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(57) Abstract: Air filter medium from a non-woven fabric, which is produced in a melt-spinning process and comprises a depth
filter component and a surface filter component, the air filter medium being designed such as to have a long service life and the
surface filter component allowing regeneration by way of a reverse pulse.

(57) Zusammenfassung: Luftfiltermedium aus Vlies, welches in einem Schmelz-Spinn-Verfahren hergestellt wird und einen
Tiefentilterbestandteil und einen Oberflachenfilterbestandteil aufweist, wobei das Luftfiltermedium in der Weise ausgebildet ist, dass
es durch den Tiefenfilterbestandteil eine lange Funktionsfahigkeit aufweist und durch den Oberfldchenfilterbestandteil mit einem
Luttriicksto3 im wesentlichen regenerierbar ist.
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Luftfiltermedium mit zwei Wirkungsmechanismen

Die Erfindung betrifft ein Luftfiltermedium in Form eines schichtférmigen Vliesmaterials.
Solche Filtermedien werden in Filtern, zum Beispiel in Raumluftfilter und Klimaanlagen,
insbesondere aber in Luftfiltern fir den Kraftfahrzeuginnenraum oder fir Motoren einge-
setzt.

Die Filtermedien werden in einem Schmelz-Spinn-Verfahren wie zum Beispiel einem
Spunbond-Verfahren oder einem Melt-Blown-Verfahren hergestellt, wie dies im z.B. in
der DE 41 23 122 A1 beschrieben ist.

Die Ansaugluft von Verbrennungskraftmaschinen zum Beispiel in Kraftfahrzeugen oder
im Off-Highway-Bereich wird iblicherweise gefiltert, um den motorischen Verbrennungs-
raum vor einer mechanischen Beschadigung durch angesaugte Partikel aus der Umge-
bungsluft zu schitzen. Ein wichtiges Kriterium beim Design der Filterelemente ist es,
eine hohe Standzeit des Filters bei gleichzeitig hoher Abscheideleistung der angesaug-

ten Partikel zu gewabhrleisten.

Kraftfahrzeuge weisen ein genau berechnetes Energieverteilungssystem auf. Dem Be-
reich Heizung/Luftung/Klima stehen dabei nur begrenzte Energiemengen zur Verfiigung.
Auch die Kosten von Fahrzeugkomponenten dirfen sich nur in einem engen Rahmen
bewegen. Anderseits werden von Automobilkdufern aber immer mehr Anspriiche an
Komfort und Sicherheit gestellt. Unter diesen Gesichtspunkten sind Partikelfilter mit ei-
nem maoglichst niedrigen Druckabfall bzw. Differenzdruck von besonderer Bedeutung, da
von dem Liftermotor nur ein niedriger Druck generiert werden muss und der Energie-
verbrauch somit gering ausfallt. Des Weiteren arbeitet dieser durch die geringere bend-
tigte Leistung auch leiser, wodurch die Geréduschentwicklung verringert und somit der

Fahrkomfort wesentlich erhéht wird.

Die Forderung nach Filtersystemen mit niedrigem Differenzdruck konkurriert mit der ge-
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forderten Abscheideleistung und der geforderten Standzeit, also der Zeit ausgedriickt in
Kilometerlaufleistung, die ein Filter im Fahrzeug verbleiben kann, bis er ausgetauscht

werden muss.

Beispielsweise geniigen fiir den Fahrzeuginnenraum Pollenfilter, die nur Pollen aus der
einstromenden Luft im Fahrzeug filtern, nicht. Die Allergene, auf die das Immunsystem
von Allergikern reagiert, sind Proteine, deren Durchmesser nur einen Bruchteil des Pol-
lendurchmessers betragt. Sie liegen im GréRenbereich um 0,1 um, das hei3t dem Be-
reich, der fur Partikelfilter die gré3ten Probleme aufweist, dem sogenannten MPPS (Most
penetrating particle size). Dementsprechend sollte die Abscheideleistung in diesem Gré-
Renbereich mindestens 50% betragen, wobei diese mittels eines Aerosols gemessen
wird, dessen Partikel in etwa die gleiche Dichte aufweisen, zum Beispiel NaCl. Gleichzei-
tig sollen mit derartigen Filtern beim Einbau in Kraftfahrzeugen Standzeiten von mindes-

tens 30 000 Kilometern erreicht werden.

