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(57) Zusammenfassung: Ein elektrischer Widerstand (1) um- \/
fasst eine Matrix (10) aus Borosilikat, die mindestens eine Art

von Alkaligruppenatomen enthalt, ausgewahlt aus der Grup-
pe bestehend aus Na, Mg, K, Ca, Li, Be, Rb, Sr, Cs, Ba,
Frund Ra. Der elektrische Widerstand (1) weist vorzugswei-
se einen elektrisch leitfahigen Fullstoff (11) auf. Eine Wa-
benstruktur (2) umfasst den elektrischen Widerstand (1). Ei-
ne elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung (3) umfasst die
Wabenstruktur (2). Der elektrische Widerstand (1) weist vor-
zugsweise einen spezifischen elektrischen Widerstand in ei-
nem Bereich von 0,0001 bis 1 Q-m und eine elektrische Wi-
derstandserhdhungsrate in einem Bereich von 0,01 x 10
bis 5,0 x 10/ K in einem Temperaturbereich von 25°C bis
500°C auf.
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Beschreibung
Querverweis auf zugehdrige Anmeldungen

[0001] Diese Anmeldung stitzt sich auf die am 30. Juni 2017 eingereichte japanische Patentanmeldung Nr.
2017-129229 und die am 19. Dezember 2017 eingereichte japanische Patentanmeldung Nr. 2017-243080,
deren Beschreibungen hierin durch Verweis aufgenommen sind, und beansprucht den Vorteil von deren Prio-
ritaten.

Technisches Gebiet

[0002] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf einen elektrischen Widerstand, eine Wabenstruktur und
eine elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung.

Stand der Technik

[0003] Herkémmlich wurden elektrische Widerstande in verschiedenen Bereichen zur elektrischen Beheizung
eingesetzt. So sind beispielsweise im Fahrzeugbereich elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtungen 6&ffentlich
bekannt, wenn Wabenstrukturen, die Katalysatoren tragen, aus elektrischen Widerstédnden aus SiC und der-
gleichen bestehen und die Wabenstrukturen durch elektrische Erwarmung erwarmt werden.

[0004] In der Zwischenzeit offenbart die vorangegangene Patentliteratur 1 eine elektrisch leitfahige Keramik,
die durch Zugabe von Wasser zu einer Pulvermischung erhalten wird, die 20 bis 35 Gew.-% Metall-Si-Pulver, 5
bis 15 Gew.-% Quarzmehl, 20 bis 30 Gew.-% Borosilikatglas und 30 bis 40 Gew.-% Tonpulver umfasst, gefolgt
von Kneten und Formen, und dann durch Warmebehandlung bei einer Temperatur von 1.200 bis 1.300°C unter
der Atmosphare.

Liste der Entgegenhaltungen
Patentliteratur
[0005] [PTL 1] JP 2004-131302 A
[Kurzfassung der Erfindung]

[0006] Damit der elektrische Widerstand durch elektrische Erwarmung effizient erwarmt werden kann, gibt es
einen optimalen Wert der aktuellen Spannung in Bezug auf den spezifischen elektrischen Widerstand (bzw.
der Resistivitat) des elektrischen Widerstands. Wie durch SiC dargestellt, ist jedoch bei vielen elektrischen
Widerstéanden die Temperaturabhangigkeit des spezifischen elektrischen Widerstands grof3, und der optimale
Wert der aktuellen Spannung andert sich mit der Temperatur des elektrischen Widerstands. Daher ist ein elek-
trischer Widerstand mit einer geringen Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes erforderlich.

[0007] Wenn sich der elektrische spezifische Widerstand eines elektrischen Widerstandes mit der Temperatur
stark andert, z.B. in einem konstanten spannungsgesteuerten Stromkreis, wird der Schwankungsbereich eines
durch den elektrischen Widerstand flieRenden Stroms grof3. So wird die elektrische Schaltung kompliziert, um
dies zu vermeiden, und die Kosten flr die elektrische Schaltung steigen. Bei einem elektrischen Widerstand,
der eine NTC-Charakteristik aufweist, wie beispielsweise SiC, bei dem die Temperaturédnderung des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes grof3 ist und der elektrische spezifische Widerstand mit steigender Tempera-
tur abnimmt, fliel3t ein konzentrierter Strom wahrend der elektrischen Erwarmung durch einen Abschnitt usw.,
bei dem der Abstand zwischen den Elektroden gering ist und lokal Warme erzeugt. Daher neigt ein elektrischer
Widerstand mit einer NTC-Charakteristik dazu, eine Temperaturverteilung zu erzeugen. Wenn eine Tempera-
turverteilung im elektrischen Widerstand erzeugt wird, entsteht im Inneren des elektrischen Widerstands eine
thermische Ausdehnungsdifferenz, und der elektrische Widerstand ist anféallig fir Risse. Weiterhin wird die
Eigenschaft, dass der elektrische spezifische Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt, als PTC-Cha-
rakteristik bezeichnet.

[0008] Die vorliegende Offenbarung beabsichtigt, einen elektrischen Widerstand bereitzustellen, bei dem die

Temperaturabhéngigkeit des elektrischen spezifischen Widerstandes gering ist und der elektrische Widerstand
eine PTC-Charakteristik aufweist oder die Temperaturabhangigkeit des elektrischen spezifischen Widerstan-
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des kaum vorhanden ist, eine Wabenstruktur unter Verwendung des elektrischen Widerstandes und eine elek-
trisch beheizte Katalysatorvorrichtung unter Verwendung der Wabenstruktur.

[0009] Eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist ein elektrischer Widerstand, der eine Matrix
aus Borosilikat mit mindestens einer Art von Alkaligruppenatomen umfasst, ausgewahlt aus der Gruppe be-
stehend aus Na, Mg, K, Ca, Li, Be, Rb, Sr, Cs, Ba, Fr und Ra.

[0010] Eine weitere Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist eine Wabenstruktur, die den elektri-
schen Widerstand umfasst.

[0011] Noch eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung ist eine elektrisch beheizte Kataly-
satorvorrichtung mit der Wabenstruktur.

[Vorteilhafte Auswirkungen der Erfindung]

[0012] Der elektrische Widerstand umfasst eine Matrix aus Borosilikat, das mindestens eine Art von Alkali-
gruppenatomen enthalt, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Na, Mg, K, Ca, Li, Be, Rb, Sr, Cs, Ba,
Frund Ra.

[0013] Gemal dem oben genannten elektrischen Widerstand ist der Bereich, der den elektrischen Widerstand
wahrend der elektrischen Erwadrmung steuert, die Matrix, die ein Basismaterial ist. In der Matrix ist die Tem-
peraturabhangigkeit des elektrischen spezifischen Widerstandes kleiner als die von SiC, und der elektrische
spezifische Widerstand weist eine PTC-Charakteristik auf. Fir den Fall, dass der elektrische spezifische Wi-
derstand einer anderen Substanz, die sich von der Matrix unterscheidet, die in den elektrischen Widerstand
einbezogen werden kann, eine PTC-Charakteristik aufweist, weist der spezifische elektrische Widerstand des
elektrischen Widerstands eine geringe Temperaturabhéngigkeit auf und kann eine PTC-Charakteristik aufwei-
sen. Andererseits, wenn der elektrische spezifische Widerstand der anderen Substanz eine NTC-Charakteris-
tik aufweist, kann der elektrische Widerstand des elektrischen Widerstandes so ausgelegt werden, dass die
Temperaturabhangigkeit gering ist und eine PTC-Charakteristik aufweist, oder die Temperaturabhangigkeit ist
kaum vorhanden, indem der elektrische spezifische Widerstand einer Matrix mit einer PTC-Charakteristik und
der elektrische spezifische Widerstand der anderen Substanz mit einer NTC-Charakteristik addiert werden.

[0014] Daher, nach dem elektrischen Widerstand, durch die Annahme der Matrix, ein elektrischer Widerstand,
bei dem die Temperaturabhangigkeit des elektrischen spezifischen Widerstandes klein ist und der elektrische
spezifische Widerstand eine PTC-Charakteristik aufweist, oder die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen
spezifischen Widerstandes ist kaum vorhanden.

[0015] Darlber hinaus kann der elektrische Widerstand, wie vorstehend beschrieben, so zusammengesetzt
werden, dass der elektrische Widerstand keine NTC-Charakteristik aufweist und somit eine Stromkonzentration
beim elektrischen Heizen vermieden werden kann. So ist es unwahrscheinlich, dass im elektrischen Widerstand
eine Temperaturverteilung im Inneren entsteht und Risse aufgrund einer thermischen Ausdehnungsdifferenz
auftreten. Weiterhin kann SiC durch elektrische Erwdrmung mit einem kleinen Strom erwarmt werden, so dass
Risse aufgrund einer thermischen Ausdehnungsdifferenz nicht auftreten, aber es braucht Zeit, um das SiC
ausreichend zu erwarmen.

[0016] Dariiber hinaus ist es im elektrischen Widerstand méglich, durch die Anpassung bzw. Ubernahme der
Matrix den elektrischen spezifischen Widerstand der Matrix zu reduzieren. So kann im Falle, dass der elektri-
sche Widerstand eine andere Substanz enthalt, z.B. durch Auswahl einer Substanz mit niedrigem elektrischen
spezifischen Widerstand als die andere Substanz und Erhdhung ihres Gehalts, der elektrische spezifische
Widerstand des elektrischen Widerstands leicht reduziert werden. Daher hat der elektrische Widerstand den
Vorteil, dass er einen niedrigen elektrischen Widerstand haben und die Temperaturabhangigkeit des elektri-
schen Widerstandes klein machen kann, verglichen mit einem Widerstand, dessen gesamtes Volumen aus
Matrix, SiC und dergleichen besteht.

[0017] Die Wabenstruktur umfasst den elektrischen Widerstand. So ist es unwahrscheinlich, dass in der Wa-
benstruktur beim elektrischen Erwarmen eine Temperaturverteilung im Inneren der Struktur entsteht und Risse
aufgrund einer thermischen Ausdehnungsdifferenz auftreten. Da die Wabenstruktur den elektrischen Wider-
stand nutzt, ist es aulRerdem mdglich, bei einer niedrigeren Temperatur und in einer frihen Phase der elektri-
schen Erwarmung zu erwarmen.
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[0018] Die elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung weist die Wabenstruktur auf. So ist es unwahrscheinlich,
dass die Wabenstruktur wahrend der elektrischen Erwarmung reifdt, und die Zuverlassigkeit der elektrisch
beheizten Katalysatorvorrichtung kann verbessert werden. Da die elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung
die Wabenstruktur nutzt, kann die Wabenstruktur zudem auf eine niedrigere Temperatur und in einer friihen
Phase der elektrischen Erwarmung erwarmt werden, was flr eine friihzeitige Katalysatoraktivierung von Vorteil
ist.

[0019] Darlber hinaus zeigen die in den Anspriichen rezitierten Bezugszeichen in Klammern entsprechende
Beziehungen zu den spezifischen Mitteln, wie sie in den spater zu erwahnenden Ausfiihrungsformen beschrie-
ben sind, und schranken den technischen Umfang der vorliegenden Offenbarung nicht ein.

Figurenliste

[0020] Der vorgenannte Gegenstand und andere Gegenstéande, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Of-
fenbarung werden durch die folgende detaillierte Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeich-
nungen verdeutlicht.

