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(54) Titlee METHOD AND DEVICE FOR PRODUCING STRAIGHT CERAMIC FIBRES

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG GERADER KERAMISCHER FASERN

(57) Abstract: The invention relates to an installation and method for producing straight ceramic fibres. Said installation essen-
tially comprises a mixing device for producing a suspension of ceramic powder, aqueous amine oxide and cellulose. The suspension
production occurs batch-wise or continuously and can take place in one or several steps with the addition of all or individual compo-
nents. Said installation also comprises a device for concentrating the produced suspension of ceramic powder, aqueous amine oxide
and cellulose, whereby said device intensively mixes with heating, shears and transports the suspension with water evaporation, until
a precisely determined amount of water evaporates and a suspension of ceramic powder is formed in a mouldable solution of the
cellulose in aqueous amine oxide. Said concentrating device also comprises a device linked to the above mentioned device, whereby
the mouldable ceramic cellulose solution suspension is processed into ceramic raw fibres in a rope shape. Said concentrating de-
vice permits straight ceramic raw fibres to be formed and can be integrated with an installation, in which the raw fibre bundles are

pyrolyzed and sintered.

(57) Zusammenfassung: Anlage und Verfahren zur Herstellung gerader keramischer Fasern, welche im wesentlichen eine Misch-
vorrichtung zur Herstellung einer Suspension von Keramikpulver, wissrigem Aminoxid und Cellulose aufweist, wobei die Suspen-
sionsherstellung chargenweise oder in kontinuierlicher Art und Weise geschieht und in einem oder mehreren Schritten durch Zugabe
aller oder einzelner Bestandteile erfolgen kann. Weiterhin beinhaltet die Erfindung eine Vorrichtung zur Aufkonzentrierung der her-
gestellten Suspension aus Keramikpulver, wissrigem Aminoxid und Cellulose, in welcher die Vorrichtung die Suspension solange
unter Erwdrmung intensiv mischt, schert und unter Abdampfen von Wasser transportiert, bis eine genau definierte Menge an Wasser
abgedampft und eine Suspension von Keramikpulver in einer verformbaren Losung der Cellulose in wissrigem Aminoxid entsteht,
welche weiterhin eine mit der vorherbeschriebenen Vorrichtung verbundene Vorrichtung beinhaltet, in welcher die verformbare Ke-
ramik-Celluloselosungssuspension zu keramischen Griinfasern in Strangform verarbeitet wird and welche die Bildung von geraden
keramischen Griinfasern gestattet sowie eine Anlage integrieren kann, in welcher die Griinfaserbiindel pyrolysiert und gesintert wer-

den.
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Easern -

[Beschreibung]

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrich-
tungen zur kontinuilerlichen Herstellung gerader keramischer
Fasern in unmittelbar hintereinander folgenden Herstellungs-
etappen. Dabei erfolgt die Erzeugung von Griinfasern nach
einem LOsung-Suspensionsspinnverfahren. Die Herstellung der
Keramikfaser erfolgt vorzugsweise innerhalb einer Vorrichtung

unmittelbar nach der Herstellung der Griinfaser.

[Stand der Technik]

Aus US 2,179,181 ist das Losevermdgen von tertidren Aminoxi-
den gegentiber Cellulose bekannt. Weiterhin ist in diesem
Patent die Moglichkeit beschrieben aus der erhaltenen Cellu-
lose-Aminoxidlésung durch Koagulation einen cellulosischen
Formkdrper, wie beispielsweise Fasern, Folien, Filamente, zu
erhalten. Im weiteren wird zur Vereinfachung der Terminus
»~Aminoxidverfahren“ zur Beschreibung des oben erklirten
Prozesses benutzt. Neben der Cellulose sind dabei keine
Zusatzstoffe in der Losung, insbesondere Keramikpulver be-
kannt.

