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Warmeisolationskorper und Verfahren zu dessen Herstellung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Warmeisolationskorper aus einem carbo-
nisierte Fasern und/oder graphitierte Fasern umfassenden Werkstoff, wie insbe-
sondere Hartfilz, insbesondere zum Auskleiden eines Hochtemperaturofens, wo-
bei der Warmeisolationskorper aus wenigstens zwei Einzelteilen zusammengefugt

ist.

Hochtemperaturprozesse, welche beispielsweise bei Uber 800°C unter inerter
Atmosphare ablaufen, stellen hohe thermische und mechanische Anforderungen
an die verwendeten Isolierwerkstoffe. Als Werkstoff fur Isolierkdrper, welche z.B.
einen Innenraum eines Hochtemperaturofens auskleiden und damit die Heizkam-
mer von der gekuhlten AuRenwand trennen, werden haufig carbonisierte und
gegebenenfalls graphitierte Filze eingesetzt. Gegenlber der Herstellung eines
Warmeisolationskorpers an einem Stlck, was beispielsweise durch Wickeln von
ungeharteten, harzimpragnierten Filzlagen auf einen Dorn und anschlief3endes
Ausharten des Filzmaterials erfolgen kann, bietet die Herstellung eines Warmeiso-
lationskorpers aus mehreren Einzelteilen den Vorteil eines geringeren Rohstoff-
verschnitts sowie einer effizienteren Hochtemperatur-Nachbehandlung des Filz-

materials.

Aus der EP 1 852 252 B1 ist ein Verfahren zur Herstellung von hochtemperatur-
bestandigen Isolierkérpern bekannt, bei welchem u.a. mehrere gekrimmte Seg-
mente aus einem auf einem auf eine Dichte zwischen 0,02 und 0,3 g/cm® verdich-
teten Graphitexpandat basierten Werkstoff zu einem hohlzylindrischen Bauteil
zusammengesetzt werden. Der Zusammenhalt der einzelnen Segmente wird da-

bei durch einen carbonisierbaren Binder gewahrleistet, welcher flachige anisotrope
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Graphitpartikel enthalt. An der Innenflache des hohlzylindrischen Isolierkorpers

wird ferner eine Graphitfolie angeordnet.

In der WO 2011/106580 A2 wird ein aus einem Kohlenstofffasermaterial herge-
stellter IsolierkOrper fur einen Reaktor offenbart, der aus mehreren plattenartigen
Einzelbauteilen zusammengesetzt ist. Die Einzelbauteile kbnnen durch "Nut-und-
Feder"-Steckverbindungen unter Verwendung weiterer Verbindungselemente

gekoppelt sein.

Ein Problem bei den bekannten, aus mehreren Einzelteilen zusammengesetzten
Warmeisolationskérpern besteht jedoch darin, dass an den Ubergangsstellen
zwischen aneinandergrenzenden Einzelteilen, d.h. an den Fugeflachen, die me-
chanischen und thermischen Eigenschaften des Bauteils nicht aufrechterhalten
werden konnen. Dies gilt selbst dann, wenn die Einzelteile miteinander verklebt
sind oder ineinandergreifen. Somit besteht die Gefahr, dass durch die Ubergangs-
stellen Warmeleitungsverluste auftreten und die mechanische Stabilitat ge-
schwacht wird, was grundsatzlich unerwlnscht ist. Um entsprechende Warmelei-
tungsverluste zu verhindern und die mechanische Stabilitat aufrechtzuerhalten,
konnen an den Flugeflachen zusatzliche Elemente aus Graphit, aus kohlenstofffa-
serbasierten Verbundwerkstoffen oder aus Metall vorgesehen werden. Hierdurch
kommt es jedoch zu Materialanhaufungen und/oder zu einer Ansammlung von
unterschiedlichen Materialien, was mit einem hohen Aufwand und dementspre-
chend erhdhten Herstellungs- und Lagerkosten verbunden ist. Au3erdem werden
aufgrund der konstruktiven Trennung von mechanischer Stabilitat und thermischer
Bestandigkeit die Materialeigenschaften der einzelnen Bauteile lokal nicht in opti-

maler Weise ausgenutzt.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, einen einfach und kostenglnstig aus
mehreren Einzelteilen herstellbaren Warmeisolationskorper anzugeben, welcher

auch in den Ubergangsbereichen zwischen den verschiedenen Einzelteilen eine
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zuverlassige Isolierwirkung sowie eine ausreichend hohe mechanische Stabilitat
aufweist.

Die Losung der Aufgabe erfolgt durch einen Warmeisolationskorper mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 und insbesondere durch einen Warmeisolationskorper aus
einem carbonisierte Fasern und/oder graphitierte Fasern umfassenden Werkstoff,
insbesondere zum Auskleiden eines Hochtemperaturofens, wobei der Warmeiso-
lationskorper aus wenigstens zwei Einzelteilen zusammengefugt ist, wobei we-
nigstens zwei zusammengeflgte Einzelteile jeweils mindestens ein Verbindungs-
element aufweisen und die Verbindungselemente der wenigstens zwei zusam-
mengefugten Einzelteile unter Ausbildung einer Hinterschneidung zumindest

formschlussig oder gar form- und kraftschltUssig ineinandergreifen.