[0021] Die Zeichnungen sind wie folgt:

Fig. 1 ist eine erkldrende Ansicht, die schematisch eine Mikrostruktur eines elektrischen Widerstandes
der Ausfihrungsform 1 darstellt.

Fig. 2 ist eine erkldrende Ansicht, die schematisch eine Mikrostruktur eines elektrischen Widerstandes
der Ausflihrungsform 2 darstellt.

Fig. 3 ist eine erkldrende Ansicht, die schematisch eine Wabenstruktur der Ausfiihrungsform 3 darstellt.

Fig. 4 ist eine erkldrende Ansicht, die schematisch eine elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung der
Ausfihrungsform 4 darstellt.

Fig. 5 ist ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen Temperatur und dem spezifischen elektri-
schen Widerstand von Probe 1 und Probe 2 im Experimentalbeispiel 1 zeigt.

Fig. 6 ist ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen Temperatur und spezifischem elektrischem
Widerstand von Probe 2 und Probe 1C im Experimentalbeispiel 1 zeigt.

Fig. 7 ist ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen dem Additionsverhaltnis von Natriumcarbonat
und dem elektrischen spezifischen Widerstand von Proben im Versuchsbeispiel 2 zeigt.

Fig. 8 zeigt (a) ein Atomabbildungsbild von Aluminium der Probe 2 und (b) ein optisches Mikroskopbild
eines Umfangs eines Emissionsabschnitts im Experimentalbeispiel 3.

Fig. 9 zeigt ein Atomabbildungsbild von Aluminium eines Umfangs eines Emissionsabschnitts der Probe
2 im Experimentalbeispiel 4.

Fig. 10 zeigt die Ergebnisse der Zusammensetzungsanalyse durch SEM-EDX der Probe 2 im Experimen-
talbeispiel 5.

Fig. 11 ist ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen Temperatur und elektrischem spezifischen
Widerstand von Probe 6 und Probe 7 im Experimentalbeispiel 6 zeigt.

Fig. 12 zeigt Atomabbildungsbilder von Querschnitten eines Materials der Probe 6 im Experimentalbeispiel
6.

Fig. 13 zeigt Atomabbildungsbilder von Querschnitten eines Materials der Probe 7 im Experimentalbeispiel
6.

Fig. 14 ist ein Linienprofil von Ca in Tiefenrichtung von der Oberflache eines Materials der Probe 6 im
Experimentalbeispiel 6.

Fig. 15 ist ein Linienprofil von Ca in Tiefenrichtung von der Oberflache eines Materials der Probe 7 im
Experimentalbeispiel 6.

Fig. 16 ist ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen Temperatur und elektrischem spezifischen
Widerstand der Proben 8 und 9 (bei 1250°C kalzinierte Produkte) im Experimentierbeispiel 7 zeigt.

Fig. 17 ist ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen Temperatur und elektrischem spezifischen
Widerstand von Probe 10 zu Probe 12 (bei 1300°C kalzinierte Produkte) im Experimentierbeispiel 7 dar-
stellt.
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[Beschreibung der Ausflihrungsformen]
[Ausflhrungsform 1]

[0022] Ein elektrischer Widerstand der Ausflihrungsform 1 wird nun in Fig. 1 beschrieben. Wie in Fig. 1 dar-
gestellt, weist ein elektrischer Widerstand 1 der vorliegenden Ausfiihrungsform eine Matrix 10 auf. Die Matrix
10 ist ein Teil, der ein Basismaterial des elektrischen Widerstandes 1 darstellt. Weiterhin kann die Matrix 10
amorph oder kristallin sein.

[0023] Die Matrix 10 besteht aus Borosilikat, das mindestens eine Art von Alkaligruppenatomen enthalt, aus-
gewabhlt aus der Gruppe bestehend aus Na (Natrium), Mg (Magnesium), K (Kalium), Ca (Kalzium), Li (Lithium),
Be (Beryllium), Rb (Rubidium), Sr (Strontium), Cs (Caesium), Ba (Barium), Fr (Francium) und Ra (Radium).
Jede Art der Alkaligruppenatome kann im Borosilikat allein oder in beliebiger Kombination enthalten sein. Das
heil3t, das Borosilikat kann eine Art oder mehr als zwei Arten von Alkalimetallatomen, eine Art oder mehr als
zwei Arten von Erdalkalimetallatomen oder eine Kombination davon enthalten. Aus der Perspektive, einen ge-
ringen elektrischen Widerstand der Matrix 10 und dergleichen leicht zu erreichen, kann das Borosilikat vorzugs-
weise mindestens eine Art von Alkaligruppenatomen enthalten, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Na, Mg, K und Ca. Vorzugsweise kann das Borosilikat mindestens Na, K oder sowohl Na als auch K enthalten.

[0024] Im Borosilikat kann der Gesamtgehalt an Alkaligruppenatomen 10 Massen-% oder weniger betragen.
Gemal dieser Zusammensetzung ist es einfach, den geringen elektrischen Widerstand der Matrix 10 zu unter-
stlitzen. Dariber hinaus ist es nach dieser Zusammensetzung madglich, sicherzustellen, dass die Matrix 10 eine
geringere Temperaturabhangigkeit des elektrischen spezifischen Widerstandes als die von SiC aufweist und
dass der elektrische spezifische Widerstand der Matrix eine PTC-Charakteristik aufweist. Weiterhin bedeutet
der ,Gesamtgehalt an Alkaligruppenatomen® fiir den Fall, dass das Borosilikat eine Art von Alkaligruppenato-
men enthalt, die Massen-% der einen Art von Alkaligruppenatomen. Dariiber hinaus bedeutet der ,Gesamtge-
halt an Alkaligruppenatomen® fiir den Fall, dass das Borosilikat mehr als eine Art von Alkaligruppenatomen
enthalt, einen Gesamtgehalt (Massen-%), der sich aus der Addition der einzelnen Gehalte (Masse%) der ein-
zelnen der mehr als einen Art von Alkaligruppenatomen (Massen-%) ergibt.

[0025] Aus der Perspektive der Unterdriickung von Formanderungen aufgrund der Abnahme des Erwei-
chungspunktes der Matrix 10 und dergleichen kann der Gesamtgehalt an Alkaligruppenatomen vorzugswei-
se 8 Massen-% oder weniger, vorzugsweise 5 Massen-% oder weniger und noch bevorzugter 3 Massen-%
oder weniger betragen. Darlber hinaus kann aus der Perspektive der Unterdriickung der Bildung eines Iso-
lierglasfilms durch Trennung von Alkaligruppenatomen auf der Oberflachenseite des elektrischen Widerstan-
des 1 beim Kalzinieren in einer oxidierenden Atmosphare und dergleichen der Gesamtgehalt an Alkaligruppe-
natomen noch bevorzugter 2 Massen-% oder weniger, noch bevorzugter 1,5 Massen-%, noch bevorzugter 1,
2 Massen-% und am meisten bevorzugter 1 Massen-% oder weniger betragen.

[0026] Insbesondere enthalt das Borosilikat mindestens eine Art von Alkaligruppenatomen, ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus Na, Mg, Kund Ca, und es kann eine Zusammensetzung aufweisen, bei der der Ge-
samtgehalt der Alkaligruppenatome 2 Massen-% oder weniger betragt. Nach dieser Zusammensetzung wird
die Bildung eines Isolierglasfilms durch die Elution und Segregation von Alkaligruppenatomen auf der Oberfla-
chenseite des elektrischen Widerstandes 1 und seine Reaktion mit dem Sauerstoff unter der Atmosphare beim
Kalzinieren in einer das Sauerstoffgas enthaltenden Atmosphare leicht unterdriickt, auch wenn ein Gassperr-
film gebildet wird, der das Sauerstoffgas blockiert. Dariiber hinaus ist es bei der Verwendung des elektrischen
Widerstandes 1 als Material fir die elektrisch leitfahige Wabenstruktur nicht erforderlich, den Isolierglasfilm vor
der Elektrodenbildung auf der Oberflache der Wabenstruktur zu entfernen, und es besteht auch der Vorteil,
die Herstellbarkeit der Wabenstruktur zu verbessern. Weiterhin kann aus der Perspektive der Unterdriickung
der Bildung einer Isolierglasfolie und dergleichen der Gesamtgehalt der Alkaligruppenatome in diesem Fall
vorzugsweise 1,5 Massen-% oder weniger, vorzugsweise 1,2 Massen-% oder weniger und noch bevorzugter
1 Massen-% oder weniger betragen.

[0027] Fir den Fall, dass die Oxidation des elektrisch leitfahigen Fllstoffs 11 wie Si-Teilchen ein Problem
darstellt, um die Oxidation des elektrisch leitfahigen Fullstoffs 11 durch ein Phanomen der Filmbildung auf der
Oberflache eines Materials bei Vorhandensein von Alkaligruppenatomen oder durch ein Phanomen von Alka-
ligruppenatomen, das die Umgebung des elektrisch leitfahigen Fllstoffs 11 umfasst, wie spater zu beschrei-
bende Si-Teilchen, zu unterdriicken, kénnen jedoch absichtlich Alkaligruppenatome hinzugefiigt werden. Da-
her ist es wichtig, dass der Gesamtgehalt der oben genannten Alkaligruppenatome in Abhangigkeit von den
Belastungsbedingungen unter Verwendung des Verfahrens und dergleichen angemessen ausgewahlt wird.
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Alkaligruppenatome sind jedoch Elemente, die relativ leicht aus den Rohstoffen des elektrischen Widerstands
1 gemischt werden kénnen. Daher ist es kosten- und zeitaufwendig, die Alkaligruppenatome vollstandig aus
den Rohstoffen zu entfernen, so dass das Borosilikat die Alkaligruppenatome nicht enthalt. Daher kann der
Gesamtgehalt der Alkaligruppenatome vorzugsweise 0,01 Massen-% oder mehr, vorzugsweise 0,05 Massen-
% oder mehr, noch bevorzugter 0,1 Massen-% oder mehr und noch bevorzugter 0,2 Massen-% oder mehr be-
tragen. Weiterhin wird es im elektrischen Widerstand 1 mdéglich, die Alkaligruppenatome zu reduzieren, indem
man Borsaure als Rohstoff verwendet, aber kein Borosilikatglas mit Alkaligruppenatomen verwendet. Details
sollen spater in experimentellen Beispielen beschrieben werden.

[0028] Das Borosilikat kann 0,1 Massen-% oder mehr und 5 Massen-% oder weniger B(bor)-Atome enthalten.
Nach dieser Zusammensetzung hat man den Vorteil, dass eine PTC-Charakteristik leicht erkennbar ist.

