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(57) Abstract: The invention relates to a die (10) for the extrusion of catalyst moulded bodies, catalyst substrate moulded bodies or
adsorbent moulded bodies (60) in the flow direction (32) of an extrudable mass from an entry side (12) to an exit side (14) of the die,
comprising a shell (56) and one or more channel formers (18) constituting displacers of the extrudable mass, said channel formers (18)
extending in the flow direction of the extrudable mass, characterised in that the channel formers (18) are metal printed. Preferably,
the die is devoid of cavities for receiving the extrudable mass which extend at right angles to the flow direction (32) of the extrudable
mass, and is devoid of connections running at right angles from channel formers (18) to the inner sidewall (22) of the die (10). The
invention further relates to a method for manufacturing by means of metal 3D printing a metal printed die (10) for the extrusion of
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catalyst-/substrate moulded bodies (60).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Matrize (10) zur Extrusion von Katalysator-, Katalysatortriger-oder
Adsorbensformkérper (60) in FlieBrichtung (32) einer extrudietbaren Masse von einer Eintrittsseite (12) zu einer Austrittsseite (14) der
Matrize umfassend eine Schale (56) und einen oder mehrere, Verdranger der extrudierbaren Masse darstellende Kanalbildner (18), die
sich in Fliefrichtung der extrudierbaren Masse erstrecken, dadurch gekennzeichnet, dass die Kanalbildner (18) metallgedruckt sind.
Vorzugsweise ist diese frei von Hohlrdumen zur Aufnahme von extrudierbarer Masse ist, die sich rechtwinklig zur Fliefrichtung (32)
der extrudierbaren Masse erstrecken, und ist diese frei von rechtwinklig verlaufenden Verbindungen von Kanalbildnern (18) zu der
inneren Seitenwand (22) der Matrize (10). Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur Herstellung mittels 3D-
Metalldruck einer metallgedruckten Matrize (10) zur Extrusion von Katalysator-/Trégerformkérpern (60).
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Matrize mit metallgedruckten Teilen zur Extrusion von Formkdrpern

Beschreibung

Die Erfindung betrifft Matrizen mit metallgedruckten Teilen zur Extrusion von Katalysatorform-
kérpern, Tragerformkdrpern und Adsorbensformkdrpern, sowie Verfahren zur Herstellung der
Matrizen.

Heterogen-Katalysatoren konnen flr chemische Prozesse oder Abgasbehandlungen oft in so-
genannten Festbetten eingesetzt werden. Anders als bei Wirbelschicht-, Fliebett- oder Sus-
pensions-Verfahren werden die Katalysatoren dabei in der Regel nicht als relativ feinteilige Pul-
ver, sondern als geformte Korper eingesetzt. Die Katalysatorformkdrper kbnnen dann entweder
einzeln fixiert, etwa als monolithische Blécke von sogenannten Wabenkoérpern, wie beispiels-
weise in der Autoabgaskatalyse, oder als eine Schittung vieler, relativ kleiner Formkdrper in
einem sogenannten Katalysatorbett angeordnet sein.

Als Reaktoren zum Einbau von Katalysatorbetten kommen typischerweise Horden-Reaktoren,
Schutt-Reaktoren, Rohr-Reaktoren oder Rohrbindel-Reaktoren zum Einsatz. Typische Form-
kérper flr Katalysatorbetten umfassen beispielsweise Zylinder, Hohlzylinder, Stern-Strange und
Triloben.

In EP 987 058 B1 werden beispielsweise Katalysatorformkorper mit einer wagenradartigen
Struktur, also mit einem runden Profil und mehreren um eine zentrale Achse herum angeordne-
ten tortenstlckformigen Aussparungen beschrieben. Die zur Extrusion verwendeten Matrizen
werden allerdings nicht offenbart.

Geformte Heterogen-Katalysatoren kdnnen entweder durch Verformung einer katalytisch akti-
ven Masse oder einer entsprechenden Vorstufe oder durch Auftragen einer katalytisch aktiven
Masse oder einer entsprechenden Vorstufe auf einen bereits geformten Trager hergestellt wer-
den. Zum Auftragen einer katalytisch aktiven Masse oder einer entsprechenden Vorstufe auf
einen bereits geformten Trager kommen beispielsweise Beschichtungs- oder Impragnier-
Verfahren zum Einsatz. Verfahren zur Verformung von katalytisch aktiven Massen oder von
Tragermassen sind Tablettierung, Extrusion oder, insbesondere im Fall von Kugeln, Agglome-
rieren, etwa auf einem Drehteller.

Die vorliegende Erfindung betrifft die Herstellung von geformten Heterogen-Katalysatoren oder
geformten Tragern fur Heterogen-Katalysatoren oder geformten Adsorbentien. Insbesondere
betrifft die Erfindung die Extrusion solcher Katalysatoren, Trager oder Adsorbentien.

Die grundliegenden Prinzipien einer Extrusion sind vielfach beschrieben worden, beispielsweise
in Charles N. Satterfield, Heterogeneous Catalysis in Industrial Practice 2nd Edition, McGraw-
Hill 1991 oder in J. F. LePage Catalyse de contact, Editions Technip 1978. Die Herstellung von
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Katalysatorformkérpern oder Tragerformkdrpern durch Extrusion dhnelt typischen Verfahren zur
Herstellung von geformten Nudeln (Pasta). Eine knetbare Masse wird Uber eine Presse oder
Transportschnecken durch eine mit Offnungen versehene Platte gepresst (extrudiert). Die Form
des extrudierten Materials im Querschnitt senkrecht zur Extrusionsrichtung wird dabei durch die
Form der Offnungen in der Platte, durch die das Material verpresst wird, bestimmt. Eine solche
mit Offnungen versehene Platte wird als Matrize (im Englischen als ,die*) bezeichnet.

Die mittels Extrusion hergestellten Formkdérper werden nach der Extrusion in der Regel einer
thermischen Behandlung unterzogen. Dabei kann es sich um eine einfache Trocknung oder
auch eine Behandlung (Kalzinierung) bei htheren Temperaturen handeln, bei denen auch eine
stoffliche Umwandlung der Formkd&rper, beispielsweise unter Abspaltung bestimmter Zer-
setzungsprodukte (Gase) oder unter Ausbildung bestimmter kristalliner Phasen oder physikali-
scher Eigenschaften der Formkdrper, stattfinden kann. Solche thermischen Behandlungen wer-
den in der Regel in geeigneten Ofen diskontinuierlich oder bevorzugt kontinuierlich durchge-
fihrt. Hierzu kdnnen beispielsweise Horden-Ofen, Bandtrockner, Bandkalzinierer oder Drehroh-
re eingesetzt werden. Der thermischen Behandlung der Formkdrper kann auch ein Verfahrens-
schritt zum Absieben von kleinen Bruchsticken (Unterkorn) oder zusammengeklebten Form-
kérpern (Uberkorn) und ein automatisierter Abfiillschritt in geeignete Behalter wie beispielswei-
se Fasser oder Big-Bags folgen.