In DE 4426966 ist die Moglichkeit der Herstellung von kerami-
schen Griunfaser mit Hilfe des Aminoxidverfahrens beschrieben.
Dabel ist die Herstellung von keramischen Griinfasern aus
Loésungen der Cellulose in Aminoxid, die bezitiglich der Cellu-
lose ein Vielfaches an feinen keramischen Pulvern enthalten,
bekannt. Auf eine Herstellung gerader Keramikfasern wurde
darin nicht eingegangen. Ublicherweise werden Keramik-
Grunfasern auf Wickelkodrper aufgespult und danach in einem
zeitlich verzoégerten Schritt pyrolysiert und gesintert. Der
Nachteil dieses Verfahrens ist der, dass die Fiden durch den
Wickelkdrper eine bleibende Kriimmung aufgepragt bekommen, die
auch nach dem Sinterprozess teilweise erhalten bleibt und
sich dadurch nachteilig auf die weiteren Verarbeitungsstufen

der Keramikfaser auswirken kann. So ist es fiir viele Verar-
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2
beitungs- und Anwendungsfidlle, insbesondere bei der Herstel-
lung von piezoelektrischen Fasern, unbedingte Voraussetzung,
dass eine exakte Parallellage von geraden Fasern erzielt

werden muss.

[Aufgabe der Erfindung]

Die vorliegende Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Herstellung
gerader Keramikfasern in unmittelbar hintereinander folgenden

Herstellungsetappen zu entwickeln.

Zu diesem Zweck wird eine Anlage (Vorrichtung) zur Herstel-
lung von Keramikfasern verstanden, die erfindungsgemiB im

wesentlichen aufweist:

- a)‘eine Mischvorrichtung zur Herstellung einer Suspensi-
on von Keramikpulver, wafrigem Aminoxid und Cellulose, wobei
die Suspensionsherstellung chargenweise oder in kontinuierli-
cher Art und Weise realisiert und in einem oder mehreren
Schritten durch Zugabe aller oder einzelner Bestandteile

erfolgen kann;

- b) eine Vorrichtung zur Aufkonzentrierung der in der
Mischvorrichtung.hergestellten Suspension aus Keramikpulver,
wdfrigem Aminoxid und Cellulose, in welcher Vorrichtung die
Suspension solange unter Erwdrmung intensiv gemischt, ge-
schert und unter Abdampfen von Wasser transportiert wird, bis
eine genau definierte Menge an Wasser abgedampft und eine
Suspension von Keramikpulver in einer verformbaren L&sung der

Cellulose in waBrigem Aminoxid entsteht;

- c) eine mit der Vorrichtung unter b) beschriebene ver-

bundene Vorrichtung, in welcher die verformbare Keramik-



10

15

20

25

30

WO 03/024891 PCT/DE02/03419

Celluloseldsungssuspension durch ein Formwerkzeug zu Endlos-—

fasern gepresst, zu Stradngen aufgewickelt und ausgewaschen.

d) eine Trocknungsvorrichtung, in welcher die im Verfahrens-
schritt c) erhaltenen Str&nge unter einer Vorépannung und
definiertem Gesamtschrumpf zu geraden Grunfasern getrocknet

werden.

e) eine Pyrolyse- und Sintereinrichtung, in der die getrock-
neten Grinfaserstridnge unter Eigengewicht bzw. einer defi-

nierten Spannung zu geraden Keramikfasern verarbeitet werden.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren nach dieser erfin-
dungsgemdfen Anlage zur kontinuierlichen Herstellung gerader

Keramikfasern

In Abbildung 1 ist das Zusammenspiel der Anlagen zu erkennen.
Dabei kann wahrend oder nach der Stufe d) die kontinuierliche
Ausfithrung des Ablaufes unterbrochen und zeitlich oder ort-
lich modifiziert weitergefihrt werden. Im speziellen betrifft
das den Prozess der Griinfasersinterung und deren Weilterverar-
beitung. Das einzusetzende Keramikpulver wird mit dem wéssri-
gen Aminoxid in einer Mischanlage (1), die neben mechanischen
Rihr- und Scherelementen auch eine Ultraschallbehandlung
beinhalten kann, homogen gemischt. Danach wird die erhaltene
Suspension in einer zweiten Mischeinrichtung (2) mit Zell-
stoff gemischt. Diese Prozesse kénnen chargenweise in zwel
oder mehr parallelen Apparaten erfolgen. Die bevorzugte
Verfahrensausfiihrung sieht eine kontinuierliche Herstellung
der Keramikpulver-Cellulose-wdssriges Aminoxid - Suspension
(im weiteren wird dafiir der Ausdruck ,Keramiksuspension™
verwendet) vor. Bel entsprechender Auswahl der Apparate
kdnnen die Prozessstufen, die in (1) und (2) ablaufen, in