[0029] Um den geringen elektrischen Widerstand der Matrix 10 und dergleichen zu erleichtern, kann der Ge-
halt an B-Atomen vorzugsweise 0,2 Massen-% oder mehr, vorzugsweise 0,5 Massen-% oder mehr, noch be-
vorzugter 1 Massen-% oder mehr, noch bevorzugter 1,2 Massen-% oder mehr, noch weiter bevorzugt 1,5 Mas-
sen-% oder mehr, und aus der Perspektive, dass die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes
gering ist, weist der elektrische Widerstand leicht eine PTC-Charakteristik und dergleichen auf, und zwar noch
weiter bevorzugt mehr als 2 Massen-%. Daruber hinaus gibt es eine Begrenzung der Dotierungsmenge von B-
Atomen in Silikat und, wenn die B-Atome nicht dotiert sind, sind die B-Atome im Material als B203, das ein Iso-
lator ist, ungleichmaRig verteilt, was zu einer Abnahme der elektrischen Leitféahigkeit fihrt. Aus der Perspektive
der Vermeidung dessen und dergleichen kann der Gehalt an B-Atomen vorzugsweise 4 Massen-% oder we-
niger, vorzugsweise 3,5 Massen-% oder weniger und noch bevorzugter 3 Massen-% oder weniger betragen.

[0030] Das Borosilikat kann 5 Massen-% oder mehr und 40 Massen-% oder weniger Si(Silizium)-Atome ent-
halten. Gemal dieser Zusammensetzung weist der elektrische spezifische Widerstand bzw. die Resisitivitat
bzw. der elektrischer Widerstand des Borosilikats wahrscheinlich eine PTC-Charakteristik auf.

[0031] Aus der Perspektive der Erhéhung des Erweichungspunktes der Matrix und dergleichen, der die Aus-
Ubung der oben genannten Wirkung gewabhrleistet, kann der Gehalt an Si-Atomen vorzugsweise 7 Massen-%
oder mehr, vorzugsweise 10 Massen-% oder mehr und noch bevorzugter 15 Massen-% oder mehr betragen.
Dariiber hinaus kann der Gehalt an Si-Atomen unter dem Gesichtspunkt der Sicherstellung der Austibung der
oben genannten Wirkung und dergleichen vorzugsweise 30 Massen-% oder weniger, vorzugsweise 26 Mas-
sen-% oder weniger und noch bevorzugter 24 Massen-% oder weniger betragen.

[0032] Das Borosilikat kann 40 Massen-% oder mehr und 85 Massen-% oder weniger O-Atome (Sauerstoff)
enthalten. Nach dieser Zusammensetzung hat man den Vorteil, dass die PTC-Charakteristik tendenziell vor-
handen ist.

[0033] Aus der Sicht der Sicherstellung der Ausiibung der oben genannten Wirkung und dergleichen kann der
Gehalt an O-Atomen vorzugsweise 45 Massen-% oder mehr, vorzugsweise 50 Massen-% oder mehr, noch
bevorzugter 55 Massen-% oder mehr und noch bevorzugter 60 Massen-% oder mehr betragen. Dariiber hinaus
kann der Gehalt an O-Atomen unter dem Gesichtspunkt der Sicherstellung der Ausiibung der oben genannten
Wirkung und dergleichen vorzugsweise 82 Massen-% oder weniger, vorzugsweise 80 Massen-% oder weniger
und noch bevorzugter 78 Massen-% oder weniger betragen.

[0034] Das Borosilikat kann insbesondere Aluminoborosilikat oder dergleichen sein. Nach dieser Zusammen-
setzung ist es moglich, die Belastung des elektrischen Widerstandes 1 sicherzustellen, wenn die Temperatur-
abhangigkeit des elektrischen Widerstandes gering ist und der elektrische Widerstand eine PTC-Charakteristik
aufweist, oder die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes kaum vorhanden ist.

[0035] In dem Fall, dass das Borosilikat Aluminoborosilikat ist, kann das Aluminoborosilikat 0,5 Massen-%
oder mehr und 10 Massen-% oder weniger Al-Atome enthalten. Aus der Perspektive der Sicherstellung der
Auslibung der oben genannten Wirkung und dergleichen kann der Gehalt an Al(aluminium)atomen vorzugs-
weise 1 Massen-% oder mehr, vorzugsweise 2 Massen-% oder mehr und noch bevorzugter 3 Masse% oder
mehr betragen. Darliber hinaus kann der Gehalt an Al-Atomen unter dem Gesichtspunkt der Sicherstellung der
Auslibung der oben genannten Wirkung und dergleichen vorzugsweise 8 Massen-% oder weniger, vorzugs-
weise 6 Massen-% oder weniger und noch bevorzugter 5 Massen-% oder weniger betragen.

[0036] Weiterhin kann der Gehalt jedes der Atome im oben genannten Borosilikat aus dem oben genannten
Bereich ausgewahlt werden, so dass die Gesamtmenge 100 Massen-% betragt. Dartiber hinaus kann fiir den
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Fall, dass das Borosilikat gleichzeitig alle Bereiche des Gesamtgehalts an Alkaligruppenatomen, des Gehalts
an B-Atomen, des Gehalts an Si-Atomen, des Gehalts an O-Atomen und des Gehalts an Al-Atomen erfiillt,
die Auslibung des elektrischen Widerstands 1 gewahrleistet werden, wenn die Temperaturabhangigkeit des
elektrischen Widerstandes gering ist und der elektrische Widerstand eine PTC-Charakteristik aufweist oder die
Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes kaum vorhanden ist. Darliber hinaus kénnen Beispiele
fur Atome, die in dem Borosilikat enthalten sein kdnnen, das die Matrix 10 bildet, neben den oben genannten
auch Fe, C und dergleichen beinhalten. Weiterhin werden unter den oben genannten Atomen die Gehalte
der Alkaligruppenatome Si, O und Al mit einem Elektronensonden-Mikroanalysator (EPMA) gemessen. Unter
den oben genannten Atomen wird der Gehalt an B mit einem induktiv gekoppelten Plasmaanalysator (ICP)
gemessen. Gemal der ICP-Analyse wird jedoch der Gehalt an B im gesamten elektrischen Widerstand 1
gemessen und damit das erhaltene Messergebnis in den Gehalt an B im Borosilikat umgewandelt.

[0037] Der elektrische Widerstand 1 darf nur die Matrix 10 aufweisen oder eine Art oder zwei oder mehre-
re Arten von anderen Substanzen neben der Matrix 10. Beispiele fir die anderen Substanzen kénnen unter
anderem ein Fllstoff, ein Material, das den Warmeausdehnungskoeffizienten reduziert, ein Material, das die
Warmeleitfahigkeit erhéht, und ein Material, das die Festigkeit verbessert, sein.

[0038] In der vorliegenden Ausfiihrungsform umfasst der elektrische Widerstand 1 ferner einen elektrisch
leitfahigen Fullstoff 11, wie in Fig. 1 dargestellt. GemaR dieser Zusammensetzung werden durch Compoun-
dieren der Matrix 10 und des elektrisch leitenden Flillstoffs 11 der elektrische Widerstand der Matrix 10 und
der elektrische Widerstand des elektrisch leitenden Fillstoffs 11 addiert und der elektrische Widerstand des
gesamten elektrischen Widerstands 1 bestimmt. Somit ist es gemal dieser Zusammensetzung méglich, den
elektrischen Widerstand des elektrischen Widerstandes 1 durch Einstellen der elektrischen Leitfahigkeit des
elektrisch leitenden Fullstoffs 11 und des Inhalts des elektrisch leitenden Fullstoffs 11 zu steuern. Weiterhin
kann der elektrische Widerstand des elektrisch leitfahigen Fillstoffs 11 entweder die PTC-Charakteristik oder
die NTC-Charakteristik aufweisen, und die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes kann nicht
vorhanden sein. DarUber hinaus kann der elektrische Widerstand 1, wie in Fig. 1 dargestellt, eine Mikrostruktur
einer Meeresinselstruktur aufweisen, wobei die Matrix 10 ein seeférmiger Abschnitt und der elektrisch leitende
Fullstoff 11 ein inselartiger Abschnitt ist.

[0039] Insbesondere kann der elektrisch leitende Flllstoff 11 Si-Atome enthalten. Gemaf dieser Zusammen-
setzung werden beim Sintern eines borosilikathaltigen Rohmaterials und des elektrisch leitfahigen Fllstoffs
11 zur Herstellung des elektrischen Widerstandes 1 die Si-Atome des elekirisch leitfahigen Fillstoffs 11 in
das Borosilikat diffundiert und die Siliziumanreicherung des Borosilikats gefordert und der Erweichungspunkt
der Matrix 10 kann verbessert werden. So ist es nach dieser Zusammensetzung méglich, die Formbestandig-
keit des elektrischen Widerstandes 1 zu verbessern, und der elektrische Widerstand 1, der als Material fur
die Struktur nitzlich ist, kann erhalten werden. Insbesondere ist eine Wabenstruktur eine Struktur mit diinnen
Zellwanden. Daher ist der elektrische Widerstand 1 mit der oben genannten Zusammensetzung als Material
fur eine elektrisch leitfahige Wabenstruktur mit hoher struktureller Zuverlassigkeit geeignet.

[0040] Als elektrisch leitfahiger Fullstoff 11 mit Si-Atomen sind diejenigen vorzuziehen, die Si-Atome leicht in
Borosilikat diffundieren, und Beispiele dafiir sind Si-Partikel, Fe-Si-basierte Partikel, Si-W-basierte Partikel, Si-
C-basierte Partikel, Si-Mo-basierte Partikel, Si-Mo-basierte Partikel und Si-Ti-basierte Partikel. Diese Partikel
kénnen einzeln oder in Kombination mit zwei oder mehr Arten verwendet werden.

[0041] In dem Fall, in dem der elektrische Widerstand die Matrix 10 und den elektrisch leitenden Flillstoff 11
aufweist, kann der elektrische Widerstand 1 insbesondere aus einer Zusammensetzung bestehen, die insge-
samt 50 Vol% oder mehr der Matrix 10 und des elektrisch leitenden Fullstoffs 11 enthalt. Da der elektrische
Widerstand 1 die Matrix 10 aus dem oben genannten Borosilikat verwendet, wird der elektrische Widerstand
der Matrix 10 geringer und die Matrix 10 kann auch Elektronen Ubertragen. GemaR der oben genannten Zu-
sammensetzung, die zwar von der Form des elektrischen Widerstands 1 abhéngt, kann die elektrische Leitfa-
higkeit des elektrischen Widerstands 1 durch eine 6ffentlich bekannte Perkolationstheorie sichergestellt wer-
den. Aus Sicht der Elektroleitfahigkeit durch Bildung von Perkolation und dergleichen betragt der Gesamtgehalt
der Matrix 10 und des elektrisch leitfahigen Fllstoffs 11 vorzugsweise 52 Vol% oder mehr, vorzugsweise 55
Vol% oder mehr, noch bevorzugter 57 Vol% oder mehr und noch bevorzugter 60 Vol% oder mehr. Weiterhin
flieRen Elektronen, wenn der elektrische Widerstand 1 die Matrix 10 und den elektrisch leitenden Fillstoff 11
aufweist, wahrend sie sich durch den elektrisch leitenden Fillstoff 11 und die Matrix 10 ausbreiten. Weiterhin
wird angenommen, dass der elektrische Widerstand 1 die PTC-Charakteristik aufweist, weil Elektronen, die
sich durch den elektrischen Widerstand 1 bewegen, von Gittervibrationen beeinflusst werden. Insbesondere
wird geschatzt, dass grof3e Polaronen, die in einer Substanz von NaxWO3 und dergleichen berichtet werden,
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auch im elektrischen Widerstand 1 erzeugt werden. Es wird geschéatzt, dass durch das Ersetzen der Position
eines vierwertigen Siliziumatoms durch ein dreiwertiges Bor das Skelett des Atoms negativ geladen wird, die
Elektronen des Alkalimetalls einem Einschlusseffekt ausgesetzt werden und grol3e Polaronen erzeugt werden.