Erfindungsgeman sind an wenigstens zwei zusammengefugten Einzelteilen je-
weils mindestens ein Verbindungselement vorgesehen - also zumindest an einzel-
nen Abschnitten der Flgeflachen, an welchen die Einzelteile zusammengefugt
sind - Verbindungselemente vorgesehen, welche unter Ausbildung einer Hinter-
schneidung zumindest formschlussig ineinandergreifen. Aufgrund der Hinter-
schneidung werden die Einzelteile an den sich berthrenden Flgeflachen - vor-
zugsweise in 5 der 6 orthogonal aufeinander stehenden Raumrichtungen - sicher
zusammengehalten und konnen auch unter den Einsatzbedingungen in einem
Hochtemperaturofen nicht mehr getrennt werden. Auf eine aufwandige Verklebung
der Einzelteile kann somit verzichtet werden. Die Bewegung in die 6. Raumrich-
tung wird vorzugsweise uber eine kraftschllssige Verbindung gehemmt. Auch eine
Bereitstellung von zusatzlichen Verstarkungselementen, wie Stahlbandern, kann
so entfallen, wodurch die Herstellungs- und Lagerkosten betrachtlich gesenkt wer-
den kénnen. Ein weiterer besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die
Hinterschneidung eine Barriere gegen Warmeleitungsverluste an den Fugeflachen
bildet und somit auch zusétzliche Isolierbauteile zur Uberdeckung der Fugen ein-

gespart werden kénnen. Da keine Haufung von unterschiedlichen Werkstoffen
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auftritt, konnen zudem Unstetigkeiten hinsichtlich der mafRgeblichen Materialei-
genschaften, wie Warmeleitfahigkeit, Dichte, Druckfestigkeit oder Biegefestigkeit,
zuverlassig vermieden werden. Daher ermoglicht die Erfindung einen einfach
herzustellenden, selbsttragenden und hinsichtlich der mageblichen Materialpa-
rameter homogenen Warmeisolationskorper, welcher aufgrund des Aufbaus aus
Einzelteilen leicht an unterschiedliche Anwendungsvorgaben, z.B. an unterschied-

liche Ofengeometrien, angepasst werden kann.

Vorzugsweise werden die Einzelteile an den sich berthrenden Fugeflachen in 5
der 6 orthogonal aufeinander stehenden Raumrichtungen zumindest formschlus-
sig zusammengehalten. Eine Bewegung in der 6. Raumrichtung wird vorzugswei-

se durch eine rein kraftschlissige Verbindung gehemmit.

Um eine besonders hohe Stabilitat des Warmeisolationskdrpers zu erzielen, ist es
bevorzugt, dass alle Einzelteile, aus denen der Warmeisolationskdrper zusam-
mengefugt ist, jeweils mindestens ein Verbindungselement aufweisen, wobei die
Verbindungselemente von jeweils mindestens zwei zusammengeflgten Einzeltei-

len unter Ausbildung einer Hinterschneidung ineinandergreifen.

Vorzugsweise sind die Einzelteile ausschliellich mittels der Verbindungselemente
zusammengefugt, d.h. es werden keine Verklebungen, Verklammerungen oder
dergleichen eingesetzt. Dadurch werden Fremdmaterialien in dem Warmeisolati-
onskorper vermieden, die zu unerwunschten Unstetigkeiten der Materialeigen-

schaften und zu Warmeleitungsverlusten fuhren kénnen.

Bevorzugt greifen die Verbindungselemente der wenigstens zwei zusammenge-
fugten Einzelteile zusatzlich unter Ausbildung eines Presssitzes kraftschlussig
ineinander. Durch den Presssitz wird zusatzlich zu der formschllssigen Verbin-
dung auch eine kraftschlissige Verbindung geschaffen, welche die Stabilitat der

Verbindung gegenulber einem unbeabsichtigten Trennen weiter erhoht. Eine sol-
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che Kombination aus formschlussiger und kraftschlussiger Verbindung ergibt eine
Flgung, welche selbst bei hoher thermischer und mechanischer Beanspruchung
einen zuverlassigen und dauerhaften Zusammenhalt der betreffenden Einzelteile

gewahrleistet.

Die Verbindungselemente der wenigstens zwei zusammengefugten Einzelteile
sind gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung direkt an die Einzeltei-
le des Warmeisolationskorpers angeformt. D.h. die Verbindungselemente bilden
jeweils einen integralen Bestandteil des betreffenden Einzelteils des Warmeisola-
tionskorpers. Somit kann auf das kostspielige Anbringen zusatzlicher Bauteile ver-
zichtet werden. Aullerdem ist die Festigkeit der Fiigung besonders hoch, wenn
zwischen den Einzelteilen und den zugehoérigen Verbindungselementen eine stoff-

schlussige Verbindung bestent.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ist wenigstens eines der Einzelteile und sind bevorzugt alle Einzelteile ein-
schlielich der Verbindungselemente aus einem homogenen und aus carbonisier-
ten Fasern und/oder graphitierten Fasern zusammengesetzten Filz gefertigt. Der-
artige Filze weisen eine hohe Temperaturbestandigkeit und gleichzeitig eine hohe
mechanische Festigkeit auf, so dass sie sich als Werkstoff fur Warmeisolierungen

in Hochtemperaturumgebungen in besonderer Weise eignen.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass wenigstens eines der Einzelteile und bevorzugt
alle Einzelteile einschlieRlich der Verbindungselemente aus jeweils dem gleichen
Werkstoff, welcher bevorzugt ein aus carbonisierten Fasern und/oder graphitierten
Fasern zusammengesetzter, insbesondere impragnierter, Weichfilz oder ein aus
carbonisierten Fasern und/oder graphitierten Fasern zusammengesetzter Hartfilz
ist, gefertigt ist/sind. Dadurch werden unerwulnschte Unstetigkeiten hinsichtlich der

Warmeleitfahigkeit oder der Festigkeit vermieden und es ist sichergestellt, dass



10

15

20

25

30

WO 2013/174898 PCT/EP2013/060567

uber die Kontaktstellen zwischen zwei zusammengefugten Einzelteilen kein uner-

wlnschter Warmeverlust auftritt.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
ist wenigstens eines der Einzelteile und sind bevorzugt alle Einzelteile aus Filz mit
einer Dichte zwischen 0,01 und 0,50 g/cm?, bevorzugt zwischen 0,10 und

0,25 g/cm® und besonders bevorzugt zwischen 0,13 und 0,20 g/cm® gefertigt. Filze
mit derartigen Eigenschaften haben sich als besonders gunstig zur Herstellung

von Warmeisolationskdrpern der vorstehend beschriebenen Art erwiesen.

