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Beschreibung

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

Stand der Technik

[0002] Aus metallischen Lagen gewickelte, ge-
schichtete und/oder verwundene Wabenkörper sind 
in vielfältigen Formen bekannt. Eine frühe Bauform, 
für die die DE 2902779 A1 typische Beispiele zeigt, 
ist die Spiral-Bauform, bei der eine glatte und eine 
gewellte Blechlage aufeinandergelegt und spiralför-
mig aufgewickelt wird. Nach einer anderen Bauform 
wird der Wabenkörper aus einer Mehrzahl von ab-
wechselnd angeordneten glatten und gewellten oder 
unterschiedlich gewellten Blechlagen aufgebaut, wo-
bei die Blechlagen zunächst einen oder mehrere Sta-
pel bilden, die miteinander verschlungen werden. Da-
bei kommen die Enden aller Blechlagen außen zu lie-
gen und können mit einem Gehäuse verbunden wer-
den, wodurch zahlreiche Verbindungen entstehen, 
die die Haltbarkeit des Wabenkörpers erhöhen. Typi-
sche Beispiele dieser Bauformen sind in der EP 
0245737 B1 oder der WO 90/03220 beschrieben.

[0003] Um einen Wabenkörper herzustellen, müs-
sen diese Lagen zumindest teilweise miteinander 
verbunden werden. Hierzu sind verschiedene Verbin-
dungstechniken bekannt. Am Markt große Bedeu-
tung haben Hartlötverfahren gewonnen, bei denen 
die Lagen zumindest in Teilbereichen miteinander 
hartgelötet werden. Hierzu ist es erforderlich, ein Lot-
material, welches einen niedrigeren Schmelzpunkt 
als die Lagen aufweist, in den Wabenkörper einzu-
bringen. Durch Erhitzen des Wabenkörpers über den 
Schmelzpunkt des Lotmaterials schmilzt das Lot auf 
und verbindet bei Abkühlung die Lagen miteinander.

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

[0005] Wird das Lotpulver ohne Haftmittel in den 
Wabenkörper eingebracht, ist ein gezieltes Fixieren 
der Lotkörper in Teilabschnitten des Wabenköpers 
praktisch nicht möglich. Das bedeutet, dass für eine 
lokal inhomogene Verbindung der Lagen untereinan-
der (also eine Verbindung, die in Strömungsrichtung 
und/oder im wesentlichen quer zur Strömungsrich-
tung nicht durchgängig ist) oder auch der Lagen mit 

einem den Wabenkörper umschließenden Mantel-
rohr das Auftragen eines Haftmittels nötig 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 flüssiger Form unter Ausnutzung 
von Kapillarkräften bekannt. Hierbei wird der Waben-
körper nach dem Wickeln oder Stapeln und Verwin-
den der Lagen mit einem flüssigen Haftmittel in Kon-
takt gebracht, welches durch die Kapillarkräfte in die 
durch die Kontaktbereiche von Glatt- und Welllagen 
gebildeten Kapillaren aufsteigt.

[0007] Beide hier beschriebenen Verfahren sind für 
eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungsfäl-
len gut geeignet, ist jedoch eine besonders präzise 
und exakt definierte Lötanbindung gewünscht, kön-
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 fehleranfällig. Weiterhin 
erlaubt die Einbringung des Haftmittels mittels Kapil-
larkräften keine selektive Verbindung von benachbar-
ten Lagen nur in Teilbereichen in einem genügend 
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 präzises Beloten der 
Struktur ermöglicht. Dabei sollen auch die Kriterien 
einer zumindest halbautomatischen Serienfertigung 
berücksichtigt werden. Letztendlich soll damit auch 
eine hochtemperaturfeste Struktur bereitgestellt wer-
den können, die den beträchtlichen thermischen und 
dynamischen Beanspruchungen beispielsweise im 
Abgassystem mobiler Verbrennungskraftmaschinen 
dauerhaft standhält. Auch unter Kostengesichtspunk-
ten soll eine effektive Nutzung von Lotmaterial be-
günstigt werden. Zudem ist auch gewünscht, dass im 
Vergleich mit ähnlichen bekannten Verfahren weni-
ger Energie zur Durchführung des Verfahrens erfor-
derlich ist.

[0009] Diese Aufgaben werden gelöst durch das 
Verfahren mit den Merkmalen des unabhängigen Pa-
tentanspruchs. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen 
des Verfahrens sind Gegenstand der abhängig for-
mulierten Patentansprüche. 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 können, wobei weitere Ausgestaltungen des er-
findungsgemäßen 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 tropfenförmig 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) Durchführen einer thermischen Behandlung.

[0011] Unter einem Haftmittel wird insbesondere 
eine Substanz verstanden, die dazu geeignet ist, Lot-
material (zumindest vorübergehend) zu fixieren, bis 
dieses bei der schließlich durchgeführten thermi-
schen Behandlung aufgeschmolzen wird. Diese Haft-
mittel weisen üblicherweise die Fähigkeit auf, andere 
Körper (hier die Lage und das Lotmaterial) durch 
starke Oberflächenhaftung (Adhäsion) und starken 
inneren Zusammenhalt (Kohäsion) zu verbinden.

