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Fremgangsmate til & redusere termiske restspenninger
i en blokk av uorganisk skummateriale. S

Denne oppfinnelse angadr en fremgangsmate til frem-
stilling av elementer av uorganiske skummaterialer, spesielt gar
den ut pa & redusere termiske spenninger i en blokk av uorganisk
skummateriale, fremstilt av f.eks. et leireholdlg materiale,
glasspulver eller aggregater derav, slagg, flotasjonsavfall og
lignende ekspanderbart materiale. Slike blokker eller elementer -
av disse er sarlig anvendelige som bygge~ og isolasjonsmaterialer,
og de fremstilles ved chargering av f.eks. pellets, granulater
eller pulver i form, pa en transportgr eller i en kombinasjon av
disse. I pelletene kan det vere naturlig tilstede eller tilsatt
drivmiddel som enten alene eller ved reaksjon med materialet avgir

gass samtidig som materialet smelter, hvorved det dannes et
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hgyviskgst skum som kan stabiliseres ved kjgling.

Det er kjent to forskjellige fremstillingsmetoder for
slike skumelementer, hvorav den ene gar .ut pa engangschargering i
formen og deretter oppvarming til ekspansjon slik det fremgar av
U.S. patentene nxr 1.845.350 og 1.858.499, og den andre metoden
gdr ut pd sjiktvis oppbygging med pellets i formen under kontinu-
erlig varmetilfgrsel slik det fremgdr av f.eks. U.S. patentene
1.877.137 og 1.882.082. Foreliggende oppfinnelse kan anvendes i
forbindelse med‘begge disse fremgangsmater.

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

Det er i ovennevnte patentskrifter nevnt som en betingelse
at materialet varmebehandles og a£ kjglingen foretaes meget langsomt
for & unngd at blokkene sprekker pd dgrunn av termiske spenninger,
uten at det er spesifisert nermere om det dreier seg om permanente,
termiske restspenningexr eller temporzre spenninger, og heller ikke
er det spesifisert om begrepet blokk er & oppfatte som en enkeltvis
oppbygget blokk, som en lang skumleirestreng som kommer fra ovnen,
eller som enheter i anvendelige formater som er kappet av denne
strengen, eller ved mindre elementer laget ved oppdeling av en-
hetene. Oppdelingen er tidligere foretatt enten i plastisk tile
stand, eller i nedkjglt tilstand etter lang nedkjglingstid. Det er
4 anta at den lange nedkjglingstid har vert en arsak til at disse
utmerket egnede byggeelementene ennd ikke har fatt noen anvendelse.

Foreliggende oppfinnelse lgser kjgleproblemene ved &
angripe disse fra grunnen av, og resulterer i at mesteparten av de
termiske restspenningene i de ferdiglagede blokkene er blitt
eliminert nér-temperatur—utjevning ved omgivelsestemperatur har
funnet sted. Oppfinnelsen kan gjerne utgves i forbindelse med den
hurtige kjgleprosess som er beskrevet i norsk patentsgknad nr
1874/70, sa vel som den som er beskrevet i norsk patentsgknad nr
1872/70 hvorved en hurtig kjgling kan utfgres etter stgrkning,
forutsatt at den der beskrevne oppdelingsmetode blir anvendt.

Problemene som angar eliminering av restspenninger er 1lgst

ved fremgaﬁgsméten ifglge foreliggende oppfinnelse som er karakte-
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risert ved at de materialer som anvendes i de ytre partier for
produksjon av blokken har slike egenskaper at de ytre partier pa

en eller flere sider av blokken, etter oppvarming og smelting, viser
seg & ha en hgyere termisk utvidelseskoeffisient enn de gvrige
partier av blokken.

Fgr foreliggende oppfinnelse forklares, skal beskrives
hvorfor sprekkdannelser i skumleireblokker oppstar hvis ikke ned-
kjglingstiden holdes ugkonomisk lang, i den hensikt a lette for-
stdelsen av den etterfglgende forklaring.

