-
henden Blasen sich nunmehr sukzessive mit dieser Abnahme
vergrdssern kdnnen. Dadurch wird die den Rohgemisch-
kuchen bildende Masse allmahlich aufgeschiumt und be-
ginnt, in der Form anzusteigen. Nachdem im Ofen die Blih-
temperatur von ca. 880°C erreicht ist, wird die Temperatur-
steigerung zunichst gestoppt und die Blihtemperatur iiber
etwa 2 bis 5 Minuten aufrechterhalten. Wihrend dieser Zeit
steigt die Masse in der Form weiter an, bis der Rohgemisch-
kuchen in einen von lamellenartigen Winden zwischen all-
seitig aneinander angrenzenden, annshernd polyederférmi-
gen Schaumblasen gebildeten Glasschaum iibergangen ist.
Das Ende dieser Ubergangsphase lisst sich daran erkennen,
dass sich der zunichst rasche Anstieg der Masse in der Form
mehr und mehr verlangsamt. Zu diesem Zeitpunkt wird der
Nachblihprozess eingeleitet und hierzu die Temperatur im
Ofen in etwa 10 Minuten auf 950°C gesteigert. Dadurch
beschleunigt sich der Anstieg der Masse in der Form zu-
néchst wieder und hért dann nach Ablauf der 10 Minuten
nahezu ganz auf. Gleichzeitig mit diesem weiteren Anstieg
der Masse in der Form wihrend des Nachblihprozesse wird
die zuvor nahezu glatte Oberfliche der Masse immer unebe-
ner, was offensichtlich darauf zuriickzufiihren ist, dass in-
nerhalb der Masse durch Vereinigung von jeweils einer Viel-
zahl benachbarter Schaumblasen relativ grosse Hohlriiume
entstehen und die unmittelbar unter der Oberfliche der Mas-
se entstehenden Hohlriume durch Ausdehnung Anhebun-
gen der Oberfléche der Masse jeweils in ihren mittleren Be-
reichen verursachen. Spitestens zu dem Zeitpunkt, wenn
einer dieser unmittelbar unter der Oberfliche der Masse ent-
standenen Hohlrdume aufplatzt, wird der Nachblihprozess
abgebrochen. Die Vorginge wihrend des Nachbléhprozesses
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innerhalb des in dem vorangegangenen Blihprozess gebilde-
ten Glasschaumes sind im. wesentlichen folgende: Bei der
Bléhtemperatur von ca. 880°C ist der Glasschaum noch
relativ feinporig, d.h. die einzelnen Schaumblasen des Glas-
5 schaumes haben Abmessungen im Bereich zwischen etwa
0,5 und 2 mm, was sich ohne weiteres dadurch feststellen
ldsst, dass man den Glasschaum unmittelbar nach dem Blih-
prozess abkiihlt und aufschneidet. Mit der weiteren Erhit-
zung des Glasschaumes wihrend des Nachblihprozesses fal-
len erstens Zihigkeit und Oberflichenspannung des den
Glasschaum bildenden Glases weiter stark ab und zweitens
steigt der Druck innerhalb der einzelnen Schaumblasen so-
wohl aufgrund der Temperatursteigerung als auch aufgrund
einer chemischen Reaktion zwischen dem in den Schaum-
blasen enthaltenen Kohlendioxid und dem in der Schaum-
blase noch verbliebenen Rest des Siliziumkarbidkorns, bei
der das Kohlendioxid von dem Siliziumkarbid unter Bildung
von Silizium zu Kohlenmonoxid reduziert wird, weiter an.
Das bei dieser Reaktion entstehende freie Silizium schligt
sich als festhaftender, im wesentlichen in sich geschlossener
Uberzug an den Innenwinden der sich im Nachblihprozess
durch Vereinigung benachbarter Schaumblasen bildenden
Hohlrdume nieder. Die Siliziumiiberziige an den Hohlraum-
innenwinden lassen sich am fertigen Schaumglas ohne weite-
25 res feststellen. Der Druckanstieg aufgrund der chemischen
Reaktion ergibt sich daraus, dass aus je einem Molekiil