[0012] Gemäß Schritt (a) wird dieses Haftmittel nun 
auf wenigstens einen Verbindungsabschnitt aufgetra-
gen. Der Verbindungsabschnitt ist der Bereich, der 
für die Bereitstellung von Haftmittel auf der Lage vor-
gesehen ist. Der Verbindungsabschnitt kann sich bei-
spielsweise in Form eines Streifens oder in ähnlicher 
Weise über einen größeren Abschnitt der Lage er-
strecken, es ist jedoch auch möglich, dass der Ver-
bindungsabschnitt nur lokal eng begrenzte Teilberei-
che (z.B. mit einer Fläche kleiner 20 mm2 oder sogar 
kleiner 10 mm2 bzw. kleiner 5 mm2) der Lage meint. 
Der Verbindungsabschnitt ist somit nicht zwangsläu-
fig mit dem Bereich gleichzusetzen, in denen letzt-
endlich die fügetechnische Verbindung der Lagen ge-
neriert wird.

[0013] Die ausgebildete Haftschicht wird demge-
mäß durch einen tropfenförmigen 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 durchgeführt werden kann. Damit 
werden einerseits mechanische Beschädigungen der 
Lage vermieden, gleichzeitig ist es auf diese Weise 
möglich, eine exakt dosierte, vorgegebene kleine 
Menge des Haftmittels auf der Lage anzuordnen. So 
wird hier gleichzeitig die Möglichkeit geschaffen, be-
sonders dünne Schichtdicken der Haftschicht bereit-
zustellen, insbesondere kleiner 0,05 mm. Die sehr 

geringe Schichtdicke eröffnet nun die Möglichkeit, 
über die Haftwirkung des Haftmittels selbst einzustel-
len, da die Kontaktfläche bzw. die Eindringtiefe des 
eingesetzten Lotmaterials beeinflussbar wird. Die 
tropfenförmige Bereitstellung des Haftmittels erlaubt 
dabei noch deutlich dünnere Schichtdicken. So wird 
auch vorgeschlagen, dass die Schichtdicke noch 
deutlich kleiner ausgeführt ist, z.B. kleiner 0,01 mm, 
0,001 mm (1 μm), insbesondere kleiner 0,0005 mm 
(0,5 μm), oder sogar kleiner 0,0001 mm (0,1 μm). Die 
erzielbaren Schichtdicken hängen in gewisser Weise 
auch mit dem eingesetzten Haftmittel zusammen; so 
lassen sich extrem dünne Haftschichten beispiels-
weise mit solchen herstellen, die einen hohen Lö-
sungsmittelanteil aufweisen (z.B. größer 50%). Sol-
che extrem dünnen Schichtdicken waren zuvor nicht 
im Rahmen einer Serienfertigung zu realisieren. Das 
Auftragen mit mechanischen Mitteln würde häufig zur 
Zerstörung der Haftmittelschicht führen bzw. würde 
zumindest erheblichen Zeit- und Kostenaufwand er-
fordern.

[0014] Gemäß 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 
Strömungskanäle bilden, die von üblicherweise zu-
mindest zwei benachbarten Lagen begrenzt werden. 
Dazu können die Lagen auch miteinander verbunden 
beziehungsweise gewickelt werden, so dass letzt-
endlich eine Art Wabenstruktur entsteht. Dabei ist es 
nicht zwangsläufig erforderlich, die endgültig ge-
wünschte Form der Struktur bereits in diesem Verfah-
rensstadium auszubilden, vielmehr ist auch möglich, 
dass das Formen der Struktur unterbrochen wird, und 
weitere Verfahrensschritte durchgeführt werden, bei-
spielsweise erneut Schritt (a) und/oder bereits Schritt 
(c).

[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) durchgeführt 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 Trägerstrom (beispielsweise Luft) 
durch die Struktur hindurch befördert, 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 Durchströmen durch 
die Struktur nicht mit Haftmitteln in Kontakt kommt, 
wird wieder aufgefangen, gegebenenfalls gereinigt 
und dem Verfahren erneut zugeführt, um ein umwelt-
schonendes und kostengünstiges Verfahren bereit-
zustellen. Nun befindet sich die gewünschte 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 Berücksichtigung der erforderlichen 
Dauerfestigkeit unter thermischer und/oder dynami-
scher Wechselbeanspruchung, wie sie beispielswei-
se in Abgassystemen mobiler Verbrennungskraftma-
schinen stattfindet. Außerdem ist berücksichtigt, 
dass diese Lotmenge bei der thermischen Behand-
lung keine (z.B. chemische) Materialveränderung der 
metallischen Lage zur Folge hat, diese also beispiels-
weise dauerhaft korrosionsbeständig bleibt.