einem Apparat durchgefiihrt werden. Die erhaltene Keramiksus-
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pension wird im Apparat (3) unter Scherung und Wiarmezufuhr
einem Vakuum ausgesetzt, wobei ein definierter Teil des in
der Maische enthaltenen Wassers verdampft wird. Als Resultat
entsteht eine Keramikpulver-Celluloseldsungs-Suspension (im
weilteren als Keramikldsung bezeichnet), die fadenbildenden
Charakter besitzt. Dieser Prozess kann chargenweise in zwei
oder mehr parallelen Apparaten erfolgen. Die bevorzugte
Verfahrensausfuhrung ist aber die kontinuierliche Herstellung
der Keramikldsung. Die erhaltene Keramikl®ésung wird nun in
einer Anlage (4) zu Fasern versponnen. Dabei wird die Kera-
miklésung durch ein Formwerkzeug (Spinndiise) durch einen
Luftspalt oder direkt in eine F§llfliissigkeit gepresst, die
entstandenen Fasern vom anhaftendem Aminoxid mit Waschwasser
befreit. Entstehendes verdinntes iiberschiissiges Aminoxid kann
in einer hier nicht gezeigten Anlage gereinigt und aufkon-
zentriert und in der Anlage (1) wieder zugesetzt werden. Vor
oder nach dieser Widsche werden die erhaltenen Endlosfasern zu
Strangen definierter Lauflédnge aufgewickelt. Die Strénge
kénnen widhrend der Wdsche unter mechanischer Zugspannung
gehalten werden, die durch das Eigengewicht bzw. durch zu-
sdtzliche Zugkrafte aufgebracht werden. Das kann sowohl durch
Gewichte oder Federkr&dfte realisiert werden. In der Anlage
(4) werden die Strange entsprechend Verfahrensschritt d)
unter einer definierten Zugspannung und kontrolliert begrenz-
tem Schrumpf getrocknet.

Die Anlage (4) kann vorzugsweise so gestaltet werden, dass
sle entweder gerade Keramik-Grinfasern produziert, die an-
schliefend in einer zeitlich verzdgerten und drtlich ver-
schiedenen Anlage (5a) zu Keramikfasern gesintert werden oder
dass die Strédnge, wie bevorzugt, unmittelbar danach in einer
Anlage (5) entsprechend Verfahrensschritt e) pyrolysiert und

gesintert werden.
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Im Abschnitt a) kann der Herstellungsprozess der Keramiksus-
pension diskontinuierlich im Batchbetrieb gestaltet werden
(Abb. 2). Dabei wird aus der wassrigen Aminoxidloésung und
Keramikpulver in einem Mischaggregat (1) mit Hilfe eines
Rihrers (2) und Ultraschallgebern (3) eine Pr&suspension
hergestellt. Nach Fertigstellung der Pr&suspension wird diese
wahlweise in die Mischbeh&dlter (5) und (5') gegeben. Mit
Hilfe eines Aufgabebandes (4) wird eine vorgegebene Menge
Zellstoff ebenfalls in die Mischbehdlter (5) bzw. (5'") vorge-
legt, wo diese unter intensiven Mischen m. H. der Rihrer
(6)/(6"') und Schikanen (7)/(7') zu einer Keramiksuspension
verarbeitet werden. Desweiteren wird die nun erhaltene Kera-
miksuspension in diesen Mischbeh&ltern durch Warmezufuhr und
unter Anlegen eines Vakuums und die dadurch hervorgerufene
Wasserentfernung zu einer Keramikldsung weiterverarbeitet
werden (in der Abbildung nicht dargestellt).