Die EP 1 198 279 B1 offenbart ein Meltblown-Vliesgebilde, welches aus mindestens zwei
Schichten besteht, wobei eine Schicht aus Mikrofasern besteht wahrend die andere
Schicht aus Makrofasern besteht. Die Schichten werden dabei aufeinander abgelagert
und haften aneinander durch Verbindungen zwischen den Fasern. Werden Vliesgebilde
dieser Art jedoch im Bereich der Luftfiltration eingesetzt, so setzten diese sich aufgrund
der in der Luft vorhandenen Partikel sehr schnell zu. Dabei wird grundsétzlich zwischen

zwei Filterarten bzw. Filterprozessen unterschieden.

Oberflachenfilter weisen ein relativ glattes, dichtes Filtermedium auf, welches dazu fihrt,
dass sich an der Oberflache des Filtermediums anstrémseitig ein Filterkuchen aufbaut,
der innerhalb von kurzer Zeit die Filterwirkung unterstiitzt. Der Druckverlust, d.h. der Dif-
ferenzdruck, Gber das Filtermedium steigt jedoch schnell an. Wird ein kritischer Wert er-
reicht, wird Gblicherweise ein LuftriickstoB in die Gegenrichtung der normalen Luft-
FlieRrichtung auf das Medium abgegeben (reverse pulse), so dass der Filterkuchen vom
Medium weitgehend (bis auf einen kleinen Rest) abfallt und das Filtermedium quasi re-
generiert ist. Die Pulse sind oft wiederholbar, mit der Zeit nimmt aber die Effizienz der

Regeneration ab, so dass der Filter ausgetauscht werden muss.

Tiefenfilter weisen eher offenporiges Fasermaterial auf, dass die Schmutzpartikel iiber
die gesamte Tiefe des Mediums aufnimmt. Oft ist dieses dreidimensional aufgebaut, d.h.

anstréomseitig sind grobe, abstrémseitig feine Faserdurchmesser zu finden. Die
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Schmutzpartikel gelangen in das Medium und werden vor der Feinfaserschicht aufgehal-
ten und eingelagert. Der Druckverlust dieses Filtermediums steigt nur langsam an. Je-
doch ist eine Abreinigung nicht méglich, da die Schmutzpartikel fest in dem offenporigen

Fasermaterial eingelagert sind.

Somit entsteht ein Zwiespalt zwischen zwei Effekten: Entweder wéhlt man einen Filter,
der innerhalb einer kurzen Zeit einen hohen Differenzdruck aufbaut und daher oft abge-
reinigt werden muss (Oberflachenfilter), oder einen Filter, der zwar mehr Partikel auf-
nehmen kann, bevor der Differenzdruck einen kritischen Wert erreicht, dafur aber nicht

abgereinigt werden kann (Tiefenfilter).

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, diese Nachteile zu iberwinden und ein

leicht herstellbares und kostengiinstiges Luftfiltermedium bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Luftfitermedium nach Anspruch 1, einen Luftfilter nach
Anspruch 16, ein Verfahren zur Herstellung eines Luftfiltermediums nach Anspruch 17
und einem Verfahren zu Filterung von Luft nach Anspruch 18 geldst. Vorteilhafte Aus-

gestaltungen werden in den abhangigen Anspriichen beansprucht.

Luftfitermedium im Sinne der Erfindung ist jede Art von Material, welches sich zur Reini-

gung von Luft eignet.

Ein Schmelz-Spinn-Verfahren im Sinne der Erfindung ist jedes Verfahren, bei welchem
ein Vlies aus Ausgangsstoffen durch Ablage der bearbeiteten Ausgangsstoffe auf einem
Substrat entsteht. Die Ausgangsstoffe werden hierbei insbesondere durch Ausspriithen

aus Diisen im geschmolzenen Zustand bearbeitet.

