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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Herstellung einer
hochtemperaturfesten Struktur (1), umfassend mindestens 8
eine wenigstens teilweise strukturierte Lage (2), mit zumin-
dest den folgenden Schritten:

(a) Auftragen eines Haftmittels (3) auf wenigstens einen
Verbindungsabschnitt (4) der mindestens einen Lage (2),
wobei das Haftmittel (3) zur Ausbildung einer Haftschicht
(5) tropfenférmig appliziert wird, so dass eine Schichtdicke
(6) der Haftschicht (5) kleiner 0,05 mm bereitgestellt wird;
(b) zumindest teilweises Formen der Struktur (1);

(c) Applizieren eines Lotmaterials (7), so dass dieses zu-
mindest teilweise an einer Haftschicht (5) fixiert wird;

(d) Durchftihren einer thermischen Behandlung.

Das Verfahren erlaubt insbesondere ein prazises Beleimen
und Beloten von metallischen Wabenstrukturen, wie sie be-
vorzugt zur Abgasbehandlung im Automobilbau eingesetzt
werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren
zur Herstellung von hochtemperaturfesten Strukturen
wie zum Beispiel Wabenkdrpern aus metallischen
Lagen, welche insbesondere als Katalysator-Trager-
korper, Adsorber und/oder Filterkdrper im Automobil-
bau eingesetzt werden.

Stand der Technik

[0002] Aus metallischen Lagen gewickelte, ge-
schichtete und/oder verwundene Wabenkdrper sind
in vielfaltigen Formen bekannt. Eine friihe Bauform,
fur die die DE 2902779 A1 typische Beispiele zeigt,
ist die Spiral-Bauform, bei der eine glatte und eine
gewellte Blechlage aufeinandergelegt und spiralfor-
mig aufgewickelt wird. Nach einer anderen Bauform
wird der Wabenkérper aus einer Mehrzahl von ab-
wechselnd angeordneten glatten und gewellten oder
unterschiedlich gewellten Blechlagen aufgebaut, wo-
bei die Blechlagen zun&chst einen oder mehrere Sta-
pel bilden, die miteinander verschlungen werden. Da-
bei kommen die Enden aller Blechlagen auf3en zu lie-
gen und kénnen mit einem Gehause verbunden wer-
den, wodurch zahlreiche Verbindungen entstehen,
die die Haltbarkeit des Wabenkérpers erhéhen. Typi-
sche Beispiele dieser Bauformen sind in der EP
0245737 B1 oder der WO 90/03220 beschrieben.

[0003] Um einen Wabenkdrper herzustellen, mis-
sen diese Lagen zumindest teilweise miteinander
verbunden werden. Hierzu sind verschiedene Verbin-
dungstechniken bekannt. Am Markt groRe Bedeu-
tung haben Hartlétverfahren gewonnen, bei denen
die Lagen zumindest in Teilbereichen miteinander
hartgelotet werden. Hierzu ist es erforderlich, ein Lot-
material, welches einen niedrigeren Schmelzpunkt
als die Lagen aufweist, in den Wabenkodrper einzu-
bringen. Durch Erhitzen des Wabenkdrpers iber den
Schmelzpunkt des Lotmaterials schmilzt das Lot auf
und verbindet bei Abkihlung die Lagen miteinander.

[0004] Das Lotmaterial kann in unterschiedlichen
Formen in den Wabenkérper eingebracht werden,
beispielsweise als Lotfolie oder Lotpulver. Lotfolie
wird in den Bereichen, in denen Lagen miteinander
verbunden werden sollen, eingelegt oder -geklebt,
wahrend Lotpulver (zum Teil unter Einsatz eines zu-
vor applizierten Haftmittels) in bestimmten Teilberei-
chen des Wabenkdérpers aufgetragen wird.

[0005] Wird das Lotpulver ohne Haftmittel in den
Wabenkdrper eingebracht, ist ein gezieltes Fixieren
der Lotkdrper in Teilabschnitten des Wabenkopers
praktisch nicht méglich. Das bedeutet, dass flir eine
lokal inhomogene Verbindung der Lagen untereinan-
der (also eine Verbindung, die in Strémungsrichtung
und/oder im wesentlichen quer zur Strémungsrich-
tung nicht durchgangig ist) oder auch der Lagen mit
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einem den Wabenkoérper umschlieRenden Mantel-
rohr das Auftragen eines Haftmittels nétig macht.

[0006] Zum Auftragen des Haftmittels sind verschie-
dene Techniken bekannt. Beispielsweise offenbart
die EP 0422000 B2 den Auftrag eines Haftmittels mit-
tels Walzen. Der Auftrag des Haftmittels erfolgt hier
vor dem Wickeln bzw. Stapeln der Lagen. Weiterhin
ist beispielsweise aus der DE 10151487 C1 bekannt,
das Haftmittel in flissiger Form unter Ausnutzung
von Kapillarkraften bekannt. Hierbei wird der Waben-
kérper nach dem Wickeln oder Stapeln und Verwin-
den der Lagen mit einem flissigen Haftmittel in Kon-
takt gebracht, welches durch die Kapillarkrafte in die
durch die Kontaktbereiche von Glatt- und Welllagen
gebildeten Kapillaren aufsteigt.

[0007] Beide hier beschriebenen Verfahren sind fir
eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungsfal-
len gut geeignet, ist jedoch eine besonders prazise
und exakt definierte Lotanbindung gewuinscht, kdn-
nen allerdings technische Schwierigkeiten auftreten.
So ist der Auftrag des Haftmittels mittels Walzen rela-
tiv aufwendig, zudem ist insbesondere die relative
Positionierung der Walzen in Bezug auf die mit Haft-
mittel zu versehenden Lagen fehleranfallig. Weiterhin
erlaubt die Einbringung des Haftmittels mittels Kapil-
larkraften keine selektive Verbindung von benachbar-
ten Lagen nur in Teilbereichen in einem genugend
flexiblen Masse.

Aufgabenstellung

[0008] Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein Verfahren anzugeben, wel-
ches die technischen Probleme bekannter Verfahren
zur Herstellung von hochtemperaturfesten Strukturen
zumindest mindert. Insbesondere soll ein Verfahren
angegeben werden, das ein prazises Beloten der
Struktur ermdglicht. Dabei sollen auch die Kriterien
einer zumindest halbautomatischen Serienfertigung
berlcksichtigt werden. Letztendlich soll damit auch
eine hochtemperaturfeste Struktur bereitgestellt wer-
den kénnen, die den betrachtlichen thermischen und
dynamischen Beanspruchungen beispielsweise im
Abgassystem mobiler Verbrennungskraftmaschinen
dauerhaft standhalt. Auch unter Kostengesichtspunk-
ten soll eine effektive Nutzung von Lotmaterial be-
gunstigt werden. Zudem ist auch gewlinscht, dass im
Vergleich mit dhnlichen bekannten Verfahren weni-
ger Energie zur Durchfilhrung des Verfahrens erfor-
derlich ist.

[0009] Diese Aufgaben werden geldst durch das
Verfahren mit den Merkmalen des unabhangigen Pa-
tentanspruchs. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen
des Verfahrens sind Gegenstand der abhangig for-
mulierten Patentanspriiche. Dabei sei darauf hinge-
wiesen, dass die dort genannten Merkmale bezie-
hungsweise Verfahrensschritte in beliebiger, techno-
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logisch sinnvoller Weise miteinander kombiniert wer-
den kénnen, wobei weitere Ausgestaltungen des er-
findungsgemafien Verfahrens aufgezeigt sind.

[0010] Das hier vorgeschlagene Verfahren zur Her-
stellung einer hochtemperaturfesten Struktur, welche
mindestens eine wenigstens teilweise strukturierte
metallische Lage umfasst, weist zumindest folgende
Schritte auf
(a) Auftragen eines Haftmittels auf wenigstens ei-
nen Verbindungsabschnitt der mindestens einen
Lage, wobei das Haftmittel zur Ausbildung einer
Haftschicht tropfenformig appliziert wird, so dass
eine Schichtdicke der Haftschicht kleiner 0,05 mm
(Millimeter) bereitgestellt wird;
(b) zumindest teilweises Formen der Struktur;
(c) Applizieren eines Lotmaterials, so dass dieses
zumindest teilweise an einer Haftschicht fixiert
wird;
(d) Durchfiihren einer thermischen Behandlung.

