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Pordses keramisches Wabensubstrat (175) mit einer Poro-

sitat in dem Bereich von etwa 60 % bis etwa 85 %; mit einer FM 1 1% 18
Struktur, die im wesentlichen aus gebundenen kerami- i
schen Fasern (12) gebildet ist, und einem Feld von waben- L Fasern ‘ f Additive ' F Fluid j

formigen Kanalen, wobei das Wabensubstrat (175) durch
einen Extrusionsprozess (10) mit folgenden Schritten er-

zeugt wird: \

Mischen der Keramikmaterialfaser (12) mit Additiven (16) 21
und einem Fluid (18), um ein extrudierbares Gemisch (21, Mischen zu einer extrudierbaren Rheologic }/
52) zu bilden;

Extrudieren des extrudierbaren Gemisches zu einem wa- l
benférmigen Griinkérper-Substrat (23); und

Ausharten des Griinkérper-Substrats (23) zu dem pordsen
Wabensubstrat (175) durch Bildung von Faser-zu-Faser

Bindungen zwischen den Fasers, l
ein Gehause zum Halten des Substrats;

einen Einlass zum Aufnehmen eines Fluids und einen Aus-
lass zum Bereitstellen eines gefilterten Fluids. l

Bearbeiten der Fasern -

Extrudieren, um ein Rohsubstrat zu bilden

25
Aushiérten, um Wasser zu entfernen, Bindemittel )
zu entfernen und Faser-zu-Faser-Bindungen zu bilden

Poroses Substrat
aus grofitenteils Fasern,
die zu einem offenen
Porennetz gebunden sind
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Beschreibung
HINTERGRUND
1. VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritdt der vorlaufigen US-Patentanmeldung Nummer
60/737,237, eingereicht am 16. November 2005, mit dem Titel ,System zum Extrudieren eines porésen Sub-
strats"; der US-Patentanmeldung Nummer 11/323,430, eingereicht am 30. Dezember 2005, mit dem Titel ,Ex-
trudierbares Gemisch zum Bilden eines pordsen Blocks"; der US-Patentanmeldung Nummer 11/322,777, ein-
gereicht am 30. Dezember 2005, mit dem Titel ,Verfahren zum Extrudieren eines porésen Substrats"; und der
US-Patentanmeldung Nummer 11/323,429, eingereicht am 30. Dezember 2005, mit dem Titel ,,Extrudiertes po-
roses Substrat und Erzeugnisse unter Verwendung desselben"; von denen alle in ihrer Gesamtheit hierin ein-
bezogen sind.

2. GEBIET
[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Filterprodukt.
3. BESCHREIBUNG DES STANDES DER TECHNIK

[0003] Viele Prozesse erfordern feste Substrate zum Erleichtern und Unterstitzen verschiedener Vorgange.
Zum Beispiel werden Substrate bei Filteranwendungen verwendet, um Schwebstoffe zu filtern, unterschiedli-
che Substanzen zu trennen oder Bakterien oder Keime aus der Luft zu entfernen. Diese Substrate kénnen der-
art konstruiert sein, dass sie in Luft, Abgasen oder Flissigkeiten wirken, und kdnnen derart hergestellt werden,
dass sie erheblichen Umwelt- oder chemischen Belastungen standhalten. In einem anderen Beispiel werden
zur Erleichterung chemischer Reaktionen katalytische Materialien auf die Substrate aufgetragen. Zum Beispiel
kann ein Edelmetall auf ein geeignetes Substrat aufgetragen werden, und das Substrat kann dann derart wir-
ken, dass es schadliche Abgase in weniger schadliche Gase katalytisch umwandelt. Typischerweise arbeiten
diese festen Substrate wirksamer mit einer hdheren Porositat.

[0004] Die Porositat istim Allgemeinen als die Eigenschaft eines festen Materials definiert, die den prozentu-
alen Anteil des Gesamtvolumens dieses Materials bestimmt, welches von einem offenen Raum eingenommen
wird. Zum Beispiel hat ein Substrat mit 50 % Porositat das halbe Volumen des Substrats, das von offenen Rau-
men eingenommen wird. Auf diese Weise hat ein Substrat mit einer héheren Porositat weniger Masse pro Vo-
lumen als ein Substrat mit einer geringeren Porositat. Einige Anwendungen ziehen Nutzen aus einem Substrat
mit geringerer Masse. Wenn zum Beispiel ein Substrat verwendet wird, um einen katalytischen Prozess zu un-
terstiitzen, und der katalytische Prozess bei einer erhdhten Temperatur arbeitet, erwarmt sich ein Substrat mit
einer geringeren thermisch wirksamen Masse schneller auf seine Betriebstemperatur. Auf diese Weise wird die
Zeit fUr den auf seine Betriebstemperatur zu erwdrmenden Katalysator, d.h. die Anspringzeit, unter Verwen-
dung eines pordseren und weniger thermisch massiven Substrats reduziert.

[0005] Die Permeabilitat ist ebenfalls eine wichtige Eigenschaft fir Substrate, insbesondere Filter- und kata-
lytische Substrate. Die Permeabilitat steht mit der Porositat dadurch in Beziehung, dass die Permeabilitat ein
Mal dafir ist, wie leicht ein Fluid, wie eine Flissigkeit oder ein Gas, durch das Substrat hindurch strémen kann.
Die meisten Anwendungen ziehen Nutzen aus einem hochpermeablen Substrat. Zum Beispiel arbeitet ein Ver-
brennungsmotor effizienter, wenn der Nachbehandlungsfilter einen geringeren Staudruck fiir den Motor bereit-
stellt. Ein geringer Staudruck wird durch Verwendung eines héherpermeablen Substrats erzeugt. Da die Per-
meabilitdt schwieriger als die Porositat zu messen ist, wird die Porositat haufig als ein Ersatzrichtwert fir die
Permeabilitat eines Substrats verwendet. Jedoch ist dies keine besonders genaue Charakterisierung, da ein
Substrat ziemlich pords sein, aber noch eine begrenzte Permeabilitat haben kann, wenn die Poren nicht gene-
rell offen und miteinander verbunden sind. Zum Beispiel wird ein Styropor-Trinkbecher aus einem hochporésen
Schaumstoffmaterial gebildet, ist jedoch permeabel fir den Flussigkeitsstrom. Daher muss in Anbetracht der
Bedeutung der Porositat und Permeabilitdt auch die Porenstruktur des Substrats gepruft werden. In dem Bei-
spiel des Styroporbechers hat das Styropormaterial ein geschlossenes Porennetz. Das heif3t, dass der
Schaumstoff viele nicht verbundene und/oder geschlossene Poren enthalt. Auf diese Weise gibt es viele LU-
cken und offene Rdume in dem Schaumstoff, aber da die Poren nicht verbunden sind, kann kein Fluid oder
Gas von der einen Seite des Schaumstoffs zu der anderen strémen. Wenn mehrere der Kanale beginnen, sich
miteinander zu verbinden, beginnen die Fluidpfade, sich von der einen Seite zu der anderen zu bilden. In einem
solchen Fall spricht man davon, dass das Material mehrere offene Porennetze besitzt. Je mehr verbundene
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Kanale durch das Material hindurch ausgebildet sind, desto héher ist die Permeabilitat fir die Substanz. In dem
Fall, wo jede Pore mit wenigstens einem anderen Kanal verbunden ist und alle Poren den Fluidstrom durch die
gesamte Dicke der aus dem Material gebildeten Wand hindurch ermdglichen, wiirde das Substrat als ein voll-
standig offenes Porennetz definiert werden. Es ist wichtig, den Unterschied zwischen Zellen und Poren zu be-
achten. Als Zellen werden die Kanale bezeichnet, die (im Allgemeinen, aber nicht unbedingt parallel zueinan-
der) durch das Wabensubstrat hindurch verlaufen. Haufig werden Wabensubstrate im Zusammenhang damit
erwahnt, wie viele Zellen pro Quadratinch sie haben. Zum Beispiel hat ein Substrat mit 200 Zellen pro Quadra-
tinch 200 Kanale entlang der Hauptachse des Substrats. Als Poren werden andererseits die Spalte in dem Ma-
terial selbst bezeichnet, wie in dem Material, das die Wand bildet, die zwei parallele Kanale oder Zellen trennt.
Vollstandig oder grofitenteils offene Porennetzsubstrate sind in den Filter- oder Katalysatorindustrien nicht be-
kannt. Stattdessen sind sogar die meisten porésen verfiigbaren extrudierten Substrate eine Mischform aus ei-
ner gedffneten und geschlossenen Porenporositat.

[0006] Dementsprechend ist es fir viele Anwendungen sehr erwiinscht, dass Substrate mit hoher Porositat
und mit einer inneren Porenstruktur gebildet werden, die eine gleichermallen hohe Permeabilitat ermdglicht.
Ebenso missen die Substrate mit einer ausreichend festen Struktur gebildet werden, um den strukturellen und
umweltbedingten Erfordernissen fir besondere Anwendungen Rechnung zu tragen. Zum Beispiel muss ein Fil-
ter oder Katalysator, der an einem Verbrennungsmotor angebracht werden soll, in der Lage sein, der méglichen
umgebungsbedingten Erschiitterung, den thermischen Anforderungen und den Fertigungs- und Nutzungsbe-
anspruchungen standzuhalten. Schlielich muss das Substrat mit einem Aufwand hergestellt werden kénnen,
der gering genug ist, um eine umfassende Benutzung zu erméglichen. Zum Beispiel muss, um auf das Niveau
der weltweiten Schadstoffemission von Kraftfahrzeugen einzuwirken, ein Filtersubstrat sowohl in entwickelten
als auch Entwicklungslandern erschwinglich und verwendbar sein. Dementsprechend ist die gesamte Kosten-
struktur fur Filter- und Katalysatorsubstrate ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Substratgestaltung und
dem ausgewahlten Verfahren.