[0016] Im Verfahrensschritt (d) wird das Lotmaterial 
nun aufgeschmolzen und generiert schließlich beim 
Abkühlen fügetechnische 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-Prozeß. Wird die Struktur einer erhöhten 
Temperatur ausgesetzt, so beginnen zunächst be-
stimmte Anteile des Haftmittels ihren Aggregatzu-
stand zu verändern, insbesondere sich zu verflüchti-
gen. Schließlich verflüchtigt sich nahezu das gesam-
te Haftmittel, so dass die Verbindung im wesentlichen 
ausschließlich durch das dort vorgesehene Lotmate-
rial generiert wird. Bevorzugt wird diese thermische 
Behandlung in einem Lötofen durchgeführt, es ist je-
doch auch möglich, ein Aufheizen durch induktives 
Löten und/oder Strahlungslöten und/oder auch durch 
die Abwärme eines Schweißvorgangs zu erreichen.

[0017] Gemäß 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 Flüssigkeitsreservoir 
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 tatsächlich benötigt wird. Damit erstellt es qua-
si ein diskontinuierliches Bereitstellungsverfahren für 
Haftmitteltropfen dar. Das heißt mit anderen Worten, 
dass das Applizieren des Haftmittels derart erfolgt, 
dass eine Relativbewegung zwischen Lage und der 
Vorrichtung zur Durchführung 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 gewünschten Ver-
bindungsabschnittes befindet. Für den Fall, dass die-
se Vorrichtung außerhalb des Verbindungsabschnit-

tes positioniert ist, werden keine Tropfen generiert 
und emittiert.

[0020] Bei Drop-on-Demand-Systemen ist es bei-
spielsweise möglich, 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 führt das Anlegen ei-
ner Wechselspannung an das piezoelektrische Ele-
ment zu mechanischen Schwingungen. Diese 
Schwingung wird auf ein vorgegebenes Haftmittelvo-
lumen übertragen, wobei sich an einem Auslass je-
weils ein Tropfen bildet, der anschließend mit einer 
relativ hohen Geschwindigkeit einer Düse zugeführt 
wird. Es sind mehrere Drop-on-Demand-Verfahren 
bekannt, die piezoelektrischen Wandlern beruhen, 
beispielsweise Piezoröhrchen, 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 Düse ausgebildet und 
mit dem Haftmittel verbunden sind. Durch diese Hei-
zelemente wird kurzzeitig in der Düse ein lokal be-
grenzter Bereich auf eine sehr hohe Temperatur ge-
bracht, die deutlich über 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 Düse, 
wobei Drücke von 10 bar oder mehr und Austrittsge-
schwindigkeiten von 10 m/s (Meter pro Sekunde) und 
mehr erreicht werden können. Diese Dampfblase kol-
labiert anschließend, worauf es aufgrund der Kapil-
larkräfte zum Nachsaugen von Haftmittel in der Düse 
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 benötigt 
werden, die Vorrichtung verlässt, und sonst so abge-
lenkt wird, dass die generierten Tropfen in einen Auf-
fangbehälter geführt werden und somit nicht die zu 
bedruckende Oberfläche 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-
wünschten 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 schließ-
lich wieder dem Reservoir zuführt. 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 verlässt und auf dem gewünschten Ver-
bindungsabschnitt auftrifft.

[0023] Das Auftragen des Haftmittels mittels den 
oben genannten Verfahren führt dazu, dass beson-
ders kleine Tropfen mit sehr hoher Geschwindigkeit 
und sehr präzise auf der Lage appliziert werden kön-
nen. So ist beispielsweise eine Generierung eines 
Tropfens mit einer Frequenz von ca. 50 kHz (50.000 
Tropfen pro Sekunde), gegebenenfalls sogar mit 
noch höherer Frequenz. Solche hochfrequenten Vor-
gänge 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 Leitfähigkeit auf, die grö-
ßer 1,0 mS (milli Siemens) beträgt. Bevorzugt beträgt 
die elektrische Leitfähigkeit dabei höchstens 5,0 mS 
und insbesondere höchstens 2,0 mS. Durch das sta-
tische Aufladen des Haftmittels wird ermöglicht, 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 Durchführung des tropfen-
förmigen Auftrages selbst relativ zur Lage bewegt 
werden muss, vielmehr kann der gebildete Strahl 
selbst verschwenkt beziehungsweise abgelenkt wer-
den. Zusätzlich eröffnet sich die Möglichkeit, bei einer 
kontinuierlichen Bereitstellung eines Tropfenstrahles 
eine Ablenkung genau dann zu bewirken, wenn die 
Tropfen in einen Auffangbehälter geleitet werden sol-
len, weil außerhalb der Vorrichtung kein Bedarf an 
Haftmitteltropfen besteht.