Gemal einer noch weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung ist wenigstens eines der Einzelteile und sind bevorzugt alle Einzelteile aus
Filz mit einer Dicke zwischen 5 und 500 mm, bevorzugt zwischen 20 und 250 mm
und besonders bevorzugt zwischen 40 und 120 mm gefertigt. Filze mit derartigen
Eigenschaften haben sich als besonders gunstig zur Herstellung von Warmeisola-
tionskorpern der vorstehend beschriebenen Art erwiesen.

Weiterhin werden besonders gute Ergebnisse hinsichtlich der Stabilitat und der
Isolierwirkung erzielt, wenn wenigstens eines der Einzelteile und bevorzugt alle
Einzelteile aus Filz gefertigt ist/sind, welcher aus carbonisierten Fasern und/oder
graphitierten Fasern zusammengesetzt ist, welche eine Lange von weniger als
10.000 mm, bevorzugt von weniger als 1.000 mm und besonders bevorzugt von

weniger als 100 mm aufweisen.

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird es vorgeschlagen, dass wenigs-
tens eines der Einzelteile und bevorzugt alle Einzelteile aus Filz gefertigt ist/sind,
welcher ein kohlenstoffhaltiges Bindemittel enthalt. Grundsatzlich konnen fur die-
sen Zweck alle bekannten Bindemitteln eingesetzt werden, wobei insbesondere
mit Bindemitteln gute Ergebnisse erhalten werden, welche aus der Gruppe aus-

gewabhlt sind, welche aus Phenolharzen, Pechen, Furanharzen, Phenylestern,
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Epoxidharzen und beliebigen Mischungen von zwei oder mehr der vorgenannten
Verbindungen besteht. Filze mit derartigen Bindemitteln stellen besonders gunsti-

ge Werkstoffe fur Isolierungen dar.

Weiterhin sieht eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung vor,
dass wenigstens eines der Einzelteile und bevorzugt alle Einzelteile aus Filz gefer-
tigt ist/sind, welcher eine gemaf der DIN 51936 gemessene Warmeleitfahigkeit
bei 2000°C von hochstens 1,5 W/(m-K) und bevorzugt von hochstens 0,8 W/(m-K)
aufweist. Somit werden Warmeleitungsverluste in Hochtemperaturanlagen in aus-

reichendem Malfie verhindert.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist
wenigstens eines der Einzelteile und sind bevorzugt alle Einzelteile des Warme-
isolationskorpers aus Filz gefertigt, welcher eine gemald der DIN EN 658-3 ge-
messene Druckfestigkeit und/oder eine gemaf’ der DIN EN 658-2 und der

DIN 51910 gemessene Biegefestigkeit von mindestens 0,2 MPa, bevorzugt von

mindestens 0,5 MPa und besonders bevorzugt von mindestens 0,8 MPa aufweist.

Desweiteren hat es sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung als vorteilhaft
erwiesen, den Warmeisolationskorper als Hohlprofil und bevorzugt als Hohlzylin-
der auszubilden. Ein solches Hohlprofil eignet sich in besonderem Malde zur Aus-
kleidung der Heizkammer eines Hochtemperaturofens. Dabei wird die Heizkam-
mer durch einen an ihren Innenwanden angeordneten hohlprofilartigen Warmeiso-
lationskorper gegenuber einem Warmeverlust Gber die Innenwande geschitzt.
Hochtemperaturdfen weisen haufig eine zylindrische Heizkammer auf, welche
durch einen in der GroRRe passenden warmeisolierenden Hohlzylinder leicht durch
Einsetzen des Hohlzylinders, z.B. (iber eine obere Offnung, isoliert werden kann.

Vorzugsweise sind die Einzelteile flachig ausgebildet und bilden eine Wandung

des Hohlprofils, wobei die Hinterschneidung jeweils quer zu einer Flachennormale
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der Wandung wirksam ist. Durch die quer zu der Flachennormale wirksame Hin-
terschneidung wird ein "AuseinanderreiRen" der Wandung zuverlassig vermieden.
Besonders bevorzugt ist die Hinterschneidung ausschlie3lich quer zu der Fla-
chennormale der Wandung wirksam. Dies eroffnet die Moglichkeit, die jeweiligen
Einzelteile in einer Richtung, in welcher die Hinterschneidung nicht wirksam ist,
zusammenzufuhren oder zusammenzustecken, wodurch die Montage vereinfacht

wird.

Ferner wird es in Weiterbildung des Erfindungsgedankens vorgeschlagen, wenigs-
tens zwei der Einzelteile und bevorzugt alle Einzelteile des Warmeisolationskor-
pers mittels formschlissig Schwalbenschwanzverbindungen zusammenzuflugen.
Schwalbenschwanzverbindungen konnen aufgrund der schragen Flanken eines
Zinkens eine kraftverstarkende Keilwirkung entfalten und bieten daher eine ver-
gleichsweise hohe Festigkeit. Insbesondere konnen sie sowohl Querkrafte als
auch Zugkrafte Ubertragen.

Der Offnungswinkel der Schwalbenschwanzverbindungen kann hierbei jeweils
zwischen 5° und 85°, bevorzugt zwischen 15° und 75° und besonders bevorzugt
zwischen 30° und 60° betragen. Derartige Offnungswinkel haben sich als beson-
ders gunstig hinsichtlich der Verbindungsfestigkeit erwiesen.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sind die Ver-
bindungselemente als langliche Nuten und in diese passende Federn ausgefuhrt,
welche zur Bildung der Hinterschneidung jeweils zueinander geneigte Flanken
aufweisen. Durch das Vorsehen geneigter Flanken kann eine lediglich zur Auf-
nahme von Querkraften geeignete "Nut-und-Feder"-Verbindung zu einer schwal-
benschwanzahnlichen Verbindung mit Hinterschneidung erweitert werden, welche

sowohl Querkrafte als auch Zugkrafte aufnimmt.
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In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird vorgeschlagen, dass der Winkel
zwischen zwei gegenuberliegenden geneigten Flanken einer Feder bzw. einer Nut
zwischen 15° und 30° und besonders bevorzugt zwischen 20° und 24° betragt.
Hierdurch lassen sich besonders stabile Verbindungen schaffen.

