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64)  Verfahren  und  Vorrichtung  zum  Herstellen  von  Wärmetauschern  aus  keramischen  Folien. 

Verfahren  und  Vorrichtung  zum  Herstellen  von  Wärme- 
tauschem  aus  keramischen  Folien,  wobei  die  unterschliedli- 
chen  Strömungskanäle  in  die  Folie  gestanzt  oder  geprägt 
werden  und  anschließend  mit  einem  Laminierhilfsmittel 
miteinander  verbunden  werden.  Das  Aufeinanderstapeln  der 
einzelnen  Folien  erfolgt  mit  einer  erfindungsgemäßen  Vor- 
richtung,  in  dem  der  Transport  der  Folien  zu  den  Formge- 
bungs-,  Auftrags-  und  Laminiervorrichtung  mit  schwenk- 
und  drehbaren  Saugplatten  erfolgt.  Beim  erhaltenen  Wärme- 
tauscherblock  wird  dann  in  zwei  Erhitzungsstufen  der  organi- 
sche  Bestandteil  der  keramischen  Folie  ausgetrieben  und 
anschließend  zwischen  1200°  bis  1700°C  gebrannt,  wobei  die 
Brenntemperatur  vom  verwendeten  Werkstoff  wie  SI3N4, 
SiC,  Cordierit  und  halbleitende  Bariumtitanatverbindungen 
abhängt. 





Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   v o n  
W ä r m e t a u s c h e r n   m i t t e l s   F o l i e n t e c h n i k ,   indem  F o l i e n   g e f o r m t ,  

g e s t a p e l t ,   l a m i n i e r t   und  g e b r a n n t   werden   sowie   e i n e   V o r -  

r i c h t u n g   z u m  A u f b a u   e i n e s   s o l c h e n   W ä r m e t a u s c h e r s   au s  

e i n z e l n e n   F o l i e n .  

Es  i s t   b e r e i t s   e in   V e r f a h r e n   z u r ' H e r s t e l l u n g   von  W ä r m e -  

t a u s c h e r n   aus  k e r a m i s c h e n   F o l i e n   aus  der   DE-OS  28  41  571 

b e k a n n t ,   indem  z w i s c h e n   zwei  G r u n d p l a t t e n   a u s g e s t a n z t e  

F o l i e n   mi t   A b s t a n d s h a l t e r n   a u f e i n a n d e r g e s t a p e l t   u n d  

z u s ä t z l i c h   s o g e n a n n t e   F e n s t e r   in  die  Deckwandung   e i n g e -  

f r ä s t   w e r d e n .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   e in   s o l c h e r   b l o c k f ö r m i g e r  

W ä r m e t a u s c h e r   e inem  K a l t -   oder   H e i ß l a m i n i e r u n g s p r o z e ß  

u n t e r w o r f e n .   Ein  s o l c h e s   V e r f a h r e n   z i e h t   zwar  h ö h e r e  

H e r s t e l l u n g s k o s t e n   g e g e n ü b e r   dem  ü b l i c h e n   S t r a n g z i e h e n  

von  k e r a m i s c h e n   W ä r m e t a u s c h e r n   nach  s i c h ,   a b e r   man  e r h ä l t  

s e h r   dünne  Wandungen.   A n d e r e r s e i t s   i s t   mi t   der   S t r a n g z i e h -  

t e c h n i k   k e i n   E i n b a u   von  s o g e n a n n t e n   S c h i k a n e n   que r   zur  Z i e h -  

r i c h t u n g   der   S t r ö m u n g s k a n ä l e   m ö g l i c h .   Auch  d ie   H a n d h a b u n g   b e i m  



Zusammenbau   s o l c h e r   W ä r m e t a u s c h e r   aus  S t ä b e n   und  d ü n n -  

w a n d i g e n   F o l i e n   i s t   s eh r   s c h w i e r i g   und  a u ß e r d e m   i s t   die  H e r -  

s t e l l u n g s m e t h o d e   s eh r   a r b e i t s a u f w e n d i g .   F e r n e r   h a t   s i c h  

be im  L a m i n i e r e n   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  n i c h t   immer  a l l e   F o l i e n  

g l e i c h m ä ß i g   a u f e i n a n d e r   h a f t e n   und  i n s b e s o n d e r e   v e r s c h m i e r e n  

b e i   d e r   R o h b e a r b e i t u n g   des  u n g e s i n t e r t e n   W ä r m e t a u s c h e r b l o c k e s   d i e  

W e r k z e u g e   l e i c h t   d u r c h   den  o r g a n i s c h e n   B i n d e m i t t e l g e h a l t   d e r  

F o l i e n .   E n t f e r n t   man  nun  das  g e s a m t e   B i n d e m i t t e l   aus  d e r  

K e r a m i k ,   so  wi rd   der   K ö r p e r   s e h r   s p r ö d e ,   so  daß  w i e d e r u m  

d i e s e r   s i c h   s c h l e c h t   b e a r b e i t e n   l ä ß t .  