Regenerierbar in Sinne der Erfindung bedeutet, dass ein Filtermedium durch einen Ar-
beitsschritt zumindest teilweise gereinigt werden kann und idealerweise wieder in den
Ausgangszustand versetzt wird. Dies kann beispielsweise durch einen LuftriickstoR3, ein
Absaugen, ein Abbrennen und/oder ein mechanisches Ausklopfen erreicht werden. Ins-
besondere werden hierbei gefilterte Partikel von dem Filtermedium entfernt oder so ver-

schoben, dass der Luftwiderstrand des Filtermediums abnimmt.
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Offenporig im Sinne der Erfindung bedeutet, dass das Filtermedium Poren aufweist, die
nicht geschlossen sind, das heil’t, bei dem die Kammern, welche durch Poren gebildet

werden in Verbindung stehen.

Die Dicke im Sinne der Erfindung wird senkrecht zur Oberfliche des Filtermaterials be-

stimmt.

In Richtung des zu filternden Luftstroms im Sinne der Erfindung bedeutet in Richtung von

der Anstrémseite zu der Abstrémseite des Filtermediums.

Differenzdruck im Sinne der Erfindung ist die Druckabnahme eines Luftstroms beim

durchstrémen eines Filters bzw. Filtermediums.

Durch die Kombination eines Tiefenfilterbestandteils mit einem Oberflachenfilterbestand-
teil weist das Filtermedium einerseits eine hohe Aufnahmekapazitét fir Partikel auf, wel-
che in dem Tiefenfilteranteil eingelagert werden, andererseits kann der Oberflachenfilter-
anteil regeneriert werden. Somit wird ein Filtermedium bereitgestellt, welches eine lange
Standzeit, d.h. ein moglichst langsames anwachsen des Differenzdrucks, gewéhrleistet
und gleichzeitig die Méglichkeit der zumindest teilweisen Regeneration des Filtermedi-
ums schafft. Dadurch wird die Standzeit gegeniiber einem reinen Tiefenfilter wesentlich
verlangert sowie die Zeitintervalle zwischen notwendigen Regenerationen durch Luft-

rickstoRe gegeniber einem reinen Oberflachenfilter ausgedehnt.

Weiterhin wird jederzeit eine hohe Abscheideleistung gewéahrleistet und die Herstellung
des Luftfiltermaterials ist kostenginstig, da dieses in einem Arbeitsprozess hergestellt

werden kann.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform weist das Luftfitermedium eine regelméaRige drei-
dimensionale Makrostruktur auf, welche bevorzugt aus vier- oder sechsseitigen Pyrami-
den, Kegeln, Wélbungen, Wellungen oder Ritzen besteht.

Eine dreidimensionale Makrostruktur im Sinne der Erfindung ist jede Art von Struktur, die
sich auf der Oberfliche des Filtermediums befindet. Makrostruktur im Sinne der Erfin-
dung ist eine Struktur, welche visuell ohne Hilfsmitte und/oder zumindest taktil wahr-

nehmbar ist.
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Durch die Makrostruktur wird insbesondere die Koexistenz von Tiefenfilterbestandteil
und Oberflachenfilterbestandteil an der anstromseitigen Oberfliche des Luftfiltermateri-
als verwirklicht. So kénnen die Teile der Makrostruktur des Filters den Tiefenfilterbe-
standteil bilden, wahrend zwischen der Makrostruktur der Oberflachenfilterbestandteil

angeordnet ist.
Bevorzugt ist die Makrostruktur dabei anstrémseitig auf dem Filtermedium angebracht.

Durch die Makrostruktur an der Anstromseite des Filtermediums wird die Anstromflache

des Filtermediums wird die Anstrémflache des Filtermediums vergréRert.

Je nach Héhe bzw. Dicke der Makrostrukturen des Filtermediums lasst sich die Anstrém-
fliche hierbei bis auf ein Vielfaches der Anstromflache eines im wesentlichen ebenen

Materials vergréfRern.

