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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Rul¥fil-
ter, mit dem Ruf} aus einem Gas, z.B. aus der Ab-
zapfluft eines Triebwerks, entfernt werden kann. Im
Besonderen betrifft die Erfindung ein Filter, mit dem
Rull aus der Abzapfluft eines Flugzeugtriebwerks,
z.B. eines Hilfstriebwerks, entfernt werden kann.

[0002] Moderne Flugzeuge sind haufig mit einem
Hilfsaggregat ausgestattet, welches als Hilfstrieb-
werk (APU) bezeichnet wird. Es handelt sich hierbei
um ein kleines, bordeigenes Triebwerk, welches Ubli-
cherweise im Heckbereich eines Flugzeugs angeord-
net ist und zur Kraftversorgung von Flugzeugsyste-
men verwendet wird, wenn die Haupttriebwerke des
Flugzeugs abgeschaltet sind. Ein Hilfstriebwerk kann
fur verschiedene Zwecke genutzt werden, z.B. fir die
Bereitstellung von Warme, Elektrizitat, klimatisierter
Luft und Druckluft; im Gegensatz zu einem Flugzeug-
haupttriebwerk kann es jedoch keinen Flugschub be-
reitstellen. Ferner kann komprimierte Abzapfluft vom
Hilfstriebwerk einem Luftturbinen-Startersystem be-
reitgestellt werden, um ein Haupttriebwerk des Flug-
zeugs zu starten.

[0003] Ein Hilfstriebwerk ist gewdhnlich eine Gas-
turbine und wie andere Arten von Gasturbinen druck-
stoRanfallig, wenn die Rate der Luftansaugung unge-
eignet fir die Triebwerksbetriebsbedingungen ist.
Daher wird ein Hilfstriebwerk haufig mit einem Druck-
stoRkontrollventil ausgestattet, welches in Flieliver-
bindung mit dem Hilfstriebwerk steht und welches auf
Basis von Betriebsbedingungen innerhalb des Hilfs-
triebwerks geoffnet und geschlossen wird, um Druck-
stoRe zu vermeiden.

[0004] Ein DruckstolRkontrollventil fur ein Hilfstrieb-
werk empfangt gewdhnlich Abzapfluft von dem Hilfs-
triebwerk und Ubt eine Kontrolle auf Basis einiger
Charakteristika (z.B. des Drucks) der Abzapfluft aus.
Ein DruckstoRkontrollventil kann verschiedene Pneu-
matikkomponenten umfassen, z.B. Druckregler und
pneumatisch betatigte Ventile, die die Abzapfluft vom
Hilfstriebwerk durchstromt. Die Abzapfluft enthalt
haufig feine teerige RuRpartikel, d.h. unverbrannte
oder unvollstdndig verbrannte Kohlenwasserstoffe,
die vom Hilfstriebwerk aus vielfaltigen Quellen aufge-
nommen werden, z.B. aus den Dieselmotoren der
Bodendienstfahrzeuge, welche das Flugzeug warten,
wenn es an einem Gate in einem Flughafen geparkt
ist, aus dem Ausstol} der Triebwerke in der Nahe be-
findlicher Flugzeuge oder aus dem Staub, der von
der Startbahn durch den Betrieb des Hilfstriebwerks
aufgesaugt wird. Der Rul} ist extrem klebrig, und lasst
man zu, dass der Ruf} in das DruckstolRkontrollventil
eintritt, kann er Hangenbleiben und Funktionsstérun-
gen des DruckstoRkontrollventils verursachen. Fer-
ner kdnnen andere Flugzeugeinrichtungen, welche
die Abzapfluft von einem Hilfstriebwerk verwenden,

Komponenten enthalten, die extrem empfindlich ge-
gen das Vorhandensein von Schmutz, Ol und insbe-
sondere Kohlenwasserstoffpartikeln sind und ernsten
Schaden nehmen kénnen, wenn sie Rul3partikel mit
der Abzapfluft aufnehmen. Es besteht also die Not-
wendigkeit eines Filters, welches Ruf wirksam aus
der Abzapfluft eines Hilfstriebwerks entfernen kann.
Die Abzapfluft von den Haupttriebwerken eines Flug-
zeugs kann ebenfalls Ruf} enthalten, und weil diese
Abzapfluft méglicherweise ebenfalls anderen Flug-
zeugeinrichtungen zugefiihrt wird, besteht die Not-
wendigkeit eines Filters, welches auch diesen Ruf®
wirksam entfernen kann.

[0005] Wenngleich Filter existieren, mit denen Ruf®
aus einem Gas entfernt werden kann, ist die Verwen-
dung existierender Filter fir Flugzeugtriebwerke we-
gen verschiedener Nachteile haufig nicht praktikabel,
z.B. wegen ihrer hohen Kosten, ihres volumindsen
Aufbaus und ihrer unzureichenden Schmutzkapazi-
tat, die haufiges Reinigen oder Austauschen notwen-
dig macht. Ferner weist die Abzapfluft eines Hilfs-
triebswerks typischerweise eine sehr niedrige Stro-
mungsrate auf, und aus diesem Grund sind Trag-
heitsabscheider nicht zu einer wirksamen Entfernung
von Partikeln aus der Abzapfluft befahigt.

[0006] Die vorliegende Erfindung stellt eine Trieb-
werksanordnung bereit, umfassend ein Flugzeug-
triebwerk, das eine Gasturbine mit einer Abzapfgas-
leitung umfasst; und ein Filter in Fluidverbindung mit
der Abzapfgasleitung, das ein gesintertes Metallme-
dium mit einem Hohlraumvolumen im Bereich von
50% bis 95% und ein auf der Anstromseite des gesin-
terten Metallmediums angeordnetes Vorfilter um-
fasst, wobei das Vorfilter poroser ist als das gesinter-
te Metallmedium und wobei das Filter eine Einfan-
geffizienz von wenigstens 95% fir Rul3partikel mit ei-
ner Grof3e im Bereich von 1 pm bis 5 ym aufweist.

[0007] Das gesinterte Metallmedium weist gute Kor-
rosionsbestandigkeit bei hohen Temperaturen und
eine extrem hohe Schmutzkapazitat auf und hat so-
mit eine lange Nutzlebensdauer. Es kann ferner nied-
rige Materialkosten aufweisen, so dass es wegge-
worfen werden kann, wenn ein Austausch notwendig
wird. Das gesinterte Metallmedium ist nicht auf einen
besonderen Typ begrenzt, wird aber vorzugsweise
so gewahlt, dass das Filter RuRpartikel mit einer Gro-
Re von 1 bis 5 ym aus einem Gas von einem Trieb-
werk entfernen kann. Bei einer bevorzugten Ausfih-
rungsform umfasst das gesinterte Metallmedium ein
Medium aus faserformigem Metall. Ein Teil der Fa-
sern in dem Medium kann eine nichtlineare Gestalt
aufweisen. Die Fasern weisen vorzugsweise einen
Durchmesser im Bereich von ca. 1 bis ca. 150 pm
und eine nominale Lange im Bereich von ca. 100 pm
bis ca. 20 mm auf. Der Fasern sind vorzugsweise
mechanisch verzahnt und durch Sintern aneinander
gebunden, mit zwischen den Fasern der Masse defi-
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nierten Hohlrdumen. Das Medium aus faserférmigem
Metall weist vorzugsweise ein Hohlraumvolumen im
Bereich von ca. 50% bis ca. 95% auf. Fir Fasern mit
einem Durchmesser von mehr als annahernd 40 pm
sind nach dem Schmelziberlauf-Gussverfahren ge-
bildete Fasern besonders geeignet zur Verwendung
fur das Medium aus faserférmigem Metall. Das Filter
kann ferner ein pordses Vorfilter auf einer Anstrom-
seite des gesinterten Metallmediums aufweisen. Das
Filter kann in einem Gehause angeordnet sein, wel-
ches das Filter in FlieBverbindung mit einer Quelle fir
ein zu filterndes partikelhaltiges Gas bringen kann.

[0008] Das Filter kann ein sehr hohes Hohlraumvo-
lumen aufweisen, was zu einem geringen Druckver-
lust und einer langen Lebensdauer fuhrt. Gleichzeitig
kann das Filter sehr kleine Ru3partikel von 1 bis 5 ym
mit hoher Effizienz bei Strémungsraten, die zu niedrig
sind, als dass Tragheitsabscheider bei ihnen wirksam
funktionieren konnten, einfangen. Zusatzlich kann
das Filter leichtgewichtig und sehr kompakt sein, was
es sehr geeignet zur Verwendung in einer Flugzeug-
umgebung macht.

[0009] Das Filter ist besonders geeignet zur Entfer-
nung von RuR, d.h. unverbrannten oder unvollstéandig
verbrannten Kohlenwasserstoffen, aus Gasen. Es ist
jedoch nicht auf die Verwendung mit Ruf} beschrankt
und kann Verwendung finden zum Filtern eines Ga-
ses zum Entfernen einer beliebigen Art von Partikeln
mit einer GroéRe, die in den Bereich des Ruckhalte-
vermdgens des Filters fallt.

[0010] Im Folgenden werden einige Ausflihrungs-
formen der Erfindung exemplarisch detaillierter be-
schrieben unter Bezugnahme auf die beigeflgte
zeichnerische Darstellung; in der Zeichnung zeigen:

[0011] FEig. 1 eine schematische Darstellung eines
mit einer Filteranordnung ausgestatteten Hilfstrieb-
werks;

[0012] Fig. 2 einen Aufriss der Filteranordnung von
Fig. 1;

[0013] Fig. 3 eine Ansicht der Filteranordnung von
Fig. 2 von unten;

[0014] Fig. 4 einen senkrechten Schnitt der Filtera-
nordnung von Fig. 2;

[0015] Fig.5 einen vergroRBerten senkrechten
Schnitt eines Teils der Filteranordnung von Fig. 4;

[0016] Fig. 6 eine Draufsicht auf das in Fig. 4 ge-
zeigte Filter;

[0017] Eig. 7 einen senkrechten Schnitt mit einer al-
ternativen Dichtungsanordnung, welche mit der Fil-
teranordnung von Fig. 1 Verwendung finden kann;

[0018] Fig. 8 eine schematische Darstellung des
Querschnitts von Metallfasern, welche fir das gesin-
terte Metallmedium der Filteranordnung von Fig. 1
verwendet werden;

[0019] Fig. 9 einen senkrechten Schnitt einer weite-
ren Ausfiuhrungsform einer Filteranordnung.

[0020] Fig. 1 zeigt schematisch ein typisches Hilfs-
triebwerk 10 fir ein Flugzeug, fur das eine erfin-
dungsgemale Filteranordnung Verwendung finden
kann. Das Hilfstriebwerk 10 kann eine beliebige ge-
wiinschte Struktur aufweisen und kann z.B. ein kom-
merziell verfugbares Modell sein. Bei der vorliegen-
den Ausfihrungsform umfasst das Hilfstriebwerk 10
eine Luftansaugung 11, durch welche Luft eintritt, um
durch einen ein- oder mehrstufigen Leistungsteilkom-
pressor 12 vom Zentrifugaltyp verdichtet zu werden.
Die verdichtete Luft aus dem Leistungsteilkompres-
sor 12 wird in eine oder mehrere Brennkammern 13
eingespeist, wo sie mit Kraftstoff, der tber Kraftstoff-
disen 14 zugefihrt wird, gemischt und verbrannt
wird. Die verbrannte Luft wird einer Turbine 15 zuge-
fuhrt, die eine oder mehr Stufen aufweisen kann, und
der/die Rotor/en der Turbine 15 werden von der ver-
brannten Luft zu einer Rotationsbewegung angetrie-
ben. Die Rotation des oder der Turbinenrotoren treibt
eine mit der Turbine 15 verbundene Ausgangswelle
17 zu einer Rotationsbewegung an, die ihrerseits den
Leistungsteilkompressor 12, einen Lastkompressor
18 vom Zentrifugaltyp und ein Getriebe 19 antreibt.
Der Lastkompressor 18 verdichtet von der Luftansau-
gung 11 kommende Luft und fuhrt die verdichtete Luft
Uber Abzapfluftleitungen 20 und 21 verschiedenen
Pneumatiksystemen des Flugzeugs zu. Das Getriebe
19, welches typisch ein Untersetzungsgetriebe um-
fasst, kann mit verschiedenen, nicht dargestellten
Einrichtungen verbunden sein, z.B. mit einem elekitri-
schen Generator, der das Flugzeug mit elektrischer
Energie versorgt, einem Kompressor oder anderen
Einrichtungen, um die Einrichtungen bei einer geeig-
neten Rotationsgeschwindigkeit anzutreiben.