Kohlendioxid bei der Reaktion zwei Molekiile Kohlen-
monoxid entstehen. Vermutlich setzt die Reaktion erst bei
Temperaturen iiber 900°C ein. Moglicherweise wird ferner
30 das zur Vereinigung benachbarter Schaumblasen und damit
zur Bildung der relativ grossen Hohlrdume fiihrende Auf-
reissen der Winde zwischen den einzelnen Schaumblasen
durch die Reaktion eingeleitet oder begiinstigt, denn zwei-
tellos sind die Abldufe der Reaktion in den einzelnen
35 Schaumblasen nicht voilig gleich, so dass sich also wihrend
des Reaktionsablaufes Druckdifferenzen zwischen den ein-
zelnen Schaumblasen ergeben, die bei geniigender Hohe zum
Aufreissen der Winde zwischen den einzelnen Schaumbla-
sen fithren kénnten. Ausserdem ist sicher auch die in den
40 einzelnen Schaumblasen noch vorhandene Siliziamkarbid-
menge verschieden gross, so dass Druckdifferenzen zwischen
den einzelnen Schaumblasen auch daraus resultieren konn-
ten, dass in den Schaumblasen, wo das Siliziumkarbid auf-
gebraucht jst, die Reaktion und damit der Druckanstieg auf-
4s hort, wihrend die Reaktion und damit der Druckanstieg in
den anderen Schaumblasen weiter fortschreitet. Dafiir, dass
das gesamte Siliziumkarbid aufgebraucht wird, spricht jeden-
falls, im fertigen Schaumglas keine Reste von Siliziumkar-
bidkdrnern mehr festgestellt werden konnten. Neben dieser
50 Moglichkeit, dass das Aufreissen der Winde zwischen den
einzelnen Schaumblasen durch Druckdifferenzen zwischen
den Schaumblasen verursacht wird, besteht natiirlich durch-
aus auch die Moglichkeit, dass das Aufreissen der Winde
hauptsichlich auf den starken Abfall von Oberflichenspan-
s5 nung und Zihigkeit des die Winde bildenden Glases mit der
weiter steigenden Temperatur sowie das mit der weiteren
Aufblihung der Schaumblasen verbundene Absinken der
Wandstirke der Winde bei gleichzeitigem Anstieg der auf
die Winde wirkenden Zugspannungen zuriickzufithren ist.
60 Auf jeden Fall haben die wiihrend des Nachblihprozesses
durch Vereinigung von Schaumblasen gebildeten Hohlriume
Abmessungen in der Grossenordnung von Zentimetern, was
sich ebenfalls durch Aufschneiden des fertigen abgekiihlten
Schaumglases ohne weiteres feststellen Iisst. Im Anschluss
65 an den Nachbldhprozess wird das entstandene Schaumglas
innerhalb von 20 Minuten auf die in den unteren Teil des
Transformationsbereiches des das Schaumglas bildenden
Glases fallende Temperatur von 510°C abgekiihlt und durch
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diese rasche Abkiihlung die am Ende des Nachbléhprozesses
erreichte Schaumglasstruktur sozusagen eingefroren. Die
durch diese rasche Abkiihlung im Schaumglas entstandenen
Wirmespannungen werden anschliessend in einem zur Er-
zielung minimaler Eigenspannungen in der Schaumstruktur
dienenden Anlassvorgang wieder aufgehoben. Dazu wird das
Schaumglas nochmals innerhalb von 15 Minuten auf 620°C
erhitzt und dann in einem iiber 5 Stunden andauernden Ab-
kithlvorgang allmahlich auf die unterhalb des Transforma-
tionsbereiches des das Schaumglas bildenden Glases liegende
Temperatur von 480°C abgekiihlt. Wegen der ausserordent-
lich langsamen Abkiihlung beim Durchlaufen des Transfor-
mationsbereiches entstehen bei diesem Abkiihlvorgang keine
Wirmespannungen mehr in dem Schaumglas. Nach Beendi-
gung dieses Abkiihlvorganges wird die Form dann dem Ofen

