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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Platten-Warme-
bertrager.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur
Herstellung eines Platten-Warmeubertragers.

[0003] Die Erfindung betrifft ferner einen kerami-
schen Faserverbundwerkstoff, insbesondere fir ei-
nen Platten-Warmetubertrager, mit einer Faserstruk-
tur und einer Matrixstruktur, wobei die Faserstruktur
und die Matrixstruktur kohlenstoffbasiert sind.

Stand der Technik

[0004] Aus der Monografie "Ceramic heat ex-
changer concepts and materials technology" von C.
Bliem, Noyes Publications, Park Ridge, New Jersey,
USA, 1985 ist ein Platten-Warmetubertrager aus mo-
nolithischem Cordierit bekannt.

[0005] Solche Platten-Warmeulbertrager koénnen
beispielsweise bei der Verstromung von Kohle, Bio-
masse oder Reststoffen eingesetzt werden. In einem
solchen Warmeubertrager findet ein Warmedibertrag
von einem bei der Verbrennung entstehenden
Rauchgas auf ein Prozel3gas wie Luft statt, wobei die
Luft einer Gasturbine zugefihrt wird.

Aufgabenstellung

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Platten-Warmedibertrager bereitzustellen, wel-
cher bei hohen Temperaturen einsetzbar ist.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemall da-
durch geldst, daR der Platten-Warmedibertrager eine
Mehrzahl von Platten umfafdt, in welchen Kanale ge-
bildet sind, wobei die Platten aus einem mit Kurzfa-
sern verstarkten Faserverbundwerkstoff hergestellt
sind.

[0008] Bei extern befeuerten Kombiprozessen wie
dem EFGT-Prozel} (Externally fired gas turbine-Pro-
zelR) kénnen Temperaturen in der GréRenordnung
von 1000°C bis 1500°C auftreten. Ein entsprechen-
der Warmeubertrager muf® deshalb aus kerami-
schem Materialien gefertigt werden. Es hat sich ge-
zeigt, dal® monolithische Keramiken wie Cordierit
aufgrund ihrer hohen Sprédigkeit sowie einem Versa-
gen "ohne vorherige Anklndigung" es erforderlich
machen, daf3 bei der Auslegung hohe Sicherheitsfak-
toren berlcksichtigt werden missen.

[0009] Bei der Verwendung eines kurzfaserver-
starkten Faserverbundwerkstoffes und insbesondere
kurzfaserverstarktem C/C-SiC-Material ist die Spro-
digkeit stark verringert, wobei eine Hochtemperatur-
bestandigkeit gewahrleistbar ist.
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[0010] Unter Kurzfasern werden Ublicherweise Fa-
sern mit einer Fasernlange kleiner 40 mm verstan-
den. Im Gegensatz dazu stehen Endlosfasern, die in
einem Bauteil die Ladnge des Bauteils durchsetzen.
Insbesondere ist die Faserlange bei Kurzfasern klei-
ner 5 mm. Vorzugsweise wird die Faserlange kleiner
als die kleinste geometrische Lange von Strukturen
einer Platte gewahlt, wobei es sich insbesondere um
Strukturen handelt, welche Kanale bilden bzw. wel-
che Fuhrungen wie Nuten bilden, Uber die Platten
aufeinandergestapelt werden kénnen.

[0011] Es lassen sich die Platten bei der Herstellung
auf einfache Weise strukturieren, indem beispielswei-
se die Kanale und die FUhrungen eingeprel3t werden.
Es muf® dann keine spanabhebende Materialverar-
beitung durchgefiihrt werden, was den Herstellungs-
prozel vereinfacht. Aulerdem lassen sich die ent-
sprechenden Platten und damit auch der Plat-
ten-Warmeubertrager kostengunstig herstellen.

[0012] Es wurde in der Literatur vorgeschlagen,
Warmeubertrager mittels Faserkeramikrohren zu
bauen. Es zeigt sich jedoch, dal fur die gleichen
Warmelubertragungsleistungen wie flir einen Plat-
ten-Warmedubertrager eine Vielzahl von Rohren (in
der Grofienordnung von 1000 oder mehr) mit kleinem
Innendurchmesser und diinnen Wandstarken und ei-
ner groRen Lange verwendet werden muf3. Zum ge-
genwartigen Zeitpunkt kénnen solche Rohre nicht
oder hochstens unter sehr hohem Aufwand herge-
stellt werden. Die Platten fir einen Platten-Warmeu-
bertrager, in welchen Kanale gebildet sind, lassen
sich mittels eines Faserverbundwerkstoffes herstel-
len, wobei die Hochtemperaturbestandigkeit ein-
schlief3lich der mechanischen Festigkeit und die
Langzeitstabilitdt gewahrleistet ist und auch auf ein-
fache Weise ein Korrosionsschutz gegeniiber Heil3-
gaskorrosion herstellbar ist.

[0013] Insbesondere ist es vorgesehen, dall die
Lange der Kurzfasern kleiner ist als die kleinste geo-
metrische Lange von Strukturen einer Platte und ins-
besondere von Strukturen, welche die Kanale bilden.
Die Kanale weisen beispielsweise Abmessungen von
kleiner 5 mm auf. Es lassen sich dann die entspre-
chenden feinen Strukturen an einer Platte ausbilden,
so dal} sich wiederum eine Vielzahl von Kanalen in
eine Platte integrieren laRkt. Dadurch wiederum erge-
ben sich gute Warmeubertragungseigenschaften.

[0014] Insbesondere ist es vorgesehen, dall die
Lange der Kurzfasern kleiner ist als ein Drittel der
kleinsten geometrischen Lange von Strukturen einer
Platte, so dal} eben gesichert ist, daf} sich die Struk-
turen an einer Platte mittels des entsprechenden
kurzfaserverstarkten Faserverbundwerkstoffes aus-
bilden lassen.

[0015] Insbesondere ist die Lange der Kurzfasern
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kleiner als 1 mm, wenn typische Dimensionierungen
fur einen Platten-Warmelbertrager als eine Kraft-
werkskomponente berlcksichtigt werden.

[0016] Beispielsweise liegt die Lange der Kurzfa-
sern zwischen 300 pm und 700 pm. Es sind beispiels-
weise Pechharz-Kurzfasern mit einer Lange von 380
pm + 80 pm und einem Durchmesser von 13 pym er-
haltlich.

[0017] Insbesondere ist der Platten-Warmeubertra-
ger ein Hochtemperatur-Warmeubertrager, welcher
auch bei Temperaturen in der GrofRenordnung von
1000°C bis 1500°C temperaturbestandig ist.

[0018] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der
Platten-Warmedbertrager rauchgasbestandig ist. Es
kann dann eine Warmeubertragung zwischen einem
heillen Rauchgas und einem Prozefgas wie Luft zur
Zufuhrung zu einer Gasturbine erfolgen.

[0019] Glnstigerweise ist der Faserverbundwerk-
stoff ein Keramikmaterial, um so eine Hochtempera-
turbestandigkeit zu sichern.

[0020] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die
Platten aus einem C/C-SiC-Faserkeramikmaterial
hergestellt sind. Uber die Fasern wird fiir eine gute
Schadenstoleranz gesorgt aufgrund von Riablen-
kung an der Faseroberflache. SiC weist gunstige
thermomechanische Eigenschaften bei hoher Festig-
keit auf, so dal® auftretende mechanische Spannun-
gen kontrollierbar sind. Durch ein solches Material
lassen sich die Anforderungen an die Hochtempera-
turbestandigkeit und bei entsprechender Behandlung
an die Rauchgasbestandigkeit erflllen.

[0021] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn min-
destens mit korrosiven Gasen in Kontakt kommende
Bereiche der Platten mit einer gasdichten Korrosi-
onsschutzschicht versehen sind. SiC ist grundsatz-
lich fur den Einsatz unter Rauchgasbedingungen
nachteilig, da es anfallig ist gegentiber Heildgaskorro-
sion. Durch eine Korrosionsschutzschicht erhalt man
eben einen Korrosionsschutz, da SiC selber héchs-
tens einen Oxidationsschutz fur die Fasern bereit-
stellt. Dadurch 1af3t sich ein C/C-SiC-Faserkeramik-
material auch fur einen Platten-Warmeubertrager un-
ter Rauchgasbedingungen bei hohen Temperaturen
einsetzen.

[0022] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die
Korrosionsschutzschicht eine Cordieritschicht ist.
Cordierit, welches auch als Dichroit bezeichnet wird,
wirkt zusatzlich als Oxidationsschutzschicht und ver-
bessert damit den Oxidationsschutz. Es hat sich auch
gezeigt, dal Cordierit eine sehr gute Stabilitat gegen-
Uber korrosiven Atmospharen aufweist, wie eben
auch Rauchgasatmospharen. Bezlglich Cordierit als
Korrosionsschutz wird auf die deutschen Anmeldung
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Nr. 103 29 620.4 vom 26. Juni 2003 des gleichen An-
melders verwiesen.

