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(57) Abstract: The invention concerns a method for eliminating particles (21) contained in a gas stream (22) with a gas-permeable
filtering layer (23), having in the direction of the layer thickness (12), sectional regions (10) with a parameter of different values.
Said parameter concerns at least the porosity (7), the diameter (8) of the fibers (4) or the proportion of fibers of the filtering layer

P (23). The method is characterized in that the gas stream (22) is distributed into sectional gas streams (24), which are guided, in each
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exhaust gas systems and vehicles based on said method.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Entfernen von Partikeln (21) aus einem Gasstrom (22) mit einer gasdurch-
ldssigen Filterlage (23) vorgeschlagen, die in Richtung der Lagendicke (5) Teilbereiche (10) mit einem Parameter unterschiedlicher
Betrige aufweist, wobei dieser Parameter wenigstens die Porositit (7), den Faserdurchmesser (8) von Fasern (4) oder den Faserart-
anteil der Filterlage (23) betrifft. Bei dem Verfahren wird der Gasstrom (22) in Teilgasstrome (24) unterteilt, welche jeweils durch
verschiedene Teilbereiche (10) der Filterlage (23) hindurchgefiihrt werden. Weiterhin werden auf diesem Verfahren beruhende Fa-
serlagen, Partikelfilter, Abgasanlagen und Fahrzeuge beschrieben.
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Verfahren zum Entfernen von Partikeln aus Abgasen sowie

Faserlage und Partikelfilter dazu

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Faserlage, die geeignet fiir den Einsatz in
einer Abgasanlage einer mobilen Verbrennungskraftmaschine ist. Auflerdem wir
ein Partikelfilter fiir den gleichen Einsatz vorgeschlagen. Die Erfindung betrifft
zudem ein Verfahren zum Entfernen von Partikeln aus dem Abgas einer Verbi:gn—

nungskraftmaschine mit einer gasdurchldssigen Filterlage.

Zur Reduktion von Partikel-Emissionen aus Abgasen von Verbrennungsprdzessen
sind Partikelfallen bekannt, welche aus einem keramischen Substrat aufgebaut
sind. Diese weisen Kanile auf, so dass das zu reinigende Abgas in die Partikelfal-
le einstrdmen kann. Benachbarte Kanile sind wechselseitig verschlossen, so dass
das Abgas auf der Eintrittseite in den Kanal eintritt, zwangsweise durch eine ke-
ramische Wand hindurchtritt und entlang éines benachbarten Kanals auf der Aus-
trittsseite wieder entweicht. Derartige Filter erreichen eine Effektivitit von ca.

95 % iiber die gesamte Breite der auftreffenden Partikelgrofen.

Zusétzlich zu unerwiinschten chemischen Wechselwirkungen der Partikel bzw.
des RuBes mit Additiven und speziellen Beschichtungen, stellt die sichere Rege-
neration eines solchen Filters im Abgassystem eines Automobils immer noch ein
Problem dar. Die Regeneration der Partikelfalle ist erforderlich, weil aufgrund der
zunehmenden Ansammlung von Partikelteilchen in den zu durchstrdmenden Ka-
nalwinden der Druckverlust {iber den Filter bzw. der Staudruck davor stetig
steigt, was negative Auswirkungen auf die Motorleistung hat. Die Regeneration
umfasst im in der Regel ein kurzzeitiges Aufheizen der Partikelfalle bzw. der dar-
in angesammelten Partikel, so dass die RuBlpartikel in gasformige Bestandteile
umgesetzt werden. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass mit
Hilfe einer vorgeschalteten exothermen Reaktion (z. B. Oxidation von zusétzlich
in die Abgasieitung eingespritzten Kraftstoff: ,Nachverbrennung®) das Abgas

kurzzeitig die Temperaturen erreicht, die ausreichen, um die in der Partikelfalle
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haftenden Partikel umzuwandeln. Diese hohe thermische Beanspruchung der Par-
tikelfalle hat allerdings negative Auswirkungen auf die Lebensdauer. Zudem ist
unter Umstinden eine Uberwachung des Verstopfungsgrades der Partikelfalle
erforderlich, um eine solche thermische Regeneration nur zu den erforderlichen

Zeitpunkten zu initiieren.

Zur Vermeidung dieser diskontinuierlichen und thermisch verschleiBfordernden
Regeneration wurde ein System zur kontinuierlichen Regeneration von Filtern
bzw. Partikelfallen entwickelt (CRT: ,,Continuous regeneration trap*). In einem
solchen System werden die Partikel bei Temperaturen bereits oberhalb von 200°C
mittels Oxidation mit NO, verbrannt. Das hierzu erforderliche NO, wird hiufig
durch einen Oxidationskatalysator erzeigt, der stromaufwirts vor der Partikelfalle
angeordnet ist. Hierbei stellt sich jedoch grade im Hinblick auf die Anwendung
bei Kraftfahrzeugen mit Diesel-Kraftstoff das Problem, dass nur ein unzureichen-
der Anteil von Stickstoffmonoxid (NO) im Abgas existiert, welcher zu dem ge-
wiinschten Stickstoffdioxid (NO,) umgewandelt werden kann. In sofern ist es un-
ter Umstdnden erforderlich, NO bzw. NOy-hervorbringende Substanzen bzw. Ad-
ditive hinzuzugeben (z.B. Ammoniak), die schlieflich eine kontinuierliche Rege-

neration der Partikelfalle im Abgassystem ermo glichen.

Diese grundlegenden Uberlegungen haben ein neues Filter-Konzept hervorge-
bracht, welches im wesentlichen unter dem Begriff ,,offenes Filtersystem* bzw.
,)PM-Kat*“ bekannt geworden ist. Diese offenen Filtersysteme zeichnen sich da-
durch aus, dass auf ein konstruktives, wechselseitiges Verschliefen der Filterka-
néle verzichtet werden kann. Dabei wird vorgesehen, dass die Kanalwinde zu-
mindest teilweise aus pordsem Material aufgebaut sind und dass die Strémungs-
kanile des offenen Filters Umlenk- und/oder Leitstrukturen aufweisen. Diese Ein-
bauten bzw. Mikrostrukturen in den Kanilen bewirken, dass die Strémung bzw.
die drin enthaltenen Partikel hin zu den Bereichen aus por6sem Material gelenkt
werden. Dabei hat sich iiberraschenderweise herausgestellt, dass die Partikel

durch Interception und/oder Impaktion an und/oder in der pordsen Kanalwand
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haften bleiben. Fiir das Zusammenkommen dieser Wirkung sind die Druckunter-
schiede‘im Stromungsprofil des strémenden Abgases von Bedeutung. Durch die
Umlenkungen bzw. Mikrostrukturen konnen zusétzlich lokale Unterdruck- oder
Uberdruckverhiltnisse generiert werden, die zu einem Filtrationseffekt durch die
pordse Kanalwand hindurchfiihren, weil die obengenanten Druckunterschiede

ausgeglichen werden miissen.