[0007] Die Extrusion hat sich als ein effizientes und kostengulinstiges Verfahren zur Herstellung fester Subst-
rate mit konstantem Querschnitt erwiesen. Insbesondere ist die Extrusion von Keramikpulvermaterial das am
weitesten verbreitete Verfahren zur Herstellung von Filter- und katalytischen Substraten fiir Verbrennungsmo-
toren. Mit der Zeit ist das Verfahren zum Extrudieren von Keramikpulver derart fortgeschritten, dass nun Sub-
strate mit Porositaten von annahernd 60 % extrudiert werden kénnen. Diese extrudierten porésen Substrate
hatten gute Festigkeitseigenschaften, kénnen flexibel hergestellt werden, kbnnen massengefertigt werden,
hohe Qualitatsniveaus halten, und sind sehr kostengtinstig. Jedoch hat die Extrusion von Keramikpulvermate-
rial eine praktische Obergrenze der Porositat erreicht, und weitere Erh6hungen der Porositat scheinen zu einer
inakzeptablen geringen Festigkeit zu fihren. Zum Beispiel hat sich, wenn die Porositat tber 60 % erhoht ist,
das extrudierte Keramikpulversubstrat als nicht stark genug erwiesen, um in der rauen Umgebung eines Die-
selpartikelfilters zu arbeiten. Bei einer anderen Beschrankung der bekannten Extrusionsverfahren war es er-
winscht, den Oberflachenbereich in einem Substrat zu vergréRern, um eine effizientere katalytische Umwand-
lung zu ermdglichen. Um den Oberflachenbereich zu vergréRern, wurde versucht, die Zelldichte der extrudier-
ten Keramikpulversubstrate zu erhdhen, jedoch fuhrte die Erhéhung der Zelldichte zu einem inakzeptablen
Staudruck fir den Motor. Daher haben die extrudierten Keramikpulversubstrate mit sehr hohen Porositaten kei-
ne ausreichende Festigkeit und erzeugen auch einen inakzeptablen Staudruck, wenn ein vergrofierter Ober-
flachenbereich bendtigt wird. Dementsprechend scheint die Extrusion von Keramikpulver ihre praktischen Nut-
zungsgrenzen erreicht zu haben.

[0008] In dem Bestreben, héhere Porositaten zu erreichen, haben Filterlieferanten versucht, auf gefaltete Ke-
ramikpapiere umzustellen. Unter Verwendung solcher gefalteter Keramikpapiere sind Porositaten von etwa 80
% mit sehr geringem Staudruck mdglich. Mit einem solchen geringen Staudruck wurden diese Filter bei An-
wendungen, wie Bergbau, verwendet, wo ein aullerst geringer Staudruck eine Notwendigkeit ist. Jedoch war
die Verwendung der gefalteten Keramikpapierfilter sporadisch und wurde nicht sehr stark angenommen. Zum
Beispiel wurden gefaltete Keramikpapiere in rauen Umgebungen nicht wirksam verwendet. Die Herstellung der
gefalteten Keramikpapiere erfordert die Verwendung eines Papierherstellungsverfahren, das Keramikpapier-
strukturen erzeugt, die relativ schwach sind und im Vergleich zu extrudierten Filtern nicht kostenguinstig zu sein
scheinen. Ferner ermoglicht die Bildung von gefalteten Keramikpapieren sehr wenig Flexibilitat in der Zellform
und Zelldichte. Zum Beispiel ist es schwierig, einen gefalteten Papierfilter mit groen Einlasskanalen und klei-
neren Auslasskanalen zu erzeugen, welche bei einigen Filteranwendungen erwiinscht sein kénnen. Dement-
sprechend hat die Verwendung von gefalteten Keramikpapieren die Erfordernisse fur Filter- und katalytische
Substrate mit héherer Porositat nicht erfullt.

[0009] In einem anderen Beispiel des Bestrebens, die Porositat zu erhdhen und die Nachteile von gefaltetem
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Papier zu vermeiden, hat man Substrate durch Formen einer Masse mit keramischen Prakursoren und sorg-
faltiges Verarbeiten der Masse zu wachsenden monokristallinen Whiskern in einem pordsen Muster gebildet.
Jedoch erfordert das Wachsen dieser Kristalle an Ort und Stelle eine sorgfaltige und genaue Steuerung des
Aushartungsprozesses, was den Prozess fir die Massenfertigung schwierig, relativ teuer und anfallig fir Feh-
ler macht. Ferner bietet dieser schwierige Prozess nur ein wenig mehr Prozentpunkte in der Porositat. Schliefl3-
lich entwickelt der Prozess nur einen mullitartigen kristallinen Whisker, welcher die Anwendbarkeit des Subst-
rats beschrankt. Zum Beispiel ist ein Mullit dafir bekannt, dass er einen groRen Warmeausdehnungskoeffizi-
enten hat, was kristalline Mullitwhisker bei vielen Anwendungen unerwiinscht macht, die einen breiten Tempe-
raturbereich und genaue Temperaturiibergange erfordern.

[0010] Dementsprechend hat die Industrie einen Bedarf an einem festen Substrat, das eine hohe Porositat
und eine entsprechend hohe Permeabilitat hat. Bevorzugt wiirde das Substrat als ein sehr erwuinschtes offe-
nes Zellnetz geformt sein, wiirde kostengunstig in der Herstellung sein und kénnte mit flexiblen physikalischen,
chemischen und Reaktionseigenschaften hergestellt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

[0011] Kurz zusammengefasst, schafft die vorliegende Erfindung ein extrudierbares Gemisch zum Erzeugen
eines hochporésen Substrats unter Verwendung eines Extrusionsverfahrens. Insbesondere ermdglicht die vor-
liegende Erfindung, Fasern, wie organische, anorganische, Glas-, Keramik- oder Metallfasern, zu einer Masse
zu vermischen, die, wenn sie extrudiert und ausgehartet ist, ein hochpordses Substrat bildet. In Abhangigkeit
von dem besonderen Gemisch ermdéglicht die vorliegende Erfindung Substratporositaten von etwa 60 % bis
etwa 90 % und ermoglicht auch Prozessvorteile mit anderen Porositaten. Das extrudierbare Gemisch kann
eine breite Vielfalt von Fasern und Additiven verwenden und ist an eine breite Vielfalt von Betriebsumgebungen
und Anwendungen anpassbar. Fasern, welche einen Formfaktor von gré3er als 1 haben, werden nach den
Substratanforderungen ausgewahlt und werden mit Bindemitteln, Porenbildnern, Extrusionshilfsmitteln und
Fluid vermischt, um eine homogene extrudierbare Masse zu bilden. Die homogene Masse wird zu einem Roh-
substrat extrudiert. Das flliichtigere Material wird vorzugsweise aus den Rohsubstrat entfernt, was ermdglicht,
dass sich die Fasern miteinander verbinden und kontaktieren. Wahrend der Aushartungsprozess andauert,
werden Faser-zu-Faser-Bindungen gebildet, um eine Struktur mit einem im Wesentlichen offenen Porennetz
zu erzeugen. Das resultierende porése Substrat ist bei vielen Anwendungen nitzlich, zum Beispiel als ein Sub-
strat fur ein Filter- oder Katalysatorgehause oder einen Katalysator.

[0012] In einem spezielleren Beispiel werden Keramikfasern mit einem Formfaktor zwischen etwa 3 und etwa
1000, obwohl typischer in dem Bereich von etwa 3 bis etwa 500 ausgewahlt. Der Formfaktor ist das Verhaltnis
der Lange der Faser geteilt durch den Durchmesser der Faser. Die Keramikfasern werden mit Bindemittel, Po-
renbildner und einem Fluid zu einer homogenen Masse vermischt. Ein Schermischprozess wird angewendet,
um die Faser gleichmaRig in der Masse vollstandiger zu verteilen. Das Keramikmaterial kann etwa 8 bis etwa
40 Volumenprozent der Masse sein, woraus sich ein Substrat ergibt, das zwischen etwa 92 % und etwa 60 %
Porositat hat. Die homogene Masse wird zu einem Rohsubstrat extrudiert. Das Bindemittelmaterial wird aus
dem Rohsubstrat entfernt, was den Fasern ermdglicht, zu Gberlappen oder zu kontaktieren. Wahrend der Aus-
hartungsprozess andauert, werden Faser-zu-Faser-Bindungen gebildet, um ein festes offenes Zellnetz zu er-
zeugen. Wie in dieser Beschreibung verwendet, ist ,Ausharten" derart definiert, dass es zwei wesentliche Ver-
fahrensschritte umfasst: 1) Bindemittelentfernung und 2) Bindungsbildung. Der Bindemittelentfernungsvor-
gang entfernt freies Wasser, entfernt den grofiten Teil der Additive und ermdglicht den Faser-zu-Faser-Kontakt.
Das resultierende porése Substrat ist bei vielen Anwendungen niitzlich, zum Beispiel als ein Substrat fiir einen
Filter oder Katalysator.

[0013] In einem anderen speziellen Beispiel kann ein poréses Substrat ohne die Verwendung von Porenbild-
nern erzeugt werden. In diesem Fall kann das Keramikmaterial etwa 40 bis etwa 60 oder mehr Volumenprozent
der Masse sein, woraus sich ein Substrat ergibt, das zwischen etwa 60 % und etwa 40 % Porositat hat. Da kein
Porenbildner verwendet wird, ist das Extrusionsverfahren vereinfacht und kostengtinstiger. Ebenso ist die re-
sultierende Struktur ein sehr erwlinschtes, im Wesentlichen offenes Porennetz.

[0014] Vorteilhafterweise erzeugt das offenbarte Faserextrusionssystem ein Substrat, das eine hohe Porosi-
tat hat und sowohl ein offenes Porennetz, das eine entsprechend hohe Permeabilitdt ermoglicht, als auch eine
ausreichende Festigkeit entsprechend den Anwendungserfordernissen hat. Das Faserextrusionssystem er-
zeugt auch ein Substrat mit ausreichender Kosteneffizienz, um eine umfassende Verwendung der resultieren-
den Filter und Katalysatoren zu ermdéglichen. Das Extrusionssystem ist leicht fir die Massenfertigung einsetz-
bar und ermdglicht, dass flexible chemische Zusammensetzungen und Konstruktionen eine Vielzahl von An-
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wendungen unterstitzen. Die vorliegende Erfindung stellt eine bahnbrechende Verwendung von Fasermaterial
in einem extrudierbaren Gemisch dar. Dieses fasrige extrudierbare Gemisch ermdglicht die Extrusion von Sub-
straten mit sehr hohen Porositaten in einer Massenfertigung und in einer kostenguinstigen Weise. Durch Er-
moglichen der Verwendung von Fasern in dem reproduzierbaren und robusten Extrusionsprozess ermdglicht
die vorliegende Erfindung die Massenfertigung von Filter- und katalytischen Substraten zur weiten Verwen-
dung in der ganzen Welt.

