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(57) Hauptanspruch: Modul, umfassend

a) einen Formkérper (2),

b) mindestens eine darin eingebrachte Hohlfaser- oder Ka-
pillarmembran (1), sowie

c) mindestens eine als gasdichte Verbindung zwischen
dem Formkorper (2) und der mindestens einen Hohlfaser-
oder Kapillarmembran (1) ausgeformte Pottung (3),
dadurch gekennzeichnet, dass die Pottung (3) mindestens
drei Schichten (4), (5), (6) aus mindestens zwei unter-
schiedlichen Vergussmassen umfasst, wobei die beiden
AuBenschichten aus keramischem oder keramikhaltigem
Material und die Zwischenschicht aus Glas oder Metall ge-
bildet sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Module
umfassend in ihnen befindliche keramische Hohlfa-
ser- oder Kapillarmembranen und Verfahren zu ihrer
Herstellung.

[0002] Die vorliegende Erfindung findet in erster Li-
nie in der Filtrations- und Separationstechnik Anwen-
dung. Bei diesen Techniken werden unter anderem
organische oder anorganische Membranen in Form
von Modulen als Trennwerkzeuge flr die Flussidfilt-
ration sowie die Gasseparation eingesetzt. Hohlfa-
ser- oder Kapillarmembranmodule kénnen hierbei
zur Separation beziehungsweise Aufreinigung von
Gasen und Dampfen, insbesondere bei Hochtempe-
raturanwendungen, sowie fur die Flussigfiltration zur
Mikro-, Ultra- und Nanofiltration sowie als Membran-
reaktor eingesetzt werden.

[0003] Zur Herstellung von Membranen werden
heutzutage nicht nur organische Polymerwerkstoffe
verwendet, sondern es kommen auch vermehrt anor-
ganische Materialien zum Einsatz. Dabei steht vor al-
lem die Entwicklung von Membranen aus kerami-
schen Materialien im Vordergrund. Diese besitzen
eine Reihe von Vorteilen, wie zum Beispiel eine er-
héhte chemische Inertheit, die Bestandigkeit gegen-
Uber hohen Temperaturen sowie eine gute mechani-
sche Festigkeit. Seit einiger Zeit werden Filtrations-
module aus keramischen Materialien eingesetzt.

[0004] Neuerdings kommen auch keramische Hohl-
faser- und Kapillarmembranen zum Einsatz. Diese
bieten gegenuber anderen Membrangeometrien er-
hebliche Vorteile.

[0005] Fur den Einsatz dieser keramischen Hohlfa-
ser- und Kapillarmembranen spielt deren Integration
in Module eine wichtige Rolle. Solche Membranmo-
dule sollen zum einen chemisch und thermisch be-
lastbar sein, zum anderen mussen sie bei bestimm-
ten Einsatzarten gasdicht abgeschlossen sein. Die
Integration von Hohlfasermembranen in Module kann
durch die Bildung einer Einbettung, auch Pottung ge-
nannt, aus einer Vergussmasse, auch Pottungsmas-
se oder flieRfahiges Verbindungsmaterial genannt,
erfolgen.

[0006] Der Bau von chemisch und thermisch belast-
baren Modulen mit keramischen Hohlfaser- oder Ka-
pillarmembranen erfordert die Anpassung von Pott-
materialien und Potttechniken.

[0007] Ein geeignetes Material zur Verwendung als
Vergussmasse ist daher in bevorzugter Ausfihrungs-
form der gleiche keramische Stoff, aus dem die kera-
mischen Hohlfasermembranen selbst hergestellt
sind. Wegen der optimalen Kompatibilitat bietet sich
eine Vergussmasse aus Keramik an. Diese lasst sich,

verwendet man sie allein in einer einzigen Schicht, al-
lerdings in der Regel nicht gasdicht sintern, da dann
auch die keramischen Hohlfasermembranen irrever-
sibel verandert werden.

[0008] Aus der EP 0 941 759 A1 ist ein Verfahren
zur Herstellung eines Hohlfasermembranmoduls be-
kannt, bei dem gesinterte Hohlfasern in eine Form
eingebracht und in dieser Form mit einem Verguss-
material vergossen werden. Als Vergussmaterial wird
eine keramikhaltige Masse eingesetzt, die anschlie-
Rend in einem geeigneten Temperaturschritt ausge-
hartet beziehungsweise verfestigt wird. Die Form zur
Aufnahme der Hohlfasern ist als Lochplatte ausgebil-
det, die anschlief3end mit den darin vergossenen Fa-
sern in ein Gehause eingepasst wird. Die Herstellung
eines Hohlfasermembranmoduls nach dem Verfah-
ren dieser Druckschrift gestaltet sich jedoch schwie-
rig, da die gesinterten Hohlfasern eine den Kerami-
ken eigene hohe Bruchempfindlichkeit aufweisen.
Die Hohlfasern sind schlecht handhabbar, sodass
das Einbringen in die Offnungen der als Lochplatte
ausgeflihrten Form schwierig ist und zu Hohlfaser-
briichen fihren kann.

[0009] Ein anderes Verfahren zur Herstellung eines
Hohlfasermembranmoduls ist aus der EP 0 938 921
A1 bekannt. Bei diesem Verfahren wird ein Bindel
Hohlfasern in eine zylindrische Form eingebracht und
in dieser Form unter Beaufschlagung des Verguss-
materials mit Ultraschall vergossen. Auch bei diesem
Verfahren kann es jedoch sehr leicht zu Hohlfaser-
briichen kommen.

[0010] Ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines
Hohlfaser- oder Kapillarmembranmoduls ist aus der
EP 1 370 348 B1 bekannt. Bei diesem Verfahren wer-
den Hohlfasern oder Kapillaren aus einem kerami-
schen oder keramikhaltigen Material in ungesinter-
tem Zustand in eine zur Aufnahme der Hohlfasern
oder Kapillaren strukturierte Form eingebracht und in
der Form mit einer einschichtigen Vergussmasse ver-
gossen. Die in der Druckschrift beschriebene Ver-
gussmasse verschliel’t die eingebetteten Hohlfaser-
oder Kapillarmembranen jedoch nicht gasdicht. Um
die fur die Funktion erforderliche Gasdichtigkeit der
Pottung bei diesem Verfahren zu erreichen, muss
entweder in einem zusatzlichen und aufwendigen
Schritt eine zusatzliche Beschichtung aufgebracht
werden oder das Modul in eine aufwendige Vorrich-
tung mit Dichtungselementen integriert werden.

[0011] Ein Verfahren zur Herstellung eines Kapilla-
renaustauschers wird aus der US 3,704,223 A be-
kannt. Das Verfahren zur Herstellung dieses Memb-
rankapillarenaustauschers mit nebeneinander lie-
genden und dabei von einander distanzierten Kapilla-
ren beruht darauf, dass diese Kapillaren mit ihren of-
fenen Stirnseiten in ausgeharteten Gie3schichten
vorliegen. In diesem Verfahren ist es jedoch nicht vor-
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gesehen, dass als Werkstoff fur die ausgehartete
Giel3schicht Keramik verwendet wird.

[0012] WO 2004/103532 A1 offenbart eine Methode
zur Herstellung eines Membranmoduls. Die Herstel-
lung erfolgt dabei in einem drei-stufigen Pottungspro-
zess. Das in diesem Verfahren als Vergussmasse
verwendete Material wird nicht naher charakterisiert.