[0042] Der elektrische Widerstand 1 kann eine Zusammensetzung aufweisen, bei der ein Glasfilm mit Alka-
ligruppenatomen kaum auf der Oberflache gebildet wird. Nach dieser Zusammensetzung ist es bei Verwen-
dung des elektrischen Widerstandes 1 als Material fiir eine elektrisch leitfahige Wabenstruktur nicht erforder-
lich, den Isolierglasfilm vor der Elektrodenbildung auf der Oberflache der Wabenstruktur zu entfernen, und die
Herstellbarkeit der Wabenstruktur kann mit Sicherheit verbessert werden. Hier hat ,ein Glasfilm mit Alkaligrup-
penatomen wird an der Oberflache kaum gebildet® folgende Bedeutung. Selbst wenn auf der Oberflache des
elektrischen Widerstandes 1 eine Glasschicht leicht gebildet wird, kann man sagen, dass die Glasschicht auf
der Oberflache des elektrischen Widerstandes 1 kaum auf der Oberflache gebildet wird, wenn es kein Problem
gibt, den elektrischen Widerstand 1 durch elektrische Erwarmung zu erwarmen, ohne die Glasschicht zu ent-
fernen, wenn man Elektroden auf der Oberflache des elektrischen Widerstandes 1 bildet.

[0043] Der elektrische Widerstand 1 kann eine Zusammensetzung aufweisen, bei der in einem Temperatur-
bereich von 25°C bis 500°C der elektrische Widerstand in einem Bereich von 0,0001 Q-m oder mehrund 1 Q'm
oder weniger liegt und die Erhéhung des elektrischen Widerstands in einem Bereich von 0,01 x 10 / K oder
mehr und 5,0 x 10* / K oder weniger liegt. Darliber hinaus kann der elektrische Widerstand 1 eine Zusam-
mensetzung aufweisen, bei der in einem Temperaturbereich von 25°C bis 500°C der elektrische Widerstand in
einem Bereich von 0,0001 Q-m oder mehr und 1 Q-m oder weniger liegt und die elektrische Widerstandserho-
hungsrate in einem Bereich von 0 oder mehr und weniger als 0,01 x 10%/ K liegt. Nach diesen Konfigurationen
ist es unwahrscheinlich, dass wahrend der elektrischen Erwdrmung eine Temperaturverteilung im Innenraum
erzeugt wird, und es ist moglich, die Belastung des elekirischen Widerstands 1 sicherzustellen, wenn Risse
aufgrund einer Warmeausdehnungsdifferenz unwahrscheinlich sind. Darlber hinaus kann der elektrische Wi-
derstand 1 gemaf den oben genannten Konfigurationen auf eine niedrigere Temperatur und in einer friihen
Phase der elektrischen Erwarmung erwarmt werden, und ist daher als Material fir eine Wabenstruktur nitz-
lich, die in einer frihen Phase fiir eine friihe Katalysatoraktivierung erwarmt werden muss. Hier, fir den Fall,
dass die elektrische Widerstandserhéhung in einem Bereich von 0 oder mehr und weniger als 0,01 x 10/
K liegt, kann davon ausgegangen werden, dass die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes
kaum vorhanden ist.

[0044] Obwohl er je nach den erforderlichen Spezifikationen eines Systems mit dem elektrischen Widerstand
1 unterschiedlich sein kann, kann der elektrische Widerstand des elektrischen Widerstandes 1 unter dem Ge-
sichtspunkt der Verringerung des elektrischen Widerstands des elektrischen Widerstandes 1 beispielsweise
vorzugsweise 0,5 Q-m oder weniger, bevorzugter 0,3 Q-m oder weniger, sogar noch bevorzugter 0,1 Q-m oder
weniger, weiter noch bevorzugter 0,05 Q-m oder weniger, zudem noch bevorzugter 0,01 Q-m oder weniger,
noch bevorzugter weniger als 0,01 Q-m und am meisten bevorzugt 0,005 Q-m oder weniger sein. Aus der
Perspektive der zunehmenden Warmeentwicklung bei elektrischer Erwarmung und dergleichen kann der elek-
trische Widerstand des elektrischen Widerstandes 1 vorzugsweise 0,0002 Q-m oder mehr, vorzugsweise 0,
0005 Q-m oder mehr und noch bevorzugter 0,001 Q-m oder mehr betragen. Gemaf dieser Zusammensetzung
kann der elektrische Widerstand 1, der fir ein Material der fir die elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung
verwendeten Wabenstruktur vorzuziehen ist, erhalten werden.

[0045] Aus der Sicht der Erleichterung der Unterdriickung einer durch elektrische Erwarmung verursachten
Temperaturverteilung kann die elektrische Widerstandserhéhungsrate des elektrischen Widerstands 1 vor-
zugsweise 0,001 x 10 / K oder mehr, vorzugsweise 0,01 x 10-%/ K oder mehr und noch bevorzugter 0,1 x 10®
/ K oder mehr betragen. Aus der Perspektive, dass es einen optimalen elektrischen Widerstandswert fir die
elektrische Erwarmung in einem Stromkreis gibt, ist es ideal, dass sich die elektrische Widerstandserhéhung
des elektrischen Widerstandes 1 nicht andert. Aus dieser Perspektive kann die elektrische Widerstandserho-
hungsrate des elektrischen Widerstandes 1 vorzugsweise 100 x 10/ K oder weniger, vorzugsweise 10 x 10¢
/ K oder weniger und noch bevorzugter 1 x 10 / K oder weniger betragen.

[0046] Weiterhin ist der elektrische Widerstand des elektrischen Widerstandes 1 ein Mittelwert aus den nach
dem Vierpolverfahren gemessenen Messwerten (n = 3). Darliber hinaus kann die elektrische Widerstandser-
héhungsrate des elektrischen Widerstandes 1 nach dem folgenden Berechnungsverfahren nach der Messung
des elektrischen Widerstands des elektrischen Widerstandes 1 nach dem oben genannten Verfahren berech-
net werden. Zuerst werden die elektrischen Widerstadnde an drei Punkten von 50°C, 200°C und 400°C gemes-
sen. Der Wert, der sich aus der Subtraktion des elektrischen Widerstands bei 50°C vom elektrischen Wider-
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stand bei 400°C ergibt, wird durch eine Temperaturdifferenz von 350°C zwischen 400°C und 50°C dividiert,
um die Erhéhung des elektrischen Widerstands zu berechnen.

[0047] Der elektrische Widerstand 1 kann z.B. wie folgt hergestellt werden, ist aber nicht darauf beschrankt.

[0048] Borsaure, ein Material mit Si-Atomen und Kaolin werden gemischt. Alternativ kénnen Borosilikate mit
Alkaligruppenatomen, Material mit Si-Atomen und Kaolin gemischt werden. Weiterhin kann die Form des Bo-
rosilikats eine Faserform, Partikelform und dergleichen sein. Aus der Sicht der Verbesserung der Extrusions-
fahigkeit des Gemisches und dergleichen ist die Form des Borosilikats vorzugsweise faserférmig. Beispiele
fir das Si-Atome enthaltende Material sind unter anderem ein elektrisch leitfahiger Fullstoff mit Si-Atomen,
wie vorstehend erwahnt. In der obigen Beschreibung kann bei Verwendung von Borsaure das Massenverhalt-
nis der Borsaure beispielsweise 4 oder mehr und 8 oder weniger betragen. Wenn das Massenverhaltnis von
Borsaure innerhalb des oben genannten Bereichs liegt, ist es einfach, den elektrischen Widerstand 1 mit einer
geringen Temperaturabhangigkeit vom elektrischen Widerstand zu erhalten. Dariiber hinaus wird es leicht, den
Borgehalt im Borosilikat zu erhéhen, indem man die spater zu beschreibende Kalzinierungstemperatur erhdht.
Daruber hinaus ist es mit zunehmender Bordotierung des Silikats von Vorteil, den elektrischen Widerstand des
elektrischen Widerstandes 1 zu senken.

[0049] AnschlielRend werden dem Gemisch ein Bindemittel und Wasser zugegeben. Beispiele fiir das Binde-
mittel sind unter anderem ein organisches Bindemittel wie Methylcellulose. Darliber hinaus kann der Gehalt
des Bindemittels beispielsweise in der GroRenordnung von 2 Massen-% liegen.

[0050] AnschlieRend wird die erhaltene Mischung in eine vorgegebene Form gebracht.

[0051] Anschlielend wird der erhaltene Formkoérper kalziniert. Insbesondere kénnen die Kalzinierungsbedin-
gungen beispielsweise auf eine Kalzinierungstemperatur von 1150°C bis 1350°C, eine Kalzinierungszeit von 0,
1 bis 50 Stunden unter Schutzgasatmosphéare oder eine Luftatmosphére bei Atmospharendruck oder niedriger
eingestellt werden. Weiterhin kann die Kalzinieratmosphéare beispielsweise eine Schutzgasatmosphare sein,
und der Kalzinierdruck kann ein Normaldruck sein. Um einen niedrigen elektrischen Widerstand des elektri-
schen Widerstandes 1 zu erreichen, ist es unter dem Gesichtspunkt der Vermeidung von Oxidation und bei der
Durchfiihrung von Kalzinationen vorzuziehen, das Restsauerstoffgas zu reduzieren und Inertgas zu spiilen,
nachdem die innere Atmosphare wahrend der Kalzinierung auf einen Hochvakuumzustand von 1,0 x 10 Pa
oder mehr eingestellt ist. Beispiele fiir die Schutzgasatmosphare sind unter anderem eine Stickstoffgasatmo-
sphére, eine Heliumgasatmosphéare und eine Argongasatmosphare. Dariiber hinaus kann der Formké&rper vor
der oben genannten Kalzinierung je nach Bedarf auch temporar kalziniert werden. Insbesondere kénnen die
Bedingungen fur das temporére Kalzinieren eine temporare Kalzinierungstemperatur von 500°C bis 700°C und
eine temporare Kalzinierungszeit von 1 bis 50 Stunden unter einer Luftatmosphéare oder einer Schutzgasat-
mosphare beinhalten. Gemal der oben genannten Beschreibung kann der elektrische Widerstand 1 bezogen
werden.

[0052] Gemal dem elektrischen Widerstand 1 der vorliegenden Ausflihrungsform ist es méglich, den elek-
trischen Widerstand 1 dort zu realisieren, wo die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes ge-
ring ist und der elektrische Widerstand eine PTC-Charakteristik aufweist, oder die Temperaturabhangigkeit
des elektrischen Widerstandes kaum vorhanden ist. Darliber hinaus kann der elektrische Widerstand 1 der
vorliegenden Ausfihrungsform so zusammengesetzt sein, dass der elektrische Widerstand keine NTC-Cha-
rakteristik wird und somit eine Stromkonzentration beim elektrischen Erwarmen vermieden werden kann. So
ist es unwahrscheinlich, dass im elektrischen Widerstand 1 der vorliegenden Ausfiihrungsform eine Tempe-
raturverteilung im Inneren erzeugt wird und Risse aufgrund einer thermischen Ausdehnungsdifferenz auftre-
ten. Dartber hinaus hat der elektrische Widerstand 1 der vorliegenden Ausfiihrungsform den Vorteil, einen
niedrigen elektrischen Widerstand und die geringere Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes
gegeniber einem Widerstand zu haben, dessen gesamtes Volumen aus der oben genannten Matrix 10, SiC
und dergleichen besteht.