[0015] Diese und andere Merkmale der vorliegenden Erfindung sind aus einer Lesung der folgenden Be-
schreibung ersichtlich und kénnen durch die Mittel und Kombinationen realisiert werden, die in den beigefligten
Ansprichen besonders aufgezeigt sind.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Die Zeichnungen bilden einen Teil dieser Beschreibung und enthalten beispielhafte Ausflihrungsfor-
men der Erfindung, welche in verschiedenen Formen ausgefiihrt werden kdnnen. Es versteht sich, dass in
manchen Fallen verschiedene Aspekte der Erfindung libertrieben oder vergrof3ert gezeigt sein kdnnen, um ein
Verstandnis der Erfindung zu erleichtern.

[0017] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Systems zum Extrudieren eines porésen Substrats gemaR der vor-
liegenden Erfindung.

[0018] Fig. 2 ist eine Darstellung eines fasrigen extrudierbaren Gemisches gemalt der vorliegenden Erfin-
dung.

[0019] Fig. 3A und Fig. 3B sind Darstellungen eines offenen Porennetzes gemal’ der vorliegenden Erfin-
dung.

[0020] FEig. 4 ist ein Elektronenmikroskopbild eines offenen Porennetzes gemal der vorliegenden Erfindung
und eines geschlossenen Porennetzes des Standes der Technik.

[0021] FEig. 5 ist eine Darstellung eines Filterblocks unter Verwendung eines porésen Substrats geman der
vorliegenden Erfindung.

[0022] Fig. 6 sind Tabellen von Fasern, Bindemitteln, Porenbildnern, Fluiden und Rheologien, die bei der vor-
liegenden Erfindung zweckmafig sind.

[0023] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm eines Systems zum Extrudieren eines porésen Substrats gemaR der vor-
liegenden Erfindung.

[0024] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm eines Systems zum Ausharten eines pordsen Substrats geman der vor-
liegenden Erfindung.

[0025] Fig. 9 ist ein Blockdiagramm eines Systems zum Bearbeiten von Fasern fiir ein poréses Substrat ge-
mal der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig. 10 ist ein Schema zum Extrudieren eines pordsen Gradientensubstrats gemaf der vorliegenden
Erfindung.

[0027] Fig. 11 ist ein Schema zum Extrudieren eines pordsen Gradientensubstrats gemaf der vorliegenden
Erfindung.

[0028] Fig. 12 ist ein Schema zum Extrudieren eines pordsen Gradientensubstrats gemaf der vorliegenden
Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG
[0029] Ausflhrliche Beschreibungen von Beispielen der Erfindung sind hierin vorgesehen. Es versteht sich
jedoch, dass die vorliegende Erfindung in verschiedenen Formen veranschaulicht werden kann. Daher sind

die hierin offenbarten speziellen Details nicht als Einschrankung zu interpretieren, sondern vielmehr als eine
reprasentative Grundlage zum Lehren eines technisch versierten Fachmanns, wie die vorliegende Erfindung
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in nahezu jedem(r) eingehenden System, Struktur oder Methode anzuwenden ist.

[0030] Mit Bezug auf Fig. 1 wird nun ein System zum Extrudieren eines porésen Substrats erlautert. Im All-
gemeinen nutzt ein System 10 ein Extrusionsverfahren, um ein Rohsubstrat zu extrudieren, das zu dem hoch-
porosen Endsubstratprodukt ausgehartet werden kann. Das System 10 erzeugt vorteilhafterweise ein Substrat
mit hoher Porositat, das sowohl ein im Wesentlichen offenes Porennetz, das eine entsprechend hohe Perme-
abilitdt ermdglicht, als auch eine ausreichende Festigkeit entsprechend den Anwendungserfordernissen hat.
Das System 10 erzeugt auch ein Substrat mit ausreichender Kosteneffizienz, um eine umfassende Verwen-
dung der resultierenden Filter und Katalysatoren zu ermdglichen. Das System 10 ist leicht fir die Massenfer-
tigung einsetzbar und ermdglicht, dass flexible chemische Zusammensetzungen und Konstruktionen eine Viel-
zahl von Anwendungen unterstitzen.

[0031] Das System 10 ermdglicht einen hochflexiblen Extrusionsvorgang, so dass es in der Lage ist, einen
breiten Bereich von speziellen Anwendungen abzudecken. Bei der Verwendung des Systems 10 bestimmt der
Substratgestalter zuerst die Erfordernisse fir das Substrat. Diese Erfordernisse kénnen zum Beispiel Be-
schrankungen der GréRRe, Fluidpermeabilitat, gewilinschten Porositat, PorengroRe, mechanischen Festigkeit
und Stofleigenschaften, Warmebestandigkeit und chemischen Reaktionsfahigkeit umfassen. Nach diesen und
anderen Erfordernissen wahlt der Gestalter Materialien zur Verwendung beim Bilden eines extrudierbaren Ge-
misches aus. Bedeutenderweise ermoglicht das System 10 die Verwendung von Fasern 12 bei der Bildung
eines extrudierten Substrats. Diese Fasern kdnnen zum Beispiel Keramikfasern, organische Fasern, anorga-
nische Fasern, Polymerfasern, Oxidfasern, glasige Fasern, Glasfasern, amorphe Fasern, kristalline Fasern,
Nichtoxidfasern, Karbidfasern, Metallfasern, andere anorganische Faserstrukturen oder eine Kombination aus
diesen sein. Jedoch wird zur Erleichterung der Erlauterung die Verwendung von Keramikfasern beschrieben,
obwohl es sich versteht, dass auch andere Fasern verwendet werden kdnnen. Ebenso wird das Substrat haufig
als ein Filtersubstrat oder ein katalytisches Substrat beschrieben, obwohl auch andere Verwendungen betrach-
tet werden und innerhalb des Bereichs dieser Lehre sind. Der Gestalter wahlt die besondere Art der Faser auf
der Basis der anwendungsspezifischen Anforderungen aus. Zum Beispiel kann die Keramikfaser als eine Mul-
litfaser, eine Aluminiumsilikatfaser oder ein anderes allgemein verfiigbares Keramikfasermaterial ausgewahlt
werden. Die Fasern missen bei 14 Ublicherweise bearbeitet werden, indem man die Fasern auf eine brauch-
bare Lange schneidet, was einen Schneidvorgang vor dem Vermischen der Fasern mit Additiven umfassen
kann. Ebenso schneiden die verschiedenen Misch- und Formgebungsschritte bei dem Extrusionsverfahren
weiter die Fasern.

[0032] Nach den speziellen Erfordernissen werden Additive 16 hinzugefugt. Diese Additive 16 kdnnen Binde-
mittel, Dispersionsmittel, Porenbildner, Weichmacher, Verarbeitungshilfsmittel und Verstarkungsmaterialien
umfassen. Ebenso wird ein Fluid 18, welches Ublicherweise Wasser ist, mit den Additiven 16 und den Fasern
12 kombiniert. Die Fasern, die Additive und das Fluid werden zu einer extrudierbaren Rheologie 21 vermischt.
Dieses Mischen kann Trockenmischen, Nassmischen und Schermischen umfassen. Die Fasern, die Additive
und das Fluid werden gemischt, bis eine homogene Masse erzeugt wird, was die Fasern in der Masse gleich-
maRig verteilt und anordnet. Die fasrige und homogene Masse wird dann extrudiert, um ein Rohsubstrat 23 zu
bilden. Das Rohsubstrat hat eine ausreichende Festigkeit, um bis zu den Ubrigen Prozessen zusammenzu-
halten.

[0033] Das Rohsubstrat wird dann bei 25 ausgehartet. Wie in dieser Beschreibung verwendet, ist ,Ausharten”
derart definiert, dass es zwei wesentliche Verfahrensschritte umfasst: 1) Bindemittelentfernung und 2) Bin-
dungsbildung. Der Bindemittelentfernungsvorgang entfernt freies Wasser, entfernt den grof3ten Teil der Additi-
ve und ermoglicht den Faser-zu-Faser-Kontakt. Haufig wird das Bindemittel unter Verwendung eines Erwar-
mungsvorgangs entfernt, der das Bindemittel abbrennt, jedoch versteht es sich, dass andere Entfernungsvor-
gange in Abhangigkeit von den benutzten speziellen Bindemittel verwendet werden kénnen. Zum Beispiel kdn-
nen manche Bindemittel unter Verwendung eines Verdampfungs- oder Sublimationsvorgangs entfernt werden.
Manche Bindemittel und/oder andere organische Komponenten kénnen vor dem Abbau in eine Dampfphase
geschmolzen werden. Wahrend der Aushartungsvorgang andauert, werden Faser-zu-Faser-Bindungen gebil-
det. Diese Bindungen férdern die gesamte Strukturfestigkeit und erzeugen auch die gewiinschte Porositat und
Permeabilitat fir das Substrat. Dementsprechend ist das ausgehéartete Substrat 30 ein hochporéses Substrat
aus grofdtenteils Fasern, die zu einem offenen Porennetz 30 gebunden sind. Das Substrat kann dann als ein
Substrat fur viele Anwendungen, einschlielich als ein Substrat fir Filteranwendungen und Katalysatoranwen-
dungen verwendet werden. Vorteilhafterweise hat das System 10 ein erwiinschtes Extrusionsverfahren ermég-
licht, um Substrate mit Porositaten von bis zu etwa 90 % herzustellen.

[0034] Mit Bezug auf Fig. 2 wird nun ein extrudierbares Material 50 erlautert. Das extrudierbare Material 50
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ist zur Extrusion aus einem Extruder, wie einem Kolben- oder Schneckenextruder, bereit. Das extrudierbare
Gemisch 52 ist eine homogene Masse, die Fasern, Weichmacher und andere Additive enthalt, wie es durch
die spezielle Anwendung erforderlich ist. Fig. 2 stellt einen vergréRerten Abschnitt 54 der homogenen Masse
dar. Es versteht sich, dass der vergréRerte Abschnitt 54 nicht im MalRstab gezeichnet werden kann, sondern
als ein Hilfsmittel fir diese Beschreibung vorgesehen ist. Das extrudierbare Gemisch 52 enthalt Fasern, wie
Fasern 56, 57 und 58. Diese Fasern wurden ausgewahlt, um ein stark poréses und festes Endsubstrat mit ge-
winschten thermischen, chemischen, mechanischen und Filtrationseigenschaften zu erzeugen. Wie es sich
versteht, wurden im Wesentlichen fasrige Korper nicht als extrudierbar in Betracht gezogen, da sie keine eige-
ne Plastizitat haben. Jedoch wurde herausgefunden, dass durch genaue Auswahl von Weichmachern und
durch Prozesssteuerung ein extrudierbares Gemisch 52 aus Fasern extrudiert werden kann. Auf diese Weise
kdnnen die Kosten-, Massenfertigungs- und Flexibilitatsvorteile der Extrusion erweitert werden, indem die Vor-
teile einbezogen werden, die aus der Verwendung von fasrigem Material zur Verfiigung stehen.