[0013] WO 03/051495 A1 offenbart ein Verfahren
zur Herstellung eines Hohlfasermembranmoduls.
Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass
eine Verdédungsmasse die Kapillarenden verschlief3t.
Die Verddungsmasse muss in einem vergleichsweise
aufwendigen Verfahren unter Rotation und gleichzei-
tiger Temperaturbehandlung in eine feste Schicht
Uberfuhrt werden. In einer alternativen Ausflihrungs-
form dieses Verfahrens wird die Verédungsmasse
ohne Einsatz von Rotation in Form einer Schleuder
eingebracht, getrocknet und gesintert. Nachteilig ist
jedoch hierbei, dass die Verédungsmasse die zu ver-
siegelnde Vergussmasse durch Kapillarkrafte, die in
dem Formkdrper auftreten, nicht gentigend infiltriert.

[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt daher das
technische Problem zugrunde, auf einfache Weise
Module aus keramischen Hohlfaser- oder Kapillar-
membranen bereitzustellen, die in erh6htem Malle
temperaturbelastbar, gut handhabbar, mechanisch
stabil und/oder gasdicht sind.

[0015] Dieses technische Problem wird mit einem
Modul, einem Verfahren zur Herstellung eines sol-
chen Moduls und durch eine Vorrichtung gemaf den
Patentansprichen geldst. Mit dem vorgeschlagenen
Modul-Aufbau und dem vorgeschlagenen Verfahren
I&sst sich die Herstellung von besonders gasdichten
und mechanisch stabilen Hohlfaser- und Kapillar-
membranmodulen deutlich vereinfachen.

[0016] Die vorliegende Erfindung I6st das ihr zu-
grundeliegende technische Problem insbesondere
durch die Bereitstellung eines Moduls umfassend a)
einen Formkdrper, b) mindestens eine darin einge-
brachte Hohlfaser- oder Kapillarmembran, sowie c)
mindestens eine als gasdichte Verbindung zwischen
dem Formkdérper und der mindestens einen Hohlfa-
ser- oder Kapillarmembran ausgeformte Pottung, wo-
bei die Pottung mindestens drei Schichten aus min-
destens zwei unterschiedlichen Vergussmassen um-
fasst, wobei die beiden AulRenschichten aus kerami-
schem oder keramikhaltigem Material und die Zwi-
schenschicht aus Glas oder Metall gebildet ist. Wei-
terhin 16st die Erfindung das ihr zugrundeliegende
technische Problem durch ein Verfahren zur Herstel-
lung eines solchen Moduls.

[0017] Ein erfindungsgemalies Hohlfaser- oder Ka-
pillarmembranmodul beziehungsweise eine erfin-
dungsgemale Vorrichtung mit einem derartigen Mo-

dul lasst sich in vielen technischen Anwendungsge-
bieten einsetzen. Beispiele hierfir sind die Trock-
nung oder Befeuchtung von Luft (Klimatechnik), die
Katalyse, die Reinigung von hei3en Gasen, die Gas-
trennung, die Pervaporation, die Dampfpermeation,
die heterogene Katalyse, ein Einsatz in Membranre-
aktoren, in Warmetauschern, in Kontaktoren, in
Brennstoffzellen, als Vorfilter zur Klarung, die Filtrati-
on aggressiver Medien wie heilen Sauren und Lau-
gen oder Lésungsmitteln, die Filtration abrasiver, gif-
tiger, mikrobiologisch oder anderweitig belasteter
Flussigkeiten sowie die Aufarbeitung von Emulsio-
nen.

[0018] Im Zusammenhang mit dieser Erfindung wird
unter dem Begriff ,Hohlfasermembran" ein rohrférmi-
ger Membrankdrper mit AuRendurchmessern im Be-
reich von etwa 10 pm bis 0,50 mm verstanden.

[0019] Im Zusammenhang mit dieser Erfindung wird
unter dem Begriff ,Kapillarmembran" ein rohrférmiger
Membrankorper mit Auflendurchmessern von etwa
0,51 mm bis 3 mm verstanden.

[0020] Es sei jedoch angemerkt, dass fir spezielle
Anwendungen Membranen mit anderen Auflen-
durchmessern in ein Modul integriert werden kénnen.
Hohlfaser- und Kapillarmembranen kdnnen jede
diesbezlglich aus dem Stand der Technik bekannte
Form haben.

[0021] Im Zusammenhang mit dieser Erfindung
werden unter ,keramischen Hohlfaser- oder Kapillar-
membranen" Hohlfaser- oder Kapillarmembranen
verstanden, die aus mindestens einem keramischen
oder keramikhaltigen Material bestehen, im Wesent-
lichen bestehen oder dieses enthalten. Die mindes-
tens eine Hohlfaser oder Kapillarmembran kann in
bekannter Weise als Griinfaser beziehungsweise im
Grinzustand bereitgestellt werden. Sie kann Uber
Spinnen beziehungsweise Extrusion von anorgani-
schen oder metallorganischen Massen, wie Polymer-
vorstufen oder anorganischen binderhaltigen Sus-
pensionen, von wassrigen Lésungen, von Salzen
oder von mit Pulver geflllten Sol/Gelen erhalten wer-
den. Eine derartig hergestellte Hohlfaser- oder Kapil-
larmembran ist im Grinzustand flexibel und gut
handhabbar. Die mindestens eine Hohlfaser- oder
Kapillarmembran wird erfindungsgemafl bevorzugt
im gesinterten beziehungsweise pyrolisierten Zu-
stand eingesetzt. Der keramische Brand, auch Sin-
tern genannt, hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Eigenschaft der erhaltenen keramischen Hohlfa-
sern oder Kapillaren. Eine gute Versinterung erzielt
eine gute mechanische Belastbarkeit bei gleichzeiti-
gem Erhalt der offenen Porositat. Im gesinterten Zu-
stand besteht die mindestens eine Hohlfaser- oder
Kapillarmembran aus Materialien, besteht im We-
sentlichen aus diesen oder enthalt diese, wobei die
Materialien ausgewahlt sind aus der Gruppe beste-
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hend aus oxidischen Materialien wie ZrO,, TiO,,
a-Al,O,, y-AlLLO,, 3Al,0,2Si0, (Mullit), MgAl,O, (Spi-
nell), SiO,, aus Perowskiten, Hydroxylapatit, Zeoli-
then, nichtoxidischen Materialien wie SiBNC, SiC,
BN, Si;N,, C, sowie aus Metallen wie Kupfer, Titan,
Eisen, speziellen Edelstahlen oder Ubergangsmetall-
legierungen, und aus Kombinationen davon. Diese
Aufzahlung ist selbstverstandlich nicht abschlielend.
Dem Fachmann sind geeignete Materialien zur Her-
stellung keramischer Hohlfasern oder Kapillaren be-
kannt. Die Keramik kann auch mit Keramik, zum Bei-
spiel Spinell-Nanopartikeln zur Einstellung der Po-
rengrof3e, oder mit Metallen, zum Beispiel Pd-Legie-
rungen, beschichtet sein. Die Hohlfasern kénnen po-
rés oder dicht sein.