Die Partikelfalle ist dabei im Gegensatz zu dem bekannten geschlossenen Sieb-
oder Filtersystemen ,,0ffen”, weil keine Strémungssackgassen vorgesehen sind
bzw. (zumindest fast) jeder Kanal einen zwar variierenden, schlieBlich aber auch
frei durchstrombaren Querschnitt hat. Diese Eigenschaft kann auch zur Charakte-
risierung derartiger Partikelfilter dienen, so dass beispielsweise der Parameter
,Stromungsfreiheit zur Beschreibung geeignet ist. Eine ausgiebigere Beschrei-
bung derartiger ,,offener Filterelemente geht beispielsweise aus dén Dokumenten
DE 201 17 873, WO 02/00326, WO 01/92692, WO 01/80978, deren Offenba-
rungsinhalt hiermit vollstindig zum Gegenstand der vorliegenden Beschreibung
gemacht wird und nachfolgend auch zur ndheren Charakterisierung derartiger Fil-
terelemente im Zusammenhang mit der hier vorliegenden Erﬁndurig herangezo-

gen werden kann,

Die Bereitstellung von geeigneten Materialen fiir die pordsen Kanalabschnitte
muss mit einer Vielzahl von Faktoren abgestimmt werden, insbesondere Material,
Korrosionsbestindigkeit, Temperaturbestindigkeit, Fertigungseignung, Filteref-
fektiviit. So sind beispielsweise auch metallische Faserlagen vorgeschlagen wor-
den, die zur Erfiillung einiger der im Automobilbau erforderlichen Faktoren mit
einer Schutzhiille ausgestaltet wurden. Diese werden z.B. in der DE 101 53 283
oder der WO 03/038248 beschrieben.

Die bekannten ,,offenen Filtersysteme™ bzw. die hierbei eingesetzten Filterlagen
haben sich in der Vergangenheit bereits sehr gut bewéhrt. Besonders hervorzuhe-
ben sind dabei der geringe Druckverlust sowie die Moglichkeit, derartige Filter-
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systeme relativ nahe zur Verbrennungskraftmaschine anzuordnen, wo die Parti-
kelfallen iiblicherweise einer erhdhten Temperatur ausgesetzt sind. Gleichwohl
soll hier eine Mdglichkeit aufgezeigt werden, die bekannten Partikelfilter im Hin-
blick auf ihre Reinigungswirkung noch effektiver zu gestalten. Auflerdem soll
eine Faserlage bzw. Filterlage bereitgestellt werden, die kostengiinstig auch im
Rahmen einer Serienfertigung herzustellen sind und sich fiir den Einsatz in metal-
lischen Partikelfallen eigenen, so dass sie auch den hohen thermischen und dyna-
mischen Beanspruchungen im Abgassystem eines Automobils dauerhaft standhal-

ten.

Diese Aufgaben werden geldst durch eine Faserlage bzw. einen Partikelfilter ge-
méiB dem jeweils dazu unabhingig formulierten Vorrichtungsanspruch sowie ei-
nem Verfahren zum Entfernen von Partikeln nach dem unabhingig formulierten
Verfahrensanspruch. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtungen und
Verfahren sind in den jeweils abhingigen Anspriichen beschrieben. In diesem
Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die einzeln in den Patentanspriichen
angegebenen Merkmale in beliebiger, technologisch sinnvoller, Weise miteinan-
der kombiniert werden konnen, und weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-

findung aufzeigen.

Die erfindungsgemafe Faserlage ist ‘geei gnet fiir den Einsatz in einer Abgasanlage
einer mobilen Verbrennungskraftmaschine und umfasst einen Verbund aus Fa-
sern. Sie weist eine Lagendicke auf, die sich von einer Fliche der Faserlage hin zu A
einer gegeniiberliegenden Fliche erstreckt. Die Faserlage ist dabei anhand we-
nigstens einer der folgenden Parameter charakterisierbar: Porositdt, Faserdurch-

messer, Faserartanteil. Diese Faserlage ist nun dadurch gekennzeichnet, dass zu-

- mindest einer der genannten Parameter in Richtung der Lagendicke variierende

Betriige aufweist, wobei ein Extremum dieser Betrige von den Fldchen der Faser-

lage entfernt vorliegt.
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Mit ,,Fasern® sind hierbei langgestreckte Elemente zu verstehen, wobei deren Fa-
serlinge ein Vielfaches des Faserdurchmessers betréigt. Die Fasern sind zu einer
flachigen Lage miteinander verbunden sind. Der Verbund kann geordneter oder
chaotischer Natur sein. Beispiele fiir geordnete Verbinde sind Gestricke, Gewebe,
Gitter. Bin Beispiel fiir einen chaotischen Verbund ist eine Gewirr-Lage. Die Fa-
sern kénnen in einem direkten Stoffschluss vorliegen, es ist aber auch moglich,
dass die Fasern iiber Zusatzmitte]l miteinander fiigetechnisch verbunden sind. Die
Fasern bzw. Faserlagen sind aus einem hochtemperaturfesten und korrosionsbe-
stindigen Material, so dass sie den Umgebungsbedingungen in einer Abgasanlage
dauerhaft standhalten kdnnen. Wichtige GroBen zur Beschreibung der Fasern sind
Faserlinge, Faserdurchmesser und Faserartanteil. Bevorzugt liegt die Faserldnge
bei derartigen Fasern in einem Bereich von 0,05 bis 0,4 mm [Millimeter]. Der
Faserdurchmesser liegt tiblicherweise in einem Bereich kleiner 0,09 mm, bevor-
zugt in einem Bereich von 0,015 bis 0,05 mm. Die Anordnung der Fasern zuein-
ander ldsst sich unter anderem durch die Porositét beschreiben. Mit Porositét ist
dabei der Anteil frei durchstrombarer Bereiche in einem Querschnitt der Faserlage
gemeint. Die Porositit liegt tiblicherweise in einem Bereich von 50 % bis 90 %.
Dabei bildet der Verbund aus Fasern in der Regel Hohlriume, Offnungen bzw.
Poren, deren maximale Erstreckung im Bereich von 0,001 bis 0,1 mm liegt und
mit Berﬁcksichtigung der zu entfernenden Partikel ausgew#hlt werden kann. Ein
weiterer Parameter ist der so genannte Faserartanteil, wobei hiermit fiir den Fall
des Einsatzes unterschiedlicher Faserarten bzw. —ausgestaltungen zur Bildung der
Faserlage beschrieben wird, zu welchem Anteil die Fasern vorliegen. Weist die
Faserlage beispielsweise einerseits eine Anzahl Fasern (Fuein) mit kleinem Faser-
durchmesser und andererseits eine Anzahl Fasern (Fgog) mit groflerem Faser-
durchmesser auf, so ergibt sich der Faserartanteil aus dem Verhéltnis von Fuein
bzw. Feron 20 (FieintFeros). Bevorzugt variiert der Faserartanteil einer Faserart tiber

die Lagendicke im Bereich von mindestens 10 %, insbesondere 20 %.