[0035] Im Allgemeinen wird eine Faser als ein Material mit einem relativ kleinen Durchmesser und einem
Formfaktor von grof3er als Eins betrachtet. Der Formfaktor ist das Verhaltnis der Lange der Faser geteilt durch
den Durchmesser der Faser. Wie hierin verwendet, wird bei dem ,Durchmesser" der Faser der Einfachheit hal-
ber davon ausgegangen, dass die Querschnittsform der Faser ein Kreis ist; diese vereinfachte Annahme wird
fur Fasern unabhangig von ihrer tatsachlichen Querschnittsform angewendet. Zum Beispiel hat eine Faser mit
einem Formfaktor von 10 eine Lange, die dem 10-fachen Durchmesser der Faser entspricht. Der Durchmesser
der Faser kann 6 Mikrometer sein, obwohl die Durchmesser in dem Bereich von etwa 1 Mikrometer bis etwa
25 Mikrometer leicht verfigbar sind. Es versteht sich, dass Fasern mit vielen anderen Durchmessern und
Formfaktoren in dem System 10 erfolgreich verwendet werden kénnen. Wie mit Bezug auf spatere Figuren
ausflihrlicher beschrieben ist, gibt es mehrere Alternativen zum Auswahlen von Formfaktoren fiir die Fasern.
Es versteht sich auch, dass die Form der Fasern in starkem Gegensatz zu dem ublichen Keramikpulver steht,
wo der Formfaktor jedes Keramikpartikels annahernd 1 ist.

[0036] Die Fasern fiir das extrudierbare Gemisch 52 kénnen metallisch sein (manchmal auch als metallische
Drahte mit dinnem Durchmesser bezeichnet), obwohl Eig. 2 in Bezug auf Keramikfasern diskutiert wird. Die
Keramikfasern kénnen in einem amorphen Zustand, einem glasigen Zustand, einem kristallinen Zustand, ei-
nem polykristallinen Zustand, einem monokristallinen Zustand oder einem glaskeramischen Zustand sein.
Beim Bilden des extrudierbaren Gemisches 52 wird ein relativ geringes Volumen von Keramikfaser verwendet,
um das porose Substrat zu erzeugen. Zum Beispiel kann das extrudierbare Gemisch 52 nur etwa 10 bis 40
Volumenprozent Keramikfasermaterial haben. Auf diese Weise hat nach dem Ausharten das resultierende po-
rose Substrat eine Porositat von etwa 90 % bis etwa 60 %. Es versteht sich, dass andere Mengen von Kera-
mikfasermaterial ausgewahlt werden kénnen, um andere Porositatswerte zu erzeugen.

[0037] Um ein extrudierbares Gemisch zu erzeugen, werden die Fasern ublicherweise mit einem Weichma-
cher kombiniert. Auf diese Weise werden die Fasern mit anderen ausgewahlten organischen oder anorgani-
schen Additiven kombiniert. Diese Additive bilden drei Haupteigenschaften fiir das Extrudat. Erstens ermdgli-
chen die Additive, dass das extrudierbare Gemisch eine Rheologie hat, die zum Extrudieren geeignet ist. Zwei-
tens verleihen die Additive dem extrudierten Substrat, welches Ublicherweise als Rohsubstrat bezeichnet wird,
eine ausreichende Festigkeit, um seine Form zu halten und die Fasern zu positionieren, bis diese Additive wah-
rend des Aushartungsvorgangs entfernt werden. Drittens werden schlieRlich die Additive derart ausgewahlt,
dass sie in dem Aushartungsvorgang in einer Weise abbrennen, welche die Anordnung der Fasern in einer
iberlappenden Konstruktion erleichtert und die Bildung einer festen Struktur nicht schwécht. Ublicherweise
enthalten die Additive ein Bindemittel, wie das Bindemittel 61. Das Bindemittel 61 wirkt als ein Hilfsmittel, um
die Fasern in der Position zu halten und dem Rohsubstrat Festigkeit zu verleihen. Die Fasern und Bindemittel
kdnnen verwendet werden, um ein poréses Substrat mit einer relativ hohen Porositat zu erzeugen. Jedoch kén-
nen, um die Porositat weiter gleichmafig zu erhéhen, zusatzliche Porenbildner, wie der Porenbildner 63, hin-
zugefligt werden. Die Porenbildner werden hinzugefiigt, um den offenen Raum in dem ausgeharteten Endsub-
strat zu vergréRRern. Die Porenbildner kdnnen in der Form spharisch, langlich, fasrig oder unregelmafig sein.
Die Porenbildner werden nicht nur fir ihre Fahigkeit, einen offenen Raum zu erzeugen, und auf der Basis ihres
thermischen Abbauverhaltens ausgewahlt, sondern auch fiir die Unterstitzung bei der Ausrichtung der Fasern.
Auf diese Weise unterstitzen die Porenbildner die Anordnung der Fasern zu einem Gberlappenden Muster, um
die geeignete Bindung zwischen den Fasern wahrend eines spateren Stadiums der Aushartung zu erleichtern.
AuRlerdem spielen Porenbildner auch eine Rolle bei der Ausrichtung der Fasern in bevorzugte Richtungen, was
Einfluss auf die Warmeausdehnung des extrudierten Materials und die Festigkeit entlang verschiedener Ach-
sen hat.

[0038] Wie oben kurz beschrieben, kann das extrudierbare Gemisch 52 eine oder mehrere Fasern verwen-
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den, die aus vielen Arten von verfligbaren Fasern ausgewahlt sind. Ferner kann die ausgewahlte Faser mit
einem oder mehreren Bindemitteln kombiniert werden, die aus einer breiten Vielfalt von Bindemitteln ausge-
wahlt sind. Ebenso kénnen ein oder mehrere Porenbildner hinzugefiigt werden, die aus einer Vielfalt von Po-
renbildnern ausgewahlt sind. Das extrudierbare Gemisch kann Wasser oder anderes Fluid als dessen Weich-
machmittel verwenden und kann andere Additive hinzugefligt haben. Diese Flexibilitat bei der Bildung der che-
mischen Zusammensetzung ermdglicht, dass das extrudierbare Gemisch 52 vorteilhafterweise bei vielen un-
terschiedlichen Arten von Anwendungen verwendet werden kann. Zum Beispiel kbnnen Gemischkombinatio-
nen nach den erforderlichen Umgebungs-, Temperatur-, chemischen, physikalischen und anderen Anforderun-
gen ausgewahlt werden. Ferner kann, da das extrudierbare Gemisch 52 fiir die Extrusion vorbereitet ist, das
extrudierte Endprodukt flexibel und wirtschaftlich gebildet werden. Obwohl in Fig. 2 nicht dargestellt, wird das
extrudierbare Gemisch 52 mittels eines Schnecken- oder Kolbenextruders extrudiert, um ein Rohsubstrat zu
bilden, welches dann zu dem porésen Endsubstratprodukt ausgehartet wird.

[0039] Die vorliegende Erfindung stellt eine bahnbrechende Verwendung von Fasermaterial in einem Kunst-
stoffblock oder Gemisch zur Extrusion dar. Dieses fasrige extrudierbare Gemisch ermdglicht die Extrusion von
Substraten mit sehr hohen Porositaten in einer Massenfertigung und in kostengtinstiger Weise. Durch Ermdg-
lichen der Verwendung der Fasern bei dem reproduzierbaren und robusten Extrusionsverfahren ermdglicht die
vorliegende Erfindung die Massenfertigung von Filter- und katalytischen Substraten zur breiten Verwendung
in der ganzen Welt.

[0040] Mit Bezug auf Fig. 3A ist ein vergroRerter ausgeharteter Bereich eines porésen Substrats dargestellt.
Der Substratabschnitt 100 ist nach der Bindemittelentfernung 102 und nach dem Aushartungsvorgang 110 dar-
gestellt. Nach der Bindemittelentfernung 102 werden die Fasern, wie die Faser 103 und 104, zunachst in Po-
sition mit Bindemittelmaterial gehalten, und wenn das Bindemittelmaterial abbrennt, werden die Fasern derart
freigelegt, dass sie in einer tberlappenden, aber losen Struktur sind. Ebenso kann ein Porenbildner 105 posi-
tioniert sein, um sowohl einen offenen Raum zu erzeugen als auch die Fasern auszurichten oder anzuordnen.
Da die Fasern nur ein relativ geringes Volumen des extrudierbaren Gemisches haben, existieren viele offene
Raume 107 zwischen den Fasern. Wenn das Bindemittel und der Porenbildner abgebrannt sind, kdnnen sich
die Fasern leicht verschieben, um weiter einander zu kontaktieren. Das Bindemittel und die Porenbildner wer-
den ausgewahlt, um in einer gesteuerten Weise derart abzubrennen, dass sie nicht die Anordnung der Fasern
unterbrechen oder das Substrat beim Abbrennen zusammenfallen lassen. Ublicherweise werden das Binde-
mittel und die Porenbildner derart ausgewahlt, dass sie vor dem Bilden von Bindungen zwischen den Fasern
abbauen oder abbrennen. Wahrend der Aushartungsvorgang andauert, beginnen die tberlappenden und sich
berthrenden Fasern, Bindungen zu bilden. Es versteht sich, dass die Bindungen in verschiedenartiger Weise
gebildet werden kénnen. Zum Beispiel kdnnen die Fasern erwarmt werden, um die Bildung einer flissigkeits-
unterstutzten Sinterbindung an dem Schnittpunkt oder Knotenpunkt der Fasern zu ermoglichen. Dieses Sintern
im flissigen Zustand kann sich aus den besonders ausgewahlten Fasern oder aus zusatzlichen Additiven er-
geben, die zu dem Gemisch hinzugefiigt oder an den Fasern beschichtet sind. In anderen Fallen kann es er-
wiinscht sein, eine Sinterbindung im festen Zustand zu bilden. In diesem Fall bilden die sich kreuzenden Bin-
dungen eine Kornstruktur, welche die Uberlappenden Fasern verbindet. In dem Rohzustand haben die Fasern
noch keine physikalischen Bindungen miteinander gebildet, kdnnen jedoch infolge des Verwickelns der Fasern
miteinander noch ein gewisses Mal an Rohfestigkeit besitzen. Die besondere Art der ausgewahlten Bindung
ist von der Auswahl der Ausgangsmaterialien, der gewlinschten Festigkeit und der wirkenden chemischen Zu-
sammensetzungen und Umgebungen abhangig. In manchen Fallen werden die Bindungen durch das Vorhan-
densein von anorganischen Bindemitteln verursacht, die das Gemisch darstellen, das die Fasern in einem Ver-
bundnetz zusammenhalt, und die wahrend des Aushartungsvorgangs nicht abbrennen.