[0022] Die mindestens eine keramische Hohlfaser-
oder Kapillarmembran kann entweder im ungesinter-
ten oder im bereits gesinterten Zustand in den Form-
korper eingebracht sein. In bevorzugter Ausfiih-
rungsform wird die mindestens eine keramische
Hohlfaser- oder Kapillarmembran in gesintertem Zu-
stand in den Formkdrper eingebracht. Die Anzahl der
in den Formkorper eingebrachten keramischen Hohl-
faser- oder Kapillarmembranen kann erfindungsge-
mal eine, mehrere, beispielsweise 2 bis 10, einige,
beispielsweise 11 bis 999, oder viele, beispielsweise
1000 bis 100.000, sein.

[0023] Die mindestens eine keramische Hohlfaser-
oder Kapillarmembran ist erfindungsgemal bevor-
zugt poros, insbesondere mikro- oder nanopords, sie
kann aber auch gasundurchlassig sein.

[0024] Im Zusammenhang mit dieser Erfindung wird
unter ,Formkorper" eine strukturierte geschlossene,
halb-geschlossene oder offene Form verstanden.
Beispielhafte Ausgestaltungsvarianten dieser Form
sind zylinderférmige, ovale, kastenartige, gerillte
oder gewellte Korper oder sternférmig ausgestaltete
Korper, die aufgrund ihrer Geometrie Ausnehmungen
zur Aufnahme der Fasern oder Kapillaren aufweisen.
Erfindungsgeman bevorzugt ist der Formkorper zy-
linderférmig. Erfindungsgemaf kann der Formkdrper
eine Bohrung aufweisen, durch die Vergussmassen
durch einfillen eingebracht werden koénnen. Der
Formkérper dient der Anordnung und Halterung der
Membranen in einer Vorrichtung, zum Beispiel Filter-
vorrichtung, insbesondere in einem Modul, zum Bei-
spiel Filtermodul und positioniert diese Membranen
derart, dass sie bestimmungsgemal funktionieren
kdnnen, insbesondere dient er auch als Anschlusse-
lement fir die Zu- und Ableitung von Fluiden bezie-
hungsweise Gasen. Der Formkérper kann beispiels-
weise aus einer porésen, abgedichteten oder dichten
Keramik oder anderen anorganischen Materialien,
wie beispielsweise Metall oder Glas bestehen. Vor-
zugsweise weist der aufnehmende Formkdrper einen
gleichen oder ahnlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten auf wie die Hohlfasern oder Kapillaren

und das Vergussmaterial. Auf diese Weise werden
Spannungen bei der Herstellung sowie bei einem
spateren Einsatz des Moduls unter hohen Tempera-
turen vermieden. Der Formkorper ist Bestandteil des
spateren Hohlfaser- oder Kapillarmembranmoduls
und derart ausgeformt, dass die Hohlfasern bezie-
hungsweise Kapillaren darin aufgenommen werden
kénnen. Das Ablegen der Hohlfasern beziehungs-
weise Kapillaren in dem Formkdrper kann manuell
oder maschinell erfolgen.

[0025] Im Zusammenhang mit dieser Erfindung wird
unter dem Begriff ,Modul" ein Bauteil verstanden, das
aus mindestens einer keramischen Hohlfaser- oder
Kapillarmembran, mindestens einer Einbettung be-
ziehungsweise Pottung und einem Formkorper be-
steht.

[0026] Im Zusammenhang mit der vorliegenden Er-
findung wird unter einer ,Pottung" ein in einen Form-
korper eingebrachtes der Fixierung einer Membran in
dem Formkorper dienendes Verbindungsmaterial im
Verbindungsbereich von Membran und Formkdrper
verstanden.

[0027] Im Zusammenhang mit der Erfindung wird
unter dem Begriff ,Pottung" insbesondere eine aus
Vergussmasse bestehende Einbettung beziehungs-
weise Fixierung mindestens eines Langenabschnitts
mindestens einer Hohlfaser- oder Kapillarmembran
in einem Formkd&rper verstanden.

[0028] Die Vergussmasse, auch als Pottungsmasse
bezeichnet, ist das Verbindungsmaterial selbst. Die
Vergussmasse kann erfindungsgemaf eine Suspen-
sion, vor allem eine wassrige Suspension, sein, die
dem Fachmann als Schlicker bekannt ist. Nach Ein-
bringen und Ausformen der Vergussmasse in den die
Membran enthaltenden Formkorper wird diese an-
schliefend ausgehartet beziehungsweise verfestigt,
sodass ein Hohlfaser- beziehungsweise Kapillar-
membranmodul bereitgestellt wird, das in ein Gehau-
se einbringbar und in technischen Anlagen einsetz-
bar ist. Die Verfestigung der Vergussmasse kann bei-
spielsweise durch einen thermischen Prozessschritt
erfolgen. Bei Einsatz eines keramischen Materials
als Vergussmasse kann daher die Sinterung der
Hohlfasern beziehungsweise Kapillaren und die Ver-
festigung der Vergussmasse mit dem gleichen ther-
mischen Prozessschritt erfolgen. Diese Technik wird
als Cofiring bezeichnet.

[0029] Die Vergussmassen kénnen erfindungsge-
mal aus verschiedenen Materialien bestehen. Dabei
weisen die verwendeten Materialien in bevorzugter
Ausfuhrungsform einen Ausdehnungskoeffizienten
auf, der dem der keramischen Hohlfaser- oder Kapil-
larmembranen ahnlich oder gleich ist. Vorzugsweise
ist der Unterschied der Ausdehnungskoeffizienten
nicht groRer als 5 x 10° K™, bevorzugt nicht gréRer
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als 1 x 10° K™, wobei ein héherer thermischer Aus-
dehnungskoeffizient des Faser- oder Kapillarmateri-
als leichter toleriert werden kann, als der umgekehrte
Fall.

[0030] Die Ausdehnungskoeffizienten bekannter
Materialien fir die Vergussmasse beziehungsweise
fur die Hohlfasern beziehungsweise Kapillaren betra-
gen fur ALO, ca. 8 x 10° K™ fiir ZrO, (Y,O,-stabili-
siert) ca. 10 x 10° K™, fur SiO, ca. 0,5 x 107 K™ fur
TiO, ca. 8-10 x 10° K™' und fiir SiC ca. 4,5 x 10° K™
Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass sich zahl-
reiche Materialien und Materialkombinationen finden
lassen, die der obigen Bedingung eines geringen Un-
terschiedes im thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten genuigen.

[0031] Weiterhin ist erfindungsgemal in bevorzug-
ter Ausfihrung vorgesehen, dass ein Material, das
als Vergussmasse verwendet werden soll, im rele-
vanten Temperaturbereich chemisch inert gegentiber
den eingebetteten keramischen Hohlfaser- oder Ka-
pillarmembranen ist. Durch diese Eigenschaften der
Vergussmasse werden thermische Spannungen im
Modul minimiert.

[0032] GemalR der Erfindung besteht die mindes-
tens eine Pottung daher aus mehreren, mindestens
drei Schichten mindestens zwei unterschiedlicher
Vergussmassen. Erfindungsgemal ist die mindes-
tens eine Pottung aus zwei Aul3enschichten und ei-
ner dazwischen liegenden Zwischenschicht gebildet.

[0033] Bevorzugt besteht mindestens eine der min-
destens drei Schichten aus einem Material, das mit
dem Material der mindestens einen Hohlfaser- oder
Kapillarmembran, also mit einem keramischen oder
keramikhaltigen Material, kompatibel ist, beziehungs-
weise ist aus diesem Material gebildet. Im Zusam-
menhang mit dieser Erfindung wird unter einem
.kompatiblen" Material ein Material verstanden, des-
sen Eigenschaften sich in Bezug auf Chemie und
Ausdehnung den Eigenschaften des Vergleichsmate-
rials ahneln.