Weiterhin betragt das Verhaltnis der Breite einer Feder zur Breite des zugehorigen
Einzelteils bevorzugt zwischen 1:1,5 und 1:5 und besonders bevorzugt zwischen
1:2 und 1:3. Diese Ausgestaltung ist besonders gunstig hinsichtlich der thermi-

schen und mechanischen Eigenschaften des gefertigten Warmeisolationskorpers.

Eine weitere Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor, dass die
Nuten und die Federn in Langsrichtung gesehen abschnittsweise keine Hinter-
schneidung und vorzugsweise auch keinen Pressitz bilden. Die Einzelteile kbnnen
dann so zueinander versetzt zusammengefuhrt werden, dass die Hinterschnei-
dungen gewissermalien umgangen werden und erst bei einem Zurlickversetzen
der Einzelteile in zusammengefuhrtem Zustand wirksam werden. Hierdurch ist
eine besonders einfache Montage moglich, denn die Wege, welche die beiden zu
montierenden Teile relativ zueinander zurticklegen mussen, sind betrachtlich ver-
kdrzt. Besonders vorteilhaft ist das abschnittsweise Weglassen der Hinterschnei-
dung bei einem zusatzlichen Einsatz einer Presspassung, durch deren Kraft-
schluss eine zusatzliche Hemmwirkung erzeugt wird. Hier bewirken die verkurzten

Wege auch einen verminderten Abrieb innerhalb der Presspassung.

Die Nuten und die Federn definieren hierbei bevorzugt in regelmafligen Abstanden
Bereiche ohne Hinterschneidung und vorzugsweise auch ohne Presssitz. Bei-

spielsweise kdnnen entlang einer Einzelteilseite gesehen alle 150 mm bis 250 mm
Bereiche ohne Hinterschneidung und vorzugsweise auch ohne Presssitz vorgese-

hen sein.
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Der Warmeisolationskorper kann eine Langsachse definieren und aus mehreren
Reihen von entlang der Langsachse hintereinander angeordneten Einzelteilen
zusammengesetzt sein, wobei die Fugeflachen zweier benachbarter Reihen bezo-
gen auf die Langsachse zueinander versetzt sind, und vorzugsweise um eine
halbe Einzelteillange zueinander versetzt sind. Hierdurch ergibt sich ein stabiler
Verband der Einzelteile dhnlich einem Mauerwerksverband mit versetzten Steinen.
Im Prinzip kbnnen auf diese Weise beliebig lange Hohlprofile oder Rohre aufge-

baut werden.

Vorzugsweise sind die Einzelteile einer Reihe ohne Ausbildung einer Hinter-
schneidung zusammengeflgt. Dies erleichtert das Zusammenfuhren der Einzeltei-
le im Rahmen der Montage.

Aus Grunden der einfacheren Fertigung und Handhabung sowie zur Erh6hung der
mechanischen Stabilitat hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Kanten zwischen
vorspringenden und zuriickversetzten Abschnitten jedes der Verbindungselemente
abgerundet auszufuhren, wobei vorzugsweise der Krimmungsradius der abge-
rundeten Kanten zwischen 1 mm und 10 mm und bevorzugt zwischen 3 mm und

7 mm betragt.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass die Einzelteile als Platten ausgebildet sind, wobei
die Verbindungselemente zumindest an zwei entgegengesetzten Schmalseiten
und vorzugsweise an allen vier Schmalseiten jeder Platte vorgesehen sind. Das
Vorsehen von Verbindungselementen ausschliel3lich an zwei entgegengesetzten
Schmalseiten jeder Platte ermdglicht hierbei eine besonders einfache Herstellung.

Geman einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
sind die Platten eben, wobei sich die Fugeflachen rechtwinklig zu den Flachseiten
der Platten erstrecken. Dies kommt insbesondere dem Aufbau von ausgedehnten
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wandartigen Strukturen entgegen, wie sie bei Warmeisolationskorpern haufig
erforderlich sind.

Gemal einer alternativen Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Platten eben-
falls eben, die Flgeflachen erstrecken sich jedoch in einer Ebene, welche mit den
Flachseiten der Platten einen Winkel zwischen 1° und 85°, bevorzugt zwischen
30° und 75°, und besonders bevorzugt 45°, einschlieft. Dadurch kdnnen beispiels-
weise auf einfache Weise Hohlprofile mit einem polygonalen Querschnitt aufge-
baut werden. Durch solche Hohlprofile mit polygonalem Querschnitt kbnnen ins-
besondere auch komplexere, gekrummte Profilstrukturen angenahert werden, um
so den Umstand auszunutzen, dass ebene Einzelteile leichter herzustellen sind

und flexibler einsetzbar sind als gekrimmte Einzelteile.

Die Fugeflachen der flachig ausgebildeten Einzelteile kbnnen auch in Richtung der
Flachennormale gesehen zumindest eine Stufe ausbilden. Durch eine solche
gestufte Ausfuhrung der Flgeflache, an welcher zwei Einzelteile zusammengeflgt
sind, kann die Isolierwirkung und die Festigkeit des Warmeisolierkbrpers weiter
gesteigert werden.

Als besonders gunstig hat sich dabei eine Ausfuhrungsform erwiesen, bei welcher
die Fugeflachen jeweils in Richtung der Flachennormale gesehen durch die Stufe
oder durch die mehreren Stufen in gleich breite Fugezonen aufgeteilt sind.