[0041] Vorteilhafterweise erleichtert die Bildung von Bindungen, wie der Bindungen 112, das Bilden einer im
Wesentlichen festen Struktur mit den Fasern. Die Bindungen ermdglichen auch die Bildung eines offenen Po-
rennetzes mit sehr hoher Porositat. Zum Beispiel wird ein offener Raum 116 durch den Raum zwischen den
Fasern naturlich erzeugt. Ein offener Raum 114 wird erzeugt, wenn der Porenbildner 105 herabfallt oder ab-
brennt. Auf diese Weise erzeugt der Vorgang zur Bildung der Faserbindung ein offenes Porennetz ohne oder
nahezu ohne begrenzte Kanale. Dieses offene Porennetz erzeugt eine hohe Permeabilitat und hohe Filtrati-
onseffizienz und ermoglicht einen groRen Oberflachenbereich beispielsweise zum Hinzufiigen eines Katalysa-
tors. Es versteht sich, dass die Bildung von Bindungen von der Art der gewunschten Bindung, wie Sintern im
festen Zustand oder flussigkeitsunterstitzten/fliissigen Zustand, und Additiven abhangen kann, die wahrend
des Aushartungsvorgangs vorhanden sind. Zum Beispiel kénnen die Additive, die besondere Faserauswahl,
die Zeit der Erwadrmung, das Niveau der Warme und die Reaktionsumgebung samtlich angepasst werden, um
eine besondere Art der Bindung zu erzeugen.
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[0042] Mit Bezug auf Fig. 3B wird nun ein vergréRerter ausgeharteter Bereich eines porésen Substrats erlau-
tert. Der Substratabschnitt 120 ist nach der Bindemittelentfernung 122 und nach dem Aushartungsvorgang 124
dargestellt. Der Substratabschnitt 120 ist &hnlich wie der Substratabschnitt 100, der mit Bezug auf Fig. 3A be-
schrieben ist, so dass nicht ausfuhrlich beschrieben wird. Das Substrat 120 wurde ohne die Verwendung von
speziellen Porenbildnern gebildet, so dass sich das gesamte offene Porennetz 124 aus der Positionierung der
Fasern mit einem Bindemittelmaterial ergeben hat. Auf diese Weise kénnen Substrate mit angemessener ho-
her Porositat ohne die Verwendung irgendwelcher spezieller Porenbildner gebildet werden, wodurch die Kos-
ten und die Komplexitat fur die Herstellung solcher Substrate mit angemessener Porositat reduziert werden.
Es wurde herausgefunden, dass Substrate mit einer Porositat im Bereich von etwa 40 % bis etwa 60 % auf
diese Weise hergestellt werden kénnen.

[0043] Mit Bezug auf Fig. 4 wird nun ein Elektronenmikroskopbildsatz 150 erlautert. Der Bildsatz 150 stellt
zuerst ein offenes Porennetz 152 dar, das nach Wunsch unter Verwendung eines fasrigen extrudierbaren Ge-
misches erzeugt wird. Wie zu sehen ist, haben die Fasern Bindungen mit sich kreuzenden Faserknotenpunk-
ten gebildet, und Porenbildner und Bindemittel wurden unter Belassen eines pordsen offenen Porennetzes ab-
gebrannt. Im starken Gegensatz dazu stellt das Bild 154 ein typisches geschlossenes Zellnetz dar, das unter
Verwendung bekannter Verfahren hergestellt ist. Das teilweise geschlossene Porennetz hat eine relativ hohe
Porositat, jedoch stammt zumindest ein Teil der Porositat von geschlossenen Kanalen. Diese geschlossenen
Kanale tragen nicht zur Permeabilitat bei. Auf diese Weise hat von einem offenen Porennetz und einem ge-
schlossenen Porennetz mit derselben Porositat das offene Porennetz eine wiinschenswertere Permeabilitats-
charakteristik.

[0044] Das extrudierbare Gemisch und der Prozess, die im Allgemeinen so weit beschrieben sind, werden
verwendet, um ein sehr vorteilhaftes und pordses Substrat zu erzeugen. In einem Beispiel kann das pordse
Substrat zu einem Filterblocksubstrat 175 extrudiert werden, wie in Fig. 5 dargestellt ist. Der Substratblock 175
wurde unter Verwendung eines Kolben- oder Schneckenextruders extrudiert. Der Extruder kdnnte klimatisiert
sein, um bei Raumtemperatur, etwas erhéhter Temperatur oder in einem gesteuerten Temperaturfenster zu ar-
beiten. AuRerdem kdnnten verschiedene Teile des Extruders auf unterschiedliche Temperaturen erwarmt wer-
den, um auf die Verzdégerungseigenschaften, die Vorgeschichte des Scherens und die Gelbildungseigenschaf-
ten einzuwirken. AuRerdem kann auch die GréRe der Extrusionspressformen dementsprechend bemessen
werden, um die erwartete Schrumpfung in dem Substrat wahrend des Erwarmungs- und Sintervorgangs zu re-
geln. Vorteilhafterweise war das extrudierbare Gemisch ein fasriges extrudierbares Gemisch mit ausreichend
Weichmacher und anderen Additiven, um die Extrusion von fasrigem Material zu ermdglichen. Der extrudierte
Block im Rohzustand wurde ausgehartet, um das freie Wasser zu entfernen, Additive abzubrennen und struk-
turelle Bindungen zwischen den Fasern zu bilden. Der resultierende Block 175 hat sowohl sehr erwiinschte
Porositatseigenschaften als auch eine ausgezeichnete Permeabilitdt und einen sehr brauchbaren Oberfla-
chenbereich. Ebenso kann der Block 175 in Abhangigkeit von den besonderen ausgewahlten Fasern und Ad-
ditiven fur eine vorteilhafte Tiefenfilterung konstruiert werden. Der Block 176 hat Kanale 179, die sich langs
durch den Block hindurch erstrecken. Die Einlasse zu dem Block 178 kénnen flr einen Durchstrdomvorgang
offen gelassen werden, oder jede andere Offnung kann verstopft werden, um einen Wandstrémungseffekt zu
erzeugen. Obwohl der Block 175 mit hexagonalen Kanalen gezeigt ist, versteht es sich, dass andere Muster
und GréRen verwendet werden kénnen. Zum Beispiel kdbnnen die Kanéle mit einem gleichmafig grofien qua-
dratischen, rechteckigen oder dreieckigen Kanalmuster; einem quadratisch/rechteckigen oder oktagonal/qua-
dratischen Kanalmuster mit gréReren Einlasskanalen; oder mit einem anderen symmetrischen oder asymme-
trischen Kanalmuster versehen sein. Die genauen Formen und GrofRen der Kanale oder Zellen kénnen durch
Anpassen der Gestaltung der Pressform abgestimmt werden. Zum Beispiel kann ein quadratischer Kanal der-
art gestaltet sein, dass er gekruimmte Ecken unter Verwendung von EDM (Funkenerosion) hat, um die Zapfen
in der Pressform zu formen. Solche gerundeten Ecken werden erwartet, um trotz eines etwas hoheren Stau-
drucks die Festigkeit des Endprodukts zu erhéhen. AufRerdem kann die Pressformgestaltung modifiziert wer-
den, um Wabensubstrate zu extrudieren, wo die Wande unterschiedliche Dicken haben und die Auflenhaut
eine andere Dicke als der Rest der Wande hat. GleichermalRen kann bei manchen Anwendungen eine Auf3en-
haut auf das extrudierte Substrat zur endglltigen Bestimmung der GréRe, Form, Kontur und Festigkeit aufge-
bracht werden.

[0045] Bei der Verwendung als eine Durchstromvorrichtung ermdglicht die hohe Porositat des Blocks 176 ei-
nen groRen Oberflachenbereich fir die Anwendung des katalytischen Materials. Auf diese Weise kann ein sehr
wirksamer und effizienter Katalysator mit einer geringen thermisch wirksamen Masse hergestellt werden. Mit
einer solchen geringen thermisch wirksamen Masse hat der resultierende Katalysator gute Anspringeigen-
schaften und nutzt effizient das katalytische Material. Bei der Verwendung in einem Beispiel der Wandstro-
mung oder Wandfilterung ermdglicht die hohe Permeabilitat der Substratwande relativ geringe Staudriicke, wo-
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bei die Tiefenfilterung erleichtert wird. Diese Tiefenfilterung erméglicht eine effiziente teilweise Entfernung und
erleichtert auch wirksamer die Regenerierung. Bei der Gestaltung der Wandstromung wird das durch das Sub-
strat hindurch strémende Fluid gezwungen, sich durch die Wande des Substrats hindurch zu bewegen, wo-
durch ein direkterer Kontakt mit den Fasern ermdglicht wird, welche die Wand bilden. Diese Fasern bieten ei-
nen groflen Oberflachenbereich fur eventuelle Reaktionen, die derart ablaufen, als ob ein Katalysator vorhan-
den ware. Da das extrudierbare Gemisch aus einer breiten Vielfalt von Fasern, Additiven und Fluiden gebildet
werden kann, kann die chemische Zusammensetzung des extrudierbaren Gemisches angepasst werden, um
einen Block mit speziellen Eigenschaften zu erzeugen. Zum Beispiel werden, wenn der endgultige Block als
Dieselpartikelfilter gewlinscht wird, die Fasern derart ausgewabhlt, dass sie zu einem sicheren Betrieb sogar bei
der extremen Temperatur einer ungesteuerten Regenerierung beitragen. In einem anderen Beispiel werden,
wenn der Block dazu verwendet werden soll, um eine besondere Art von Abgas zu filtern, die Faser und die
Bindungen derart ausgewahlt, dass sie nicht mit dem Abgas in dem erwarteten Betriebstemperaturbereich re-
agieren. Obwohl die Vorteile des Substrats mit hoher Porositat mit Bezug Filter und Katalysatoren beschrieben
wurden, versteht es sich, dass es viele andere Anwendungen fiir das hochporése Substrat gibt.