[Ausfihrungsform 2]
[0053] Ein elektrischer Widerstand der Ausfiihrungsform 2 ist mit Bezug auf Fig. 2 zu beschreiben. Darliber
hinaus stellen unter den in Ausfihrungsform 2 und héher verwendeten Bezugszeichen die gleichen Bezugs-

zeichen wie die in der bereits oben beschriebenen Ausfiihrungsform die gleichen Komponenten dar wie in der
bereits oben beschriebenen Ausflihrungsform, sofern nicht anders angegeben.
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[0054] Wie in Fig. 2 dargestellt, unterscheidet sich ein elektrischer Widerstand 1 der vorliegenden Ausfih-
rungsform von dem der Ausfiihrungsform 1 dadurch, dass der elektrische Widerstand 1 der vorliegenden Aus-
fuhrungsform im Gegensatz zu dem der Ausfiihrungsform 1 neben einer Matrix 10 eine weitere Substanz ent-
halt und dass die ,andere Substanz” ein nicht elektrisch leitender Fullstoff 12 ist. Gemal dieser Zusammen-
setzung werden durch Zusammensetzen der Matrix 10 und des nicht elektrisch leitfahigen Fillstoffs 12 der
elektrische Widerstand der Matrix 10 und der elektrische Widerstand des nicht elektrisch leitfahigen Fillstoffs
12 addiert und der elektrische Widerstand des gesamten elektrischen Widerstands 1 bestimmt. Somit kann
gemal dieser Zusammensetzung der elektrische Widerstand des elektrischen Widerstandes 1 durch Einstel-
len des Inhalts des nicht elektrisch leitenden Flillstoffs 12 und dergleichen gesteuert werden.

[0055] Insbesondere der nicht elektrisch leitfahige Fillstoff 12 enthalt vorzugsweise Si-Atome. Gemal dieser
Zusammensetzung werden beim Sintern eines borosilikathaltigen Rohmaterials und des nicht elektrisch leitfa-
higen Fullstoffs 12 zur Herstellung des elektrischen Widerstands 1 die Si-Atome des nicht elektrisch leitfahigen
Fullstoffs 12 in das Borosilikat diffundiert und die Siliziumanreicherung des Borosilikats geférdert und der Er-
weichungspunkt der Matrix 10 kann verbessert werden. Daher ist es nach dieser Zusammensetzung mdglich,
die Formbestandigkeit des elektrischen Widerstands 1 zu verbessern, und der elektrische Widerstand 1, der
als Material fir die Struktur nitzlich ist, kann erhalten werden.

[0056] Der nicht elektrisch leitfahige Fullstoff 12 mit Si-Atomen ist nicht besonders begrenzt, solange Si-Ato-
me in das Borosilikat diffundiert werden kénnen, und Beispiele hierfur sind unter anderem SiO,-Partikel und
SizN,-Partikel. Diese Partikel kdnnen einzeln oder in Kombination mit zwei oder mehr Arten verwendet wer-
den. Dariber hinaus kann der elektrische Widerstand 1 spezifisch aus einer Zusammensetzung bestehen, die
insgesamt 50 Vol% oder mehr der Matrix 10 und des nicht elektrisch leitfahigen Fullstoffs 12 enthalt.

[0057] Andere Zusammensetzungen und funktionelle Effekte sind im Wesentlichen die gleichen wie bei der
Ausfiihrungsform 1.

[Ausfiihrungsform 3]

[0058] Eine Wabenstruktur der Ausfiihrungsform 3 wird mit Bezug auf Fig. 3 beschrieben. Wie in Fig. 3 dar-
gestellt, umfasst eine Wabenstruktur 2 der vorliegenden Ausfiihrungsform den elektrischen Widerstand 1 der
Ausfiihrungsform 1. In der vorliegenden Ausfilihrungsform besteht die Wabenstruktur 2 insbesondere aus dem
elektrischen Widerstand 1 der Ausfiihrungsform 1. Insbesondere veranschaulicht Fig. 3 in einer Wabenquer-
schnittsansicht senkrecht zur Mittelachse der Wabenstruktur 2 eine Struktur mit einer Vielzahl von aneinander
angrenzenden Zellen 20, Zellwanden 21, die die Zellen 20 bilden, und einer duf3eren Umfangswand 22, die im
auleren Umfangsabschnitt der Zellwande 21 vorgesehen ist und die Zellwande 21 in einem Stiick halt. Wei-
terhin kann auf die Wabenstruktur 1 eine 6ffentlich bekannte Struktur aufgebracht werden, die sich nicht auf
die Struktur von Fig. 3 beschrankt. Obwohl Fig. 3 ein Beispiel zeigt, bei dem jede Zelle 20 einen quadratischen
Querschnitt hat, kann die Zelle 20 einen hexagonalen Querschnitt aufweisen.

[0059] Die Wabenstruktur 2 der vorliegenden Ausfiihrungsform umfasst den elektrischen Widerstand 1 der
vorliegenden Ausfiihrungsform. Daher ist es unwahrscheinlich, dass in der Wabenstruktur 2 der vorliegenden
Ausfihrungsform wahrend der elektrischen Erwarmung eine Temperaturverteilung im Inneren der Struktur er-
zeugt wird und Risse aufgrund einer thermischen Ausdehnungsdifferenz unwahrscheinlich sind. Dariber hin-
aus nutzt die Wabenstruktur 2 der vorliegenden Ausfiihrungsform den elektrischen Widerstand 1 der vorlie-
genden Ausfihrungsform und kann daher bei einer niedrigeren Temperatur und in einer frihen Phase der
elektrischen Erwarmung erwarmt werden.

[Ausfiihrungsform 4]

[0060] Eine elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung der Ausflihrungsform 4 wird unter Bezugnahme auf
Fig. 4 dargestellt. Wie in Fig. 4 dargestellt, umfasst eine elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung 3 der vor-
liegenden Ausfiihrungsform die Wabenstruktur 2 der Ausfiihrungsform 3. In der vorliegenden Ausfiihrungsform
umfasst die elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung 3 insbesondere die Wabenstruktur 2, einen in den Zell-
wanden 21 der Wabenstruktur 2 getragenen Dreiwegekatalysator (in der Abbildung nicht dargestellt), ein in der
AuRenumfangswand 22 der Wabenstruktur 2 einander zugewandt angeordnetes Elektrodenpaar 31 und 32
und eine Spannungsanlegungseinheit 33, die die Elektroden 31 und 32 mit Spannung versorgt. Weiterhin kann
eine offentlich bekannte Struktur auf die elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung 3 aufgebracht werden, und
die Struktur ist nicht auf die von Fig. 4 beschrankt.
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[0061] Die elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung 3 der vorliegenden Ausfihrungsform weist die Waben-
struktur 2 der vorliegenden Ausfihrungsform auf. Daher ist es in der elektrisch beheizten Katalysatorvorrich-
tung 3 der vorliegenden Ausflihrungsform unwahrscheinlich, dass die Wabenstruktur 2 wahrend der elektri-
schen Erwarmung bricht, und ihre Zuverlassigkeit kann verbessert werden. Darliber hinaus verwendet die
elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung 3 der vorliegenden Ausfiihrungsform die Wabenstruktur 2 der vor-
liegenden Ausfiihrungsform, so dass die oben genannte Wabenstruktur 2 bei einer niedrigeren Temperatur
und in einer frihen Phase der elektrischen Erwarmung erwarmt werden kann und fir eine frihzeitige Kataly-
satoraktivierung vorteilhaft ist.

[Experimentelle Beispiele]
[Experimentelles Beispiel 1]
[Probe 1]

[0062] Borosilikatglaspartikel, die Na, Mg, K und Ca enthalten, und Si-Partikel wurden in einem Massenver-
haltnis von 48:52 gemischt. Anschlieend wurden der Mischung 2 Massen-% Methylcellulose als Bindemittel
zugesetzt, Wasser hinzugefiigt und die Mischung geknetet. AnschlieRend wurde die erhaltene Mischung mit
einer Extrusionsformmaschine zu Pellets geformt und die Pellets einer Primarkalzinierung unterzogen. Die
Bedingungen fir die Primarkalzinierung waren wie folgt: eine Kalzinierungstemperatur von 700°C, eine Tem-
peraturanstiegsrate von 100°C/Stunde, eine Haltezeit von 1 Stunde unter Luftatmosphare und Normaldruck.
Anschlieliend wurde der kalzinierte Korper, der einer Primarkalzinierung unterzogen wurde, einer Sekundar-
kalzinierung unterzogen. Die Bedingungen fir das sekundare Kalzinieren waren wie folgt: eine Kalzinierungs-
temperatur von 1300°C, eine Kalzinierungszeit von 30 Minuten, eine Temperaturanstiegsrate von 200°C/St-
unde unter N2-Gasatmosphare und Normaldruck. Als Ergebnis wurde die Probe 1 mit einer Form von 5 mm x
5 mm x 18 mm erhalten. Gemaf einer EPMA-Messung enthielt die Matrix in Probe 1 insgesamt 2,9 Massen-%
Alkaligruppenatome (Na, Mg, K und Ca), 24,7 Massen-% Si, 69,5 Massen-% O und 1,1 Massen-% Al. Darliber
hinaus enthielt die Matrix in Probe 1 nach einer ICP-Messung 0,8 Massen-% B. Fir den EPMA-Analysator
wurde ,JXA-8500F“ der Firma JEOL Ltd. verwendet. Darliber hinaus wurde wie beim ICP-Analysator ,SPS-
3520UV* der Hitachi High-Tech Science Corporation verwendet. Gleiches gilt im Folgenden.

[Probe 2]

[0063] Die Probe 2 wurde auf die gleiche Weise erhalten wie die Vorbereitung der Probe 1, mit der Ausnahme,
dass Borosilikatglaspartikel, Si-Partikel und Kaolin in einem Massenverhaltnis von 29:31:40 gemischt wurden.
Weiterhin enthielt eine Matrix in Probe 2 gemal der EPMA-Messung insgesamt 2,4 Massen-% Alkaligruppe-
natome (Na, Mg, K und Ca), 22,7 Massen-% Si, 68,1 Massen-% O und 5,4 Massen-% Al. Dartber hinaus
enthielt die Matrix in Probe 2 gemaf der ICP-Messung 0,6 Massen-% B.

(Probe 1C)
[0064] SiC wurde als Probe 1C bestimmt.