[0011] Unter einem Haftmittel wird insbesondere
eine Substanz verstanden, die dazu geeignet ist, Lot-
material (zumindest voriibergehend) zu fixieren, bis
dieses bei der schliellich durchgefihrten thermi-
schen Behandlung aufgeschmolzen wird. Diese Haft-
mittel weisen Ublicherweise die Fahigkeit auf, andere
Koérper (hier die Lage und das Lotmaterial) durch
starke Oberflachenhaftung (Adhasion) und starken
inneren Zusammenhalt (Kohasion) zu verbinden.

[0012] Gemal Schritt (a) wird dieses Haftmittel nun
auf wenigstens einen Verbindungsabschnitt aufgetra-
gen. Der Verbindungsabschnitt ist der Bereich, der
fur die Bereitstellung von Haftmittel auf der Lage vor-
gesehen ist. Der Verbindungsabschnitt kann sich bei-
spielsweise in Form eines Streifens oder in dhnlicher
Weise Uber einen gréeren Abschnitt der Lage er-
strecken, es ist jedoch auch mdéglich, dass der Ver-
bindungsabschnitt nur lokal eng begrenzte Teilberei-
che (z.B. mit einer Flache kleiner 20 mm? oder sogar
kleiner 10 mm? bzw. kleiner 5 mm?) der Lage meint.
Der Verbindungsabschnitt ist somit nicht zwangslau-
fig mit dem Bereich gleichzusetzen, in denen letzt-
endlich die fiigetechnische Verbindung der Lagen ge-
neriert wird.

[0013] Die ausgebildete Haftschicht wird demge-
maf durch einen tropfenformigen Auftrag des Haft-
mittels bereitgestellt. Das hat den Vorteil, dass das
Applizieren ohne einen mechanischen Kontakt zwi-
schen dem Mittel zum Auftragen des Haftmittels und
der Lage selbst durchgefiihrt werden kann. Damit
werden einerseits mechanische Beschadigungen der
Lage vermieden, gleichzeitig ist es auf diese Weise
moglich, eine exakt dosierte, vorgegebene kleine
Menge des Haftmittels auf der Lage anzuordnen. So
wird hier gleichzeitig die Mdglichkeit geschaffen, be-
sonders dunne Schichtdicken der Haftschicht bereit-
zustellen, insbesondere kleiner 0,05 mm. Die sehr
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geringe Schichtdicke erdffnet nun die Moglichkeit,
Uber die Haftwirkung des Haftmittels selbst einzustel-
len, da die Kontaktflache bzw. die Eindringtiefe des
eingesetzten Lotmaterials beeinflussbar wird. Die
tropfenférmige Bereitstellung des Haftmittels erlaubt
dabei noch deutlich diinnere Schichtdicken. So wird
auch vorgeschlagen, dass die Schichtdicke noch
deutlich kleiner ausgefiihrt ist, z.B. kleiner 0,01 mm,
0,001 mm (1 pym), insbesondere kleiner 0,0005 mm
(0,5 ym), oder sogar kleiner 0,0001 mm (0,1 pm). Die
erzielbaren Schichtdicken hangen in gewisser Weise
auch mit dem eingesetzten Haftmittel zusammen; so
lassen sich extrem diinne Haftschichten beispiels-
weise mit solchen herstellen, die einen hohen L6-
sungsmittelanteil aufweisen (z.B. gréRer 50%). Sol-
che extrem diinnen Schichtdicken waren zuvor nicht
im Rahmen einer Serienfertigung zu realisieren. Das
Auftragen mit mechanischen Mitteln wirde haufig zur
Zerstorung der Haftmittelschicht fliihren bzw. wiirde
zumindest erheblichen Zeit- und Kostenaufwand er-
fordern.

[0014] GemalR Schritt (b) wird nach dem Auftragen
des Haftmittels zumindest teilweise die Struktur ge-
formt. Damit ist insbesondere gemeint, dass eine
Mehrzahl von Lagen gestapelt werden, so dass diese
Strdmungskanale bilden, die von Ublicherweise zu-
mindest zwei benachbarten Lagen begrenzt werden.
Dazu kénnen die Lagen auch miteinander verbunden
beziehungsweise gewickelt werden, so dass letzt-
endlich eine Art Wabenstruktur entsteht. Dabei ist es
nicht zwangslaufig erforderlich, die endguiltig ge-
wulinschte Form der Struktur bereits in diesem Verfah-
rensstadium auszubilden, vielmehr ist auch mdglich,
dass das Formen der Struktur unterbrochen wird, und
weitere Verfahrensschritte durchgefiihrt werden, bei-
spielsweise erneut Schritt (a) und/oder bereits Schritt

().

[0015] Mit dem Verfahrensschritt (c) wird nun Lot-
material appliziert, so dass dieses zumindest teilwei-
se an der Haftschicht fixiert wird. Dabei ist anzumer-
ken, dass der Schritt (c) auch wenigstens teilweise di-
rekt nach Schritt (a) durchgefiihrt werden kann, der
Auftrag des Lotmaterials also schon vor dem zumin-
dest teilweisen Formen der Struktur stattfindet. Die
Bereitstellung des Lotmaterials kann auf alle bekann-
ten Arten stattfinden, bevorzugt wird das Lotmaterial
jedoch mit einem Tragerstrom (beispielsweise Luft)
durch die Struktur hindurch beférdert, wobei es mit
den Lagen und damit auch mit der Haftschicht in Kon-
takt kommt. Trifft das Lotmaterial auf eine solche
Haftschicht, bleibt dieses dort in der Regel haften.
Das Lotmaterial, welches beim Durchstrémen durch
die Struktur nicht mit Haftmitteln in Kontakt kommt,
wird wieder aufgefangen, gegebenenfalls gereinigt
und dem Verfahren erneut zugefiihrt, um ein umwelt-
schonendes und kostenglinstiges Verfahren bereit-
zustellen. Nun befindet sich die gewiinschte Menge
des Lotmaterials in den vorgesehenen Verbindungs-
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abschnitten zwischen benachbart zueinander ange-
ordneten Teilabschnitten der Lage beziehungsweise
den Lagen. Diese Menge des Lotmaterials wurde
festgelegt unter Berlicksichtigung der erforderlichen
Dauerfestigkeit unter thermischer und/oder dynami-
scher Wechselbeanspruchung, wie sie beispielswei-
se in Abgassystemen mobiler Verbrennungskraftma-
schinen stattfindet. AuRerdem ist berlcksichtigt,
dass diese Lotmenge bei der thermischen Behand-
lung keine (z.B. chemische) Materialveranderung der
metallischen Lage zur Folge hat, diese also beispiels-
weise dauerhaft korrosionsbestandig bleibt.

[0016] Im Verfahrensschritt (d) wird das Lotmaterial
nun aufgeschmolzen und generiert schlieRlich beim
Abkuhlen flugetechnische Verbindungen, so dass
z.B. die Mehrzahl von Lagen unverlierbar miteinan-
der verbunden sind. Bei der thermischen Behandlung
handelt es sich bevorzugt um einen Hochtempera-
tur-Vakuum-Proze3. Wird die Struktur einer erhdhten
Temperatur ausgesetzt, so beginnen zunachst be-
stimmte Anteile des Haftmittels ihren Aggregatzu-
stand zu verandern, insbesondere sich zu verfliichti-
gen. SchlieBlich verflichtigt sich nahezu das gesam-
te Haftmittel, so dass die Verbindung im wesentlichen
ausschlielich durch das dort vorgesehene Lotmate-
rial generiert wird. Bevorzugt wird diese thermische
Behandlung in einem Létofen durchgefihrt, es ist je-
doch auch mdglich, ein Aufheizen durch induktives
Loéten und/oder Strahlungsléten und/oder auch durch
die Abwarme eines Schweillvorgangs zu erreichen.

[0017] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung
des Verfahrens wird das Haftmittel mittels einem der
nachfolgenden Verfahren aufgedruckt:

— Drop-on-Demand-Verfahren;

— Bubble-Jet-Verfahren;

— Continuous-Jet-Verfahren.