entnommen und in einer Raumtemperatur aufweisenden Um-

gebung auf Raumtemperatur abkiihlen gelassen. Da das
Schaumglas unterhalb des Transformationsbereiches bereits
vollkommen erstarrt ist, konnen bei dieser relativ schnellen
Abkithlung auf Raumtemperatur keine Eigenspannungen
mehr in dem Schaumglas entstehen. Anschliessend wird

das fertige Schaumglas dann der Form entnommen. Das
entstandene Schaumglas hat eine Dichte von 0,143 g/cm?
und eine Schaumstruktur mit im wesentlichen regelmassig
verteilten, leicht linsenformig abgeflachten Hohlrdumen, die
in horizontaler Richtung (in bezug auf die Lage des Schaum-
glases beim Herstellungsprozess) Durchmesser zwischen 1
und 2 cm und in vertikaler Richtung Abmessungen zwischen
0,8 und 1,4 cm aufweisen und an ihren Innenwénden mit
einer diinnen Siliziumschicht {iberzogen sind. Die linsenfor-
mige Abflachung der Hohlrdume entsteht wahrscheinlich
zum Teil erst wihrend des erwihnten Abkiihlvorganges, denn
es konnte beobachtet werden, dass das Schaumglas in der
Form wihrend des Abkiihlvorganges etwas absackt.

Beispiel 2

Das im Beispiel 1 erliuterte Verfahren wurde mit einem
Rohgemisch aus 82 Gew.-% Glaspulver mit einer maxima-
len Korngrésse von 1 mm und 3 Gew.-% pulverférmigem
Siliziummonokarbid mit einer maximalen Korngrdsse von
50 p sowie 15 Gew.-% Ton mit einer maximalen Korn-
grosse von 20 p wiederholt, wobei aber zur Erhitzung
des Rohgemisches keine Form verwendet wurde, sondern
das Rohgemisch mit Wasser angeriihrt und zu einem Qua-
der geformt und dann bei 120°C etwa 3 Stunden lang ge-
trocknet wurde und in dieser Quaderform dann in den zur
Erhitzung des Rohgemischs dienenden Ofen eingebracht
wurde. Die Temperaturen und Aufheizungs- bzw. Abkiih-
lungszeiten bei der Erhitzung des Rohgemischs, dem Blih-
prozess, dem Nachblihprozess, der raschen Abkiihlung des
gebildeten Schaumglases im Anschluss an den Nachbléhpro-
zess, dem Anlassvorgang und der anschliessenden langsamen
Abkiihlung des Schaumglases waren im wesentlichen die
gleichen wie beim Beispiel 1, jedoch wurde in der Uber-
gangsphase vom Anlassvorgang zu der anschliessenden lang-
samen Abkiihlung bei der Temperatur von 620°C eine me-
chanische Nachverformung des gebildeten Schaumglaskor-
pers im zih-plastischen Zustand zur endgiiltigen Formge-
bung sowie zur weiteren Abflachung der leicht linsenfdrmig
abgeflachten Hohlriume innerhalb des Schaumglaskdrpers
vorgenommen. Der fertige quaderférmige Schaumglaskérper
‘hatte eine Dichte von 0,161 g/cm?® und im Vergleich zum
Beispiel 1 #hnlich verteilte, aber etwas kleinere Hohlriume
mit einer etwas stirkeren Abflachung.

Beispiel 3
Bei diesem und allen folgenden Beispielen ist der Verfah-
rensablauf qualitativ der gleiche wie beim Beispiel 1, und
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auch die Aufheizungs- und Abkiihlungszeiten sowie die Er-
hitzungstemperatur des Robgemischs von ca. 650°C und die
Endtemperaturen der auf den Nachblihprozess folgenden
raschen Abkiihlung von ca. 510°C, des anschliessenden An-

5 lassvorganges von ca. 620°C und des darauf folgenden
5stiindigen. Abkithlvorganges von ca. 480°C sind im wesent-
lichen die gleichen wie beim Beispiel 1, und zwar deswegen,
weil das fiir das Glaspulver verwendete Abfallglas in allen
Fillen das gleiche ist und sich die vorgenannten Tempera-

10 turen und Zeiten aus den Eigenschaften des fiir das Glaspul-
ver verwendeten Glases ergeben. Ferner haben dieses und die
folgenden Beispiele mit dem Beispiel 2 gemeinsam, dass das
Rohgemisch mit Wasser angeriihrt und zu einem Quader ge-
formt wird, der dann bei ca. 120°C einem 3stiindigen Trock-.