Des  w e i t e r e n   i s t   aus  de r   UK-PS  1 , 4 1 8 , 4 5 9   e in   V e r f a h r e n   b e -  

k a n n t ,   das  d ie   H e r s t e l l u n g   von  W ä r m e t a u s c h e r n   aus  F o l i e n  

v o r s i e h t .   Die  F o l i e n   von  etwa  0 ,15   mm Dicke  w e r d e n   auf  e i n e m  

v e r b r e n n b a r e n   T r ä g e r m a t e r i a l   m i t t e l s   des  D o c t o r - B l a d e -  

V e r f a h r e n s   h e r g e s t e l l t ,   wobei   s i c h   a l s   b e s o n d e r s   n a c h t e i l i g  

e r w i e s e n   h a t ;   daß  d ie   A b s t a n d s h a l t e r   z w i s c h e n   den  M e d i e n -  

t r e n n w ä n d e n   in   s e h r   a u f w e n d i g e n   und  fü r   e ine   S e r i e n f e r t i g u n g  

w e n i g   g e e i g n e t e n   T e c h n i k   e r s t e l l t   w e r d e n .   Der  A u f b a u   d e s  

W ä r m e t a u s c h e r s   e r f o l g t   d u r c h   a b w e c h s e l n d e s   A u f e i n a n d e r l e g e n  

von  S i l i c i u m - K u n s t s t o f f - F o l i e n   und  A b s t a n d s h a l t e r n ,   d i e  

auf   G i e ß f o l i e n   a u f g e b r a c h t   s i n d .   U n t e r   Ve rwendung   von  D r u c k  

und  T e m p e r a t u r   a l s   auch  e i n e s   L ö s u n g s m i t t e l s   oder   K l e b e r s  

w e r d e n   d ie   e i n z e l n e n   T e i l e   des  W ä r m e t a u s c h e r s   z u s a m m e n g e -  

f ü g t .   Beim  B r e n n e n   muß  z u e r s t   das  P a p i e r   e n t f e r n t   w e r d e n ,   . 
dann   de r   B i n d e r   und  s c h l i e ß l i c h   der   N i t r i d i e r u n g s p r o z e ß   d u r c h -  

g e f ü h r t   w e r d e n .   Beim  V e r b r e n n e n   des  P a p i e r s   muß  a u ß e r d e m  

s i c h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  d ie   f e i n e   S i l i c i u m s t r u k t u r   n i c h t  

b e s c h ä d i g t   w i r d   und  d ie   d a b e i   g e b i l d e t e   Asche  w i r d   d u r c h  

U l t r a s c h a l l w a s c h e n   e n t f e r n t .   F e r n e r   i s t   vor   dem  V e r b r e n n e n  



des  P a p i e r s   e i n e   T e i l n i t r i d i e r u n g   des  W ä r m e t a u s c h e r b l o c k e s  

d u r c h z u f ü h r e n .  

Die  a u f g e t r e t e n e n   Mängel  be i   dem  b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n  

e r l a u b e n   k e i n e   r a t i o n e l l e   M a s s e n f e r t i g u n g .   Auch  w e i s e n  

d ie   W ä r m e t a u s c h e r   nach  i h r e r   F e r t i g s t e l l u n g   o f t   e i n   i n -  

homogenes   Gefüge  a u f .   I n s b e s o n d e r e   z e i g t   s i c h   b e i   W ä r m e -  

t a u s c h e r n   aus  S i l i c i u m n i t r i d ,   daß  das  S t r ö m u n g s v e r h a l t e n  

n i c h t   o p t i m a l   i s t ,   d a ' d u r c h   d ie   p o r ö s e   O b e r f l ä c h e   d e s  

S i l i c i u m n i t r i d s   man  k e i n e   g l a t t e n   S t r ö m u n g s k a n ä l e   e r h ä l t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d e s h a l b   d ie   Aufgabe   z u g r u n d e ,   e i n  

V e r f a h r e n   a n z u g e b e n ,   das  die   g e n a n n t e n   Mängel  b e s e i t i g t  

a l s   auch  den  F e r t i g u n g s a u f w a n d   e r h e b l i c h   v e r r i n g e r t   u n d  

eben  d a d u r c h   e ine   A u t o m a t i s i e r u n g   des  H e r s t e l l u n g s p r o z e s s e s  

m ö g l i c h   m a c h t .   Dabei   w i r d   Wert   d a r a u f   g e l e g t ,   e i n e n  

l e i c h t   b e a r b e i t b a r e n ,   f e h l e r f r e i e n ,   maßgenauen   und  h o m o g e n e n  

W ä r m e t a u s c h e r   aus  Keramik   zu  e r h a l t e n .   F e r n e r   s o l l   zur  D u r c h -  

f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   e ine   g e e i g n e t e   V o r r i c h t u n g   zum  A u f -  

bau  e i n e s   W ä r m e t a u s c h e r s   aus  e i n z e l n e n   F o l i e n   g e s c h a f f e n  

w e r d e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   du rch   die  im  H a u p t -  

a n s p r u c h   a n g e g e b e n e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   g e l ö s t .   Für   d ie   H e r -  

s t e l l u n g   der   F o l i e n   werden   ü b l i c h e   k e r a m i s c h e   S c h l i c k e r   v e r -  

w e n d e t .   Der  S c h l i c k e r   b e s t e h t   aus  einem  k e r a m i s c h e n   P u l v e r ,  

o r g a n i s c h e m   B i n d e m i t t e l ,   D i s p e r g i e r -   oder   V e r d ü n n u n g s m i t t e l   u n d  

g g f .   W e i c h m a c h e r n   sowie  s o n s t i g e n   H i l f s m i t t e l n   in  Form  v o n  

Ölen .   A u s g e g a n g e n   w i rd   h a u p t s ä c h l i c h   von  S i l i c i u m s c h l i c k e r n ,  



denen   b e v o r z u g t   3  b i s   10  Gew.-%  C o r d i e r i t   z u g e g e b e n   w i r d .  