[0023] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn be-
nachbarte Platten stoffschliissig miteinander verbun-
den sind. Die Verbindung kann beispielsweise tber
Schlicker, d. h. tUber ein Pulver mit Suspension und
Bindemitteln mit Nachbrennen erfolgen oder Uber
Aufschmelzen. Dadurch miissen keine externen Ver-
bindungsmittel und auch externe Dichtungen aus
"artfremden" Materialien vorgesehen werden.

[0024] Insbesondere ist es vorgesehen, dall be-
nachbarte Platten miteinander verklebt oder mitein-
ander versintert sind. Bei der Verklebung ist ein Ver-
bindungsmaterial zur Verbindung benachbarter Plat-
ten vorzugsweise ein Keramikmaterial. Dieses Kera-
mikmaterial wird so gewahlt, dal} es einen vergleich-
baren thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie
die Platte im Bereich der Verbindung aufweist. Da-
durch lassen sich thermische Spannungen minimie-
ren.

[0025] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine
einzelne Platte mindestens 15 Kanale umfalfit. Es hat
sich gezeigt, dald eine typische GréRenordnung flr
Kanale innerhalb einer Platte im Bereich zwischen 50
bis 100 liegt fur Platten mit einer Gré3enabmessung
im Bereich von Metern. Eine solche Anzahl von Ka-
nalen 1aRt sich in einer Platte beispielsweise durch
Pressung ausbilden. Die Kanale weisen eine filigrane
Struktur auf, die einen hohen Durchsatz von Gasen
durch einen Platten-Warmelbertrager mit solchen
Platten erlaubt. Dadurch wiederum laft sich ein ef-
fektiver Warmeulbertrag durchflihren.

[0026] Insbesondere sind getrennte Kanalsysteme
fur die Gase vorgesehen, zwischen welchen ein War-
metbertrag stattfinden soll, so daf} diese Gase nicht
in Kontakt kommen kénnen.

[0027] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn
Gase fur den Warmedubertrag in getrennten Kanal-
systemen in Gegenstromung gefiihrt sind, so dald ein
optimierter Warmedubertrag maoglich ist.

[0028] Bei einer Ausfuhrungsform umfaft eine Plat-
te eines ersten Plattentyps ein Kanalsystem flr ein
erstes Gas und eine benachbarte Platte eines zwei-
ten Plattentyps ein Kanalsystem fur ein zweites Gas.
In den unterschiedlichen Platten strémen dann unter-
schiedliche Gase, wobei ein Warmeibergang statt-
findet. Die Plattentypen unterscheiden sich in der Art
des gefuhrten Gases. Sie kénnen auch unterschied-
lich strukturiert sein. Beispielsweise konnen Kanale
fur Rauchgas einen gréReren Querschnitt als Kanale
fur Prozellgas wie Luft haben.

[0029] Es ist dann vorgesehen, dal® Platten vom
ersten Plattentyp und Platten vom zweiten Plattentyp
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alternierend aufeinanderfolgen. Entsprechend sind
die Platten zu einem Plattenstapel gestapelt, der
dann einen Kern eines Platten-Warmeulbertragers
bildet.

[0030] Es kann vorgesehen sein, daf} in den Kana-
len Flossen angeordnet sind und insbesondere ver-
setzt angeordnet sind und/oder die Kanale mittels
Flossen gebildet sind. Die Flossen vergroRern die
Warmeubertragerflache. Durch sie wird eine Stro-
mung zu Richtungswechseln gezwungen, so dafl
sich die Stromung standig in einem Anstrémungsbe-
reich befindet. Dadurch wiederum wird die Stro-
mungs-Grenzschicht diinn gehalten; dies fihrt zu ei-
nem hohen Warmeubergangskoeffizienten.

[0031] Eine bekannte Kanalstruktur mit Flossen ist
die Offset-Strip-Fin-Struktur (OSF-Struktur). Bei die-
ser Struktur sind benachbarte Flossen versetzt zu-
einander, so dalk eben eine vergroRerte Kanalwand-
flache bereitgestellt wird und damit auch die Str6-
mung standig im Anstrémungsbereich vorliegt.

[0032] Es kann auch vorgesehen sein, dal} in einer
einzelnen Platte Kanale fiir ein erstes Gas und ge-
trennte Kanale fir ein zweites Gas gebildet sind, d. h.
dall getrennte Kanalstrukturen an einer einzelnen
Platte verwirklicht sind.

[0033] Insbesondere sind dann Kanale fir das erste
Gas und Kanale fir das zweite Gas benachbart.

[0034] Es ist fir eine gute Warmeubertragung gtins-
tig, wenn dann ein Kanal in einer inneren Platte fur
das erste Gas von vier Kanalen fir das zweite Gas
umgeben ist. Das gleiche gilt dann auch fur einen Ka-
nal fir das zweite Gas, welcher in einer inneren Plat-
te von vier Kanalen flr das erste Gas umgeben ist,
und zwar seitlich hin in der Platte und zu den benach-
barten Platten hin.

[0035] Ganz besonders ginstig ist es, wenn eine
einzelne Platte oder mehrere Platten gemeinsam ei-
nen Zuflhrungsanschlu® und Abflihrungsanschluf®
fur das erste Gas aufweisen, welche mit den Kanalen
fur das erste Gas verbunden sind. Es kann dann Gber
einen einzigen externen Zufluhrungsanschlul® bzw.
Abflhrungsanschlul fir eine Zufihrung bzw. Abfuh-
rung gesorgt werden.

[0036] Aus dem gleichen Grund ist es vorteilhaft,
wenn eine einzelne Platte oder mehrere Platten ge-
meinsam einen Zufuhrungsanschluf3 und Abfih-
rungsanschlul fiir das zweite Gas aufweisen, welche
mit den Kanalen fir das zweite Gas verbunden sind.

[0037] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die
jeweiligen Zufiihrungsanschlisse in den Platten
fluchtend ausgerichtet sind. Solche Zufuhrungsan-
schlusse lassen sich in den Platten bei der Formung
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der Platten herstellen. Es braucht dann nur noch ein
externer Anschlul® vorgesehen werden, um das ent-
sprechende erste Gas bzw. zweite Gas einzukop-
peln, wobei Uber die Zufihrungsanschlisse fur eine
Verteilung auf die Kanéle in den jeweiligen Platten
gesorgt wird.

[0038] Aus dem gleichen Grund ist es vorteilhaft,
wenn die jeweiligen Abfiihrungsanschlisse in den
Platten fluchtend ausgerichtet sind. Dadurch 14t sich
fur eine stromungswirksame Verbindung der Kanale
in den einzelnen Platten mit einer Abfiihrung sorgen.

[0039] Glnstigerweise sind die Platten gestapelt
miteinander verbunden, um so einen Plattenstapel zu
bilden, wobei dieser Plattenstapel dann wiederum
den Kern eines Platten-Warmedtbertragers bildet.

[0040] Beispielsweise sind die Platten im wesentli-
chen quaderférmig. Dadurch lassen sich diese auf
einfache Weise stapeln und es kann eine hohe Fla-
chen-Kanaldichte in einer Platte erzeugt werden.

[0041] Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Herstellung eines Plat-
ten-Warmedubertragers bereitzustellen, mittels wel-
chem sich ein solcher Platten-Warmeubertrager auf
einfache Weise mit guten Eigenschaften herstellen
lant.

[0042] Diese Aufgabe wird erfindungsgemall da-
durch geldst, dal Platten getrennt mittels eines mit
Kurzfasern verstarkten Faserverbundwerkstoffes
hergestellt werden.

[0043] Inden einzelnen Platten lassen sich wahrend
der Herstellung Strukturen und insbesondere kanal-
bildende Strukturen einpragen. Die fertiggestellten
Platten weisen aufgrund der Kurzfaserverstarkung
vorteilhafte Eigenschaften auf.

[0044] Die Vorteile des Verfahrens und weitere vor-
teilhafte Ausgestaltungen wurden bereits im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemafen Platten-War-
medubertrager erlautert.

[0045] Insbesondere werden in einen Platten-Aus-
gangskorper kanalbildende Strukturen eingepref3t.
Der Platten-Ausgangskorper ist dabei aus einer Fa-
ser-Harz-Mischung hergestellt. Die Mischung umfaf3t
beispielsweise Kohlenstoffasern und/oder SiC-Fa-
sern, ein Polymerharz, welches sich bei Pyrolyse in
Kohlenstoff umwandelt, und gegebenenfalls weitere
kohlenstoffhaltige Additive (wie Zellulose) und/oder
SiC-haltige Additive. In einem Zustand vor Aushar-
tung des Harzes lassen sich die entsprechenden
Strukturen wie eben kanalbildende Strukturen und
Fuhrungsstrukturen fur die Stapelung der Platten
herstellen.
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[0046] Es wird dann durch Aushartung des Harzes
aus dem Platten-Ausgangskorper ein Platten-Grin-
korper hergestellt, in dem dann die Kanale und die
Fihrungen gebildet sind. Insbesondere erfolgt die
Aushartung in einem Gesenk, mittels welchem die
Kanale und Flihrungen gebildet werden.