[0021] Das Hilfstriebwerk 10 ist mit einem Druck-
stoRkontrollventil 30 ausgestattet, um das Auftreten
von Druckstofien zu verhindern. Das DruckstoRkon-
trollventil 30, welches konventioneller oder beliebiger
anderer geeigneter Bauweise sein kann, umfasst
eine stellbare Ventilplatte 31, welche in einem zwi-
schen der Abzapfluftleitung 20 von dem Lastkom-
pressor 18 und dem Abstrombereich 16 des Hilfs-
triebwerks 10 geschalteten Bypass 22 drehbar ange-
ordnet ist. Das Druckstof3kontrollventil 30 umfasst
ferner eine Pneumatikkontrolleinheit 32, welche die
Ventilplatte 31 auf der Basis des Abzapfluftdrucks in
einer Abzapfluftleitung 23, welche mit der Ausstol3-
seite des Leistungsteilkompressors 12 verbunden ist,
auf und zu macht. Eine Filteranordnung 40 ist in der
Abzapfluftleitung 23 zwischen dem Hilfstriebwerk 10
und der Pneumatikkontrolleinheit 32 installiert, so
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dass Abzapfluft die Filteranordnung 40 durchstromt
und gefiltert wird, bevor sie in die Pneumatikkontrol-
leinheit 32 eintritt. Die Pneumatikkontrolleinheit 32
umfasst typischerweise Komponenten wie einen
Druckregler und pneumatische Betatigungsvorrich-
tungen zum Betatigen der Ventilplatte 31.

[0022] Hilfstriebwerke und Drucksto3kontrollventile,
mit denen ein Filter verwendet werden kann, sind
kommerziell von einer Reihe von Herstellern erhalt-
lich, z.B. von Pratt and Whitney oder Allied Signal En-
gines. Jedoch sind die erfindungsgemafen Ausfih-
rungsformen nicht auf die Verwendung mit Einrich-
tungen von diesen Herstellern oder mit bestimmten
Modellen oder Bauformen beschrankt. Weiter zeigt
Fig. 1 nur eine mdgliche Druckstol3kontrollanord-
nung, und es kdnnen zahlreiche andere Anordnun-
gen, die dem Fachmann wohlbekannt sind, Verwen-
dung finden. Da die Prinzipien und Details der Funk-
tion von Drucksto3kontrollventilen dem Fachmann
wohlbekannt sind, wird auf deren Beschreibung ver-
zichtet.

[0023] In den Eig. 2 bis Eig. 6 ist die Filteranord-
nung 40 von Fig. 1 detaillierter dargestellt. Gemaf
diesen Figuren umfasst sie ein Gehause 41 und ein
im Inneren des Gehauses 41 angeordnetes Filter 70.
Das Gehause 41 kann eine beliebige Struktur aufwei-
sen, welche es ihm ermdglicht, Abzapfluft von der
Abzapfluftleitung 23 durch das Filter 70 zu leiten, um
sie zu filtern. Das Gehause 41 bei dieser Ausfih-
rungsform umfasst einen Kérper 42 und eine an dem
Koérper 42 montierte Abdeckung 60. Das Gehause 41
umfasst ferner einen Einlass 43 zur Verbindung mit
einer Quelle fiir zu filterndes Gas, d.h. der Abzapfluft-
leitung 23, und einen Auslass 44 fir Gas, welches
durch das Filter 70 gefiltert worden ist. Vorzugsweise
sind sowohl der Einlass 43 als auch der Auslass 44
mit dem Koérper 42 verbunden oder Teil desselben,
und die Abdeckung 60 ist I6sbar an dem Korper 42
montiert, derart, dass die Abdeckung 60 gedéffnet und
geschlossen werden kann und das Filter 70 installiert
und aus dem Gehduse 41 entfernt werden kann,
ohne Fluidverbindungen zu dem Einlass 43 und dem
Auslass 44 zu storen. Bei dieser Ausfihrungsform ist
der Einlass 43 uber einen Teil der Abzapfluftleitung
23 mit dem Hilfstriebwerk 10 verbunden, und der
Auslass 44 ist Uiber einen anderen Teil der Abzapfluft-
leitung 23 mit der Pneumatikkontrolleinheit 32 des
DruckstolRkontrollventils 30 verbunden. Gemal
Fig. 3 minden sowohl der Einlass 43 als auch der
Auslass 44 in der AuRenumfangsflache des Gehau-
sekorpers 42, obschon sie in anderen Teilen des Kor-
pers 42, z.B. der unteren Oberflache, einmiinden
kdnnen und nicht in der gleichen Flache minden
mussen.

[0024] Die Filteranordnung 40 kann an einem belie-
bigen geeigneten Ort entlang der Abzapfluftleitung
23 installiert werden, z.B. an einem Gehause des

Hilfstriebwerks 10. Bei dieser Ausflihrungsform ist
der Korper 42 mit einer Mehrzahl von Fufen 45 aus-
gestattet, mittels derer der Kérper 42 durch Bolzen
oder sonstwie an einer geeigneten Oberflache gesi-
chert werden kann.

[0025] Fig. 2 zeigt das Gehause 41 mit der Abde-
ckung 60 hoher als der Korper 42 des Gehauses 41
liegend. Jedoch kann die Filteranordnung 40 in belie-
biger gewlinschter Lage des Filtergehauses 41 bezo-
gen auf die Vertikale betrieben werden, z.B. mit dem
Gehausekoérper 42 hoher als die Abdeckung 60 lie-
gend oder mit beiden auf der gleichen Hohe.

[0026] Infolge ihrer Verdichtung durch den Leis-
tungsteilkompressor 12 ist die Abzapfluft vom Hilfs-
triebwerk 10, welche in das Druckstof3kontrollventil
30 durch die Abzapfluftleitung 23 eingefluhrt wird, ge-
wohnlich extrem heil3 (z.B. bei Temperaturen von
176,7°C bis 260°C (350 bis 500°F) am Einlass 43 des
Gehauses 41). Wenn also die Filteranordnung 40 mit
einem Hilfstriebwerk 10 verwendet wird, ist das Ge-
hause 41 vorzugsweise aus einem korrosionsbestan-
digen Hochtemperaturmaterial hergestellt; einige
Beispiele fiir geeignete Materialien sind Edelstahl, Ti-
tanlegierungen, Hastelloy und Keramik.

[0027] GemalR Fig. 5 ist das Filter 70 bei dieser
Ausfuhrungsform im Wesentlichen zylindrisch und
weist eine seine HOhe durchsetzende zentrale Boh-
rung auf. Die zentrale Bohrung des Filters 70 ist
gunstig, um die GréRe der Filteranordnung 40 zu ver-
mindern, weil sie es ermdglicht, einen Kanal fur zu fil-
terndes Gas durch das Zentrum des Filters 70 zu flih-
ren. Das Filter 70 ist jedoch nicht auf eine besondere
Gestalt begrenzt, und die Bohrung kann weggelas-
sen oder an einem anderen Ort angeordnet sein. Ei-
nige Beispiele flir andere mogliche Gestalten des Fil-
ters 70 umfassen einen Kegelstumpf, einen Stab
oder eine flache polygonale Platte. Das Filter 70 kann
eine Uber seinen Radius einheitliche oder variierende
Hohe aufweisen.

[0028] Die Bohrung des Filters 70 umschlielt ein
vertikales Zuleitungsrohr 46, welches an dem Zen-
trum des Gehausekorpers 42 angeordnet und mit
dem Einlass 43 des Gehauses 41 durch einen in dem
Koérper 42 gebildeten radialen Kanal 47 verbunden
ist. Wie durch Pfeile in Fig. 4 gezeigt, tritt zu filtern-
des Gas von der Abzapfluftleitung 23 in den Einlass
43 ein und stromt durch den Kanal 47 radial einwarts
und in das untere Ende des vertikalen Zuleitungs-
rohrs 46 hinein. Es durchlauft dann das Zuleitungs-
rohr 46 und tritt am oberen Ende desselben aus, wo-
raufhin das Gas das Filter 70 axial durchstrémt, hier-
bei gefiltert wird und dann in eine Kammer 48 strémt,
die im unteren Teil des Gehausekodrpers 42 unterhalb
des Filters 70 gebildet ist und mit dem Auslass 44 in
Verbindung steht. Aus der Kammer 48 tritt das gefil-
terte Gas Uber den Auslass 44 aus und wird der
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Pneumatikkontrolleinheit 32 des Druckstol3kontroll-
ventils 30 zugefiihrt. Es kann jedoch ein beliebiger
Stromungspfad zwischen dem Einlass 43 und dem
Auslass 44, der das Filter 70 passiert, Verwendung
finden. Ferner kdnnen die Funktionen des Einlasses
43 und des Auslasses 44 gegeneinander vertauscht
sein, wobei zu filterndes Gas in den Auslass 44 und
aufwarts durch das Filter 70 stromt und gefiltertes
Gas das Gehause 41 durch das Zuleitungsrohr 46,
den radialen Kanal 47 und den Einlass 43 verlasst.
Wenn zu filterndes Gas wahrend seiner Passage
durch das Filter 70 einen groR3en Druckabfall erfahrt,
ist die Strémungsrichtung durch das Filter 70 vor-
zugsweise so, dass eine axiale Kraft auf das Filter 70
infolge des Druckabfalls eher gegen den Gehause-
korper 42 wirkt als in Richtung der Abdeckung 60 des
Gehauses 41, weil der Gehausekodrper 42 leichter so
ausgebildet werden kann, dass er der axialen Kraft
widersteht, und die axiale Kraft direkt an der Flache
aufgebracht werden kann, an der der Gehausekdrper
42 montiert ist. Anstatt das Filter 70 axial zu durch-
strdmen, kann das Gas radial oder sowohl axial als
auch radial strdmen.