[0018] Die vorstehend genannten Verfahren dienen
insbesondere der Separierung beziehungsweise Bil-
dung von Tropfen aus einem Flissigkeitsreservoir
und zur gezielten Positionierung des Tropfens bzw.
zum gerichteten Transport des Tropfens hin zu einer
Zielstelle.

[0019] ,Drop-on-Demand"-Verfahren sind Druck-
verfahren, die sich dadurch auszeichnen, dass ein
Tropfen des Haftmittels nur dann erzeugt wird, wenn
dieser tatsachlich bendtigt wird. Damit erstellt es qua-
si ein diskontinuierliches Bereitstellungsverfahren fir
Haftmitteltropfen dar. Das heif3t mit anderen Worten,
dass das Applizieren des Haftmittels derart erfolgt,
dass eine Relativbewegung zwischen Lage und der
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Drop-on-De-
mand-Verfahrens realisiert wird, wobei diese Vorrich-
tung nur genau dann Tropfen generiert und emittiert,
wenn sich diese im Bereich eines gewlinschten Ver-
bindungsabschnittes befindet. Fir den Fall, dass die-
se Vorrichtung auflerhalb des Verbindungsabschnit-
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tes positioniert ist, werden keine Tropfen generiert
und emittiert.

[0020] Bei Drop-on-Demand-Systemen ist es bei-
spielsweise mdglich, einzelne Tropfen des Haftmit-
tels mittels piezoelektrischer Aktoren zu erzeugen.
Bei piezoelektrischen Aktoren handelt es sich um
elektromechanische Wandler, die auf dem piezoelek-
trischen Effekt beruhen. Hierbei fuhrt das Anlegen ei-
ner Wechselspannung an das piezoelektrische Ele-
ment zu mechanischen Schwingungen. Diese
Schwingung wird auf ein vorgegebenes Haftmittelvo-
lumen Ubertragen, wobei sich an einem Auslass je-
weils ein Tropfen bildet, der anschliefend mit einer
relativ hohen Geschwindigkeit einer Diise zugefihrt
wird. Es sind mehrere Drop-on-Demand-Verfahren
bekannt, die piezoelektrischen Wandlern beruhen,
beispielsweise Piezordhrchen, Piezoscheiben, Pie-
zolamellen.

[0021] Ein bevorzugtes Drop-on-Demand-Verfah-
ren stellt das ,Bubble-Jet"-Verfahren dar. Hierbei
werden die Haftmitteltropfen nicht mittels eines pie-
zoelektrischen Wandlers erzeugt, sondern durch Ein-
satz von thermischen Aktoren. Diese sind in der Re-
gel Heizelemente, die in einer DlUse ausgebildet und
mit dem Haftmittel verbunden sind. Durch diese Hei-
zelemente wird kurzzeitig in der Duse ein lokal be-
grenzter Bereich auf eine sehr hohe Temperatur ge-
bracht, die deutlich Gber der Siedetemperatur des
Haftmittels liegt. Das Haftmittel beginnt dann lokal zu
sieden, wodurch sich nach sehr kurzer Zeit eine ge-
schlossene Dampfblase bildet. Diese Dampfblase
treibt einen Tropfen des Haftmittels aus der Dise,
wobei Driicke von 10 bar oder mehr und Austrittsge-
schwindigkeiten von 10 m/s (Meter pro Sekunde) und
mehr erreicht werden konnen. Diese Dampfblase kol-
labiert anschlieBend, worauf es aufgrund der Kapil-
larkrafte zum Nachsaugen von Haftmittel in der Dise
kommt. Bei solchen Bubble-Jet-Verfahren werden
verschiedene Drucktechniken unterschieden, die all-
gemein als ,Edge-" und ,Sides-Hooter" bekannt sind.

[0022] Neben diesen Drop-on-Demand-Verfahren
existieren auch kontinuierliche Druckverfahren, bei
denen ein kontinuierlicher Strahl von Haftmitteltrop-
fen erzeugt wird, der dann wenn Tropfen bendtigt
werden, die Vorrichtung verlasst, und sonst so abge-
lenkt wird, dass die generierten Tropfen in einen Auf-
fangbehalter geflhrt werden und somit nicht die zu
bedruckende Oberflache erreichen. Ein solches Ver-
fahren stellt auch das ,Continuous-Inkjet"-Verfahren
bzw. hier als ,Continuous-Jet-Verfahren" bezeichne-
tes Verfahren dar, wobei der kontinuierliche Strahl
von Tropfen durch Positionierung des Druckkopfes
und/oder elektrostatischer Ablenkung mit einer ge-
wilnschten Strahlrichtung generiert wird. Wenn ein
solches Continuous-Jet-Verfahren zum Auftragen
von Haftmittel verwendet wird, wird ein kontinuierli-
cher Stahl von Haftmitteltropfen erzeugt, welcher in
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ein Fangrohr gerichtet ist, das das Haftmittel schlief3-
lich wieder dem Reservoir zufiihrt. Soll nun der Strahl
auf die vorgegebenen Verbindungsabschnitte gerich-
tet werden, erfolgt eine Ablenkung des Tropfenstrah-
les im Inneren des System, so dass der Strahl die
Vorrichtung verlasst und auf dem gewtnschten Ver-
bindungsabschnitt auftrifft.

[0023] Das Auftragen des Haftmittels mittels den
oben genannten Verfahren fiihrt dazu, dass beson-
ders kleine Tropfen mit sehr hoher Geschwindigkeit
und sehr prazise auf der Lage appliziert werden kon-
nen. So ist beispielsweise eine Generierung eines
Tropfens mit einer Frequenz von ca. 50 kHz (50.000
Tropfen pro Sekunde), gegebenenfalls sogar mit
noch héherer Frequenz. Solche hochfrequenten Vor-
gange haben hohe Fertigungsgeschwindigkeiten zur
Folge, die sich gerade im Hinblick auf eine Serienfer-
tigung derartiger Strukturen vorteilhaft bemerkbar
machen.

[0024] Entsprechend einer Weiterbildung des Ver-
fahrens ist das Haftmittel statisch aufladbar und weist
bevorzugt eine elektrische Leitfahigkeit auf, die gro-
Rer 1,0 mS (milli Siemens) betragt. Bevorzugt betragt
die elektrische Leitfahigkeit dabei héchstens 5,0 mS
und insbesondere héchstens 2,0 mS. Durch das sta-
tische Aufladen des Haftmittels wird ermdglicht, dass
eine Ablenkung des generierten Haftmittel-Tropfen-
strahls durch ein elektrisches Feld stattfinden kann.
Das hat zur Folge, dass es nicht zwingend erforder-
lich ist, die Vorrichtung zur Durchfiihrung des tropfen-
formigen Auftrages selbst relativ zur Lage bewegt
werden muss, vielmehr kann der gebildete Strahl
selbst verschwenkt beziehungsweise abgelenkt wer-
den. Zusatzlich erdffnet sich die Moéglichkeit, bei einer
kontinuierlichen Bereitstellung eines Tropfenstrahles
eine Ablenkung genau dann zu bewirken, wenn die
Tropfen in einen Auffangbehalter geleitet werden sol-
len, weil auRerhalb der Vorrichtung kein Bedarf an
Haftmitteltropfen besteht.

[0025] GemalR einer weiteren Ausgestaltung des
Verfahrens wird Haftmittel eingesetzt, welches eine
dynamische Viskositat im Bereich von 3,0 bis 5,0
mPa (milli Pascal) aufweist. Bevorzugt liegt die dyna-
mische Viskositat in einem Bereich von 3,5 bis 4,5
mPa. Unter einer Viskositat wird insbesondere die
Zahigkeit des Haftmittels verstanden. Bestimmt kann
sie beispielsweise dadurch werden, dass ein fester
Koérper mit einer Geschwindigkeit durch die ruhende
Haftmittelflissigkeit hindurch bewegt wird, wobei
dann im allgemeinen zur Aufrechterhaltung der Be-
wegung eine Kraft erforderlich ist, die von der GréRRe
und Form des Koérpers und eine Eigenschaft der Flis-
sigkeit, der dynamischen Viskositat, abhangt. Die Be-
stimmung der dynamischen Viskositat stellt fir den
Fachmann keine Probleme dar, wobei die hier ange-
gebenen Werte fir die Raumtemperatur und den At-
mosphéarendruck gelten. Die dynamische Viskositat
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ist vor allem fir die Tropfenbildung im Inneren der
Vorrichtung zum Auftragen des Haftmittels von Be-
deutung. Liegt die dynamische Viskositat in dem an-
gegebenen Bereich ist sichergestellt, dass ein aus-
reichendes FlieRverhalten vorliegt, wobei die Tropfen
nach einer Aufladung sich abtrennen und somit ihre
Ladung behalten. Dies gewahrleistet die spater fol-
gende Ablenkung der Tropfen.