[0047] Ausgehend von dem Platten-Grinkérper
wird ein Platten-Vorkdrper pyrolysiert. Dieser Plat-
ten-Vorkorper weist eine offene Porositat auf, die
durch Schrumpfung wahrend der Pyrolyse verur-
sacht ist.

[0048] Der Platten-Vorkorper ist ein C/C-Kérper mit
einer Faserstruktur, wenn die Kurzfasern Kohlenstof-
fasern sind und wahrend der Pyrolyse fir die Matrix
eine Umwandlung in Kohlenstoff erfolgt ist.

[0049] Gunstig ist es, wenn der Platten-Vorkdrper
siliciert wird. Dazu lassen sich bekannte Verfahren
wie das LSI-Verfahren einsetzen, bei dem Risse mit
flissigem Silicium infiltriert werden und eine Reaktion
des Siliciums mit Kohlenstoff erfolgt. Bei entspre-
chender Erhitzung entsteht dabei SiC, d. h. ein car-
bidkeramisches Material. SiC weist glinstige thermo-
mechanische und thermische Eigenschaften bei ho-
her Festigkeit auf und stellt dariiber hinaus eine Oxi-
dationsschutzschicht fiir die Kohlenstoffasern bereit.

[0050] Es kann dabei vorgesehen sein, dal} ober-
flachlich haftendes Silicium entfernt wird, welches
sonst Kanale und/oder Fiihrungen blockieren kdnnte.

[0051] Die hergestellte Platte ist ein C/C-SiC-Kor-
per, wenn ein C/C-Kdrper siliciert wird.

[0052] Insbesondere liegen Silicium und Silicium-
carbid in Relation zu den Kohlenstoffanteilen im
UberschuR vor, so daR eine keramische Platte herge-
stellt ist mit geringer Sprédigkeit aufgrund der Faser-
anteils, mit filigranen Strukturen aufgrund der Kurzfa-
sern und mit guten thermomechanischen Eigen-
schaften bei hoher Festigkeit aufgrund des Silicium-
carbids.

[0053] Es ist dann besonders vorteilhaft, wenn eine
hergestellte Platte mindestens teilweise mit einer
Korrosionsschutzschicht versehen wird. Dadurch
wird vor allem das SiC geschutzt, welches sehr anfal-
lig ist gegenuber Heiflgaskorrosion. Es laf3t sich dann
mit solchen Platten ein rauchgasbestandiger Plat-
ten-Warmedubertrager herstellen.

[0054] Ein geeigneter Korrosionsschutz ist Cordie-
rit, wobei eine hergestellte Platte zumindest teilweise
mit einer Cordieritschicht versehen wird.

[0055] Die Korrosionsschutzschicht a3t sich bei-
spielsweise mittels physikalischer Gasabscheidung
wie Vakuumplasmaspritzen aufbringen.

2005.07.14

[0056] Es werden dann die Platten miteinander zu
einem Plattenstapel verbunden. Ganz besonders
vorteilhaft ist es, wenn bei der Herstellung von Plat-
ten in diesen Flhrungen bzw. Verbindungsstrukturen
integriert werden, Uber die Platten verbindbar
und/oder stapelbar sind. Bei diesen Flihrungen bzw.
Verbindungsstrukturen handelt es sich beispielswei-
se um Nuten oder dergleichen.

[0057] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn Plat-
ten stoffschliissig miteinander verbunden werden. Es
mussen dann keine externen Dichtungen aus einem
"artfremden" Material vorgesehen werden. Es lassen
sich dann wiederum die thermischen Spannungen
minimieren, wodurch auch bei hohen Temperaturen
eine Dichtigkeit gewahrleistbar ist.

[0058] Gunstigerweise wird ein keramisches Ver-
bindungsmittel zur Verbindung zweier Platten ver-
wendet. Dadurch lassen sich Dichtigkeitsprobleme
vermeiden, wie sie beispielsweise durch externe
Dichtungen hervorgerufen werden. Wenn eine Platte
mit Cordierit beschichtet ist, dann ist Cordierit ein ge-
eignetes Verbindungsmittel.

[0059] Insbesondere wird ein keramischer Brand
zur Ausbildung einer Verbindungsschicht durchge-
fuhrt, um so eine stabile dichte Verbindung zwischen
benachbarten Platten zu erreichen.

[0060] Es ist auch moglich, Platten ber Sintern zu
verbinden. Auch auf diese Weise laf3t sich eine stoff-
schlissige Verbindung zwischen Platten erreichen.

[0061] Es kann vorgesehen sein, dal® zwei Platten
zu einer Doppelplatte verbunden werden und dann
ein Plattenstapel aus solchen Doppelplatten zusam-
mengesetzt wird. Dies erleichtert die Herstellung, da
beispielsweise eine Doppelplatte siliciert werden
kann und dadurch, da nur noch halb so viel Objekte
siliciert werden missen, eine entsprechende Zeiter-
sparnis bei der Herstellung erreicht wird.

[0062] Insbesondere wird eine Verbindungsschicht
zur Verbindung der Platten siliciert. Die Verbindungs-
schicht wird mittels einer Flgepaste gebildet, wobei
entsprechende Platten-Griinkérper miteinander ver-
bunden werden und dann die Silicierung der Platten
einschliellich der Verbindungsschicht durchgefuhrt
wird.

[0063] Gunstig ist es dann, wenn mit einer Korrosi-
onsschutzschicht zu versehende Oberflachen au-
Renliegende Oberflachen der Doppelplatte sind. Es
I&Rt sich dann auf einfache Weise eine mit einer Kor-
rosionsschutzschicht versehene Kanalstruktur aus-
bilden, wobei beispielsweise zu einer Seite der Dop-
pelplatte hin die Kanale fir Rauchgas angeordnet
sind und zur anderen Seite ein "Deckel" fir die
Rauchgaskanale einer benachbarten Platte. Die
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Doppelplatten lassen sich dann uber eine stoffschlis-
sige Verbindung wie beispielsweise mittels eines ke-
ramischen Verbindungsmittels oder Uber Sinterung
verbinden.

[0064] Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu-
grunde, einen keramischen Faserverbundwerkstoff
der eingangs genannten Art zu schaffen, welcher
eine reduzierte RiRdichte aufweist.

[0065] Diese Aufgabe wird bei dem eingangs ge-
nannten keramischen Faserverbundwerkstoff erfin-
dungsgemal’ dadurch geldst, dall die Faserstruktur
mittels Kurzfasern gebildet ist.

[0066] Durch die Verwendung von Kurzfasern (Fa-
sern mit einer Lange kleiner als 40 mm) lassen sich
mit einem solchen Werkstoff auch filigrane Strukturen
erreichen. Die Kurzfasern selber stellen die grofite
Materialeinheit dar. Das Spannungsprofil im Werk-
stoff ist homogenisiert. Dadurch 14t sich die Rif3dich-
te insbesondere fiir eine nachtragliche Cordieritbe-
schichtung reduzieren. Aufgrund der Kurzfasern ist
der Faseranteil verringert gegeniiber dem Fall von
Endlosfasern. Dadurch a3t sich bei der Silicierung
der SiC-Anteil vergroflern. Dadurch wiederum ent-
stehen weniger Risse und bezlglich einer Cordierit-
schicht erhalt man eine bessere Anpassung der War-
meausdehnungskoeffizienten. Dadurch wiederum
entstehen in einer Cordieritschicht als Korrosions-
schutzschicht weniger Risse.

[0067] Es wird dadurch ein hochtemperaturbestan-
diges Material bereitgestellt, welches auch oxidati-
onsbestandig ist und bestandig gegeniber Heillgas-
korrosion.

[0068] Insbesondere weisen die Kurzfasern eine
Lange von kleiner als 40 mm auf und vorzugsweise
kleiner als 5 mm. Dadurch lassen sich auch kleine
Strukturen und insbesondere Kanalstrukturen ausbil-
den.

[0069] Insbesondere ist eine Silicierung vorgese-
hen, so dal} der Faserverbundwerkstoff eine Carbid-
keramik ist.

[0070] Gunstig ist es, wenn Silicium und Silicium-
carbid gegeniiber den Kohlenstoffanteilen im Uber-
schul vorliegt, so daf’ glinstige thermomechanische
Eigenschaften vorliegen bei hoher Festigkeit. Wenn
von einer Faserstruktur mittels Kurzfasern ausgegan-
gen wird, dann lassen sich die Kohlenstoffanteile wei-
ter reduzieren.

[0071] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine
Cordieritbeschichtung vorgesehen ist, welche ein
Bauteil aus dem Werkstoff nach aufen bedeckt. Die
Cordieritbeschichtung stellt eine Korrosionsschutz-
schicht dar, die insbesondere das Siliciumcarbid ge-
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genlber HeilRgaskorrosion schitzt.