Der im Abschnitt a) beschriebene Prozess kann aber auch
kontinuierlich durchgefiihrt werden (Abb.3). Der dazu benutzte
Apparat kann ein Zwei- oder Mehrwellenapparat sein. Ein
Beispiel der Ausfiihrungsform ist ein zweiwelliger Apparat der
Serie CRP der Fa. List (CH). Der Wellenapparat (1) ist in
zwel Sektionen unterteilt. In der Sektion I erfolgt die
kontinuierliche Zugabe von Aminoxid, Keramikpulver und Zell-
stoff. Die Dosierung erfolgt durchsatz- und mengengesteuert
durch eine geregelte Pumpe (2) fir das wadssrige Aminoxid und
Uber Wdgeeinheiten (3) und (4) fiir den Zellstoff bzw. das
Keramikpulver.

Der Wellenapparat ist so beschaffen, dass durch die Anordnung
der Wellenelemente (5) der mit dem Motor (7) angetriebenen
Wellen (6) und gegebenenfalls eingebauter Schikanen (8) am
Gehduse sowohl ein Transport, eine Zerkleinerung der Zell-
stoffbldtter als auch eine homogene Vermischung der drei
Komponenten in der Sektion II stattfinden kann. Der Apparat

kann gegebenenfalls Ulber die Welle und/oder das Geh&iuse
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temperiert, Stutzen (9), werden. Die entstandene Suspension
kann zur weiteren Verarbeitung iber einem Zwischenbehdlter

(10) mit Rihrwerk (11) zwischengespeichert werden.

Im Abschnitt b) erfolgt die Umwandlung der Keramiksuspension
in eine Keramikl&sung ebenfalls kontinuierlich oder in einem
Batchbetrieb.

Abbildung 4 zeigt eine Anlage zur Unwandlung der Keramiksus-
pension in eine Keramikldsung in Form eines handelsiiblichen
Dlinnschichtverdampfers, z. B. ein Filmtruder der Fa. Buss
(CH) . Die Keramiksuspension gelangt tliber eine Dosierpumpe (1)
durch den Stutzen (2) in den Dinnschichtverdampfer (3). Uber
den Verteilerring (4) wird die Suspension so verteilt, dass
sie in einer gleichmiBigen Schicht an der feststehenden
Innenwand (5) des Diinnschichters aufgetragen wird. Die Innen-
wand (5) ist mit einem Heizmantel (6) mit Zu- und Ableitung
eines Heizmediums (7), (7') ausgertistet, ilber den der Apparat
temperiert wird. Dabei kdénnen mehrere Temperaturzonen gebil-
det werden (nicht dargestellt). Weiterhin besitzt der Apparat
einen Antrieb (8) fiir die Welle (9), auf welcher sich mehrere
Rotorblatter (10) befinden. Die Stellung und Gestaltung der
Rotorblatter kann so gewdhlt werden, dass ihre Stellung
parallel oder unter einem Neigungswinkel zur Welle einge-
stellt werden kénnen. Die Rotorblatter garantieren durch
ihren radialen und tiber die Apparatelédnge konstanten oder
variierbaren Abstand zur Innenwand bei Rotation eine Scher-
und Mischbeanspruchung der Suspension bzw. der Ldsung. Dies
und das am Stutzen (11) angelegte Betriebsvakuum leiten neben
einer tber den Radius gleichmédBigen Wasserverdampfung den
Ubergang der Keramiksuspension zur Keramikldsung ein. Am

Ausgang (12) verlaBt die Keramikl&sung den Apparat.