[0034] Bevorzugt besteht mindestens eine der min-
destens drei Schichten aus dem gleichen kerami-
schen oder keramikhaltigen Material wie die mindes-
tens eine Hohlfaser- oder Kapillarmembran, bezie-
hungsweise ist aus diesem Material gebildet.

[0035] Es zeigte sich Uberraschenderweise, dass
es genugt, eine Schicht einer bestimmten Zusam-
mensetzung, zum Beispiel eine Glasschicht, mit zwei
weiteren Schichten mindestens einer anderen Ver-
gussmasse zu kombinieren, insbesondere zwischen
zwei keramische Schichten einzuschlief3en, um eine
gasdichte Pottung zu erhalten. Der Aufbau der Pot-
tung in mindestens drei Schichten ermdglicht das
gleichzeitige Sintern von zwei oder mehreren Pottun-

gen, die erfindungemafy bevorzugt in einem erfin-
dungsgemaflen Modul enthalten sind. Der Aufbau
der Pottung in mindestens drei Schichten verhindert
auch, dass die Vergussmasse der Zwischenschicht,
erfindungsgemaf bevorzugt Glas oder Metall, durch
Kapillarkrafte die zu versiegelnde Aufienschicht nicht
genlgend infiltriert.

[0036] Erfindungsgemal® wird neben zwei oder
mehreren keramischen Schichten eine Schicht aus
Glas oder Metall als Zwischenschicht eingefugt. Er-
findungsgemaf bevorzugt weist diese Metall- oder
Glasschicht einen Metall- beziehungsweise Glaser-
weichungspunkt deutlich unter der Sintertemperatur
der verwendeten Keramik und deutlich tber der spa-
teren Betriebstemperatur auf. Darlber hinaus ist er-
findungsgemaly bevorzugt, dass das verwendete
Glas oder Metall die Verschlussmasse aus Keramik
gut benetzt und die Viskositat des Glases oder Me-
talls bei einer Sinterung den Verschluss kleiner Poren
und grolerer Risse erlaubt.

[0037] Die Erfindung betrifft daher ein Modul, um-
fassend a) einen Formkoérper, b) mindestens eine,
vorzugsweise mehrere oder viele darin eingebrachte,
vorzugsweise parallel zueinander oder in verdrillter
oder geflochtener Form vorliegende Hohlfaser- oder
Kapillarmembran(en), sowie c) mindestens eine als
gasdichte Verbindung zwischen dem Formkdrper
und der mindestens einen Hohlfaser- oder Kapillar-
membran ausgeformte Pottung, wobei die Pottung
mindestens drei Schichten aus mindestens zwei un-
terschiedlichen Vergussmassen umfasst und wobei
die beiden AuBenschichten aus keramischem oder
keramikhaltigem Material und die Zwischenschicht
aus Glas oder Metall gebildet ist. In bevorzugter Aus-
fuhrungsform ist vorgesehen, dass eine, bevorzugt
beide Stirnseiten der mindestens einen Hohlfaser-
oder Kapillarmembran an einen Formkérper, der Zu-
und Ableitungen von Fluiden beziehungsweise Ga-
sen bereitstellt, angeschlossen ist, insbesondere
durch Sintern der Pottungsmasse verbunden ist.

[0038] Es wird also erfindungsgemaf ein Modul be-
reitgestellt, umfassend mindestens eine Hohlfaser-
oder Kapillarmembran, wobei die mindestens eine
Hohlfaser- oder Kapillarmembran aus einem kerami-
schen oder keramikhaltigen Material besteht, im We-
sentlichen besteht oder dieses enthalt, weiterhin um-
fassend einen Formkorper, wobei die mindestens
eine Hohlfaser- oder Kapillarmembran in den Form-
korper eingebracht beziehungsweise angeschlossen
ist, weiterhin umfassend mindestens eine Pottung,
wobei die mindestens eine Pottung mindestens drei
Schichten umfasst und wobei die Schichtenfolge aus
mindestens zwei Vergussmassen unterschiedlicher
Zusammensetzungen aufgebaut sind. In bevorzugter
Ausfuhrungsform ist die mindestens eine Pottung
derart angeordnet, dass sie die mindestens eine
Hohlfaser- oder Kapillarmembran Uber einen defi-
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nierten Langenbereich vollstandig umgibt, und dass
sie Uber diesen Langenbereich den Raum zwischen
der mindestens einen Hohlfaser- oder Kapillarmemb-
ran und dem Formkaérper ausfiillt und damit die Mem-
bran in den Formkérper einbettet, so dass die min-
destens eine Hohlfaser- oder Kapillarmembran mit
dem Formkorper gasdicht angeschlossen bezie-
hungsweise verbunden ist und so dass durch die
mindestens eine Pottung ein von der Pottung nicht
erfasster Langenbereich der mindestens einen Hohl-
faser- oder Kapillarmembran raumlich von den Lumi-
na der mindestens einen Hohlfaser- oder Kapillar-
membran, die bevorzugt offen sind, gasdicht getrennt
ist.

[0039] In einer weiteren erfindungsgemaflen Aus-
fuhrungsform umfasst die Pottung mehrere Schich-
ten verschiedener Pottungsmassen. Erfindungsge-
maR umfasst die mindestens eine Pottung zwei Au-
Renschichten und eine dazwischen liegende Zwi-
schenschicht. Erfindungsgemaf kann die mindes-
tens eine Pottung drei Schichten aus insgesamt drei
unterschiedlichen Vergussmassen umfassen. In ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung um-
fasst die mindestens eine Pottung drei Schichten aus
insgesamt zwei unterschiedlichen Vergussmassen,
wobei die beiden duleren Schichten aus der glei-
chen Vergussmasse gebildet sind. Gemal der Erfin-
dung umfasst die Pottung zwei keramische oder ke-
ramikhaltige Auflenschichten und mindestens eine
Zwischenschicht. Gemal der Erfindung werden zwei
verschiedene Vergussmassen oder Pottungsmassen
benutzt, wobei die eine aus keramischen oder kera-
mikhaltigen Material und die andere Glas oder Metall
gebildet ist. Erfindungsgemaf sind dabei die beiden
Auflenschichten aus einem keramischen oder kera-
mikhaltigen Material und die Zwischenschicht aus
Glas oder Metall gebildet.

[0040] Der Materialerweichungspunkt des fir die
Zwischenschicht verwendeten Glases oder Metalls
liegt erfindungsgemal bevorzugt unter der Sinter-
temperatur des keramischen oder keramikhaltigen
Materials der beiden aufieren Schichten und Gber der
Betriebstemperatur des Moduls. In einer erfindungs-
gemal bevorzugten Ausfihrungsform benetzt das
fur die Zwischenschicht verwendete Glas oder Metall
das keramische oder keramikhaltige Material der
mindestens eine der beiden duflieren Schichten gut,
das heifl}t, das keramische oder keramikhaltige Mate-
rial der mindestens einen duleren Schicht weist eine
hohe Benetzbarkeit fir das als Zwischenschicht ver-
wendete Glas oder Metall auf. Erfindungsgemaf be-
vorzugt ermdglicht die Viskositat des fir die Zwi-
schenschicht verwendeten Glases oder Metalls bei
einem Schmelzen oder bei einer Sinterung den Ver-
schluss kleiner Poren und Risse in mindestens einer
der beiden aufderen Schichten. Erfindungsgeman be-
vorzugt ist der Ausdehnungskoeffizient der Verguss-
massen der mindestens drei Schichten dem der min-

destens einen Hohlfaser- oder Kapillarmembran &hn-
lich oder gleich. Erfindungsgemaf bevorzugt sind die
Vergussmassen der mindestens drei Schichten che-
misch inert gegen die mindestens eine Hohlfaser-
oder Kapillarmembran. Erfindungsgemaf bevorzugt
sind die Vergussmassen der mindestens drei Schich-
ten partikular.