[0072] Ein Bauteil wie beispielsweise eine Platte fur
einem Platten-Warmeubertrager, welches aus einem
solchen Faserverbundwerkstoff hergestellt ist, weist
vorteilhafte Eigenschaften auf. Insbesondere ist da-
bei eine Oberflachenschicht eine Cordieritschicht.

Ausfihrungsbeispiel

[0073] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter
Ausfuhrungsformen dient im Zusammenhang mit der
Zeichnung der naheren Erlduterung der Erfindung.
Es zeigen

[0074] Fig. 1 eine Schemadarstellung eines Kraft-
werkteils mit Gasturbine und Befeuerungseinrichtung
als Einsatzbeispiel fur einen erfindungsgemalen
Platten-Warmedubertrager;

[0075] Fig. 2 eine Teilansicht eines ersten Ausflh-
rungsbeispiels eines erfindungsgemalen Plat-
ten-Warmedubertragers;

[0076] Fig. 3 eine Teilschnittansicht eines zweiten
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemafien
Platten-Warmedbertragers;

[0077] Eig. 4 eine Ansicht von oben auf eine Platte
des Warmedubertragers gemal Fig. 3;

[0078] Fig. 5 eine entsprechende Ansicht auf eine
weitere Platte und

[0079] Eiq. 6 eine Ansicht auf eine Doppelplatte.

[0080] Beidem sogenannten EFGT-Konzept (EFGT
— Externally Fired Gas Turbine) ist eine Gasturbine 10
an einen Warmeubertrager 12 gekoppelt (Eig. 1). In
einer Brennkammer 14, welche mit Brennstoffen wie
Kohle oder Biomasse oder Reststoffen versorgt wird
(angedeutet durch den Pfeil 16), entsteht als Ver-
brennungsprodukt heilles Rauchgas. Dieses durch-
stromt den Warmedubertrager 12.

[0081] An einen Ausgang 18 des Warmelbertra-
gers 12 kann ein Warmetauscher 20 gekoppelt sein,
um die Restwarme des Rauchgases zu nutzen. Dem
Warmetauscher 20 folgt eine Einrichtung 22 zur Gas-
aufbereitung.

[0082] Die Gasturbine ist von angesaugter Luft (an-
gedeutet durch den Pfeil 24) durchstromt, wobei die
Luftin dem Warmeubertrager 12 Uber Rauchgas auf-
geheizt wird. Die Luft wurde zuvor in einer Verdichter-
stufe 26 verdichtet. Der Gasturbine 10 wird somit
Uber den Warmedbertrager 12 heille verdichtete Luft
zugefuhrt.

[0083] Beider direkten Verstromung von Kohle oder
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bei der Verstromung von nicht konventionellen
Brennstoffen wie Biomasse oder Reststoffe kann die
Warme Uber das Rauchgas nicht direkt durch die
Gasturbine 10 genutzt werden, da in dem Rauchgas
Partikel vorhanden sind und chemisch aggressive
Stoffe vorhanden sind. Bei den entsprechenden herr-
schenden hohen Temperaturen wiirde das Rauchgas
zu einer Beschadigung der Gasturbine fihren. Es ist
auch zu bericksichtigen, dall Endschaufeln einer
Gasturbine in Betriebsmoden mit Uberschallge-
schwindigkeit rotieren kdnnen; bei diesen Geschwin-
digkeiten konnen Partikel zu einer Zerstérung der
Endschaufeln flhren.

[0084] Die Eintrittstemperatur der hei3en Luft in die
Gasturbine kann in der GréRenordnung von 1000°C
liegen; die notwendige Temperatur des Rauchgases
sollte dann bei 1200°C oder hdher liegen. Bei diesen
Temperaturen sind metallische Werkstoffe nicht mehr
verwendbar. Es wurde vorgeschlagen, keramische
Werkstoffe flir den Warmeubertrager 12 einzusetzen,
wobei die Werkstoffe hochtemperaturbesténdig sein
mussen und rauchgasbestandig.

[0085] Es ist grundsatzlich moglich, dal der War-
metubertrager 12 mehrteilig ausgebildet ist und insbe-
sondere einen "Niedertemperaturteil" 28 und einen
Hochtemperaturteil 30 aufweist. Der Niedertempera-
turteil 28 kann, wenn in diesem genugend niedrige
Temperaturen herrschen, metallisch ausgebildet
sein. Insbesondere ist er dem Hochtemperaturteil 30
vorgeschaltet bezlglich der Luftdurchfiihrung und
dem Hochtemperaturteil 30 nachgeschaltet bezlg-
lich der Rauchgasdurchfiihrung.

[0086] Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele
fur erfindungsgemafle Warmedlbertrager 12 be-
schrieben, welche Hochtemperatur-Warmeubertra-
ger sind bzw. Hochtemperaturteile 30 eines Warme-
Ubertragers.

[0087] Erfindungsgemal® wird ein Hochtempera-
tur-Warmedbertrager als Platten-Warmeubertrager
bereitgestellt, der rauchgasbestandig ist. Der War-
medubertrager umfalt eine Mehrzahl von Platten, wel-
che miteinander verbunden sind. Die Platten sind ins-
besondere Ubereinandergestapelt. In den Platten
sind Kanale fir die entsprechenden Gase gebildet.
Der Plattenstapel ist von einer beispielsweise aus
Aluminiumoxidplatten gebildeten thermischen Isolie-
rung umgeben, wobei die gesamte Anordnung in ei-
nem Gehduse aufgenommen ist. Das Gehause ist
beispielsweise aus Stahl gefertigt.

[0088] Die Platten selber sind aus einem mit Kurzfa-
sern verstarkten Faserverbundwerkstoff hergestellt.
Unter Kurzfasern werden ublicherweise Fasern ver-
standen, die kleiner als 40 mm und insbesondere
kleiner als 5 mm sind. Erfindungsgemal ist es vorge-
sehen, dal die Lange der Kurzfasern zur Herstellung
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der Platten kleiner ist als die kleinste geometrische
Lange von Strukturen der Platten, welche die Kanale
in den Platten bilden. Insbesondere sind die Fasern
kiirzer als ein Drittel dieser geometrischen Abmes-
sungen. Insbesondere ist die Lange der Fasern klei-
ner als 1 mm. Beispielsweise stehen Pechharz-Kurz-
fasern mit einer Faserlange von 380 pm + 80 ym zur
Verfliigung, welche einen Durchmesser von 13 pm
haben.

[0089] Es ist grundsatzlich auch mdglich, sehr kurze
Fasern zu verwenden, bei denen die Lange in der
Grolenordnung des Zehnfachen des Durchmessers
der Fasern mit Durchmessern im 10 pm-Bereich lie-
gen. Solche Fasern werden als Whisker-Fasern be-
zeichnet.

[0090] Als Fasern werden dabei Gebilde bezeich-
net, bei denen die Lange erheblich grofer ist als der
Durchmesser und insbesondere mindestens fiinffach
groler ist als der Durchmesser.

[0091] Die Kurzfasern bilden in dem Werkstoff eine
Faserstruktur. Sie sind vorzugsweise aus Kohlenstoff
hergestellt. Die Fasern wiederum sind in eine Matrix-
struktur eingebettet, wobei die Matrixstruktur vor-
zugsweise eine Kohlenstoff-Matrixstruktur ist. Der
Werkstoff ist siliciert, so dal ein C/C-SiC-Werkstoff
gebildet ist, d. h. eine nicht-monolithische Carbidke-
ramik. Der entsprechende Korper kann an seiner
Oberflache mindestens zu den rauchgasfihrenden
Bereichen hin mit einer Korrosionsschutzschicht ver-
sehen sein, bei der es sich insbesondere um eine
Cordieritschicht handelt. Cordierit verbessert den
Oxidationsschutz fiir die Fasern und stellt eben einen
Korrosionsschutz bereit, welcher der Hei3gaskorrosi-
on entgegenwirkt. Cordierit, welches auch als Dichro-
it, hat als Summenformel Mg,Al;[AISi;O,,] bzw.
2MgO-2Al,0,-5Si0,,.

[0092] Bei der Verwendung dieses Werkstoffes ge-
gebenenfalls mit der Cordieritbeschichtung ist die
Hochtemperaturbestandigkeit auch unter aggressi-
ven Gasen gewahrleistet. Das entsprechende Mate-
rial ist weniger sprdde als monolithische Keramiken;
es lassen sich leichter kanalbildende Strukturen her-
stellen. Das Siliciumcarbid in dem Werkstoff weist
glinstige thermomechanische Eigenschaften bei ho-
her Festigkeit auf, so daf die auftretenden Spannun-
gen kontrollierbar bleiben. Die Cordieritbeschichtung
wiederum schitzt das Siliciumcarbid gegenuber Kor-
rosion.