[0025] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung des 
Verfahrens wird Haftmittel eingesetzt, welches eine 
dynamische Viskosität im Bereich von 3,0 bis 5,0 
mPa (milli Pascal) aufweist. Bevorzugt liegt die dyna-
mische Viskosität in einem Bereich von 3,5 bis 4,5 
mPa. Unter einer Viskosität wird insbesondere die 
Zähigkeit des Haftmittels verstanden. Bestimmt kann 
sie beispielsweise dadurch werden, dass ein fester 
Körper mit einer Geschwindigkeit durch die ruhende 
Haftmittelflüssigkeit hindurch bewegt wird, wobei 
dann im allgemeinen zur Aufrechterhaltung der Be-
wegung eine Kraft erforderlich ist, die von der Größe 
und Form des Körpers und eine Eigenschaft der Flüs-
sigkeit, der dynamischen Viskosität, abhängt. Die Be-
stimmung der dynamischen Viskosität stellt für den 
Fachmann keine Probleme dar, wobei die hier ange-
gebenen Werte für die Raumtemperatur und den At-
mosphärendruck gelten. Die dynamische Viskosität 

ist vor allem für die Tropfenbildung im Inneren der 
Vorrichtung zum Auftragen des Haftmittels von Be-
deutung. Liegt die dynamische Viskosität in dem an-
gegebenen Bereich ist sichergestellt, dass ein aus-
reichendes Fließverhalten vorliegt, wobei die Tropfen 
nach einer Aufladung sich abtrennen und somit ihre 
Ladung behalten. Dies gewährleistet die später fol-
gende Ablenkung der Tropfen.

[0026] Weiter wird auch vorgeschlagen, dass das 
Haftmittel einen Lösungsmittelanteil hat, der mindes-
tens 50 % beträgt. Bevorzugt beträgt dieser Lösemit-
telanteil mindestens 70 %, insbesondere 90 % und 
ganz besonders bevorzugt mindestens 98 %. Als Lö-
sungsmittel kommen bevorzugt dünnflüssige, polari-
sierbare Lösungsmittel 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) beständig ist. Dadurch soll ge-
währleistet werden, dass die Hafteigenschaft des 
Haftmittels bis zu mindestens dieser Temperatur vor-
liegt. So können beispielsweise thermische Vorbe-
handlungsmaßnahmen getroffen werden, und das 
Lotmaterial bleibt dennoch bis zur abschließenden 
thermischen Behandlung an dem gewünschten Ver-
bindungsabschnitt haften. Dabei ist besonders be-
vorzugt, dass eine gleich bleibende Hafteigenschaft 
bis ca. 150°C vorliegt, darüber hinaus kann sich die-
se jedoch verändern. Maßgeblich ist, dass bei 300°C 
noch eine solche Hafteigenschaft vorliegt, dass das 
Lotmaterial daran haften bleibt. Das Haftmittel kann 
neben dem polarisierenden Lösungsmittel, insbeson-
dere Wasser oder organische Lösungsmittel, auch 
andere Bestandteile aufweisen, z.B. Harze, Härter, 
Füllstoffe, Zusätze 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) durchgeführt wird. Die thermische Vorbe-
handlung umfasst insbesondere ein Reinigen der La-
ge, beispielsweise von flüchtigen Bestandteilen, die 
sich auf den Seiten bzw. der Oberfläche der Lage ge-
bildet haben. Diese Verunreinigungen, Betriebsmit-
tel, etc. könnten das Auftragen des Haftmittels bzw. 
das Applizieren des Lotmaterial negativ beeinträchti-
gen. Im Hinblick auf das Haftmittel könnte die Adhä-
sionswirkung hin zur Lage gestört werden. Außer-
dem ist auch möglich, dass diese Verunreinigungen 
ebenfalls eine Haftwirkung gegenüber dem verwen-
deten Lotmaterial haben, so dass ungewünschte Lot-
verbindungen entstehen würden. Zudem ist zu be-
rücksichtigen, dass gerade bei der Ausgestaltung der 
abschließenden thermischen Behandlung als Vaku-
umprozess die flüchtigen Bestandteile eine Störung 
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des Vakuums zur Folge haben können. Deshalb wird 
hier vorgeschlagen, im Rahmen einer thermischen 
Vorbehandlung zumindest die flüchtigen 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) durchgeführt, so kön-
nen gleichzeitig die Lösungsmittelbestandteile des 
Haftmittels entfernt werden, so dass diese flüchtigen 
Bestandteile ebenfalls den nachgeschalteten thermi-
schen Fügeprozess nicht behindern. In Anbetracht 
der Tatsache, dass die Betriebsmittel zum Teil dafür 
eingesetzt werden, dass ein betriebssicheres For-
men der Struktur gewährleistet ist, wird die thermi-
sche Vorbehandlung bevorzugt zwischen Schritt (b) 
und (c) durchgeführt.

[0029] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung des 
Verfahrens wird das Haftmittel mit mindestens einer 
Düse appliziert, wobei die mindestens eine Düse 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-
größe beziehungsweise des gleichen Haftmittelvolu-
mens pro Tropfen allein durch Variierung des Abstan-
des und/oder des Strahlwinkels unterschiedliche Flä-
che der Lage zu benetzen. Der „Abstand" beschreibt 
dabei im wesentlichen die Länge der freien Flugbahn 
des Haftmitteltropfens vom Austritt aus der Düse 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. Für den Fall, dass beispiels-
weise eine schräge Auftreffrichtung bzw. ein Strahl-
winkel, insbesondere größer 45° zur Senkrechten ge-
wählt wird, bildet sich ein im wesentlichen ovaler bzw. 
unsymmetrischer Auftrefffleck aus. Damit ist es mög-
lich, durch eine schräge Besprühung der Lage eine 
größere Fläche des Verbindungsabschnittes mit 
Haftmittel zu benetzen. Dies führt gleichzeitig zu ei-
ner reduzierten Schichtdicke, da pro Tropfen das 
gleiche Volumen bzw. die gleiche Masse bereitge-
stellt wird. Die Düsen 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 Größe etwa 0,05 bis 0,7 mm erzeugt, 

