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PROCEDES DE CONTROLE ET DE FABRICATION DE DISPOSITIFS
DE FILTRATION DE PARTICULES

La présente invention se rapporte au domaine des filtres a particules
employés dans une ligne d’échappement d’'un moteur Diesel pour I'élimination
des suies produites par la combustion du carburant. L’invention porte plus
particuliérement sur un procédé de contrdle et de diagnostic des propriétés
thermomécaniques d’un tel filtre ainsi que sur un procédé de fabrication de
filtres a particules.

Les moteurs Diesel sont connus pour produire une quantité de suies
importante. Cela résulte de phénoménes de pyrolyse d’hydrocarbure en
labsence d’oxygéne au sein méme de la flamme de combustion et a
linsuffisance de la température au sein de la chambre de combustion pour
braler I'intégralité des particules de suies ainsi produites. Ces suies, lorsqu’elles
sont émises a I'extérieur du véhicule, servent de germes sur lesquels viennent
condenser les hydrocarbures imbralés, constituant ainsi des particules solides
pouvant étre inhalées et dont la petite taille permet une progression jusqu’aux

alvéoles pulmonaires.

Pour limiter I'émission des suies a I'extérieur du véhicule et respecter
les normes environnementales toujours plus sévéres, il est connu de disposer
sur la ligne d’échappement des dispositifs de filtration, éventuellement associés
a des dispositifs catalytiques, ces derniers ayant pour but la transformation
d'émissions gazeuses polluantes en gaz inertes. Parmi les émissions gazeuses
polluantes figurent notamment les hydrocarbures imbrilés ainsi que les oxydes

d’azote (NOy) ou le monoxyde de carbone (CO).

Les dispositifs de filtration de suies, appelés couramment « filtres a
particules » sont en général constitués d'un support filtrant en céramique
poreuse. Ce support présente généralement une structure en nid d’abeille, une
des faces de ladite structure permettant 'admission des gaz d’échappement a
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filtrer et 'autre face I'évacuation des gaz d'échappement filtrés. Entre ces faces,
la structure filtrante présente un ensemble de canaux longitudinaux et paralléles
entre eux séparés par des parois poreuses, lesdits canaux étant obturés a l'une
de leurs extrémités afin de forcer les gaz d’échappement a traverser lesdites
parois poreuses. Pour une bonne étanchéité de I'ensemble, la partie
périphérique de la structure est entourée d'un ciment appelé ciment de
revétement. Le filtre est également entouré d’'un gainage, fréquemment appelé
« canning » et constitué d’'un mat en fibres de verre et d'une enveloppe
métallique. Afin de conférer une meilleure résistance aux chocs thermiques, les
filtres sont parfois constitués d’'un assemblage d’éléments monolithiques et
parallélépipédiques présentant une structure en nid d’abeille, lesdits éléments

étant assemblés a I'aide d’'un ciment.

Les céramiques le plus souvent utilisées sont la cordiérite
(Mg2Al4Si>013) ou le carbure de silicium (SiC), ce dernier étant préféré pour ses
propriétés de conductivité thermique et de résistance a la corrosion.

Au cours du fonctionnement du moteur, le filtre a particules se charge
en particules de suie, lesquelles se déposent sur les parois poreuses. De la
méme maniére que dans la chambre de combustion se pose le probléme de la
température minimale nécessaire pour permettre la combustion des suies. Les
suies étant retenues dans le filtre, la cinétique de combustion peut étre plus
lente que dans la chambre de combustion, ce qui permet d’abaisser la
température de combustion des suies a environ 600°C. Ce gain est toutefois
insuffisant pour assurer une combustion des suies au sein du filtre sur toute la
plage de fonctionnement du moteur. Il est donc nécessaire de prévoir, a la suite
d’un cycle de filtration, un cycle de régénération, au cours duquel les suies sont

bralées.
Le filtre a particules fonctionne donc selon les modes suivants :

- filtration et combustion quasi-simultanée des suies lorsque la

température des gaz d’échappement le permet,
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- rétention et accumulation des particules de suies dans le filtre lorsque
la température des gaz d’échappement est trop faible,

- régénération du filtre avant que les pertes de charge dues a

I'accumulation des suies ne deviennent inacceptables.