[0093] Hochtemperaturbestandige Bauteile aus ei-
nem kohlenstoffhaltigen Grundkérper oder einem
Grundkoérper aus einem monolithischen Keramikma-
terial, bei dem eine Cordieritschicht den Grundkdrper
zur Bauteiloberflache hin abdeckt sowie Verfahren
zur Herstellung eines hochtemperaturbestandigen
Bauteils, bei dem auf einen kohlenstoffhaltigen
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Grundkorper (oder einen Grundkdrper aus einem
monolithischen Keramikmaterial) als duf3ere Schicht
eine Cordieritschicht aufgebracht wird, sind aus der
nicht vorverdffentlichten deutschen Anmeldung Nr.
103 29 620.4 vom 26. Juni 2003 des gleichen Anmel-
ders bekannt. Auf dieses Dokument wird ausdriick-
lich Bezug genommen.

[0094] In den einzelnen Platten, die aus dem erfin-
dungsgemalen Werkstoff hergestellt sind, sind Ka-
nale gebildet, wobei pro Platte 30 oder mehr Kanéale
gebildet sind. Eine typische Zahl von Kanalen liegt
zwischen 50 und 100 bei einer Platte einer Dicke in
der Grofienordnung 3 mm und einer Breite und Héhe
von ca. 1,70 m. Die Kanéle sind in die einstiickig aus-
gebildete Platte integriert.

[0095] Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Warmetbertragers, welcher in Fig. 2
ausschnittsweise gezeigt ist anhand von Plattenaus-
schnitten, umfaldt Gibereinandergestapelte Platten 32.
In einer jeweiligen Platte sind Kanale 34 gebildet, wo-
bei die Kanale 34 zu einer einer benachbarten Platte
hin gewandten Seite offen sind. Die entsprechenden
Kanale 34 lassen sich dadurch bei der Herstellung
der Platte 32 oberflachlich einbringen.

[0096] Die Platten 32 sind zu einem Plattenstapel
36 gestapelt, indem benachbarte Platten 38a, 38b
und 38b, 38c usw. miteinander verbunden sind. Die
Verbindung ist dabei stoffschlissig und erfolgt bei-
spielsweise Uber ein keramisches Verbindungsmate-
rial, wie unten noch naher beschrieben wird.

[0097] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaR Fig. 2
sind die Kanale mittels Flossen 40 gebildet, die fir
eine Strdmungsumlenkung sorgen. Die Flossen 40
weisen eine relativ kurze Erstreckung auf, d. h. sie er-
strecken sich nicht Uber die ganze Plattenbreite.
Durch die Flossen 40 wird die Warmeubertragerfla-
che an den Kanalen 34 erhéht. Die Strdomung durch
die Kanale 34 wird durch die Flossen 40 standig zu
Richtungswechseln gezwungen. Die Flossen 40 lie-
gen damit bezlglich der Strémung stets in einem An-
strombereich, was wiederum dazu fuhrt, dal} die
Strdmungs-Grenzschicht dinn gehalten wird, was zu
einem hohen Warmeubergangskoeffizienten fuhrt.

[0098] Ein Warmeulbertrager eines solchen Designs
wird als OSF-Warmetubertrager bezeichnet (OSF —
Offset Strip Fin). Es wird in diesem Zusammenhang
auf die Monografie "Compact heat exchangers" von
John E. Hesselgreaves, Pergamon, 2001 und dort
insbesondere auf die Seiten 178 ff. verwiesen.

[0099] Benachbarte Flossen 42a, 42b sind nicht
fluchtend ausgerichtet, sondern versetzt zueinander,
um so eben einen Anstrdmungsbereich zu schaffen
("offset").

2005.07.14

[0100] Es istvorgesehen, daR pro Platte ein Gas die
Platte durchstromt, d. h. ein erstes Gas durchstromt
die Platte 38a und ein zweites Gas durchstromt die
Platte 38b. Beispielsweise durchstromt Rauchgas
(angedeutet durch den Pfeil 44) die Platte 38a und
ProzeRgas (angedeutet durch den Pfeil 46) durch-
stromt die benachbarte Platte 38b, und zwar in Ge-
genstromung zu der Strémung durch die benachbar-
te Platte 38a. Bei dem ProzeRgas handelt es sich ins-
besondere um Luft. Die entsprechenden, dem ersten
Gas und dem zweiten Gas zugeordneten Platten sind
dann in alternierender Reihenfolge aufeinanderge-
stapelt und bilden so den Plattenstapel 36, welcher
wiederum mit den entsprechenden Anschlissen, der
Isolierung und dem Gehause einen erfindungsgema-
Ren Warmeubertrager bildet.

[0101] Bei einem zweiten Ausfuihrungsbeispiel, wel-
ches in den Fig. 3 bis Fig. 5 schematisch dargestellt
ist, ist wiederum eine Mehrzahl von Platten 48 vorge-
sehen, welche zu einem Plattenstapel 50 verbunden
sind. Es sind dabei benachbarte Platten 52a, 52b und
52b, 52¢ usw. miteinander verbunden, wie unten
noch naher beschrieben wird. In jeder Platte 48 sind
Kanale 54 gebildet, wobei in einem mittels dieses
Plattenstapels 50 gebildeten Warmelbertrager jede
Platte 48 sowohl von dem ersten Gas (beispielsweise
Rauchgas) als auch dem zweiten Gas (beispielswei-
se Prozel3gas) durchstromt wird.

[0102] Die Kanale 54 sind beispielsweise durchge-
hend ausgebildet und insbesondere geradlinig aus-
gebildet. Benachbarte Kanale innerhalb einer Platte
48 tragen im Betrieb des entsprechenden Warmei-
bertragers unterschiedliche Gase, d. h. innerhalb ei-
ner Platte gibt es zwei getrennte Kanalsysteme, nam-
lich ein Kanalsystem fur das erste Gas und ein Kanal-
system fur das zweite Gas. Dies istin Eig. 3 durch die
Ziffern 1 und 2 angedeutet. Innerhalb einer Platte 48
folgen dabei die Kanale 54 der getrennten Kanalsys-
teme alternierend aufeinander, d. h. neben einem Ka-
nal fir das erste Gas liegt ein Kanal fiir das zweite
Gas. Die getrennten Kanalsysteme werden insbe-
sondere in Gegenrichtung von den entsprechenden
Gasen durchstromt.

[0103] Bezuglich benachbarter Platten sind die Ka-
nale 54 so angeordnet, dall ein Kanal 56 fir einen
bestimmten Gastyp wie das erste Gas von vier Kana-
len 58 flr einen anderen Gastyp wie das zweite Gas
umgeben ist. Innerhalb des Plattenstapels 50 ist also
ein Kanal 56 fiir einen bestimmten Gastyp nach links
und rechts und nach oben und unten von Kanalen fur
einen anderen Gastyp umgeben.

[0104] Die Platten 48 sind so ausgebildet, dal® eine
stoff- und gegebenenfalls formschlussige Verbindung
der Platten 48 in dem Plattenstapel 50 Uber Verkle-
bung oder Versinterung der Platten erreichbar ist, wo-
bei vorzugsweise Uber die Verklebung/Versinterung
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auch gleich eine Abdichtung erreicht wird. Bei einer
Platte 60 fiir den Plattenstapel 50 ist durch eine Off-
nung in der Platte fir die Platte 60 selber ein Zufih-
rungsanschluf’ 62 fir das erste Gas, ein Zufihrungs-
anschlufd 64 fur das zweite Gas, ein Abfuhrungsan-
schlu® 66 fir das erste Gas und ein Abfuhrungsan-
schluf 68 fir das zweite Gas gebildet. Diese An-
schlusse liegen bei einer rechteckigen Platte im Be-
reich der Ecken der Platte 60. Es kann vorgesehen
sein, dal} der Zufiihrungsanschluf® und der Abflih-
rungsanschluld fir das gleiche Gas (Anschlisse 62,
66 und Anschlisse 64, 68) diagonal gegenuberlie-
gen.

[0105] Der Zufuhrungsanschlu® 62 fir das erste
Gas ist eingangsseitig mit Kanalen 70 fir das erste
Gas verbunden und entsprechend ist der Abflh-
rungsanschluf} 66 ausgangsseitig mit diesen Kana-
len 70 verbunden. Auf die gleiche Weise ist der Zu-
fuhrungsanschlufld 64 eingangsseitig mit Kanalen 72
fur das zweite Gas verbunden und ausgangsseitig ist
der Abflhrungsanschluf3 66 mit diesen Kanalen 72
verbunden. Uber die Anschliisse 62, 64, 66, 68 |aRt
sich somit das jeweilige Gas in die Platte 60 einkop-
peln und auch wieder auskoppeln.

[0106] Innerhalb der Platte sind die Kanale 70, 72
im wesentlichen geradlinig ausgebildet. Sie liegen
parallel versetzt nebeneinander.