Andere   k e r a m i s c h e   P u l v e r   b e s t e h e n   aus  C o r d i e r i t   mi t   d e r  

Z u s a m m e n s e t z u n g   von  9  b i s   20  Gew.-%  MgO,  30  b i s   50  Gew.-% 

A l 2 0 3  u n d   41  b i s   57  Gew.-%  S i 0 2 .   F e r n e r   e i g n e t   s i c h   a u c h  

gut   S i l i c i u m c a r b i d ,   wobe i   d ie   M i s c h u n g   aus  70  b i s   92  Gew.-% 

SiC  und  8  b i s   30  Gew.-%  C  b e s t e h t .   F e r n e r   können   h a l b -  

l e i t e n d e   B a r i u m t i t a n a t e   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   wenn  der   Wärme-  

t a u s c h e r b l o c k   g l e i c h z e i t i g   a l s   H e i z e l e m e n t   e i n z u s e t z e n   i s t ,  

indem  er  mit   e l e k t r i s c h e m   S t rom  b e a u f s c h l a g t   w i r d .   Das  o r g a n i s c h e  

B i n d e m i t t e l   u n t e r l i e g t   an  s i c h   k e i n e r   b e s o n d e r e n   B e s c h r ä n k u n g ,  

s o f e r n   e ine   gu te   B i n d u n g   zum  k e r a m i s c h e n   P u l v e r   g e w ä h r l e i s t e t  

i s t   und  be i   de r   F o l i e   g g f .   in   K o m b i n a t i o n   m i t   dem  W e i c h m a c h e r  

d ie   e r f o r d e r l i c h e   Z ä h i g k e i t   und  M a ß h a l t i g k e i t   v o r l i e g t .   I n s -  

b e s o n d e r e   gu t   b e w ä h r t   h a b e n   s i c h   P o l y v i n y l a z e t a t e   und  P o l y -  

v i n y l b u t y r a l .   Als  D i s p e r g i e r u n g s -   und  V e r d ü n n u n g s m i t t e l   d i e n e n  

Wasse r   oder   o r g a n i s c h e   L ö s u n g s m i t t e l   wie  zum  B e i s p i e l   Ä t h a n o l ,  

T o l u o l   und  T r i c h l o r ä t h y l e n .   E r f i n d u n g s g e m ä ß   b e s o n d e r s   g e e i g n e t e r  

R a h m e n r e z e p t u r e n   fü r   d ie   H e r s t e l l u n g   der   K e r a m i k f o l i e n   s i n d  

n a c h f o l g e n d   a n g e g e b e n ,   wobe i   d i e   S c h l i c k e r r e z e p t u r e n   n a c h  

K e r a m i k r o h s t o f f -   und  B i n d e -   bzw.  L ö s u n g s m i t t e l n   a u f g e -  

s c h l ü s s e l t   s i n d :  



Die  V i s k o s i t ä t   des  S c h l i c k e r s   i s t   i n s b e s o n d e r e   d u r c h  

den  L ö s u n g s m i t t e l g e h a l t   b e e i n f l u ß b a r .   Auch  ha t   s i c h  

h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  d ie   Anwendung  von  U l t r a s c h a l l   b e i  

der   A u f b e r e i t u n g   des  G i e ß s c h l i c k e r s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t  

i s t .   Durch  d i e s e   B e h a n d l u n g   e r h ä l t   man  e i n e n   G i e B s c h l i c k e r  

mi t   g r ö ß e r e r   H o m o g e n i t ä t ,   b e s s e r e n   G i e ß e i g e n s c h a f t e n   u n d  

einem  m a x i m a l e n   G e h a l t   an  F e s t s t o f f a n t e i l e n ,   was  s i c h   b e -  

s o n d e r s   auf  d ie   R o h d i c h t e   der   F o l i e   a u s w i r k t .   Auf  d i e s e  

Weise  kann  man  F o l i e n   mi t   g r ö ß e r e r   P a c k u n g s d i c h t e   und  v e r -  
b e s s e r t e n   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   bekommen.  W e i t e r h i n  

i s t   es  s i n n v o l l ,   am  G i e ß b a n d   e ine   V i b r a t i o n s v o r r i c h t u n g  

v o r z u s e h e n ,   die  den  G i e ß s c h l i c k e r   n o c h m a l s   v e r d i c h t e t   b z w .  

e i n e   g l e i c h m ä ß i g e   F o l i e n s t ä r k e   ü b e r   d ie   ganze  B a n d b r e i t e  

e r m ö g l i c h t .  

Nach  d iesem  V e r f a h r e n   w e r d e n   d ie   K e r a m i k f o l i e n   nach   dem 

L a m i n i e r e n   auf  Endmaß  g e b r a c h t .   Werden  d i c k e   F o l i e n   b z w .  

s eh r   hohe  S t r ö m u n g s k a n ä l e   v e r l a n g t ,   d ie   ü b e r   d ie   F o l i e n -  

s t ä r k e   von  0,1  b i s   1 , 5   mm  h i n a u s g e h e n ,   so  w e r d e n   in  e i n e m  

V o r l a m i n i e r u n g s p r o z e ß   d ie   F o l i e n   zu  e i n z e l n e n   K a r t e n   m i t  

e inem  L a m i n i e r h i l f s m i t t e l   v e r b u n d e n .   Aus  d i e s e n   F o l i e n  

bzw.  K a r t e n   w e r d e n   dann  v e r s c h i e d e n e   S t r ö m u n g s k a n ä l e   a u s -  

g e s t a n z t   bzw.  w i r d   d ie   F o l i e   e inem  P r ä g e v e r f a h r e n   u n t e r -  

w o r f e n .   Im  l e t z t e r e n   F a l l   werden   d ie   k e r a m i s c h e n   F o l i e n  

in  M a t r i z e n   be i   20  b i s   120  °C  und  D r ü c k e n   von  5  b i s   100  b a r  

a u s g e s e t z t ,   w o d u r c h   k a m m a r t i g e   V o r s p r ü n g e   e n t s t e h e n .  