[0046] Das fasrige extrudierbare Gemisch, wie mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben, kann aus einer breiten Viel-
falt von Ausgangsmaterialien gebildet werden. Die Auswahl der geeigneten Materialien basiert im Allgemeinen
auf den chemischen, mechanischen und Umgebungsbedingungen, unter denen das Endsubstrat arbeiten
muss. Dementsprechend ist es ein erster Schritt bei der Gestaltung eines porésen Substrats, die endglltige
Anwendung fir das Substrat zu verstehen. Auf der Basis dieser Erfordernisse kdnnen besondere Fasern, Bin-
demittel, Porenbildner, Fluide und andere Materialien ausgewahlt werden. Es versteht sich, dass das Verfah-
ren, das bei den ausgewahlten Materialien angewendet wird, Einfluss auf das Endsubstratprodukt haben kann.
Da die Faser das Hauptstrukturmaterial in dem Endsubstratprodukt ist, ist die Auswahl des Fasermaterials ent-
scheidend dafir, dass das Endsubstrat in seiner beabsichtigten Anwendung arbeiten kann. Dementsprechend
werden die Fasern nach den erforderlichen Bindungsanforderungen ausgewahlt, und eine besondere Art von
Bindungsvorgang wird ausgewahlt. Der Bindungsvorgang kann ein Sintern im flissigen Zustand, ein Sintern
im festen Zustand oder eine Verbindung sein, die ein Bindemittel, wie einen Glasbildner, Glas, Schichtsilikate,
Keramik, keramische Prakursoren oder kolloide Lésungen, erfordert. Das Bindemittel kann ein Teil einer der
Faserkonstruktionen, eine Beschichtung an der Faser oder eine Komponente in einem der Additive sein. Es
versteht sich auch, dass mehr als eine Art von Faser ausgewahlt werden kann. Es versteht sich ebenso, dass
einige Fasern wahrend des Aushartungs- und Bindungsvorgangs verbraucht werden kénnen. Bei der Auswabhl
der Faserzusammensetzung ist die Endbetriebstemperatur ein wichtiger Gesichtspunkt, so dass die Warme-
bestandigkeit der Faser aufrechterhalten werden kann. In einem anderen Beispiel wird die Faser derart aus-
gewabhlt, dass sie in der Gegenwart von erwarteten Gasen, Flissigkeiten oder festen Schwebstoffen chemisch
inaktiv und nicht reagierend bleibt. Die Faser kann auch nach ihren Kosten ausgewahlt werden, und einige Fa-
sern kénnen infolge ihrer geringen Abmessungen gesundheitliche Bedenken darstellen, so dass ihre Verwen-
dung vermieden werden kann. In Abhangigkeit von der mechanischen Umgebung werden die Fasern nach ih-
rer Fahigkeit ausgewahlt, sowohl eine starke feste Struktur zu bilden als auch die erforderliche mechanische
Integritat beizubehalten. Es versteht sich, dass die Auswahl einer geeigneten Faser oder eines Satzes von Fa-
sern Kompromisse zwischen Ausfihrung und Anwendung mit sich bringen kann. Eig. 6, Tabelle 1 zeigt ver-
schiedene Arten von Fasern, die verwendet werden kénnen, um ein fasriges extrudierbares Gemisch zu bilden.
Im Allgemeinen kénnen die Fasern oxid- oder nichtoxidkeramisch, glasern, organisch, anorganisch sein, oder
sie kdnnen metallisch sein. Fir keramische Materialien kdnnen die Fasern in verschiedenen Zustanden, wie
amorph, glasig, polykristallin oder monokristallin, sein. Obwohl Tabelle 1 viele verfiigbare Fasern aufzeigt, ver-
steht es sich, dass andere Arten von Fasern verwendet werden kdénnen.

[0047] Die Bindemittel und Porenbildner kdnnen dann sowohl nach der Art der ausgewahlten Fasern als auch
nach anderen gewulinschten Eigenschaften ausgewahlt werden. In einem Beispiel wird das Bindemittel derart
ausgewahlt, dass es eine besondere Art von Bindung im flissigen Zustand zwischen den ausgewahlten Fa-
sern erleichtert. Insbesondere hat das Bindemittel eine Komponente, welche bei einer Bindungstemperatur
derart reagiert, dass sie den Fluss einer flissigen Verbindung zu den Knotenpunkten der sich kreuzenden Fa-
sern erleichtert. Ebenso wird das Bindemittel fiir seine Fahigkeit ausgewahlt, sowohl die ausgewahlte Faser
weichzumachen als auch deren Festigkeit im Rohzustand beizubehalten. In einem Beispiel wird das Bindemit-
tel auch nach der Art der verwendeten Extrusion und der erforderlichen Temperatur fiir die Extrusion ausge-
wahlt. Zum Beispiel bilden manche Bindemittel eine gallertartige Masse, wenn sie zu sehr erwarmt werden,
und kénnen daher nur bei Extrusionsverfahren mit geringer Temperatur verwendet werden. In einem anderen
Beispiel kann das Bindemittel nach seinen Sto3- oder Schermischeigenschaften ausgewahlt werden. Auf die-
se Weise kann das Bindemittel das Schneiden der Fasern mit dem gewlinschten Formfaktor wahrend des
Mischvorgangs erleichtern. Das Bindemittel kann auch nach seinen Abbau- oder Abbrenneigenschaften aus-
gewahlt werden. Das Bindemittel muss in der Lage sein, die Fasern generell an Ort und Stelle zu halten und
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die sich bildende Faserstruktur wahrend des Abbrennens nicht zu unterbrechen. Zum Beispiel kénnen, wenn
das Bindemittel zu schnell oder heftig abbrennt, die austretenden Gase die sich bildende Struktur unterbre-
chen. Ebenso kann das Bindemittel nach der Menge des Restes des Binders ausgewahlt werden, der nach
dem Abbrennen hinterlassen wird. Manche Anwendungen kénnen hochempfindlich gegen solche Reste sein.

[0048] Porenbildner kénnen fiir die Bildung von relativ angemessenen Porositaten nicht bendtigt werden.
Zum Beispiel kdnnen die naturliche Anordnung und Verdichtung der Fasern innerhalb des Bindemittels zusam-
menwirken, um eine Porositat von etwa 40 % bis etwa 60 % zu ermdéglichen. Auf diese Weise kann ein Substrat
mit angemessener Porositat unter Verwendung eines Extrusionsverfahrens ohne die Verwendung von Poren-
bildnern erzeugt werden. In manchen Fallen ermdglicht die Beseitigung von Porenbildnern ein pordéses Subst-
rat, das im Vergleich zu bekannten Verfahren wirtschaftlicher herzustellen ist. Jedoch kénnen, wenn eine Po-
rositat von mehr als etwa 60 % erforderlich ist, Porenbildner verwendet werden, um einen zusatzlichen Luft-
raum innerhalb des Substrats nach dem Ausharten zu bewirken. Die Porenbildner kdnnen auch nach ihren Ab-
bau- oder Abbrenneigenschaften ausgewahlt werden, und kénnen auch nach ihrer Gré3e und Form ausge-
wahlt werden. Die Porengréfe kann zum Beispiel zum Abscheiden besonderer Arten von Schwebstoffen oder
zum Ermaéglichen einer besonders hohen Permeabilitat wichtig sein. Die Form der Poren kann auch angepasst
werden, um zum Beispiel die genaue Ausrichtung der Fasern zu unterstitzen. Zum Beispiel kann eine relativ
langliche Porenform die Fasern zu einem ausgerichteteren Muster anordnen, wahrend eine unregelmafigere
oder sphérische Form die Fasern zu einem beliebigeren Muster anordnen kann.

[0049] Die Faser kann von einem Hersteller als eine zugeschnittene Faser bereitgestellt und direkt in dem
Verfahren verwendet werden, oder eine Faser kann in einem Massenformat bereitgestellt werden, welches lb-
licherweise vor der Benutzung bearbeitet wird. Auf die eine oder andere Art sollten Verfahrensgesichtspunkte
berticksichtigen, wie die Faser zu ihrer endgultigen gewiinschten Formfaktorverteilung zu bearbeiten ist. Im
Allgemeinen wird die Faser zunachst vor dem Vermischen mit anderen Additiven zerschnitten, und wird dann
wahrend der Misch-, Scher- und Extrusionsschritte weiter zerschnitten. Jedoch kann die Extrusion auch mit
unzerschnittenen Fasern durchgeflihrt werden, indem die Rheologie derart festgelegt wird, dass sie das Ex-
trusionsgemisch mit angemessenen Extrusionsdriicken extrudierbar macht, und ohne dass Dilatanzstromun-
gen in dem Extrusionsgemisch verursacht werden, wenn es an der Extrusionspressformflache unter Druck
platziert ist. Es versteht sich, das das Zerschneiden von Fasern zu einer angemessenen Formfaktorverteilung
an verschiedenen Stellen in dem gesamten Prozess durchgefiihrt werden kann. Sobald die Faser ausgewahit
und auf eine brauchbare Lange zugeschnitten wurde, wird sie mit dem Bindemittel und dem Porenbildner ver-
mischt. Dieses Mischen kann zunachst in einer trockenen Form durchgefiihrt werden, um den Mischvorgang
einzuleiten, oder kann als ein Nassmischvorgang durchgefiihrt werden. Das Fluid, welches Ublicherweise Was-
ser ist, wird zu dem Gemisch hinzugefugt. Um das erforderliche Niveau der homogenen Verteilung zu errei-
chen, wird das Gemisch Uber ein oder mehrere Stadien schergemischt. Das Schermischen oder Dispersions-
mischen schafft sowohl einen sehr erwiinschten homogenen Mischvorgang fiir eine gleichmaRige Verteilung
der Fasern in dem Gemisch als auch ein weiteres Zerschneiden von Fasern auf den gewtinschten Formfaktor.