[0065] Der elektrische Widerstand wurde fir jede der erhaltenen Proben gemessen. Weiterhin wurde der
elektrische Widerstand fiir eine 5 mm x 5 mm x 18 mm Prismenprobe nach dem Vierpolverfahren mit einem
thermoelektrischen Eigenschaftsauswertegerat (,ZEM-2“ von ULVAC-RIKO INC.) gemessen. Wie in Fig. 5 und
Fig. 6 dargestellt, kann man verstehen, dass jede der Proben 1 und 2 eine wesentlich geringere Temperatur-
abhangigkeit des elektrischen Widerstandes im Vergleich zu dem von SiC der Probe 1C aufweist und dass
der elektrische Widerstand eine PTC-Charakteristik aufweist. Darliber hinaus kann auch verstanden werden,
dass jeder der Proben 1 und 2 einen kleineren elektrischen Widerstand im gemessenen Temperaturbereich
aufweist als der von SiC der Probe 1C. Darlber hinaus kann nach Probe 1 auch verstanden werden, dass
der elektrische Widerstand ohne Kaolin eine PTC-Charakteristik aufweist. Weiterhin kann verstanden werden,
dass jedes von Probe 1 und Probe 2 einen elektrischen Widerstand in einem Bereich von 0,0001 Q-m oder
mehr und 1 Q-m oder weniger und eine elektrische Widerstandserhéhungsrate in einem Bereich von 0,01 x
108/ K oder mehr und 5,0 x 10/ K oder weniger in einem Temperaturbereich von 25°C bis 500°C aufweist.
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[Experimentelles Beispiel 2]
[Probe 3]

[0066] Borosilikatglaspartikel, die Na, Mg, K und Ca enthalten, Si-Partikel und Kaolin wurden in einem Mas-
senverhaltnis von 29:31:40 gemischt. Anschlielend wurden dieser Mischung 0,4 Massen-% Natriumcarbonat
(Na2CO3) und 2 Massen-% Methylcellulose als Bindemittel zugesetzt, Wasser hinzugefuigt und die Mischung
geknetet. AnschlieRend wurde die erhaltene Mischung mit einer Extrusionsformmaschine zu Pellets geformt
und die Pellets kalziniert. Die Kalzinierungsbedingungen waren wie folgt: eine Kalzinierungstemperatur von
1300°C, eine Kalzinierungszeit von 30 Minuten, eine Temperaturanstiegsrate von 200°C/Stunde unter Argon-
gasatmosphéare und Atmosphéarendruck. Als Ergebnis wurde die Probe 3 mit einer Form von 5 mm x 5 mm
x 18 mm erhalten. GemaR der EPMA-Messung enthielt eine Matrix in Probe 3 insgesamt 3,1 Massen-% Alka-
ligruppenatome (Na, Mg, K und Ca), 22,3 Massen-% Si, 67,7 Massen-% O und 5,3 Massen-% Al. Dartiber
hinaus enthielt die Matrix in Probe 3 gemafR der ICP-Messung 0,6 Massen-% B.

[Probe 4]

[0067] Die Probe 4 wurde auf die gleiche Weise erhalten wie die Vorbereitung der Probe 3, mit der Ausnahme,
dass die zugesetzte Menge an Natriumcarbonat 0,8 Massen-% betrug. GemaR der EPMA-Messung enthielt
eine Matrix in Probe 4 insgesamt 3,5 Massen-% Alkaligruppenatome (Na, Mg, K und Ca), 22,4 Massen-%
Si, 66,7 Massen-% O und 5,5 Massen-% Al. Darlber hinaus enthielt eine Matrix in Probe 4 gemaR der ICP-
Messung 0,6 Massen-% B.

[Probe 5]

[0068] Die Probe 5 wurde auf die gleiche Weise erhalten wie die Vorbereitung der Probe 3, nur dass Natrium-
carbonat nicht zugesetzt wurde. GemaR der EPMA-Messung enthielt eine Matrix in der Probe 5 insgesamt 2,
4 Massen-% Alkaligruppenatome (Na, Mg, K und Ca), 22,7 Massen-% Si, 68,1 Massen-% O und 5,7 Massen-
% Al. Dartber hinaus enthielt eine Matrix in Probe 5 gemaR der ICP-Messung 0,6 Massen-% B.

[0069] Der elektrische Widerstand jeder der erhaltenen Proben bei Raumtemperatur wurde gemessen. Wie
in Fig. 7 dargestellt, wurde der elektrische Widerstand jeder der Proben durch Zugabe einer Verbindung, die
Alkaligruppenatome enthalt, wie beispielsweise Natriumcarbonat, reduziert. Der Grund dafur, dass der elektri-
sche Widerstand jeder Probe durch Zugabe einer Verbindung mit Alkaligruppenatomen reduziert wurde, liegt
darin, dass die Oxidation von Si-Partikeln unterdriickt wurde. Weiterhin wurde bestatigt, dass der Gesamtge-
halt an Alkaligruppenatomen in Probe 3 und Probe 4, in denen Natriumcarbonat zugesetzt wurde, im Vergleich
zu Probe 5, in der Natriumcarbonat nicht zugesetzt wurde, gestiegen ist. Denn in dem als Rohstoff verwen-
deten Borosilikatglas wurden Na-Atome durch Zugabe von Natriumcarbonat dotiert und der Gesamtgehalt an
Alkaligruppenatomen erhoht.

[Experimentelles Beispiel 3]

[0070] Unter Verwendung der oben genannten Probe 2 wurde ein Experiment zum Spezifizieren eines elek-
trisch leitfahigen Abschnitts in Probe 2 durchgefiihrt. Insbesondere wurden ein Paar Au-Elektrodenpads 9 an
der Oberflache der Probe 2 befestigt, die einer elektrischen Erwarmung unterzogen wurde, und ein Atomabbild
von Aluminium um die Au-Elektrodenpads 9 (Fig. 8 (a)) herum wurde mit einem Emissionsmikroskop (,PHE-
MOS-1000, hergestellt von Hamamatsu Photonics K.K.) erhalten. In der oben genannten Atomabbildung wird
die Farbe des durch elektrische Erwdarmung erwarmten Bereichs (Emissionsteil E) als verandert dargestellt.
Daruber hinaus zeigt Fig. 8 (b) ein optisches Mikroskopbild um den Emissionsteil E in Probe 2. In Fig. 8 be-
zeichnet das Bezugszeichen 101 eine Matrix und das Bezugszeichen 111 Si-Partikel. Dariiber hinaus bezeich-
net ein Pfeil Y einen geschéatzten elektrisch leitfahigen Weg.

[0071] GemaR Fig. 8 kann man verstehen, dass Elektronen durch Si und die Matrix flieRen. Darliber hinaus
kann verstanden werden, dass Warme nicht im Si-Bereich erzeugt wird, sondern im Abschnitt der Matrix aus
Borosilikatglas. Aus diesem Ergebnis wurde bestatigt, dass der Bereich, der den elektrischen Widerstand beim
elektrischen Erwarmen steuert, die Matrix ist, die ein Basismaterial ist.
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[Experimentelles Beispiel 4]

[0072] Um die Zusammensetzung des Emissionsteils in Probe 2 von[Experimentelles Beispiel 3], wie vorste-
hend erwéahnt, im Detail zu untersuchen, wurde durch die EPMA-Messung ein Atomabbild um den Emissions-
teil herum erhalten. Fig. 9 zeigt ein Atomabbildungsbild von Aluminium um den Emissionsteil der Probe 2.
Weiterhin ist in Fig. 9 der kreisférmige Teil der Emissionsteil. Darliber hinaus wurden chemische Zusammen-
setzungen in Bereichen gemessen, die durch die Bezugszeichen ,a“ bis I in Fig. 9 gekennzeichnet sind. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Weiterhin ist das durch das Bezugszeichen ,a“ bezeichnete Teil eine
Elektrode.

(TABELLE 1)

Regionen Chemische Zusammensetzungen (Massen-%)
B C o] Na Mg Al Si K Ca Fe
a (Elektrode) - 13,3 - - - - - - - 68,2
b - - 80,0 - 0,2 1,5 18,2 0,1 0,1 0,1
c 7,5 - 74,4 - - 0,8 17,3 - - -
d 7,5 - 75,7 - - 0,6 16,2 - - -
e - 3,6 69,9 - 0,2 3,9 20,9 0,4 0,1 0,2
f - - 76,1 - 0,2 4,2 18,9 0,3 0,1 0,1
g - 17,5 11,5 - - 1,0 69,5 0,2 - 0,3
h - 20,4 8,5 - - 0,6 70,5 - - -
i - - 77,8 - 0,3 2,9 18,7 0,3 0,2 -
j - - 79,3 - 0,3 2,9 17,2 0,1 0,2 -
k - 2,6 73,8 - 0,4 6,8 15,4 0,2 0,1 0,5
1 - 2,1 74,6 - 0,3 8,8 13,8 0,2 0,1 0,1

[0073] Wie in Tabelle 1 dargestellt, waren nach diesem Experiment die den Emissionsanteilen entsprechen-
den Bereiche ,i“ und ,j* Alumosilikate. DarGber hinaus waren die Region ,b“, die Region ,e“ die Region ,f*,
die Region ,k“ und die Region ,I* ebenfalls Alumosilikate. Region ,¢*“ und Region ,d“ waren Borosilikatglas.
Region ,g“ und Region ,h* waren Silizium. Nach einem weiteren Versuchsbeispiel 5 wurde jedoch festgestellt,
dass die Region ,i“ und die Region ,j“, die den Emissionsteilen entsprechen, B enthalten. Daher wurde davon
ausgegangen, dass die Region ,i“ und die Region ,j“, die den Emissionsteilen entsprechen, Aluminoborosilikat
waren. Die Nachweisempfindlichkeit von Bor ist jedoch im EPMA gering, so dass Bor moglicherweise nicht
nachgewiesen werden kann. Darliber hinaus wurde eine groRe Menge an Fe im Bereich ,a“ nachgewiesen,
es wurde angenommen, dass dies darauf zurlickzufihren ist, dass ein Punkt, an dem Fe getrennt wurde, ge-
messen wurde.

[Experimentelles Beispiel 5]

[0074] Die Zusammensetzungsanalyse mit SEM-EDX wurde an Probe 2 von[Experimentalbeispiel 3] durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Fig. 10 dargestellt. Fig. 10 (a) zeigt einen Basisbereich, der einer Zusammen-
setzungsanalyse unterzogen wird. Fig. 10 (b) zeigt einen Bereich mit einem Zusammensetzungsverhaltnis der
Phase 1 gemaR Tabelle 2 oder einen Bereich mit nahezu gleichem Zusammensetzungsverhaltnis. Fig. 10 (c)
zeigt einen Bereich mit einem Zusammensetzungsverhaltnis der Phase 2 in Tabelle 2 oder einen Bereich
mit nahezu gleichem Zusammensetzungsverhaltnis. Fig. 10 (d) zeigt einen Bereich mit einem Zusammenset-
zungsverhaltnis der in Tabelle 2 dargestellten Phase 5 oder einen Bereich mit nahezu gleichem Zusammen-
setzungsverhaltnis. Fig. 10 (e) zeigt einen Bereich mit einem Zusammensetzungsverhaltnis der in Tabelle 2
dargestellten Phase 6 oder einen Bereich mit nahezu gleichem Zusammensetzungsverhaltnis. Es kann ver-
standen werden, dass Phase 2 ein Si-Abschnitt ist und die Phasen 1, 5 und 6 Matrixabschnitte sind. Aus den
Ergebnissen dieses Experiments kann man verstehen, dass der Matrixabschnitt aus Aluminoborosilikat be-
steht, das mindestens eine Art enthalt, die aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Na, Mg, K und Ca besteht,
und dass das Aluminoborosilikat in Bereichen von insgesamt 0,01 Massen-% oder mehr und 10 Massen-%
oder weniger der Alkaligruppenatome, 0,1 Massen-% oder mehr und 5 Massen-% oder weniger der B-Atome, 5
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Massen-% oder mehr und 40 Massen-% oder weniger der Si-Atome, 40 Massen-% oder mehr und 85 Massen-
% oder weniger der O-Atome und 0,5 Massen-% oder mehr und 10 Massen-% oder weniger der Al-Atome
enthalt. Der Grund dafiir, dass der Matrixabschnitt bzw. -anteil zu Aluminoborosilikat mit Alkaligruppenatomen
wurde, ist, dass Kaolin als Rohstoff verwendet wird. Fir den Fall, dass Kaolin nicht als Rohstoff verwendet
wird, kann man also sagen, dass der Matrixabschnit- bzw. -anteil zu Borosilikat mit Alkaligruppenatomen wird.