Bei der hier vorgeschlagenen Faserlage variiert nun zumindest einer der charakte-

ristischen Parameter in Richtung der Lagendicke, wobei ein Extremum im Inneren
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der Faserlage vorliegt. Dabei ist unter einer ,,Faserlage® tatsdchlich nur der Ver-
bund von Fasern gemeint, zusétzliche Bauteile anderer Materialform (wie zum
Beispiel Blechfolien) zur Herstellung einer Filterlage sind nicht erfasst. Damit ist
nicht gemeint, dass solche Bauteile nicht vorhandenk sein kénnen, sie werden nur
bei der Betrachtung der variierenden Parameter nichf betrachtet. Davon unberiihrt
ist die Ausgestaltung der Faserlage mit benachbart zueinander angeordneten, ver-
schiedenartigen Fasern bzw. Faserschichten, die zur Einstellung des gewiinschten
Faserlagen-Parameters vorgesehen sind. Damit ist nun insbesondere gemeint, dass

die Faserlage in Randschichten anders aufgebaut ist, als in zentralen Schichten.

Unter einem ,,Extremum® wird ein Maximalwert bzw. ein Minimalwert des be-
trachteten Parameters verstanden. Bevorzugt ist dabei eine Variation der Betrége,
die im wesentlichen symmetrisch zur Mitte bzw. dem Zentrum der Lagedicke
ausgebildet ist. Das hat den Vorteil, dass die Faserlage hinsichtlich ihrer Filter-
wirtkung von beiden Flichen her gleichwirkend ausgestaltet ist und somit unter
fertigungstechnischen Gesichtspurikten leichter herzustellen, zu transportieren und
weiterzuverarbeiten ist. Ganz besonders bevorzugt ist es, wenn die jeweiligen
Extrema im wesentlichen in einer gemeinsamen Querschnittsebene der Faserlagé
angeordnet sind, also alle in etwa den gleichen Abstand zur Oberfliche der Faser-

lage aufweisen. -

Mit der hier vorgeschlagenen Ausgestaltung der Faserlage werden in verschiede-
nen Tiefen der Faserlage unterschiedliche Strémungswiderstinde fiir einen hin-
durchstrémenden Gasstrom bzw. darin mitgefiihrte Partikel bereitgestellt. Dies
fiihrt dazu, dass der Gasstrom entsprechend den duBeren Stromungskriften bzw.
Druckunterschieden in verschiedene Schichten bzw. Tiefen der Faserlage vor-
dringt. Diese Tatsache kann ausgenutzt werden, um eine effektivere Reinigung
der Gasstrome vorzunehmen, wobei gleichzeitig ein unerwiinschter Anstieg des

Druckverlustes vermieden wird.
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Gemaf einer vorteilhaften Weiterbildung der Faserlage umfasst diese metallische
Fasern. Bevorzugt kommen hierbei Eisenwerkstoffe zum Einsatz, die einen Anteil
von zumindest einem der folgenden Legierungselemente aufweist: Aluminium,
Chrom, Nickel. Der Werkstoff selbst ist bevorzugt auch sinterfihig, das bedeutet,
dass sowohl die Faser selbst aus Sinterwerkstoff bzw. mit dem Verfahren Sintern
hergestellt ist, als auch, dass die Fasern miteinander fiigetechnisch verbunden

wurden, wobei hier das Verfahren Sintern eingesetzt wurde.

Weiter wird vorgeschlagen, dass die Faserlage in Richtung der Lagendicke mehre-
re Teilbereiche aufieist, in denen wenigstens einer der Parameter konstant ist.
Das bedeutet mit anderen Worten, dass die Faserlage schichtartig aufgebaut ist,
wobei innerhalb einer solchen Schicht der betrachtete Parameter im wesentlichen
konstant ist. Eine solche schichtartig aufgebaute Faserlage kann grundsétzlich
auch ein anderes Fasermaterial aufweisen, wobei die Schichten schliefilich mit-
einander gefiigt sind. Bevorzugt ist jedoch die Ausgestaltung einer Faserlage mit
einem Werkstoff, wobei die Fasern selbst bzw. ihre Anordnung zueinander so
ausgestaltet ist, dass sich Schichten ausbilden. Das hat den Vorteil, dass ein stabi-
lerer und dauerhafter Zusammenhalt der Schichten sichergestellt ist, was bei
Schichten mit unterschiedlichen Materialien bzw. bei Schichten, die durch zusétz-

liche Fiigewerkstoffe miteinander verbunden sind, nicht zwangslaufig gegeben ist.

Bei einem solchen schichtartigen Aufbau der Faserlage ist es besonders vorteil-
haft, dass eine ungerade Anzahl von Teilbereichen vorliegt, wobei ein zentral an-
geordneter Teilbereich den extremen Betrag des Parameters aufweist. Bevorzugt
weist eine solche Faserlage drei (ggf. auch fiinf) Teilbereiche auf, wobei die Pa-
rameter in den Randschichten im wesentlichen gleich gewahlt sind und ein hier-
von at;weichender Betrag des Parameters im zentral angeordneten Teilbereich
vorliegt. Der Parameter kann dabei im Grenzbereich der einzelnen Teilbereiche

sprunghaft oder kontinuierlich seinen Betrag &ndern.
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Grundsitzlich liegt die Lagendicke einer derartigen Faserage bzw. Filterlage in
einem Bereich kleiner 3,0 mm, und bevorzugt in einem Bereich von 0,1 mm bis
2,0 mm. Gute Ergebnisse fiir die mobile Anwendung haben Faserlagen mit einer
Lagendicke im Bereich von 0,3 mm bis 0,5 mm hervorgebracht, wobei Teilberei-
che mit einer Dicke von ca. 0,1 mm ausgebildet wurden. Die Aufteilung der La-

gendicke in verschiedene Teilbereiche kann, muss aber nicht zu gleichen Anteilen

erfolgen.

Fiir den Fall, dass die Faserlage mit einer variierenden Porositét ausgestaltet ist,
wird insbesondere vorgeschlagen, dass das Extremum einen Minimalwert dar-
stellt. Das heiBt mit anderen Worten, dass die Porositit der Faserlage in einem
innen liegenden, insbesondere zentralen, Bereich der Faserlage am geringsten ist,
dort also der hochste Stromungswiderstand fiir einen hindurchstrdmenden Gas-
strom vorliegt. Dies fithrt dazu, dass zum vollstindigen Durchstrémen der Faser-
lage ein erheblicher Druckunterschied vorliegen muss, wihrend das Hindurch-
strémen von Gasen im Randbereich bereits bei niedrigeren Druckunterschieden
stattfinden kann. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass sich diese Teilbereiche
reduzierter Porositét erfahrungsgemiB zuerst mit Feststoffen bzw. Partikeln zuset-
zen, so dass diese dann gegebenenfalls teilweise verstopft sind, bis die Partikel in
gasformige Bestandteile umgewandelt sind und der Faserbereich regeneriert ist.
Dennoch hat die Faserlage iiblicherweise an diesen Stellen noch eine Filterwir-
kung, weil das Abgas bzw. der Gasstrom noch durch die Randschichten der Faser-

lagen hindurchstrdmen kann und somit weiterhin gereinigt wird.