Skumleire er ved hgye temperaturer viskdgs, og fglgelig
spenningsfri, N&r en blokk av skumleire kjgles med en hastighet
som overskrider nedkjglingshastigheten som matte brukes ved metoden
ifglge de nevnte U.S. patentskrifter, krever varmetransporten fra
blokkens indre til overflaten at temperaturen faller relativt sterkt
mot overflatene. Kjgleforlgpet kan beskrives matematisk for fgl-
gende idealiserte og generelle tilfelle: En skivée med uendelig
lengde og bredde og konstant tykkelse, kj@gles slik at temperaturen
er lik pd begge flater av skiven, og faller med jevn hastighet.
Hvis den termiske utvidelseskoeffisient og varmeledningsevnen er
temperaturuavhengige og konstante gjennom blokkens tykkelse L, vil
temperaturprofilen gjennom blokkens tykkelse vare parabolsk. Dette

kan beregnes fra ligningen

2
ANeF =g &

hvor x-aksen er perpendikuler pa skivens plan og t-aksen kan tenkes
i skivens plan, som gir for konstante verdier for A; varmelednings-
evne, ¢= tetthet og ¢ = spesifikk varme og dT/dt = kjglehastighet
i grader pr. tidsenhet:

cL2 dT X 2 X

T=EEE (R D]t
I et reelt tilfelle, der blokken har endelig bredde og lengde, vil
innflytelsen av de fire kantflatene innvirke pa temperaturprofilen
slik at denne ute ved alle seks overflater blir brattere enn den
parabolske. '

I skumleire vil varmeledningsevnen stige med temperaturen
pa grunn av varmetransport ved straling i hulrommene. Dette gjgr
ogsa at temperatureprofilen blir flatere midt i blokken og steilere
ved overflatene enn den parabolske profil, sarlig ved hgyere tempe-
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raturer. - _ ,

Nar en blokk av et viskgst stoff som skumleire kjgles
gjennom et temperaturintervall der viskositeten stiger mot uendelig,
vil blokken vare spenningsfri si lenge temperaturfordelingen er
uforandret. Forandres temperaturen.i et volum-element i blokken
med intervallet AT, vil den termiske utvidelseskoeffisienten a med-
fgre at elementetsvlineéare dimenéjoner endres med faktoren
1 + «aAT. Hvis denne endringenrhindres, oppstar en spenning som
er proporsjonal med materialets dimensjonsforandring (1 + a4T)
fra den spenningsfrie tilstand. .- Den mekaniske spenningen i ethvert
element 1 en blokk med symmetrisk temperaturfordeling, er altsa
proporsjonal med differansen mellom temperaturen i elementet og
den temperatur der-elementetrer spenningsfritt. For a sikre like-
vekt ma gjennomsnittspenningen i den fri blokk vare null.

_ Dette medfgrer, for kj¢lingén av skumleireblokker med
noen praktisk brukbar kjﬁlehéstighet, at spenningsfordelingen i
blokken etter at temperaturené er de samme i hele blokken, er til-
nermet proporsganal med temperaturfordelingen som fantes i blokken
mens denne ble kjglt gjennom stgrkningsintervallet, og at disse
spehningene stiger til et maksimum nar nedkjglingen er slutt og
temperaturen er utjevnet. Nar den endelige temperaturutjevning
finner sted, dvs. ndr ytterflatene har nadd omgivelsestemperaturen
og det indre av skummet ogsa avkijgles til denne temperatur, vil
det oppsta sprekkdannelser nar de restspenninger som er tilbake
etter fuil temperaturutjevning er stgrre enn materialets fasthet.
Restspenningene oppstar fordi midtpartiene skal avkjgles flere
grader enn ytterpartiene etter stgrkning og da vil trekke seg
mer sammen.

Til hjelp under forklaringen av denne oppfinnelse taes
som utgangspunkt en blokk bygget opp av ekspanderbart materiale
som er bragt til i smelte og ekspandere, og deretter er gjort
dimensjonstabil ved nedkjgling til stgrkningstemperatur pa over-
flaten, hvoretter blokken er bragt til en kjgleovn hvor kjglingen
startes mens 1 et hvert fall det indre av blokken ennd har lav
nok viskositet til at spenninger elimineres ved at materialet
flyter.

Det vises nad til figur 1.

Under videre kjgling vil blokkens indre fa en temperatur

ts som star for den temperatur hvorved materialets viskositet blir
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for hdy til at spenninger kan utjevnes ved at materialet flyter.
Temperaturfordelingen over blokkens tykkelse pa dette tidspunkt,
angitt ved den parabolske kurve A, bestemmer de termiske rest-
spenninger etter full temperaturutjevning ved brukstemperatur tpr
idet en viss overtemperatur i midten av blokken md aksepteres
dersom blokken skal kjgles pa sa kort tid at prosessen blir gkono-
misk.