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 μm (Mikrometer) appliziert. 
Bevorzugt wird dabei eine Kornfraktion eingesetzt, 
die eine durchschnittliche Größe kleiner 106 μm auf-
weist, insbesondere in einem Bereich von 63 bis 106 
μm, einem Bereich von 36 bis 75 μm, einem Bereich 
von 40 bis 60 μm oder einem Bereich von 60 bis 80 
μm. 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 Umfangsflächen bereit, 
die schließlich die Haftung im Verbindungsabschnitt 
beeinflussen. Die Umfangsflächen und die Massen 
der Lotkornpulver sind also mit Berücksichtigung der 
vorgegebenen bzw. gewünschten Verbindung und 
die ausgebildete Haftmittelschicht auszuwählen.

[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 Abhängigkeit der Foliendicke in einem Zwickel 
mindestens folgendem Zusammenhang entspricht: 

mit 

[0033] Die hier angegebene Menge mit beschreibt 
die minimal erforderliche Menge des Lotmaterials zur 
Gewährleistung einer dauerhaften Verbindung. Übli-
cherweise sollte dieser Minimalwert nicht um mehr 
als das 5fache, insbesondere nicht als das 3fache 
oder sogar nur das 2fache, überschritten 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 enthält. Die Foliendicke zumin-
dest einer der Folien liegt bevorzugt in einem Bereich 
kleiner 130 μm, insbesondere kleiner 60 μm. 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 für Ein-

m Lot: erforderliche Lotmasse,
δLot: Lotmaterialdichte,
d Lot: gemittelter Durchmesser des pulverförmi-

gen Lotmaterials,
s: Foliendicke,
1: Länge des Haftmittelstreifens.
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buchtungen, Spalte, etc. gemeint) geformt. Je nach 
Ausgestaltung der Extrema öffnen sich diese Zwickel 
sehr schnell oder sind relativ flach ausgebildet. Diese 
Zwickel stellen den Raum für 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 Öls hergestellt 
wird, bei dem die hergestellte gewellte Folie entölt 
wird, bevor das Haftmittel aufgetragen wird. Die Her-
stellung einer gewellten Folie aus einer glatten Folie 
mittels einem formgebenden Walz-Verfahren gehört 
zur üblichen Blechbearbeitung in diesem techni-
schen Gebiet. Der Einsatz des Öls gewährleistet, 
dass die Walzen bei der Formgebung gut auf der 
Oberfläche abrollen und somit die Folie nicht beschä-
digen. Da dieses Öl unter Umständen den weiteren 
Verfahrensablauf des hier beschriebenen Verfahrens 
beeinträchtigt, soll das Öl entfernt werden, bevor das 
Haftmittel aufgetragen wird. Das Entfernen kann 
thermisch, mechanisch und/oder chemisch erfolgen. 
Beim Einsatz leicht flüchtiger Öle ist es unter Um-
ständen ausreichend, eine entsprechend große Ver-
flüchtigungs-Transportstrecke vorzusehen, so dass 
zu dem Zeitpunkt, wenn die Folie mit dem Haftmittel 
benetzt werden soll, wenigstens ein Großteil des Öls 
bereits verflüchtigt ist.

[0036] Außerdem 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 
Täler einer wellenförmigen Struktur. Diese Extrema 
verlaufen in der Regel gradlinig, weisen also eine Art 
Scheitellinie auf. Mit dem hier vorgeschlagenen Ver-
fahren ist es nun möglich, besonders dicht an dieses 
Extremum heran solche Haftschichten auszubilden, 
wobei gleichzeitig verhindert wird, dass das Extre-
mum selbst, das schließlich 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 

nächsten 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 präzise positionierten und 
schmal ausgebildeten Haftschichten lässt sich das 
Lotmaterial sogar teilweise bis auf das Korn genau in 
einem Zwickel applizieren. Dies ermöglicht eine bis-
lang nicht verfügbare Präzision der Verbindungstech-
nik im Bereich der Herstellung von Wabenkörper für 
Abgasbehandlungsanlagen.

[0038] Gemäß 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 zunächst einmal, dass Zähl- oder Überwa-
chungsvorrichtungen vorgesehen sind, die die Lage 
der Extrema erkennen beziehungsweise registrieren. 
Dies wird bevorzugt über den gesamten Herstel-
lungsprozess verfolgt. Damit wird die Möglichkeit ge-
schaffen, die Haftschichten ganz bestimmten Extre-
ma zuzuordnen, so dass eine Vielzahl unterschiedli-
cher Muster auf die Folien aufgetragen werden kön-
nen. Es ist auch möglich, 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, zusätzliche Sensoren oder 
andere hierfür geeignete Mittel erfolgen.