Abbildung 5 zeigt eine Anlage zur Umwandlung der Keramiksus-

pension in eine Keramiklésung in Form eines handelsiiblichen
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einwelligen Dickschichtverdampfers, z.B. der Serie Discotherm
der Fa. List (CH). Es eignen sich aber auch Apparate mit zwei
oder mehr Wellen ( z. B. CRP der Fa. List (CH)). In der
Abbildung 5 ist der Einfachheit halber ein Einwellenapparat
dargestellt. Die Keramiksuspension gelangt {iber eine Dosier-
pumpe (1) durch den Stutzen (2) in den Wellenapparat (3). Der
Apparat ist liber Doppelmantel (4) mit Zu- und Ableitung eines
Heizmediums (5), (5') ausgeriistet, liber den der Apparat tempe-
riert wird. Dabei kénnen mehrere Temperaturzonen gebildet
werden. Ahnliches Temperieren ist iliber die Welle (6) reali-
sierbar. Die Welle (6) wird durch den Motor (7) angetrieben
und ist mit kompakten Hakenelementen (8) bestiickt. Zur Inten-
sivierung des Prozesses sind zwischen den bewegten Hakenele-
menten (8) an der Wand des Apparates Gegenhaken (9) instal-
liert. Das Zusammenspiel der Scherspalte Haken/Gegenhaken,
eingetragener Energie durch die Drehung und Scherung sowie
Heizmedium und angelegtem Vakuum am Stutzen (10) ermdglicht
die Uberfiihrung der Keramiksuspension in eine fadenbildende
Keramikl&sung. Die L&sung tritt am Stutzen (10) mit Hilfe

einer Fordereinrichtung (11) aus.

Die erhaltene Keramiklésung wird erfindungsgem&l im Abschnitt
c) durch verschiedene Spinnverfahren zu Keramikfasern ver-
sponnen. In Folge sollen anhand von Abbildungen verschiedene
geeignete Spinnsysteme beschrieben werden.

Das benutzte Spinnverfahren kann in der Ausfihrungsform ein
Nass- oder Trocken-Nassspinnverfahren sein, wie sie aus der
Herstellung von Lyocell-Fasern und Filamenten bekannt sind.
Dabei kann sowohl ein Wannenspinnverfahren (Abbildung 6a) als
auch ein Trichterspinnverfahren (Abbildung 6b) benutzt wer-
den. Diese Spinnverfahren liefern in der Regel beziiglich des
Querschnittes homogene Fasern. Ein weiterer Vorteil bei

diesen Verfahren ist, dass profilierte Fasern (Hohlfasern,
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8
mehrschichtige Fasern) durch die Disengestaltung herstellbar

sind.

Beim Wannenspinnverfahren (Abb. 6a) gelangt die Keramikl&sung
durch eine mit einem Wérmetridger temperierte Doppelmantel -
Rohrleitung (1) zur Dosierpumpe (2), welche die Suspension
durch eine Spinndiise (3) drickt. Die Spinndiise kann rund oder
viereckig, mit gleichmdRig verteilten oder auf bestimmten
Flachen konzentrierten (z. B. Hitchen) Bohrungen ausgestat-
tet, eingesetzt werden. Nach Austritt aus der Bohrung wird
das Extrudat entweder durch einen Luftspalt (4), wo es gege-
benenfalls mit einem Luftstrom (4a) angeblasen werden kann,
oder direkt in das F&llbad (5) gesponnen. Im Fallbad erfolgt
die Koagulation der Keramiklésung zu stabilen Endlosfiden.
Die Einzelf&dden koénnen durch die Umlenkrolle (6) als Kabel
(7) zusammengefaBt, die entstandenen Fasern vom anhaftendem
Aminoxid mit Waschwasser befreit. Entstehendes verdiinntes
Uberschiissiges Aminoxid kann in einer hier nicht gezeigten
Anlage gereinigt und aufkonzentriert und im Abschnitt a)
wieder zugesetzt werden. Vor oder nach dieser Wische werden
die erhaltenen Endlosfasern zu Strangen (8) definierter
Lauflange aufgewickelt. Die Strange kénnen, wie in der Abb.
6a gezeigt, wahrend der Wische unter mechanischer Zugspan-
nung gehalten werden, die durch das Eigengewicht bzw. durch
zusdtzliche Zugkrafte aufgebracht werden. Das kann sowohl
durch Gewichte oder Federkrifte realisiert werden. Das Auswa-—
schen des an den Strédngen anhaftenden Aminoxides erfolgt
entweder durch Tauchen in Waschwasser (9) und /oder Besprihen
mit Waschwasser (10). Die Stringe werden weiter entsprechend
Verfahrensschritt d) unter einer definierten Zugspannung (11)
und kontrolliert begrenztem Schrumpf, der z. B. durch die