[0029] Der Gehausekorper 42 und die Abdeckung
60 kénnen in beliebiger gewilnschter Weise mitein-
ander verbunden sein; bevorzugt ist die Abdeckung
60 aber l6sbar mit dem Gehausekoérper 42 verbun-
den, um das Filter 70 leicht installieren und austau-
schen zu kénnen. Bei der vorliegenden Ausfiihrungs-
form sind die zwei Glieder 42 und 60 durch eine kon-
ventionelle V-Bandklemme 65 verbunden, welche mit
einem Griff 66 ausgestattet ist, der gedreht werden
kann, um die Klemme 65 um einen am Auf3enumfang
des Gehausekorpers 42 gebildeten Flansch 50 und
einen am AulRenumfang der Abdeckung 60 gebilde-
ten Flansch 61 festzuziehen. Jeder der Flansche 50
und 61 weist eine geneigte AufRenflache auf, so dass
beim Festziehen der V-Bandklemme 65 diese die
Flansche zueinander hin drangt und die Abdeckung
60 an dem Korper 42 sichert. Bei der vorliegenden
Ausfuhrungsform ist ein Dichtungsglied, z.B. ein
O-Ring 51, aus einem warmebestandigen Material
zwischen den Flanschen 50 und 61 angeordnet, um
zwischen ihnen eine Abdichtung zu bilden. Das Ge-
hause 41 kann, muss aber nicht hermetisch gegeni-
ber der Atmosphéare abgedichtet sein, da Gas oder
Partikel, welche aus dem Gehause 41 austreten, kei-
ne Gefahr fir die Umwelt darstellen. Es kann eine
breite Vielfalt anderer Mechanismen verwendet wer-
den, um die Abdeckung 60 und den Gehausekorper
42 |6sbar zu verbinden, z.B. Bolzen, mit passenden
Gewinden an dem Koérper 42 und der Abdeckung 60
ausgebildet, eine Bajonetifassung oder eine
Schnappverbindung.

[0030] Wie in Fig. 5 gezeigt, welche einen vertika-
len Schnitt darstellt, umfasst das Filter 70 gemaR die-
ser Ausflhrungsform ein hohles, scheibenférmiges
Filterelement 71, welches ein Filtermedium enthalt

und eine zentrale Bohrung aufweist, einen Innenring
75, welcher in der zentralen Bohrung des Filterele-
mentes 71 angeordnet ist, und einen AulRenring 76,
der den AulRenumfang des Filterelementes 71 um-
schlief3t. Die Ringe 75 und 76 stellen glatte Oberfla-
chen bereit, gegen die eine Dichtung zwischen dem
Filter 70 und dem Gehause 41 gebildet werden kann,
geben dem Filter 70 strukturelle Steifigkeit und ver-
hindern Beschadigung des Filterelementes 71 bei
der Handhabung und Installation des Filters 70. Die
Ringe 75 und 76 sind jedoch nicht unbedingt erfor-
derlich fur den Betrieb des Filters 70 und koénnen,
falls gewlinscht, weggelassen werden.

[0031] Der Innenring 75 passt Uber das vertikale Zu-
leitungsrohr 46 des Gehausekorpers 42. Bei dieser
Ausfuhrungsform weist der Innenring 75 einen Innen-
durchmesser auf, der an seinem unteren Ende gro-
Rer ist als an seinem oberen Ende, und das vertikale
Zuleitungsrohr 46 weist einen AuRendurchmesser
auf, der von seinem unteren Ende zu seinem oberen
Ende abnimmt, wobei der AuRendurchmesser des
unteren Endes des Zuleitungsrohrs 46 grofer ist als
der Innendurchmesser des oberen Endes des Innen-
rings 75. So aufgebaut kann das Filter 70 nur in der
in Fig. 5 gezeigten Weise an dem Zuleitungsrohr 46
montiert werden, wodurch eine gewilinschte Ausrich-
tung des Filters 70 bezogen auf die Gasstromung
durch das Gehause 41 sichergestellt wird.

[0032] Die Stromungsrate von Abzapfgas von ei-
nem Hilfstriebwerk ist im Allgemeinen sehr niedrig.
Ein Beispiel fur eine typische Strémungsbedingung
an dem Einlass 43 der Filteranordnung 40 ist eine
Reinluftstrdmungsrate von ca. 0,014 bis 0,057
m3/min (ca. 0,5 bis ca. 2,0 scfm (Standardkubikfuf®
pro Minute)), ein statischer Druck von 1206 kPa (175
psig) und eine Temperatur von 260°C (500°F). Das in
dem Filterelement 71 verwendete Filtermedium ist
deshalb vorzugsweise aus einem korrosionsbestan-
digen Hochtemperaturmaterial hergestellt, welches
RuBpartikel bei sehr niedrigen Strdomungsraten und
hohen Temperaturen wirksam entfernen kann. Ein
gesintertes Metallfiltermedium, welches aus einem
korrosionsbestandigen Metall gebildet ist, ist beson-
ders geeignet fur die Entfernung feiner RuRpartikel
aus einem HeilRgas bei niedrigen Strémungsraten,
und ein solches Filtermedium 72 wird in der vorlie-
genden Ausfihrungsform verwendet. Ein gesintertes
Medium ist oft vorteilhaft, weil es Schwingungen und
Strdmungsstélien ohne Migration des das Medium
bildenden Materials widerstehen kann. Das Filterele-
ment 71 kann ferner ein Vorfilter 73 auf der Anstrom-
seite des gesinterten Metallmediums 72 umfassen.

[0033] Das Rickhaltevermoégen des Filterelemen-
tes 71 als Ganzes kann gewahlt sein auf Basis der
Art der Partikel, die aus der es passierenden Ab-
zapfluft entfernt werden sollen. Der grof3ere Teil von
RufBpartikeln in einer Flugzeugumgebung ist gréRen-
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maRig typisch in einem Bereich von 2 bis 5 pm ange-
siedelt. Wenn also die Filteranordnung 40 dazu ver-
wendet wird, Rul3partikel aus einem Abzapfgas von
einem Hilfstriebwerk zu entfernen, ist das Filterele-
ment 71 bevorzugt in der Lage, Rupartikel von 2 pm
und darlber, noch bevorzugter 1 ym und dartber, zu
entfernen. Fur RuRpartikel im GroéRenbereich von
1-5 pm weist das Filterelement 71 vorzugsweise eine
Einfangeffizienz von mindestens 95% auf. Fur Ruf3p-
artikel mit einer Grof3e von 5 pm betragt die Einfan-
geffizienz bevorzugt mindestens 99%, noch bevor-
zugter mindestens 99,9%.

[0034] Das Hohlraumvolumen des gesinterten Me-
tallmediums 72 ist nicht auf einen besonderen Wert
begrenzt, liegt aber bevorzugt im Bereich von ca.
50% bis ca. 95%, noch bevorzugter innerhalb eines
Bereichs von ca. 75% bis ca. 95%, weiter bevorzugt
im Bereich von ca. 85% bis ca. 95%.

[0035] Das Vorfilter 73 kann vielfaltige Funktionen
ausulben. Eine Funktion besteht darin, grobe Partikel
in dem durch das Filterelement 71 geleiteten Gas ein-
zufangen und zu verhindern, dass die groben Partikel
das gesinterte Metallmedium 72 kontaktieren und es
verstopfen, wodurch die Lebensdauer des Filterele-
mentes 71 erhdht wird. Eine weitere Funktion, von
der angenommen wird, dass sie von dem Vorfilter 73
ausgeubt wird, besteht darin, kleine Rufpartikel zu
gréReren zu agglomerieren, welche von dem gesin-
terten Metallmedium 72 leichter entfernt werden kon-
nen. Wegen ihrer Klebrigkeit haften Ruf3partikel in
der Abzapfluft leicht an den Oberflachen, mit denen
sie in Kontakt kommen. Einzelne Ruf3partikel in der
Abzapfluft kdnnen, auch wenn sie extrem klein und
im Allgemeinen viel kleiner als die Hohlrdume des
Vorfilters 73 sind, dennoch — wegen ihrer Klebrigkeit
— an das Vorfilter 73 anhaften. Wenn weitere Rul3par-
tikel mit den bereits dem Vorfilter 73 anhaftenden
Partikeln in Kontakt kommen und an diesen anhaften,
agglomerieren die einzelnen Partikel zu einer gréle-
ren Masse. Wenn die Partikelmasse eine gewisse
GroRe erreicht, wird sie durch den Gasstrom von
dem Vorfilter 73 abgeldst und im Inneren des Vorfil-
ters 73 stromab zu dem gesinterten Metallmedium 72
getragen. Aufgrund der Agglomeration in dem Vorfil-
ter 73 ist die mittlere GroRRe der Partikel, welche das
gesinterte Metallmedium 72 erreichen, betrachtlich
gréRer als in Abwesenheit des Vorfilters 73, wodurch
es flr das gesinterte Metallmedium 72 leichter wird,
die RuBpartikel einzufangen, und es moéglich wird, die
PorengroRe des gesinterten Metallmediums 72 zu er-
héhen. Dies hat einen geringeren Druckabfall und
eine langere Nutzlebensdauer des gesinterten Me-
tallmediums 72 zur Folge.

[0036] Das Vorfilter 73 ist vorzugsweise betrachtlich
poroser als das gesinterte Metallmedium 72. Bei-
spielsweise kann es ein Hohlraumvolumen von min-
destens 90%, noch bevorzugter mindestens 95%

aufweisen. Besonders gute Ergebnisse sind durch
die Verwendung eines Vorfilters mit einem Hohlraum-
volumen zwischen 98,0% und 99,0% erzielt worden.
Ein Beispiel fur ein geeignetes Vorfilter ist ein Polster
aus Wirkgeflecht aus einem korrosionsbestandigen
Metalldraht oder ein Polster aus einem korrosionsbe-
standigen Nonwoven-Metallgewebe, wobei Edelstahl
ein besonders geeignetes Metall zur Verwendung fir
die Bildung des Polsters ist. Derartige Polster sind in
einem Porositatsbereich kommerziell erhaltlich. Bei
einer Luftstrbmungsrate von ca. 0,014 bis ca. 0.057
m3/min (ca. 0,5 bis ca. 2,0 scfm) durch das Filter wur-
de ein Polster aus Wirkgeflecht, gebildet aus Edel-
stahlfasern mit einem Faserdurchmesser von ca.
0,1016 bis ca. 0,1524 mm (ca. 0,004 bis ca. 0,006 in)
und einer Dichte im Bereich von ca. 0,092 bis ca.
0,153 g/cm? (ca. 1,5 bis ca. 2,5 g/in®) als gute Resul-
tate liefernd gefunden. Beispiele flir andere Glieder,
welche als Vorfilter Verwendung finden kénnen, um-
fassen Drahtgeflechte, Streckmetall, photogeatzte
Siebe, Drahtwickel- oder Formstrukturen und perfo-
rierte Flachmaterialien.

[0037] Das Vorfilter 73 kann aus einem beliebigen
Material hergestellt sein, welches den hohen Tempe-
raturen, die wahrend des Betriebs der Filteranord-
nung 40 anzutreffen sind, widerstehen kann, z.B.
Edelstahl, Kupfer, Nickel, Messing und Keramik, um
ein paar Beispiele zu nennen. Wenn es die Betriebs-
temperaturen erlauben, kénnen auch Fasern aus
Hochtemperaturpolymeren wie PPS (Polyphenylen-
sulfid) oder Nomex (Marke von DuPont fiir eine Ara-
midfaser) verwendet werden.

[0038] Das gesinterte Metallmedium 72 und das
Vorfilter 73 muissen keine besondere Gestalt aufwei-
sen. Sie kénnen hinsichtlich ihrer Gestalt dem Filter-
element 71 als Ganzes ahnlich oder verschieden da-
von sein. Bei dieser Ausfiihrungsform umfassen sie
jeweils eine Hohlscheibe von im Wesentlichen gleich-
maRiger Dicke Uber ihren Durchmesser und mit einer
Oberseite und einer Unterseite, die flach sind. So-
wohl das gesinterte Metallmedium 72 als auch das
Vorfilter 73 kénnen gewellt sein, um ihre Oberflache
zu vergroRern; bei dieser Ausfihrungsform sind sie
jedoch ungewellt.