Es kdnnen auch in zumindest einer der Fligezonen einer bestimmten Flgeflache
keine Verbindungselemente vorgesehen sein. In diesem Fall ist es bevorzugt,
dass in Richtung der Flachennormale gesehen die Breite der Fligezone oder der
mehreren Fugezonen, in welchen Verbindungselemente vorgesehen sind, zu der
Breite der FUgezone oder der mehreren Fligezonen, in welchen keine Verbin-
dungselemente vorgesehen sind, mindestens 1:1 und bevorzugt 2:1 oder 3:1

betragt. Somit weist z.B. die verzahnte Fligezone bezogen auf die Bauteildicke
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bevorzugt eine groRere Ausdehnung auf als die unverzahnte Fligezone, sodass
eine ausreichende Stabilitat sichergestellt ist.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Her-
stellen eines Warmeisolationskorpers und insbesondere eines Warmeisolations-
korpers der vorstehend beschriebenen Art. Erfindungsgemaf werden wenigstens
zwei Einzelteile aus einem carbonisierte Fasern und/oder graphitierte Fasern
umfassenden Werkstoff bereitgestellt, wobei an wenigstens zwei zusammenzufu-
genden Einzelteilen jeweils mindestens ein Verbindungselement fur einen form-
schlussigen Eingriff unter Ausbildung einer Hinterschneidung vorgesehen sind.
Die Einzelteile werden dann zu einem Warmeisolationskorper zusammengeflgt,
indem die Verbindungselemente ineinander gesteckt werden. Durch das Ineinan-
derstecken der Einzelteile bildet sich eine formschllssige Verbindung mit Hinter-
schneidung, welche ein unbeabsichtigtes Trennen der beiden Einzelteile wahrend
des spateren Einsatzes des Warmeisolationskorpers zuverlassig verhindert. Die
Verbindung kann optional mit einem kraftschllissigen Presssitz unterstutzt werden.

Vorzugsweise werden die Verbindungselemente durch Bearbeiten der Oberflache
von Einzelteil-Rohlingen aus einem homogenen Filzmaterial, bevorzugt aus, ins-
besondere impragniertem, Weichfilz oder aus Hartfilz, erzeugt. Die Bearbeitung
kann beispielsweise mittels Schleifen, Frasen, Sagen, Bohren oder Schneiden
erfolgen. Bei dieser Art des Vorgehens ist es nicht notwendig, separate Verbin-
dungselemente herzustellen und an den Einzelteilen anzubringen, sodass die
Herstellung des Warmeisolationskorpers vereinfacht ist. Dartber hinaus ergibt
sich gewissermalien automatisch eine Vermeidung von Fremdmaterialien und
somit ein besonders gleichmaRiges Warmeleitungsverhalten des Warmeisolati-
onskorpers.

Bevorzugt wird bei dem Bereitstellen der Einzelteile an den Verbindungselemen-

ten ein Ubermal firr einen Presssitz vorgesehen, welches bevorzugt héchstens
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0,5 mm, besonders bevorzugt hochstens 0,25 mm, und am meisten bevorzugt
zwischen 0,01 mm und 0,2 mm, betragt. Der Presssitz schafft zusatzlich zu der
vorhandenen formschllssigen Verbindung eine kraftschlissige Verbindung, wel-
che nicht nur die mechanische Festigkeit erhoht, sondern auch eine gleichmafige

Warmeleitfahigkeit im Bereich der Fugeflache gewahrleistet.

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird es vorgeschlagen, bei dem Zu-
sammenfugen jeweils zwei Einzelteile entlang einer ersten Fugerichtung gleitend
zusammenzustecken und danach entlang einer von der ersten Flgerichtung ver-
schiedenen zweiten Flgerichtung derart gegeneinander zu verschieben, dass sich
an den Verbindungselementen eine entlang der ersten Flugerichtung wirksame
Hinterschneidung bildet. Dies erleichtert den Zusammenbau des Warmeisolati-
onskorpers, da das Zusammenfuhren der Einzelteile ohne UbermaRigen Kraftauf-
wand erfolgen kann.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von einem diese erlauternden, diese aber
nicht einschrankenden Beispiel unter Bezugnahme auf die Zeichnungen weiter

beschrieben.

Fig. 1A ist eine perspektivische Ansicht eines Warmeisolationskorpers ge-

malf einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung.

Fig. 1B ist eine Seitenansicht des Warmeisolationskorpers gemaf Fig. 1A.

Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht eines Warmeisolationskorpers ge-

malf einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung.

Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht eines Warmeisolationskorpers ge-
malf einer dritten Ausfihrungsform der Erfindung.



10

15

20

25

30

WO 2013/174898 PCT/EP2013/060567

14

Fig. 4A ist eine perspektivische Ansicht eines Einzelteils eines Warmeisolati-
onskorpers gemal einer vierten Ausfuhrungsform der Erfindung.

Fig. 4B zeigt mehrere zusammengeflugte Einzelteile geman Fig. 4A.

Fig. 5A ist eine perspektivische Ansicht eines Einzelteils eines Warmeisolati-
onskorpers gemal einer funften Ausfuhrungsform der Erfindung.

Fig. 5B zeigt mehrere zusammengeflugte Einzelteile geman Fig. 5A.

Gemal Fig. 1A und 1B dient ein hohlzylindrischer, eine Zylinderlangsachse L
aufweisender Warmeisolationskdrper 11 dazu, in einer Hochtemperaturanlage
Warmeverluste zu minimieren. Der Warmeisolationskdrper 11 ist aus mehreren
Einzelteilen 13 aus jeweils einem Hartfilz auf Basis von carbonisierten Fasern
gefertigt. Beispielsweise weist der Hartfilz eine Dichte von 0,2 g/cm?, eine Druck-
festigkeit von 1 MPa, eine Biegefestigkeit von 1 MPa und eine Warmeleitfahigkeit
in radialer Richtung bei 2000° C von 0,8 W/(m-K) auf.