[0039] Bei der Überwachung 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 ermöglichen. So kann beispielsweise 
eine spezielle Farbe bzw. Einfärbung vorliegen, die 
die automatische Erkennung der Haftschicht mittels 
Messwerterfassungseinheiten, insbesondere Senso-
ren, gewährleisten. Weist das Haftmittel eine solche 
Farbe auf, kann das Haftmittel z.B. mittels einer Stro-
boskopanstrahlung und einer erfassten, veränderter 
Reflexion an der Oberfläche der Folie identifiziert 
werden. Weiter ist auch möglich, 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 Oberfläche (z.B. mit einem Laser) abge-
tastet wird. Die erhaltenen Messwerte können einer 
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übergeordneten Regeleinheit zugeführt werden, so 
dass diese Aussagen über die Art bzw. Qualität der 
hergestellten Folien erlauben bzw. eine Variierung 
oder Anpassung der Prozessparameter vornehmen 
kann. Dieses Verfahren kann selbstverständlich auch 
noch nach dem Beloten durchgeführt werden, wobei 
sich unter Umständen sogar Rückschlüsse 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 durchgeführt werden: 
– Kontinuierliches Erzeugen einer Wellung in ei-
ner glatten Folie infolge Hindurchführens durch in-
einandergreifende Profilwalzen;
– kontinuierliches Entfernen von an der gewellten 
Folie haftendem Öl;
– Applizieren wenigstens einer Haftschicht auf ei-
ner ersten Seite der gewellten Folie gemäß Schritt 
(a);
– 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 Gehäuse;
– Applizieren eines pulverförmigen Lotmaterials 
zu der wenigstens einen Haftschicht;
– Durchführen einer thermischen Behandlung zur 
Ausbildung von Lötverbindungen.

[0041] Das vorstehend genannte Verfahren eignet 
sich insbesondere zur Herstellung von Wabenkör-
pern, die als Trägerkörper 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 lässt.

[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 
durchgeführt wird: Applizieren wenigstens einer Haft-
schicht auf einer zweiten Seite der gewellten Folie 
gemäß Schritt (a).

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

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

Ausführungsbeispiel

[0044] Das hier gegenständliche Verfahren zur Her-
stellung einer hochtemperaturfesten Struktur wird 
nachfolgend mit Bezug auf die Figuren näher erläu-
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 Düsen;

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

[0049] Die Fig. 1 zeigt schematisch und in einer 
perspektivischen Darstellung eine Ausgestaltung ei-
ner hochtemperaturfesten Struktur 1, wie sie bei-
spielsweise als Trägerkörper für unterschiedliche Be-
schichtungen 29 zur Abgasbehandlung im Automo-
bilbau eingesetzt wird. Die Struktur 1 umfasst hier ein 
Gehäuse 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 für das Abgas durchströmbare Kanäle 
28 gebildet sind. Die glatten Abschnitte der Lage 2
bilden mit der Struktur bzw. Wellung Kontaktstellen 
15, nahe denen schließlich die Lötverbindungen 27
ausgestaltet sind. Weitere Lötverbindungen 27 wer-
den zwischen der Lage 2 und dem Gehäuse 26 aus-
gebildet. Nahe den Kontaktstellen 15 bilden die an-
grenzenden bzw. aneinanderanliegenden Lagenab-
schnitte sogenannte Zwickel 16, in denen letztlich die 
Lötverbindung 27 ausgebildet wird. In der dargestell-
ten Ausführungsform hat die Struktur 2 eine im we-
sentlichen eine sogenannte „race-track"-Form, 
grundsätzlich sind aber auch runde, mehreckige oder 
andere Querschnittsformen möglich. Hier ist die 
Struktur 1 mit Lagen einer Ausdehnung 37 ausgebil-
det, die im wesentlichen auch einer Ausdehnung des 
Gehäuses 26 entspricht, was jedoch nicht zwingend 
der Fall sein muss. In der dargestellten Ausführungs-
variante sind die Lötverbindungen 27 über den Quer-
schnitt der Struktur 2 gleichmäßig verteilt. Grundsätz-
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lich ist es aber möglich und wird durch das hier vor-
geschlagene Verfahren besonders einfach realisier-
bar, die Struktur 1 über den Querschnitt bzw. auch in 
Richtung der Ausdehnung 37 mit unterschiedlich 
ausgebildeten Lötverbindungen 27 auszuführen. Da-
durch wird ein besonderes thermisches Ausdeh-
nungsverhalten der Struktur 1 bei thermischer Wech-
selbeanspruchung generiert, welches die Dauerhalt-
barkeit der Struktur 1 begünstigen 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 Kanäle 
28 gebildet sind. Die gewellte Folie 13 weist dabei 
Extrema 19 auf, die schließlich 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 später das Lotmaterial 7 angeordnet 
werden soll, damit es für die anschließende Ausbil-
dung von fügetechnischen Lötverbindungen 27 an 
den Kontaktstellen vorliegt.