Die  a u s g e s t a n z t e n   bzw.  g e p r ä g t e n   K a r t e n   werden   dann  m i t t e l s  

der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V o r r i c h t u n g   zu  e inem  W ä r m e t a u s c h e r -  

b l o c k   a u f g e b a u t ,   mi t   der   g l e i c h z e i t i g   das  Z u s a m m e n l a m i n i e r e n  

der   E i n z e l s c h i c h t e n   mi t   H i l f e   e i n e r   L a m i n i e r p r e s s e   e r f o l g t .  



Bei  dem  L a m i n i e r u n g s v o r g a n g   v e r w e n d e t   man  e i n e   P r e s s -  

v o r r i c h t u n g   b e i   D r ü c k e n   von  0,1  b i s   15  b a r ,   v o r z u g s w e i s e  

1  bar   und  Z e i t i n t e r v a l l e   von  1  b i s   10  s e c .   N o r m a l e r w e i s e  

w i r d   be i   R a u m t e m p e r a t u r   g e a r b e i t e t ,   aber   auch   T e m p e r a t u r e n  
b i s   zu  100  C   s i n d   a n w e n d b a r .   Im  e i n z e l n e n   F a l l   r i c h t e t   s i c h  

der   a n g e w e n d e t e   Druck   n a c h  d e m   O r g a n i k g e h a l t   und  der   A r t  

des  L a m i n i e r h i l f s m i t t e l s .   Für  den  L a m i n i e r u n g s v o r g a n g  
b e n u t z t   man  e n t w e d e r   e i n e   P a s t e ,   die  v o r z u g s w e i s e   e i n e n  

k e r a m i s c h e n   F ü l l s t o f f   e n t h ä l t   oder   e i n   r e i n  o r g a n i s c h e s  

K l e b e m i t t e l ,   w e l c h e   d u r c h   S i e b d r u c k e n ,   S p r a y e n   oder  R o l l e n  

a u f g e t r a g e n   w e r d e n .   Die  Anwendung  von  L a m i n i e r h i l f s m i t t e l  

b r i n g t   m e h r e r e   V o r t e i l e   mi t   s i c h .   Zum  e i n e n   w e r d e n   n i e d r i g e  

Drücke   beim  L a m i n i e r v o r g a n g   e r m ö g l i c h t ,   w o d u r c h   e ine   V e r -  

fo rmung   der   S t r ö m u n g s k a n ä l e   v e r m i e d e n   w i r d .   W e i t e r h i n   w i r d  

d i e   W e l l i g k e i t   der   F o l i e n   a u s g e g l i c h e n   und  s c h l i e ß l i c h  

v e r r i n g e r t   das  L a m i n i e r h i l f s m i t t e l   w i r k u n g s v o l l   d i e  L a m i n i e r -  

f e h l e r .   A n s c h l i e ß e n d   e r f o l g t   das  A u s h e i z e n   de r   o r g a n i s c h e n  

B e s t a n d t e i l e   b i s   auf  40  b i s   60  %  des  K u n s t s t o f f a n t e i l s ,   w a s  

e i n e   z u s ä t z l i c h e   R o h f e s t i g k e i t   b e w i r k t .   Damit   w i r d   auch  e r -  

r e i c h t ,   daß  der   W ä r m e t a u s c h e r b l o c k   gu t   b e a r b e i t b a r   i s t ,   o h n e  

daß  d ie   Werkzeuge   d u r c h   die  o r g a n i s c h e n   B e s t a n d t e i l e   d e r  

k e r a m i s c h e n   F o l i e   v e r s c h m i e r e n .   Danach   e r f o l g t   das  A u s -  

h e i z e n   der   r e s t l i c h e n   o r g a n i s c h e n   B e s t a n d t e i l e   und  d a s  

S i n t e r n   des  W ä r m e t a u s c h e r b l o c k e s   z w i s c h e n   1200  b i s   1700  ° C .  

E v e n t u e l l   i s t   noch  e i n   N a c h b e a r b e i t e n   de r   E i n g a n g s -   u n d  

A u s t r i t t s ö f f n u n g e n   der   S t r ö m u n g s k a n ä l e   n o t w e n d i g ,   um  e i n e n  

g u t e n   A n s c h l u ß   zu  den  v e r s c h i e d e n e n   zu-   und  a b f ü h r e n d e n  

Medien   zu  e r h a l t e n .  

Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   f e r n e r   e ine   V o r i c h t u n g   zur  D u r c h -  

f ü h r u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s .   Im  e i n z e l n e n  

h a n d e l t   es  s i c h   um  e ine   k o m b i n i e r t e   Form- ,   L a m i n i e r h i l f s -  

m i t t e l a u f t r a g s -   und  L a m i n i e r v o r r i c h t u n g .   Dabe i   w e r d e n  



F o l i e n   bzw.  v o r l a m i n i e r t e   K a r t e n   e i n e r   Fo rmgebung   z u r  

A u s b i l d u n g   der  S t r ö m u n g s k a n ä l e   u n t e r w o r f e n .   M i t t e l s   S a u g -  

p l a t t e n ,   die  h o r i z o n t a l   und  v e r t i k a l   b e w e g b a r   s o w i e  

um  180  °  s c h w e n k b a r   s i n d ,   w e r d e n   die  K a r t e n   zur  A u f t r a g s -  

v o r r i c h t u n g   fü r   das  L a m i n i e r h i l f s m i t t e l   g e b r a c h t .   Von 

d i e s e r   V o r r i c h t u n g   s c h w e n k t   dann  die   S a u g p l a t t e   zu  d e r  

L a m i n i e r p r e s s e   und  l e g t   d o r t   d ie   u n t e r s c h i e d l i c h   g e f o r m t e n  

K a r t e n   w e c h s e l w e i s e   ab,  w o d u r c h   s i c h   der   W ä r m e t a u s c h e r b l o c k  

a u f b a u t .   Der  so  e r h a l t e n e   K a r t e n s t a p e l  w i r d   e inem  P r e ß d r u c k  

u n t e r w o r f e n .  