[0026] Weiter wird auch vorgeschlagen, dass das
Haftmittel einen Lésungsmittelanteil hat, der mindes-
tens 50 % betragt. Bevorzugt betragt dieser Lésemit-
telanteil mindestens 70 %, insbesondere 90 % und
ganz besonders bevorzugt mindestens 98 %. Als L6-
sungsmittel kommen bevorzugt dunnflissige, polari-
sierbare Ldsungsmittel zum Einsatz, insbesondere
Aceton und/oder Ethanol.

[0027] Zudem wird vorgeschlagen, dass das Haft-
mittel einen Klebstoffanteil hat, der bis mindestens
300°C (Grad Celsius) bestandig ist. Dadurch soll ge-
wahrleistet werden, dass die Hafteigenschaft des
Haftmittels bis zu mindestens dieser Temperatur vor-
liegt. So kénnen beispielsweise thermische Vorbe-
handlungsmalRnahmen getroffen werden, und das
Lotmaterial bleibt dennoch bis zur abschlieRenden
thermischen Behandlung an dem gewunschten Ver-
bindungsabschnitt haften. Dabei ist besonders be-
vorzugt, dass eine gleich bleibende Hafteigenschaft
bis ca. 150°C vorliegt, dartiber hinaus kann sich die-
se jedoch verandern. Maf3geblich ist, dass bei 300°C
noch eine solche Hafteigenschaft vorliegt, dass das
Lotmaterial daran haften bleibt. Das Haftmittel kann
neben dem polarisierenden Losungsmittel, insbeson-
dere Wasser oder organische Lésungsmittel, auch
andere Bestandteile aufweisen, z.B. Harze, Harter,
Fullstoffe, Zusatze wie Weichmacher, Verdickungs-
mittel, Konservierungsstoffe, etc..

[0028] Weiter wird auch vorgeschlagen, dass die
Struktur vor dem Applizieren des Lotmaterials einer
thermischen Vorbehandlung unterzogen wird. Damit
ist insbesondere gemeint, dass diese thermische
Vorbehandlung vor wenigstens einem der Schritte
(c), (b), (a) durchgefihrt wird. Die thermische Vorbe-
handlung umfasst insbesondere ein Reinigen der La-
ge, beispielsweise von flichtigen Bestandteilen, die
sich auf den Seiten bzw. der Oberflache der Lage ge-
bildet haben. Diese Verunreinigungen, Betriebsmit-
tel, etc. kdnnten das Auftragen des Haftmittels bzw.
das Applizieren des Lotmaterial negativ beeintrachti-
gen. Im Hinblick auf das Haftmittel kdnnte die Adha-
sionswirkung hin zur Lage gestort werden. Auller-
dem ist auch mdglich, dass diese Verunreinigungen
ebenfalls eine Haftwirkung gegentuiber dem verwen-
deten Lotmaterial haben, so dass ungewtinschte Lot-
verbindungen entstehen wirden. Zudem ist zu be-
ricksichtigen, dass gerade bei der Ausgestaltung der
abschlieBenden thermischen Behandlung als Vaku-
umprozess die flichtigen Bestandteile eine Stérung
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des Vakuums zur Folge haben kdnnen. Deshalb wird
hier vorgeschlagen, im Rahmen einer thermischen
Vorbehandlung zumindest die fliichtigen Bestandteile
von der Lage zu entfernen. Dieses thermische Reini-
gen findet beispielsweise bei Temperaturen im Be-
reich oberhalb von 200°C statt, insbesondere im Be-
reich von 250°C bis 350°C. Wird diese thermische
Vorbehandlung nach Schritt (a) durchgefiihrt, so kon-
nen gleichzeitig die Losungsmittelbestandteile des
Haftmittels entfernt werden, so dass diese fliichtigen
Bestandteile ebenfalls den nachgeschalteten thermi-
schen Fligeprozess nicht behindern. In Anbetracht
der Tatsache, dass die Betriebsmittel zum Teil dafir
eingesetzt werden, dass ein betriebssicheres For-
men der Struktur gewahrleistet ist, wird die thermi-
sche Vorbehandlung bevorzugt zwischen Schritt (b)
und (c¢) durchgeflihrt.

[0029] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des
Verfahrens wird das Haftmittel mit mindestens einer
Duse appliziert, wobei die mindestens eine Dise ei-
nen Strahlwinkel vorgibt und einen Abstand zum Ver-
bindungsabschnitt aufweist, wobei zur Ausbildung ei-
ner Haftschicht mindestens einer der Parameter
Strahlwinkel und Abstand so variiert wird, dass die
Haftschicht mit einer vorgegebenen Schichtdicke
und/oder Schichtausdehnung erzeugt wird.

[0030] Bei dem vorgenannten Verfahren wird das
Ziel verfolgt, bei Bereitstellung der gleichen Tropfen-
grélRe beziehungsweise des gleichen Haftmittelvolu-
mens pro Tropfen allein durch Variierung des Abstan-
des und/oder des Strahlwinkels unterschiedliche Fla-
che der Lage zu benetzen. Der ,Abstand" beschreibt
dabei im wesentlichen die Lange der freien Flugbahn
des Haftmitteltropfens vom Austritt aus der Duse bis
zum Auftreffen auf der Lage. Mit ,Strahlwinkel" ist der
Winkel gemeint, der zwischen einer Senkrechten
durch den Verbindungsabschnitt und der Auftreffrich-
tung des Tropfens gebildet wird. Die Variierung die-
ses Strahlwinkels hat eine unterschiedliche Ausge-
staltung des Tropfens beim Kontakt mit der Lage zur
Folge. Erfolgt das Auftragen des Haftmittels parallel
zur Senkrechten, also mit einem Strahlwinkel von 0°
(Grad), so wird sich bei einer ebenen Gestaltung des
Verbindungsabschnittes ein im wesentlicher runder
Auftrefffleck ausbilden. Fir den Fall, dass beispiels-
weise eine schrage Auftreffrichtung bzw. ein Strahl-
winkel, insbesondere grofier 45° zur Senkrechten ge-
wahlt wird, bildet sich ein im wesentlichen ovaler bzw.
unsymmetrischer Auftrefffleck aus. Damit ist es mog-
lich, durch eine schrage Besprihung der Lage eine
gréRere Flache des Verbindungsabschnittes mit
Haftmittel zu benetzen. Dies fuhrt gleichzeitig zu ei-
ner reduzierten Schichtdicke, da pro Tropfen das
gleiche Volumen bzw. die gleiche Masse bereitge-
stellt wird. Die Disen haben dabei vorzugsweise ei-
nen Durchmesser von 0,5 bis 0,6 mm. Auf der Lage
bzw. in dem Verbindungsabschnitt werden so Auf-
treffflecke der GréRe etwa 0,05 bis 0,7 mm erzeugt,
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insbesondere im Bereich von 0,1 bis 0,5 mm und be-
vorzugt im Bereich von 0,2 bis 0,3 mm.

[0031] Einer weiteren Ausgestaltung des Verfah-
rens zur Folge wird Lotmaterial als Pulver mit einer
Kornfraktion kleiner 120 pm (Mikrometer) appliziert.
Bevorzugt wird dabei eine Kornfraktion eingesetzt,
die eine durchschnittliche Grofe kleiner 106 pym auf-
weist, insbesondere in einem Bereich von 63 bis 106
pm, einem Bereich von 36 bis 75 ym, einem Bereich
von 40 bis 60 ym oder einem Bereich von 60 bis 80
pm. Als Lot wird bevorzugt ein Nickel-Basis-Lot ein-
gesetzt. Die Wahl der geeigneten Kornfraktion ist ins-
besondere mit der ausgebildeten Haftschicht abzu-
stimmen. Die verschiedenen Lot-Kornfraktionen stel-
len jeweils unterschiedliche Umfangsflachen bereit,
die schlieRlich die Haftung im Verbindungsabschnitt
beeinflussen. Die Umfangsflachen und die Massen
der Lotkornpulver sind also mit Berlicksichtigung der
vorgegebenen bzw. gewilnschten Verbindung und
die ausgebildete Haftmittelschicht auszuwahlen.