Fgr temperaturutjevning finner sted, vil blokken vare
spenningsfri. Ved temperaturutjevning derimot, vil de indre partier
av blokken trekke seg sammen i forhold til de ytre partier, slik
at det oppstar strekkspenninger i blokkens indre og trykkspenninger
i dens ytre partier. Ved full temperaturutjevning til bruks-
temperatur tb vil det vare varige strekkspenninger S i blokkens
indre parti og varige trykkspenninger T i dens ytre partier.

I eksemplet angitt ved figur 1 betraktes en uendelig
stor, jevntykk skive som blir kjglt ned fra en hgyere temperatur
tl og forbi den temperatur tS da materialet ikke lengder kan flyte.
For & kunne variere utvidelseskoeffigienten a etter gnske over
skivens tykkelse i den bestemte hensikt & redusere de termiske
restspenningene, md koeffisienten « forhandsbestemmes. I det fgl-
gende skal beskrives hvordan utvidelseskoeffisienten a bestemmes
som funksjon av blokkens tykkelse L, for at koeffisienten a skal
gi null restspenning etter full temperaturutjevning ved brukstem-
peratur tb’ som normalt settes lik ZOOC.

Anta en overtemperatur i midten pa 50% i det gyeblikk
midten har en temperatur tS som kan settes til 720°C. Vi betrakter
nd midtplanet M parallelt med bunn- og topp-plan hvor temperaturen
overalt er ts.

I midtplanet M perpendikulert pa x-retningen, far vi en
relativ linezr kontraksjon fra st¢rkningstemperatur tg til bruks-
temperatur tb gitt ved (Al/l)o = ao(ts_tb)' hvor a, er linezr
utvidelseskoeffisient midt i blokken. For & finne temperaturfor-
delingen over blokken som funksjon av tykkelsen, setter vi x=0 i
midten og x=5 for topp- og bunnplan, idét vi betrakter 5 ekvidistante
plan pa hver side av midtplanet, x=1,2,3,4 og 5. Hvis na tempera-
turen pa overflaten, x=5, er SOOC lavere enn i midten, x=0, faes,
dersom midttemperaturen er ts, temperaturen t som funksjon av av-
standen fra midten,

t=t_ - kx2
s
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hvorav k finnes av at_ts—t = 50C = kx2. For x=5 blir k=2, dvs.

t=t - 2x2;

Indekserer vi nd koeffisienten a fra O til 5 i samsvar med planene

1 til 5, blir betingelsene for at det ikke skal bli restspenninger

ved full temperaturutjevning til brukstemperatur tb:
o B 3 .2 _ o B
A1/ —ao(ts tb) = al(ts 2% tb) = al(ts 2 tb) for x=1
= a2(tS 2X tb) az(ts 8>tb) for x=2
—3 - 2— —3 — — =
= a3(ts 2x tb) a3(ts 18 tb) for x=3

- ol = —39- =
= a4(tS 2x tb) a4(ts 32~t_ ) for 4

b
= oy = B -
= a5(tS 2x tb) = a5(tS 50 tb) for x=5

De nevnte verdier t =720°C, t, =20°C og t -t =50°C er

v s " b 9 Tx=0""x=5 :
realistiske verdier for skumleireblokker med en tykkelse pa 25 cm.

Vi fir da fglgende relasijoner mellom @, 09 a for x=1,2;3,4 og 5:

q.— 2olts-t @ =120-20  _. 1 0503

17 Ttg—2—t, = %o 720-2-20 o

N

o . 720-20  _
a,= @, 720-8-20 ~%5 - 1/015

720-20

o 720-18-20"9% - 1:026

720-20
4 : 6 720-35-30 % - 1,048

720-20
a

o 720-50-20 % - /078

ag= a
Det har apenbart st@grst virkning & justere utvidelseskoeffisienten
for topp- og bunnpartiene. Da det dessuten er tungvint a operere
med flere forskjellige materialer, er det mest hensiktsmessig a
velge ett materiale for topp- og bunnpartiene og velge den
utvidelseskoeffisient som passer.

Vi har i beskrivelsen hittil bare betraktet den termiske
restspenning ovver tykkelsen etter justering av utvidelseskoeffisien-

ten under forutsetning av full temperaturutjevning over blokken. Vi .
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skal na betrakte kjgleforlgpet forutsatt at den nevnte justering
av utvidelseskceffisient er foretatt.