[0039] Das Riickhaltevermégen des gesinterten
Metallmediums 72 kann Uber seine Tiefe konstant
sein oder variieren. Ein Filtermedium mit einem
Ruckhaltevermdgen, welches Uber seine Tiefe vari-
iert, wobei die stromabwartigen Teile des Mediums
eine feinere PorengréRe aufweisen als die anstrom-
seitigen Teile des Mediums, weist haufig eine héhere
Schmutzkapazitat auf als ein Filtermedium mit einem
konstanten Ruckhaltevermdgen Uber seine Tiefe.
Das Rickhaltevermdgen des gesinterten Metallmedi-
ums 72 kann auf vielfaltige Weise variiert werden.
Beispielsweise kann das gesinterte Metallmedium 72
eine einzige Schicht umfassen mit einer Porengrofie,
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die Uber ihre Tiefe variiert, oder sie kann eine Mehr-
zahl von separat gebildeten Schichten umfassen,
welche unterschiedliche PorengroRen aufweisen.
Die verschiedenen Schichten kénnen, missen aber
nicht aneinander gesichert sein. Bei der dargestellten
Ausfuhrungsform umfasst das gesinterte Metallmedi-
um 72 eine erste oder anstromseitige hohlscheiben-
férmige Schicht 72a und eine zweite oder stromab-
wartige hohlscheibenférmige Schicht 72b, welche
auf einer stromabwartigen Seite der ersten Schicht
72a angeordnet ist und eine feinere mittlere Poren-
groRe als die erste Schicht 72a aufweist. Jede der
Schichten 72a und 72b ist ein separater, unitarer Sin-
terkérper. Bei der dargestellten Ausfiihrungsform
sind die Schichten 72a und 72b Ubereinander gesta-
pelt, ohne zusammengefluigt zu sein.

[0040] Das Filterelement 71 kann Komponenten
enthalten, welche von den in den Figuren gezeigten
verschieden sind. Beispielsweise kann es verschie-
dene Schichten umfassen, um Strdmungsverteilung,
groébere Vorfiltration oder mechanische Stitzung be-
reitzustellen.

[0041] Das Vorfilter 73 kann, muss aber nicht kor-
perlich mit dem gesinterten Metallmedium 72 verbun-
den sein. Beispielsweise kann das Vorfilter 73 ein-
fach oben auf der Anstrémoberflache des gesinterten
Metallmediums 72 aufliegen oder dagegen gepresst
werden, oder es kann von dem gesinterten Metallme-
dium 72 durch ein Zwischenglied, z.B. ein pordses
Geflecht oder eine perforierte Platte, getrennt sein;
jedoch werden im Allgemeinen — der Kompaktheit
wegen — das Vorfilter 73 und das gesinterte Metall-
medium 72 einander kontaktieren.

[0042] Vorzugsweise ist das gesinterte Metallmedi-
um 72 zum Auflenumfang des Innenrings 75 und
zum Innenumfang des Aufdenrings 76 abgedichtet,
so dass Partikel, die gro3 genug sind, um von dem
gesinterten Metallmedium 72 eingefangen zu wer-
den, das gesinterte Metallmedium 72 nicht umgehen
kénnen, indem sie zwischen dem gesinterten Filter-
medium 72 und den Ringen strdmen. Eine Abdich-
tung kann auf beliebige geeignete Weise gebildet
sein. Beispielsweise kann das gesinterte Metallmedi-
um 72 direkt an die Ringe 75 und 76 gesintert oder
geschweil’t sein, oder es kann ein warmebestandi-
ges Material, z.B. ein zum Léten oder Schweilen ge-
eignetes Zusatzmetall, zwischen dem gesinterten
Metallmedium 72 und den Ringen angeordnet sein,
oder das gesinterte Metallmedium 72 kann mit
Schrumpfsitz oder Presssitz in dichtenden Kontakt
mit den Ringen 75, 76 gepresst sein. Bei der vorlie-
genden Ausfihrungsform ist das gesinterte Metall-
medium 72 mit Presssitz zwischen die Ringe 75, 76
geflgt, um eine Metall-zu-Metall-Dichtung zu erzeu-
gen.

[0043] Ein oberer Halter 80 mit Offnungen, durch

die zu filterndes Gas passieren kann, kann auf der
Anstromseite des Filters 70 benachbart zu dem Vor-
filter 73 angeordnet sein, um das Vorfilter 73 an Ort
und Stelle oben auf dem gesinterten Metallmedium
72 zu halten. Wie in Fig. 5 und in Fig. 6, die eine
Draufsicht auf das Filter 70 darstellt, gezeigt, umfasst
der obere Halter 80 bei dieser Ausfihrungsform eine
Hohinabe 81, die Uber das obere Ende des Innen-
rings 75 passt, einen AuRenrand 82, der an dem Au-
Renring 76 anliegt, und eine Mehrzahl von Speichen
83, die sich zwischen der Nabe 81 und dem Rand 82
erstrecken. Zu filterndes Gas kann durch die Rdume
84 zwischen benachbarten Speichen 83 hindurch-
stromen. Die Nabe 81 des oberen Halters 80 ist in ei-
ner in dem Innenring 75 gebildeten Umfangsnut mit-
tels eines geeigneten Haltegliedes, z.B. eines Spiral-
halterings 85, an Ort und Stelle gehalten. Das Filter
70 kann ferner einen unteren Halter 90 umfassen,
welcher benachbart zu der stromabwartigen Oberfla-
che des gesinterten Metallmediums 72 angeordnet
ist, um das Filterelement 71 von unten zu stitzen.
Der untere Halter 90 bei dieser Ausfihrungsform um-
fasst eine scheibenférmige Metallplatte mit einem
Zentralloch mit einem Innenumfang, der mit Presssitz
auf das untere Ende des Innenrings 75 geflgt wird,
und einem Aufdenumfang, der in eine in dem AulRen-
ring 76 gebildete Umfangsnut einschnappt. In dem
Halter 90 sind Perforationen 91 fiir die Passage von
gefiltertem Gas gebildet. Der untere Halter 90 gibt
dem gesinterte Metallmedium 72 strukturellen Halt
und schiitzt es vor Beschadigung wahrend der Hand-
habung des Filters 70. Vorzugsweise sind die Perfo-
rationen 91 grol genug, so dass der untere Halter 90
keinen wesentlichen Druckabfall in dem das Filter 70
durchstromenden Gas im Normalbetrieb erzeugt.

[0044] Vorzugsweise ist eine Abdichtung zwischen
dem Filter 70 und dem Gehause 41 gebildet, um zu
verhindern, dass Partikel, die gro3 genug sind, um
von dem Filterelement 71 eingefangen zu werden,
das Filter 70 entweder entlang seines inneren oder
seines aulleren Umfangs umgehen. Es kann eine be-
liebige Dichtungsanordnung zum Einsatz gelangen,
welche den Temperaturen des zu filternden Heil}ga-
ses zu widerstehen vermag. Bei der vorliegenden
Ausfuhrungsform sitzt — wie in den Fig. 4 und Fig. 5
gezeigt — der AuRenring 76 auf einer sich in Um-
fangsrichtung erstreckenden Leiste 49, welche um
den Umfang des Gehausekérpers 42 herum gebildet
ist, und das untere Ende des AuRenrings 76 wird
nach unten, in dichtenden Kontakt mit der Oberseite
der Leiste 49 gedriickt durch eine Mutter 53, welche
auf ein an dem oberen Ende des vertikalen Zulei-
tungsrohrs 46 gebildetes Gewinde geschraubt ist.
Vor dem Festziehen der Mutter 53, mit dem Aulien-
ring 76 auf der Leiste 49 sitzend, ist vorzugsweise ein
kleiner Zwischenraum zwischen dem unteren Ende
des Innenrings 75 und dem die Basis des Zuleitungs-
rohrs 46 umschlieRenden Teil des Gehausekorpers
42 vorhanden. Beim Festziehen der Mutter 53 driickt
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diese den Innenring 75 nach unten, um eine Me-
tall-zu-Metall-Dichtung zwischen dem unteren Ende
des Innenrings 75 und dem die Basis des Zuleitungs-
rohrs 46 umschlielenden Teil des Gehausekoérpers
42 zu bilden, um zu verhindern, das ungefiltertes Gas
das Filter 70 umgeht, indem es zwischen dem Innen-
umfang des Innenrings 75 und dem Aufenumfang
des Zuleitungsrohrs 46 stromt. Weitere mogliche
Dichtungsanordnungen  umfassen eine Me-
tall-zu-Metall-Dichtung zwischen der Mutter 53 und
dem oberen Ende des Zuleitungsrohrs 46 oder Dich-
tungsglieder wie Dichtungsringe, die zwischen dem
AuBenring 76 und dem Gehausekdrper 42 und/oder
zwischen dem vertikalen Zuleitungsrohr 46 und dem
Innenring 75 angeordnet werden.

[0045] Fig. 7 zeigt eine alternative Dichtungsanord-
nung, bei der eine Dichtung um den AufRenumfang
des Filters 70 herum gebildet ist durch einen Dich-
tungsring 67, der in dem Raum zwischen einem ge-
neigten Flansch 50 des Gehausekorpers 42 und ei-
nem geneigten Flansch 61 der Abdeckung 60 entlang
des gesamten Aulenumfangs des Aulienrings 76
des Filters 70 angeordnet ist. Wenn die die Flansche
50 und 61 umschlielende V-Bandklemme 65 festge-
zogen wird, wird der Dichtungsring 67 in dichtenden
Kontakt mit dem AuRenring 76 des Filters 70 und mit
den Innenflachen der beiden geneigten Flansche 50
und 61 gedrickt. Der Dichtungsring 67 kann ein kon-
ventioneller Dichtungsring (ein C-Ring, O-Ring etc.)
aus einem fur Hochtemperaturanwendungen geeig-
neten Material sein. Mit dieser Anordnung dient ein
einziger Dichtungsring 67 nicht nur dazu zu verhin-
dern, dass Gas zwischen dem Filter 70 und dem Ge-
hause 41 stromt, sondern er dichtet auch das Gehau-
se 41 nach aulden ab. In diesem Fall ist es nicht not-
wendig, den AulRenring 76 des Filters 70 in dichten-
den Kontakt mit der Leiste 49 des Gehausekorpers
42 zu driicken, weil eine Abdichtung durch den Dich-
tungsring 67 erzielt wird; so kdnnen die auf das Filter
70 wirkenden Belastungen vermindert werden.