Je nach Aufbau des Extrusionsapparates oder der Gréle und Geometrie des extrudierten
Formk&rpers kénnen ein oder mehrere Formkdrper gleichzeitig nebeneinander extrudiert wer-
den, so dass also die Platte, gegen die die zu extrudierende Masse gefdrdert wird, eine oder
mehrere Offnungen zur Ausformung entsprechender Formkérper aufweist. Die Offnungen kén-
nen direkt in einer Platte angeordnet sein. Oft werden aber Einsatze benutzt, die entsprechende
Offnungen aufweisen, und die dann in eine groRere Platte eingesetzt werden, die entsprechen-
de Aussparungen oder Halterungen aufweist. In diesem Fall wird dann oft von Matrizen (Einsat-
zen) und einer Matrizenplatte (Platte zur Aufnahme und Halterung der Matrizen) gesprochen.

Die Offnungen in den Matrizen erfordern zum Ausformen qualitativ anspruchsvoller Katalysator-
oder Tragerformkorper in der Regel eine gewisse Mindesttiefe, die Matrizen also eine gewisse
Mindestdicke, so dass sich kanal- oder bohrungsartige Offnungen ergeben. Beim Durchgang
durch diese kanal- oder bohrungsartigen Matrizendffnungen hat die Extrusionsmasse dann eine
entsprechende Verweilzeit, um in der Formkdrpergeometrie zu relaxieren.

Wie in US 7,582,588 B2 beschrieben, kbnnen Matrizen beispielsweise aus Edelstahl oder Po-
lymeren hergestellt werden, wobei Polymere fertigungstechnisch bevorzugt sind und etwa durch
Spritzguss-Verfahren nach Erstellung einer entsprechenden Vorlage hergestellt werden kdn-
nen.

Die Komplexitat der erforderlichen Matrizen hangt stark von der gewlnschten Formgebung ab.
Massive Geometrien wie beispielsweise Vollzylinder oder Strange mit einem sternférmigen
Querschnitt lassen sich relativ einfach herstellen, indem die Offnungen der Matrizen ein ent-
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sprechend rundes oder sternformiges Profil aufweisen. Auch Katalysator-Formkd&rper mit einem
schraubenartigen Profil kdnnen, wie in US 8,835,516 B2 beschrieben, durch Extrusion herge-
stellt werden, indem Matrizen mit entsprechend profilierten Offnungskanalen verwendet werden.

Formkdrper in Form von Hohlzylindern oder gar mit mehreren bohrungsartigen Offnungen er-
fordern entsprechend komplexer aufgebaute Matrizen. Dazu missen Verdranger mit einem
Profil entsprechend der bohrungsartigen Offnungen der extrudierten Formkérper so in den Mat-
rizendffnungen positioniert werden, dass die Extrusionsmasse sich moglichst uneingeschrankt
und gleichmallig um die Verdranger herum in den Matrizen6ffnungen ausbreiten kann. Gleich-
zeitig muss die Befestigung der Verdranger aber auch ausreichend stabil sein, um unter den
erheblichen Krafteeinwirkungen im Extruder nicht verformt, verschoben oder zerstort zu wer-
den. Die Verdranger kdnnen so positioniert sein, dass sie in etwa in einer Linie mit der Ebene
der Austrittsdffnung der Matrizen abschlielen, sie kdnnen aber auch Uber diese Ebene hinaus-
ragen.

Matrizen zur Extrusion von kleeblattartigen Katalysatorformkdrpern mit vier bohrungsartigen
Aussparungen werden in WO 16/156042 A1 beschrieben. In GB 2 073 089 A werden Matrizen
zur Extrusion von Pasta-Lebensmitteln mit einer hohlzylindrischen Formgebung beschrieben.
Allerdings ist der relativ filigrane Aufbau fUr die in der Regel kleinskalige Herstellung frischer
Pasta und auf eine einfache Reinigung hin ausgelegt.

Die rheologischen Eigenschaften von Massen zur Extrusion von Katalysatoren und Tragern
stellen oftmals besondere Herausforderungen dar. Pasta im Lebensmittelbereich wird aus we-
nigen Zutaten wie Hartweizengries oder Mehl und Wasser und im industriellen Bereich in der
Regel in flr Pasta optimierten Anlagen hergestellt. Katalysatoren und Katalysatortrager werden
dagegen oft in sogenannten Multi-Purpose-Anlagen in mehr oder weniger groflen Auflagen im
Wechsel mit anderen Katalysatoren oder Tragern hergestellt. Dabei wird eine Vielzahl von Ma-
terialien, im Allgemeinen anorganische Oxide, eingesetzt. Das Flieverhalten dieser Materialien
kann stark mit der Temperatur oder der Intensitat und Dauer der einwirkenden mechanischen
Krafte schwanken. In der Regel ist daher ein moglichst ablenkungs- und turbulenzfreier Trans-
port der Masse durch die Matrize vorteilhaft. Auch Totrdume oder Bereiche in den Matrizen, in
denen es zu Rickstromungen und damit zu Verweilzeitverteilungen der zu extrudierenden
Masse kommt, kdnnen die Qualitat der Extrusion deutlich verschlechtern.

In der US 7,582,588 B2 ist beispielsweise beschrieben, dass die Eingangsseite der Offnungen
von Matrizen trichterartig erweitert werden kdnnen, um ein besseres Stromungsverhalten zu
erreichen. Beim Design von Matrizen kénnen und sollten auch strémungstechnische Uberle-
gungen einflieRen. Insbesondere kdnnen auch theoretische Modelle oder EDV-gestitzte Simu-
lations-Methoden wie computational fluid dynamics (CFD) eingesetzt werden.

Die Herstellung von Matrizen fUr die Extrusion von Katalysator- oder Tragerformkdrper mit kom-
plexer Geometrie, also insbesondere von Matrizen, die mit mehreren Verdrangern ausgestattet
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und die verhaltnismaRig dinn und filigran sind, beinhaltet fertigungstechnische Herausforde-
rungen.

Es ist beispielsweise bekannt, Matrizen aus Kunststoffen durch Spritzguss oder auch durch
Kombination von mehreren durch Spritzguss hergestellten Komponenten herzustellen. Ein
Nachteil einer solchen Herstellung durch Spritzguss ist jedoch die relativ hohe Eintrittshiirde,
insbesondere wenn Matrizen nur in kleinen Stlickzahlen hergestellt werden sollen, oder wenn
eine Vielzahl von verschiedenen Matrizen hergestellt werden soll, um ein Matrizen-Design ex-
perimentell zu optimieren. Einschrankungen bestehen auch insoweit, dass die Matrize nach
dem Offnen der Spritzgussform dieser entnehmbar sein muss. Dies kann beispielsweise die
Fertigung von Matrizen mit stark verdrillten oder eingeschnittenen Konturen mittels Spritzguss
erschweren oder unmaoglich machen.

In der US 8,835,516 wird beispielsweise die Herstellung von Matrizen zur Herstellung von Kata-
lysatoren mit einem verdrillten, schraubenférmigen Profil beschrieben. Hierzu werden Spritz-
gussformen mit entsprechend schraubenférmigen Pins (Einsatzen) versehen, die nach Ausfor-
mung der Matrize und vor Offnen der Spritzguss-Form herausgeschraubt werden miissen, um
die fertige Matrize entnehmen zu kénnen.