’ Som ellers vil blokken vere spenningsfri i det gyeblikk
den stgrkner. Vi forutsetter nd at kjglehastigheten under den
videre kjgling reguleres slik at man far tilnermet samme temperatur-
fordeling over blokken som under stgrkningen. Det vil da etterhvert
bygges obp temporzre spenninger som f@glge av variasjonen i utvidel-
seskoeffisienten over tykkelsen. Disse tempor®re spenninger nar
sitt maksimum i‘det gyeblikk blokkensg ytre har nadd laveste tempe-
ratur, men fgr temperaturutjevningen over blokken er begynt. Det
dreier seg i dette tilfelle om trykkspenninger i det indre av
blokken og strekkspenning i det ytre. Brudd som f@glge av disse
tempor@re spenninger vil sld ut som sprekker ytterst i blokken, idet
strekkfastheten er lavere enn trykkfastheten.

Temperaturprofilen over lengde og bredde var forutsatt
som under stgrkningen, og nar blokkens ytre er nedkjglt, meh
temperaturutjevningen over blokken ikke har begynt, er det ennd
ingen bidrag til permanente eller temporzre spenninger som fglge
a& temperatur/ﬁid forlgpet over lengde og bredde. Nar deretter
temperaturutjevningen begynner, vil bidraget til temporar trykk-
spenning i det indre som fglge av variasjonen i utvidelseskoeffisient
stadig synke, samtidig som man etterhvert fir en gkende permanént
restspenning som fglge av temperatur/tid forlgpet over lengde og
bredde og som er motsatt rettet, dvs. fgrer til strekkspenninger i
det indre av blokken.

I betraktning av det foregdende, vil man forsta at
foreliggende oppfinnelse med fordel kan utnyttes til 3 oppnd blokker
med minimal termisk restspenning. Ved praktisk bruk av oppfinnelsen
for & oppnd sd hurtig kjgling som mulig, md en viss kj@glehastighet
f@grst beregnes eller bestemmes eksperimentelt. Denne kjglehastighet
skal tilsvare den laveste kjglehastighet som resulterer i sprekker
pa ¢runn av tempor@re spenninger som oppstar pad det tidspunkt da
de ytre deler av blokken er blitt nedkj@glt og umiddelbart f¢gr
temperaturutjevning over blokken begynner. En noe lavere kj¢le4
hastighet skal da velges for utfgrelsen av fremgangsmaten. Det er
mest aktuelt bare 3 justere utvidelseskoeffisienten over tykkelsen,
og beregningen kan utfgres over én dimensjon, tykkelsen, forutsatt
at temperaturfordelingen under kjglingen ikke avviker vesentlig fra

temperaturfordelingen under stgrkningen, idet temperatur/tid for-
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lgpet over lengde og bredde ikke bidrar til dannelse av temporzre
spenninger fgr etter at blokken er nedkjglt og temperaturutjevningen
begynner. ) it -

bet er alminnelig kjent hvilke oksyder som gir kezamiske
materialer og glass, hgy eller lav utvidelseskoeffisient. ved til-
sats av alkali vil utvidelseskoeffisienten normalt gke. “';

‘ Et eksempel pa bruk av blandematerialer for justering a-
utvidelseskoeffisienten, vil na bli avgitt for praktisering:av
oppfinnelsen. ' o

Det vises til Hermann Salmang: Die physikalischen und
chemischen Grilindlagen der Glasfabrikation (Springer verlag 1957),
p. 197 - 202, der det er vist hvordan utvidelseskoeffisienten for
glass avhenger av kjemisk materialsammensetning. Utvidelses-
koeffisienten kan ikke beregnes eksakt pa basis av kjemisk sammen-
setning, men det fremgar klart av litteraturen at tilsats av
kalium~ og natrium oksyd gir stgrst bidrag til gkning av utvidelses-
koeffisienten. _

Under den sjiktvise oppbygging av en skumleireblokk,
kan man sgrge for at den leire som brukes til de fgdrste og siste
pelletlag, er tilsatt kalium- eller natriumoksyd, f.eks. i form
av feltspat eller et annet alkaliholdig mineral, for & gke ut-
videlseskoeffisienten av det materialet som dannes under brenningen.
Det mest hensiktsmessige vil vere & blande finmalte mineraler med
leiren. Det er ogsad mulig & tilsette leiren alkali i form av vann-
glass (lgst natrium- eller kaliumsilikat) som gir en god blanding.