Das  V e r f a h r e n   e r m ö g l i c h t   i n s b e s o n d e r e   d u r c h   d ie   e r f i n d u n g s -  

gemäße  V o r r i c h t u n g   e ine   w e i t g e h e n d e   A u t o m a t i s i e r u n g ,   d a  

be i   de r   b i s h e r i g e n   H e r s t e l l u n g   d u r c h   die   e i n z e l n e   H a n d h a b u n g  

beim  S t a n z e n ,   P o s i t i o n i e r e n   und  L a m i n i e r e n   k e i n   k o n t i -  

n u i e r l i c h e r   A r b e i t s v o r g a n g   d u r c h f ü h r b a r   w a r .   Nach  dem 

V e r f a h r e n   der  E r f i n d u n g   e r h ä l t   man  auch  W ä r m e t a u s c h e r ,  

d ie   s e h r   homogen  s ind   und  e i n e   s e h r   gute   K o n t a k t a u f l a g e  

z w i s c h e n   den  e i n z e l n e n   S c h i c h t e n   nach  dem  S i n t e r n   z e i g e n .  

Mit   dem  v e r b e s s e r t e n   V e r f a h r e n   e r g e b e n   s i c h   auch  q u a l i -  

t a t i v   b e s s e r e   W ä r m e t a u s c h e r   und  ohne  g r ö ß e r e n   A u f w a n d  

k ö n n e n   s o g e n a n n t e   S c h i k a n e n   que r   zur  S t r ö m u n g s e i n r i c h t u n g  

de r   K a n ä l e   e i n g e b a u t   w e r d e n .   Die  S c h i k a n e n   s i n d   f r e i   w ä h l -  

ba r   und  n i c h t   mehr  a b h ä n g i g   vom  H e r s t e l l u n g s p r o z e ß .   E i n e  

w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t   s i e h t   v o r ,   daß  man  gekrümmte   S t r ö m u n g s -  

k a n ä l e   h e r s t e l l e n   kann .   Somi t   s ind   auch  u n s y m m e t r i s c h e  

und  z y l i n d e r f ö r m i g e   W ä r m e t a u s c h e r   zu  f e r t i g e n .   W e i t e r h i n  

kann  man  W ä r m e t a u s c h e r   e r h a l t e n ,   d ie   w a h l w e i s e   aus  S c h i c h t e n  

von  S i l i c i u m n i t r i d ,   S i l i c i u m c a r b i d   und  C o r d i e r i t   in  Form 



von  P l a t t e n   oder  F o l i e n   b e s t e h e n   gemäß  der   DE-OS  26  31  0 9 2 .  

Durch   d i e s e   V e r w e n d u n g   von  C o r d i e r i t ,   i n s b e s o n d e r e   b e i  

S i l i c i u m n i t r i d   e r h ä l t   man  g l a t t e   und  d a m i t   w i d e r s t a n d s -  

arme  S t r ö m u n g s k a n ä l e .  

W e i t e r e   B e s o n d e r h e i t e n   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

sowie   der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V o r r i c h t u n g   zum  A u f b a u   d e s  

W ä r m e t a u s c h e r s   aus  e i n z e l n e n   F o l i e n   e r g e b e n   s i c h   aus  dem 

B e s c h r e i b u n g s b e i s p i e l   zur  H e r s t e l l u n g   e i n e s   s o l c h e n  W ä r m e -  

t a u s c h e r s   anhand   d e r   Z e i c h n u n g e n .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1:  V e r f a h r e n s s t a m m b a u m   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r -  

f a h r e n s ;  

F i g .   2:  D r a u f s i c h t   auf   K a r t e n   mi t   und  ohne  v e r s c h i e d e n e n  

a u s g e s t a n z t e n   S t r ö m u n g s k a n ä l e n ;  

F i g .   3:  E r f i n d u n g s g e m ä ß e   V o r r i c h t u n g   zum  Bau  e i n e s  

W ä r m e t a u s c h e r s   aus  e i n z e l n e n   F o l i e n .  

F i g .   4:  Die  p e r s p e k t i v i s c h e   A n s i c h t   e i n e r   A u s f ü h r u n g s f o r m ,  

gemäß  dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n .  

Die  F i g .   1  z e i g t   das   H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n   e i n e s   e r f i n d u n g s -  

gemäßen   G a s / F l ü s s i g k e i t s - W ä r m e t a u s c h e r s  a u s   S i l i c i u m n i t r i d .   Z u r  

H e r s t e l l u n g   des  k e r a m i s c h e n   G i e ß s c h l i c k e r s   w e r d e n   100  Gew.-% 

S i l i c i u m p u l v e r   mi t   24  Gew.-%  Ä t h a n o l ,   10  Gew.-%  T o l u o l ,   1 , 5  

Gew.-%  M e n h a d e n - O i l ,   8  Gew.-%  P o l y v i n y l b u t y r a l   und  a l s   W e i c h -  

m a c h e r   5  Gew.-%  P a l a t i n o l   u n d / o d e r   U c o n - O i l   z u g e g e b e n .   D i e s e  

M i s c h u n g   wi rd   20  S t u n d e n   in  e i n e r   Trommelmühle   mit   A 1 2 0 3 -  

K u g e l n   g e m a h l e n   und  de r   S c h l i c k e r   w i r d   a n s c h l i e ß e n d   e v a k u i e r t .  