Matrizen nach Stand der Technik kdnnen auch durch Behandlungen von Rohlingen beispiels-
weise aus Metall oder Kunststoff hergestellt werden. Beispielsweise kénnen Offnungen in sol-
che Rohlinge gebohrt oder gefrast werden. Auch hier sind der Gestaltung der Matrizen ferti-
gungstechnisch jedoch enge Grenzen gesetzt.

Nach Stand der Technik kébnnen Matrizen oder Komponenten flir Matrizen aber auch additiv
aus verschiedenen Komponenten zusammengebaut werden, beispielsweise zusammenge-
schweildt oder verschraubt werden. Beispielsweise lasst sich eine Matrize mit mehreren Ver-
dréangern zur Herstellung von kleeblattartigen Katalysatorformkorpern mit vier Bohrungen, wie in
WO 16/156042 A1 beschrieben, herstellen. Die Matrize besteht dabei, wie in den Figuren 1 und
2 gezeigt, aus zwei Komponenten: einem Hohlkdrper, dessen Bohrung der duf3eren Kontur des
extrudierten Katalysator-Formkorpers entspricht. Dieser Hohlkérper ist vorteilhafter Weise in
seiner aulleren Kontur so gestaltet, dass ein oder mehrere dieser Formkoper in eine Matrizen-
Platte eingefugt und befestigt werden kénnen. In diesen Hohlkorper wird dann eine zweite
Komponente, die die Verdranger umfasst, eingepasst, um die vollstdndige Matrize zu erhalten.
Bevorzugt sind Hohlkdrper und Einsatz so ausgestaltet, dass sie durch bloRes Ineinander-
stecken so arretiert sind, dass sich der Einsatz insbesondere nicht um die Achse der Extru-
sionsrichtung relativ zum Hohlkérper verdrehen kann. Der Einsatz kann nach Stand der Technik
beispielsweise im Spritzgussverfahren extrudiert oder additiv aus einer mit Offnung versehenen
Grundplatte und darauf senkrecht angebrachten stangenférmigen Kérpern (Verdranger oder
Kanalbildner) gefertigt werden. Beispielsweise kann eine Metallscheibe mit einem oder mehre-
ren Bohrléchern versehen werden. Bohrtechnisch bedingt sind diese Bohrungen typischerweise
kreisrund und konisch. Durch Uberlagerung von mehreren Bohrungen kénnen auch nicht-
kreisrunde Offnungen erzeugt werden. Allerdings ist das milhsam und die Herstellung einer
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stromungstechnisch optimierten Matrize sto3t hier auf fertigungstechnische Einschrankungen.
An die Grundplatte kdnnen dann mehrere entsprechend abgelangte Metallstangen mit einem
entsprechend ausgewahlten Durchmesser senkrecht angebracht werden. Dies kann beispiels-
weise durch Schweillen erfolgen. Fur kreisrunde Verdranger sind abzulangende Stangen ge-
eigneten Durchmessers oftmals kommerziell verfligbar. Sollen Verdranger mit spezielleren, bei-
spielsweise sternformigen Konturen eingesetzt werden, erfordert dies zusatzliche Fertigungs-
schritte. Eine genaue Positionierung der Stangen und eine Ausrichtung exakt senkrecht zur
Metallscheibe ist insbesondere bei Matrizen flr filigran dimensionierte Katalysator- oder Trager-
formkdrper schwierig. Gravierend sind auch die fertigungstechnisch bedingten Einschrankun-
gen im Hinblick auf ein stromungstechnisch optimiertes Matrizen-Design.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist deshalb, Matrizen zur Extrusion von Katalysatorform-
kérpern, Katalysatortragerformkorpern und Adsorbensformkérpern sowie ein effizientes Verfah-
ren zur Herstellung solcher Matrizen bereitzustellen. Die Matrizen sollen insbesondere stro-
mungstechnisch vorteilhaft und die Herstellung von Formkérpern mit zahlreichen Kanalen
und/oder filigranen Abmessungen ermoglichen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist auch, ein Verfahren zur Optimierung von Katalysator-,
Katalysatortrager- oder Adsorbensformkorper und den zu deren Herstellung mittels Extrusion
erforderlichen Matrizen zu finden, mit dem schnell und kostengulnstig eine grol3e Zahl von alter-
nativen Matrizen zur Verflgung gestellt werden kann, und mit deren Hilfe sich die Eigenschaf-
ten der Formkoérper und das Extrusionsverhalten der Extrusionsmassen mit den Matrizen expe-
rimentell untersuchen und bewerten lassen. In einem iterativen Prozess kdnnen die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse fUr das Design verbesserter Matrizen genutzt werden, die dann wiede-
rum schnell und kostengUnstig flr eine experimentelle Untersuchung und Bewertung bereitge-
stellt werden kénnen.

Geldst wird die Aufgabe durch eine Matrize (10) zur Extrusion von Katalysator-, Katalysator-
trager- oder Adsorbensformkdérpern (60) in FlieRrichtung (32) einer extrudierbaren Masse von
einer Eintrittsseite (12) zu einer Austrittsseite (14) der Matrize (10), umfassend eine Schale (56)
und einen oder mehrere, Verdranger der extrudierbaren Masse darstellende Kanalbildner (18),
die sich in FlieRrichtung der extrudierbaren Masse erstrecken, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kanalbildner (18) metallgedruckt sind.

Insbesondere werden Matrizen zur Extrusion von Formkdrpern mit relativ komplexen Geo-
metrien erfindungsgemaf mittels 3D-Metallpulver-Laser-Druck hergestellt, also insbesondere
Formkd&rper mit mehreren oder besonders kleinen oder verdrillten Bohrungen parallel zur Extru-
sionsrichtung. Die erfindungsgemaf hergestellten Matrizen haben dabei bevorzugt ein solches
Design, dass im Inneren der Matrize die Konturen der mit der Extrusionsmasse in Kontakt
kommenden Oberflachen der Matrizen oder Matrizenkomponenten weitgehend abgerundet sind
und weitgehend keine Winkel < 90° aufweisen. Insbesondere weisen die erfindungsgemaf her-
gestellten Matrizen vorteilhafterweise auch keine rechtwinklig zur Extrusionsrichtung ausgerich-
teten Abschnitte oder Verbindungsstege auf. Insbesondere weisen die erfindungsgemalien
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Matrizen damit vorteilhafterweise auch keine Abschnitte ahnlich der in den Figuren 1 und 2 dar-
gestellten durchlécherten Platten, aber beispielsweise auch keine rechtwinklige Verbindung der
als Verdranger wirkenden Abschnitte der Matrize zu der Innenwand der Matrize auf. In einer
weiteren bevorzugten Ausflhrungsform der erfindungsgemafen Matrizen zur Herstellung von
Formkdrpern mit mehreren Bohrungen sind auch bevorzugt nicht alle als Verdranger wirkenden
Teile (Kanalbildner) der Matrize direkt mit der Innenwand der Matrize verbunden, sondern sind
mit Teilen der Matrizen verbunden, die ihrerseits mit der Innenwand der Matrize verbunden sind
(Verbindungsstege).