Fiir den Fall, dass der Faserdurchmesser tiber die Lagendicke der Faserlage varia-

bel ausgestaltet ist, wird bevorzugt vorgeschlagen, dass das Extremum einen Mi-

nimalwert darstellt. Das heiBt mit anderen Worten, dass in einem innen liegenden

Teilbereich der Faserlage Fasern mit einem geringeren Faserdurchmesser vorlie-
gen, als in den Randschichten. Tests haben gezeigt, dass die Effektivitit der Fa-
sern hinsichtlich ihrer Reinigungswirkung bzw. ihres Anlagerungspotentials flir

Partikel mit abnehmendem Faserdurchmesser steigt. Das bedeutet nun, dass hier
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eine Faserlage vorliegt, die in zentralen Bereichen eine besonders hohe Effektivi-
tat aufweist, wihrend Randbereiche eine reduzierte Effektivitdt haben. So konnen
die Fasern im zentralen Bereich beispielsweise mit einem Faserdurchmesser klei-
ner 50 um [Mikrometer] bzw. sogar kleiner 25 um eingesetzt werden, wihrend im
Randbereich beispielsweise Fasern mit einem Faserdurchmesser im Bereich von

50 pm bis 100 pm vorliegen kénnen.

Weiterhin ist beispielsweise auch méglich, dass der Faserartanteil iiber die La-
gendicke der Faserlage variabel ausgestaltet ist, wobei Fasern (Fyein) mit einem
kleineren Faserdurchmesser und Fasern (Fgop) mit einem groferen Faserdurch-
messer miteinander vermengt bzw. verbunden sind. Besonders bevorzugt weisen
die Fuein einen Faserdurchmesser im Bereich von 20-25 pm [Mikrometer] auf,
wihrend die Fyop mit einem Faserdurchmesser im Bereich von 35-45 pm ausge-
fihrt sind. Das Extremum des Parameters Faserartanteil liegt hier bevorzugt im
Bereich von Fyep=ca. 0,3-0,4 zu Fgwg=ca. 0,7-0,6. Ein sol@her Faserartanteil hat
bereits vorteilhafte Ergebnisse im Hinblick auf die Partikelabscheidung gezeigt,
wenn dieser tiber die Lagendicke im wesentlichen konstant gehalten ist. Weitere
Vorteile lassen sich aber noch erreichen, wenn der Faserartanteil nahe weni gstens

eines Randbereichs im Bereich von Fige,= 0,0-0,2 zu Fgeop=1,0-0,8 liegt.

GemiB einer Weiterbildung der Faserlage weisen zumindest ein Teil der Fasern
tiber ihre Faserldnge einen variierenden Faserdurchmesser auf. Das bedeutet mit
anderen Worten, dass die Faserlage nicht mit Fasern unterschiedlicher Ausgestal-
tungen hergestellt werden muss, sondern dass zumindest ein Teil der Fasern selbst
mit variierendem Faserdurchmesser versehen sind. Dies Vereinfacht erheblich die
Fertigung solcher Faserlagen mit variierenden Parametern, insbesondere im Fall

der Serienfertigung,

In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteilhaft, dass der Betrag des Faser-
durchmessers in einem zentralen Abschnitt der Faser ein Extremum darstellt, ins-

besondere einen Minimalwert. Das heifit mit anderen Worten, dass Fasern bereit-
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gestellt werden, die zwei dicke Enden und einen schlank ausgefiihrten Mittelab-
schnitt aufweisen. Diese konnen nun so miteinander zu einem Verbund angeord-
net werden, dass beispielsweise die Abschnitte mit den gleichen Faserdurchmes-
sern der Fasern benachbarte zueinander (insbesondere im wesentlichen in einer
Querschnittsebene parallel zur Oberfldche) angeordnet sind und somit unter-

schiedliche Schichten der Faserlage ausgebildet werden.

GemiB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Partikelfilter vorgeschla-
gen, der geeignet fiir den Einsatz in einer Abgasanlage einer mobilen Verbren-
nungskraftmaschine ist und mindestens eine Faserlage sowie mindestens eine zu-
mindest teilweise strukturierte Folie umfasst. Die mindestens eine Faserlage sowie
die mindestens eine zumindest teilweise strukturierte Folie bilden zusammen Ka-
nile eines Wabenkdrpers, wobei wenigstens ein Teil der Kanéle mindestens eine
Wabenstruktur aufweist. Bei dem erfindungsgemiBen Partikelfilter hat die min-
destens eine Faserlage zumindest einen, in Richtung einer Lagendicke variieren-
den, Parameter aus der Gruppe Porositit und Faserdurchmesser. Ganz besonders
bevorzugt ist dabei ein Partikelfilter mit einer Ausgestaltung der Faserlage, wie

sie erfindungsgemiB vorstehend beschrieben wurde.

Bei diesem Partikelfilter handelt es sich bevorzugt um ein sogenanntes ,,offenes
Filtersystem®, wie es eingangs beschrieben wurde, wobei der Offenbarungsinhalt
der genannte Verdffentlichungen DE 201 17 873, WO 02/00326, WO 01/92692,
WO 01/80978 ergiinzend zur nachfolgenden Beschreibung erlduternd herangezo-
gen werden kann. Zur Regenerierung des erfindungsgemifen Partikelfilters kg’in—
nen alle derzeit bekannten, insbesondere kontinuierliche sowie diskontinuierliche,
Verfahren eingesetzt werden, bevorzugt ist jedoch eine kontinuierliche Regenera-
tion gemil dem ,,CRT*“-Verfahren.

Die Ausgestaltung des Partikelfilters mit einem Wabenkérper ist grundsitzlich
bekannt. Dabei werden eine Vielzahl, im wesentlichen parallel zueinander ange-

ordneter, Kanile gebildet, die eine Eintrittsseite des Wabenkdrpers mit einer Aus-
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trittseite des Wabenk6rpers verbinden. Das zu reinigende Abgas stromt iiber die
Eintrittsstirnseite ein und strdmt als Teilabgasstréme durch die Kanile. Die Mir-
kostrukturen bewirken Druckunterschiede im Inneren des Wabenkdrpers, so dass
die Teilabgasstrdme die Faserlage zumindest teilweise durchdringen und dabei

gereinigt werden. Solche Wabenkdrper werden bevorzugt mit einer Zelldichte von

. wenigstens 100 cpsi, bevorzugt in einem Bereich von 150 cpsi bis 400 cpsi, aus-

gefiihrt (cpsi: ,,cells per square inch; 1 cpsi entspricht 1 Kanal pro 6,4516 Quad-
ratzentimeter). Die Kandle werden tiblicherweise jeweils von einem im Teilbe-
reich der strukturierten Folie sowie einem Teilbereich der Faserlage begrenzt. Die
Folie ist ebenfalls aus einem hochtemperaturfesten und korrosionsbestindigem
Material, insbesondere metallisch. Sie ist mit einer Foliendicke kleiner 100 pm
[Mikrometer] ausgefiihrt und weist bevorzugt eine sich wiederholende (Makro-)
Struktur auf; z. B. eine Wellenform. Sowohl Folie als auch die Faserlage kénnen
zumindest teilweise mit einer oder verschiedenartigen Beschichtungen, gegebe-
nenfalls auch mit katalytisch aktiven Material, versehen sein. Zur Gewihrleitung
eines dauerhaften Verbundes von Folien und Faserlagen sind diese miteinander

verbunden, insbesondere verlotet oder verschweiBt.