[0041] In einer erfindungsgemal bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist die mindestens eine Hohlfaser- oder
Kapillarmembran an ihren beiden Enden in je eine
Pottung eingebracht.

[0042] In einer erfindungsgemal bevorzugten Aus-
fuhrungsform umfasst ein Modul der vorliegenden Er-
findung einen Formkdrper, viele keramische Hohlfa-
ser- oder Kapillarmembranen und zwei Pottungen,
wobei je eine Pottung an einem der beiden Enden der
keramischen Hohlfaser- oder Kapillarmembranen
liegt.

[0043] Die Erfindung betrifft auch Verfahren zur Her-
stellung von erfindungsgemafRen Modulen.

[0044] Die Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur
Herstellung eines Moduls, beinhaltend die folgenden
Schritte in der angegebenen Reihenfolge: a) Einbrin-
gen von mindestens einer Hohlfaser- oder Kapillar-
membran in einen Formkdrper, b) Einbringen einer
ersten Vergussmasse in den Formkérper, ¢) Formen
einer ersten Schicht einer Pottung aus der einge-
brachten ersten Vergussmasse, d) Einbringen einer
zweiten Vergussmasse in den Formkdrper, e) For-
men einer zweiten Schicht einer Pottung aus der ein-
gebrachten zweiten Vergussmasse, f) Einbringen ei-
ner dritten Vergussmasse in den Formkérper, g) For-
men einer dritten Schicht einer Pottung aus der ein-
gebrachten dritten Vergussmasse, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste und dritte Vergussmasse aus
keramischem oder keramikhaltigem Material gebildet
ist und die zweite Vergussmasse aus Glas oder Me-
tall gebildet ist, und wobei das Modul stehend gesin-
tert wird. Gegebenenfalls kénnen die Schritte f) und
g) mit weiteren Vergussmassen zum Einbringen wei-
terer Schichten ein- oder mehrmals wiederholt wer-
den.

[0045] Die mindestens eine Hohlfaser- oder Kapil-
larmembran kann in einem erfindungsgemafen Ver-
fahren in ungesintertem Zustand, das heif3t als Griin-
faser, oder in gesintertem Zustand in einen Formkor-
per eingebracht werden. In einem erfindungsgeman
bevorzugtem Verfahren wird die mindestens eine
Hohlfaser oder Kapillarmembran in gesintertem Zu-
stand in einen Formkorper eingebracht. Dies bedeu-
tet, dass durch das vorherige Sintern die gewlinschte
Porositat und die Porengré3e der mindestens einen
Hohlfaser- oder Kapillarmembran gebildet wurde.

[0046] Erfindungsgemal bevorzugt wird mindes-
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tens eine zweite Pottung in den Formkorper einge-
bracht und ausgeformt. Erfindungsgemaf bevorzugt
werden alle Pottungen des Moduls nach einem Her-
stellungsverfahren, das die oben beschriebenen
Schritte beinhaltet, eingebracht und geformt.

[0047] Die Erfindung sieht in bevorzugter Ausfuh-
rungsform vor, nach dem Formen der mindestens ei-
nen Pottungsschicht diese ausharten zu lassen. Das
Ausharten kann entweder fur jede Schicht einzeln, di-
rekt nach dem Einbringen der jeweiligen Verguss-
masse und vor dem Einbringen der nachsten Ver-
gussmasse erfolgen, oder das Ausharten erfolgt bei
allen Schichten gleichzeitig nach dem Einbringen der
letzten Vergussmasse. Erfindungsgemaf bevorzugt
werden alle eingebrachten Schichten zusammen
nach dem Einbringen der letzten Vergussmasse aus-
gehartet. ErfindungsgemaR kénnen alle eingebrach-
ten Pottungen zusammen oder nacheinander ausge-
hartet werden.

[0048] Erfindungsgemal kann eine Schicht, bevor-
zugt die erste beziehungsweise aullerste Schicht der
mindestens einen Pottung an eine Verédung ange-
fugt werden. Erfindungsgemafl kann auch die Ver-
gussmasse der ersten Schicht, das heif3t der aulders-
ten Schicht, der mindestens einen Pottung als Vero6-
dung eingebracht werden. ErfindungsgemaR ist das
Material der Ver6dung ausgewahlt aus keramischen
Materialien, keramikhaltigen Materialien, Wachsen,
Polymeren, Klebstoffen und Kombinationen davon.

[0049] Die erfindungsgemal eingesetzten Hohlfa-
ser- beziehungsweise Kapillarenden kdnnen daher
offen oder durch eine Verddung verschlossen sein.
Im Falle einer Verddung kdnnen, nachdem die Pot-
tungsmasse eingebracht, ausgeformt und ausgehar-
tet ist, die Hohlfaser- beziehungsweise Kapillarenden
mit der Verddung abgeschnitten werden, sodass die
Lumina der Fasern oder Kapillaren offen sind. Das
Abschneiden der Kapillar- oder Faserenden mit der
Verédung kann mit einer geeigneten Trennmethode,
beispielsweise mit einer Diamantdrahtsage, mittels
Wasserstrahltechnik oder mittels Laserschneidetech-
nik erfolgen. Erfindungsgemaf bevorzugt wird nach
Einbringen, Ausformen und Aushéarten mindestens
einer Schicht, in bevorzugter Ausflihrung aller
Schichten der mindestens einen Pottung die kerami-
sche Verddung entfernt. Eine Verédung aus organi-
schen Materialien kann wahrend des Sinterprozes-
ses herausgebrannt werden.

[0050] Fur die Verfahren zur Herstellung der Pot-
tung, das heil’t insbesondere das Einbringen und
Formen der Pottungen, stehen unterschiedliche dem
Fachmann bekannte Techniken, wie beispielsweise
Schleudertechnik oder Eingiel3en zur Verfligung. Da-
bei werden die Vergussmassen, erfindungsgeman
bevorzugt keramische oder glaserne Vergussmas-
sen, als Schlicker, erfindungsgemal bevorzugt als

wassrige Schlicker, eingebracht. Erfindungsgeman
bevorzugt werden erfindungsgemal® verwendete
Schlicker durch dispergieren von partikularen Pot-
tungsmaterialien in einer Flussigkeit, bevorzugt Was-
ser, hergestellt beziehungsweise gebildet. Nach dem
Einbringen der mindestens einen Pottungsschicht
wird die flissige Phase abgetrennt. Die flissige Pha-
se kann beispielsweise durch Zentrifugation, durch
Anlegen eines Drucks auf der Innenseite oder durch
Anlegen eines Vakuums auf der AufRenseite abge-
trennt werden.