[0046] Fig. 9 ist ein senkrechter Schnitt eines Teils
einer anderen Ausfihrungsform einer Filteranord-
nung. Diese Anordnung umfasst ein Filter 100 mit ei-
nem ringférmigen Filterelement 110 ahnlich dem Fil-
terelement 71 gemaR der Ausfuhrungsform von
Fig. 5. Das Filterelement 110 umfasst ein poréses
Vorfilter 111 und eine oder mehrere hohlscheibenfor-
mige Schichten 112, 113 aus einem gesinterten Me-
tallmedium. Das Filterelement 110 ist von einem Ge-
hause aus einem geeigneten Material gehalten, z.B.
einem Metall, welches den Temperaturen, bei denen
das Filter 100 betrieben werden soll, widerstehen
kann. Das Gehause umfasst einen Aul3enring 120,
der den AuRenumfang des Filterelements 110 um-
schliefdt, und einen Innenring 130, der von dem hoh-
len Zentrum des Filterelements 110 umschlossen ist.
Das Gehause umfasst ferner eine an den Ringen
120, 130 gesicherte ringformige Platte 140 oben auf

dem Vorfilter 111. Die Platte 140 weist ein Zentralloch
auf, welches koaxial mit der Bohrung des Innenrings
130 angeordnet ist, und Offnungen 141 firr die Pas-
sage von zu filterndem Gas. Die Offnungen 141 kon-
nen eine beliebige Gestalt aufweisen, die den Durch-
fluss von Gas durch die Platte 140, vorzugsweise mit
moglichst geringem Druckabfall, gestattet und dabei
gleichzeitig der Platte 140 erlaubt, das Vorfilter 111
oben auf den gesinterten Schichten 112, 113 zu hal-
ten. Die Platte 140 kann separat von den Ringen 120,
130 gebildet sein, oder sie kann — wie in Fig. 9 ge-
zeigt — integral geformt mit einem der Ringe, z.B. dem
AuRenring 120, ausgebildet und an dem anderen
Ring, z.B. dem Innenring 130, auf geeignete Weise,
z.B. durch Punktschweif3en, gesichert sein. Die ge-
sinterten Schichten 112, 113, die ahnlich den gesin-
terten Schichten 72a, 72b von Fig. 5 sein kénnen,
kénnen zu dem Innenring und dem AufRenring 120,
130 auf beliebige geeignete Weise abgedichtet sein,
z.B. durch Fugen der Schichten 112, 113 mit Press-
sitz zwischen den Ringen 120, 130. Falls gewulinscht,
kann ein Halter zum Stiitzen der gesinterten Schich-
ten 112, 113 von unten, wie der Halter 90 von Fig. 5,
bereitgestellt werden. Das dargestellte Gehause ist
sehr wirtschaftlich herzustellen, weil es keiner me-
chanischen Bearbeitung bedarf, und die Formge-
bung der Komponenten des Gehauses kann nach
Verfahren erfolgen, die zur Massenfertigung geeignet
sind.

[0047] Das Filter 100 ist in einem Gehause 150 an-
geordnet, welches einen Koérper 151 und eine an dem
Koérper 151 Idsbar montierte Abdeckung 153 auf-
weist. Der Kdrper 151 und die Abdeckung 153 kon-
nen hinsichtlich ihrer Struktur ahnlich dem Korper 42
und der Abdeckung 60 gemal der Ausfiihrungsform
von Fia. 4 sein. Der Kdrper 151 umfasst ein zentrales
Zuleitungsrohr 152, korrespondierend zu dem Zulei-
tungsrohr 46 von Fig. 5, das sich durch das Zentrum
des Filters 100 erstreckt und durch das zu filterndes
Gas in den Bereich innerhalb des Gehauses 150 auf
der Anstrémseite des Filters 100 eingefiihrt werden
kann. Der Kérper 151 und die Abdeckung 153 koén-
nen z.B. durch eine V-Bandklemme 154 |6sbar mit-
einander verbunden sein und sind vorzugsweise zu-
einander und zu dem AuRenring 120 des Filters 100
durch ein einziges Dichtungsglied, z.B. einen O-Ring
155, in einer Weise ahnlich der in Fig. 7 gezeigten,
abgedichtet. Der Innenring 130 ist zu dem Zulei-
tungsrohr 152 durch ein weiteres Dichtungsglied,
z.B. einen O-Ring 156, der an dem Innenring 130
montiert ist und das Zuleitungsrohr 152 umschlieft,
abgedichtet. Dieser O-Ring 156 ist im Inneren eines
kreisférmigen Schlitzes angeordnet, der definiert ist
durch eine Ausnehmung 131, welche in der Innenfla-
che des Innenrings 130 um seinen Innenumfang he-
rum gebildet ist, und durch die untere Oberflache der
Platte 140, die den O-Ring 156 von oben begrenzt.
Wie in der Figur gezeigt, kdnnen die unteren Oberfla-
chen des Innen- und des Auf3enrings 120 und 130
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von dem Kdrper 151 des Gehauses 150 beabstandet
sein, und eine Dichtung zwischen dem Filter 100 und
dem Gehause 150 kann vollstandig durch die O-Rin-
ge 155 und 156 realisiert werden. Diese Anordnung
fuhrt zu niedrigeren Belastungen auf das Filter 100,
als wenn man das Filter 100 gegen das Gehause 150
abdichtet, indem man die Ringe 120 und 130 direkt
gegen das Gehause 150 driickt, wie in der Ausfih-
rungsform von Fig. 4.

[0048] Der AuBenring 120 ist mit einem Aullen-
durchmesser gebildet, der von seinem oberen Ende
zu seinem unteren Ende hin zunimmt. Im Einzelnen
weist er einen zylindrischen Teil 121 kleinen Durch-
messers an seinem oberen Ende und einen zylindri-
schen Teil 122 grofien Durchmessers an seinem un-
teren Ende auf. Der AuRRendurchmesser des Teils
121 kleinen Durchmessers ist gentigend klein, so
dass die Abdeckung 153 Uber den Teil 121 kleinen
Durchmessers passt; der Aufiendurchmesser des
Teils 122 groflen Durchmessers ist jedoch groRer als
der Innendurchmesser des Teils der Abdeckung 153,
der Uber das Filter 100 passt. Auf diese Weise kann
die Abdeckung 153 nicht zu dem Korper 151 oben
auf dem Filter 100 abgedichtet werden, wenn nicht
das Filter 100 so ausgerichtet ist, dass der Teil 121
kleinen Durchmessers des AufRenrings 120 sich in
die Abdeckung 153 hinein erstreckt, und der Teil 122
groBen Durchmessers des Aulenrings 120 sich in
den Korper 151 des Gehauses 150 hinein erstreckt.
Anders ausgedrickt: die Abdeckung 153 kann nur
dann zu dem Kérper 151 oben auf dem Filter 100 ab-
gedichtet werden, wenn das Filter 100 so ausgerich-
tet ist, dass das Vorfilter 111 auf der Anstromseite der
gesinterten Schichten 112, 113 angeordnet ist. Diese
Anordnung verhindert, dass ein Nutzer das Filter 100
verkehrt in das Gehduse 150 installiert. Der Auf3en-
ring 120 kann eine Neigungsflache 123 aufweisen,
welche den Teil 121 kleinen Durchmessers und den
Teil 122 groRen Durchmessers verbindet, gegen die
der auRRere O-Ring 155 abdichten kann.

[0049] Es kdnnen verschiedene Arten von gesinter-
ten Materialien als das gesinterte Metallmedium ver-
wendet werden. Einige Beispiele flir geeignete Mate-
rialien sind Medien aus pulverférmigem Metall, Medi-
en aus faserférmigem Metall, gesinterte Metallge-
flechte und Hybride der vorgenannten Medien, z.B.
getragerte porése Medien mit Metallpartikeln, welche
von einem Metallgeflecht oder einem anderen siebar-
tigen Trager getragen und an denselben gesintert
sind. Als spezifischere Beispiele fir derartige gesin-
terte Metallmedien lassen sich nennen die von Pall
Corporation unter der Handelszeichnung PSS (ein
Metallmedium aus gesintertem Edelstahlpulver),
PMM (eine pordse gesinterte Metallmembran mit an
einen siebartigen Trager gesinterten Metallpartikeln),
PMF (ein Medium aus porésem gesintertem faserfor-
migem Metall), Rigimesh (ein Medium aus gesinter-
tem Drahtgeflechtgewebe), Supramesh (an einen Ri-

gimesh-Trager gesintertes Edelstahlpulver), PMF Il
(ein Medium aus pordsem gesintertem faserformi-
gem Metall) erhaltlichen sowie Kombinationen von
mehr als einem dieser Materialien. Ein gesintertes
Metallmedium zur Verwendung flir die vorliegende
Erfindung kann gebildet sein aus einem beliebigen
aus einer Vielfalt von metallischen Materialien, ein-
schliellich Legierungen verschiedener Metalle, wie
Nickel, Chrom, Kupfer, Molybdan, Wolfram, Zink,
Zinn, Gold, Silber, Platin, Aluminium, Cobalt, Eisen
und Magnesium, sowie Kombinationen von Metallen
und Metalllegierungen, einschliellich borhaltiger Le-
gierungen. Ferner kdbnnen Messing, Bronze und Ni-
ckel/Chrom-Legierungen, z.B. Edelstahle, die Hastel-
loy-, Monel- und Inconel-Legierungen, sowie eine 50
Gew.-% Nickel/50 Gew.-% Chrom-Legierung ver-
wendet werden.

[0050] Der Ausdruck "Medium aus gesintertem fa-
serférmigem Metall" bezieht sich auf ein Medium, ge-
bildet durch Sintern einer Masse von stochastisch an-
geordneten Metallpartikeln, welche zumindest zum
Teil Metallfasern sind. Neben Fasern kénnen die Par-
tikel Nichtfasern umfassen, z.B. nach einem beliebi-
gen gewilnschten Prozess gebildete Metallpulver.
Der Ausdruck "Fasern", wie er hierin verwendet wird,
soll langliche metallische Kdrper beschreiben, deren
Dimensionen in Langsrichtung, d.h. nominalen Lan-
gen, groler sind als die Durchmesser der Korper. Die
nominale Lange im Falle einer Faser, die gebogen
oder nichtlinear ist, ist die Lange, die die Faser im
ausgestreckten Zustand aufweisen wiirde. Das heil3t,
die Messung der nominalen Lange folgt und umfasst
die Biegungen einer nichtlinearen Faser.

[0051] Der Ausdruck "Durchmesser" soll sich auf
die mittlere querschnittliche Dimension des Koérpers
Uber eine enge Dimension beziehen, unabhangig
von der Querschnittsgestalt des Korpers. So kann die
Querschnittsgestalt der Fasern kreisférmig, oval,
rechteckig, bandférmig, quasikreuzférmig, elliptisch,
dendritisch, azikular sein oder eine beliebige andere
regelmalige oder unregelmafRige Gestalt aufweisen.
Das Metallpulver in den Metallpartikeln, falls vorhan-
den, kann Partikel von beliebiger regelmafiger oder
unregelmafliger Gestalt umfassen. Zum Beispiel
kann das Metallpulver im Wesentlichen kugelfdrmige
Partikel umfassen.

[0052] Metallfasern in einem Medium aus faserfor-
migem Metall kdnnen vielfaltig gestaltet sein, ein-
schliellich linear oder gerade. Beispielsweise kon-
nen die Metallpartikel in einem Medium aus faserfor-
migem Metall wenigstens ca. 10%, noch bevorzugter
ca. 30% bis ca. 100% nichtlineare Metallfasern um-
fassen. Nichtlinearitat kann den Fasern im Wesentli-
chen dadurch erteilt werden, dass lineare Fasern in
einer Hammermduhle oder einer anderen Vorrichtung,
welche die Fasern durch die Anwendung von mecha-
nischer Energie stochastisch biegt, bearbeitet wer-
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den. Die resultierenden nichtlinearen Fasern zeigen
ein "geknicktes" Aussehen, gekennzeichnet durch
wenigstens einen Richtungswechsel, haufiger eine
Mehrzahl von stochastischen Richtungswechseln,
die den Fasern ein gekrimmtes, verdrilltes, haken-
formiges, korkenzieherférmiges, gekrauseltes oder
sonstwie gebogenes oder gewelltes Aussehen ge-
ben. Ferner sind die bearbeiteten Fasern in ihrer no-
minalen Lange gleichmaRiger.