15 nungsprozess unterzogen und anschliessend ohne Form in den
zur Erhitzung des Rohgemisches dienenden Ofen eingebracht
wird. Unterschiedlich zu den Beispielen 1 und 2 sind bei die-
sem und den folgenden Beispielen lediglich die Zusammen-
setzungen des Rohgemischs insbesondere hinsichtlich der

20 verwendeten Blihmittel und sonstigen Zusitze zum Rohge-

misch sowie hinsichtlich der Korngréssen des Glaspulvers,
die vom verwendeten Blahmittel bzw. der sich daraus erge-
benden Art und dem Ablauf von Bléh- und Nachblihprozess
abhingigen Endtemperaturen des Blih- und Nachbiédhprozes-

,5 ses und die Eigenschaften der hergestellten Schaumglser. Es

sind daher im folgenden fiir dieses und alle weiteren Bei-
spiele nur diese unterschiedlichen. Merkmale in tabellarischer
Form angegeben.

97,3 Gew.-% Glaspulver mit
max. Korngrosse von 0,25 mm,
2 Gew.-% Kalzit, 0,7 Gew.-%
Borsiure (aufgeldst im Anriihr-

Zusammensetzung des
3 des Rohgemisches:

Wasser)
35 Endtemperatur
Bldhprozess: 800°C
Endtemperatur
Nachbldhprozess: 850°C
40 Dichte des hergest.
Schaumglases: 0,126 g/cm®
mittl. Durchmesser
der Hohlrdume: 1,1 cm
4 mittl. Hohe der
Hohlrdume: 0,8 cm
Beispiel 4
50
Zusammensetzung 94 Gew.-% Glaspulver mit

max. Korngrosse von 0,4 mm,
3 Gew.-% Kalzit, 3 Gew.-%

des Rohgemisches:

Talk

55
Endtemperatur
Bldhprozess: 780°C
Endtemperatur

pa Nachblidhprozess: 840°C
Dichte des hergest.
Schaumglases: 0,153 g/cm®
mittl. Durchmesser

65 der Hohlrdume: 1,25 cm
mittl. Hohe der
Hohlriume: 0,9 cm



Zusammensetzung
des Rohgemisches:

Endtemperatur
Blahprozess:

Endtemperatur
Nachbléhprozess:

Dichte des hergest.
Schaumglases:

mittl. Durchmesser
der Hohlrdume:

mittl. Hohe der
Hohlrdume:

15

Beispiel 5

93,7 Gew.-% Glaspulver mit Zusammensetzung
max. Korngrdsse von 0,25 mm,  des Rohgemisches:
2 Gew.-% Kalzit, 2 Gew.-%

Talk, 2 Gew.-% Braunstein,

0,3 Gew.-% Borsiure (auf-

gelost im Anrithrwasser)

Endtemperatur
780°C 10 Blahprozess:

Endtemperatur
830°C Nachbléhprozess:

Dichte des hergest.

0,137 g/cm? 15 Schaumglases:

mittl. Durchmesser

1,35 cm der Hohlrdume:
mittl. Hohe

1,05 cm % der Hohlriume:
Zusammensetzung

25 des Rohgemisches:

10 Endtemperatur
Bldhprozess:

Endtemperatur
Nachbldhprozess:

35 Dichte des hergest.
Schaumglases:

mittl. Durchmesser
der Hohlrdume:

40 mittl. Hohe
der Hohlrdume:
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Beispiel 6

93,5 Gew.-% Glaspulver mit
max. Korngrdsse von 0,3 mm,
3 Gew.-% Siliziummonokar-
bid, 3 Gew.-% Mangandioxid,
0,5 Gew.-% Borsiure (auf-
gelost im Anriithrwasser)

860°C
920°C

0,132 g/cm®
1,6 cm

1,1 cm

Beispiel 7

86 Gew.-% Glaspulver mit
max. Korngrosse von 0,5 mm,
3 Gew.-% Siliziummono-
karbid, 3 Gew.-% Mangan-
dioxid, 8 Gew.-% Ton

890°C
960°C
0,154 g/cm®
1,3 cm

0,9 cm
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