Die in Fig. 1A und 1B dargestellte erste Ausfuhrungsform der Erfindung sieht vor,
dass an den radialen Stirnseiten 14 der Einzelteile bzw. Zylindersegmente 13
Verbindungselemente 17 in Form von Schwalbenschwanzverzahnungen vorgese-
hen sind, welche unter Ausbildung einer Hinterschneidung 19 formschlussig inein-
andergreifen. An den axialen Stirnseiten 16 der Zylindersegmente sind hingegen

keine Schwalbenschwanzverzahnungen 17 vorgesehen.

Zum Herstellen der Schwalbenschwanzverzahnungen 17 werden die Zylinder-
segmente 13 vorzugsweise nach dem Harten und thermischem Behandeln, wie
Carbonisieren und gegebenenfalls Graphitieren, des Filzmaterials an den entspre-
chenden gegenuberliegenden Stirnseiten 14 mechanisch bearbeitet. Die Schwal-

benschwanzverzahnungen 17 sind also direkt an die Zylindersegmente 13 ange-
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formt. Bei der Bearbeitung wird an den entsprechenden Flachen ein geometri-
sches Ubermal von 0,01 mm bis 0,2 mm vorgesehen. Nach Abschluss der Bear-
beitung werden die Zylindersegmente 13 in einer rechtwinklig zur Zylinderlangs-
achse L verlaufenden Flgerichtung F1 zusammengefuhrt, wobei die Schwalben-
schwanzverzahnungen 17 in Eingriff gelangen. Hierbei bilden die geneigten Flan-
ken 21 der Schwalbenschwanzverzahnungen 17 eine in Umfangsrichtung wirksa-
me Hinterschneidung 19, welche ein Losen der Zylindersegmente 13 sicher ver-
hindert. Aufgrund des bei der Bearbeitung vorgesehenen UbermaRes wird zusatz-
lich eine Presspassung erzeugt, welche mit der Hinterschneidung 19 zusammen-
wirkt. Es hat sich Uberraschend gezeigt, dass eine derartige Fligung die gleiche
Warmeleitfahigkeit aufweist wie das restliche Filzmaterial der Zylindersegmente
13. Somit entsteht durch die Kombination aus formschlussiger und kraftschlissi-
ger Verbindung eine besonders zuverlassige Fugung, welche auch unter den
hohen thermischen und mechanischen Anforderungen in einer Hochtemperaturan-
lege eine gleichbleibend hohe Stabilitat des Warmeisolationskdrpers 11 gewahr-
leistet. Da die Figung aufierdem aus dem gleichen Werkstoff besteht wie das
Bauteil an sich, werden unerwlnschte Unstetigkeiten in den Werkstoffeigenschaf-
ten, wie z.B. der Warmeleitfahigkeit oder der Biegefestigkeit, vermieden. Durch die
einstlckige Ausbildung von Zylindersegment 13 und Schwalbenschwanzverzah-
nung 17 werden aulRerdem die Herstellungs- und Lagerkosten gesenkt. Dartber

hinaus wird die Ausdehnung der Flgeflachen 15 gering gehalten.

Der hohlzylindrische Warmeisolationskdrper 11 ist wie in den Fig. 1A und 1B dar-
gestellt aus mehreren Reihen 23 von entlang der Zylinderlangsachse L hinterein-
ander angeordneten Zylindersegmenten 13 zusammengesetzt, wobei die Fugefla-
chen 15 zweier benachbarter Reihen 23 um eine halbe Segmentlange axial zuein-
ander versetzt sind. Hierdurch kénnen auf einfache Weise rohrartige Warmeisola-
tionskorper 11 in beliebiger Lange aufgebaut werden.
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Die Schwalbenschwanzverzahnungen 17 weisen bevorzugt einen Offnungswinkel
zwischen 30° und 60° auf. Weiterhin hat sich eine gleichmallige Verteilung der
Schwalbenschwanzverzahnungen 17 auf die beiden betreffenden Zylinderseg-

mente 13 als vorteilhaft erwiesen.

Die Kanten 25 zwischen vorspringenden und zurlckversetzten Abschnitten der
Schwalbenschwanzverzahnungen 17 sind mit einem Krimmungsradius von 5 mm
abgerundet ausgefuhrt, was in den Darstellungen von Fig. 1A und 1B jedoch nicht

sichtbar ist.

Mit den vorstehend beschriebenen Schwalbenschwanzverzahnungen 17 lassen
sich anstelle von Zylindersegmenten 13 auch plattenartige ebene Einzelteile 13'
miteinander verbinden, um so einen plattenartigen ebenen Warmeisolationskorper
11' zu erhalten. Zwei solchermal3en miteinander verbundene ebene Einzelteile 13'
sind in der Fig. 2 dargestellt. Ein weiterer Unterschied zu der Ausfihrungsform
gemal’ den Fig. 1A und 1B besteht hierbei darin, dass die Fugeflachen 15' gestuft
ausgefuhrt sind, d.h. durch eine Stufe 27 in zwei gleich breite Fligezonen 28, 29
aufgeteilt sind. Bei dem in der Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind ledig-
lich in einer der beiden Fligezonen 28, 29 Schwalbenschwanzverzahnungen 17
vorgesehen. Alternativ kdnnten auch in beiden Fligezonen 28, 29 Schwalben-

schwanzverzahnungen 17 vorgesehen sein.

Sollte die jeweilige Anwendung eine komplexere Geometrie vorgeben, so kbnnen
auch ebene Einzelteile 13' gemalR der Fig. 2 mit Zylindersegmenten 13 geman
den Fig. 1A und 1B kombiniert werden. Weiterhin kdnnen auch komplex geformte,
beliebig gekrimmte Einzelteile bereitgestellt und mit Zylindersegmenten 13 bzw.

ebenen Einzelteilen 13" in geeigneter Weise kombiniert werden.

Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der anstelle von Schwalben-

schwanzverbindungen 17 Nut-und-Feder-Verbindungen 17' vorgesehen sind.
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Konkret sind langliche, sich Gber die gesamte Flugeflache 15 erstreckende Nuten
30 und in diese passende Federn 31 vorgesehen, wobei zur Bildung einer Hinter-
schneidung 19 die Flanken 21 der Nuten 30 und der Federn 31 jeweils gemal}
einem Offnungswinkel von 20° bis 24° zueinander geneigt sind. Die dadurch ge-
bildete Hinterschneidung 19 verhindert ebenso wie bei der Ausfihrungsform ge-
mal der Fig. 2 ein Trennen der ebenen Einzelteile 13'. Beim Herstellen der Nuten
30 und der Federn 31 wird jeweils ein Ubermaf von 0,01 mm bis 0,2 mm vorge-
sehen, wodurch sich beim Zusammenfuhren der ebenen Einzelteile 13' entlang
der Fugerichtung F1 eine Presspassung ergibt. Diese erganzt sich mit der Hinter-
schneidung 19 zu einer stabilen und warmeisolierenden Fugung. Vorzugsweise
betragt das Verhaltnis der Breite einer Feder 31 zu der Dicke des zugehdrigen

ebenen Einzelteils 13' zwischen 1:2 und 1:3.

Die Hinterschneidung 19 ist in regelmafigen Abstanden unterbrochen, d.h. die
Nuten 30 und die Federn 31 weisen abwechselnd Bereiche 33 mit Hinterschnei-
dung und Bereiche 34 ohne Hinterschneidung auf. Bei der Montage kbnnen daher
jeweils zwei Einzelteile 13' derart zueinander versetzt angeordnet werden, dass
zwei Bereiche 34 ohne Hinterschneidung aufeinandertreffen. Bei dieser Anord-
nung ist ein gleitendes Zusammenfuhren der Einzelteile 13' entlang einer ersten
Flgerichtung F1 mdglich, wobei die Flgeflachen 15 zunachst lose aufeinander zu
liegen kommen. Durch anschlielendes paralleles Verschieben der Einzelteile 13'
entlang einer rechtwinklig zu der ersten Fugerichtung F1 verlaufenden zweiten
Flgerichtung F2 gelangen die Hinterschneidungen 19 in Eingriff, sodass sich
wiederum eine Kombination aus formschlussiger und kraftschlissiger Verbindung
zwischen den betreffenden Einzelteilen 13' ergibt.

Bei der in den Fig. 4A und Fig. 4B gezeigten weiteren Ausfuhrungsform der Erfin-
dung sind wie bei der Ausfuhrungsform gemalf} Fig. 3 Iangliche Nuten 30 und
zugehodrige Federn 31 an gegenuberliegenden Stirnseiten eines jeweiligen ebenen

Einzelteils 13' vorgesehen. Auch hier ist die Hinterschneidung 19 in regelmaRigen
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Abstanden unterbrochen, d.h. die Nuten 30 und die Federn 31 weisen abwech-
selnd Bereiche 33 mit Hinterschneidung und Bereiche 34 ohne Hinterschneidung
auf.

Wie in der Fig. 4A erkennbar ist, erstrecken sich diejenigen Fugeflachen 15, in
welchen eine Nut 30 ausgebildet ist, in einer rechtwinklig zu der Plattenebene
weisenden Ebene. Diejenigen Flgeflachen 15, welche eine Feder 31 aufweisen,
schliel3en jedoch mit der Plattenebene einen Winkel zwischen 1° und 85° ein.
Dadurch lassen sich leicht Hohlprofile aus ebenen Einzelteilen 13' aufbauen, wie
in der Fig. 4B verdeutlicht ist. Als gunstig hat sich bei einer solchen Herstellung
geschlossener Profile, wie Rohre und Zylinder, eine gerade Zahl von Einzelteilen
13' herausgestellt. Dadurch ist insbesondere einerseits eine symmetrische Verlan-
gerung gleicher mechanischer Belastbarkeit moglich, andererseits lassen sich
auch zunachst zwei Halbschalen aus Einzelelementen aufbauen, die in einem
abschlielenden Flugeprozess durch Verschieben entlang einer Ebene miteinander

verbunden werden.

Bei der in den Fig. 5A und Fig. 5B gezeigten weiteren Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung sind wie bei den Ausfuhrungsformen gemaf den Fig. 3, 4A und
4B langliche Nuten 30 und zugehdrige Federn 31 an gegenuberliegenden Stirnsei-
ten eines jeweiligen Einzelteils 13' vorgesehen. Wiederum ist die Hinterschnei-
dung 19 in regelmafigen Abstanden unterbrochen, d.h. die Nuten 30 und die
Federn 31 weisen abwechselnd Bereiche 33 mit Hinterschneidung und Bereiche
34 ohne Hinterschneidung auf. Die Einzelteile 13 weisen bei dieser Ausfihrungs-
form jedoch eine zylindrische Krimmung auf, welche das Zusammensetzen meh-
rerer Einzelteile 13 zu einem hohlzylindrischen Bauteil wie in Fig. 5B dargestellt
ermoglicht.
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Bezugszeichenliste:

Warmeisolationskdrper
Einzelteil/Zylindersegment
radiale Stirnseite

Flgeflache

axiale Stirnseite
Verbindungselement
Hinterschneidung

Flanke

Reihe

Kante

Stufe

erste Flugezone

zweite Fugezone

Nut

Feder

Bereich mit Hinterschneidung
Bereich ohne Hinterschneidung

Zylinderlangsachse
erste Fugerichtung

zweite Flgerichtung
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Patentanspriche:

Warmeisolationskorper (11, 11') aus einem carbonisierte Fasern und/oder
graphitierte Fasern umfassenden Werkstoff, insbesondere zum Auskleiden
eines Hochtemperaturofens, wobei der Warmeisolationskorper (11, 11') aus
wenigstens zwei Einzelteilen (13, 13') zusammengefugt ist, wobei wenigs-
tens zwei zusammengefugte Einzelteile (13, 13') jeweils mindestens ein
Verbindungselement (17, 17') aufweisen und die Verbindungselemente (17,
17') der wenigstens zwei zusammengeflugten Einzelteile (13, 13') unter
Ausbildung einer Hinterschneidung (19) formschlUssig ineinandergreifen.