[0053] Die Fasern in einem Medium aus faserformi-
gem Metall kdnnen nach einem beliebigen bekann-
ten Verfahren zur Herstellung von Metallfasern oder
Drahten gebildet werden, und das Medium aus faser-
férmigem Metall kann eine Mischung von Fasern ent-
halten, welche nach verschiedenen Verfahren gebil-
det sind. Fur Fasern kleinen Durchmessers bis zu ca.
40 ym Durchmesser sind Beispiele fiir geeignete Fa-
sertypen bindelgezogene Fasern und Stahlwollefa-
sern, die auf eine geeignete Lange geschnitten sind.
Fir Fasern mit einem Durchmesser von mehr als ca.
40 pm sind Fasern, welche nach dem Schmelziber-
lauf-Gussverfahren gebildet sind, wegen ihrer niedri-
gen Kosten verglichen mit nach anderen Verfahren
gebildeten Fasern vergleichbaren Durchmessers be-
sonders geeignet. Das Schmelziberlauf-Gussver-
fahren zum Bilden von Metallfasern ist z.B. in den
US-Patenten Nr. 5213 151, Nr. 4 977 951, Nr. 4 930
565 und Re. 33 327 beschrieben. Bei diesem Verfah-
ren wird ein Behalter mit geschmolzenem Metall be-
nachbart zu einem rotierenden Rad oder Trommel
positioniert. Geschmolzenes Metall flieRt Gber den
Rand des Behalters und auf das rotierende Rad, wo
es erstarren gelassen wird, um Metallfasern zu bil-
den, die von dem Rad auf eine zum Sammeln geeig-
nete Weise entfernt werden. Beispielsweise kann der
den Fasern durch die Rotation des Rades erteilte Im-
puls genutzt werden, um die Fasern von dem Rad auf
eine Ruckgewinnungsflache abzuwerfen.

[0054] Wenn den gegossenen Fasern Nichtlineari-
tat verliehen werden soll, kdnnen sie in einer Vorrich-
tung, z.B. einer G5HFS-Hammermihle, ein Produkt
der Fa. Prater Industrial Products, Inc., bearbeitet
werden, bis sie eine gewilnschte Grée und Gestalt
aufweisen. Die Fasern kénnen in der Hammermtuhle
behandelt werden, bis bei wenigstens ca. 40% der
Fasern jede eine Mehrzahl von Biegungen aufweist.

[0055] Fasern, welche nach dem Schmelziiber-
lauf-Gussverfahren hergestellt und dann in einer
Hammermiuhle bearbeitet worden sind, sind nicht nur
gebogen und geknickt, sondern sie weisen haufig
auch eine im Wesentlichen halbmondférmige Gestalt
im Querschnitt auf, wie in Fig. 8 dargestellt. Die
Querschnitte der halbmondférmigen Fasern 99 kon-
nen sich verjungende Spitzen aufweisen, wodurch
dem Querschnitt das Aussehen eines "Viertelmon-
des" verliehen wird. Die Dicke des Faserquerschnitts
kann entweder gleichmaRig oder sich verjingend

entlang der Rander sein. Der den Halbmond definie-
rende Bogen ist im Wesentlichen nicht groRRer als ca.
1 Radiant (180°). Vorzugsweise ist der Bogen ca. 11/2
bis ca. T Radiant.

[0056] Wenn ein gesintertes Metallmedium zur Ver-
wendung fur die vorliegende Erfindung ein Medium
aus faserférmigem Metall ist, sind die Metallfasern,
unabhangig von dem Verfahren, nach dem sie gebil-
det werden, vorzugsweise eher grob; z.B. liegt der
Durchmesser bevorzugt im Bereich von ca. 1 bis ca.
150 pym, noch bevorzugter ca. 10 bis ca. 125 ym, wei-
ter bevorzugt ca. 20 bis ca. 100 ym. Die nominale
Lange der Metallfasern ist bevorzugt in einem Be-
reich von ca. 100 pm bis ca. 20 mm angesiedelt, noch
bevorzugter ca. 2 mm bis ca. 8 mm. Allgemein liegt
das Aspektverhaltnis (nominale Lange dividiert durch
den Durchmesser) fiir mindestens 50% der Fasern
vorzugsweise bei ca. 3 bis ca. 700, bevorzugt ca. 150
bis ca. 700. Das Medium aus gesintertem faserformi-
gem Metall weist bevorzugt relativ groRe nominale
geometrische Porengrofien auf, die im Bereich von
ca. 25 bis ca. 750 um, noch bevorzugter ca. 50 bis ca.
200 ym angesiedelt sind.

[0057] Ein Medium aus gesintertem faserférmigem
Metall zur Verwendung fiir die vorliegende Erfindung
kann nach vielféltigen Verfahren gebildet werden, die
sich grob einteilen lassen als entweder "nass" oder
"trocken". Bei Nassverfahren werden Metallpartikel,
welche Fasern enthalten, in einem flissigen Medium
suspendiert und dann zu einer Struktur geformt, die
dann gesintert wird, um das gesinterte Metallmedium
zu bilden. Bei Trockenverfahren wird kein fllissiges
Medium verwendet; die Struktur wird durch Zusam-
menpressen der Metallpartikel gebildet, so dass die
resultierende Struktur eine ausreichende "Grinfes-
tigkeit" aufweist, um Sintern zu gestatten.

[0058] [Bei einer bevorzugten Form eines Nassver-
fahrens wird eine stabilisierte Suspension bereitge-
stellt, umfassend ein "trocken". Bei Nassverfahren
werden Metallpartikel, welche Fasern enthalten, in ei-
nem flissigen Medium suspendiert und dann zu einer
Struktur geformt, die dann gesintert wird, um das ge-
sinterte Metallmedium zu bilden. Bei Trockenverfah-
ren wird kein flissiges Medium verwendet; die Struk-
tur wird durch Zusammenpressen der Metallpartikel
gebildet, so dass die resultierende Struktur eine aus-
reichende "Grinfestigkeit" aufweist, um Sintern zu
gestatten.]

[0059] Bei einer bevorzugten Form eines Nassver-
fahrens wird eine stabilisierte Suspension bereitge-
stellt, umfassend ein flissiges Medium, wie in den
US-Patenten Nr. 4 822 692, Nr. 4 828 930 oder Nr. 5
149 360 offenbart, die allesamt durch Bezugnahme in
den vorliegenden Text aufgenommen werden. Die
stabilisierte Suspension von Metallpartikeln kann fer-
ner ein Stabilisierungsmittel und/oder ein Bindemittel
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umfassen. Noch bevorzugter dient ein einziger Be-
standteil, d.h. ein Stabilisierungs-/Bindemittel, so-
wohl dazu, die Dispersion von Metallpartikeln zu sta-
bilisieren als auch dazu, nach dem Trocknen der Sus-
pension die einzelnen Partikel aneinander zu binden
und die erforderliche ungesinterte oder Grunfestig-
keit bereitzustellen.

[0060] Typisch wird die stabilisierte Suspension von
Metallpartikeln hergestellt unter Verwendung eines
Tragers, gebildet durch Kombinieren des Stabilisie-
rungs-/Bindemittels mit dem flissigen Medium, wel-
ches der leichten Handhabung und Entsorgung we-
gen bevorzugt Wasser ist. Ein bevorzugtes Stabilisie-
rungs-/Bindemittel macht ca. 0,1% bis ca. 2% des
Gesamtgewichts des Tragers aus. Es kénnen vielfal-
tige Stabilisierungs-/Bindemittel verwendet werden.
Polyacrylsduren sind besonders wiinschenswert. All-
gemein sind Polyacrylsauren mit Molekulargewichten
von ca. 1000000 bis ca. 4000000 geeignet. Beispiele
fur derartige Sauren sind CARBOPOL®934 und CAR-
BOPOL®941, hergestellt von B. F. Goodrich Chemi-
cal Co. CARBOPOL®934 hat ein Molekulargewicht
von ca. 3000000 und CARBOPOL®941 weist ein Mo-
lekulargewicht von ca. 1250000 auf. Andere Materia-
lien, welche Verwendung finden kdnnen, umfassen
Carboxyethylcellulose, Polyethylenoxid, Natriumalgi-
nat, Carboxymethylcellulose, Guargummi, Methylcel-
lulose und Johannisbrotgummi. Allgemein kdnnen
bei Verwendung von Wasser als flissiges Medium
wasservertragliche Stabilisierungs-/Bindemittel ver-
wendet werden, welche sich vor oder wahrend des
Sinterns im Wesentlichen vollstandig verfliichtigen
und/oder zersetzen.

[0061] Beispielsweise betragt bei einem Trager, der
aus einer CARBOPOL®934/Wasser-Mischung gebil-
det ist, wobei CARBOPOL®934 ca. 1,4 Gew.-% (ba-
sierend auf dem Gewicht des Tragers) ausmacht, die
Viskositat des Tragers ca. 1,25 Pa s (1250 cp) bei
20°C.

[0062] Mischungen von CARBOPOL®934 und Was-
ser sind bevorzugte Trager, weil die Kombination Zu-
sammensetzungen liefert, deren Viskositaten im We-
sentlichen konsistent und leicht reproduzierbar sind.
Basierend auf dem Durchmesser und der Lange der
grélten Metallfasern der Metallpartikel, die suspen-
diert werden sollen, kann die Viskositat des Tragers,
die die Suspension ausreichend stabil werden |asst,
bestimmt werden. Die gewilinschte Viskositat des
Tragers ist diejenige, welche die Metallpartikel in
Suspension halten und dadurch eine im Wesentli-
chen gleichmaRige Dispersion vor Ablage in einem
Formungsschritt, wie nachfolgend beschrieben, auf-
rechterhalten kann. Beispielsweise ist eine Viskositat
im Bereich von ca. 1 Pa s (ca. 1000 cp) bis ca. 4 Pa
s (ca. 4000 cp) geeignet fur die vorher diskutierten
bevorzugten nichtlinearen Fasern. Die Viskositat wird
durch Variieren der Menge des Stabilisierungs-/Bin-

demittels in dem Trager eingestellt. Im Allgemeinen
ist eine niedrigere Tragerviskositat erwlnscht, und
demnach kann weniger Stabilisierungs-/Bindemittel
mit feineren Metallpartikeln verwendet werden, weil
feinere Partikel eine geringere Neigung zum Ausfal-
len zeigen.

[0063] Der Trager wird bevorzugt gemischt, bis eine
gleichmafige Dispersion des Stabilisierungs-/Binde-
mittels erreicht ist. Die Fasern enthaltenden Metallp-
artikel werden dann zugegeben und mit dem Trager
gemischt, um eine gleichmaRige stabilisierte Disper-
sion oder Suspension der Partikel in dem Trager be-
reitzustellen. Das Gewichtsverhaltnis der Partikel zu
dem Trager liegt typisch im Bereich von ca. 1:20 bis
ca. 1:2.

[0064] Ein Additiv, wie ein Keramikmaterial, z.B.
Mullit, kann mit der stabilisierten Suspension ge-
mischt werden, um den Schutz des gesinterten Me-
tallmediums bei Hochtemperaturexposition zu unter-
stutzen.

[0065] Bei einem "Ablage"-Nassverfahren zum Bil-
den eines Mediums aus gesintertem faserformigem
Metall wird die Suspension von in dem Trager disper-
gierten Partikeln in eine Form injiziert, welche einen
Hohlraum definiert. Um die Gleichférmigkeit der Sus-
pension zu verbessern, kann die Form wahrend der
Injektion gedreht werden. Bevorzugt wird die Form
bei ca. 200 U/min oder weniger gedreht. Der Hohl-
raum kann eine beliebige Gestalt korrespondierend
zu der gewlinschten Gestalt des Filters aufweisen.