Haltevorrichtung (12) garantiert wird, getrocknet.
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Beim Trichterspinnverfahren (Abb. 6b) gelangt die Keramiklo-—
sung durch eine mit einem Warmetrdger temperierte Doppelman-
tel-Rohrleitung (1) zur Dosierpumpe (2), welche die Suspensi-
on durch eine Spinndise (3) driickt. Die Spinndiise ist vor-
zugsweise rund oder viereckig und mit gleichmiBig verteilten
oder auf bestimmten Fl&chen konzentrierten (z. B. Hitchen)
Bohrungen ausgestattet. Nach Austritt aus den Bohrungen wird
das Extrudat entweder durch einen Luftspalt , wo es gegebe-
nenfalls mit einem Luftstrom (4a) angeblasen werden kann, in
ein Fdllbad (5) oder direkt in das Fillbad (5) gesponnen. Das
Fallbad (5) ist so gestaltet, dass in das Bad ein konisch
zulaufender Trichter (6) mit einem Injektor (7) so eingebaut
ist, dass die extrudierten Endlosfidden (4) zusammen mit der
durch die Umlaufpumpe (9) aus einer Auffangwanne (8) einge-
speister Fallbadfliissigkeit in Transportrichtung beschleunigt
den Injektor am unteren Ende des Trichters verlassen. Das
durch die Umlenkung (10) gebiindelte Faserkabel (11) wird nun,
wie in Abb. 6a beschrieben, in Strdngen weiterbehandelt .

(nicht dargestellt).

Die nach den verschiedenen Spinnverfahren hergestellten
trockenen Keramik-Griinfaserstringe kénnen nun direkt in einem
nachgeschalteten Brennofen pyrolysiert und gesintert werden

und werden danach bei Bedarf geschnitten und verpackt.

Es stellte sich erfindungsgemi&B heraus, dass die Keramikld-—
sung zu einer stabilen Erspinnung und Erzeugung von Fasern
mit ausreichenden Eigenschaften einen Cellulosegehalt zwi-
schen 0,5 - 12 5 (Ma.) aufweisen kann. Vorzugsweise liegt der
Gehalt zwischen 1,5 und 8 %. Im Prozess eignen sich die fiir
eine Viskosefaserproduktion geeignetet Dissolving-Zellstoffe,
Baumwolllinters ebenso wie Papierzellstoffe mit niedrigem
oder mittleren DP (bis 2000). Dabei ist es unerheblich, mit

welchem Herstellungsverfahren die Zellstoffe hergestellt
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wurden. Der keramische Anteil in der Lésung sollte zwischen
50 und 5000 % bezogen auf Cellulose sein, wobei der Vorzugs-
bereich 100 - 3000% betr&dgt. Die Durchmesser der erhaltenen
Keramikfasern liegen entsprechend der Gestaltung des Prozes-
ses zwischen 10 und 2000 um. Zur Verarbeitung nach den be-
schriebenen Verfahren eignen sich alle zu dem System wissri-
ges Aminoxid- Cellulose nahezu inert verhaltende Pulver aus
Oxiden (vorzugsweise Metalloxide, wie z.B. Aluminiumoxide,
Siliziumoxide, Titanoxide, Strontiumoxide usw.), Carbiden,
Boriden, Nitriden, Oxynitriden, Sialonen, und Aluminiumsili-
katen. Weiterhin konnen alle keramikbildende niedrig- oder
hochmolekularen Verbindungen, sinterfidhige anorganische
Verbindungen, Bleizirkoniumtitanate eingesetzt werden. Es
stellte sich heraus, dass die beste Prozessfiihrung mit terti-
dren Aminoxiden, vorzugsweise mit N-Methylmorpholin-N-Oxid,
als Losungsmittel fiir die Cellulose verzeichnet wird. Zur
Stabilisierung der Suspension kénnen Substanzen zugesetzt
werden, die eine thermische Zersetzung verhindern. So kann
beispielsweise ein Stabilisatorensystem aus Natronlauge oder
aus Natronlauge und Gallussdurepropylester mit gegebenenfalls
weiteren stabilisierend wirkenden Substanzen benutzt werden.
Der bei der Trocknung zugelassene Schrumpf der Griinfasern
liegt zwischen 0,5 und 20%, vorzugsweise jedoch zwischen 5