[0051] In einem erfindungsgemaR bevorzugten Ver-
fahren werden die mindestens drei Schichten der
mindestens einen Pottung nacheinander durch ein
Schleuderverfahren geformt.

[0052] Erfindungsgemal ist bei diesem Verfahren
die erste und die dritte Vergussmasse aus einem ke-
ramischen oder keramikhaltigen Material und die
zweite Vergussmasse aus Glas oder Metall gebildet.
Erfindungsgemal kann eine Vergussmasse aus ke-
ramischen oder keramikhaltigen Material auch gerin-
ge Mengen, das heifdt bis zu 20 Gew. %, Glas
und/oder Metall enthalten. Erfindungsgemal kann
eine Vergussmasse aus Glas oder Metall auch gerin-
ge Mengen, das heil’t bis zu 20 Gew. %, keramisches
oder keramikhaltiges Material enthalten.

[0053] Die mindestens drei Schichten der mindes-
tens einen Pottung kénnen in bevorzugter Ausfih-
rungsform nach dem Formen und nach dem Aushéar-
ten einer, zweier oder mehrerer, bevorzugt aller
Schichten gesintert werden. Erfindungsgemal be-
vorzugt wird das Modul in einem Schritt gesintert. Na-
tirlich kann die Sinterung auch in zwei oder mehre-
ren Schritten erfolgen.

[0054] Erfindungsgemaf schmilzt durch das Sintern
die Vergussmasse, erfindungsgemaf bevorzugt Glas
oder Metall, der zweiten Schicht, also der Zwischen-
schicht, der mindestens einen Pottung ganz oder teil-
weise.

[0055] Die Sintertemperatur kann erfindungsgemafn
bevorzugt dem Materialerweichungspunkt des fir die
Zwischenschicht verwendeten Materials, bevorzugt
Glas oder Metall, entsprechen oder mit diesen gleich
sein. Auch kann die Sintertemperatur erfindungsge-
maf bevorzugt Gber dem Materialerweichungspunkt
des flir die Zwischenschicht verwendeten Materials,
bevorzugt Glas oder Metall, und unter der Sintertem-
peratur des keramischen oder keramikhaltigen Mate-
rials der mindestens eine Hohlfaser- oder Kapillar-
membran liegen. Die Sintertemperatur kann erfin-
dungsgemal’ auch der Sintertemperatur des kerami-
schen oder keramikhaltigen Materials der mindes-
tens einen Hohlfaser- oder Kapillarmembran entspre-
chen oder mit dieser identisch sein. Erfindungsge-
maR betragt die Sintertemperatur von 700°C bis
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1500°C, bevorzugt von 1000°C bis 1300°C, beson-
ders bevorzugt 1050°C bis 1200°C.

[0056] In einem besonders bevorzugten Verfahren
wird das Modul stehend gesintert. Im Zusammen-
hang mit dieser Erfindung wird unter einem ,stehen-
den" Modul ein Modul verstanden, in dem die min-
destens eine eingebrachte Hohlfaser- oder Kapillar-
membran der Lange nach parallel zu einer Schwer-
kraft oder einer Zentrifugalkraft verlauft. Erfindungs-
gemal bevorzugt ist die Schwerkraft die Gravitation
der Erde. Umfasst ein erfindungsgemafes Modul be-
sonders erfindungsgemal mindestens eine Hohlfa-
ser- oder Kapillarmembran, einen Formkdrper und
zwei erfindungsgemafe Pottungen, so ist bei einem
solchen Modul, wenn es steht, eine der beiden erfin-
dungsgemalien Pottungen am oberen Endbereich
des Formkorpers, die andere der beiden erfindungs-
gemalen Pottungen am unteren Endbereich des
Formkdrpers gebildet.

[0057] Durch den beschriebenen Schichtaufbau ei-
ner erfindungsgemafen Pottung infiltriert beim Sin-
tern geschmolzene Vergussmasse der Zwischen-
schicht teilweise die darunter liegende keramische
Schicht, das heil’t es bildet sich zwischen der Glas-
oder Metallschicht und der darunter liegenden kera-
mischen Schicht eine Verbindung aus, die die Pot-
tung erfindungsgemal gasdicht versiegelt.

[0058] Erfindungsgemal bevorzugt ist ein Verfah-
ren, wobei durch die beim Sintern herbeigefiihrte Ver-
dichtung des fur die Zwischenschicht der mindestens
einen Pottung verwendeten Glases oder Metalls ein
Hohlraum zwischen der Zwischenschicht und einer
Schicht, bevorzugt einer AuRenschicht, der mindes-
tens einen Pottung gebildet wird. Bei dem erfindungs-
gemalien Verfahren ist erfindungsgeman bevorzugt,
dass durch das Sintern und die einwirkende Schwer-
kraft ein Teil des fiir die Zwischenschicht der mindes-
tens einen Pottung verwendeten Glases oder Metalls
die Poren eines Teils des keramischen oder keramik-
haltigen Materials einer Schicht, bevorzugt einer Au-
Renschicht, der mindestens einen Pottung infiltriert
und so eine Schicht gemischter Zusammensetzung
bildet. In dem MalR wie sich Anteile der Glas- oder
Metallschicht wahrend des Sinterns in Bereiche ins-
besondere darunter gelegener Schichten anderer
Zusammensetzungen bewegen und so die genannte
Schicht gemischter Zusammensetzung bilden, ent-
steht im Bereich, aus dem das Glas oder Metall ab-
wandert, der genannte Hohlraum.

[0059] Die Erfindung umfasst weiterhin Module, die
mittels eines der erfindungsgemafRen Verfahren er-
héltlich sind.

[0060] Auch umfasst die Erfindung Vorrichtungen,
die mindestens ein erfindungsgemafes Modul sowie
ein Gehause enthalten. In einer erfindungsgemaf

bevorzugten Ausflihrungsform ist das Gehause als
metallische Kartusche ausgebildet. Bevorzugt sind
dabei Formkérper und Kartusche zwischen Lumen-
seite und AuBenseite der Hohlfasern oder Kapillaren
stopfbuchsenartig abgedichtet. Die Kartusche dient
zur Adaptierung der Vorrichtung an ein Gesamtsys-
tem. Besonders bevorzugt sind bei der erfindungsge-
mafen Vorrichtung der Formkérper und das Gehau-
se zylinderformig ausgebildet.

[0061] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der Unteranspriche. Die Erfindung wird an-
hand der folgenden Beispiele und der dazugehdrigen
Figur naher erlautert.

[0062] Die Figur zeigt eine Langsschnitt auf ein er-
findungsgemafies Modul.

Beispiel
Modulbau

[0063] Als Hohlfaser- oder Kapillarmembranen (1)
werden pords gesinterte Al,O,-Kapillarenmembranen
mit einem AuRendurchmesser von 1,6 mm und einer
Lange von 25 cm eingesetzt. Als Formkorper (2)
dient ein gasdichtes Keramikrohr aus Al,O, mit einem
variablen Durchmesser und einer Lange von 25 cm.
Die keramische Vergussmasse flir die AuRenschich-
ten | (4) und die AufRenschichten Il (6) ist ein Schli-
cker aus 80 % Al,O,-Pulver und 20 % Wasser. Das
Al,O4-Pulver hat eine durchschnittliche Partikelgrofie
von 0,5 pym. Die Vergussmasse fir die Zwischen-
schicht (5) ist 50 % Borosilikatglas und 50 % Wasser.
Das Borosilikatglas hat eine durchschnittliche Parti-
kelgréfe von 5 pm.