Das  ü b l i c h e   V e r z i e h e n   des  S c h l i c k e r s   zur  F o l i e n h e r s t e l l u n g  

e r f o l g t   auf  e inem  S t a h l b a n d .   Die  S c h l i c k e r z u g a b e   g e s c h i e h t  



über   e inem  G i e B s c h u h ,   wobei   d ie   F o l i e n s t ä r k e   d u r c h   e i n e  

e i n s t e l l b a r e   S p a l t h ö h e   von  0,2  b i s   1,5  mm  am  G i e B s c h u h  

b e s t i m m t   w i r d .   Die  F o l i e   w i r d   dann  vom  S t a h l b a n d   a b g e -  

zogen   und  v e r e i n z e l t .   Dabe i   h a t   s i c h   a l s   z w e c k m ä ß i g  

h e r a u s g e s t e l l t ,   s o g e n a n n t e   V o r l a m i n a t e   aus  zwei  b i s   d r e i  

F o l i e n   a u f z u b a u e n .   Die  V e r b i n d u n g   der  e i n z e l n e n   F o l i e n  

u n t e r e i n a n d e r   w i r d   d u r c h   A u f s p r a y e n   bzw.  d u r c h   A u f t r a g e n  

e i n e s   L a m i n i e r h i l f s m i t t e l s   e r r e i c h t .   Im  l e t z t e r e n   F a l l  

v e r w e n d e t   man  e i n e  P a s t e ,   d ie   b e i s p i e l s w e i s e   aus  65  Gew.-% 

S i l i c i u m   u n d / o d e r   C o r d i e r i t   bzw.  aus  M i s c h u n g e n   d e r s e l b e n  

b e s t e h t .   In  der  P a s t e   s i n d   f e r n e r   20  b i s   40  Gew.-%  u n g e s ä t t i g t e  

A l k o h o l e   und  3  b i s   10  Gew.-%  B i n d e m i t t e l ,   d ie   W e i c h m a c h e r   u n d  

P o l y v i n y l b u t y r a l   e n t h a l t e n .   Der  A u f d r u c k   der   P a s t e   e r f o l g t  

in  d i e s e m   F a l l   im  S i e b d r u c k v e r f a h r e n .   G l e i c h z e i t i g   w i r d   d u r c h  

den  F e s t s t o f f g e h a l t   der   P a s t e   d ie   O b e r f l ä c h e n u n e b e n h e i t   a u s g e -  

g l i c h e n .   E b e n f a l l s   e r f o l g t   e i n   o b e r f l ä c h i g e s   A n l ö s e n   d e r  

F o l i e n   d u r c h   die  P a s t e ,   was  s p ä t e r   zu  homogenen   V e r b i n d u n g e n  

der   e i n z e l n e n   S c h i c h t e n   f ü h r t .   Bei  der  Verwendung   von  S i l i c i u m -  

f o l i e n   i s t   es  s i n n v o l l ,   d ie   V o r l a m i n a t e   v o l l s t ä n d i g   zu  b e -  

d r u c k e n ,   zumal  wenn  d ie   P a s t e   e i n e n   C o r d i e r i t b e s t a n d t e i l   e n t -  

h ä l t ,   der   mit   dem  s p ä t e r e n   S i l i c i u m n i t r i d   im  S i n t e r p r o z e ß  

zur  A u s s c h w i t z u n g   von  e i n e r   G l a s p h a s e   f ü h r t ,   was  g l a t t e   u n d  

d i c h t e   O b e r f l ä c h e n   der   S t r ö m u n g s k a n ä l e   b e w i r k t .   A n s o n s t e n  

w e r d e n   nur   d i e j e n i g e n   S t e l l e n   b e d r u c k t ,   d ie   zur  V e r b i n d u n g   d e r  

F o l i e n   n o t w e n d i g   s i n d .   Dami t   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  d i e   a u s g e -  
s t a n z t e n   T e i l e   w i e d e r   z u r ü c k g e f ü h r t   und  dem  G i e ß s c h l i c k e r   b e i -  

g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n .  

In  F i g .   2  s i n d   die   r e c h t e c k i g e n   F o l i e n   bzw.  K a r t e n   mit   e i n e r  

D icke   von  0 ,9  mm  für   den  A u f b a u   e i n e s   G a s h e i z w ä r m e t a u s c h e r s  

zu  s e h e n .   D iese   K a r t e n   1  h a b e n   d a b e i   A b m e s s u n g e n   von  12o  mm  x  

400  mm  und  s ind   mit   e inem  z u s ä t z l i c h e n   Rand  2  v e r s e h e n ,   d e r  



be i   de r   s p ä t e r e n   N a c h b e a r b e i t u n g   e n t f e r n t   w i r d .   Bei  den  a u s g e -  
s t a n z t e n   K a r t e n   mit   e i n e r   S t ä r k e   von  1 ,8   mm  w e i s e n   die  R a u c h -  

g a s k a n ä l e   3  e ine   B r e i t e   von  50  mm  auf  und  d ie   W a n d u n g e n  4  
h a b e n   e i n e   B r e i t e   von  3  b i s   7  mm.  Während  f ü r   d i e   a u s g e -  
s t a n z t e n   W a s s e r t a s c h e n   5  e i n e   B r e i t e   von  100  mm  g e w ä h l t  
w o r d e n   i s t   und  mit   S c h i k a n e n   6  s e n k r e c h t   zur   S t r ö m u n g s -  

r i c h t u n g   v e r s e h e n   s i n d ,   b e t r ä g t   h i e r   die  K a r t e n d i c k e   2 ,7   mm. 
Die  S c h i k a n e n   s o l l e n   i n s b e s o n d e r e   b e w i r k e n ,   daß  d ie   T e m p e r a t u r -  

v e r t e i l u n g   g l e i c h m ä ß i g   in   den  S t r ö m u n g s k a n ä l e n   i s t .  