[0032] Wird die Struktur mit mindestens einer glat-
ten Folie und einer gewellten Folie einer vorgegebe-
nen Foliendicke gebildet, welche miteinander Kon-
taktstellen mit Zwickeln formen, so wird vorgeschla-
gen, dass eine Menge Lotmaterial appliziert wird, die
in Abhangigkeit der Foliendicke in einem Zwickel
mindestens folgendem Zusammenhang entspricht:

dl,-s 1
mLot = 5Lol LDZI ) dLo, >
mit
m Lot. €rforderliche Lotmasse,
[T Lotmaterialdichte,
d Lot gemittelter Durchmesser des pulverférmi-
gen Lotmaterials,
: Foliendicke,
1: Lange des Haftmittelstreifens.

[0033] Die hier angegebene Menge mit beschreibt
die minimal erforderliche Menge des Lotmaterials zur
Gewahrleistung einer dauerhaften Verbindung. Ubli-
cherweise sollte dieser Minimalwert nicht um mehr
als das 5fache, insbesondere nicht als das 3fache
oder sogar nur das 2fache, Uberschritten werden.

[0034] Die hier beschriebene Struktur weist mindes-
tens eine glatte Folie und eine gewellte Folie auf. Bei-
de sind bevorzugt aus einem hochtemperaturfesten
metallischen Material, welches insbesondere Alumi-
nium und/oder Chrom enthalt. Die Foliendicke zumin-
dest einer der Folien liegt bevorzugt in einem Bereich
kleiner 130 pm, insbesondere kleiner 60 pm. Wird
eine solche gewellte Folie auf eine glatte Folie gelegt,
so bilden sich Kontaktstellen entlang der Extrema der
gewellten Folie aus. Direkt benachbart zu dieser Kon-
taktstelle sind Zwickel (hier als Oberbegriff fir Ein-

6/13



DE 10 2004 021 037 A1

buchtungen, Spalte, etc. gemeint) geformt. Je nach
Ausgestaltung der Extrema 6ffnen sich diese Zwickel
sehr schnell oder sind relativ flach ausgebildet. Diese
Zwickel stellen den Raum fir die letztendlich ausge-
bildeten Lotverbindungen bereit. Nun wird vorge-
schlagen, dass nur eine ganz bestimmte Menge Lot-
material in diesen Zwickeln vorgesehen ist.

[0035] Bei einer Ausgestaltung der Struktur mit min-
destens einer glatten Folie und einer gewellten Folie
wird auch vorgeschlagen, dass die mindestens eine
gewellte Folie mittels einem formgebenden
Walz-Verfahrens unter Einsatz eines Ols hergestellt
wird, bei dem die hergestellte gewellte Folie entdlt
wird, bevor das Haftmittel aufgetragen wird. Die Her-
stellung einer gewellten Folie aus einer glatten Folie
mittels einem formgebenden Walz-Verfahren gehort
zur ublichen Blechbearbeitung in diesem techni-
schen Gebiet. Der Einsatz des Ols gewahrleistet,
dass die Walzen bei der Formgebung gut auf der
Oberflache abrollen und somit die Folie nicht bescha-
digen. Da dieses Ol unter Umstanden den weiteren
Verfahrensablauf des hier beschriebenen Verfahrens
beeintrachtigt, soll das Ol entfernt werden, bevor das
Haftmittel aufgetragen wird. Das Entfernen kann
thermisch, mechanisch und/oder chemisch erfolgen.
Beim Einsatz leicht fliichtiger Ole ist es unter Um-
stédnden ausreichend, eine entsprechend grofRe Ver-
flichtigungs-Transportstrecke vorzusehen, so dass
zu dem Zeitpunkt, wenn die Folie mit dem Haftmittel
benetzt werden soll, wenigstens ein GroRteil des Ols
bereits verflichtigt ist.

[0036] Aulerdem wird auch vorgeschlagen, dass
bei einer Struktur, die mit mindestens einer glatten
Folie und einer gewellten Folie gebildet wird, die ge-
wellte Folie Extrema aufweist, wobei neben mindes-
tens einem Extremum verlaufend, zumindest eine
Haftschicht mit einer Distanz von mindestens 0,05
mm (Millimeter) erzeugt wird. Mit Extrema sind insbe-
sondere die Hochpunkte beziehungsweise Tiefpunk-
te der Struktur gemeint, beispielsweise die Berge und
Taler einer wellenférmigen Struktur. Diese Extrema
verlaufen in der Regel gradlinig, weisen also eine Art
Scheitellinie auf. Mit dem hier vorgeschlagenen Ver-
fahren ist es nun mdéglich, besonders dicht an dieses
Extremum heran solche Haftschichten auszubilden,
wobei gleichzeitig verhindert wird, dass das Extre-
mum selbst, das schlief3lich die Kontaktstelle zu be-
nachbarten Folien bildet, frei von Haftmitteln ist. Die
vorgeschlagene Distanz hat auch zur Folge, dass in
direkter Nachbarschaft der Extrema kein Haftmittel
platziert wird, welches von dem Lotmittel aufgrund
der Kornfraktion nicht erreicht werden kann. Dies er-
laubt beispielsweise auch beim Formen der Struktur
ein Aufeinandergleiten der Folie, weil im Bereich der
Kontaktstellen kein Haftmittel vorliegt. Bevorzugt liegt
die Distanz in einem Bereich von 0,05 bis 0,1 mm.
Dabei wird insbesondere die Begrenzung der Haft-
schicht herangezogen, die dem Extremum am
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nachsten ist.

[0037] In diesem Zusammenhang ist es besonders
vorteilhaft, wenn die Haftschicht eine Schichtbreite
kleiner 0,9 mm (Millimeter) hat. Insbesondere liegt
die Schichtbreite in einem Bereich von 0,15 mm bis
0,3 mm. Mit derartig prazise positionierten und
schmal ausgebildeten Haftschichten lasst sich das
Lotmaterial sogar teilweise bis auf das Korn genau in
einem Zwickel applizieren. Dies ermdglicht eine bis-
lang nicht verfligbare Prazision der Verbindungstech-
nik im Bereich der Herstellung von Wabenkorper fiir
Abgasbehandlungsanlagen.

[0038] GemalR einer Weiterbildung des Verfahrens
zur Herstellung einer Struktur mit mindestens einer
glatten Folie und einer gewellten Folie, wobei die ge-
wellte Folie Extrema aufweist, wird vorgeschlagen,
dass zumindest die Anzahl oder die Lagen de Extre-
ma erfasst werden. Bevorzugt werden sowohl die An-
zahl als auch die Lage der Extrema erfasst. Das be-
deutet zunachst einmal, dass Z&hl- oder Uberwa-
chungsvorrichtungen vorgesehen sind, die die Lage
der Extrema erkennen beziehungsweise registrieren.
Dies wird bevorzugt tber den gesamten Herstel-
lungsprozess verfolgt. Damit wird die Méglichkeit ge-
schaffen, die Haftschichten ganz bestimmten Extre-
ma zuzuordnen, so dass eine Vielzahl unterschiedli-
cher Muster auf die Folien aufgetragen werden kon-
nen. Es ist auch mdglich, somit in der hergestellten
Struktur dreidimensionale Muster zu generieren, wo-
bei die Struktur in ganz bestimmten Bereichen unter-
schiedliche Lotverbindungen ausbildet, bzw. Teilvolu-
mina ohne Lotverbindungen vorgesehen sind. Das
Erfassen der Extrema kann beispielsweise durch die
formgebenden Walzen, zusétzliche Sensoren oder
andere hierflir geeignete Mittel erfolgen.