Die VergréRerung der Anstrémflache bewirkt eine Verringerung des Druckverlustes bzw.
des Differenzdrucks des durchstrémenden Luftstroms bzw. eine Verringerung des Luft-

widerstandes des Filtermediums und/oder des fertigen Filters.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform ist der Tiefenfilterbestandteil auf dem
Oberflachenfilterbestandteil, welcher eine durchgehende Schicht bildet, angeordnet.

Eine durchgehende Schicht im Sinne der Erfindung erstreckt sich Gber die gesamte Fla-

che des Filtermediums.

Durch diese Anordnung wird gewéhrleistet, dass der Faserdurchmesser des Oberfla-
chenfilterbestandteils iiber die gesamte Flache des Filtermediums auf keinen Fall unter-

schritten wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform macht der Tiefenfilterbestandteil 50 bis
90%, bevorzugt 50 bis 70%, noch bevorzugter 70 bis 90% der Oberfldche des Vlieses

aus.

Durch die relativ groRe Flache des Tiefenfilterbestandteils weist das Filtermedium eine
groBe Aufnahmekapazitat fur Partikel auf, so dass eine hohe Standzeit vor einer not-
wendigen Regeneration bzw. einem Austausch des Filtermediums erreicht wird.
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Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nun anhand von Zeichnungen néher be-

schrieben.

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt einer ersten Ausfilhrungsform des erfindungsgemaRen

Filtermediums.

Fig. 2 stellt die Ablagerung von Partikeln bei einem Filtermedium gemaR der ersten Aus-

fuhrungsform dar.’

Fig. 3 stellt das regenerierte Filtermedium nach einem Luftriickstoss dar.

Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch eine zweite Ausfihrungsform des erfindungsgema-

Ren Filtermediums.

Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch eine dritte Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien

Filtermediums.

Wie in Fig. 1 ersichtlich wird das erfindungsgemaRe Filtermedium aus zwei Bestandtei-
len gebildet. Dabei sind Tiefenfilterbestandteile 1 abwechselnd mit Oberflichenfilterbe-
standteilen 2 angeordnet. Der Tiefenfilterbestandteil 1 weist dabei zumindest anstromsei-
tig I, d.h. auf jener Seite, auf welcher der zu filternde Luftstrom ankommt, Makrostruktu-
ren auf. Diese Makrostrukturen kénnen jede dreidimensionale Form einnehmen, welche
zur Verbesserung der Filterleistung beitragt. Der Tiefenfilterbestandteil 1 zeichnet sich
weiterhin dadurch aus, dass seine Faserdurchmesser lber seinen Querschnitt variieren.
So sind anstrémseitig | grobe, abstromseitig |l feine Faserdurchmesser angeordnet. Der
Oberflachenfilterbestandteil 2 des Filters befindet sich in den Zwischenraumen der Mak-
rostrukturen des Tiefenfilterbestandteils 1 und weist iberwiegend eine solche Faser-

struktur auf, dass keine Partikel in ihn eindringen.

Wie in Fig. 2 dargestellt werden Partikel, welche sich in dem zu filternden Luftstrom,
dessen Luft-FlieRrichtung in normalem Betrieb durch Pfeile angedeutet ist, befinden,

durch zwei Mechanismen gefiltert:

Zum einen dringen zu filternde Partikel 3 anstrémseitig in den Tiefenfilterbestandteil 1 ein
und lagern sich darin ab. Durch die Variation der Faserdurchmesser in Luft-FlieRrichtung
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ergibt sich, dass zunachst grobe Partikel 3 gefiltert werden, wohingegen feinere Partikel

3 weiter ins Innere des Filters eindringen.

Zum anderen lagern sich zu filternde Partikel 3 auf dem Oberflachenfilterbestandteil 2
ab. Die Partikel 3 dringen bei diesem nicht oder nur geringfuigig in das Luftfiltermedium
ein und werden daher auf der Oberflache als Filterkuchen angelagert, wie dies in Fig. 2

dargestellt ist.