[0107] Es kann vorgesehen sein, dal zwei benach-
barte Platten, wenn diese miteinander verbunden
sind, eine Platteneinheit bilden, wobei die Kanale
zwischen den beiden Platten so verbunden sind, daf}
diese Uber gemeinsame Anschlisse mit den Gasen
versorgbar sind und Uber gemeinsame Anschlisse
Gase abgefuhrt werden kénnen. Eine entsprechende
Platte, welche der Platte 60 zugeordnet ist, ist in
Fig. 5 mit 74 bezeichnet. Diese weist Anschlisse 76,
78, 82 auf, welche mit den entsprechenden An-
schlussen der Platte 60 korrespondieren (d. h. 76 mit
62, 78 mit 64, 80 mit 66 und 82 mit 68). Bei aufeinan-
dergestapelten Platten sind diese Anschlisse fluch-
tend ausgerichtet.

[0108] Die Kanale 70 und 72 in der ersten Platte 60
sind mit jeweiligen Offnungen 84, 86 versehen, liber
die Gas zu der zweiten Platte 74, wenn diese unter-
halb der Platte 60 angeordnet ist, stromen kann.
Wenn das erste Gas uber den Zuflihrungsanschlufy
62 in die erste Platte 60 stromt, dann wird dieses Gas
Uber einen Zufuhrungsraum 88 in jeden zweiten Ka-
nal gedrickt (vgl. dazu Fig. 3, welche eine schemati-
sche Schnittansicht langs der Linie 3-3 der Fig. 4 ist).
Die Offnungen 84 befinden sich in der Nahe eines
Eingangs der Kanéle 70. Die Kanale 70 sind nach der
Offnung in einem Bereich 90 um eine Kanalbreite
versetzt, so daR das erste Gas oberhalb eines Kanals
fur das zweite Gas (welcher in der Platte 74 angeord-
net ist) stromen kann. Es ist ferner eine Offnung 92
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am Ende der Kanale 70 angeordnet, Uber die dann
das erste Gas ebenfalls in die zweite Platte 74 stro-
men kann. In dem Bereich der Offnung 92 liegt in der
zweiten Platte 74 (der unteren Platte) ein Bereich 94
vor, in welchem die entsprechenden Kanale zueinan-
der versetzt sind. Dadurch kann die Offnung 92 zwei
Kanale fur das erste Gas in der Platte 74 miteinander
verbinden. Uber einen Sammelraum 96 4Rt sich
dann das erste Gas abfihren.

[0109] Die Fihrung des zweiten Gases in den Plat-
ten 60, 74 erfolgt auf im wesentlichen gleiche Weise.

[0110] Fr einen oben beschriebenen EFGT-Pro-
zel3 mit einer elektrischen Leistung von 6 MW, einer
zu Ubertragenden Warmeleistung des Hochtempera-
tur-Warmetubertragers 30 (keramischer Warmeuber-
trager) von 9,1 MW, einer Eintrittstemperatur des
ProzeRgases Luft von 722 °C, einer Austrittstempe-
ratur des Prozeligases von 1015°C, einer Eintritts-
temperatur des Rauchgases von 1250°C und einer
Austrittstemperatur des Rauchgases von 900°C bei
einem Massenstrom des Prozeligases von 24,4 kg/s
und einem Massenstrom des Rauchgases von 21,7
kg/s wurden die entsprechenden Daten fir einen er-
findungsgemafien Platten-Warmeubertrager aus ei-
nem kurzfaserverstarkten Werkstoff im OSF-Design
ermittelt. Es wurde dabei von einer Flossenlange von
15 mm, einer H6he der Kanale fir Rauchgas von 7,5
mm und der Héhe der Kanale fiir Prozel3gas von 2,5
mm ausgegangen.

[0111] Bei einer Plattendicke von 1,5 mm, einer
Breite von 1,45 m, einer Tiefe von 1,45 m und einer
Lange von 0,68 m des Kerns der aufeinandergesta-
pelten Platten mit 112 Doppelplatten ergab sich ein
Gewicht des Kerns von 1,07 t.

[0112] Ein Rohrbindel-Warmelbertrager, wie er
aus dem Stand der Technik bekannt ist, mufte bei
den gleichen Warmeubertragungsdaten 1700 Rohre
mit einer Rohrlange von 4,51 m, einem Rohraufen-
durchmesser von 13 mm und einer Wandstarke von
1,5 mm aufweisen. Rohre mit diesen Abmessungen
lassen sich — wenn uberhaupt — mit Faserverbund-
werkstoffen nur unter grofdten Schwierigkeiten her-
stellen.

[0113] Erfindungsgemal werden die Platten 32, 48
wie folgt hergestellt:

Es erfolgt eine Herstellung von Einzelplatten. Es wer-
den dabei zunachst Platten-Ausgangskorper herge-
stellt, in denen kanalbildende Strukturen und Verbin-
dungsstrukturen zur Verbindung benachbarter Plat-
ten gebildet werden. Es wird dann ein Platten-Griin-
kérper durch Harzaushartung hergestellt. Aus die-
sem Platten-Griinkorper wird ein Platten-Vorkorper
durch Pyrolyse hergestellt. Dieser Platten-Vorkorper
wiederum wird siliciert, um einen keramischen Plat-
ten-Kérper auf Basis von Carbidkeramik zu erhalten.
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Dieser Platten-Korper wird mit einer Oberflachenbe-
schichtung und insbesondere einer Cordieritbe-
schichtung versehen. Es werden dann die einzelnen
Platten gefugt und es wird eine stoffschlissige Ver-
bindung erzeugt. Die einzelnen Schritte sind wie
folgt:

Mittels Kohlenstoff-Kurzfasern und/oder SiC-Fasern
(wobei die Faserlange an die kleinsten geometri-
schen Strukturen, welche erzeugt werden sollen, an-
gepalt sind), Harz wie Phenolharz als Kohlen-
stoff-Precursor und kohlenstoffhaltigen Fullstoffen
wie Zellulosepulver und Kohlenstoffpulver (und/oder
gegebenenfalls  SiC-Additiven) wird ein Fa-
ser-Harz-Gemisch hergestellt und in ein plattenférmi-
ges Gesenk eingebracht. Dort findet eine Verpres-
sung zur Ausbildung der Kanale und eventuellen Ver-
bindungsstrukturen wie Fihrungen wie Nuten oder
Zapfen statt. Bei der Verwendung eines entsprechen-
den Gemisches (Kohlenstoff-Kurzfasern, Harz und
Additive mit definierten Volumenanteilen) laf3t sich
ein nahezu isotroper Gefiigeaufbau erreichen. Das
Gesenk ist so ausgebildet, dall eben die Kanale auch
mit Abmessungen kleiner als 10 mm in die Oberfl&-
che eingeprelit werden.

[0114] Entsprechend sind in dem Gesenk Konturen
zur Ausbildung beispielsweise von Nuten oder Zap-
fen vorgesehen.

[0115] AnschlieRend wird aus diesem Platten-Aus-
gangskorper ein Platten-Griunkorper durch Aushar-
tung des Harzes hergestellt, wobei die Aushéartung
vorzugsweise in dem Gesenk erfolgt.

[0116] Dieser Platten-Grunkorper wird pyrolysiert,
wobei eine Umwandlung insbesondere des Harzes in
Kohlenstoff erfolgt. Die Pyrolyse erfolgt unter Inert-
gas wie Stickstoff bei Temperaturen bis ca. 1650°C.
Das Endprodukt der Pyrolyse ist ein Platten-Vorkor-
per mit einer Kohlenstoff-Faserstruktur und einer
Kohlenstoffmatrix, d. h. ein C/C-Kérper. Durch die
thermische Behandlung wahrend der Pyrolyse ftritt
ein Massenverlust der Matrix ein sowie eine Langs-
schrumpfung. Die Matrixschrumpfungen werden
durch die eingelagerten Fasern behindert, wodurch
offene Poren entstehen. Der durch die Pyrolyse her-
gestellte C/C-Korper ist also pords. Dieser Kérper
kann bearbeitet werden, beispielsweise durch Ein-
bringung zuséatzlicher Bohrungen und durch Herstel-
lung einer PaRgenauigkeit fir die entsprechende
Platte.

[0117] AnschlieBend wird eine Silicierung durchge-
fuhrt, beispielsweise nach dem bekannten LSI-Ver-
fahren. Bei der Silicierung wird dem C/C-Kérper
schmelzfliissiges Silicium zugefiihrt. Es erfolgt dabei
eine Umsetzung des Kohlenstoffs fast vollstandig zu
SiC. Restporen werden mit Siliciumschmelze gefillt.
Die Auffillung der Poren erfolgt dabei tiber Kapillar-
krafte. Insbesondere im Zusammenhang mit weiterer
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Erhitzung entsteht dadurch ein carbidkeramisches
Material mit Kohlenstoff-Kurzfasern.