[0039] Bei der Uberwachung bzw. Regelung des
Herstellungsvorgangs einer Folie, insbesondere der
Erzeugung einer Haftschicht und/oder des Belotens
kann es vorteilhaft sein, ein Haftmittel einzusetzen,
dessen Lage, Position und/oder Gestalt messtech-
nisch erfassbar ist. Damit ist insbesondere gemeint,
dass das Haftmittel Mittel umfasst, die eine optische
Detektierung ermdglichen. So kann beispielsweise
eine spezielle Farbe bzw. Einfarbung vorliegen, die
die automatische Erkennung der Haftschicht mittels
Messwerterfassungseinheiten, insbesondere Senso-
ren, gewahrleisten. Weist das Haftmittel eine solche
Farbe auf, kann das Haftmittel z.B. mittels einer Stro-
boskopanstrahlung und einer erfassten, veranderter
Reflexion an der Oberflache der Folie identifiziert
werden. Weiter ist auch moglich, dass zur Detektie-
rung der Haftschicht die unterschiedliche Brechung
eines auf die Folie gerichteten Lichtstrahles herange-
zogen wird. Dies unterscheidet sich beispielsweise
erkennbar, wenn eine trockene oder eine mit Haftmit-
tel benetzte Oberflache (z.B. mit einem Laser) abge-
tastet wird. Die erhaltenen Messwerte kénnen einer

7/13



DE 10 2004 021 037 A1

Ubergeordneten Regeleinheit zugefihrt werden, so
dass diese Aussagen uber die Art bzw. Qualitat der
hergestellten Folien erlauben bzw. eine Variierung
oder Anpassung der Prozessparameter vornehmen
kann. Dieses Verfahren kann selbstverstandlich auch
noch nach dem Beloten durchgefiihrt werden, wobei
sich unter Umstanden sogar Rickschliisse auf die
Belotungsmenge ziehen lassen.

[0040] Einer bevorzugten Ausgestaltung des Ver-
fahrens zur Folge wird eine Struktur mit mindestens
einer glatten Folie und einer gewellten Folie gebildet,
wobei folgende Schritte durchgefiihrt werden:
— Kontinuierliches Erzeugen einer Wellung in ei-
ner glatten Folie infolge Hindurchfiihrens durch in-
einandergreifende Profilwalzen;
— kontinuierliches Entfernen von an der gewellten
Folie haftendem OI;
— Applizieren wenigstens einer Haftschicht auf ei-
ner ersten Seite der gewellten Folie gemal Schritt
(@)
— Trennen der Folie mit eine vorgebbaren Erstre-
ckung;
— Stapeln mindestens einer glatten Folie und einer
gewellten Folie zu einer Struktur;
— zumindest teilweises Einbringen der Struktur in
ein Gehause;
— Applizieren eines pulverférmigen Lotmaterials
zu der wenigstens einen Haftschicht;
— Durchfiihren einer thermischen Behandlung zur
Ausbildung von Létverbindungen.

[0041] Das vorstehend genannte Verfahren eignet
sich insbesondere zur Herstellung von Wabenkér-
pern, die als Tragerkorper in Abgassystemen von Au-
tomobilen eingesetzt werden. Die Herstellung erfolgt
dabei in Serie, wobei das hier vorgeschlagene konti-
nuierliche Verfahren sich einfach in bestehende Fer-
tigungsprozesse integrieren lasst.

[0042] Bei besonderen Anwendungen kann auch
eine zweiseitige Benetzung der gewellten Folie mit
Haftmittel vorgenommen werden, wobei z.B. vor dem
Trennen der Folien noch folgender Verfahrenschritt
durchgefiihrt wird: Applizieren wenigstens einer Haft-
schicht auf einer zweiten Seite der gewellten Folie
geman Schritt (a).

[0043] Mit dem hier beschriebenen Verfahren las-
sen sich die Verbindungsabschnitte in einer bislang
nicht bekannten Weise frei gestalten. Die Verbin-
dungsabschnitte kdnnen in einer Struktur bzw. in ei-
nem Wabenkdrper nunmehr nicht nur axial sondern
auch radial zueinander versetzt angeordnet werden.
Das bedeutet, dass die Verbindungsabschnitte nun
entsprechend den thermischen und dynamischen
Belastungen des Wabenkdrpers im Einsatz gezielter
vorgesehen werden kdnnen. Gerade bei besonders
groRvolumigen Wabenkoérpern, die beispielsweise
als Katalysator-Tragerkorper in Abgassystemen von

2005.11.24

Lastkraftwagen eingesetzt werden, sind solche ver-
setzte Lotstellen zum Ausgleich von thermischen Dif-
ferenzdehnungen vorteilhaft. Das gilt vor allem bei
Wabenkdrpern mit Durchmessern in einem Bereich
von 150 mm bis 450 mm.

Ausfiihrungsbeispiel

[0044] Das hier gegenstandliche Verfahren zur Her-
stellung einer hochtemperaturfesten Struktur wird
nachfolgend mit Bezug auf die Figuren naher erlau-
tert. Dabei sei darauf hingewiesen, dass die Figuren
besonders bevorzugte Ausgestaltungen des Verfah-
ren beziehungsweise der damit hergestellten Struk-
tur beziehungsweise Halbzeugen davon darstellen,
auf die die Erfindung jedoch nicht begrenzt ist. Es zei-
gen:

[0045] Fig. 1 Eine Ausgestaltung einer hochtempe-
raturfesten Struktur;

[0046] Fig. 2 ein Detail der hochtemperaturfesten
Struktur in perspektivischer Darstellung;

[0047] Fig.3 eine schematische Darstellung des
Auftragens von Haftmitteln mittels Disen;

[0048] Fig. 4 schematisch den Ablauf eines bevor-
zugten Verfahrens zur Herstellung eines Wabenkor-
pers.

[0049] Die Fig.1 zeigt schematisch und in einer
perspektivischen Darstellung eine Ausgestaltung ei-
ner hochtemperaturfesten Struktur 1, wie sie bei-
spielsweise als Tragerkorper fur unterschiedliche Be-
schichtungen 29 zur Abgasbehandlung im Automo-
bilbau eingesetzt wird. Die Struktur 1 umfasst hier ein
Gehause 26, in welchem eine teilweise strukturierte
Lage 2 aus Metall angeordnet ist. Die Lage 2 weist
glatte und strukturierte Teilbereiche auf und ist so ge-
wunden, dass flir das Abgas durchstrombare Kanale
28 gebildet sind. Die glatten Abschnitte der Lage 2
bilden mit der Struktur bzw. Wellung Kontaktstellen
15, nahe denen schlief3lich die Létverbindungen 27
ausgestaltet sind. Weitere Lotverbindungen 27 wer-
den zwischen der Lage 2 und dem Gehause 26 aus-
gebildet. Nahe den Kontaktstellen 15 bilden die an-
grenzenden bzw. aneinanderanliegenden Lagenab-
schnitte sogenannte Zwickel 16, in denen letztlich die
Loétverbindung 27 ausgebildet wird. In der dargestell-
ten Ausfihrungsform hat die Struktur 2 eine im we-
sentlichen eine sogenannte ,race-track"-Form,
grundsatzlich sind aber auch runde, mehreckige oder
andere Querschnittsformen mdoglich. Hier ist die
Struktur 1 mit Lagen einer Ausdehnung 37 ausgebil-
det, die im wesentlichen auch einer Ausdehnung des
Gehauses 26 entspricht, was jedoch nicht zwingend
der Fall sein muss. In der dargestellten Ausfiihrungs-
variante sind die Létverbindungen 27 (iber den Quer-
schnitt der Struktur 2 gleichmaRig verteilt. Grundsatz-
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lich ist es aber mdglich und wird durch das hier vor-
geschlagene Verfahren besonders einfach realisier-
bar, die Struktur 1 Gber den Querschnitt bzw. auch in
Richtung der Ausdehnung 37 mit unterschiedlich
ausgebildeten Lotverbindungen 27 auszufiihren. Da-
durch wird ein besonderes thermisches Ausdeh-
nungsverhalten der Struktur 1 bei thermischer Wech-
selbeanspruchung generiert, welches die Dauerhalt-
barkeit der Struktur 1 begunstigen kann.