Le colmatage progressif du filtre lors de la phase de rétention des suies
provoque en effet une augmentation de la perte de charge se traduisant par

une augmentation de la consommation du moteur.

L’étape de régénération se fait par élévation de la température des gaz
d’échappement a I'aide d’'une post injection, qui consiste a injecter tardivement
dans le cycle moteur du carburant qui va brdler dans la ligne d’échappement.

Lors de la régénération, et du fait de la combustion exothermique des
suies, le filtre subit des températures élevées, et en outre inhomogénes au sein
du matériau car les particules de suies se déposent préférentiellement dans la
partie centrale du filtre ainsi que dans sa partie aval. Le filtre est donc soumis a
un choc thermique important, susceptible de générer au sein du matériau des
micro-fissurations entrainant une perte partielle ou totale de sa capacité de
filtration.

Il apparait important de pouvoir prédire et contrbler les performances
d’un filtre donné en terme de résistance thermomécanique afin de s’assurer de

sa robustesse.

On entend par robustesse au sens de la présente invention la capacité
d'un filtre & maintenir, sans intervention immédiate, un niveau de
fonctionnement acceptable dans des conditions de roulage habituelles,
notamment du type comprenant un roulage a 60% du temps sur autoroute, 15%

en ville et 25% sur route.

Un paramétre couramment employé et dénommé « masse limite en
suie » consiste a déterminer la teneur en suie accumulée dans le filtre a partir
de laquelle un cycle de régénération dit sévére génére des fissures. La
régénération sévére est caractérisée par un passage du moteur au ralenti

(typiquement a un régime de 800 tours/minute) lorsque la régénération est déja
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amorcée. Cela a pour effet d’'emballer la combustion des suies par un apport
massif d’oxygéne pour un faible débit de gaz d’échappement. La masse limite
en suie étant ainsi déterminée, il s’agit alors pour le constructeur automobile
d'adapter la fréquence des régénérations afin que ces derniéres ne se
produisent que pour des masses de suie accumulées inférieures a cette masse
limite. Des systémes d’estimation en ligne de la masse de suie accumulée dans
le filtre ont été développés, et sont généralement basés sur une mesure de la
perte de charge, c’est-a-dire de la pression différentielle entre 'amont et I'aval
du filtre.

Les inventeurs ont toutefois mis en évidence que ce parameétre était
insuffisant en terme de prédiction de la robustesse, et qu’il est notamment
impossible d’assurer que lors du fonctionnement ultérieur du filtre, la totalité des
régénérations se feront en dessous de la masse limite en suie. Il est apparu aux
inventeurs que différents facteurs pouvaient avoir pour conséquence que des
régénérations se produisent pour des masses en suie nettement supérieures a
la masse limite en suie, en particulier de I'ordre de deux fois cette masse limite.
Il peut s’agir notamment d’'une mauvaise corrélation entre la perte de charge
mesurée et la masse de suie réellement accumulée, ou encore d’'une sous-
estimation de la quantité de suie émise hors de la chambre de combustion, en
particulier lors d’'un roulage en milieu urbain ou en cas de probléme technique
du moteur (lié par exemple a une forte consommation d’huile). Une solution a
ce probléme serait d’augmenter la fréquence des régénérations, ce qui aurait

toutefois comme inconvénient d’augmenter la consommation de carburant.

Il subsiste donc un besoin pour pouvoir controler et diagnostiquer la
robustesse des filtres a particules et pouvoir sélectionner les matériaux et les
structures de filtres permettant de garantir cette robustesse.

A cet effet, I'invention a d’abord pour objet un procédé de contréle de la
robustesse d'un filtre a particules destiné a étre employé sur la ligne
d’échappement d’'un moteur Diesel, comprenant les étapes consistant a :

- ayant au préalable déterminé la masse limite en suie dudit filtre,

charger un filtre neuf avec un niveau de suie au moins égal a deux fois et au
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plus égal a trois fois ladite masse limite en suie, puis faire subir une
régénération sévére audit filire, puis, dans un ordre indifférent :
- déterminer I'efficacité de filtration dudit filtre,

- mesurer sa perte de charge et la comparer a la perte de charge du filtre

- mesurer son niveau de fissuration,

- et enfin contréler son intégrité aprés une sollicitation mécanique.