In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind also die Verdranger der extrudierbaren Masse dar-
stellenden Kanalbildner (18) Uber einen oder mehrere Verbindungsstege (36) an einer inneren

Seitenwand (22) der Schale (56) befestigt oder weisen eine Verbindung (30) untereinander auf,
wobei die Kanalbildner (18) und Verbindungsstege (36) metallgedruckt sind.

In einer weiterhin bevorzugten Ausflihrungsform ist die Matrize (10) frei von Hohlrdumen zur
Aufnahme von extrudierbarer Masse, die sich rechtwinklig zur FlieRrichtung (32) der extrudier-
baren Masse erstrecken.

In einer weiterhin bevorzugten Ausfihrungsform ist die Matrize (10) frei von rechtwinklig verlau-
fenden Verbindungen von Kanalbildnern (18) zu der inneren Seitenwand (22) der Matrize (10).

Die genannten bevorzugten Ausfuhrungsformen sind strdomungstechnisch vorteilhaft. Die Her-
stellung der die Kanalbildner und Verbindungsstege umfassenden Einheit (34) oder der Matrize
(10) insgesamt durch 3D-Metalldruck unterliegt fertigungstechnisch nur geringen Einschrankun-
gen.

So kénnen Design-Varianten von Matrizen, die auf Grundlage von strémungstechnischen Uber-
legungen oder Simulationsrechnungen als vorteilhaft eingeschatzt werden, mit wenig Aufwand
hergestellt werden, um das Design experimentell zu testen.

Design-Varianten von Katalysator- oder Trager- und Adsorbensformkoérpern, die auf Grundlage
von Simulationen oder theoretischen Uberlegungen strémungstechnisch, hinsichtlich Stoff-
transport, Druckverlust oder Schuttdichte als vorteilhaft erscheinen, kdnnen ebenfalls mit wenig
Aufwand hergestellt werden und experimentell getestet werden.

Mit Hilfe von CAD (computer aided design) entworfene Matrizen oder Matrizen-Komponenten
konnen unmittelbar durch entsprechende Datei- und Software-basierte Steuerung des Ferti-
gungsprozesses hergestellt werden.

Gegenstand der Erfindung ist auch ein Verfahren zur Herstellung mittels 3 D-Metalldruck einer
metallgedruckten Matrize (10) oder eines metallgedruckten Einsatzes (34) zur Herstellung einer
Matrize (10) zur Extrusion von Katalysator-, Katalysatortrager- oder Adsorbensformkérper (60),
mit zumindest nachfolgenden Verfahrensschritten:
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a) Aufbringen eines Metallpulvers in aufeinanderfolgenden Schichten,

b)  vor Aufbringen einer nachfolgenden Metallpulverschicht Bestrahlung der vorhergehenden
Pulverschicht mit einem Laser in einem vorgegebenen Bereich,

c) Aufschmelzen des Metallpulvers in dem vorgegebenen Bereich Uber dessen gesamte
Schichtdicke der Metallpulverschicht durch die in Schritt b) eingebrachte Energie und Bil-
dung einer kompakten Metallschicht, die mit der darunter liegenden kompakten Metall-
schicht verbunden ist,

d)  durch abwechselndes Auftragen und Aufschmelzen mehrerer Pulverschichten Ubereinan-
der Erzeugung der metallgedruckten Matrize (10) oder des metallgedruckten Einsatzes
(34) als Verbindung aufgeschmolzener Lagen der Ubereinander aufgebrachten Metallpul-
verschichten.

Bevorzugt umfasst das Verfahren die zusatzlichen Schritte:

e) experimentelle Untersuchung der Matrize (10) hinsichtlich des Stromungsverhaltens der
extrudierten Masse in der Matrize (10),

f) wiederholte Durchfiihrung der Schritte a) bis e) und ggdf. f), wobei der Aufbau der Matrize
(10) verandert wird.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kénnen auch Matrizen mit unterschiedlichem Design
zusammen in einem 3D-Metall-Druck-Ansatz (in einem Pulverbett) gemeinsam hergestellt wer-
den. Dadurch lassen sich schnell und kostenglnstig eine gro3e Zahl von Matrizen bereitstellen,
um deren Eignung zur Herstellung von Katalysator-, Katalysatortrager- oder Adsorbensformkor-
pern mittels Extrusion zu untersuchen und zu beurteilen. Dabei kénnen einerseits die Formkor-
per selbst hinsichtlich ihrer physikalischen und/oder chemischen Eigenschaften, wie beispiels-
weise Druckverlust oder Aktivitat einer die Formkorper enthaltenden Schittung, untersucht
werden. Andererseits kann das Extrusionsverhalten der betreffenden Extrusionsmasse abhan-
gig vom Aufbau der Matrizen untersucht und beurteilt werden. Anhand dieser experimentellen
Ergebnisse, ggf. mit Unterstltzung von Modellen oder rechnerischen Verfahren, kbnnen ver-
besserte Matrizen-Designs erarbeitet werden, die wiederum entsprechend experimentell unter-
sucht und beurteilt werden kdnnen.

Gegenstand der Erfindung ist also auch ein Verfahren zur Entwicklung neuer mittels Extrusion
hergestellter Katalysator-, Katalysatortrager- oder Adsorbensformkoérper (60) mit den Schritten

(i)  Herstellung mehrerer verschiedener Matrizen (10) mit unterschiedlichem Aufbau mit dem
oben beschriebenen Verfahren, wobei die Herstellung der Matrizen (10) gleichzeitig oder
nacheinander erfolgen kann,

(i)  Extrusion verschiedener Formkdrper (60) mit den verschiedenen Matrizen (10),

(iii) experimentelle Untersuchung der verschiedenen Formkdrper (60) im Hinblick auf ihre
physikalischen und/oder chemischen Eigenschaften in einer Schittung,
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(iv) gegebenenfalls Wiederholung der Schritte (i) bis (iii), wobei der Aufbau der Matrizen (10)
verandert wird.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Matrize (10) ist ein Teil der Kanalbildner (18) mit-
einander verbunden.

Die Matrize (10) kann nur einen Kanalbildner (18) aufweisen. Haufig weist die Matrize (10) 2 bis
20 Kanalbildner (18) parallel zur Flief3richtung (32) der extrudierbaren Masse auf.

Die sich in Flierichtung (32) der extrudierbaren Masse erstreckenden Kanalbildner (18) kdnnen
alle den gleichen Durchmesser oder verschiedene Durchmesser, beispielsweise voneinander
verschiedene erste und zweite Durchmesser (26, 28) aufweisen. Sie kdnnen eine kreisrunde
(52) oder eine Mehreckprofilkontur (54) aufweisen.

Die Matrize (10) kann aus einem metallgedruckten Einsatz (34), der die Kanalbildner (18) und
Verbindungsstege (36) aufweist, und der separat gefertigten Schale (56) zusammengesetzt
sein.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Schale (56) aus einem Kunststoffmaterial, vor-
zugsweise Teflon, gefertigt.