Gemil einer Weiterbildung dieses Partikelfilters wird vorgeschlagen, dass die
mindestens eine Mikrostruktur so in einem Kanal angeordnet ist, dass ein hin-
durchstrémender Gasstrom hin zu der mindestens einen Faserlage gelenkt wird.
Die Mikrostruktur kann hierfiir als Leitfliche, Erhebung, Vorsprung etc. ausgebil-
det sein, um Druckunterschiede bzw. Anstrémkanten bereitzustellen und somit
eine Ablenkung des iiblicherweise im Inneren des Kane;ls laminar- stromenden
Gasstroms hin zur Faserlage zu bewirken. Gemeinsam mit dem Gasstrom werden
auch die mitgefiihrten Partike] hin zur Faserlage gelenkt, wo sie sich schlieBlich
beim Durchdringen bzw. beim Kontakt mit der Faserlage ablagern. Die Verweil-
zeit der Partikel im Inneren des Kanals, der Faserlage bzw. des Partikelfilters wird
nun solange aufrechterhalten, bis eine Umsetzung in gasformige Bestandteile zu-

mindest zu einem groBen Teil stattgefunden hat. Hierfiir ist es moglich, eine ther-
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mische Umsetzung sowie eine Umsetzung bzw. Regeneration mit Stickoxiden

durchzufithren.

Insbesondere ist der Partikelfilter so gestaltet, dass die Mikrostruktur und die Fa-
serlage einen Spalt bilden, der eine Spaltbreite kleiner 1,5 mm hat. Vorteilhafter
Weise betréigt die Spaltbreite in etwa 1,0 mm oder liegt in einem Bereich zwi-
schen 0,5 mm bis 0,8 mm. Grundsiitzlich sei darauf hingewiesen, dass im Inneren
eines Kanals mehrere Mikrostrukturen vorgesehen sein konnen, wobei weder in-
nerhalb eines Kanals noch in benachbarten Kanilen der Spalt gleich ausgefiihrt
sein muss. Die Vorsehung eines Spaltes stellt jedoch sicher, dass ein ,,offenes Fil-
tersystem* vorliegt. Damit wird zumindest ein Teil des durch den Kanal strémen-
den Gasstromes als ,,Bypass“ an der Mikrostruktur vorbeigefiihrt, ohne die Faser-
lage vollstindig zu durchdringen. Die GroBe bzw. Form der Mikrostruktur hat
erheblichen Einfluss auf die Stromungsumlenkung bzw. —ablenkung hin zur Fa-

serlage bzw. hindurch.

Bei der hier vorgeschlagenen Ausgestaltung der Faserlage mit variierenden Para-
metern in Richtung der Lagendicke hat das zur Folge, dass ein Teil des Abgases
bzw. Gasstromes die Faserlage durchdringt und auf diese Weise in einen benach-
barten Kanal gelangt, wihrend ein anderer Teil an der Mikrostruktur vorbei weiter
den Kanal entlang strémt. Die Ausgestaltung der Faserlage mit einer Randschicht,
die einen geringeren Stromungswiderstand fiir den Gasstrom darstellt als zentral
angeordnete Schichten ermdglicht nun, dass dieser »Bypass“-Teilgasstrom we-
nigstens teilweise die Randschicht durchdringt und damit ebenfalls ein Teil der
mitgeftihrten Partikel an den Fasern abgelagert werden. Dies fithrt zu einer Effek-
tivitdtssteigerung des Partikelfilters im Hinblick auf die Entfernung von Partikeln,
insbesondere RuB, aus einem Gasstrom, insbesondere einem Abgas einer

Verbrennungskrafimaschine.

Auferdem wird auch eine Abgasanlage einer Verbrennungskraftmaschine vorge-

schlagen, die den erfindungsgemaBen Partikelfilter umfasst. Als Verbrennungs-

-12 -



WO 2006/072606 PCT/EP2006/000717

10

15

20

25

30

Kkraftmaschine werden insbesondere solche Motoren verstanden, die ein Abgas
produzieren, welches feste Partikel aunfweist. Im besonderen Mafe ist hierbei ein

Dieselkraftstoff verbrennender mobiler Motor hervorzuheben.

Weiter wird auch ein Fahrzeug umfassend einen Partikelfilter der vorstehend be-
schriebenen Art vorgeschlagen. Fahrzeuge sind hier neben anderen Finsatzgebie-

ten (Rasenmiher, Kettenséigen, etc) als bevorzugte Verwendung genannt, da dies-

beziiglich gesetzliche Bestimmungen eine besonders effektive Reinigung der Ab-

gase fordern. Dies gilt gerade fiir Personenkraftwagen und Lastkraftwagen.

GemiB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Entfernen
von Partikeln aus einem Gasstrom mit einer gasdurchléssigen Filterlage vorge-
schlagen, wobei die Filterlage in Richtung der Lagendicketeilbereiche mit einem
Parameter unterschiedlicher Betriige aufweist. Dieser Parameter betrifft wenigs-
tens die Porositit oder den Faserdurchmesser von Fasern der Filterlage. Bei dem
Verfahren wird der Gasstrom in Teilgasstrdme unterteilt, welche jeweils durch
verschiedene Teilbereiche der Filterlage hindurchgefiihrt werden. Das bedeutet
mit anderen Worten, dass die Teilgasstrome zwar gleichwohl einen bzw. einzelne
Teilbereiche der Filterlage gemeinsam durchstrémen, schliefflich jedoch eine Auf-
teilung vorgenommen wird, wobei einer der Teilgasstrome andere und/oder weite-
re Teilbereiche der Filterlage durchstrémt. Damit soll insbesondere zum Ausdruck
gebracht werden, dass eine Separierung in die jeweiligen Teilgasstréme nicht in
Richtung der Fliche sondern der Lagendicke der Filterlage erfolgt. Insbesondere
heiBt das, dass ein Teilgasstrom die gasdurchléssige Filterlage vollstindig durch-
stromt, wihrend ein anderer Teil des Gasstromes nur in die gasdurchlissige Filter-
lage eindringt, zur selben Seite bzw. Fldche hin aber wieder austritt ohne die Fil-
terlage komplett zu durchstromen. Die Teilgasstréme unterscheiden sich dabei
beispielsweise hinsichtlich ihrer Stromungsrichtung, ihrer Strémungsgeschwin-

digkeit, ihrer Temperatur, ihrer Beladung mit Partikeln, etc..
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Wie bereits zuvorstehend ausgefithrt, ist es besonders vorteilhaft, wenn ein Teil-
gasstrom nur durch mindestens eine Randschicht der Filterlage hindurchgefiihrt
wird, wihrend ein weiterer Teilgasstrom alle Teilbereiche der Filterlage durch-
stromt. Hierbei sei erginzend noch angemerkt, dass mit Filterlage sowohl eine
Faserlage der erfindungsgemifBen Art gemeint ist, es ist aber auch moglich, dass
die Filterlage aus anderen Materialien bzw. Substanzen aufgebaut wird, die eben-
falls in Richtung der Lagendicke variierende Betrdge der genannten Parameter
aufweisen, wobei ein Extremum dieser Betrige von den Fléchen der Filterlage

entfernt vorliegt.