[0050] Fig. 6, Tabelle 2 zeigt verschiedene Bindemittel, die zur Auswahl zur Verfliigung stehen. Es versteht
sich, dass ein einziges Bindemittel verwendet werden kann, oder mehrere Bindemittel kbnnen verwendet wer-
den. Die Bindemittel werden im Allgemeinen in organische und anorganische Klassifikationen eingeteilt. Die
organischen Bindemittel brennen im Allgemeinen bei einer niedrigen Temperatur wahrend des Aushartens ab,
wahrend die anorganischen Bindemittel Ublicherweise einen Teil der Endstruktur bei einer hdheren Temperatur
bilden. Obwohl verschiedene Bindemittelauswahlen in Tabelle 2 aufgelistet sind, versteht es sich, dass ver-
schiedene andere Bindemittel verwendet werden kdnnen. Fig. 6, Tabelle 3 zeigt eine Liste von verfligbaren
Porenbildnern. Porenbildner kdnnen im Allgemeinen als organisch oder anorganisch definiert werden, wobei
die organischen Ublicherweise bei einer niedrigeren Temperatur als die anorganischen abbrennen. Obwohl
verschiedene Porenbildner in Tabelle 3 aufgelistet sind, versteht es sich, dass andere Porenbildner verwendet
werden kénnen. Fig. 6, Tabelle 4 zeigt verschiedene Fluide, die verwendet werden kénnen. Obwohl es sich
versteht, dass Wasser das wirtschaftlichste und am haufigsten verwendete Fluid sein kann, kénnen manche
Anwendungen andere Fluide erfordern. Obwohl Tabelle 4 verschiedene Fluide zeigt, die verwendet werden
koénnen, versteht es sich, dass andere Fluide nach speziellen Anwendungs- und Prozesserfordernissen aus-
gewahlt werden kénnen.

[0051] Im Allgemeinen kann das Gemisch derart angepasst werden, dass es eine Rheologie hat, die fir eine
vorteilhafte Extrusion geeignet ist. Ublicherweise resultiert die richtige Rheologie aus der richtigen Auswahl
und Mischung der Fasern, Bindemittel, Dispersionsmittel, Weichmacher, Porenbildner und Fluide. Ein hohes
MaR an Mischung wird benétigt, um den Fasern eine angemessene Plastizitat zu verleihen. Sobald die richtige
Faser, das richtige Bindemittel und der richtige Porenbildner ausgewahlt wurden, wird die Menge des Fluids
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Ublicherweise endgliltig geregelt, um die richtige Rheologie zu erreichen. Eine richtige Rheologie kann ange-
zeigt werden, wie zum Beispiel durch einen von zwei Versuchen. Der erste Versuch ist ein subjektiver, infor-
meller Versuch, wo ein Tropfen des Gemisches entfernt und zwischen den Fingern einer erfahrenen Extrusi-
onsbedienperson geformt wird. Die Bedienperson ist in der Lage, zu erkennen, wenn das Gemisch zwischen
den Fingern richtig gleitet, was anzeigt, dass das Gemisch in einem richtigen Zustand fiir die Extrusion ist. Ein
zweiter objektiverer Versuch beruht auf der Messung physikalischer Eigenschaften des Gemisches. Im Allge-
meinen kann die Scherfestigkeit im Vergleich zum Kompaktionsdruck unter Verwendung eines begrenzten
(d.h. Hochdruck) ringférmigen Rheometers gemessen werden. Die Messungen werden tbernommen und ent-
sprechend einem Vergleich der Kohasionsfestigkeit mit der Druckabhangigkeit aufgezeichnet. Durch Messen
des Gemisches bei verschiedenen Gemischen und Fluidniveaus kann ein Rheologiediagramm gebildet wer-
den, das die Rheologiepunkte anzeigt. Zum Beispiel stellt Tabelle 5 in Fig. 6 ein Rheologiediagramm fiir ein
fasriges Keramikgemisch dar. Die Achse 232 stellt die Kohasionsfestigkeit dar, und die Achse 234 stellt die
Druckabhangigkeit dar. Der extrudierbare Bereich 236 stellt einen Bereich dar, wo die fasrige Extrusion hochst-
wahrscheinlich auftritt. Daher wird ein Gemisch, das durch irgendeine Messung gekennzeichnet ist, die in den
Bereich 236 fallt, wahrscheinlich erfolgreich extrudiert. Naturlich versteht es sich, dass das Rheologiedia-
gramm vielen Variationen unterliegt, und so ist eine gewisse Variation in der Positionierung des Bereichs 236
zu erwarten. AuRRerdem gibt es verschiedene andere direkte und indirekte Versuche zum Messen der Rheolo-
gie und Plastizitat, und es versteht sich, dass irgendeine Anzahl von diesen verwendet werden kann, um zu
prufen, ob das Gemisch die richtige Rheologie hat, mit der es zu der Endform des gewiinschten Produktes ex-
trudiert werden kann.

[0052] Sobald die richtige Rheologie erreicht wurde, wird das Gemisch mittels eines Extruders extrudiert. Der
Extruder kann ein Kolbenextruder, ein Einschneckenextruder oder ein Doppelschneckenextruder sein. Das Ex-
trusionsverfahren kann hochautomatisiert sein oder kann einen menschlichen Eingriff erfordern. Das Gemisch
wird mittels einer Pressform extrudiert, welche die gewilinschte Querschnittsform fiir den Substratblock hat. Die
Pressform wurde derart ausgewahlt, dass sie das Rohsubstrat ausreichend formt. Auf diese Weise wird ein
stabiles Rohsubstrat erzeugt, das durch den Aushartungsvorgang behandelt wird, wahrend seine Form und
Faserausrichtung beibehalten wird.

[0053] Das Rohsubstrat wird dann getrocknet und ausgehartet. Die Trocknung kann bei Raumbedingungen,
bei gesteuerten Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsbedingungen (wie in gesteuerten Ofen), in Mikrowellenéfen,
in HF-Ofen und Konvektionséfen stattfinden. Die Aushértung erfordert im Allgemeinen die Entfernung von frei-
em Wasser, um das Rohsubstrat zu trocknen. Es ist wichtig, das Rohsubstrat in einer gesteuerten Weise derart
zu trocken, dass keine Risse oder andere strukturelle Fehler eingebracht werden. Die Temperatur kann dann
erhoht werden, um Additive, wie Bindemittel und Porenbildner, abzubrennen. Die Temperatur wird gesteuert,
um sicherzustellen, dass die Additive in einer gesteuerten Weise abgebrannt werden. Es versteht sich, dass
das Abbrennen der Additive ein Durchlaufen von Temperaturen Uber verschiedene Zeitzyklen und verschiede-
ne Warmeniveaus erfordern kann. Sobald die Additive abgebrannt sind, wird das Substrat auf die erforderliche
Temperatur erwarmt, um strukturelle Bindungen an der Faserkreuzungspunkten oder Knotenpunkten zu bil-
den. Die erforderliche Temperatur wird nach der Art der erforderlichen Bindung und der chemischen Zusam-
mensetzung der Fasern ausgewahlt. Zum Beispiel werden fllissigkeitsunterstiitzte gesinterte Bindungen bli-
cherweise bei einer Temperatur gebildet, die geringer als bei Bindungen im festen Zustand ist. Es versteht sich,
dass die Grofe der Zeit bei der Bindungstemperatur entsprechend der speziellen Art der zu erzeugenden Bin-
dung geregelt werden kann. Der gesamte Warmezyklus kann in demselben Ofen, in unterschiedlichen Ofen,
in diskontinuierlichen oder kontinuierlichen Prozessen und bei Bedingungen von Luft oder gesteuerter Atmos-
phare durchgefiihrt werden. Nachdem die Faserbindungen gebildet wurden, wird das Substrat langsam auf
Raumtemperatur abgekuhlt. Es versteht sich, dass der Aushartungsvorgang in einem Ofen oder mehreren
Ofen/Herden durchgefiihrt werden kann und in Produktions-Ofen/Herden, wie Tunneléfen, automatisiert wer-
den kann.

[0054] Mit Bezug auf Fig. 7 wird nun ein System zum Extrudieren eines porésen Substrats erlautert. Das Sys-
tem 250 ist ein hochflexibler Prozess zum Erzeugen eines pordsen Substrats. Um das Substrat zu gestalten,
werden die Substraterfordernisse definiert, wie in Block 252 gezeigt ist. Zum Beispiel definiert die endgiltige
Verwendung des Substrats im Allgemeinen die Substraterfordernisse, welche GréRenbeschrankungen, Tem-
peraturbeschrankungen, Festigkeitsbeschrankungen und chemische Reaktionsbeschrankungen umfassen
kénnen. Ferner kdnnen die Kosten und die Herstellbarkeit des Substrats in der Masse bestimmte Auswahlen
bestimmen und vorantreiben. Zum Beispiel kann eine hohe Produktionsrate zu der Erzeugung von relativ ho-
hen Temperaturen in der Extrusionspressform fliihren, und daher werden Bindemittel ausgewabhlt, die bei einer
erhohten Temperatur arbeiten, ohne auszuharten oder zu gelieren. Bei Extrusionen unter Verwendung von
Hochtemperaturbindemitteln miissen die Pressformen und der Zylinder bei einer relativ hohen Temperatur, wie
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60 bis 180°C, gehalten werden kénnen. In einem solchen Fall kann das Bindemittel schmelzen, was den Be-
darf an zusatzlichem Fluid reduziert oder ausschlief3t. In einem anderen Beispiel kann ein Filter derart gestaltet
sein, dass er Schwebstoffe abscheidet, so dass die Faser derart ausgewahlt wird, dass sie mit den Schweb-
stoffen selbst bei erhéhten Temperaturen nicht reagierend bleibt. Es versteht sich, dass ein breiter Bereich von
Anwendungen mit einem breiten Bereich von méglichen Gemischen und Prozessen in Einklang gebracht wer-
den kann. Ein erfahrener Fachmann versteht die Kompromisse, die mit der Auswahl von Fasern, Bindemitteln,
Porenbildnern, Fluiden und Verfahrensschritten verbunden sind. Allerdings ist einer der bedeutenden Vorteile
des Systems 250 seine Flexibilitat bezuglich der Auswahl der Gemischzusammensetzung und der Anpassun-
gen an die Prozesses.