Gegenstand der Erfindung ist auch der metallgedruckte Einsatz (34) mit Kanalbildnern (18) und
Verbindungsstegen (36) zur Herstellung der Matrize (10) aus separat hergestelltem Einsatz und
separat hergestellter Schale (56).

Die Matrize (10) umfassend die Schale (56) und die Uber Verbindungsstege (36) mit deren inne-
rer Seitenwand (22) verbundene Kanalbildner (18) kann auch aus einem Stlick gefertigt sein,
wobei die gesamte Matrize metallgedruckt ist. Die Schale (56) kann eine au3ere Ummantelung
(58) aufweisen, die als Halterung fur die Matrize (10) fungiert. Diese au3ere Ummantelung (58)
kann aus einem Kunststoffmaterial, vorzugsweise Teflon, gefertigt sein.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung ndher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine Matrize nach dem Stand der Technik im Langsschnitt

Figur 2 eine Matrize nach dem Stand der Technik in einer Draufsicht auf die Eintrittsseite

Figur 3 eine erste Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Matrize im Langsschnitt

Figur 4 eine erste Variante der AusfUhrungsform gemaf Figur 1 im Langsschnitt

Figur 5 eine zweite Variante der Ausfuhrungsform gemaf Figur 1 im Langsschnitt

Figur 6 einen metallgedruckten Einsatz gemaf der in Figur 3 dargestellten zweiten Variante
im Langsschnitt
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Figur 7

Figur 8
Figur 9

Figur 10
Figur 11

Figur 12
Figur 13
Figur 14
Figur 15

Figur 16
Figur 17

Figur 18
Figur 19
Figur 20
Figur 21

Figur 22
Figur 23

Figur 24

Figur 25

Figur 26

Figur 27

9

eine zweite AusfUhrungsform einer erfindungsgemafien Matrize in einer Draufsicht
auf die Eintrittsseite

die zweite AusfUhrungsform gemaf Figur 7 in einer Draufsicht auf die Austrittsseite
die zweite Ausfuhrungsform gemaf Figur 7 in einer 3D-Darstellung von der Aus-
trittsseite

die zweite Ausfuhrungsform gemaf Figur 7 in einer geschnittenen 3D-Darstellung
die zweite AusfUhrungsform gemaf Figur 7 in einer 3D-Darstellung von der Ein-
trittsseite

eine dritte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Matrize im Langsschnitt

die dritte Ausfuhrungsform gemaf Figur 12 in einer Draufsicht auf die Eintrittsseite
die dritte Ausfihrungsform gemaf Figur 12 in einer Draufsicht auf die Austrittsseite
die dritte Ausfuhrungsform gemal} Figur 12 in einer 3D-Darstellung von der Aus-
trittsseite

die dritte Ausfihrungsform gemaf Figur 12 in einer geschnittenen 3D-Darstellung
die dritte AusfUhrungsform gemal} Figur 12 in einer 3D-Darstellung von der Ein-
trittsseite

eine vierte Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen Matrize im Langsschnitt

die vierte Ausfuhrungsform gemaf Figur 18 in einer Draufsicht auf die Eintrittsseite
die vierte Ausfihrungsform gemaf Figur 18 in einer Draufsicht auf die Austrittsseite
die vierte Ausfuhrungsform gemaf Figur 18 in einer 3D-Darstellung von der Aus-
trittsseite

die vierte AusfUhrungsform gemaf Figur 18 in einer geschnittenen 3D-Darstellung
die vierte Ausfuhrungsform gemal Figur 18 in einer 3D-Darstellung von der Ein-
trittsseite

zeigt eine Draufsicht auf einen mit einer Matrize gemaf der zweiten oder vierten
Ausfuhrungsform extrudierten Formkd&rper

zeigt eine Draufsicht auf einen mit einer Matrize geman der dritten Ausfihrungsform
extrudierten Formkorper

fotografische Darstellung der mit einer Matrize gemaf der vierten Ausfuhrungsform
extrudierten Formkorper

fotografische Darstellung der mit einer Matrize gemaf der dritten AusfUhrungsform
extrudierten Formkorper

Die Figuren 1 und 2 zeigen eine Matrize nach dem Stand der Technik. Dabei stromt eine extru-
dierbare Masse in Flief3richtung (32) von einer Eintrittsseite (12) zu einer Austrittsseite (14) der
Matrize. Die Matrize umfasst eine Schale (56), deren Innenseite (22) eine Durchmesserveren-
gung (38) aufweist, mit mehreren, Verdranger der extrudierbaren Masse darstellenden Kanal-
bildnern (18), die sich in FlieRrichtung der extrudierbaren Masse erstrecken. Die Verdranger
(18) werden von Metallstiften gebildet, die in eine Metallplatte (20) mit Offnungen (42) einge-
lassen sind. Die Metallplatte (20) ist rechtwinklig mit der Innenseite (22) der Schale (56) ver-
bunden. Dadurch ergeben sich unterhalb der Metallplatte (20) Hohlraumen (62) zur Aufnahme
von extrudierbarer Masse, die sich rechtwinklig zur Fliefdrichtung (32) der extrudierbaren Masse



10

15

20

25

30

35

40

WO 2019/219892 PCT/EP2019/062760
10
erstrecken. Die Schale (56) weist eine Ummantelung (568) aus Kunststoff mit einer Aulenseite
(24) mit Durchmesserstufe (44) auf, die als Halterung flr die Matrize dient.

In der in Figur 3 dargestellten ersten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Matrize stromt
eine extrudierbare Masse in Fliel3richtung (32) von einer Eintrittsseite (12) zu einer Austrittsseite
(14) der Matrize. Die Matrize umfasst eine Schale (56), deren Innenseite (22) eine Durch-
messerverengung (38) aufweist, mit mehreren, Verdranger der extrudierbaren Masse dar-
stellenden Kanalbildnern (18), die sich in FlieRrichtung der extrudierbaren Masse erstrecken.
Dabei umgeben Kanalbildner (18) mit einem kleineren ersten Durchmesser (26) ringformig ei-
nen zentralen Kanalbildner (18) mit einem groReren zweiten Durchmesser (28). Die Kanalbild-
ner (18) weisen zum Teil Verbindungen (30) untereinander auf und sind Uber Verbindungsstege
(36) mit der inneren Seitenwand (22) der Schale (56) verbunden. Die Enden (40) der Kanalbild-
ner (18) liegen dabei in der Ebene der Austrittsdffnung (50). Diese Verbindungsstege (36) ver-
laufen in einem Winkel von kleiner 90° von der inneren Seitenwand (22) zu den Kanalbildnern
(18). Die Matrize umfassend Schale (56), Verbindungsstege (36) und Kanalbildner (18) ist aus
einem Stuck gefertigt und durch 3D-Metalldruck hergestellt. Die Schale (56) weist eine Umman-
telung (58) aus Kunststoff mit einer AulRenseite (24) mit Durchmesserstufe (44) auf, die als Hal-
terung fUr die Matrize (10) dient. Die Ummantelung ist derart dimensioniert, dass sie sich in eine
Matrizenplatte zur Aufnahme einer Mehrzahl von einzelnen Matrizen (10) einpassen lasst.