[0064] Die keramischen Kapillarmembranen (1)
werden in das als Formkorper (2) dienende Rohr ein-
geflllt. Der Fillgrad liegt im Bereich von 80 % der
Maximalfullung des Formkérpers (2). Das als Form-
korper (2) dienende Rohr wird beidseitig mit einem
Flies verschlossen. AnschlieRend wird durch eine
Bohrung an der Seite des als Formkdrper (2) dienen-
den Rohres keramische Vergussmasse wahrend ei-
nes Schleudervorgangs in einer Zentrifuge durch ein-
fullen eingebracht. Die eingebrachte Vergussmasse
bildet die am Modulende (10) liegende Verédungs-
schicht (7). In gleicher Weise werden nacheinander
die verschiedenen Vergussmassen, die die verschie-
denen Schichten (4), (5), (6) der ersten Pottung (3a)
bilden, eingebracht. Das heif3t, der die Verédungs-
schicht (7) bildenden keramischen Vergussmasse
folgt eine zweite keramische Vergussmasse, die die
AuRenschicht | (4) bildet. Danach folgt das Einbrin-
gen der Glasvergussmasse, die die Zwischenschicht
(5) bildet. Danach wird wiederum eine keramische
Vergussmasse eingebracht, die die AuRenschicht I
(6) bildet. AnschlieRend werden in gleicher Weise die
Vergussmassen, die die zweite Pottung (3b) bilden,
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eingebracht. Jede Schicht der beiden Pottungen (3a)
und (3b) hat eine Mindestdicke von 1 cm.

[0065] Das Modul (100) wird zwei Stunden bei
1175°C stehend gesintert. Die Verdédungsschichten
werden dann durch eine Diamantsage entfernt.

Fig. 1

[0066] Die Figur zeigt eine erfindungsgemaf bevor-
zugte Ausfiuhrungsform eines Moduls (100). Darge-
stellt ist ein Modul (100), umfassend einen Formkor-
per (2) sowie darin eingebrachte keramische oder ke-
ramikhaltige Hohlfasern (1) sowie zwei Pottungen
(3a), (3b). Der Formkorper (2) istim Langsschnitt ge-
sehen rechteckig ausgebildet, stellt jedoch einen
rohrférmigen Behalter mit in Langsrichtung gesehen
durchgangigem Hohlraum dar. In diesem als Hohl-
korper ausgebildeten Formkorper (2) sind parallel zur
Langsrichtung des Formkérpers (2) Hohlfasern (1)
Uber nahezu die gesamte Lange des Formkorpers (2)
angeordnet. Die in Langsrichtung im Formkdrper (2)
angeordneten Hohlfasern sind an den beiden Endbe-
reichen (20), (22) des Formkdrpers jeweils in Pottun-
gen (3) Uber einen definierten peripheren Langsab-
schnitt der Hohlfaser eingebettet und so in dem
Formkdrper (2) fixiert. Die Pottung (3) stellt einen
gasdichten Abschluss des Lumeninneren des die
Hohlfasern enthaltenen Formkérpers zu dem AuRe-
ren des Formkdrpers dar. Der Figur kann enthommen
werden, dass die Pottung (3) aus mehreren Schich-
ten unterschiedlicher Zusammensetzung aufgebaut
ist. Die Pottung (3) weist eine Auldenschicht | (4) aus
einem keramischen Material, eine darunter, das heif3t
in Richtung des Inneren des Formkérpers gelegene
Zwischenschicht (5) aus Glas oder Metall und eine
zweite Aulienschicht Il (6), die am weitesten von dem
nachstgelegenen Ende des Formkdrpers (2) entfernt
ist, auf. Die AuBenschicht Il (6) ist ebenfalls aus ei-
nem keramischen Material, insbesondere dem glei-
chen keramischen Material wie die Aufenschicht | (4)
aufgebaut. Das Modul des Beispiels wurde im Stehen
gesintert. Aus diesem Grund ergibt sich folgende
Schichtenfolge. Die in der oberen Pottung (3a) unten
liegende AuRenschicht Il (6) wurde teilweise von ge-
schmolzenem Glas oder Metall der Zwischenschicht
(5) infiltriert und bildet demgemaf nach oben, dass
heillt der Schwerkraft entgegen beziehungsweise in
Richtung des nachstgelegenen Endbereichs (20) des
Formkdrpers (2) eine infiltrierte Schicht (9) zwischen
der AufRenschicht Il (6) und der Zwischenschicht (5)
aus. Das infiltrierte Glas oder Metall hinterlasst eben-
falls der Schwerkraft entgegen beziehungsweise in
Richtung des nachstgelegenen Endbereichs (20) des
Formkdrpers (2) einen Hohlraum (8). Dieser liegt zwi-
schen der AuRenschicht | (4) und der Zwischen-
schicht (5). In der unteren Pottung (3b) wurde die Au-
Renschicht | (4) von Glas oder Metall aus der Zwi-
schenschicht (5) teilweise infiltriert und bildet demge-
mass ebenfalls nach oben eine infiltrierte Schicht (9),

in diesem Fall zwischen der Auf3enschicht | (4) und
der Zwischenschicht (5), aus. Auch hier hinterlasst
das infiltrierte Glas oder Metall ebenfalls der Schwer-
kraft entgegen beziehungsweise entgegen der Rich-
tung des nachstgelegenen Endbereichs (22) des
Formkorpers (2) einen Hohlraum (8). Der durch die
Infiltration gebildete Hohlraum (8) liegt in der unteren
Pottung (3b) zwischen der Aufienschicht Il (6) und
der Zwischenschicht (5).

[0067] Dabei ist:

Bezugszeichenliste

Hohlfaser- oder Kapillarmembran
Formkorper

Pottung

obere Pottung

untere Pottung

AuRenschicht |

Zwischenschicht

AuRenschicht Il

Verddung

Hohlraum

Infiltrierte Schicht

10 Modulende

11 Modulinnere

20 oberer Endbereich des Formkorpers
22 unterer Endbereich des Formkérpers
100 Modul

©CONOOPRARWWWN-=-
T 9o

Patentanspriiche

1. Modul, umfassend
a) einen Formkaorper (2),
b) mindestens eine darin eingebrachte Hohlfaser-
oder Kapillarmembran (1), sowie
c) mindestens eine als gasdichte Verbindung zwi-
schen dem Formkorper (2) und der mindestens einen
Hohlfaser- oder Kapillarmembran (1) ausgeformte
Pottung (3),
dadurch gekennzeichnet, dass die Pottung (3) min-
destens drei Schichten (4), (5), (6) aus mindestens
zwei unterschiedlichen Vergussmassen umfasst, wo-
bei die beiden AuRenschichten aus keramischem
oder keramikhaltigem Material und die Zwischen-
schicht aus Glas oder Metall gebildet sind.

2. Modul nach Anspruch 1, wobei die mindestens
eine Hohlfaser- oder Kapillarmembran (1) aus kera-
mischem oder keramikhaltigem Material gebildet ist.

3. Modul nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei mindestens eine der mindestens drei
Schichten (4), (5), (6) aus einem Material gebildet ist,
das mit dem Material der mindestens einen Hohlfa-
ser- oder Kapillarmembran (1) kompatibel ist.