[0051] Zur Fixierung des Lotmaterials 7 in den Zwi-
ckeln 16 bzw. an anderen gewünschten Stellen bzw. 
Verbindungsabschnitten 4 werden die Folien mit ei-
ner Haftschicht 5 versehen. Die Haftschicht 5 wird mit 
Haftmittel 3 generiert, welches tropfenförmig appli-
ziert wird. Dadurch lassen sich die Haftschichten 5
entsprechend dem gewünschten Verbindungsab-
schnitt 4 sehr exakt gestalten. Hier sind überwiegend 
streifenförmige Haftschichten 5 dargestellt, es kön-
nen jedoch jede beliebige Form von Haftschichten 5
mit nahezu beliebigen Schichtausdehnungen 11 ge-
neriert werden. In der dargestellten Ausführungsvari-
ante wurde die glatte Folie 12 mit einem im wesentli-
chen quer bzw. senkrecht zum Extremum 19 verlau-
fenden Haftschicht 5 versehen, wobei diese über 
mehrere Wellungen der gewellten Folie 13 zusam-
menhängend 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 fügetechnischer Verbin-
dungen unterzogen wird. Das Lotmaterial 7 ist hier 
als Pulver bzw. in Körnerform einer vorgegebenen 
Kornfraktion bereitgestellt, wobei entsprechend den 
vorbereiteten Haftschichten 5 eine vorgegebene 
Menge Lotmaterial 7 im Inneren der Struktur haften 
bleibt. Dadurch lässt sich über eine Länge 17 der 
Zwickel 16 eine definierte Lotmenge einbringen. Bei 
einer anschließenden thermischen Behandlung ver-
flüchtigt sich ein Großteil des Haftmittels 3, wobei das 

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 gewährleistet.

[0053] Fig. 3 zeigt schematisch das Auftragen des 
Haftmittels 3 mit einer Düse 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 erläutert. Üblicher-
weise wird dazu die gewellte Folie 13 relativ zu den 
dargestellten Düsen 8 bewegt, insbesondere zwi-
schen diesen hindurch geführt. Das ermöglicht, dass 
zunächst eine Haftschicht 5 auf einer ersten Seite 23
der gewellten Folie 13 generiert wird, während an-
schließend auch auf der zweiten Seite 24 mittels ei-
ner weiteren Düse 8 eine Haftschicht 5 ausgebildet 
werden kann. Die Menge des Haftmittels 3 bzw. die 
Ausgestaltung der Haftschicht 5 erfolgt unter Berück-
sichtigung der letztendlich für die Verbindung ge-
wünschten Lotmittel-Menge, die auch mit Bezug auf 
die Foliendicke 14 der gewellten Folie 13 gewählt 
wurde. Um hier eine einfache Anpassung vornehmen 
zu können, sind die Düsen 8 schwenkbar und/oder 
relativ bewegbar zu der gewellten Folie 13 ausgebil-
det. Die Düsen 8 sind bezüglich ihres Strahlwinkels 9
und ihres Abstands 10 veränderbar ausgeführt. Mit 
Abstand 10 ist dabei wie dargestellt der Abstand der 
Düsenöffnung 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 gewünschten Ver-
bindungsabschnitt 4. Hierbei ist darauf hinzuweisen, 
dass der Abstand 10 bzw. der Strahlwinkel 9 der bei-
den Düsen 8 jeweils voneinander unterschiedlich ge-
wählt 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 
weiße 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 zunächst die gewünschte Wellung in die Folie 12
eingebracht. Hierzu wird die glatte Folie 12 zunächst 
mit Öl 18 in Kontakt gebracht, unmittelbar bevor die 
glatte Folie 12 durch ineinandergreifende Profilwal-
zen 22 hindurchgeführt wird, um den dabei stattfin-
denden Umformungsprozess zu begünstigen. Im An-
schluss an diesen Umformprozess wird die nun ge-
wellte Folie 13 durch einen Ofen 31 hindurchgeführt, 
wobei sich das an der gewellten Folie 13 haftende Öl 
18 wenigstens größtenteils verflüchtigt. Die so gerei-
nigte gewellte Folie 13 wird nun einem System zum 
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Ausbilden der gewünschten Haftmittelschichten zu-
geführt, was hier durch zwei Düsen 8 symbolisiert 
wird, die auf beiden Seiten 23, 24 der gewellten Folie 
13 angeordnet sind. Zur Ausbildung extrem dünner 
Haftschichten bzw. besonders präzise 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 grundsätzlich auch möglich ist, für 
jede Düse ein separates Verfahren einzusetzen bzw. 
mehrere solche Bearbeitungsstationen vorzusehen, 
die jeweils unterschiedliche Haftschichten ausbilden 
und auf ein abweichendes Verfahren zurückgreifen. 
Diese so vorbereitete gewellte Folie 13 wird nun einer 
Schneidevorrichtung 32 zugeführt, 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 Kanäle 
28, die für ein Abgas zumindest teilweise durchström-
bar sind.