[0118] Bei der Silicierung ist darauf zu achten, daR
die feinen Kanalstrukturen (mit typischen Abmessun-
gen kleiner 5 mm) nicht mit Silicium gefullt werden
bzw. es mul® eine nachtragliche Bearbeitung zur
Raumung der Kanéle durchgefihrt werden. Bei-
spielsweise lalt sich oberflachlich anhaftendes Silici-
um durch mechanisches Bearbeiten oder thermi-
sches Entsilicieren entfernen.

[0119] Das Ergebnis der Silicierung ist eine
C/C-SiC-Platte mit Kohlenstoff-Kurzfasern und Koh-
lenstoff-Matrixanteilen als Verstarkungskomponen-
ten in UnterschulB. Dieser entsprechende Korper
weist eine geschlossene Porositat auf, wobei eine
Gasdichtigkeit erreicht ist. Dadurch sind die Kohlen-
stoffasern geschitzt, wobei tber die SiC-Struktur ein
Oxidationsschutz bereitgestellt ist.

[0120] Es ist ferner vorgesehen, dafld zumindest fir
die rauchgasfihrenden Bereiche ein Korrosions-
schutz bereitgestellt ist. Dazu wird eine Beschichtung
mit einem Korrosionsschutzmaterial wie beispiels-
weise Cordierit durchgefiihrt. Diese Oberflachenbe-
schichtung ist ebenfalls gasdicht. Sie erfolgt insbe-
sondere mittels physikalischer Gasabscheidung wie
beispielsweise Vakuumplasmaspritzen. Im Zusam-
menhang mit der Beschichtung mit Cordierit wird auf
die deutsche Anmeldung Nr. 103 29 620.4 vom 26.
Juni 2003 des gleichen Anmelders verwiesen.

[0121] Die so hergestellten Platten werden dann zu
einem Plattenstapel gefiigt, wobei eine stoffschlissi-
ge Fugung und auch formschlissige Fligung zwi-
schen den Platten erfolgt. Die hergestellten Fuhrun-
gen wie Nuten und dergleichen sorgen dafir, dal die
Stapelung pafRgenau erfolgen kann. Die Oberflachen
der Platten, Uber welche benachbarte Platten mitein-
ander verbunden werden sollen, werden mit einer ke-
ramischen Filgemasse (Suspension) als Verbin-
dungsmittel versehen. Es ist dabei darauf zu achten,
daf die Kanale nicht verschlossen werden. Es wer-
den Platten mit Formschlu3 aufeinandergelegt.

[0122] Die Aufbringung der Suspension kann bei-
spielsweise durch Siebdruck erfolgen; dadurch laRt
sich eine gleichmafige Schichtdicke erreichen.

[0123] Es ist mdglich, als Suspensionen oxidische
Systeme einzusetzen.

[0124] Beispielsweise kann eine Cordieritbeschich-
tung mit Cordierit als Verbindungsmaterial vorgese-
hen sein. Es wird dazu eine Mischung aus Cordierit-
partikeln mit KorngréRe im Mikrometer- bis Nanome-
terbereich mit Dispersionsmitteln und Bindemitteln
verwendet. Es ist dabei darauf zu achten, da nur
Stoffe verwendet werden, die einen vergleichbaren
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thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie die Be-
schichtung und die Matrix aufweisen, um Spannun-
gen im Bauteil, die wahrend der Abklhlung bei der
Herstellung und auch bei der Anwendung bei ent-
sprechenden hohen Temperaturen in Platten-War-
meubertragern entstehen kénnen, vermieden wer-
den.

[0125] Insbesondere werden bei der Fugung ent-
sprechende Anschlisse fluchtend ausgerichtet, um
so fur eine Verbindbarkeit an Gaszufiihrungen und
Gasabflihrungen sorgen zu kénnen.

[0126] AnschlieRend wird ein keramischer Brand
durchgefiihrt. Beispielsweise wird ein keramischer
Brand an Luft oberhalb 1000°C durchgefiihrt, wobei
das Dispersionsmittel verdampft, die Partikel versin-
tern und dadurch eine keramische gasdichte Zwi-
schenschicht ausgebildet wird, welche benachbarte
Platten stoffschllissig miteinander verbindet und da-
bei bei entsprechender Auftragung des Bindemittels
auch fir eine gasdichte Verbindung sorgt.

[0127] Es ist auch mdglich, eine Verbindung zwi-
schen benachbarten Platten durch Versinterung zu
erzeugen. Es werden dazu beschichtete Platten
eventuell unter der Zuhilfenahme von Sinteradditiven
wie Selten-Erd-Oxiden unterhalb der Schmelztempe-
ratur von Cordierit, wenn eine Cordieritbeschichtung
vorgesehen ist, versintert.

[0128] Es ist auch mdglich, einen Plattenstapel
durch Verbindung und Staplung von Doppelplatten
102 (Fig. 6) herzustellen. Eine Doppelplatte 102
setzt sich zusammen aus einer Platte 104 fiir ein ers-
tes Gas und insbesondere ProzeRRgas und einer Plat-
te 106 fur ein zweites Gas und insbesondere Rauch-
gas. Die Platten 104 und 106 werden wie oben be-
schrieben als Platten-Griinkérper mit integrierten Ka-
nalen 108, 110 hergestellt. Die beiden Platten 104,
106 werden dann mittels einer Fligepaste 112 ver-
bunden, wobei die Fligepaste 112 in einer Schicht auf
die Oberflache der Platte 104 aufgebracht wird, wel-
che mit der Platte 106 zu verbinden ist. Eine entspre-
chende Oberflache 114 der Platte 106 ist im wesent-
lichen eben ausgebildet.

[0129] AnschlieRend wird dieser Plattenverbund si-
liciert, wobei die Fligepastenschicht mit-siliciert wird.

[0130] Die auReren Oberflachen 116, 118 der Dop-
pelplatte 102 kénnen, wenn das zweite Gas Rauch-
gas ist, mit Rauchgas in Beriihrung kommen; die Ka-
nale 110 in der Platte 106 sind nach oben offen.

[0131] Aufdiese duReren Oberflachen 116, 118 ein-
schliel3lich der Begrenzungsflachen der Kanale 110
wird eine Korrosionsschutzschicht und insbesondere
eine Cordieritschicht aufgebracht.
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[0132] Die so hergestellten Doppelplatten 102 wer-
den dann, wie oben beschrieben, stoffschllissig mit-
einander verbunden, um uber die Doppelplatten 102
einen Plattenstapel herzustellen. Die Fligung der
Doppelplatten erfolgt beispielsweise Gber Verklebung
mittels eines keramischen Verbindungsmittels oder
Uber Sinterung.

Patentanspriiche

1. Platten-Warmeubertrager, welcher eine Mehr-
zahl von Platten (32; 48) umfalt, in welchen Kanale
(34; 54) gebildet sind, wobei die Platten (32; 48) aus
einem mit Kurzfasern verstarkten Faserverbund-
werkstoff hergestellt sind.

2. Platten-Warmeubertrager nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal3 die Kurzfasern eine
Lange aufweisen, welche kleiner ist als die kleinste
geometrische Lange von Strukturen einer Platte (32;
48).

3. Platten-Warmedubertrager nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf} die Lange der
Kurzfasern kleiner ist als die kleinste geometrische
Lange von die Kanale (34; 54) bildenden Strukturen
einer Platte (32; 48).

4. Platten-Warmeubertrager nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dald die Lange der Kurzfasern kleiner ist als ein Drittel
der kleinsten geometrischen Lange von Strukturen
einer Platte (32; 48).

5. Platten-Warmedubertrager nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dafl} die Lange der Kurzfasern kleiner als 1 mm ist.

6. Platten-Warmeubertrager nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daf die Lange der Kurzfasern zwischen 300 ym und
700 pm liegt.

7. Platten-Warmedubertrager nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dal} der Platten-Warmelbertrager ein Hochtempera-
tur-Warmetubertrager ist.

8. Platten-Warmedubertrager nach einem der vor-
angehenden Anspriche, gekennzeichnet durch eine
Rauchgasbestandigkeit.

9. Platten-Warmedubertrager nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dal} der Faserverbundwerkstoff ein Keramikmaterial
ist.

10. Platten-Warmeubertrager nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal} die Platten (32; 48) aus einem C/C-SiC-Faserke-
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ramikmaterial hergestellt sind.

11. Platten-Warmeubertrager nach einem der vo-
rangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dafl mindestens mit korrosiven Gasen in Kontakt
kommende Bereiche der Platten (32; 48) mit einer
gasdichten Korrosionsschutzschicht versehen sind.

12. Platten-Warmeubertrager nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daf’ die Korrosionsschutz-
schicht eine Cordieritschicht ist.

13. Platten-Warmeubertrager nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dall benachbarte Platten (38a, 38b; 60, 74) stoff-
schliissig miteinander verbunden sind.

14. Platten-Warmeubertrager nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dal} benachbarte Platten
(38a, 38b; 60, 74) miteinander verklebt oder versin-
tert sind.