4. Modul nach Anspruch 2, wobei mindestens
eine der mindestens drei Schichten (4), (5), (6) aus
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dem gleichen keramischen oder keramikhaltigen Ma-
terial gebildet ist wie die mindestens eine Hohlfaser-
oder Kapillarmembran (1).

5. Modul nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die mindestens eine Pottung (3) aus
zwei Aulenschichten (4), (6) und eine dazwischen
liegende Zwischenschicht (5) gebildet ist.

6. Modul nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die mindestens eine Pottung (3) drei
Schichten (4), (5), (6) aus insgesamt drei unter-
schiedlichen Vergussmassen umfasst.

7. Modul nach einem der Anspriche 1 bis 5, wo-
bei die mindestens eine Pottung (3) drei Schichten
(4), (5), (6) aus insgesamt zwei unterschiedlichen
Vergussmassen umfasst, wobei die beiden aulReren
Schichten (4), (6) aus der gleichen Vergussmasse
gebildet sind.

8. Modul nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei der Materialerweichungspunkt des
fur die Zwischenschicht (5) verwendeten Glases oder
Metalls unter der Sintertemperatur des keramischen
oder keramikhaltigen Materials der beiden aufieren
Schichten (4), (6) und Uber der Betriebstemperatur
des Moduls liegt.

9. Modul nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei das keramische oder keramikhaltige
Material der beiden auf3eren Schichten (4), (6) eine
hohe Benetzbarkeit fir das fir die Zwischenschicht
(5) verwendete Glas oder Metall aufweist.

10. Modul nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Viskositat des fir die Zwischen-
schicht (5) verwendeten Glases oder Metalls bei ei-
ner Sinterung den Verschluss kleiner Poren und Ris-
se in einer der beiden auRReren Schichten (4 oder 6)
ermdglicht.

11. Modul nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Ausdehnungskoeffizient der Ver-
gussmassen der mindestens drei Schichten (4), (5),
(6) dem der mindestens einen Hohlfaser- oder Kapil-
larmembran (1) ahnlich oder gleich ist.

12. Modul nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Vergussmassen der mindestens
drei Schichten (4), (5), (6) chemisch inert gegen die
mindestens eine Hohlfaser- oder Kapillarmembran
(1) sind.

13. Modul nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die mindestens eine Hohlfaser- oder
Kapillarmembran (1) an ihren beiden Enden in je eine
Pottung (3) eingebracht ist.

14. Verfahren zur Herstellung eines Moduls, ins-

besondere nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bein-
haltend die folgenden Schritte in der angegebenen
Reihenfolge

a) Einbringen von mindestens einer Hohlfaser- oder
Kapillarmembran (1) in einen Formkdrper (2),

b) Einbringen einer ersten Vergussmasse in den
Formkorper (2),

c) Formen einer ersten Schicht (4) einer Pottung (3)
aus der eingebrachten ersten Vergussmasse,

d) Einbringen einer zweiten Vergussmasse in den
Formkorper (2),

e) Formen einer zweiten Schicht einer Pottung (3)
aus der eingebrachten zweiten Vergussmasse,

f) Einbringen einer dritten Vergussmasse in den
Formkéorper (2) und

g) Formen einer dritten Schicht (6) einer Pottung (3)
aus der eingebrachten dritten Vergussmasse,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die dritte
Vergussmasse aus keramischem oder keramikhalti-
gem Material gebildet ist und die zweite Vergussmas-
se aus Glas oder Metall gebildet ist, und wobei das
Modul stehend gesintert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei mindes-
tens eine zweite Pottung (3) in den Formkérper (2)
eingebracht und geformt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder
15, wobei die geformten Schichten (4), (5), (6) der
mindestens einen Pottung (3) ausgehartet werden.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei eine ein-
gebrachte und ausgeformte Schicht der mindestens
einen Pottung (3) vor dem Einbringen einer weiteren
Vergussmasse ausgehartet wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16, wobei nach
Einbringen und Formen aller Vergussmassen die
Schichten der mindestens einen Pottung (3), die
durch die Vergussmassen geformt werden, gleichzei-
tig ausgehartet werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
18, wobei die die Vergussmassen bildenden Materia-
len als Schlicker eingebracht werden.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei der ein-
gebrachte Schlicker durch dispergieren von partiku-
larem Pottungsmaterial in einer Flussigkeit gebildet
wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
20, wobei die erste Schicht (4) der mindestens einen
Pottung (3) an eine Verddung (7) angefugt wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
20, wobei die Vergussmasse der ersten Schicht (4)
der mindestens einen Pottung (3) als Verddung (7)
eingebracht wird.
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23. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 oder
22, wobei das Material der Verédung (7) ausgewahlt
ist aus keramischen Materialien, keramikhaltigen Ma-
terialien, Wachsen, Polymeren, Klebstoffen und
Kombinationen davon.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis
23, wobei nach Einbringen und Aushéarten mindes-
tens einer Schicht (4), in bevorzugter Ausfihrung al-
ler Schichten (4), (5), (6) der mindestens einen Pot-
tung (3) die Verédung (7) entfernt wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
24, wobei die mindestens drei Schichten (4), (5), (6)
der mindestens einen Pottung (3) nacheinander
durch ein Schleuderverfahren geformt werden.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
25, wobei die mindestens eine Hohlfaser- oder Kapil-
larmembran (1) in ungesintertem Zustand in einen
Formkdrper (2) eingebracht wird.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
25, wobei die mindestens eine Hohlfaser- oder Kapil-
larmembran (1) in gesintertem Zustand in einen
Formkdrper (2) eingebracht wird.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
27, wobei das Modul nach dem Ausharten aller ge-
formten Schichten in einem Schritt gesintert wird.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
27, wobei das Modul nach dem Ausharten aller ge-
formten Schichten in mehreren Schritten gesintert
wird.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 oder
29, wobei die Sintertemperatur gleich dem Materia-
lerweichungspunkt des fir die Zwischenschicht (5)
verwendeten Glases oder Metalls ist.

31. Verfahren nach einem Anspriiche 28 oder 29,
wobei die Sintertemperatur Uber dem Materialerwei-
chungspunkt des fiir die Zwischenschicht (5) verwen-
deten Glases oder Metalls und unter der Sintertem-
peratur des keramischen oder keramikhaltigen Mate-
rials der mindestens eine Hohlfaser- oder Kapillar-
membran (1) liegt.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 oder
29, wobei die Sintertemperatur gleich der Sintertem-
peratur der mindestens einen Hohlfaser- oder Kapil-
larmembran (1) ist.

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis
32, wobei durch die beim Sintern herbeigefiihrte Ver-
dichtung des fiir die Zwischenschicht (5) verwende-
ten Glases oder Metalls ein Hohlraum (8) zwischen
der Zwischenschicht (5) und einer AuRenschicht (4)
oder (6) gebildet wird.

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis
33, wobei durch das Sintern ein Teil des fir die Zwi-
schenschicht (5) verwendeten Glases oder Metalls
die Poren eines Teils des keramischen oder keramik-
haltigen Materials einer auf3eren Schicht (4) oder (6)
infiltriert (9).

35. Vorrichtung enthaltend ein Modul nach einem
der Anspriiche 1 bis 13 und ein Gehause.

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, wobei das
Gehduse als metallische Kartusche ausgebildet ist.

37. Vorrichtung nach Anspruch 36, wobei der
Formkdrper und das Gehause zylinderférmig ausge-
bildet sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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