[0050] Fig. 2 zeigt nun (ebenfalls in einer schemati-
schen, perspektivischen Darstellung) ein Detail einer
Struktur 1, die mit einer glatten Folie 12 und einer ge-
wellten Folie 13 gebildet wird. Dabei sind die glatten
Folien 12 und die gewellten Folien 13 abwechselnd
zueinander so angeordnet, dass wiederum Kanéale
28 gebildet sind. Die gewellte Folie 13 weist dabei
Extrema 19 auf, die schlief3lich die Kontaktstellen 15
der glatten Folien 12 und der gewellten Folien 13 dar-
stellen. Nahe diesen Extrema 19 sind Zwickel 16 ge-
bildet, in denen spater das Lotmaterial 7 angeordnet
werden soll, damit es fir die anschlieBende Ausbil-
dung von fugetechnischen Létverbindungen 27 an
den Kontaktstellen vorliegt.

[0051] Zur Fixierung des Lotmaterials 7 in den Zwi-
ckeln 16 bzw. an anderen gewilinschten Stellen bzw.
Verbindungsabschnitten 4 werden die Folien mit ei-
ner Haftschicht 5 versehen. Die Haftschicht 5 wird mit
Haftmittel 3 generiert, welches tropfenférmig appli-
ziert wird. Dadurch lassen sich die Haftschichten 5
entsprechend dem gewiinschten Verbindungsab-
schnitt 4 sehr exakt gestalten. Hier sind Uberwiegend
streifenformige Haftschichten 5 dargestellt, es kon-
nen jedoch jede beliebige Form von Haftschichten 5
mit nahezu beliebigen Schichtausdehnungen 11 ge-
neriert werden. In der dargestellten Ausfuhrungsvari-
ante wurde die glatte Folie 12 mit einem im wesentli-
chen quer bzw. senkrecht zum Extremum 19 verlau-
fenden Haftschicht 5 versehen, wobei diese Uber
mehrere Wellungen der gewellten Folie 13 zusam-
menhangend ausgebildet ist. Bei der gewellten Folie
13 sind nur sehr schmale Streifen nahe den Zwickeln
16 vorgesehen, wobei diese mit einer Distanz 20 und
parallel verlaufend zu den Extrema 19 ausgebildet
sind. Die Schichtbreite 21 liegt vorteilhafterweise in
einem Bereich kleiner 1 mm.

[0052] Bei der Darstellung handelt es sich um ein
Detail der Struktur 1, bevor diese der thermischen
Behandlung zur Ausbildung fligetechnischer Verbin-
dungen unterzogen wird. Das Lotmaterial 7 ist hier
als Pulver bzw. in Kdrnerform einer vorgegebenen
Kornfraktion bereitgestellt, wobei entsprechend den
vorbereiteten Haftschichten 5 eine vorgegebene
Menge Lotmaterial 7 im Inneren der Struktur haften
bleibt. Dadurch lasst sich Uber eine Lange 17 der
Zwickel 16 eine definierte Lotmenge einbringen. Bei
einer anschlieflenden thermischen Behandlung ver-
flichtigt sich ein Grofiteil des Haftmittels 3, wobei das
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Lotmaterial 7, welches nahe den Zwickeln angeord-
net ist, die benachbart zueinander angeordneten Fo-
lien miteinander verbindet und derart einen dauerhaf-
ten Zusammenhalt der Folien gewahrleistet.

[0053] Fig. 3 zeigt schematisch das Auftragen des
Haftmittels 3 mit einer Dise 8 zur Ausbildung einer
Haftschicht 5 mit einer Schichtdicke 6 kleiner 0,01
mm. Das Applizieren des Haftmittels 3 wird hier am
Beispiel einer gewellten Folie 13 erlautert. Ublicher-
weise wird dazu die gewellte Folie 13 relativ zu den
dargestellten Disen 8 bewegt, insbesondere zwi-
schen diesen hindurch gefiihrt. Das ermdglicht, dass
zunachst eine Haftschicht 5 auf einer ersten Seite 23
der gewellten Folie 13 generiert wird, wahrend an-
schliefend auch auf der zweiten Seite 24 mittels ei-
ner weiteren Dise 8 eine Haftschicht 5 ausgebildet
werden kann. Die Menge des Haftmittels 3 bzw. die
Ausgestaltung der Haftschicht 5 erfolgt unter Berlick-
sichtigung der letztendlich fur die Verbindung ge-
wlinschten Lotmittel-Menge, die auch mit Bezug auf
die Foliendicke 14 der gewellten Folie 13 gewanhlt
wurde. Um hier eine einfache Anpassung vornehmen
zu konnen, sind die Disen 8 schwenkbar und/oder
relativ bewegbar zu der gewellten Folie 13 ausgebil-
det. Die Dusen 8 sind bezuglich ihres Strahlwinkels 9
und ihres Abstands 10 veranderbar ausgefihrt. Mit
Abstand 10 ist dabei wie dargestellt der Abstand der
Dusendffnung bis zum Auftreffpunkt der Tropfen 36
des Haftmittels 3 gemeint. Der Strahlwinkel 9 be-
stimmt sich durch die Flugrichtung der Tropfen 36
und der Senkrechten 35 durch den Auftreffpunkt auf
der gewellten Folie 13 bzw. in dem gewiinschten Ver-
bindungsabschnitt 4. Hierbei ist darauf hinzuweisen,
dass der Abstand 10 bzw. der Strahlwinkel 9 der bei-
den Dusen 8 jeweils voneinander unterschiedlich ge-
wahlt sein kann.

[0054] Fig. 4 zeigt schematisch den Ablauf einer
bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens zur Her-
stellung einer hochtemperaturfesten Struktur 1, die
eine Mehrzahl glatter Folien 12 und gewellter Folien
13 aufweist. Der Fortlauf des Verfahrens ist durch
weille Pfeile gekennzeichnet, wobei die Figur zeilen-
weise aufgebaut ist und stets von links nach rechts zu
lesen ist.

[0055] Ausgehend von einer glatten Folie 12, die
beispielsweise auf einer Spule 30 bevorratet wird,
wird zunachst die gewlinschte Wellung in die Folie 12
eingebracht. Hierzu wird die glatte Folie 12 zunachst
mit Ol 18 in Kontakt gebracht, unmittelbar bevor die
glatte Folie 12 durch ineinandergreifende Profilwal-
zen 22 hindurchgefihrt wird, um den dabei stattfin-
denden Umformungsprozess zu begunstigen. Im An-
schluss an diesen Umformprozess wird die nun ge-
wellte Folie 13 durch einen Ofen 31 hindurchgefiihrt,
wobei sich das an der gewellten Folie 13 haftende Ol
18 wenigstens gréRtenteils verflichtigt. Die so gerei-
nigte gewellte Folie 13 wird nun einem System zum
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Ausbilden der gewilinschten Haftmittelschichten zu-
gefuhrt, was hier durch zwei Dusen 8 symbolisiert
wird, die auf beiden Seiten 23, 24 der gewellten Folie
13 angeordnet sind. Zur Ausbildung extrem dinner
Haftschichten bzw. besonders prazise positionierter
Haftschichten wird das Haftmittel 3 mittels einem
Drop-On-Demand-Verfahren, einem Bubble-Jet-Ver-
fahren oder einem Continuous-Jet-Verfahren aufge-
druckt, wobei es grundsatzlich auch mdglich ist, fir
jede Duse ein separates Verfahren einzusetzen bzw.
mehrere solche Bearbeitungsstationen vorzusehen,
die jeweils unterschiedliche Haftschichten ausbilden
und auf ein abweichendes Verfahren zurlckgreifen.
Diese so vorbereitete gewellte Folie 13 wird nun einer
Schneidevorrichtung 32 zugefiihrt, welche die ge-
wellte Folie 13 mit einer vorgebbaren Erstreckung 25
abtrennt. Die so hergestellten gewellten Folien 13
werden mit glatten Folien 12 (beispielsweise von ei-
ner anderen Spule 30) abwechselnd zu einer Struktur
1 gestapelt. Dieser Stapel bildet bevorzugt Kanale
28, die fiir ein Abgas zumindest teilweise durchstrom-
bar sind.