und 15%.
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[Patentanspriiche]

1. Anlage zur Herstellung von Keramikfasern, welche im

wesentlichen folgende Vorrichtungen beinhaltet:

- a) eine Mischvorrichtung zur Herstellung einer Suspensi-
on von Keramikpulver, widBrigem Aminoxid und Cellulose, wobeil
die Suspensionsherstellung chargenweise oder in kontinuierli-
cher Art und Weise realisiert und in einem oder mehreren
Schritten durch Zugabe aller oder einzelner Bestandteile

erfolgen kann;

- b) eine Vorrichtung zur Aufkonzentrierung der in der
Mischvorrichtung hergestellten Suspension aus Keramikpulver,
waBrigem Aminoxid und Cellulose, in welcher Vorrichtung die
Suspension solange unter Erwdrmung intensiv gemischt, ge-
schert und unter Abdampfen von Wasser transportiert wird, bis
eine genau definierte Menge an Wasser abgedampft und eine
Suspension von Keramikpulver in einer verformbaren Lésung der

Cellulose in wédbBrigem Aminoxid entsteht;

- c) eine mit der Vorrichtung unter b) beschriebene ver-
bundene Vorrichtung, in welcher die verformbare Keramik-
Celluloseldsungssuspension durch ein Formwerkzeug zu Endlos-

fasern gepresst, zu Stradngen aufgewickelt und ausgewaschen.

d) eine Trocknungsvorrichtung, in welcher die im Verfahrens-
schritt c) erhaltenen Strange unter einer Vorspannung und
definiertem Gesamtschrumpf zu geraden Griinfasern getrocknet

werden.

e) eine Pyrolyse- und Sintereinrichtung, in der die getrock-
neten Griinfaserstrédnge unter Eigengewicht bzw. einer defi-

nierten Spannung zu geraden Keramikfasern verarbeitet werden.
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2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im
Abschnitt a) ein. kontinuierlicher Zwei- oder Mehrwellenappa-

rat mit Misch-, Transport und Scherwirkung eingesetzt wird.

3. Anlage nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet,
dass im Abschnitt a) im Batchbetrieb mindestens ein Riithrbe-

hdlter zum Einsatz kommt.

4. Anlage nach den Ansprichen 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass im Abschnitt b) im Batchbetrieb mindestens ein

Rithrbehidlter zum Einsatz kommt.

5. Anlage nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass im Abschnitt b) ein Dinnschicht-

verdampfer eingesetzt wird.

6. Anlage nach den Anspritchen 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass der Dunnschichtverdampfer eine Welle mit verstell-

baren Rotorblattern besitzt.

7. Anlage nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass im Abschnitt b) ein Dickschicht-

verdampfer eingesetzt wird.

8. Anlage nach den Ansprichen 1 bis 4 und 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Dickschichtverdampfer mindestens eine
Welle mit Transport- und Scherelementen besitzt und gegebe-
nenfalls an der Apparatewand ebenfalls diese Elemente auf-

weist.

9. Verfahren zur Herstellung von Keramikfasern nach der
Anlage gemd&B den Anspriichen 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das im Abschnitt a) eingesetzte Keramikpulver aus Oxi-

den, Carbiden, Boriden, Nitriden, Oxynitriden, Sialonen
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und/oder aus Aluminiumsilikaten oder deren Mischungen
und/oder aus keramikbildenden niedrig- oder hochmolekularen
Verbindungen und/oder sinterf&higen anorganische Verbindungen

und/oder Bleizirkoniumtitanate besteht.