In der in Figur 4 dargestellten ersten Variante der in Figur 3 dargestellten Ausfihrungsform ent-
fallt die Ummantelung (58) aus Kunststoff. Die gesamte Matrize ist so dimensioniert, dass sie
sich in eine Aussparung einer Matrizenplatte einpassen lasst.

In der in Figur 5 gezeigten zweiten Variante der in Figur 3 dargestellten Ausflihrungsform ist nur
ein Einsatz (34) umfassend Verbindungsstege (36) und Kanalbildner (18) metallgedruckt. Die
Schale (56) mit Durchmesserstufe (44) und innerer Seitenwand (22) der Matrize (10) ist aus
Kunststoff gefertigt. Der Einsatz (34) wird in die Schale (56) eingepasst und ist mit dieser kraft-
und formschlissig verbunden.

In Figur 6 wird der Einsatz (34) umfassend Verbindungsstege (36) und Kanalbildner (18) zur
Herstellung einer Matrize gemaf Figur 5 separat gezeigt.

Die Figuren 7 bis 11 zeigen eine zweite AusfUhrungsform der erfindungsgemafen Matrize in
unterschiedlichen Darstellungen. In dieser Ausfuhrungsform sind rundgeformte Kanalbildner
(18, 52) mit einem kleineren ersten Durchmesser (26) in einem auferen Kreis und rundgeform-
te Kanalbildner (18, 52) mit einem gréfieren zweiten Durchmesser (28) in einem konzentrischen
inneren Kreis um einen zentralen Kanalbildner (18, 54) mit Sechseckprofil (54) herum angeord-
net. Der zentrale Kanalbildner (18, 54) ist Gber drei Verbindungsstege (36) mit der inneren Sei-
tenwand (22) der Schale (56) der Matrize (10) verbunden. Die dufleren und inneren Kanalbild-
ner (18, 52) sind Uber je einen Verbindungssteg (36) mit der inneren Seitenwand (22) der Matri-
ze (10) verbunden. Die Matrize ist aus einem Stlck gefertigt und weist eine Ummantelung (58)
aus Kunststoff mit einer Durchmesserstufe (44) auf.
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Die Figuren 12 bis 17 zeigen eine dritte Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Matrize in
unterschiedlichen Darstellungen. Im Unterschied zu der in den Figuren 7 bis 11 gezeigten zwei-
ten Ausflhrungsform weist diese Ausfihrungsform vier quadratisch angeordnete, gleich grol3e,
kreisrunde Kanalbildner (18) mit in der Ebene der Austrittsoffnung liegenden Enden (40) auf, so
dass sich mit der Konturierung (48) der Austrittsoffnung (50) eine Kleeblatt-Anordnung ergibt.
Jeder der vier Kanalbildner ist mit je einem Verbindungssteg (36) verbunden, die gemeinsam
eine Verrippung (16) bilden.

Die Figuren 18 bis 23 zeigen eine vierte Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Matrize in
unterschiedlichen Darstellungen. In dieser Ausfuhrungsform sind ebenfalls rundgeformte Kanal-
bildner (18) mit einem kleineren ersten Durchmesser (26) in einem dufieren Kreis und rundge-
formte Kanalbildner (18) mit einem grélkeren zweiten Durchmesser (28) in einem konzentri-
schen inneren Kreis um einen zentralen Kanalbildner (18) mit Sechseckprofil (54) herum ange-
ordnet. Im Unterschied zu der in den Figuren 7 bis 11 gezeigten zweiten Ausfihrungsform sind
in dieser Ausfihrungsform alle Kanalbildner (18) mit dem zentralen Kanalbildner mit Sechseck-
profil (54) verbunden und Uber drei Verbindungsstege (36) nach Art einer Verrippung (16) mit
der inneren Seitenwand (22) der Matrize (10) verbunden.

Die Figur 24 zeigt einen mit einer Matrize gemaf der dritten AusfGhrungsform extrudierten
Formk&rper (60) mit einer der Kontur der Matrizenéffnung entsprechenden Formkoérperkontur
(64) in Form eines Kleeblattes, Wanden (66) und kreisrunden Kanalen (68) in Kleeblatt-
Anordnung.

Die Figur 25 zeigt einen mit einer Matrize gemaf der zweiten oder vierten Ausfihrungsform
extrudierten Formkdrper (60) mit einer der Kontur der Matrizenéffnung entsprechenden Form-
kérperkontur (64), Wanden (66) und kreisrunden bzw. sechseckigen Kandalen (68).

Die Herstellung von Formkdrpern mittels sogenanntem 3D-Metallpulver-Laser-Druck ist bei-
spielsweise in der DE 19649865 C1 beschrieben.

Zur Herstellung der Extrusionsmatrizen wird ein Verfahren zur Herstellung eines Formkdrpers
verwendet. Die Herstellung von Formkdérpern mittels sogenanntem 3D-Metallpulver-Laser-Druck
ist in der DE 19649865 C1 grundsatzlich beschrieben. Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch
aus, dass aus den entsprechenden dreidimensionalen CAD-Daten des Modells der Extrusions-
matrize durch schichtweisen Aufbau aus pulverférmigem, metallischem Werkstoff der Formkér-
per aufgebaut wird. Erzeugt werden die dreidimensionalen CAD-Daten des Modells der Extru-
sionsmatrize mit Hilfe spezieller CAD-Software.

Der Herstellungsprozess selbst zeichnet sich dadurch aus, dass ein metallischer Werkstoff aus
pulverférmigen aufeinanderfolgenden Schichten aufgebaut wird. Vor dem Aufbringen der
nachstfolgenden Pulverschicht wird die Pulverschicht mit einer Energiequelle in einem vorge-
gebenen Bereich bestrahlt. Durch die eingebrachte Energie wird das Pulver aufgeschmolzen
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und verbindet sich zu einer zusammenhangenden Schicht. Die Energie wird bei der Bestrah-
lung so gewahlt, dass das Material Uber seine gesamte Schichtdicke vollstandig aufgeschmol-
zen wird. Die Bestrahlung wird in mehreren Spuren Uber den vorgegebenen Bereich gefuhrt,
sodass jede folgende Spur die vorherige Spur teilweise Uberlappt, dadurch verbinden sich die
einzelnen Spuren miteinander, ohne dass Poren oder ahnliche Fehlstellen entstehen. Der
Spurabstand wird entsprechend gewahlt. Durch die Schichtung mehrere Pulverschichten tUber-
einander und deren Bestrahlung verbinden sich die aufgeschmolzenen Lagen aus den Uberein-
ander aufgetragenen Pulverschichten. Es wird wahrend des Prozesses eine Schutzgasat-
mosphare aufrechterhalten, die im Bereich des aufgeschmolzenen Metalls wirkt, damit wird bei-
spielsweise eine Oxidation ausgeschlossen. Durch die Erhitzung des Pulvergrundwerkstoffs
Uber dessen Schmelztemperatur und die Aufschmelzung Uber die komplette Schichtdicke ent-
steht ein dichter Formkorper mit hohen Festigkeitswerten.