[0056] Dieser Stapel wird nun bei der hier beschrie-
benen Ausgestaltung des Verfahrens noch S-férmig
gewunden, wobei eine im wesentlichen zylindrische
Form gebildet ist. Auch derartige Strukturen 1 werden
beispielsweise als Wabenkdrper 33 bezeichnet. Der
so gebildete Wabenkoérper 33 bzw. die so gebildete
Struktur 1 wird nun in ein Gehause 26 integriert. Die
Struktur 1 wird nun Uber die Stirnseite, also beispiels-
weise auch durch die Kanale 28 hindurch, mit Lotmit-
tel 7 in Kontakt gebracht. Hier erfolgt dieses Kontak-
tieren des Lotmittels 7 in Pulverform mittels einem so-
genannten Wirbelbett 34, in dem ein Tragermedium
(Luft), das Lotmaterial 7 durch die Struktur 1 hindurch
beférdere. Dabei bleibt die gewlinschte Menge Lot-
material 7 an den zuvor generierten Haftschichten 5
kleben. Der so mit Lotmaterial bestickte Wabenkor-
per 33 bzw. die so hergestellte Struktur 1 wird nun
noch einer thermischen Behandlung unterzogen, die
hier wiederum in einem Ofen 31 durchgefiihrt wird.
Dabei handelt es sich bevorzugt um das Hochtempe-
ratur-Vakuum-Léten.

[0057] Das hier beschriebene Verfahren eignet sich
insbesondere zur Herstellung von thermisch und dy-
namisch hochbelasteten metallischen Wabenkor-
pern. Die erzielbare Genauigkeit bezlglich der Aus-
bildung von Haftschichten und der daraus resultie-
renden gezielten Einbringung einer gewinschten
Lotmenge an gewiinschte Positionen erlaubt eine
sehr exakte Abstimmung der Létverbindungen auf
das jeweils anzutreffende Einsatzgebiet. Insbeson-
dere ist es moglich, sehr definiert das thermische und
dynamische Verhalten der Struktur bzw. des Waben-
korpers auf Druck und Temperatur zu bestimmen.
Dadurch wird insbesondere die Lebensdauer derarti-
ger Strukturen in Abgassystemen von Automobilen
verlangert bzw. die Produktion wird kostentechnisch
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effizienter gestaltet, da jeweils nur soviel Lotmaterial
eingebracht wird, wie dies tatsachlich fir die Verbin-
dung erforderlich ist.

Bezugszeichenliste

1 Struktur

2 Lage

3 Haftmittel

4 Verbindungsabschnitt
5 Haftschicht

6 Schichtdicke
7 Lotmaterial

8 Dise

9 Strahlwinkel
10 Abstand

11 Schichtausdehnung
12 glatte Folie

13  gewellte Folie
14 Foliendicke
15 Kontaktstelle
16 Zwickel

17 Lange

18 ol

19 Extremum

20 Distanz

21 Schichtbreite
22 Profilwalze

23 Erste Seite
24 Zweite Seite
25 Erstreckung
26 Gehause

27 Lotverbindung
28 Kanal

29 Beschichtung
30 Spule

31 Ofen

32 Schneidevorrichtung
33 Wabenkorper
34 Wirbelbett

35 Senkrechte
36 Tropfen

37  Ausdehnung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer hochtempera-
turfesten Struktur (1) umfassend mindestens eine
wenigstens teilweise strukturierte metallische Lage
(2) mit zumindest den folgenden Schritten:

(a) Auftragen eines Haftmittels (3) auf wenigstens ei-
nen Verbindungsabschnitt (4) der mindestens einen
Lage (2), wobei das Haftmittel (3) zur Ausbildung ei-
ner Haftschicht (5) tropfenférmig appliziert wird, so
dass eine Schichtdicke (6) der Haftschicht (5) kleiner
0,05 mm bereitgestellt wird;

(b) Zumindest teilweises Formen der Struktur (1);

(c) Applizieren eines Lotmaterials (7), so dass dieses
zumindest teilweise an der Haftschicht (5) fixiert wird;
(d) Durchfiihren einer thermischen Behandlung.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Haft-
mittel (3) mittels einem der nachfolgenden Verfahren
aufgedruckt wird:

— Drop-on-Demand-Verfahren;
— Bubble-Jet-Verfahren;
— Continuous-Jet-Verfahren.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
das Haftmittel (3) statisch aufladbar ist und bevorzugt
eine elektrische Leitfahigkeit aufweist, die grofier 1,0
mS betragt.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem das Haftmittel (3) eine dynami-
sche Viskositat im Bereich von 3,0 bis 5,0 mPa auf-
weist.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem das Haftmittel (3) einen Lo6-
sungsmittelanteil hat, der mindestens 50% betragt.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem das Haftmittel (3) einen Kleb-
stoffanteil hat, der bis mindestens 300 °C bestandig
ist.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem die Struktur (1) vor dem Applizie-
ren des Lotmaterials (7) einer thermischen Vorbe-
handlung unterzogen wird.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem das Haftmittel (3) mit mindes-
tens einer Duse (8) appliziert wird, wobei die mindes-
tens eine Dise (8) einen Strahlwinkel (9) vorgibt und
einen Abstand (10) zum Verbindungsabschnitt (4)
aufweist, wobei zur Ausbildung einer Haftschicht (5)
mindestens einer der Parameter Strahlwinkel (9) und
Abstand (10) so variiert wird, dass die Haftschicht (5)
mit einer vorgegebenen Schichtdicke (6) und/oder
Schichtausdehnung (11) erzeugt wird.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem das Lotmaterial (7) als Pulver mit
einer Kornfraktion kleiner 120 pm appliziert wird.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, bei dem die Struktur (1) mit mindestens
einer glatten Folie (12) und einer gewellten Folie (13)
einer vorgegebenen Foliendicke (14) gebildet wird,
welche miteinander Kontaktstellen (15) mit Zwickeln
(16) formen, wobei eine Menge Lotmaterial (7) appli-
ziert wird, die in Abhangigkeit der Foliendicke (14) in
einem Zwickel (16) mindestens folgendem Zusam-
menhang entspricht:

szo, -s 1

My, = §Lat : 5 d
Lot

b

mit m,,: erforderliche Lotmasse,
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0, Lotmaterialdichte,

d gemittelter Durchmesser des pulverférmigen
Lotmaterials,

s: Foliendicke,

I: Ldnge des Haftmittelstreifens.

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die Struktur (1) mit mindestens ei-
ner glatten Folie (12) und einer gewellten Folie (13)
gebildet wird, wobei die mindestens eine gewellte Fo-
lie (13) mittels einem formgebenden Walz-Verfahren
unter Einsatz eines Ols (18) hergestellt wird, bei dem
die hergestellte gewellte Folie (13) entdlt wird, bevor
das Haftmittel (3) aufgetragen wird.

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die Struktur (1) mit mindestens ei-
ner glatten Folie (12) und einer gewellten Folie (13)
gebildet wird und die gewellte Folie (13) Extrema (19)
aufweist, bei dem neben mindestens einem Extre-
mum (19) verlaufend, zumindest eine Haftschicht (5)
mit einer Distanz (20) von mindestens 0,05 mm er-
zeugt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem die
Haftschicht (5) eine Schichtbreite (21) kleiner 0,9 mm
hat.

14. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die Struktur (1) mit mindestens ei-
ner glatten Folie (12) und einer gewellten Folie (13)
gebildet wird und die gewellte Folie (13) Extrema (19)
aufweist, bei dem zumindest die Anzahl oder die
Lage der Extrema (19) erfasst werden.

15. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die Struktur (1) mit mindestens ei-
ner glatten Folie (12) und einer gewellten Folie (13)
gebildet wird, bei dem folgende Schritte durchgefiihrt
werden:

— kontinuierliches Erzeugen einer Wellung in eine
glatte Folie (12) infolge Hindurchfiihrens durch inein-
ander greifende Profilwalzen (22);

— kontinuierliches Entfernen von an der gewellten Fo-
lie (13) haftendem Ol (18);

— Applizieren wenigstens einer Haftschicht (5) auf ei-
ner ersten Seite (23) der gewellten Folie (13) gemaf
Schritt (a);

— Trennen der Folie (12, 13) mit einer vorgebbaren
Erstreckung (25);

— Stapeln mindestens einer glatten Folie (12) und ei-
ner gewellten Folie (13) zu einer Struktur (1);

— Zumindest teilweises Einbringen der Struktur (1) in
ein Gehause (26);

— Applizieren eines pulverférmigen Lotmaterials (7)
zu der wenigstens einen Haftschicht (5);

— Durchflihren einer thermischen Behandlung zur
Ausbildung von Lotverbindungen (27).

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1

FIG. 2
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FIG. 3

FIG. 4
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