10. Verfahren nach den Ansprilichen 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Abschnitt a) eingesetzte Zellstoff ein
beliebiger Dissolving- oder Papierzellstoff oder Baumwolllin-

ters sein kann.

11. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das eingesetzte Aminoxid ein tertidres, vor-

zugsweise N-Methylmorpholin-N-Oxid, ist.

12. Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 11 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Abschnitt b) erzeugte Keramiksuspension
eine Cellulose-Konzentration von 0,5 bis 12 % (Ma.), vorzugs-

o)

weise zwischen 1,5 und 8 % aufweist.

13. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Abschnitt b) ein Keramikpulvergehalt zwi-
schen 10 und 5000 %(Ma.) bezogen auf Cellulose enthalten
ist, wobei der Vorzugsbereich 50 - 3000 % betragt.

14. Verfahren nach den Ansprilichen 1 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Abschnitt a) neben mechanischen Mischen

eine Ultraschallbehandlung durchgefiihrt wird.

15. Verfahren nach den Ansprlichen 1 bis 14, dadurch gekenn-
zelchnet, dass im Abschnitt c) die Keramikgrinfaser nach dem

Nassspinnverfahren hergestellt wird.
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16. Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 14 dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Abschnitt c¢) die Keramikgrinfaser nach dem

Trocken— Nassspinnverfahren hergestellt wird.

17. Verfahren nach den Anspriichen 15 und 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Abschnitt c¢) die Keramikgriinfaser nach dem

Wannenspinnverfahren hergestellt wird.

18. Verfahren nach den Ansprlichen 15 und 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Abschnitt c) die Keramikgriinfaser nach dem

Trichterspinnverfahren hergestellt wird.

19. Verfahren nach Anspriichen 15 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch die Auswahl der benutzten Extrusi-
onstechnik runde und/oder profilierte und/oder mehrschichtige

und/oder hohle Fasern hergestellt werden.

20. Verfahren nach vorherigen Anspriichen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die austretenden Endlosfasern zu Strangen

definierter Laufldnge gewickelt werden.

21. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Auswaschung des in den Fasern befindlichen
Aminoxides unmittelbar nach der Extrusion erfolgt und gegebe-
nenfalls die Endlosfasern zu Strangen definierter Lauflénge

gewickelt werden

22. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Auswaschung des in den Fasern befindlichen

Aminoxides im Strang erfolgt.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass

die Wische der Strange unter dem Eigengewicht erfolgt.
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24. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass
die Wdsche der Strange unter einer Zugspannung, die durch

Gewichte oder Federkradfte entsteht, erfolgt.

25. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 24, dadurch gekennzeich-
net, dass die Faserstrédnge unter Spannung getrocknet werden,
wobei ein definierter Schrumpf zwischen 0.5 und 20 %, vor-

zugsweise zwischen 5 und 15%, eingestellt wird.

26. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 25, dadurch gekennzeich-
net, dass die erhaltenen getrockneten Griinfaserstrdnge unmit-

telbar danach als Strang pyrolysiert und gesintert werden.

27. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 25, dadurch gekennzeich-
net, dass die erhaltenen getrockneten Grinfaserstrange auf
definierte Faserldngen geschnitten und danach im Biindel

pyrolisiert und gesintert werden.

28. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass die erhaltenen Fasern kontinuierlich unter Spannung
getrocknet werden, wobeli ein definierter Schrumpf zwischen
0,5 und 20 %, vorzugsweise zwischen 5 und 15 %, eingestellt

wird.

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass
die getrockneten Griinfasern zu Stlcken geschnitten und an-

schlieBend pyrolisiert und gesintert werden.

30. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 29, dadurch gekennzeich-
net, dass nach dem Sintervorgang der Faserdurchmesser auf

einen Wert zwischen 10 und 2000 pm eingestellt wird.
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31. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 30, dadurch gekennzeich-
net, dass die Keramikfasern mit piezoelektrischen Eigenschaf-

ten ausgestattet werden.
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