15. Platten-Warmeubertrager nach Anspruch 13
oder 14, dadurch gekennzeichnet, da ein Verbin-
dungsmaterial zur Verbindung benachbarter Platten
(38a, 38b; 60, 74) ein Keramikmaterial ist.

16. Platten-Warmeubertrager nach einem der vo-
rangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dafd eine einzelne Platte (32; 48) mindestens 15 Ka-
nale (34; 54) umfalit.

17. Platten-Warmeubertrager nach einem der vo-
rangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daf} getrennte Kanalsysteme fiir die Gase vorgese-
hen sind, zwischen welchen ein Warmeubertrag
stattfinden soll.

18. Platten-Warmeubertrager nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dal Gase fir den Warme-
Ubertrag in getrennten Kanalsystemen in Gegenstro-
mung gefuhrt sind.

19. Platten-Warmeubertrager nach Anspruch 16
oder 17, dadurch gekennzeichnet, dal3 eine Platte
(38a) eines ersten Plattentyps ein Kanalsystem flr
ein erstes Gas und eine benachbarte Platte (38b) ei-
nes zweiten Plattentyps ein Kanalsystem fir ein
zweites Gas umfalit.

20. Platten-Warmeubertrager nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, daf Platten (38a, 38¢c) vom
ersten Plattentyp und Platten (38b) vom zweiten Plat-
tentyp alternierend aufeinanderfolgen.

21. Platten-Warmelbertrager nach einem der vo-
rangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dafl in den Kanélen (34) Flossen (40) angeordnet
sind und/oder die Kanale (34) mittels Flossen (40)
gebildet sind.
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22. Platten-Warmedlbertrager nach Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet, dak die Kanalstruktur eine
Offset-Strip-Fin-Struktur hat.

23. Platten-Warmedlbertrager nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dal in einer einzelnen Plat-
te Kanale (56) fur ein erstes Gas und getrennte Ka-
nale (58) fiir ein zweites Gas gebildet sind.

24. Platten-Warmeubertrager nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet, da® Kanéle (56) fir das
erste Gas und Kanale (58) fir das zweite Gas be-
nachbart sind.

25. Platten-Warmedubertrager nach Anspruch 23
oder 24, dadurch gekennzeichnet, daf} ein Kanal (56)
in einer inneren Platte fir das erste Gas von vier Ka-
nalen (58) fir das zweite Gas umgeben ist.

26. Platten-Warmeubertrager nach einem der
Anspriiche 23 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daf®
eine einzelne Platte oder mehrere Platten (60, 74)
gemeinsam einen Zuflihrungsanschluf® (62) und Ab-
fuhrungsanschlul® (80) fir das erste Gas aufweist,
welche mit den Kanélen (70) fir das erste Gas ver-
bunden sind.

27. Platten-Warmeubertrager nach einem der
Anspriiche 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dal}
eine einzelne Platte oder mehrere Platten (60, 74)
gemeinsam einen Zuflhrungsanschlu? (64) und Ab-
fuhrungsanschlul® (82) fiir das zweite Gas aufweist,
welche mit den Kanalen (72) fur das zweite Gas ver-
bunden sind.

28. Platten-Warmelbertrager nach Anspruch 26
oder 27, dadurch gekennzeichnet, daf} jeweilige Zu-
fuhrungsanschliisse (62, 76; 64, 78) in den Platten
(60, 74) fluchtend ausgerichtet sind.

29. Platten-Warmeubertrager nach einem der
Anspriiche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daf}
die jeweiligen Abflihrungsanschlisse (66, 80; 68, 82)
in den Platten (60, 74) fluchtend ausgerichtet sind.

30. Platten-Warmedubertrager nach einem der vo-
rangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dal} die Platten (32; 48) gestapelt miteinander ver-
bunden sind.

31. Platten-Warmedubertrager nach einem der vo-
rangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dal} die Platten (32; 48) im wesentlichen quaderfor-
mig sind.

32. Verfahren zur Herstellung eines Platten-War-
meubertragers, bei dem Platten getrennt mittels ei-
nes mit Kurzfasern verstarkten Faserverbundwerk-
stoffes hergestellt werden.
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33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} in einen Platten-Ausgangskorper
kanalbildende Strukturen eingepref3t werden.

34. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der Platten-Ausgangskorper aus
einer Faser-Harz-Mischung hergestellt wird.

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® die Faser-Harz-Mischung Zellulo-
se als Additiv umfalt.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis
35, dadurch gekennzeichnet, da® durch Aushartung
des Harzes aus dem Platten-Ausgangskdrper ein
Platten-Griinkorper hergestellt wird.

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der Platten-Grinkorper zu einem
Platten-Vorkorper pyrolysiert wird.

38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch ge-
kennzeichnet, dall der Platten-Vorkérper ein
C/C-Korper ist mit einer Kohlenstoffmatrix und einer
Faserstruktur.

39. Verfahren nach Anspruch 37 oder 38, da-
durch gekennzeichnet, dal} der Platten-Vorkdrper si-
liciert wird.

40. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} oberflachlich haftendes Silicium
entfernt wird.

41. Verfahren nach Anspruch 39 oder 40, da-
durch gekennzeichnet, daf} die hergestellte Platte ein
C/C-SiC-Korper ist.

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} Silicium und Siliciumcarbid in Re-
lation zu den Kohlenstoffanteilen im Uberschul vor-
liegt.

43. Verfahren nach einem der Anspriiche 32 bis
42, dadurch gekennzeichnet, dal} eine hergestellte
Platte mindestens teilweise mit einer Korrosions-
schutzschicht versehen wird.

44. Verfahren nach Anspruch 43, dadurch ge-
kennzeichnet, dall die hergestellte Platte zumindest
teilweise mit einer Cordieritschicht versehen wird.

45. Verfahren nach Anspruch 43 oder 44, da-
durch gekennzeichnet, dal3 die Korrosionsschutz-
schicht mittels physikalischer Gasabscheidung auf-
gebracht wird.

46. Verfahren nach einem der Anspriiche 43 bis
45, dadurch gekennzeichnet, daf3 Platten miteinan-
der verbunden werden.
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47. Verfahren nach Anspruch 46, dadurch ge-
kennzeichnet, da® bei der Herstellung von Platten in
diesen Flhrungen integriert werden, Uber die Platten
verbindbar und/oder stapelbar sind.

48. Verfahren nach Anspruch 46 oder 47, da-
durch gekennzeichnet, dal Platten stoffschlissig
miteinander verbunden werden.

49. Verfahren nach einem der Anspriiche 46 bis
48, dadurch gekennzeichnet, dal® ein keramisches
Verbindungsmittel zur Verbindung zweier Platten ver-
wendet wird.

50. Verfahren nach Anspruch 49, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® Cordierit verwendet wird.

51. Verfahren nach Anspruch 49 oder 50, da-
durch gekennzeichnet, dal} ein keramischer Brand
zur Ausbildung einer Verbindungsschicht durchge-
fihrt wird.

52. Verfahren nach einem der Anspriiche 46 bis
48, dadurch gekennzeichnet, dal® Platten tber Sin-
tern verbunden werden.

53. Verfahren nach einem der Anspriiche 32 bis
52, dadurch gekennzeichnet, da zwei Platten zu ei-
ner Doppelplatte verbunden werden.

54. Verfahren nach Anspruch 53, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Doppelplatte siliciert wird.

55. Verfahren nach Anspruch 54, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® eine Verbindungsschicht zur Ver-
bindung der Platten siliciert wird.

56. Verfahren nach einem der Anspriiche 53 bis
55, dadurch gekennzeichnet, dal mit einer Korrosi-
onsschutzschicht zu versehende Oberflachen au-
Renliegende Oberflachen der Doppelplatte sind.

57. Keramischer Faserverbundwerkstoff, insbe-
sondere flr einen Platten-Warmeubertrager, mit ei-
ner Faserstruktur und einer Matrixstruktur, wobei die
Faserstruktur und die Matrixstruktur kohlenstoffba-
siert sind, dadurch gekennzeichnet, dal® die Faser-
struktur mittels Kurzfasern gebildet ist.

58. Keramischer Faserverbundwerkstoff nach
Anspruch 57, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Kurz-
fasern eine Lange kleiner als 40 mm aufweisen.

59. Keramischer Faserverbundwerkstoff nach
Anspruch 57 oder 58, gekennzeichnet durch eine Si-
licierung.

60. Keramischer Faserverbundwerkstoff nach
Anspruch 59, dadurch gekennzeichnet, daf} Silicium-
carbid gegeniiber den Kohlenstoffanteilen im Uber-
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schul} vorliegt.

61. Keramischer Faserverbundwerkstoff nach ei-
nem der Anspriche 57 bis 60, dadurch gekennzeich-
net, dal eine Cordieritbeschichtung vorgesehen ist.

62. Bauteil aus dem Werkstoff gemaR einem der
Anspriiche 57 bis 61.

63. Bauteil nach Anspruch 62, dadurch gekenn-
zeichnet, dald eine Oberflachenschicht eine Cordierit-
schicht ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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