GemiR einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird der Teilgasstrom, der
nur die Randschicht durchstrémt, entlang einer Filterstrecke durch die Rand-
schicht gefiihrt, wobei diese Filterstrecke mindestens der Lagendicke der Filterla-
ge entspricht. Das bedeutet, dass der Teilgasstrom, welcher die Filterlage nicht
vollstandig durchstrémt (,,Bypass®), iiber mindestens die gleiche Strecke des
Stromungsweges mit dem Filtermaterial in Kontakt ist. Wie bereits ausgefiihrt,
kénnen sich die Schichten bzw. Teilbereiche der Filterlage hinsichtlich ihrer Ef-
fektivitat unterscheiden, wobei durch die Gewdhrleistung der hier beschriebenen
Filterstrecke eine zumindest anteilige Filterwirkung fiir dieses, nur in den Rand-
schichten durch das Filtermaterial hindurchgefiihrte Abgas bewirkt ist. Bevorzugt
wird die Filterstrecke um den Faktor verldngert, wie sich die benachbarten
Schichten hinsichtlich ihrer Effektivitit oder eines anderen Parameters unter-
scheiden. Die Filterstrecke kann durch die gezielte Bereitstellung von Druckunter-
schieden oder gezwungenen Strémungsprofilen bewirkt werden, beispielsweise
durch die spezielle Ausgestaltung von Mikrostrukturen in einem Strémungskanal,

der von einer solchen gasdurchlissigen Filterlage begrenit wird.

* SchlieBlich wird auch vorgeschlagen, dass die quantitative Bestimmung der jewei-

ligen Teilgasstréme durch die Filterlage selbst bewirkt wird. Das heillt mit ande-
ren Worten, dass die Ausgestaltung der Filterlage selbst Mittel aufweist, die eine

Zerlegung des gesamten Gasstromes in Teilgasstréme vornehmen. Diese Mittel
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kénnen durch unterschiedliche Ausgestaltungen der Parameter der Faserlage reali-
siert werden, also auch inhérent sein. So stellt beispielsweise die Ausgestaltung
der Filterlage mit unterschiedlichen Stromungswiederstinden bzw. Porosititen in
Richtung der Lagendicke eine Mdglichkeit dar, eine solche quantitative Bestim-

mung bzw. Aufteilung zu bewirken.

Das hier beschriebene Verfahren lisst sich besonders gut mit einer der vorge-
schlagenen erfindungsgemiBen Faserlagen bzw. dem einer vorgeschlagenen Aus-
gestaltung des erfindungsgemifen Partikelfilters verwirklichen.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld der Erfindung werden nachfolgend
anhand der Figuren niher erliutert. Dabei zeigen die Figuren auch besonders be-
vorzugte Ausfithrungsformen des erfindungsgeméfen Partikelfilters bzw. der er-
findungsgemiBen Faserlage, auf die die Erfindung jedoch nicht begrenzt ist.

Es zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Filterlage geeignet fiir das erfindungsgeméfle Verfahren,
Fig. 2 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméfien Faserlage;

Fig. 3 schematisch eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgeméfien Faserlage;

Fig. 4 schematisch und im Detail einen Kanal einer Ausfihrungsform des Parti-
kelfilters; )

Fig. 5 schematisch und perspektivisch ein Fahrzeug mit einer Abgasanlage; und

Fig. 6 schematisch den Aufbau eines Partikelfilters.
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Fig. 1 zeigt schematisch und perspektivisch eine Filterlage 23, die tiblicherweise
mit einer vorgegebenen Lagenldnge 29 und einer Lagenbreite 30 bereitgestellt
wird. Die Filterlage 23 (bzw. auch die Faserlage 1) wird durch zwei Fldchen 6
begrenzt, die schlieBlich eine Lagendicke 5 der Filterlage 23 begrenzen. In Rich-
tung dieser Lagendicke 5 weist die gasdurchléssige Filterlage 23 mehrere Teilbe-
reiche 10 (10.1, 10.2, 10.3) auf, welche sich aufgrund von die Filterlage 23 be-
schreibenden Parametern unterscheiden. Fiir die Filterlage 23 charakteristische
Parameter sind beispielsweise die Porositit 7 oder der Faserdurchmesser 8 von

Fasern 4, falls die Filterlage 23 als Faserlage 1 ausgeftihrt ist.

Wie aus der Detailansicht zu erkennen ist, wird ein auf die Filterlage 23 auftref-
fender Gasstrom 22 teilweise in innere Bereiche der Filterlage 23 eindringen.
Nachdem der gesamte Gasstrom 22 den ersten Teilbereich 10.1 durchdrungen hat,
stoBt er auf den zweiten Teilbereich 10.2. Dieser Teilbereich 10.2, der im zentra-
len Bereich angeordnet ist, weist nun eine Porositét und/oder einen Faserdurch-
messer auf, der fiir den Teil des Gasstromes 22 nicht durchdringbar ist. Dieser
Teilgasstrom 24.1 wird demnach an dem Ubergang hin zum zweiten Teilbereich
10.2 abgelenkt und stromt wieder durch den ersten Teilbereich 10.1 hindurch und
verldsst die Filterlage 23. Ein anderer Teilgasstrom 24.2, der z. B. eine hohere
Strémungsgeschwindigkeit, eine geringere Beladung mit Partikeln etc. aufweist,
durchdringt jedoch auch den zweiten Teilbereich 10.2. Anschliefend gelangt der
Teilgasstrom 24.2 in den benachbarten Teilbereich 10.3, durchstrémt diesen und
tritt auf der gegeniiberliegenden Fliche 6 wieder aus. Sowohl der erste Teilgas-
strom 24.1 als auch der zweite Teilgasstrom 24.2 war in Kontakt mit mindestens
einem ersten Teilbereich 10.1 der Filterlage 23. Wahrend der erste Teilgasstrom
24.1 jedoch nur einen Teilbereich 10.1 durchstromte, wurde der Teilgasstrom 24.2
durch alle Teilbereiche 10.1, 10.2, 10.3 hindurchgefithrt. Die quantitative Be-
stimmung der Teilgasstrome 24 erfolgte dabei durch die Filterlage 23 selbst, weil
sie unterschiedliche Strémungswiderstinde in ihren Teilbereichen 10 bereitstellt,

die eine solche Aufteilung des Gasstromes 22 zur Folge hat.
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Fig. 2 zeigt schematisch ein Detail einer Faserlage 1. Nahe den die Faserlage 1
begrenzenden Flichen 6 sind Fasern 4 mit einem ersten Faserdurchmesser 8 vor-
gesehen. In einem zentralen Bereich sind ebenfalls Fasern 4 vorgesehen, die je-
doch einen anderen Faserdurchmesser 8 aufweisen. Die unterschiedlich ausge-
prégten Fasern 4 sind miteinander fiigetechnisch dauerhaft verbunden und bilden
einen chaotischen Verbund, wobei gleichzeitig eine Porositit 7 realisiert wird.
Neben dieser Detailansicht einer Faserlage 1 sind links und rechts schematisch .
Verliufe von Betrigen der Parameter Porositit 7 und Faserdurchmesser 8 iiber die

Lagendicke 5 dargestellt.