Nach dem eigentlichen Herstellungsprozess kann abhangig vom verwendeten Werkstoff und
des genauen Designs noch eine Nachbearbeitung nétig sein. Hierbei kommen thermische Ver-
fahren z.B. zur Erhéhung der Festigkeit oder zum Abbau von Spannungen in Frage. Es kom-
men aultierdem Verfahren zum Einsatz, welche die Oberflacheneigenschaften des Formkdrpers
modifizieren, beispielsweise ein Nachpolieren der Oberflache mittels Sandstrahl.

Die Erfindung wird durch die nachstehenden Beispiele naher erlautert.

Beispiele

Beispiel 1 Herstellung von 3D-gedruckten Extrusionsmatrizen

Herstellungsprozess: Powderbed Fusion (ASTM, 1SO), alternativ werden auch folgende Be-
zeichnungen fUr denselben Prozess verwendet (Selektives Laserstrahlschmelzen (VDI). Vor
allem von Anlagenherstellern werden auch folgende Bezeichnungen verwendet Selektives La-
sersintern, Selective Laser Melting SLM™ (Realizer, SLM Solutions), Direktes Metall-Laser-
Sintern DMLS® (EOS), LaserCUSING® (Concept Laser) u. a. Markennamen

Anlagenbezeichnung: Concept Laser - M2 cusing
CAD-Software: Autodesk — Inventor 2017 (fUr die 3D-Modelierung)
Slicer-Software: Materialise — Magics 19 (zur Vorbereitung der 3D-Modelle flr den Druck)

Verwendetes Material:
Rohmaterial:

- Edelstahl — Metallpulver
Lieferant: Concept Laser
chemische Zusammensetzung entsprechend X2 CrNiMo 17-13-2, 316L, 1.4404.
PartikelgréRenverteilung: Do = 18,72 um, Dso = 30,10 pm, Dog = 45,87 um
Weitgehend runde Partikelform



10

15

20

25

30

35

40

WO 2019/219892 PCT/EP2019/062760

13
Materialkennwerte:
- Harte: 190 — 220 HV
- Dichte: 99,5% - 99,9%
- Bruchdehnung: 41% - 52 %

Minimale Zugfestigkeit Rm, min: 614 MPa
Minimale Streckgrenze R,o02 mn: 486 MPa

Alternatives Material:
- bevorzugt metallischer Werkstoff
- bevorzugt hohe Abrasionsfestigkeit (Werkzeugstahl)
- es sollten fast alle Metalle und auch festere Kunststoffe funktionieren
- Partikelgrofie bevorzugt kleiner 100um, bevorzugt zwischen 10 um und 50 um

Verwendete Prozessparameter:

Prozessparameter:
- Schutzgas: Stickstoff
- Schichtstarke: 25um
- Laserleistung: 150 - 380 W
- Laserspotdurchmesser: 100 um

Laserspotgeschwindigkeit: 300 — 1100 mm/s

Alternative Prozessparameter:

- Schutzgas: bevorzugt Edelgas, abhangig von der Reaktivitat des ver-
wendeten Metalls

- Schichtstarke: bevorzugt kleiner 60 um

- Laserleistung: bevorzugt zwischen 50 — 600 W, in Abhangigkeit der ande-
ren Prozessparameter

- Laserspotdurchmesser: bevorzugt kleiner 500 pm

Laserspotgeschwindigkeit: bevorzugt 100 — 8000 mm/s

Zur Erzeugung der dreidimensionalen CAD-Daten des Modells der Extrusionsmatrize wird im
vorliegenden Fall ,Autodesk — Inventor 2017“ verwendet. Nach der Modellierung des dreidimen-
sionalen Modells wird dieses in ein STL-Format Uberflhrt, bei dem die Oberflache des Modells
durch Dreiecksfacetten beschrieben wird. Das STL-Format dient zur einfacheren weiteren Ver-
arbeitung des Modells in einer speziellen Datenaufbereitungssoftware. Es wird hierfir das
Programm Materialise — Magics verwendet. In diesem Programm wird mittels eines Build-
Prozessors bestimmt, welche Parameter und welche Strategien im nachfolgenden Herstel-
lungsprozess verwendet werden. Die ausgegebene Datei wird dann direkt am 3D-Drucker ein-
gelesen.

Nach dem eigentlichen Herstellungsprozess wird im vorliegenden Fall wird ein sechsstiindiges
Spannungsarmglihen durchgefihrt und werden Stltzstrukturen spanend entfernt.
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Beispiel 2 Herstellung einer Katalysatormasse

0,8991 kg (30 Gew.-% bezogen auf die Mischung der Diatomeenerden) einer Diatomeenerde
des Typs MN der Firma EP Minerals, 1,4985 kg (50 Gew.-% bezogen auf die Mischung der Di-
atomeenerden) einer Diatomeenerde des Typs Masis der Firma Diatomite SP CJSC und
0,5994 kg (20 Gew.-% bezogen auf die Mischung der Diatomeenerden) einer Diatomeenerde
des Typs Diatomite 1 der Firma Mineral Resources Ltd. werden 30 Minuten mit 45 Umdrehun-
gen pro Minute in einem Réhnradmischer (Firma Engelsmann, Behaltervolumen 32 Liter) ge-
mischt. In einem Mix-Muller (Firma Simpson, Baujahr 2007, Behaltervolumen 30 Liter) wird die
Mischung der Diatomeenerden vorgelegt und 2 Minuten bei 33 Umdrehungen pro Minute gekol-
lert. Daraufhin wird Uber einen Zeitraum von 2 Minuten eine erste Lésung bestehend aus
1,3706 kg wassriger KOH-L6sung (47,7 Gew.-%) und 0,532 kg Ammoniumpolyvanadat (Firma
Treibacher) zugegeben und 1 Minute weiter gekollert. Uber einen Zeitraum von 2 Minuten wird
2,1025 kg 48-prozentige Schwefelsdure zugegeben und eine weitere Minute bei 33 Umdrehun-
gen pro Minute gekollert. Als nachstes werden 0,3 kg K2SO4 (Firma K+S Kali GmbH) in

1,587 kg einer 50-prozentigen wassrigen Cs>S04-Losung gegeben, Uber einen Zeitraum von

2 Minuten in den Mix-Muller gegeben und 1 weitere Minute bei 33 Umdrehungen pro Minute
gekollert und dann unter fortgesetztem Kollern 180 g einer Starkelésung (7,39 Gew.-% Kartof-
felstarke in VE-Wasser) zugegeben. Die erhaltene Masse wird weiterhin bei 33 Umdrehungen
pro Minute weitergekollert, bis die gesamte Kollerzeit ab Zugabe der Diatomeenerde insgesamt
15 Minuten betragt.

Beispiele 3, 4 Herstellung von Katalysatorformkérpern

Die Geometrie des Formkdrpers wird durch eine Matrize festgelegt, durch die die zu extrudie-
rende Masse unter hohem Druck gefordert wird. Es wurden Matrizen gemaf den Figuren 18 bis
23 (Beispiel 3) bzw. 12 bis 17 (Beispiel 4) verwendet. Die extrudierten Formkorper wiesen Geo-
metrien gemaf den Figuren 24 bzw. 25 auf.