[0056] Dieser Stapel wird nun bei der hier beschrie-
benen Ausgestaltung des Verfahrens noch S-förmig 
gewunden, wobei eine im wesentlichen zylindrische 
Form gebildet ist. Auch derartige Strukturen 1 werden 
beispielsweise als Wabenkörper 33 bezeichnet. Der 
so gebildete Wabenkörper 33 bzw. die so gebildete 
Struktur 1 wird nun in ein Gehäuse 26 integriert. Die 
Struktur 1 wird nun über die Stirnseite, also beispiels-
weise auch durch die Kanäle 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 Trägermedium 
(Luft), das Lotmaterial 7 durch die Struktur 1 hindurch 
befördere. Dabei bleibt die gewünschte Menge Lot-
material 7 an den zuvor generierten Haftschichten 5
kleben. Der so mit Lotmaterial bestückte Wabenkör-
per 33 bzw. die so hergestellte Struktur 1 wird nun 
noch einer thermischen Behandlung unterzogen, die 
hier wiederum in einem Ofen 31 durchgeführt wird. 
Dabei handelt es sich bevorzugt um das Hochtempe-
ratur-Vakuum-Löten.

[0057] Das hier beschriebene Verfahren eignet sich 
insbesondere zur Herstellung von thermisch und dy-
namisch hochbelasteten metallischen Wabenkör-
pern. Die erzielbare Genauigkeit bezüglich der Aus-
bildung von Haftschichten und der daraus resultie-
renden gezielten Einbringung einer gewünschten 
Lotmenge an gewünschte Positionen erlaubt eine 
sehr exakte Abstimmung der Lötverbindungen auf 
das jeweils anzutreffende Einsatzgebiet. Insbeson-
dere ist es möglich, sehr definiert das thermische und 
dynamische Verhalten der Struktur bzw. des Waben-
körpers auf Druck und Temperatur zu bestimmen. 
Dadurch wird insbesondere die Lebensdauer derarti-
ger Strukturen in Abgassystemen von Automobilen 
verlängert bzw. die Produktion wird kostentechnisch 

effizienter gestaltet, da jeweils nur soviel Lotmaterial 
eingebracht wird, wie dies tatsächlich für die Verbin-
dung erforderlich ist.

Patentansprüche

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) tropfenförmig 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) Durchführen einer thermischen Behandlung.

Bezugszeichenliste

1 Struktur
2 Lage
3 Haftmittel
4 Verbindungsabschnitt
5 Haftschicht
6 Schichtdicke
7 Lotmaterial
8 Düse
9 Strahlwinkel
10 Abstand
11 Schichtausdehnung
12 glatte Folie
13 gewellte Folie
14 Foliendicke
15 Kontaktstelle
16 Zwickel
17 Länge
18 Öl
19 Extremum
20 Distanz
21 Schichtbreite
22 Profilwalze
23 Erste Seite
24 Zweite Seite
25 Erstreckung
26 Gehäuse
27 Lötverbindung
28 Kanal
29 Beschichtung
30 Spule
31 Ofen
32 Schneidevorrichtung
33 Wabenkörper
34 Wirbelbett
35 Senkrechte
36 Tropfen
37 Ausdehnung
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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 Leitfähigkeit aufweist, die größer 1,0 
mS beträgt.

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

5.  Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, bei dem das Haftmittel (3) einen Lö-
sungsmittelanteil hat, der mindestens 50% beträgt.

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

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

8.  Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, bei dem das Haftmittel (3) mit mindes-
tens einer Düse (8) appliziert wird, wobei die mindes-
tens eine Düse (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 
Ansprüche, bei dem das Lotmaterial (7) als Pulver mit 
einer Kornfraktion kleiner 120 μm appliziert wird.

10.  Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, 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 Abhängigkeit der Foliendicke (14) in 
einem Zwickel (16) mindestens folgendem Zusam-
menhang entspricht: 

mit mLot: erforderliche Lotmasse,  

δLot: Lotmaterialdichte,  
dLot: gemittelter Durchmesser des pulverförmigen 
Lotmaterials,  
s: Foliendicke,  
l: Länge des Haftmittelstreifens.

11.  Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, 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 Öls (18) hergestellt wird, bei dem 
die hergestellte gewellte Folie (13) entölt wird, bevor 
das Haftmittel (3) aufgetragen wird.

12.  Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Ansprüche, 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 
Ansprüche, 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 
Ansprüche, wobei die Struktur (1) mit mindestens ei-
ner glatten Folie (12) und einer gewellten Folie (13) 
gebildet wird, bei dem folgende Schritte durchgeführt 
werden:  
– kontinuierliches Erzeugen einer Wellung in eine 
glatte Folie (12) infolge Hindurchführens durch inein-
ander greifende Profilwalzen (22);  
– kontinuierliches Entfernen von an der gewellten Fo-
lie (13) haftendem Öl (18);  
– Applizieren wenigstens einer Haftschicht (5) auf ei-
ner ersten Seite (23) der gewellten Folie (13) gemäß
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 Gehäuse (26);  
– Applizieren eines pulverförmigen Lotmaterials (7) 
zu der wenigstens einen Haftschicht (5);  
– Durchführen einer thermischen Behandlung zur 
Ausbildung von Lotverbindungen (27).

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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