Selve kjglingen foregar na pa den maten at kj@glehastig-
heten under stgrkningen reguleres slik at man oppnar den ¢gnskede
eller beregnede temperaturfordeling over tykkelsen. Denne kjgle-
hastighet mi i praksis bestemmes ved forsgk, som nevnt ovenfor,
idet man maler temperaturdifferanse mellom blokkens ytre og indre
nar det indre har stgrkningstemperatur, ved forskjellige kjgle-
hastigheter. Etter stgrkningen kan kjglehastigheten gkes noe,
eller med andre ord, man kan gke temperaturdifferansen mellom
midten av blokken og det ytre tilsvarende en temporar spenning
opp imot bruddspenningen. Etterhvert md imidlertid kjglehastig-
heten reduseres slik at man, nar blokkens ytre er nedkjglt, har
tilnzrmet den beregnede og samme temperaturdifferanse som under
stgrkningen.

Ved at blokken deles opp som beskrevet i ovennevnte

patentsgknad, vil stort sett bidraget til permanent restspenning
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som f@glge av temperatur/tid forlgpet over lengde og bredde under:
stgrkning, kjgling og temperaturutjevning elimineres. Dette
bidrag vil veere av stgrrelsesorden dobbelt s& stort - eller vel

si det - som det temporzre spenningsbidraget som fglge av justering
av utvidelseskoeffisienten. Dette betyr at den totale kijgletid
kan halveres ved slik oppdeling.

Oppdeiing i mindre elementer kan i det generelle tilfelle
foregd ved i det minste & gjennomskjere blokken med snitt perpen-
dikulert pa- et par sider hbor varmeutvidelseskoeffisienten er
hgyere enn i den ¢vrige del av blokken. 'Oppdelingen kan dessuten
omfatte fjerning av blokkens ytterste lag pa to motstdende sider
der varmeutvidelseskoeffisienten ikke er justert. For oppdeling
1 mange mindre elementer legges oppdelingssnittene vinkelrett pa
hverandre i alle tre dimenéjoner. Det vises til figur 2 og den
nevnte patentsgknad nr 1872/70. _

For produkéjon av'veggéleMenter med noen kvadratmeters
areal, er fremgangsmaten spesielt godt egnet. Av rdblokken bgr
det da ved snitt -langs sideflatene skj®res vekk tilstrekkelig
materiale til at permanent restspenning som f@glge av temperatur/
tid forldgpet over léngde og bredde under stgrkning elimineres.

Det materiale som skjares vekk brukes til fremstilling av mindre
blokker i standard format. For effektivt & eliminere sistnevnte
restspenninger, b¢gr man minst fjerne si meget at det utgjgr halv
blokktykkelse. Det er forutsatt at utvidelseskoeffisienten er
justert i storsi&eflatene, normalt topp og bunn av blokken under
fremstillingen. i

Det er klart at man kan variere betingelsene og fa flere
varianter av metoden i henhold til foreliggende oppfinnelse, og
det er f.eks. ikke sikkert at man vil ta sikte pd& & oppnd minimal
restspenning, men heller vil gjgre et kompromiss for & fi en mer

gkonomisk prosess.

PATENTIEKRAV :
1. Fremgangsmate til & redusere termiske restspenninger i
en blokk av uorganisk skummateriale, fremstilt av f.eks. et leire-
holdig materiale, glasspulver eller aggregater derav, slagg, flota-
sjonsavfall og lignende ekspanderbart materiale under oppvarming av

materialet til sammensmelting og ekspansjon av en fortrinnsvis
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rektanguler blokk, og etterfglgende kjgling av blokken til rom-
temperatur,'k arakterisert ved at det for frem-
stillingen av blokken i de ytre partier anvendes materialer som
har eller kan bibringes ;like egenskaper at de ytre partier pa
en eller flere av blokkens sider etter oppvarmingen har hgyere

varmeutvidelseskoeffisienter enn de gvrige partier av blokken.

2. Fremgangsmate -som angitt i krav 1,
karakterisert ved at blokkens bunn- og topp-partier
bestar av materialer med hgyere varmeutvidelseskoeffisient enn

den ¢gvrige del av blokken.

Anfgrte publikasjoner: _
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