(TABELLE 2)
Chemische Zusammensetzungen (Massen-%)
B C B Na Mg Al Si K Ca Fe
Thase | o6 | 135 | 645 | 128 | 034 | 209 | 2067 | 001 | 012 | 0
;hase 1,03 | 225 | 7141 | 019 | 002 | 045 | 87,63 0 0 13
ghase 0.76 1,51 60,5 3,12 0,74 3,98 28,33 0,21 0,29 0,56
(3% | 155 | 187 | 6693 | 176 | 034 | 237 | 2445 | 006 | 003 | 065

[Experimentelles Beispiel 6]
[Probe 6]

[0075] Borosilikatglasfasern, die Na, Mg, K und Ca enthalten, Si-Partikel und Kaolin wurden in einem Mas-
senverhaltnis von 29:31:40 gemischt. Weiterhin enthalten die in diesem Versuchsbeispiel verwendeten Boro-
silikatglasfasern (mit einem durchschnittlichen Durchmesser von 10 ym und einer durchschnittlichen Lange
von 25 pym) mehr Ca als die in jedem der oben genannten Versuchsbeispiele verwendeten Borosilikatglaspar-
tikel. AnschlieRend wurden der Mischung 2 Massen-% Methylcellulose als Bindemittel zugesetzt, Wasser hin-
zugefligt und die Mischung geknetet. AnschlieRend wurde die erhaltene Mischung mit einer Extrusionsform-
maschine zu Pellets geformt und die Pellets einer Primarkalzinierung unterzogen. Die Bedingungen fir die
Priméarkalzinierung waren wie folgt: eine Kalzinierungstemperatur von 700°C, eine Temperaturanstiegszeit von
100°C/Stunde, eine Haltezeit von 1 Stunde unter Luftatmosphéare und Normaldruck. Anschlielend wurde der
kalzinierte Korper, der einer Primarkalzinierung unterzogen wurde, einer Sekundérkalzinierung unterzogen.
Die Bedingungen fir das sekundare Kalzinieren waren wie folgt: eine Kalzinierungstemperatur von 1300°C,
eine Kalzinierungszeit von 30 Minuten, eine Temperaturanstiegsrate von 200°C/Stunde unter N2-Gasatmo-
sphére und Normaldruck. Als Ergebnis wurde die Probe 6 mit einer Form von 5 mm x 5 mm x 18 mm erhalten.
Gemal der EPMA-Messung enthielt die Matrix in Probe 6 insgesamt 6,4 Massen-% Alkaligruppenatome (Na,
Mg, Kund Ca), 21,4 Massen-% Si, 65,4 Massen-% O und 5,1 Massen-% Al. Dariiber hinaus enthielt die Matrix
in Probe 6 gemal’ der ICP-Messung 0,8 Massen-% B.

[Probe 7]

[0076] Borsaure, Si-Partikel und Kaolin wurden in einem Massenverhaltnis von 4:42:54 gemischt. Anschlie-
Rend wurden der Mischung 2 Massen-% Methylcellulose als Bindemittel zugesetzt, Wasser hinzugefiigt und
die Mischung geknetet. AnschlieRend wurde die erhaltene Mischung mit einer Extrusionsformmaschine zu Pel-
lets geformt und die Pellets einer Primarkalzinierung unterzogen. Die Bedingungen fir die Priméarkalzinierung
waren wie folgt: eine Kalzinierungstemperatur von 700°C, eine Temperaturanstiegszeit von 100°C/Stunde, ei-
ne Haltezeit von 1 Stunde unter Luftatmosphéare und Normaldruck. Anschliefend wurde der kalzinierte Korper,
der einer Primarkalzinierung unterzogen wurde, einer Sekundarkalzinierung unterzogen. Die Bedingungen flr
das sekundare Kalzinieren waren wie folgt: eine Kalzinierungstemperatur von 1250°C, eine Kalzinierungszeit
von 30 Minuten, eine Temperaturanstiegsrate von 200°C/Stunde unter N2-Gasatmosphare und Normaldruck.
Als Ergebnis wurde die Probe 7 mit einer Form von 5 mm x 5 mm x 18 mm erhalten. Gemafl der EPMA-
Messung enthielt die Matrix in Probe 7 insgesamt 0,5 Massen-% Alkaligruppenatome (Na, Mg, K und Ca), 22,
7 Massen-% Si, 68,1 Massen-% O und 5,7 Massen-% Al. Dartber hinaus enthielt die Matrix in Probe 7 gemaf
der ICP-Messung 0,9 Massen-% B.

[0077] Der elektrische Widerstand wurde fir jede der erhaltenen Proben auf die gleiche Weise gemessen wie
im Versuchsbeispiel 1. Wie in Fig. 11 dargestellt, kann verstanden werden, dass jede der Proben 6 und 7 eine
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wesentlich geringere Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes aufweist als diejenige der SiC
der Probe 1C, die vorstehend in Experimentalbeispiel 1 erwahnt wurde, und dass der elektrische Widerstand
eine PTC-Charakteristik aufweist. Dartber hinaus kann verstanden werden, dass jede der Proben 6 und 7
einen elektrischen Widerstand von 0,0001 Q-m oder mehr und 1 Q-m oder weniger und eine elektrische Wi-
derstandserh6hungsrate von 0,01 x 105/ K oder mehr und 5,0 x 10* / K oder weniger in einem Temperatur-
bereich von 25°C bis 500°C aufweist. AuRerdem weist die Probe 7 trotz der Kalzinierung bei einer niedrigeren
Temperatur als die Probe 6 vorgegebene Eigenschaften auf. Fiir den Fall, dass die Kalzinierungstemperatur
der Probe 7 derjenigen der Probe 6 entspricht, wird die Dotierung von Bor (B) in Aluminoborosilikat, der Matrix
in Probe 7, erleichtert, und es wird angenommen, dass der elektrische Widerstand weiter reduziert werden
kann. Dieser Punkt soll spater im Experimentierbeispiel 7 beschrieben werden.

[0078] Anschlieend wurde die EPMA-Messung an einem Materialquerschnitt jeder Probe durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Fig. 12 und Fig. 13 dargestellt. Wie in Fig. 12 dargestellt, kann verstanden werden, dass die
Probe 6 unter Verwendung von Borosilikatglas als Ausgangsmaterial viele Alkaligruppenatome wie Na-, Mg-,
K- und Casowie O-Atome auf der Materialoberflache aufweist. Das heif3t, Probe 6 verwendetes Borosilikatglas,
das eine grolRe Menge an Alkaligruppenatomen als Rohstoff enthalt, und daher kann verstanden werden, dass
Alkaligruppenatome, die auf der Oberflache des Materials eluiert wurden, mit Sauerstoff reagierten und dass
ein Isolierglasfilm auf der Oberflache des Materials gebildet wurde.

[0079] Andererseits wurde, wie in Fig. 13 dargestellt, in der Probe 7 Borsaure als Rohstoff verwendet und
der Gehalt an im Rohstoff enthaltenen Alkaligruppenatomen aktiv reduziert. Daher kann verstanden werden,
dass die Menge der Alkaligruppenatome wie Na-, Mg-, K- und Ca- sowie O-Atome auf der Materialoberflache
im Vergleich zu der Menge derjenigen in Probe 6 drastisch reduziert wurde. Das heif’t, Probe 7 verwendete
Borsaure, die keine Alkaligruppenatome enthielt, als Rohstoff, und daher kann verstanden werden, dass ein
Phanomen der Bildung eines Isolierglasfilms auf der Materialoberflache nicht unterdriickt werden konnte. Wei-
terhin wurde eine geringe Menge von K auf der Materialoberflache der Probe 7 nachgewiesen, aber es wurde
keine Isolierglasfolie gebildet.

[0080] AnschlielRend wurde ein Linienprofil von Ca in Tiefenrichtung von der Materialoberflache jeder Probe
gemessen. Die Ergebnisse sind in Fig. 14 und Fig. 15 dargestellt. Wie in Fig. 14 dargestellt, kann verstan-
den werden, dass die Probe 6 eine hohe Ca-Konzentration auf der Materialoberflache aufweist, die durch Ca
eluiert und auf der Materialoberflachenseite getrennt wird. Andererseits wurden in Probe 7 Veranderungen
der Ca-Konzentration auf der Materialoberfliche und im Materialinneren kaum wahrgenommen. Aus diesen
Ergebnissen wurde in dem Borosilikat, das mindestens eine Art von Alkaligruppenatomen enthalt, ausgewahlt
aus der Gruppe bestehend aus Na, Mg, K und Ca, bestatigt, dass durch Steuern des Gesamtgehalts der Al-
kaligruppenatome auf 2 Massen-% oder weniger ein elektrischer Widerstand erhalten werden kann, der kaum
einen Isolierglasfilm auf der Oberflache aufweist, ohne einen Gassperrfilm zu bilden, der beim Kalzinieren
unter einer sauergashaltigen Atmosphare Sauerstoffgas blockiert. Da in diesem experimentellen Beispiel ein
grofRer Unterschied in der Ca-Konzentration zwischen Probe 6 und Probe 7 aufgrund des Unterschieds in einer
Borquelle bestand, wurde Ca als Beispiel fiir die Alkaligruppenatome in Fig. 14 und Fig. 15 ausgewahit. Aus
den oben genannten Ergebnissen kann jedoch leicht davon ausgegangen werden, dass ein gleicher Trend wie
oben beschrieben auch fiir andere Alkaligruppenatome zu beobachten sein wird.

[Experimentelles Beispiel 7]
[Probe 8]

[0081] Die Probe 8 wurde auf die gleiche Weise erhalten wie die Vorbereitung der Probe 7 des Versuchsbei-
spiels 6, mit der Ausnahme, dass Borsaure, Si-Partikel und Kaolin in einem Massenverhaltnis von 6:41:53 ge-
mischt wurden und dass die Kalzinierungstemperatur 1250°C betrug. Nach der EPMA-Messung enthielt eine
Matrix in Probe 8 insgesamt 0,5 Massen-% Alkaligruppenatome, 23,6 Massen-% Si, 66,8 Massen-% O und 5,
8 Massen-% Al. Dartber hinaus enthielt die Matrix in Probe 8 gemaR der ICP-Messung 1,3 Massen-% B.