L’invention a également pour objet une méthode de diagnostic de la
robustesse d’'un filtre a particules destiné a étre employé sur la ligne
d’échappement d’'un moteur Diesel, comprenant les étapes consistant 8 mettre
en ceuvre le procédé de contrdle selon I'invention et a diagnostiquer qu’un filtre
est robuste en comparant l'efficacité de filtration, la variation de perte de
charge, le niveau de fissuration et lintégrité dudit filtre a une valeur

prédéterminée et/ou a un niveau prédéterminé.

Il est apparu aux inventeurs que cette maniére de procéder permettait
de s’assurer, avec un degré de certitude élevé, de la robustesse ou de
'absence de robustesse d’un filtre a particules, et ce pour un moindre cofit,
'ensemble des essais réalisés constituant un ensemble nécessaire et suffisant

pour atteindre cet objectif.

La détermination de la masse limite en suie comprend de préférence
les étapes consistant a charger une population d’au moins dix filtres a des
masses de suie différentes, a faire subir une régénération sévére a chacun
desdits filtres, puis a déterminer la masse de suie pour laquelle des fissures

visibles a I'ceil nu apparaissent.

La régénération sévére comprend de préférence une initiation de la
combustion des suies puis un passage du moteur au ralenti. Les étapes de
régénération sévére sont avantageusement réalisées de la méme maniére
lorsqu’il s’agit de déterminer la masse limite en suie d'un type de filtres et
lorsqu’il s’agit de régénérer un filtre chargé en suie avant de lui faire subir

'ensemble des tests selon I'invention.
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Le filtre neuf est de préférence chargé avec un niveau de suie de 'ordre
de deux fois et demi sa masse limite en suie avant de subir la régénération

séveére.

L’efficacité de filtration du filtre est avantageusement déterminée par la
mesure de la quantité de fumée émise en sortie du filtre rapportée a la quantité
en entrée. Pour ce faire, on peut placer un fumimétre en amont et en aval du
filtre a particules, ce dernier étant disposé sur une ligne d’échappement d’'un
moteur Diesel. Le fumimétre permet de déterminer la quantité de particules de
suie émises grace a une mesure du noircissement di a la fumée. Lors de la
mesure, le moteur est de préférence placé a son point de fonctionnement

correspondant a sa puissance maximale.

Par « perte de charge », on entend au sens de la présente invention la
pression différentielle entre 'amont et I'aval du filire. La perte de charge doit
étre mesurée selon le méme protocole pour le filtre neuf et le filtre régénéré.

Différentes méthodes existent, qui sont bien connues de 'homme du métier.

Le niveau de fissuration du filtre est de préférence mesuré a l'aide d'un
procédé du type non destructif, notamment a I'aide du procédé décrit dans la
demande de brevet FR-A-2 840405, et en particulier par mesure de la
propagation des ondes ultrasonores au travers du filtre. Parmi les paramétres
de la propagation (vitesse de propagation, fréquence et amplitude des ondes),
la vitesse s’est révélée étre un indicateur fiable de la quantité et de la gravité
des fissures. Une diminution de la vitesse de propagation trop importante par
rapport a la vitesse de propagation des ondes ultrasonores a travers le
matériau neuf peut en effet étre parfaitement corrélée avec la présence de
fissures. La mesure du niveau de fissuration est donc réalisée
préférentiellement par comparaison entre la mesure de la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores au travers du filtre et la mesure équivalente

au travers du filtre neuf.

L’intégrité mécanique du filire est de préférence contrélée en vérifiant
que les composants du filtre restent solidaires aprés que le filtre a été soumis a
des vibrations, en particulier des vibrations représentatives de celles subies par
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un filtre dans une ligne d’échappement d’'un moteur. Par « composants », on
entend ici le mat fibreux entourant le filtre ainsi que les éléments monolithiques
et parallélépipédiques assemblés entre eux par un ciment dans le cas d’un filtre
assemblé. Une intégrité mécanique insuffisante peut se manifester par une
désolidarisation du mat fibreux et du filtre, ou encore par une désolidarisation

d’'un ou plusieurs éléments monolithiques d’un filtre assemblé.

Pour des raisons de facilité opératoire, I'essai est de préférence réalisé
a température ambiante. Il peut toutefois étre effectué a température plus
élevée. Les vibrations subies sont avantageusement caractérisées par des
fréquences comprises entre 50 et 250Hz et une durée d’au moins 15 minutes

pour une accélération de 30G.