Der  Zusammenbau  des  W ä r m e t a u s c h e r b l o c k s   e r f o l g t   mi t   H i l f e  

der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V o r r i c h t u n g   wie  es  s i c h   aus  F i g .   3 

e r g i b t .   Die  S a u g p l a t t e   7  h o l t   s i c h   K a r t e n   1,  d i e   g l e i c h -  

z e i t i g   a l s   A b d e c k u n g e n   z w i s c h e n   den  s p ä t e r   a u s g e s t a n z t e n  

K a r t e n   3  und  5  d i e n e n   von  e inem  S t a p e l   aus  e i n e m   Magaz in   8 .  

Die  S a u g p l a t t e   7  s c h w e n k t   dann  um  180  °  u n d   b r i n g t   die   Kar t e   1 

u n t e r   d i e   S i e b d r u c k v o r r i c h t u n g   9.  H ie r   w i r d   das  L a m i n i e r h i l f s -  

m i t t e l   a u f g e b r a c h t .   Die  S a u g p l a t t e   7  l e g t   d i e   K a r t e   auf  d a s  

U n t e r t e i l   10  der   L a m i n i e r p r e s s e   11  ab  und  k e h r t   zu rück   zum 

M a g a z i n   8.  E ine   neue  K a r t e   1  w i r d   dann  der   S t a n z e   13  z u g e -  

f ü h r t .   Z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   h a t   man  h i e r   e ine   S t a n z e   I  für   d i e  

R a u c h g a s k a n ä l e   3  und  d i e   S t a n z e   I I   f ü r   die   W a s s e r t a s c h e n   5 

gemäß  d e r   F i g .   4,  d ie   e i n e n   z u s a m m e n g e b a u t e n   W ä r m e t a u s c h e r  

z e i g t ,   b e i   d e m  d i e   R ä n d e r   2  e n t f e r n t   w o r d e n   s i n d .   Die  S a u g p l a t t e   7  

nimmt  nun  d i e   a u s g e s t a n z t e   K a r t e   3  bzw.  5  und  b r i n g t   s i e  

f ü r   den  L a m i n i e r m i t t e l a u f t r a g   u n t e r   die   S i e b d r u c k v o r r i c h t u n g   9 .  

Nach  e r f o l g t e m   S i e b d r u c k v o r g a n g   w i rd   d ie   S a u g p l a t t e   7 u m   1 8 0  0  

g e s c h w e n k t   und  mi t   l e i c h t e m   Druck  auf  d ie   K a r t e   1  a u f g e b r a c h t .  

Durch   das  w e c h s e l w e i s e   A b l e g e n   der  K a r t e n   1  auf   die   a u f g e -  

s t a n z t e n   K a r t e n   3  und  5  w i r d   der   W ä r m e t a u s c h e r b l o c k   g e s t a p e l t .  

Der  so  f e r t i g   g e s t e l l t e   W ä r m e t a u s c h e r b l o c k   w i r d   dann  in  d e r  



L a m i n i e r p r e s s e   11  z w i s c h e n   dem  Ober -   12  und  U n t e r t e i l   10 

z u s a m m e n g e p r e ß t ,   wodurch   g l e i c h z e i t i g   der  L a m i n i e r p r o z e ß  

e i n s e t z t .  

Der  g e s t a p e l t e   W ä r m e t a u s c h e r b l o c k   w i r d ,   nachdem  er  d e r  

L a m i n i e r p r e s s e   entnommen  w o r d e n   i s t ,   be i   T e m p e r a t u r e n  

z w i s c h e n   100  b i s   200  °C  e i n e r   T e m p e r a t u r b e h a n d l u n g   u n t e r -  

w o r f e n .   Dabe i   v e r f l ü c h t i g e n   s i c h   die  o r g a n i s c h e n   B e s t a n d -  

t e i l e   b e s o n d e r s   der  W e i c h m a c h e r   und  das  L a m i n i e r h i l f s m i t t e l .  

Der  A u s h e i z v o r g a n g   d a u e r t   e i n   b i s   zwei  Tage,   wobei   40  b i s  

60  %  der   o r g a n i s c h e n   B e s t a n d t e i l e   aus  dem  W ä r m e t a u s c h e r b l o c k  

a u s g e t r i e b e n   w e r d e n .   Danach   kann   der  W ä r m e t a u s c h e r b l o c k  

g l e i c h s a m   d u r c h   F r ä s e n   oder   Sägen  b e a r b e i t e t   w e r d e n ,   so  daß  e r  

s e i n e   e n d g ü l t i g e n   Maße  e r h ä l t .   In  einem  Z e i t r a u m   von  ca .   2 

b i s   3  Tagen  w i r d   dann  de r   r e s t l i c h e   G e h a l t   an  o r g a n i s c h e n  

B e s t a n d t e i l e n   be i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   200  und  300  °C 

a u s g e h e i z t .   Durch  d i e s e   Maßnahme  e n t f ä l l t   i n s b e s o n d e r e   b e i  

S i l i c i u m f o l i e n   dann  das  ü b l i c h e   V o r s i n t e r n   bzw.  V o r n i t r i -  

d i e r u n g   be i   1100  bis   1300  °C.  Die  N i t r i d i e r u n g   e r f o l g t   d a n n  

in  b e k a n n t e r   Weise  z w i s c h e n   1300  b i s   1400  °C.  Wie  schon  e r -  

w ä h n t ,   kann  man  die   D i c h t i g k e i t   der  f e r t i g e n   S i l i c i u m -  

W ä r m e t a u s c h e r   noch  e r h ö h e n ,   indem  man  z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   3 

b i s   10  Gew.-%  S i l i c i u m   d u r c h   C o r d i e r i t   beim  L a m i n i e r h i l f s -  

m i t t e l   e r s e t z t .   D i e s e   Maßnahme  kann  auch  beim  G i e ß s c h l i c k e r  

e r f o l g e n .   Dann  i s t   j e d o c h   e i n   N a c h s i n t e r n   be i   T e m p e r a t u r e n  

z w i s c h e n   1300  b i s   1400  °C  n o t w e n d i g ,   und  zwar  u n t e r   A n -  

w e s e n h e i t   von  S a u e r s t o f f ,   wie  s i c h   aus  der  DE-PS  25  44  437  

e r g i b t .   Das  E r g e b n i s   d i e s e s   V e r f a h r e n s   i s t   e i n   h o m o g e n e r   e i n -  

s t ü c k i g e r   W ä r m e t a u s c h e r ,   der   s i c h   durch   e ine   g l e i c h m ä ß i g e  

F e s t i g k e i t   a u s z e i c h n e t .  