Wahrend des Luftfiltervorgangs wird zundchst der weiter anstromseitig | liegende Ober-
flachenfilterbereich 2 eines Filters, welcher aus dem erfindungsgemaRen Filtermedium
besteht, mit Partikeln 3 zugesetzt, bevor sich der Tiefenfilterbestandteil 1 mit Partikeln 3
falit.

Somit kann der Filter bei einer Zunahme des Differenzdrucks aufgrund des Zusetzens
des Oberflachenfilterbestandteil 2 weiter betrieben werden, wobei die Filterwirkung dann
groRtenteils iber den Tiefenfilterbestandteil 1 geschieht. Dieser weist eine wesentlich
héhere Aufnahmekapazitat fiir Partikel 3 auf als der Oberflachenfilterbestandteil 2, da die
Partikel 3 in der dreidimensionalen Struktur einlagerbar sind.

Der Benutzer hat dann die Méglichkeit, den Oberflachenfilterbestandteil 2 mittels eines
LuftrickstoBes, bei welchem Luft in Gegenrichtung der normalen Luft-Flierichtung des
zu filternden Luftstroms geblasen wird, und/oder mittels Absaugens der Partikel 3 von

der Oberflache des Luftfiltermediums zu regenerieren.

Fig. 3 stellt ein auf diese Weise regeneriertes Luftfiltermedium dar. Die Filterkuchen auf
dem Oberflachenfilterbestandteil 2 sind entfernt und es verbleiben nur noch die in den

Makrostrukturen des Tiefenfilterbestandteils 1 eingelagerten Partikel 3 im Filter.

Durch diese Regeneration kénnen von dem Luftfiltermedium erneut groBe Mengen an
Partikeln 3 aufgenommen werden. Dieser Vorgang kann so oft wiederholt werden, bis
der Tiefenfilterbestandteil 1 vollstandig mit Partikeln 3 zugesetzt ist und die Druckdiffe-
renz aufgrund der verringerten Filterfliche deutlich zunimmt. Allerdings kann selbst in
diesem Fall der Filter mit dem erfindungsgemafen Luftfiltermedium Ubergangsweise (-

ber den Oberflachenfilterbestandteil 2 weiter betrieben werden.
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Die Figuren 4 und 5 zeigen alternative Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung.
Diese unterscheiden sich von der ersten Ausfiihrungsform durch die andere Formge-
bung der Makrostrukturen. Bei allen Ausfiihrungsformen kénnen die Makrostrukturen
sowohl als vereinzelte Strukturen auf dem Luftfiltermedium angeordnet sein oder eine
regelmaRige Makrostruktur bilden. Die Makrostrukturen kénnen dabei als Reihen gebil-
det werden oder schachbrettartig bzw. wabenartig angeordnet sein. Verschiedenste
Formen wie mehrseitige, zum Beispiel vier- oder sechsseitige, Pyramiden, Kegel, Wél-
bungen, Wellungen oder Ritzen sind je nach Anwendung méglich. Zusétzlich kénnen die
Makrostrukturen als Abstandhalter zu einer weiteren Lage des Luftfiltermediums dienen.

Alternativ zu den abwechselnd angeordneten Oberfldchenfilter- 2 und Tiefenfilterbe-
standteilen 1 kénnte der Tiefenfilterbestandteil 1 auch anstrémseitig | auf dem Oberfla-

chenfilterbestandteil 2 angeordnet sein.

Selbstverstandliche kann sowohl der Tiefenfilterbestandteil 1 als auch der Oberflachenfil-
terbereich 2 aus einer oder mehrerer Schichten bestehen, die vorwiegend jeweils ver-

schiedene Faserdurchmesser aufweisen.