On définit plus précisément, au sens de la présente invention, les

indices suivants :

I'indice d’efficacité de filtration,

I'indice de perte de charge,

I'indice de fissuration,

I'indice d’intégrité.
Ces indices sont mesurés en ayant préalablement déterminé la masse

limite en suie et effectué la régénération sévere sur filire chargé a deux fois et

demi cette masse limite en suies en suivant le protocole ci-aprés défini.

La détermination de la masse limite en suie et la régénération sévére
sont réalisées sur un banc moteur équipé d’un dispositif de mesure de la perte
de charge. Le moteur employé est un moteur du type DW10A fabriqué par la
société PSA. Il s’agit d’'un moteur Diesel a injection directe dont la cylindrée est
de 2L. Ce moteur est alimenté par un carburant dont la teneur en soufre est
inférieure a 350ppm et contenant une teneur en oxyde de cérium de 25ppm, ce
dernier étant un additif couramment employé pour abaisser la température de
combustion des suies. Le filtre a particules est monté avec son gainage en aval

du moteur et d’'un catalyseur d’oxydation.
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Un population de filtres neufs d’au moins dix filires est soumise

successivement aux étapes suivantes.

Le moteur est mis en marche a pleine puissance a 4000 tours/minute
pendant 30 minutes afin de stabiliser thermiquement les filtres montés comme
décrit préalablement, c'est-a-dire avec leur gainage. Les filtres sont ensuite
démontés et pesés avec leur gainage pour déterminer une masse initiale. Les
filtres sont alors remontés sur la ligne d’échappement puis soumis pendant des
durées différentes a un fonctionnement du moteur a 3000 tours/minute pour un
couple de 50Nm afin d’étre chargés a différentes masses de suie. Les filtres
étant ensuite pesés, la masse de suie est déterminée pour chaque filtre par la

différence entre la masse obtenue et la masse initiale.

Les filires ainsi chargés sont remontés sur la ligne pour subir une
régénération sévére ainsi définie : aprés une stabilisation a un régime moteur
de 1700 tours/minute pour un couple de 95Nm pendant 2 minutes, une post-
injection est réalisée avec 70° de phasage pour un débit de post injection de
18mm?®/coup. Une fois la combustion des suies initiée, plus précisément lorsque
la perte de charge diminue pendant au moins 4 secondes, le régime du moteur
est abaissé a 1050 tours/minute pour un couple de 40Nm pendant 5 minutes
afin d’accélérer la combustion des suies. Le filire est ensuite soumis a un
régime moteur de 4000 tours/minute pendant 30 minutes afin d’éliminer les

suies restantes.

Les filtres ainsi régénérés sont inspectés aprés découpe pour révéler la
présence éventuelle de fissures visibles a I'ceil nu. La masse limite en suie

correspond a la masse de suie pour laquelle ces fissures apparaissent.

Le procédé de contrble est ensuite réalisé sur un filtre neuf identique de

méme nature que les filtres ainsi testés.

La perte de charge du filtre neuf (sans suies) est mesurée pour un débit
d’air supérieur a8 100m*h. On mesure également la vitesse de propagation des

ultrasons a une fréquence typiquement de 50KHz. L’équipement utilisé peut



10

15

20

25

30

WO 2007/034111 PCT/FR2006/050908

étre par exemple celui commercialisé par la société CNS Farnell sous le nom

de « Pundit plus ».

Le filtre est ensuite chargé en suie comme défini précédemment a une
teneur égale a deux fois et demi sa masse limite en suie puis régénéré,

également selon le protocole décrit précédemment.

L’indice d'efficacité de filtration est défini comme la différence entre la
quantité de particules de suie en amont du filtre et la quantité de particules de
suie en aval dudit filtre rapportée a la quantité de particules de suie en amont
dudit filtre.

Pour ce faire, un fumimétre est placé en amont et en aval du filtre a
particules, ce dernier étant placé sur la ligne d’échappement du moteur mis en

marche a pleine puissance a 4000 tours/minute pendant 30 minutes.

Les inventeurs ont mis en évidence qu’un filtre robuste devait présenter
dans ces conditions de mesure un indice d’efficacité de filtration supérieur ou
égal a 85%.