[0066] Der Boden des Hohlraums ist mit Drainage-
6ffnungen versehen, z.B. ein Geflecht mit Offnungen,
welche den Trager aus dem Hohlraum ablaufen las-
sen, wahrend die Metallpartikel zurtickgehalten wer-
den. Die Suspension wird dann druckgefiltert oder
vakuumgefiltert, um den Trager aus der Suspension
zu entfernen. Die Druckfiltration kann durchgefiihrt
werden durch Einflhren eines ringférmigen Stoflels
in die Form im oberen Bereich des Hohlraums und
Treiben des Stolels, so dass die Flissigkeit aus dem
Hohlraum durch die Drainagedffnungen gezwungen
wird. Der Stof3el verdichtet also die Metallpartikel und
verzahnt sie mechanisch miteinander, wahrend der
Trager durch die Drainageéffnungen aus der Form
ausgetrieben wird. Das bevorzugte Mall an Druck,
welches auf die Struktur ausgeubt wird, um die Struk-
tur geeignet zu verdichten, liegt im Bereich von ca.
68,95 bis ca. 551,6 MPa (ca. 10000 bis ca. 80000
psi), noch bevorzugter ca. 137,9 bis ca. 413,7 MPa
(ca. 20000 bis ca. 60000 psi).

[0067] Die Vakuumfiltration beinhaltet die Anwen-
dung eines Vakuums auf die Drainagedffnungen und
das Absaugen der Fliissigkeit aus dem Hohlraum. Je
nach Grad des Vakuums koénnen die Metallpartikel
verdichtet und mechanisch verzahnt werden wie bei
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der Druckfiltration. Im Allgemeinen ist der Verdich-
tungsgrad aber geringer als mit Druckfiltration.

[0068] Die resultierende verdichtete Metallpartikel-
struktur wird aus der Form entnommen und getrock-
net. Das Trocknen wird bevorzugt in einem Konvekti-
onsofen bei einer Temperatur von ca. 37,8 bis ca.
98,9°C (ca. 100 bis ca. 210°F) fir ca. 30 bis ca. 45
min oder langer durchgefihrt. Die einzelnen Partikel
der Struktur werden durch das Stabilisierungs-/Bin-
demittel wahrend des Trocknens weiter aneinander
gebunden, so dass die Struktur ausreichend Festig-
keit aufweist, um ihre Integritat und Gestalt wahrend
der Weiterverarbeitung zu bewahren.

[0069] Die Metallpartikelstruktur wird sodann durch
Sintern weiterverarbeitet, um ein Medium aus gesin-
tertem faserféormigem Metall zu erhalten. Das Sintern
kann durchgefiihrt werden, indem die Struktur in ei-
nen Ofen platziert wird, z.B. in einen Vakuumofen, ei-
nen Ofen mit inerter Atmosphare oder einen Ofen mit
reduzierender Atmosphare. Das Sintern entfernt
flichtiges Material und "verschweil3t" die einzelnen
Partikel der Metallpartikel an den Ubergéngen zwi-
schen den Metallfasern und, falls vorhanden, dem
Metallpulver miteinander, mit zwischen den Metallp-
artikeln definierten Hohlraumen.

[0070] Die Sintertemperatur kann ausgewahlt sein
auf Basis der Materialien, aus denen die Metallparti-
kel gebildet sind. Das Sintern kann entweder Festkor-
perdiffusionssintern oder Flissigphasensintern sein.
Fir das Festkorperdiffusionssintern von Edelstahl-
metallfasern wurde eine Temperatur im Bereich von
ca. 871 bis ca. 1399°C (ca. 1600 bis ca. 2550°F),
noch bevorzugter von ca. 1038 bis ca. 1385°C (ca.
1900 bis ca. 2525°F) fir eine Zeitspanne von ca. 1/2
h oder weniger bis ca. 8 h oder mehr als geeignet ge-
funden. Wenn niedriger schmelzende Materialien
verwendet werden, wird die Sintertemperatur ent-
sprechend angepasst. So sind z.B. im Falle von
Bronzepartikeln Temperaturen im Bereich von ca.
1300 bis ca. 1900°F geeignet fir das Festkorperdiffu-
sionssintern.

[0071] Nach Beendigung des Sinterns wird das re-
sultierende gesinterte Metallmedium abgekuhlt und
dann aus dem Ofen entnommen. Nach dem Kuhlen
kann das gesinterte Metallmedium leicht gehandhabt
werden infolge der Bildung von Sinterbindungen an
den Ubergéngen zwischen den Partikeln.

[0072] Bei einem Trockenverfahren zum Bilden ei-
nes Mediums aus gesintertem faserférmigem Metall,
bei dem keine flissige Suspension oder Trager ver-
wendet wird, werden trockene Metallpartikel durch
eine Siebvorrichtung in eine Form eingefihrt. Vor-
zugsweise wird die Form mit den Partikeln gefillt.
Wahrend die Partikel in die Form eingefiihrt werden,
kann die Form gedreht werden, wie im Vorstehenden

bezlglich des Ablage-Schrittes fiir Nassverfahren er-
[autert.

[0073] Bei einem besonders bevorzugten Verfahren
zum Einflhren der Metallpartikel umfasst die Form ei-
nen Kernabschnitt und einen Hulsenabschnitt. Der
Kernabschnitt weist einen konischen oberen Teil und
einen zylindrischen unteren Teil auf. Der Hulsenab-
schnitt umschlie3t den zylindrischen unteren Teil des
Kernabschnitts, wobei ein Ringraum zwischen dem
Hulsenabschnitt und dem zylindrischen unteren Teil
des Kernabschnitts definiert ist. Die Metallpartikel
werden in die Form eingefiihrt, indem sie auf den ko-
nischen oberen Teil des Kernabschnitts gesiebt wer-
den. Die Partikel fallen durch den Einfluss der
Schwerkraft auf den konischen oberen Teil, gleiten
die konische Oberflache des konischen oberen Teils
hinab und sammeln sich in stochastischer Weise in
dem Ringraum zwischen dem zylindrischen unteren
Teil des Kernabschnitts und dem Hulsenabschnitt.
Dieses Verfahren sorgt fir eine gleichmaligere Par-
tikelverteilung in der Form als andere Verfahren, weil
u.a. die GleichmaRigkeit der Verteilung nicht eine
Funktion der Rate ist, bei der die Partikel in die Form
eingeflhrt werden.

[0074] Als ein Beispiel fur ein nicht bevorzugtes Ver-
fahren kann die Spitze eines Trichters Uiber den Rin-
graum in der Form positioniert werden und Partikel
kdénnen in den Trichter gesiebt werden, wahrend die
Spitze des Trichters den Ringraum durchlauft. Es
sammeln sich dann mehrfache Schichten der Partikel
in der Form. Gelegentlich als "Filzen in Ebenen" be-
zeichnet, kann dieses Verfahren eine ungleichmafi-
ge Partikelverteilung erzeugen, insbesondere dann,
wenn die Laufgeschwindigkeit des Trichters und die
Einflhrungsrate der Partikel nicht eng kontrolliert
werden.

[0075] Unabhangig davon, wie die Partikel in die
Form eingefiihrt werden, werden sie, nachdem sie in
der Form deponiert worden sind, in der Form verdich-
tet, um eine verdichtete Partikelstruktur zu bilden. Die
Verdichtung kann durchgefiihrt werden, indem ein
ringférmiger StoRel in die Form eingefuhrt wird. Der
StoRel wird bei einem beliebigen geeigneten Druck
zur Bereitstellung einer gewunschten Permeabilitat
nach unten in die Form getrieben. Um den Dichtegra-
dienten Uber der Hohe des Filters zu reduzieren, kon-
nen alternativ die Partikel dadurch verdichtet werden,
dass ein erster StofRel abwarts getrieben und ein
zweiter StéRel aufwarts getrieben wird, so dass das
Partikelmaterial von zwei Richtungen komprimiert
wird. Die auf die Partikel angewandte Kraft ist &hnlich
der im Vorstehenden fiir das "Ablage"-Nassverfahren
beschriebenen.

[0076] Die Permeabilitat der resultierenden kompri-
mierten Struktur kann gleichmaRiger gemacht wer-
den, indem den Metallpartikeln vor der Verdichtung
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ein Trockenschmiermittel zugegeben wird. Stearin-
saure und Zinkstearat sind bevorzugte Trocken-
schmiermittel, es koénnen jedoch auch andere
Schmiermittel, wie sie dem Fachmann wohlbekannt
sind, Verwendung finden.

[0077] Wenn die Metallpartikel nichtlineare Fasern
umfassen, kommt es wahrend der Trockenlege- und
Verdichtungsschritte zu einer betrachtlichen mecha-
nischen Verzahnung.

[0078] Nach Verdichtung wird die resultierende ver-
dichtete Metallpartikelstruktur aus der Form entnom-
men. Die Struktur hat ausreichend Griinfestigkeit, so
dass sie leicht zu handhaben und zu transportieren
ist. Sie wird dann wie im Vorstehenden beschrieben
gesintert. Wahrend des Sinterns wird das Trocken-
schmiermittel abgebrannt und es bilden sich Sinter-
bindungen an den Ubergangen zwischen den Fasern
und, falls vorhanden, dem Metallpulver, mit sich zwi-
schen den Metallpartikeln erstreckenden Hohlrau-
men.

[0079] Unabhangig davon, welches der obenge-
nannten Verfahren verwendet wird, um das Medium
aus faserféormigem Metall zu bilden, kann dieses
durch mechanische Mittel entweder vor oder nach
dem Sintern weiter bearbeitet werden. Beispielswei-
se kann das gesinterte Metallmedium mechanisch
bearbeitet, geschnitten, gewalzt, gepragt oder einge-
zogen werden, um eine gewulnschte Gestalt zu erhal-
ten. Es kann ferner geschweil’t, gelotet und/oder
nachgesintert werden.

[0080] Ein Medium aus gesintertem faserférmigem
Metall zur Verwendung fur ein Filter in Einklang mit
der vorliegenden Erfindung kann eine Permeabilitat
und/oder ein Hohlraumvolumen aufweisen, die vari-
ieren. Die Permeabilitdt und/oder das Hohlraumvolu-
men des gesinterten Metallmediums kénnen durch
vielfaltige Methoden variiert werden. Beispielsweise
kann ein Bereich niedriger Permeabilitat gebildet
werden durch mechanische Verdichtung eines Be-
reichs hoher Permeabilitdt. Wenn das gesinterte Me-
tallmedium unter Verwendung des im Vorstehenden
beschriebenen Nassverfahrens hergestellt wird, be-
steht ein bevorzugteres Verfahren zum Variieren der
Permeabilitat in der Verwendung einer Mehrzahl von
verschiedenen Suspensionen, wobei jede Suspensi-
on zu einer anderen Permeabilitat fihrt. Beispiels-
weise kann eine Suspension Metallpartikel enthalten,
die eine kleinere nominale PartikelgroRRe, z.B. einen
kleineren Filterpartikeldurchmesser, als die Partikel,
die in der/den anderen Suspension/en enthalten
sind, aufweisen und/oder eine andere Gestalt als die
in der/den anderen Suspension/en enthaltenen Parti-
kel aufweisen. Ferner kénnen die Suspensionen Par-
tikelkonzentrationen enthalten, die voneinander ver-
schieden sind. Alternativ kann ein Keramikmaterial
zu dem Partikelmaterial, welches in einer der Sus-

pensionen verwendet wird, hinzugegeben werden.
Die verschiedenen Suspensionen kdnnen nachein-
ander in eine Form als Schichten eingefuhrt werden,
was zu Schichten mit unterschiedlicher Permeabilitat
fuhrt.

[0081] Ein Medium aus gesintertem faserférmigem
Metall, welches Bereiche mit hoher und niedriger
Permeabilitdt und/oder Hohlraumvolumen aufweist,
kann ferner aufgebaut werden durch Modifizieren
des Trockenverfahrens in einer Weise ahnlich der im
Vorstehenden beziglich des Nassverfahrens be-
schriebenen.