Links in Figur 2 ist der Verlauf der Porositit 7 dargestellt. Im zentralen Bereich,
also von den Flichen 6 entfernt, liegt ein Extremum 9 vor, die Porositét 7 ist dort
am niedrigsten. Der Verlauf der Porositdt 7 ist im wesentlichen symmetrisch zu
einer mittleren Schicht der Faserlage 1 und mit kontinuierlichen Ubergiingen aus-

gestaltet.

Im rechten Drittel von Figur 2 ist in dhnlicher Weise der Verlauf des Faserdurch-
messers 8 iiber die Lagendicke 5 dargestellt. Aufgrund der Tatsache, dass im zent-
ralen Bereich Fasern 4 mit einem geringen Faserdurchmesser 8 vorgeseben sind |
und in den Randschichten Fasern 4 mit einem dickeren Faserdurchmesser 8, bildet
sich der sprunghafte Verlauf der Faserdurchmesser 8 aus, wie er rechts dargestellt

ist. Dabei wird ein Extremum 9 wiederum im zentralen Bereich gebildet.

Fig. 3 zeigt wieder schematisch eine Faserlage 1 mit einem besonders herausge-
stellten Detail. Dieses Detail zeigt die Faserlage 1 mit einer Beschichtung 31 auf
beiden Fldchen 6 der Faserlage 1, wobei sich die Beschichtung selbstversténdlich

auch in innere Bereiche oder sogar auf alle freien Oberflichen der Fasern 4 erstre-

. cken kann. Die Faserlage 1 ist hier als geordneter Verbund von Fasern 4 ausges-

taltet, wobei die Fasern 4 iiber ihre Faserldnge 11 mit einem variierenden Faser-
durchmesser 8 ausgefithrt sind. Die Fasern 4 weisen dazu einen zentralen Ab-

schnitt 12 auf, in dem der Faserdurchmesser 8 ein Extremum 9 erreicht, wie dies
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auch rechts schematisch wieder aus dem dargestellten Verlauf erkennbar ist. Bei
dem hier gezeigten Beispiel sind die Faserdurchmesser 8 nahe jeweils einer Fli-
che 6 unterschiedlich ausgefiihrt, so dass hier ein nicht-symmetrischer Verlauf der
Faserdurchmesser 8 {iber die Faserlinge 9 bzw. die Lagendicke 5 vorliegt. Die
gleichartige, geordnete Orientierung bzw. Ausrichtung der Fasern 4 bewirkt nun,
dass wiederum Randschichten 25 gebildet sind, die eine Ausgestaltung der Faser-
lage 1 mit variierenden Parametern in Richtung der Lagendicke 5 bereitstellen.
Auch bei der hier dargestellten Ausgestaltung der Fasern 4 ist es auch méglich,
weitere Fasern 4 (zum Beispiel anderen Materials oder mit konstantem Faser-
durchmesser) in einem Teilbereich der Faserlage 1 vorzusehen, die in den Faser-

verbund integriert werden.

Fig. 4 zeigt schematisch und in Teilquerschnitten den Aufbau eines erfindungs-
gemifBen Partikelfilters 13, der fiir den Einsatz in einer Abgasanlage einer mobi-
len Verbrennungskraftmaschine geeignet ist. Der Partikelfilter 13 umfasst eine
Faserlage 1 mit mindestens einem, in Richtung einer Lagendicke 5 variierenden,
Parameter aus der Gruppe Porositit und Faserdurchmesser sowie mindestens eine
zumindest teilweise strukturierte Folie 14, die zusammen eine Mehrzahl von Ka-
ndlen 15 bilden. In der dargestellten Ausfilhrungsform weist die Folie 14 Mikro-
strukturen 17 auf, Im oberen Teil von Fig. 4 und mit ,,A“ gekennzeichnet, ist ein
solcher Kanal 15 im Detail und als Lingsschnitt dargestellt. Darunter und mit ,,B“
gekennzejchnet ist ein Querschnitt durch den Kanal 15 schematisch dargestellt,
wobei die Querschnittsebene in der Darstellung ,,A“ unter Angabe der Betrach-
tungsrichtung eingezeichnet ist.

Die Wirkungsweise wird nachfolgend genauer erldutert. Ein Partikel 21 mitfiih-
render Gasstrom 22, insbesondere ein Abgasstrom, stromt durch den Kanal 15
und trifft auf die Mikrostruktur 17, die in den Kanal 15 hineinragt. Dadurch wird
bewirkt, dass der Gasstrom 22 hin zu der Faserlage 1 gelenkt wird. Die Faserlage
1 weist Randschichten 25 und eine zentrale Schicht im Inneren auf. Wahrend der
gesamte Gasstrom 22 noch die erste Randschicht 25 durchdringt, stellt die mittlere
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Schicht aufgrund ihrer Parameter (wie beispielsweise Porositét und/oder Faser-
durchmesser) fiir einen Teilgasstrom 24 einen solchen Stromungswiderstand dar,
dass er diese Schicht nicht durchdringt. Vielmehr stromt dieser abgelenkte Teil-
gasstrom 24 entlang eine Filterstrecke 26 durch den Randbereich 25 weiter bevor
er schlieBlich wieder zuriick in den Kanal 15 eintritt. Bin anderer Teil des Gas-
stromes 22 durchdringt diese mittlere Schicht und auch die sich daran anschlie-
Bende Randschicht 25 und tritt auf der gegeniiberliegenden Fliche wieder aus.
Beim Durchstromen des Gassiromes 22 durch die Faserlage 1 lagern sich die
mitgefiihrten Partikel 21 an den Fasern 4 der Faserlage 1 an, so dass der Gasstrom

22 schliefilich gereinigt wird.

Zur Strémungsumlenkung bzw. zur Erzielung von Druckunterschieden in benach-
barten Kanilen 15 sind die Mikrostrukturen 17 vorgesehen. Diese Mikrostrukiu-
ren 17 umfassen Vorspriinge, die in das Material bzw. die Struktur der Folie 14
eingearbeitet sind. Dabei konnen reine Umformschritte eingesetzt werden, es ist
jedoch auch méglich, solche Mikrostrukturen 17 durch Stanzen oder andere tren-
nende Verfahren herzustellen, wobei in der Regel Offiungen 32 in die Folie 14
eingebracht werden. Dadurch wird auch eine stromungstechnische Verbindung
von benachbarten Kanilen 15 bereitgestellt, so dass das zu reinigende Abgas im-
mer wieder vermischt werden kann. Die Mikrostrukturen 17, die hier als Leitfla-
chen dargestellt sind, bilden mit der Faserlage 1 einen Spalt 18, der eine vorgege-
bene Spaltbreite 19 aufweist. Die Ausgestaltung der Mikrostruktur 17 und die
Ausgestaltung der Faserlage 1 sowie die Charakteristika der Strdmung des Gas-
stromes 22 bewirken nunmehr eine quantitative Aufteilung in verschiedene Teil-

gasstrome 24.