On mesure ensuite la perte de charge du filtre régénéré en suivant le
méme protocole opératoire que pour le filtre neuf et I'on définit I'indice de perte
de charge comme étant le pourcentage de variation de la perte de charge du
filtre régénéré par rapport a la perte de charge du filtre neuf. Cet indice peut
étre positif ou négatif, ce dernier cas de figure se présentant généralement du
fait de I'apparition de fissures.

Un filtre robuste doit présenter un indice de perte de charge inférieur ou
égal a 10% en valeur absolue.

L’indice de fissuration correspond au pourcentage de variation entre la
vitesse de propagation des ondes ultrasonores au travers du filtre régénéré
selon l'invention et la vitesse de propagation des ondes ultrasonores au travers
du filtre neuf, les deux mesures étant faites selon le méme protocole opératoire.

Cet indice est en régle générale négatif.

Un filtre robuste doit présenter un indice de fissuration supérieur ou

égal a -30%.
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10

Le filtre est enfin soumis au test d’intégrité.

Le filtre est placé dans son gainage sur un banc électrodynamique
équipé d’accélérométres placés a différents endroits. Un premier accélérométre
est placé au contact du filtre au centre d’'une des ses faces planes, un
deuxiéme accélérométre étant placé sur I'enveloppe métallique du gainage.
Ces deux accéléromeétres au moins bi-axes permettent de mesurer la vibration
dans le sens de I'axe du filtre ainsi que les vibrations radiales et un découplage
éventuel entre le filtre et son gainage et de contrdler la stabilité de la fixation du
filtre gainé au banc électrodynamique.

Le filtre régénéré est soumis a un cycle de vibration a une fréquence de
185Hz comprenant des paliers successifs de 15 minutes correspondant chacun
a une accélération donnée. Le premier palier correspond a une accélération de
5G, le second a une accélération de 10G, l'accélération étant ensuite
augmentée par pas de 10G pour chaque palier successif.

Ce test de vibration peut étre réalisé sur un banc électrodynamique
commercialisé par la société LDS Test and Measurement LLC, de capacité
35kN et équipé d’'un vérin hydraulique d’effort maximal 10kN, travaillant dans la
gamme de fréquence 0-500Hz et d’'une centrale hydraulique de 200 bars et de
débit 21L/min.

L'indice d'intégrité est défini par le nombre de composants
désolidarisés du filtre a lissue du test. Un filire robuste présente

nécessairement un indice d’intégrité nul.

L’invention a également pour objet une méthode de diagnostic de la
robustesse d'un filtre a particules destiné a étre employé sur la ligne
d’échappement d’'un moteur Diesel, comprenant les étapes consistant a
déterminer son indice d’efficacité de filtration, son indice de perte de charge,
son indice de fissuration et son indice d’intégrité, au sens ou ils ont été définis
supra, et a diagnostiquer qu'un filtre est robuste s'il présente un indice

d’efficacité de filtration supérieur ou égal a 85%, un indice de perte de charge
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inférieur ou égal a 10% en valeur absolue, un indice de fissuration supérieur ou

égal a -30% et un indice d’intégrité nul.

L’invention a enfin pour objet un procédé de fabrication de filtres a
particules destinés a étre employé sur la ligne d’échappement d’'un moteur
Diesel comprenant une étape de mise en forme d’'un mélange de matiéres
premiéres minérales et éventuellement organiques définies par leur nature
chimique et/ou leur granulométrie, puis de séchage et de cuisson selon certains

paramétres, caractérisé en ce qu'’il comprend en outre les étapes suivantes :

- pour chaque combinaison de nature chimique et granulométrie de
matiéres premiéres et/ou de paramétres de mise en forme, de séchage et de

cuisson, on met en ceuvre la méthode de diagnostic selon l'invention,

- on choisit une combinaison permettant d’obtenir un filtre a particules

robuste, puis
- on utilise la combinaison choisie pour produire les filtres a particules.

Les matiéres premiéres minérales utilisées sont définies par leur nature
chimique et leur granulométrie ou distribution de tailles de particules. Ces deux
paramétres vont jouer un grand rdle sur la robustesse et les propriétés
thermomécaniques du filtre, notamment par linfluence primordiale qu’elles
auront sur la nature chimique et la structure du matériau obtenu, en particulier
sur la porosité du matériau (distribution de tailles des pores, homogénéité de la
répartition des pores), la nature chimique des grains et des joints de grains
efc....