Das erfindungsgemafe Luftfiltermedium wird im in einem Schmelz-Spinn-Verfahren wie
zum Beispiel einem Spunbond-Verfahren oder einem Melt-Blown-Verfahren hergestelit,
wobei der Tiefenfilterbereich 1 mit den Makrostrukturen durch Tiefziehen des Viieses

wahrend des Produktionsprozesses entsteht. Eine separate Bearbeitung des Vlieses ist

hierzu nicht notwendig.
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Anspriiche

. Luftfitermedium aus Vlies, welches in einem Schmelz-Spinn-Verfahren hergestelit

wird und einen Tiefenfilterbestandteil (1) und einen Oberflachenfilterbestandteil
(2) aufweist, wobei das Luftfiltermedium in der Weise ausgebildet ist, dass es
durch den Tiefenfilterbestandteil (1) eine lange Funktionsfdhigkeit aufweist und
durch den Oberflachenfilterbestandteil (2) mit einem Luftriicksto im wesentlichen

regenerierbar ist.

. Luftfiltermedium nach Anspruch 1, wobei der Tiefenfilterbestandteil (1) und/oder

der Oberflichenfilterbestandteil (2) aus offenporigem Fasermaterial besteht.

. Luftfiltermedium nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Dicke des Oberflachenfilter-

bestandteils (2) geringer ist als die Dicke des Tiefenfilterbestandteils (1).

. Luftfiltermedium nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Oberfla-

chenfilterbestandteil (2) im wesentlichen 0,1mm bis 1mm und der Tiefenfilterbe-

standteil (1) im wesentlichen 1mm bis 8mm dick ist.

. Luftfitermedium nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Tiefenfil-

terbestandteil (1) aus tiefgezogenem Vlies besteht.

. Luftfitermedium nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Tiefenfil-

terbestandteil (1) auf dem Oberflachenfilterbestandteil (2), welcher eine durchge-

hende Schicht bildet, angeordnet ist.

. Luftfiltermedium nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Tiefenfil-

terbestandteil (1) nur auf einer Seite des Oberflichenfilterbestandteils (2) ange-

ordnet ist.

. Luftfiltermedium nach einem der vorhergehenden Anspriiche, welches eine drei-

dimensionale Makrostruktur aufweist, welche bevorzugt aus vier- oder sechsseiti-
gen Pyramiden, Kegeln, Wélbungen, Wellungen oder Ritzen besteht.
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Luftfitermedium nach Anspruch 8, wobei die Makrostruktur aus dem Tiefenfilter-
bestandteil (1) besteht.

Luftfitermedium nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Oberflaiche zwischen der
Makrostruktur von dem Oberflachenfilterbestandteil (2) gebildet wird.

Luftfitermedium nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei die Makrostruktur

anstromseitig (I) angeordnet ist.

Luftfiltermedium nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Mehrzahl
der Fasern des Oberflichenfilterbestandteils (2) einen Faserdurchmesser von
weniger als 15um und bevorzugter zwischen 0,1ym und 10pm und noch bevor-
zugter zwischen 0,5um und 8um aufweisen und die Mehrzahl der Fasern des Tie-
fenfilterbestandteils (1) im Wesentlichen Faserdurchmesser zwischen 3um und
40um, bevorzugt zwischen 15um und 30um, noch bevorzugter zwischen 20pm

und 30um aufweisen.

Luftfiltermedium nach Anspruch 12, wobei der Faserdurchmesser des Oberfla-
chenfilterbestandteils (2) und/oder des Tiefenfilterbestandteils (1) in Richtung des

zu filternden Luftstroms abnimmt.

Luftfiltermedium nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Luft-
durchlassigkeit 200 bis 3500/m?, bevorzugt 800 bis 2000//m? bei einem Diffe-

renzdruck von 200Pa betragt.

Luftfiltermedium nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Tiefenfil-
terbestandteil (1) 50 bis 90%, bevorzugt 50 bis 70%, noch bevorzugter 70 bis
90% der Oberflache des Vlieses ausmacht.

Luftfilter mit einem Luftfiltermedium nach einem der Anspriiche 1 bis 15.

Verfahren zur Herstellung eines Luftfiltermediums nach einem der Anspriiche 1
bis 15, wobei der Tiefenfilterbestandteil (1) tiefgezogen wird.

Verfahren zur Filterung von Luft mit einem Luftfilter nach Anspruch 16, wobei der

Luftfilter durch einen Luftriicksto® regenerierbar ist.
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