[Probe 9]

[0082] Die Probe 9 wurde auf die gleiche Weise erhalten wie die Vorbereitung der Probe 7 des Versuchsbei-
spiels 6, mit der Ausnahme, dass Borsaure, Si-Partikel und Kaolin in einem Massenverhaltnis von 8:40:52 ge-
mischt wurden und dass die Kalzinierungstemperatur 1250°C betrug. Nach der EPMA-Messung enthielt eine
Matrix in Probe 9 insgesamt 0,4 Massen-% Alkaligruppenatome, 23,9 Massen-% Si, 66,1 Massen-% O und 5,
6 Massen-% Al. Dartber hinaus enthielt die Matrix in Probe 9 geman der ICP-Messung 2,1 Massen-% B.
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[Probe 10]

[0083] Die Probe 10 wurde auf die gleiche Weise erhalten wie die Vorbereitung der Probe 7 des Versuchsbei-
spiels 6, mit der Ausnahme, dass Borsaure, Si-Partikel und Kaolin in einem Massenverhaltnis von 4:42:54 ge-
mischt wurden und dass die Kalzinierungstemperatur 1.300°C betrug. Nach der EPMA-Messung enthielt eine
Matrix in Probe 10 insgesamt 0,4 Massen-% Alkaligruppenatome, 24,1 Massen-% Si, 65,9 Massen-% O und
5,9 Massen-% Al. Dartber hinaus enthielt die Matrix in Probe 10 gemalR der ICP-Messung 0,9 Massen-% B.

[Probe 11]

[0084] Die Probe 11 wurde auf die gleiche Weise erhalten wie die Vorbereitung der Probe 7 des Versuchs-
beispiels 6, mit der Ausnahme, dass Borsaure, Si-Partikel und Kaolin in einem Massenverhaltnis von 6:41:
53 gemischt wurden und dass die Kalzinierungstemperatur 1300°C betrug. Nach der EPMA-Messung enthielt
eine Matrix in Probe 11 insgesamt 0,4 Massen-% Alkaligruppenatome, 23,0 Massen-% Si, 67,1 Massen-% O
und 5,5 Massen-% Al. Darliber hinaus enthielt die Matrix in Probe 11 nach der ICP-Messung 1,4 Massen-% B.

[Probe 12]

[0085] Die Probe 12 wurde auf die gleiche Weise erhalten wie die Vorbereitung der Probe 7 des Versuchsbei-
spiels 6, mit der Ausnahme, dass Borsdure, Si-Partikel und Kaolin in einem Massenverhéltnis von 8:40:52 ge-
mischt wurden und dass die Kalzinierungstemperatur 1300°C betrug. Nach der EPMA-Messung enthielt eine
Matrix in Probe 12 insgesamt 0,4 Massen-% Alkaligruppenatome, 22,8 Massen-% Si, 68,2 Massen-% O und
5,4 Massen-% Al. Dartiber hinaus enthielt die Matrix in Probe 12 gemaR der ICP-Messung 2,0 Massen-% B.

[0086] Der elektrische Widerstand wurde fir jede der erhaltenen Proben auf die gleiche Weise gemessen
wie im Versuchsbeispiel 1. Die Ergebnisse sind in Fig. 16 und Fig. 17 dargestellt. Wie in Fig. 16 und Fig. 17
dargestellt, wurde bestatigt, dass mit steigender Kalzinierungstemperatur und steigender Borsauremenge die
Bordotierung in das Aluminosilikat geférdert und der elektrische Widerstand verringert wurde.

[0087] Gemal jedem der oben genannten experimentellen Ergebnisse kénnen die folgenden Punkte durch die
Verwendung von Borosilikat, das mindestens eine oder mehrere Arten von Alkaligruppenatomen wie Na, Mg,
K und Ca enthalt, als Matrix eines elektrischen Widerstands bestimmt werden. Gemaf dem oben genannten
elektrischen Widerstand ist der Bereich, der den elektrischen Widerstand wahrend der elektrischen Erwarmung
steuert, die Matrix, die ein Basismaterial ist. In der oben genannten Matrix ist die Temperaturabhangigkeit des
elektrischen Widerstandes kleiner als die von SiC, und der elektrische Widerstand weist eine PTC-Charakte-
ristik auf. Wenn also der elektrische Widerstand einer anderen Substanz, die sich von der Matrix unterscheidet,
die in dem elektrischen Widerstand enthalten sein kann, eine PTC-Charakteristik aufweist, kann der elektri-
sche Widerstand des elektrischen Widerstands so zusammengesetzt sein, dass er eine geringe Temperatur-
abhangigkeit aufweist und eine PTC-Charakteristik aufweist. Andererseits, wenn der elektrische Widerstand
der anderen Substanz eine NTC-Charakteristik aufweist, ist es moglich, einen elektrischen Widerstand eines
elektrischen Widerstandes zu entwerfen, der eine geringe Temperaturabhangigkeit aufweist und eine PTC-
Charakteristik aufweist, oder der kaum eine Temperaturabhangigkeit aufweist, indem man den elektrischen
Widerstand einer Matrix mit einer PTC-Charakteristik und den elektrischen Widerstand der anderen Substanz
mit NTC-Charakteristik addiert. Daher ist es durch die Verwendung der oben genannten Matrix méglich, ei-
nen elektrischen Widerstand zu erhalten, bei dem die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstan-
des gering ist und der elektrische Widerstand eine PTC-Charakteristik aufweist, oder die Temperaturabhan-
gigkeit des elektrischen Widerstandes kaum vorhanden ist. Darlber hinaus kann der elektrische Widerstand
so zusammengesetzt werden, dass der elektrische Widerstand keine NTC-Charakteristik aufweist, so dass
es moglich ist, die Stromkonzentration beim elektrischen Erwdrmen zu vermeiden. So ist es mdglich, einen
elektrischen Widerstand zu erhalten, bei dem eine Temperaturverteilung im Innenraum unwahrscheinlich ist
und Risse aufgrund einer thermischen Ausdehnungsdifferenz unwahrscheinlich sind. Darliber hinaus ist es im
oben genannten elektrischen Widerstand maglich, einen niedrigen elektrischen Widerstand einer Matrix durch
die Ubernahme der oben genannten Matrix zu ermdglichen, und es ist mdglich, einen elektrischen Widerstand
mit einer geringen Temperaturabhangigkeit vom elektrischen Widerstand zu erhalten.

[0088] Die vorliegende Offenbarung beschrankt sich nicht auf jede der Ausfiihrungsformen und jedes der
oben genannten experimentellen Beispiele, und verschiedene Anderungen kénnen vorgenommen werden,
ohne vom Umfang der Offenbarung abzuweichen. Dariiber hinaus kann jede Zusammensetzung, die in jeder
der Ausflihrungsformen und jedem der Experimentierbeispiele dargestellt ist, optional kombiniert werden. Das
heifl3t, obwohl die vorliegende Offenbarung basierend auf den Ausfiihrungsformen beschrieben wird, versteht
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es sich, dass die vorliegende Offenbarung nicht auf die Ausfiihrungsformen, Zusammensetzungen und derglei-
chen beschrankt ist. Die vorliegende Offenbarung enthalt verschiedene Anderungsbeispiele und Anderungen
in gleichwertigen Bereichen. Dartber hinaus fallen verschiedene Kombinationen und Aspekte sowie andere
Kombinationen und Aspekte, die nur ein Element oder mehr oder weniger als ein Element umfassen, in den
Anwendungsbereich und die Idee der vorliegenden Offenbarung. So wurde beispielsweise in Ausfiihrungsform
3 ein Beispiel fir eine Wabenstruktur beschrieben, die aus einem elektrischen Widerstand von Ausfiihrungs-
form 1 besteht, aber eine Wabenstruktur kann auch aus einem elektrischen Widerstand von Ausfihrungsform
2 bestehen. Dariber hinaus wurde in Ausfiihrungsform 4 ein Beispiel fir das Aufbringen einer Wabenstruktur
von Ausflhrungsform 3 beschrieben, aber eine elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung kann eine Waben-
struktur aufbringen, die aus einem elektrischen Widerstand von Ausflhrungsform 2 besteht.
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Patentanspriiche

1. Elektrischer Widerstand (1), umfassend eine Matrix (10) aus Borosilikat, das mindestens eine Art von
Alkaligruppenatomen ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Na, Mg, K, Ca, Li, Be, Rb, Sr, Cs, Ba, Fr
und Ra enthalt.

2. Elektrischer Widerstand nach Anspruch 1, der in einem Temperaturbereich von 25°C bis 500°C einen
elektrischen spezifischen Widerstand im Bereich von 0,0001 Q-m oder mehr und 1 Q-m oder weniger und
eine elektrische Widerstandserhéhungsrate im Bereich von 0,01 x 10%/K oder mehr und 5,0 x 10*/K oder
weniger oder einen elektrischen spezifischen Widerstand im Bereich von 0,0001 Q-m oder mehr und 1 Q'm
oder weniger und eine elektrische Widerstandserhéhungsrate im Bereich von 0 oder mehr und weniger als 0,
01 x 10%/K aufweist.

3. Elektrischer Widerstand nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Gehalt an B-Atomen im Borosilikat 0,1 Mas-
sen-% oder mehr und 5 Massen-% oder weniger betragt.

4. Elektrischer Widerstand nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Gesamtgehalt der Alkaligruppe-
natome im Borosilikat 10 Massen-% oder weniger betragt.

5. Elektrischer Widerstand nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Borosilikat als Alkaligruppenatome
mindestens eine Art von Atomen, Alkaligruppenatome, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Na, Mg, K
und Ca, enthélt und der Gesamtgehalt der Alkaligruppenatome 2 Massen-% oder weniger betragt.

6. Elektrischer Widerstand nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Gesamtgehalt der Alkaligruppe-
natome im Borosilikat 0,01 Massen-% oder mehr betragt.

7. Elektrischer Widerstand nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Gehalt an Si-Atomen im Borosilikat
5 Massen-% oder mehr und 40 Massen-% oder weniger betragt.

8. Elektrischer Widerstand nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der Gehalt an O-Atomen im Borosilikat
40 Massen-% oder mehr und 85 Massen-% oder weniger betragt.

9. Elektrischer Widerstand nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei das Borosilikat Aluminoborosilikat ist.

10. Elektrischer Widerstand nach Anspruch 9, wobei der Gehalt an Al-Atomen im Aluminoborosilikat 0,5
Massen-% oder mehr und 10 Massen-% oder weniger betragt.

11. Elektrischer Widerstand nach einem der Anspriche 1 bis 10 umfasst ferner einen elektrisch leitfahigen
Fillstoff (11).

12. Elektrischer Widerstand nach Anspruch 11, wobei der elektrisch leitende Fllstoff Si-Atome enthalt.

13. Elektrischer Widerstand nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Matrix und den elektrisch leitfahigen
Fillstoff in insgesamt 50 Vol% oder mehr enthalt.

14. Elektrischer Widerstand nach einem der Anspriche 1 bis 13, der so zusammengesetzt ist, dass er in
einer Wabenstruktur in einer elektrisch beheizten Katalysatorvorrichtung verwendet wird.

15. Wabenstruktur (2), umfassend den elektrischen Widerstand nach einem der Anspriiche 1 bis 13.
16. Elektrisch beheizte Katalysatorvorrichtung (3) mit der Wabenstruktur nach Anspruch 15.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG.3

FIG.4
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FIG.8
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FIG.14
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FIG.16
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