Des matiéres organiques sont fréquemment ajoutées, qui permettent

d’ajuster la viscosité et la plasticité du mélange avant mise en forme.

Les paramétres de mise en forme et le type de mise en forme vont
également influer sur la structure du matériau obtenu. Ainsi, lors d’'une mise en
forme par extrusion pour obtenir une structure en nid d’abeille, la forme de la
filiere influera par exemple directement sur I'épaisseur des parois ou la densité

de canaux.
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Les paramétres de séchage et de cuisson, en particulier les cycles
temps/température ont également un impact sur la structure du matériau et sur
sa nature, la cuisson pouvant par exemple occasionner une modification
chimique ou cristallographique des matiéres premiéres minérales employées ou

une densification du matériau.

L’invention sera mieux comprise a travers la description détaillée de

I'exemple de réalisation suivant.

Un filtre en carbure de silicium recristallisé (R-SiC) constitué d'un
assemblage d’éléments monolithiques et parallélépipédiques présentant une
structure en nid d’abeille est obtenu selon le procédé suivant : lesdits éléments
sont extrudés puis cuits a plus de 2000°C et enfin assemblés a l'aide d'un
ciment a base de carbure de silicium. La structure obtenue est ensuite usinée
afin de lui conférer une forme cylindrique a base circulaire, puis revétue d'un
ciment. Le filtre ainsi produit présente un diamétre de 14,38 cm et une longueur
de 25,4cm. La densité de canaux des éléments monolithiques est de 31 canaux
par cm?. La fabrication de tels filtres est par exemple décrite dans le document
de brevet EP-A-816 065 ou EP-A-1 142 619.

Afin de déterminer ses indices d'efficacité de filtration, de perte de
charge, de fissuration et d’intégrité, la masse limite en suie de ce type de filtres
est mesurée selon le protocole défini supra a l'aide de 12 filires de méme
nature. La masse limite en suie obtenue est de 7g/L, c'est-a-dire 7 grammes
par litre de filtre.

Un filtre neuf est ensuite caractérisé a 'aide du procédé de contrdle
selon l'invention. La perte de charge du filtre neuf est de 16,1 mbars.

Le filtre est ensuite chargé en suie de maniére a ce que sa masse de
suie soit de 18 grammes, soit environ deux fois et demi sa masse limite en suie.
Il subit alors une régénération sévére selon le mode opératoire déja décrit, puis
est soumis aux tests selon I'invention. Son indice d’efficacité de filtration est de
88%, ce qui signifie que 88% des suies sont filirées. La perte de charge du filtre
régénéré est de 16,3 mbars, soit une augmentation de seulement 1,2%, cette
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valeur correspondant a l'indice de perte de charge. La vitesse de propagation
des ondes ultrasonores a diminué de 23% relativement a la vitesse de
propagation au travers du filtre neuf, ce qui permet de déterminer un indice de
fissuration égal a -23%, donc supérieur a -30%. L'indice d’intégrité est quant a
lui nul, aucun élément du filtre ne s’étant désolidarisé aprés le test de mise en

vibration.

Un filtre neuf identique au filtre testé a été soumis a des conditions de
roulage comprenant un roulage a 60% du temps sur autoroute, 15% en ville et
25% sur route pendant 120 000km et un fonctionnement acceptable du filtre a

pu étre maintenu.

Le procédé de controle et de diagnostic selon linvention peut
s’appliquer au contrdle de la qualité aussi bien d’un filtre neuf que d’un filtre
restauré. On entend par filtre restauré un filtre ayant été nettoyé aprés

fonctionnement sur la ligne d’échappement d’'un moteur.

Le procédé selon linvention est également parfaitement adapté au
contrdle statistique d’'une production de filtres ou a la sélection de filtres
robustes dans le cadre du développement de nouveaux matériaux ou procédés

de fabrication.