1.  V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   von  W ä r m e t a u s c h e r n   m i t t e l s  

F o l i e n t e c h n i k ,   indem  F o l i e n   g e f o r m t ,   g e s t a p e l t ,   l a m i n i e r t  

und  g e b r a n n t  w e r d e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

-  d i e   F o l i e n   aus  k e r a m i s c h e n   S c h l i c k e r n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n ;  

-  i n   d ie   F o l i e n   bzw.  K a r t e n   v e r s c h i e d e n e   S t r ö m u n g s k a n ä l e  

g e s t a n z t   oder   g e p r ä g t   w e r d e n ,   wobei   du rch   V o r l a m i n i e r u n g  

e i n z e l n e r   F o l i e n   e i n e   b e s t i m m t e   K a r t e n d i c k e   e r h a l t e n  

w i r d ;  

-  auf  d ie   e i n z e l n e n   F o l i e n   bzw.  K a r t e n   e in   L a m i n i e r h i l f s -  

m i t t e l   a u f g e t r a g e n   w i r d ;  

-  d ie   e i n z e l n e n   K a r t e n   zu  e inem  W ä r m e t a u s c h e r b l o c k   g e s t a p e l t  

w e r d e n   und  g l e i c h z e i t i g   das  L a m i n i e r e n   der   e i n z e l n e n   S c h i c h t e n  

e r f o l g t ;  

- . , d i e   o r g a n i s c h e n   B e s t a n d t e i l e   auf  40  b i s   60 %  des  K u n s t s t o f f -  

a n t e i l s   a u s g e h e i z t   w e r d e n ;  

-  d e r   W ä r m e t a u s c h e r b l o c k   n a c h b e h a n d e l t   w i r d   und  a n s c h l i e ß e n d  

d i e   r e s t l i c h e n   o r g a n i s c h e n   B e s t a n d t e i l e   z w i s c h e n   200  b i s  

300  °C  e n t f e r n t   w e r d e n ;  



-  der  l a m i n i e r t e   W ä r m e t a u s c h e r b l o c k   zw i schen   1200  b i s  

1700  °C  g e b r a n n t   w i r d  

-  und  e in   e v e n t u e l l e s   N a c h b e a r b e i t e n   der  E in -   u n d  

A u s t r i t t s ö f f n u n g e n   der   S t r ö m u n g s k a n ä l e   e r f o l g t .  

2.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a ß  d e r   S i l i c i u m s c h l i c k e r   v o r z u g s w e i s e   3  b i s   10  Gew.-% 

C o r d i e r i t   e n t h ä l t .  

3.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  s i c h   der   k e r a m i s c h e   A n t e i l   beim  C o r d i e r i t s c h l i c k e r  

aus  9  b i s   10  Gew.-%  MgO,  30  b is   50  Gew.-%  A1203  u n d  

41  b i s   57  Gew.-%  Si02  z u s a m m e n s e t z t .  

4.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  der  k e r a m i s c h e   A n t e i l   beim  S i l i c i u m c a r b i d s c h l i c k e r  

aus  70  b i s   92  Gew.-%  SiC  und  8  b i s   30  Gew.-%  C  b e s t e h t .  

5 .  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  der  G i e ß s c h l i c k e r   h a l b l e i t e n d e   B a r i u m t i t a n a t v e r -  

b i n d u n g e n   e n t h ä l t .  

6.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a ß  e i n e   U l t r a s c h a l l -   u n d / o d e r   V i b r a t i o n s v o r r i c h t u n g   am 

Gießband   v o r h a n d e n   i s t .  

7.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

n i c h t   nur  d ie   S t r ö m u n g s k a n ä l e ,   s o n d e r n   auch  b e l i e b i g e  

S c h i k a n e n   a u s g e s t a n z t   w e r d e n .  



8.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d ie   S t r ö m u n g s k a n ä l e   d u r c h   P r ä g e n   e r z e u g t   w e r d e n ,   indem  d i e  

k e r a m i s c h e n   F o l i e n   bzw.  K a r t e n   in  M a t r i z e n   be i   20  b i s   120  °C 

und  D r ü c k e n   von  5  b i s   100  bar   a u s g e s e t z t   w e r d e n .  

9.  V o r r i c h t u n g   zum  D u r c h f ü h r e n   des  V e r f a h r e n s   g e m ä ß  

A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  vom  M a g a z i n   m i t  

g e s t a p e l t e n   F o l i e n   bzw.  K a r t e n   g e a r b e i t e t   w i r d ,   wobei   d e r  

T r a n s p o r t   zu  den  F o r m g e b u n g s v o r r i c h t u n g e n ,   A u f t r a g s v o r -  

r i c h t u n g e n   f ü r   das  L a m i n i e r h i l f s m i t t e l   und  d i e   L a m i n i e r -  

v o r r i c h t u n g e n   mi t   s c h w e n k -   und  d r e h b a r e n   S a u g p l a t t e n   e r -  

f o l g t .  
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