Figur 5 zeigt schematisch und perspektivisch ein Fahrzeug 20 umfassend eine
Verbrennungskraftmaschine 3 mit einer dazugehorigen Abgasanlage 2. Das in der
Verbrennungskraftmaschine 3 generierte Abgas durchstromt die Abgasanlage in
einer bevorzugten Strémungsrichtung 33 ’und wird nach der Reinigung an die

Umgebung abgegeben. Die Abgasanlage 2 umfasst eine Abgasleitung 28, in der
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hintereinander eine Mehrzahl verschiedener Abgasbehandlungseinrichtungen vor-
gesehen sind. Hier in dem vorliegenden Fall werden hintereinander folgende
Komponenten durchstromt: Oxidationskatalysator 27, Partikelfilter 13, Katalysa-
tor 27. Grundsétzlich kann der Partikelfilter 13 jedoch in jede Kombination von
bekannten Abgasbehandlungseinrichtungen integriert werden. Die hier gezeigte
Hintereinanderschaltung eines Oxidationskatalysators 27 und eines Partikelfilters
13 ermdglicht in besonderem MaBe eine kontinuierliche Regeneration des Parti-

kelfilters nach dem eingangs beschriebenen ,,CRT“-Prinzip.

Fig. 6 zeigt schematisch eine stirnseitige Ansicht eines Partikélﬁlters 13, der ein
Gehduse 34 und einen darin befindlichen Wabenkdrper 16 umfasst. Der Waben-
korper 16 ist mit einer Mehrzahl von Stapeln 35 aus Faserlagen 1 und Folien 14
gebildet, die miteinander gewunden sind. Die abwechselnd gestapelten Faserlagen
1 und strukturierten Folien 14 bilden Kanile 15, die fiir ein Abgas durchstrdmbar
sind. Im Inneren der Kanile sind (nicht dargestellte) Mikrostrukturen 17 vorgese-
hen, die die Gasstrome 22 dazu bewirken, durch die Faserlage 1 hindurch zu str6-

men.

Die hier beschriebene Erfindung ermdglicht eine besonders effektive Reinigung

von Partikeln aus Abgasen mobiler Verbrennungskraftmaschinen.
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Bezugszeichenliste
1 Faserlage
2 Abgasanlage
5 3 Verbrennungskraftmaschine
4 Faser
5 Lagendicke
6 Flédche
7 Porositit
10 8 Faserdurchmesser
9 Extremum
10 Teilbereich
11 Faserlidnge
12 Abschnitt
15 13 Partikelfilter
14 Folie
15 Kanal
16 Wabenkdrper
17  Mikrostruktur
20 18 Spalt
19 Spaltbreite
20 Fahrzeug
21 Partikel
22 Gasstrom
25 23  Filterlage
24 Teilgasstrom
25 Randschicht
26 Filterstrecke
27 Katalysator -
30 28 Abgasleitung
29 Lagenldnge
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30  Lagenbreite
31 Beschichtung
32 Offoung
33 Strdmungsrichtung
5 34 Gehéduse
35 Stapel
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Patentanspriiche

. Faserlage (1) geeignet fiir den Einsatz in einer Abgasanlage (2) einer mobilen

Verbrenhungskraﬂmaschine (3) umfassend einen Verbund aus Fasern (4) und
mit einer Lagendicke (5), die sich von einer Fliche (6) der Faserlage (1) hin zu
einer gegeniiberliegenden Fliche (6) erstreckt, wobei die Faserlage (1) anhand
wenigstens einer der folgenden Parameter charakterisierbar ist: Porositét (7),
Faserdurchmesser (8), Faserartanteil, dadurch gekennzeichnet, das zumindest
einer der genannten Parameter in Richtung der Lagendicke (5) variierende Be-
trige aufweist, wobei ein Extremum (9) dieser Betréige von den Flichen (6)

der Faserlage (1) entfernt vorliegt.

. TFaserlage (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Faserla-

ge (1) metallische Fasern (4) umfasst.

. Faserlage (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fa-

serlage (1) in Richtung der Lagendicke (5) mehrere Teilbereiche (10) auf-

weist, in denen jeweils wenigstens einer der Parameter konstant ist.

. Faserlage (1) nach einem Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine un-

gerade Anzahl von Teilbereichen (10) vorliegt, wobei ein zentral angeordneter

Teilbereich (10) den extremen Betrag des Parameters aufweist.

. Faserlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Parameter die Porositit (7) ist und das Extremum (9) einen |

Minimalwert darstellt.

. Faserlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Parameter der Faserdurchmesser (8) ist und das Extre-

mum (9) einen Minimalwert darstellt.
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Faserlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Teil der Fasern (4) iiber ihre Faserlénge (11) ei-

nen variierenden Faserdurchmesser (8) aufweisen.

Faserlage (1) nach einem Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Be-
trag des Faserdurchmessers (8) in einem zentralen Abschnitt (12) ein Extre-

mum darstellt.

Partikelfilter (13) geeignet fiir den Einsatz in einer Abgasanlage (2) einer mo-
bilen Verbrennungskraftmaschine (3) umfassend mindestens eine Faserla-
ge (1) sowie mindestens eine zumindest teilweise strukturierte Folie (14), die
zusammen Kanéle (15) eines Wabenkdrpers (16) bilden, wobei wenigstens ein
Teil der Kanile (15) mindestens eine Mikrostruktur (17) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine Faserlage (1) zumindest einen, in
Richtung einer Lagendicke (5) variierenden, Parameter aus der Gruppe Porosi-

tét (7) und Faserdurchmesser (8) hat.

Partikelfilter (13) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die mindes-
tens eine Mikrostruktur (17) so in einem Kanal (15) angeordnet ist, dass ein
hindurchstrémender Gasstrom (22) hin zu der mindestens einen Faserlage (1)

gelenkt wird.

Partikelfilter (13) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mikrostruktur (17) und die Faserlage (1) einen Spalt (18) bilden, der eine
Spaltbreite (19) kleiner 1,5 Millimeter hat.

12. Abgasanlage (2) einer Verbrennungskraftmaschine (3) umfassend einen Parti-

kelfilter (13) nach einem der Anspriiche 9 bis 11.
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13. Fahrzeug (20) umfassend einen Partikelfilter (13) nach einem der Anspriiche 9
bis 11.

14. Verfahren zum Entfernen von Partikeln (21) aus einem Gasstrom (22) mit

5 einer gasdurchldssigen Filterlage (23), die in Richtung der Lagendicke ®)
Teilbereiche (10) mit einem Parameter unterschiedlicher Betrige aufweist,

wobei dieser Parameter wenigstens die Porositét (7) oder den Faserdurchmes-

ser (8) von Fasern (4) der Filterlage (23) betrifft, bei dem der Gasstrom (22) in
Teilgasstréme (24) unterteilt wird, welche jeweils durch verschiedene Teilbe-

10 reiche (10) der Filterlage (23) hindurchgefithrt werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem ein Teilgasstrom (24) nur durch min-
destens eine Randschicht (25) der Filterlage (23) hindurchgefiiburt wird, wéh-
rend ein weiterer Teilgasstrom (24) alle Teilbereiche (10) durchstrémt.

15

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der Teilgasstrom (24), der nur die
Randschicht (25) kontaktiert, eine Filterstrecke (26) durchstromt, die mindes-
tens der Lagendicke (5) der Filterlage (23) entspricht.

20  17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 15, bei dem die quantitative Be-

stimmung der jeweiligen Teilgasstrdme (24) durch die Filterlage (23) selbst

bewirkt wird.
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