La description qui précéde permet d’illustrer quelques modes possibles
de réalisation de l'invention. Il est bien entendu que cette description n’est
cependant pas limitative et que 'homme du métier est 8 méme de réaliser

d’autres variantes de l'invention sans pour autant sortir de son cadre.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contrble de la robustesse d’un filtre a particules destiné a
étre employé sur la ligne d’échappement d’'un moteur Diesel, comprenant les
étapes consistant a :

- ayant au préalable déterminé la masse limite en suie dudit filtre,
charger un filtre neuf avec un niveau de suie au moins égal a deux fois et au
plus égal a trois fois ladite masse limite en suie, puis faire subir une
régénération sévére audit filire, puis, dans un ordre indifférent,

- déterminer I'efficacité de filtration dudit filtre,

- mesurer sa perte de charge et la comparer a la perte de charge du filtre

neuf,

- mesurer son niveau de fissuration,

- et enfin contréler son intégrité aprés une sollicitation mécanique.

2. Procédé selon la revendication 1, tel que I'on charge le filtre neuf avec

un niveau de suie de I'ordre de deux fois et demi sa masse limite en suie.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, tel que la détermination de la
masse limite en suie comprend les étapes consistant a charger une population
d’au moins dix filtres a des masses de suie différentes, a faire subir une
régénération sévére a chacun desdits filtres, puis a déterminer la masse de suie

pour laquelle des fissures visibles a I'ceil nu apparaissent.

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes, tel que la
régénération sévére comprend une initiation de la combustion des suies puis un

passage du moteur au ralenti.

5. Procédé selon 'une des revendications précédentes, tel que I'efficacité
de filtration du filtre est déterminée par la mesure de la quantité de fumée émise

en sortie du filtre rapportée a la quantité en entrée, ledit filtre étant placé sur



10

15

20

25

WO 2007/034111 PCT/FR2006/050908

15

une ligne d’échappement d'un moteur Diesel placé a son point de

fonctionnement correspondant a sa puissance maximale.

6. Procédé selon I'une des revendications précédentes, tel que I'étape de
mesure du niveau de fissuration est réalisée par comparaison entre la mesure
de la propagation des ondes ultrasonores au travers du filtre et la mesure

équivalente au travers du filtre neuf.

7. Procédé selon I'une des revendications précédentes, tel que l'intégrité
mécanique du filtre est controlée en vérifiant que les composants du filtre

restent solidaires aprés que le filtre a été soumis a des vibrations.

8. Méthode de diagnostic de la robustesse d’un filtre a particules destiné a
étre employé sur la ligne d’échappement d’'un moteur Diesel, comprenant les
étapes consistant 8 mettre en ceuvre le procédé de contrdle selon I'une des
revendications précédentes et a diagnostiquer qu’un filire est robuste en
comparant l'efficacité de filtration, la variation de perte de charge, le niveau de
fissuration et I'intégrité dudit filtre a des valeurs prédéterminées et/ou a un

niveau prédéterminé.

9. Méthode de diagnostic selon la revendication précédente, tel que 'on
diagnostique qu’un filtre est robuste s’il présente un indice d’efficacité de
filtration supérieur ou égal a 85%, un indice de perte de charge inférieur ou égal
a 10% en valeur absolue, un indice de fissuration supérieur ou égal a -30% et
un indice d’intégrité nul.

10. Procédé de fabrication de filires a particules destinés a étre employé
sur la ligne d’échappement d’un moteur Diesel comprenant une étape de mise
en forme d’un mélange de matiéres premiéres minérales et éventuellement
organiques définies par leur nature chimique et/ou leur granulométrie, puis de
séchage et de cuisson selon certains paramétres, caractérisé en ce qu'il

comprend en outre les étapes suivantes :

- pour chaque combinaison de nature chimique et granulométrie de

matiéres premiéres et/ou de paramétres de mise en forme, de séchage et de
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cuisson, on met en ceuvre la méthode de diagnostic selon la revendication 8 ou
9,

- on choisit une combinaison permettant d’obtenir un filtre a particules
robuste, puis

- on utilise la combinaison choisie pour produire les filtres a particules.
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ABREGE DESCRIPTIF