Hierbei kommt ein Schneckenextruder mit einer Schnecke zum Einsatz. Die Feststoffzugabe in
die Schnecke erfolgt von oben. Der Extruder wird mit Wasser gekuhlt. Die Drehgeschwindigkeit
der Forderschnecke im Extruder betragt 10 Umdrehungen pro Minute. Die Temperatur des
Feststoffs bei der Zugabe und der Formkorper beim Austritt aus dem Extruder betragt um die
50°C. Der Durchsatz durch einen Extruder betragt 6000 kg pro Tag. Unter anderem weil die
Fordergeschwindigkeit der Strange nicht konstant ist, erhalt man keine einheitliche Lange, son-
dern vielmehr eine Langenverteilung. Weiterhin ist die durchschnittliche Lange von der Geomet-
rie der Matrize abhangig. Die Formkdrper werden anschlieRend far 2 Stunden bei 120°C ge-
trocknet und fiir 3 Stunden bei 475°C kalziniert. Uber Siebvorrichtungen werden zu groRRe und
zu kleine Formkdrper entfernt.

Die erhaltenen Extrudate sind in den Figuren 26 (Beispiel 3) bzw. 27 (Beispiel 4) wiedergege-
ben.
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Patentanspriiche

1. Matrize (10) zur Extrusion von Katalysator-, Katalysatortrager- oder Adsorbensformkérper
(60) in FlieRrichtung (32) einer extrudierbaren Masse von einer Eintrittsseite (12) zu einer
Austrittsseite (14) der Matrize umfassend eine Schale (56) und einen oder mehrere, Ver-
dranger der extrudierbaren Masse darstellende Kanalbildner (18), die sich in Flierichtung
der extrudierbaren Masse erstrecken, dadurch gekennzeichnet, dass die Kanalbildner
(18) metallgedruckt sind.

2. Matrize (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verdranger der extru-
dierbaren Masse darstellenden Kanalbildner (18) Uber einen oder mehrere Verbindungs-
stege (36) an einer inneren Seitenwand (22) der Matrize (10) befestigt sind oder eine Ver-
bindung (30) untereinander aufweisen.

3. Matrize (10) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass diese frei von Hohlraumen
zur Aufnahme von extrudierbarer Masse ist, die sich rechtwinklig zur Flie3richtung (32)
der extrudierbaren Masse erstrecken.

4. Matrize (10) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass diese frei von recht-
winklig verlaufenden Verbindungen von Kanalbildnern (18) zu der inneren Seitenwand
(22) der Matrize (10) ist.

5. Matrize (10) gemal einem der Ansprlche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil
der Kanalbildner (18) miteinander verbunden ist.

6. Matrize (10) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass diese zur
Extrusion von Katalysator- oder Tragerformkorpern (60) 2 bis 20 Kanalbildner (18) parallel
zur FlieRrichtung (32) der extrudierbaren Masse aufweist.

7. Matrize (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die sich in
FlieRrichtung (32) der extrudierbaren Masse erstreckenden Kanalbildner (18) voneinander
verschiedene erste und zweite Durchmesser (26, 28) aufweisen, eine kreisrunde (52) o-
der eine Mehreckprofilkontur (54) aufweisen.

8.  Matrize (10) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass sie aus
einem metallgedruckten Einsatz (34), der die Kanalbildner (18) und Verbindungsstege
(36) aufweist, und der Schale (56) zusammengesetzt ist.

9. Matrize (10) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Schale (56) aus einem
Kunststoffmaterial, vorzugsweise Teflon, gefertigt ist.
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Matrize (10) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Schale
(56) und die Uber Verbindungsstege (36) mit deren inneren Seitenwand (22) verbundene
Kanalbildner (18) aus einem Stuck gefertigt und metallgedruckt sind.

Matrize (10) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Schale (56) eine dulle-
re Ummantelung (68) aufweist, die als Halterung fur die Matrize (10) fungiert.

Matrize (10) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die dullere Ummantelung
(58) aus einem Kunststoffmaterial, vorzugsweise Teflon, gefertigt ist.

Metallgedruckten Einsatz (34) mit Kanalbildnern (18) und Verbindungsstegen (36) zur
Herstellung einer Matrize gemafll Anspruch 8 oder 9.

Verfahren zur Herstellung mittels 3 D-Metalldruck einer metallgedruckten Matrize (10)
oder eines metallgedruckten Einsatzes (34) zur Herstellung einer Matrize (10) zur Extrusi-
on von Katalysator-, Katalysatortrager- oder Adsorbensformkdrper (60), mit zumindest
nachfolgenden Verfahrensschritten:

a) Aufbringen eines Metallpulvers in aufeinanderfolgenden Schichten,

b)  vor Aufbringen einer nachfolgenden Metallpulverschicht Bestrahlung der vorherge-
henden Pulverschicht mit einem Laser in einem vorgegebenen Bereich,

¢) Aufschmelzen des Metallpulvers in dem vorgegebenen Bereich Uber dessen gesam-
te Schichtdicke der Metallpulverschicht durch die in Schritt b) eingebrachte Energie
und Bildung einer kompakten Metallschicht, die mit der darunter liegenden kompak-
ten Metallschicht verbunden ist,

d)  durch abwechselndes Auftragen und Aufschmelzen mehrerer Pulverschichten Gber-
einander Erzeugung der metallgedruckten Matrize (10) oder des metallgedruckten
Einsatzes (34) als Verbindung aufgeschmolzener Lagen der Ubereinander aufge-
brachten Metallpulverschichten.

Verfahren nach Anspruch 14 mit den zusatzlichen Schritten:

e) experimentelle Untersuchung der Matrize (10) hinsichtlich des Stromungsverhaltens
der extrudierten Masse in der Matrize,

f) wiederholte Durchfiihrung der Schritte a) bis e) und ggf. f), wobei der Aufbau der
Matrize (10) verandert wird.

Verfahren zur Entwicklung neuer mittels Extrusion hergestellter Katalysator-, Katalysator-
trager- oder Adsorbensformkérper (60) mit den Schritten:

(i)  Herstellung mehrerer verschiedener Matrizen (10) mit unterschiedlichem Aufbau mit
dem Verfahren gemaf} Anspruch 14, wobei die Herstellung der Matrizen (10) gleich-
zeitig oder nacheinander erfolgen kann,



10

17.

WO 2019/219892 PCT/EP2019/062760
18

(i)  Extrusion verschiedener Formkorper (60) mit den verschiedenen Matrizen (10),

(iii) experimentelle Untersuchung der verschiedenen Formko&rper (60) im Hinblick auf ih-
re physikalischen und chemischen Eigenschaften in einer Schittung,

(iv) gegebenenfalls Wiederholung der Schritte (i) bis (iii), wobei der Aufbau der Matrizen
(10) verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Formkorper (60) hin-
sichtlich ihres Druckverlustes und/oder ihrer katalytischen Aktivitat in einer Schittung ex-
perimentell untersucht werden.
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