[0082] Das heifdt, das Trockenverfahren kann modi-
fiziert werden durch Zugabe von Mengen an Metallp-
artikeln in alternierenden Schichten mit unterschiedli-
cher Permeabilitat oder Hohlraumvolumen.

Beispiel

[0083] Ein erfindungsgemales Testfilter wurde zu-
sammengebaut und einem beschleunigten Belas-
tungstest unterworfen, um die Fahigkeit des Filters,
RufBpartikel in der Luft einzufangen, zu messen.

[0084] Das Testfilter umfasste ein Vorfilter und zwei
Schichten eines gesinterten Metallmediums.

[0085] Das Vorfilter umfasste 25 scheibenférmige
Schichten von ungesintertem Drahtgeflechtgewebe
aus Edelstahldraht mit einem Drahtdurchmesser von
0,102 mm (0,004 in). Die Schichten waren tbereinan-
der gestapelt, um eine Gesamtdicke von 17,1 mm
(0,675 in) zu erhalten. Das Vorfilter hatte einen
Durchmesser von 8,45 cm (3,325 in) und ein Hohl-
raumvolumen von 98,93%.

[0086] Jede Schicht des gesinterten Metallmediums
lag in Form einer Scheibe mit einem Durchmesser
von 0,076 mm (3,325 in), gebildet aus einem Medium
aus gesintertem faserférmigem Metall, vor. Die erste
Schicht umfasste nach dem Schmelziberlauf-Guss-
verfahren gebildete Edelstahlfasern mit einem nomi-
nalen Durchmesser von 0,003 in (die Faserdurch-
messer lagen Uberwiegend im Bereich von 50-75
pm). Diese Schicht hatte eine Dicke von 4,32 mm
(0,170 in) und ein Hohlraumvolumen von 85,60%.
Die zweite oder stromabwartige Schicht umfasste
durch Biindelziehen gebildete Edelstahlfasern mit ei-
nem nominalen Durchmesser von 0,025 mm (0,001
in) (die Faserdurchmesser lagen Uberwiegend im Be-
reich von 20-30 pm). Diese Schicht hatte eine Dicke
von 3,94 mm (0,155 in) und ein Hohlraumvolumen
von 92,70%.

[0087] Die Gesamtdicke des Vorfilters und der zwei
gesinterten Metallschichten betrug 2,54 cm (1,0 in).
Diese drei Komponenten wurden in einen Rahmen
gespannt, mit der ersten gesinterten Metallschicht
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sandwichartig zwischen dem Vorfilter und der zwei-
ten gesinterten Metallschicht angeordnet.

[0088] Das Testfilter wurde in eine Testvorrichtung
installiert, die eine Leitung umfasste, durch die Luft
bei einer kontrollierten Rate geleitet werden konnte.
Das Testfilter war mit dem Vorfilter auf der Anstrom-
seite des Testfilters ausgerichtet. Der Rahmen, in den
das Vorfilter und die gesinterten Metallschichten ge-
spannt waren, tberlappte den AuRenumfang der An-
stromoberflache des Vorfilters etwas, so dass der Teil
der Anstrémoberflache des Vorfilters, der der Luft di-
rekt ausgesetzt war, ein kreisférmiger Bereich mit ei-
nem Durchmesser von 7,62 cm (3,0 in) war. Ein Ab-
solutfilter mit einem Glasfasermedium, welches in der
Lage war, im Wesentlichen 100% der Partikel in der
zu verwendenden Teststaubmischung zu entfernen,
wurde in der Testvorrichtung stromabwarts des Test-
filters installiert, so dass alle das Testfilter passieren-
de Luft auch das Absolutfilter passieren wirde.

[0089] Es wurde eine Luftstrémung von 2,08 m®h
(73,6 SCFH) (Geschwindigkeit 7,62 m/m [25 FPM] an
der Stirnseite des Testffilters) durch das Testfilter mit-
tels einer stromabwarts des Testfilters angeordneten
Saugpumpe hergestellt und wahrend des gesamten
Tests konstant gehalten. Der Test wurde bei Raum-
temperatur durchgefiihrt. Bei dem Test wurde eine
Teststaubmischung allmahlich in den Luftstrom auf
der Anstromseite des Testfilters bei einer konstanten
Rate von 10 g pro 20 Minuten eingespruht. Die Test-
staubmischung, welche die ruBigen Partikel in der
Abzapfluft eines Hilfstriebwerks eines Flugzeugs si-
mulierte, bestand aus 3 Gew.-TIn. SAE Fine Test
Dust (mit einer vorgeschriebenen PartikelgrofRenver-
teilung im Bereich von 0-80 ym) und 1 Gew.-Tl. Car-
bon Black (typisch mit einer Partikelgrofe von hochs-
tens 1 pym). Vor dem Test wurde die Teststaubmi-
schung in einem Ofen getrocknet, um die Feuchtig-
keit auszutreiben.

[0090] Wahrend der Luftstrom das Testfilter passier-
te, wurde der Druckabfall Gber das Testffilter alle 20
Minuten gemessen. Die Zugabe der Teststaubmi-
schung zu dem Luftstrom wurde fiir 4 Stunden fortge-
setzt, dann der Luftstrom angehalten und das Testffil-
ter und das Absoluftfilter vorsichtig aus der Testvor-
richtung enthommen. Nachdem jegliche Metallfa-
sern, die sich von dem Testffilter gelést hatten, von
dem Absolutfilter entfernt worden waren, wurde das
Absolutfilter in einem Ofen thermisch behandelt und
dann gewogen. Ein auf der Anstréomoberflache des
Vorfilters gebildeter Schmutzkuchen wurde sorgfaltig
von dem Vorfilter entfernt und gewogen. Das Vorfilter
und die zwei gesinterten Metallschichten wurden
ebenfalls aus dem Rahmen des Testfilters entnom-
men und einzeln zusammen mit ihren eingeschlosse-
nen Partikeln gewogen. Das Gewicht der Partikel, die
von jedem Teil des Testfilters eingefangen worden
waren, wurde bestimmt durch Subtrahieren des Ge-

wichts jedes Teils im sauberen Zustand bei Beginn
des Tests. Eine kleine Menge der Teststaubmischung
wurde nicht von dem Testfilter oder dem Absolutfilter
zuriickgewonnen und es wurde angenommen, dass
diese den Innenflachen der Testvorrichtung strom-
aufwarts des Testfilters anhaftete. Die Filtrationseffi-
zienz des Testfilters als Ganze wurde berechnet aus
dem Gesamtgewicht der durch das Testfilter einge-
fangenen Teststaubpartikel dividiert durch das Ge-
samtgewicht der durch das Testfilter und das Absolut-
filter eingefangenen Teststaubpartikel.

[0091] Die Resultate der Gewichtsmessungen wa-
ren wie folgt.
(a) Gesamtgewicht der Teststaubmischung, die
dem Luftstrom wahrend des Tests zugegeben
wurde: 120 g
(b) Gewicht der Partikel im Schmutzkuchen: 89,8
g
(c) Gewicht der Partikel im Vorfilter: 28,10 g
(d) Gewicht der Partikel in der anstromseitigen ge-
sinterten Metallschicht: 1,646 g
(e) Gewicht der Partikel in der stromabwartigen
gesinterten Metallschicht: 0,029 g
(f) Gewicht der Partikel im Absoluffilter: 0,07 g
(g9) Ruckgewonnenes Gesamtgewicht = (b) durch
(f): 119,645 g
(h) Durch Testffilter rickgewonnenes Gesamtge-
wicht = (b) durch (e): 119,575 g

Filtrationseffizienz = (h)/(g) x 100
=119,575 g/119,645 g x 100
=99,94%

[0092] Das Filter war also in der Lage, Rul3partikel,
die denjenigen &hneln, welche in Triebwerksab-
zapfluft gefunden werden, mit extrem hoher Effizienz
einzufangen.

Patentanspriiche

1. Triebwerksanordnung, umfassend ein Flug-
zeugtriebwerk, das eine Gasturbine mit einer Abzapf-
gasleitung umfasst; und ein Filter in Fluidverbindung
mit der Abzapfgasleitung, das ein gesintertes Metall-
medium mit einem Hohlraumvolumen im Bereich von
50 bis 95% und ein auf der Anstromseite des gesin-
terten Metallmediums angeordnetes Vorfilter um-
fasst, wobei das Vorfilter poroser ist als das gesinter-
te Metallmedium und wobei das Filter eine Einfan-
geffizienz von wenigstens 95% fir Rulipartikel mit ei-
ner Grof3e im Bereich von 1 pm bis 5 ym aufweist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, wobei das gesin-
terte Metallmedium ein Hohlraumvolumen im Bereich
von 75 bis 95% aufweist.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
gesinterte Metallmedium ein Medium aus gesinter-
tem faserférmigem Metall, ein Medium aus gesinter-
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tem pulverférmigem Metall, ein Medium aus gesinter-
tem Metallgeflecht oder eine gesinterte Kombination
aus faserformigem Metall, pulverférmigem Metall
oder Metallgeflecht umfasst.

4. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
gesinterte Metallmedium gesinterte Fasern mit einer
nominalen Lange von 100 um bis 20 mm umfasst.

5. Anordnung nach Anspruch 4, wobei die Fasern
einen Durchmesser von 1 ym bis 150 pm aufweisen.

6. Anordnung nach Anspruch 5, wobei die Fasern
einen Durchmesser von 10 pym bis 125 pm aufwei-
sen.

7. Anordnung nach Anspruch 6, wobei die Fasern
einen Durchmesser von 20 pym bis 100 pm aufwei-
sen.

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
wobei die Fasern durch Schmelziberlauf-Guss gebil-
det sind und einen Durchmesser von mehr als 40 ym
aufweisen.

9. Anordnung nach einem der Ansprtche 4 bis 8,
wobei wenigstens ein Teil der Fasern vor dem Sintern
mechanisch bearbeitet wird, um ihnen Nichtlinearitat
zu verleihen.

10. Anordnung nach Anspruch 9, wobei wenigs-
tens ein Teil der Fasern mit einer Hammermuhle me-
chanisch bearbeitet wird, um ihnen Nichtlinearitat zu
verleihen.

11. Anordnung nach Anspruch 8, wobei wenigs-
tens ein Teil der Fasern einen im Wesentlichen halb-
mondférmigen Querschnitt aufweist, der einen Bo-
gen von hochstens 1 Radiant definiert.

12. Anordnung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei das gesinterte Metallmedium eine
erste und eine zweite Schicht umfasst, und wobei die
erste Schicht zwischen der zweiten Schicht und dem
Vorfilter angeordnet ist und eine gréfRere mittlere Po-
renweite aufweist als die zweite Schicht.

13. Anordnung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei das Vorfilter ein Hohlraumvolumen
von wenigstens 90% aufweist.

14. Anordnung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei das Vorfilter ein Polster aus Wirk-
geflecht umfasst.

15. Anordnung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei das Vorfilter ein Metallfiltermedium
umfasst.

16. Anordnung nach einem der vorangehenden

Anspriiche, wobei das Triebwerk ein Hilfstriebwerk
fur ein Flugzeug umfasst.

17. Anordnung nach einem der vorangehenden
Anspriche, ferner umfassend ein mit der Abzapfgas-
leitung verbundenes DruckstoRkontrollventil, wobei
das Filter auf der Anstrémseite des Druckstof3kon-
trollventils mit einer FlieBverbindung in die Abzapf-
gasleitung eingebunden ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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