L’invention a pour objet un procédé de contrdle de la robustesse d'un filire a
particules destiné a étre employé sur la ligne d’échappement d’'un moteur Diesel,
comprenant les étapes consistant a, ayant au préalable déterminé la masse limite en
suie dudit filtre, charger un filtre neuf avec un niveau de suie au moins égal a deux
fois et au plus égal a trois fois ladite masse limite en suie, puis faire subir une
régénération sévere audit filtre, puis, dans un ordre indifférent, déterminer I'efficacité
de filtration dudit filtre, mesurer sa perte de charge et la comparer a la perte de
charge du filtre neuf, mesurer son niveau de fissuration, et enfin contrdler son
intégrité aprés une sollicitation mécanique. L’invention a également pour objet une

méthode de diagnostic de la robustesse d’un filtre.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contrble de la robustesse d’un filtre a particules destiné a
étre employé sur la ligne d’échappement d’'un moteur Diesel, comprenant les
étapes consistant a :

- ayant au préalable déterminé la masse limite en suie dudit filtre,
charger un filtre neuf avec un niveau de suie au moins égal a deux fois et au
plus égal a trois fois ladite masse limite en suie, puis faire subir une
régénération sévére audit filire, puis, dans un ordre indifférent,

- déterminer I'efficacité de filtration dudit filtre,

- mesurer sa perte de charge et la comparer a la perte de charge du filtre

neuf,

- mesurer son niveau de fissuration,

- et enfin contréler son intégrité aprés une sollicitation mécanique.

2. Procédé selon la revendication 1, tel que I'on charge le filtre neuf avec

un niveau de suie de I'ordre de deux fois et demi sa masse limite en suie.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, tel que la détermination de la
masse limite en suie comprend les étapes consistant a charger une population
d’au moins dix filtres a des masses de suie différentes, a faire subir une
régénération sévére a chacun desdits filtres, puis a déterminer la masse de suie

pour laquelle des fissures visibles a I'ceil nu apparaissent.

4. Procédé selon l'une des revendications précédentes, tel que la
régénération sévére comprend une initiation de la combustion des suies puis un

passage du moteur au ralenti.

5. Procédé selon 'une des revendications précédentes, tel que I'efficacité
de filtration du filtre est déterminée par la mesure de la quantité de fumée émise

en sortie du filtre rapportée a la quantité en entrée, ledit filtre étant placé sur
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une ligne d’échappement d'un moteur Diesel placé a son point de

fonctionnement correspondant a sa puissance maximale.

6. Procédé selon I'une des revendications précédentes, tel que I'étape de
mesure du niveau de fissuration est réalisée par comparaison entre la mesure
de la propagation des ondes ultrasonores au travers du filtre et la mesure

équivalente au travers du filtre neuf.

7. Procédé selon I'une des revendications précédentes, tel que l'intégrité
mécanique du filtre est controlée en vérifiant que les composants du filtre

restent solidaires aprés que le filtre a été soumis a des vibrations.

8. Méthode de diagnostic de la robustesse d’un filtre a particules destiné a
étre employé sur la ligne d’échappement d’'un moteur Diesel, comprenant les
étapes consistant 8 mettre en ceuvre le procédé de contrdle selon I'une des
revendications précédentes et a diagnostiquer qu’un filire est robuste en
comparant l'efficacité de filtration, la variation de perte de charge, le niveau de
fissuration et I'intégrité dudit filtre a des valeurs prédéterminées et/ou a un

niveau prédéterminé.

9. Méthode de diagnostic selon la revendication précédente, tel que 'on
diagnostique qu’un filtre est robuste s’il présente un indice d’efficacité de
filtration supérieur ou égal a 85%, un indice de perte de charge inférieur ou égal
a 10% en valeur absolue, un indice de fissuration supérieur ou égal a -30% et
un indice d’intégrité nul.

10. Procédé de fabrication de filires a particules destinés a étre employé
sur la ligne d’échappement d’un moteur Diesel comprenant une étape de mise
en forme d’un mélange de matiéres premiéres minérales et éventuellement
organiques définies par leur nature chimique et/ou leur granulométrie, puis de
séchage et de cuisson selon certains paramétres, caractérisé en ce qu'il

comprend en outre les étapes suivantes :

- pour chaque combinaison de nature chimique et granulométrie de

matiéres premiéres et/ou de paramétres de mise en forme, de séchage et de
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cuisson, on met en ceuvre la méthode de diagnostic selon la revendication 8 ou
9,

- on choisit une combinaison permettant d’obtenir un filtre a particules
robuste, puis

- on utilise la combinaison choisie pour produire les filtres a particules.
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