Warmeisolationskdrper nach Anspruch 1,

dadurch ge kennzeichnet,dass

die Verbindungselemente (17, 17') der wenigstens zwei zusammengefugten
Einzelteile (13, 13') zusatzlich unter Ausbildung eines Presssitzes kraft-

schlussig ineinandergreifen.

Warmeisolationskdrper nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch ge kennzeichnet,dass

die Verbindungselemente (17, 17') der wenigstens zwei zusammengefugten
Einzelteile (13, 13') direkt an die Einzelteile (13, 13') des Warmeisolations-
korpers (11, 11') angeformt sind.

Warmeisolationskdrper nach zumindest einem der vorstehenden Anspru-
che,

dadurch ge kennzeichnet,dass

wenigstens eines der Einzelteile (13, 13') und bevorzugt alle Einzelteile (13,

13') einschliellich der Verbindungselemente (17, 17') aus einem homoge-
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nen und aus carbonisierten Fasern und/oder graphitierten Fasern zusam-

mengesetzten Filz gefertigt ist/sind.

Warmeisolationskdrper nach Anspruch 4,

dadurch ge kennzeichnet,dass

wenigstens eines der Einzelteile (13, 13') und bevorzugt alle Einzelteile (13,
13') einschlieRlich der Verbindungselemente (17, 17') aus jeweils dem glei-
chen Werkstoff, welcher bevorzugt ein aus carbonisierten Fasern und/oder
graphitierten Fasern zusammengesetzter, insbesondere impragnierter,
Weichfilz oder ein aus carbonisierten Fasern und/oder graphitierten Fasern
zusammengesetzter Hartfilz ist, gefertigt ist/sind.

Warmeisolationskdrper nach zumindest einem der vorstehenden Anspru-
che,

dadurch ge kennzeichnet,dass

der Warmeisolationskorper (11) als Hohlprofil und bevorzugt als Hohlzylin-

der ausgebildet ist.

Warmeisolationskdrper nach Anspruch 6,

dadurch ge kennzeichnet,dass

die Einzelteile (13, 13') flachig ausgebildet sind und eine Wandung des
Hohlprofils bilden, wobei die Hinterschneidung (19) jeweils quer zu einer
Flachennormale der Wandung wirksam ist.

Warmeisolationskdrper nach zumindest einem der vorstehenden Anspru-
che,

dadurch ge kennzeichnet,dass

wenigstens zwei der Einzelteile (13, 13') und bevorzugt alle Einzelteile (13,
13') mittels Schwalbenschwanzverbindungen zusammengeflgt sind.
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Warmeisolationskdrper nach zumindest einem der vorstehenden Anspru-
che,

dadurch ge kennzeichnet,dass

die Verbindungselemente als langliche Nuten (30) und in diese passende
Federn (31) ausgefuhrt sind, welche zur Bildung der Hinterschneidung (19)
jeweils zueinander geneigte Flanken (21) aufweisen.

Warmeisolationskdrper nach Anspruch 9,

dadurch ge kennzeichnet,dass

die Nuten (30) und die Federn (31) in Langsrichtung gesehen abschnitts-
weise keine Hinterschneidung und vorzugsweise auch keinen Pressitz bil-

den.

Warmeisolationskdrper nach zumindest einem der vorstehenden Anspru-
che,

dadurch ge kennzeichnet,dass

die Einzelteile (13, 13') als Platten ausgebildet sind, wobei die Verbin-
dungselemente (17, 17') zumindest an zwei entgegengesetzten Schmalsei-
ten (14) und vorzugsweise an allen vier Schmalseiten jeder Platte vorgese-
hen sind.

Warmeisolationskdrper nach zumindest einem der vorstehenden Anspru-
che,

dadurch ge kennzeichnet,dass

die Fugeflachen (15, 15') der flachig ausgebildeten Einzelteile (13, 13") in
Richtung der Flachennormale gesehen zumindest eine Stufe (27) ausbil-
den.
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Verfahren zum Herstellen eines Warmeisolationskorpers (11, 11'), insbe-
sondere eines Warmeisolationskorpers nach zumindest einem der vorste-
henden Anspriche, umfassend die nachfolgenden Schritte:

- Bereitstellen von wenigstens zwei Einzelteilen (13, 13') aus einem
carbonisierte Fasern und/oder graphitierte Fasern umfassenden
Werkstoff , wobei an wenigstens zwei zusammenzuflgenden Einzel-
teilen (13, 13') jeweils mindestens ein Verbindungselement (17, 17')
fur einen formschlussigen Eingriff unter Ausbildung einer Hinter-
schneidung (19) vorgesehen sind, und

- Zusammenfugen der Einzelteile (13, 13') zu einem Warmeisolations-
korper (11, 11'), indem die Verbindungselemente (17, 17') ineinan-
dergesteckt werden.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch ge kennzeichnet,dass

die Verbindungselemente (17, 17') durch Bearbeiten der Oberflache von
Einzelteil-Rohlingen aus einem homogenen Filzmaterial, bevorzugt aus,

insbesondere impragnierten, Weichfilz oder aus Hartfilz, erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,

dadurch ge kennzeichnet,dass

bei dem Bereitstellen der Einzelteile (13, 13') an den Verbindungselemen-
ten (17, 17') ein UbermaR fiir einen Presssitz vorgesehen wird, welches be-
vorzugt héchstens 0,5 mm, besonders bevorzugt héchstens 0,25 mm und

am meisten bevorzugt zwischen 0,01 mm und 0,2 mm betragt.