[0055] Sobald die Substraterfordernisse definiert wurden, wird eine Faser aus Tabelle 1 von Fig. 6 ausge-
wahlt, wie in Block 253 gezeigt ist. Die Faser kann von einer einzigen Art sein oder kann eine Kombination aus
zwei oder mehreren Arten sein. Es versteht sich auch, dass manche Fasern derart ausgewahlt werden kénnen,
dass sie wahrend des Aushartungsvorgangs verbraucht werden kénnen. Ebenso kénnen Additive zu den Fa-
sern hinzugefligt werden, wie zum Beispiel Beschichtungen an den Fasern, um andere Materialien in das Ge-
misch einzuflihren. Zum Beispiel kdnnen Dispersionsmittel an Fasern aufgebracht werden, um die Trennung
und Anordnung von Fasern zu erleichtern, oder Bindemittel kdnnen auf die Fasern aufgetragen werden. In dem
Fall von Bindemitteln unterstiitzen die Bindemittel, wenn die Fasern die Aushartungstemperaturen erreichen,
die Bildung und das Flielken von Bindungen im fllissigen Zustand.

[0056] Eine typische Zusammensetzung, um eine Porositat > 80 % zu erreichen

Dichte Masse Volumen Volumen

(g/cm®) (g) (cm®) (%)

Faser Mullit 2,7 300,0 111,1 9,2
Verstarker Bentonit 2,6 30,0 11,5 1,0

HPMC (Hydroxy-

propylmethyl-
Bindemittel zellulose) 0,5 140,0 280,0 23,1
Weichmacher Propylenglykol 1,1 15,0 13,6 1,1

PMMA (Polymethyl-
Porenbildner methacrylat) 1,19 500,0 420,2 34,7
Fluid Wasser 1 375,0 375,0 31

Gesamt 1360,0 1211,5 100,0

[0057] Ein Bindemittel wird dann aus Tabelle 2 von Fig. 6 ausgewahlt, wie in Block 255 gezeigt ist. Das Bin-
demittel wird derart ausgewahlt, dass es sowohl die Festigkeit im Rohzustand férdert als auch das Abbrennen
steuert. Ebenso wird das Bindemittel derart ausgewahlt, dass es eine ausreichende Plastizitat in dem Gemisch
erzeugt. Wenn erforderlich, wird ein Porenbildner aus Tabelle 3 von Fig. 6 ausgewahlt, wie in Block 256 gezeigt
ist. In manchen Fallen kann eine ausreichende Porositat durch die Verwendung von ausschlieRlich Fasern und
Bindemitteln erreicht werden. Die Porositat wird nicht nur durch die natirlichen Verdichtungseigenschaften der
Fasern erreicht, sondern auch durch den Raum, der von den Bindemitteln, Lésungsmitteln und anderen leicht
flichtigen Komponenten eingenommen wird, welche wahrend der Entbindungs- und Aushartungsstadien frei-
gegeben werden. Um hdhere Porositaten zu erreichen, kdnnen zusatzliche Porenbildner hinzugefligt werden.

[0058] Porenbildner werden auch nach ihren gesteuerten Abbrennfahigkeiten ausgewahlt und kénnen auch
die Weichmachung des Gemisches unterstitzen. Ein Fluid, welches Ublicherweise Wasser ist, wird aus Tabelle
4, Fig. 6 ausgewahlt, wie in Block 257 gezeigt ist. Andere flissige Materialien, wie zum Beispiel ein Dispersi-
onsmittel, zur Unterstitzung der Trennung und Anordnung der Fasern und Weichmacher und Extrusionshilfs-
mittel zur Verbesserung des Strdmungsverhaltens des Gemisches kdnnen hinzugefugt werden. Dieses Dis-
persionsmittel kann verwendet werden, um die elektronische Oberflachenladung an den Fasern zu regeln. Auf
diese Weise kdnnen Fasern eine gesteuerte Ladung haben, um zu bewirken, dass sich einzelne Fasern ein-
ander abstoRen. Dies erleichtert eine homogenere und beliebigere Verteilung der Fasern. Eine typische Zu-
sammensetzung fir ein Gemisch, das ein Substrat mit einer Porositat > 80 % zu erzeugen beabsichtigt, ist
unten gezeigt. Es versteht sich, dass das Gemisch entsprechend der Zielporositat, der speziellen Anwendung
und den Verfahrensgesichtspunkten abgestimmt werden kann.

[0059] Wie in Block 254 gezeigt, sollten die in Block 252 ausgewahlten Fasern derart bearbeitet werden, dass
sie eine angemessene Formfaktorverteilung haben. Dieser Formfaktor sollte bevorzugt im Bereich von etwa 3
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bis etwa 500 liegen und kann einen oder mehrere Verteilungsmodi haben. Es versteht sich, dass andere Be-
reiche, zum Beispiel um einen Formfaktor von 1000 herum ausgewahlt werden kdnnen. In einem Beispiel kann
die Verteilung von Formfaktoren tiber den gewlinschten Bereich beliebig verteilt werden, und in anderen Bei-
spielen kénnen die Formfaktoren mit diskreteren Moduswerten ausgewahlt werden. Es wurde herausgefun-
den, dass der Formfaktor ein wichtiger Faktor beim Definieren der Verdichtungseigenschaften fur die Fasern
ist. Dementsprechend werden der Formfaktor und die Verteilung der Formfaktoren derart ausgewahlt, dass ein
besonderes Festigkeits- und Porositatserfordernis realisiert wird. Ebenso versteht es sich, dass die Bearbei-
tung der Fasern in ihre bevorzugte Formfaktorverteilung an verschiedenen Stellen in dem Prozess durchge-
fuhrt werden kann. Zum Beispiel kdnnen die Fasern von einem Fremdbearbeiter zugeschnitten werden und
mit einer vorbestimmten Formfaktorverteilung geliefert werden. In einem anderen Beispiel kbnnen die Fasern
in einer Massenform bereitgestellt und als ein vorbereitender Schritt in dem Extrusionsverfahren zu einem ge-
eigneten Formfaktor bearbeitet werden. Es versteht sich, dass das Mischen, Schermischen oder Dispersions-
mischen und Extrusionsaspekte des Prozesses 250 auch zum Schneiden und Zerkleinern der Fasern beitra-
gen kénnen. Dementsprechend ist der Formfaktor der Fasern, die urspriinglich in das Gemisch eingefiihrt wer-
den, anders als der Formfaktor in dem ausgeharteten Endsubstrat. Dementsprechend sollte die Zerkleine-
rungs- und Schneidwirkung des Mischens, des Schermischens und der Extrusion bei der Auswahl der richtigen
Formfaktorverteilung 254 in Betracht gezogen werden, die in den Prozess einbezogen wird.

[0060] Mit den Fasern, die zu der geeigneten Formfaktorverteilung bearbeitet sind, werden die Fasern, Bin-
demittel, Porenbildner und Fluide zu einer homogenen Masse vermischt, wie in Block 262 gezeigt ist. Dieser
Mischvorgang kann einen Trockenmischaspekt, einen Nassmischaspekt und einen Schermischaspekt umfas-
sen. Es wurde herausgefunden, dass das Scher- oder Dispersionsmischen erwiinscht ist, um eine hochhomo-
gene Verteilung von Fasern innerhalb der Masse zu erzeugen. Diese Verteilung ist infolge der relativ geringen
Konzentration von Keramikmaterial in dem Gemisch besonders wichtig. Wenn das homogene Gemisch ge-
mischt wird, kann die Rheologie des Gemisches geregelt werden, wie in Block 264 gezeigt ist. Wenn das Ge-
misch gemischt wird, wird seine Rheologie weiter geandert. Die Rheologie kann subjektiv geprtift werden oder
kann gemessen werden, um mit dem gewtnschten Bereich libereinzustimmen, wie in Tabelle 5 von Eig. 6 dar-
gestelltist. Das Gemisch, das in diesen gewlinschten Bereich fallt, hat eine hohe Wahrscheinlichkeit, richtig zu
extrudieren. Das Gemisch wird dann zu einem Rohsubstrat extrudiert, wie in Block 268 gezeigt ist. Im Falle der
Schneckenextruder kann das Mischen auch in dem Extruder selbst, und nicht in einem separaten Mischer auf-
treten. In solchen Fallen muss die Vorgeschichte des Scherens des Gemisches sorgfaltig gehandhabt und ge-
steuert werden. Das Rohsubstrat hat eine ausreichende Rohfestigkeit, um seine Form und Faseranordnung
wahrend des Aushartungsvorgangs zu halten. Das Rohsubstrat wird dann ausgehartet, wie in Block 270 ge-
zeigt ist. Der Aushartungsvorgang umfasst das Entfernen von irgendwelchem restlichen Wasser, das gesteu-
erte Abbrennen der meisten Additive und das Bilden der Faser-zu-Faser-Bindungen. Wahrend des Abbrenn-
vorgangs halten die Fasern ihre verwickelte und kreuzende Beziehung bei, und wahrend der Aushartungsvor-
gang andauert, werden Bindungen an den Kreuzungspunkten oder Knotenpunkten gebildet. Es versteht sich,
dass sich die Bindungen aus einem Bindungsvorgang im flissigen Zustand oder im festen Zustand ergeben
kénnen. Ebenso versteht es sich, dass einige der Bindungen die Folge von Reaktionen mit Additiven sein koén-
nen, die in dem Bindemittel, den Porenbildnern, als Beschichtungen an den Fasern, oder in den Fasern selbst
vorgesehen sind. Nachdem die Bindungen gebildet wurden, wird das Substrat langsam auf Raumtemperatur
abgekdihilt.

[0061] Mit Bezug auf Fig. 8 wird nun ein Verfahren zum Ausharten eines pordsen fasrigen Substrats erlautert.
Das Verfahren 275 hat ein Rohsubstrat mit einem fasrigen keramischen Inhalt. Der Aushartungsvorgang ent-
fernt zuerst langsam das restliche Wasser aus dem Substrat, wie in Block 277 gezeigt ist. Ublicherweise kann
die Entfernung von Wasser bei einer relativ niedrigen Temperatur in einem Ofen durchgefiihrt werden. Nach-
dem das restliche Wasser entfernt wurde, kénnen die organischen Additive abgebrannt werden, wie in Block
279 gezeigt ist. Diese Additive werden in einer gesteuerten Weise abgebrannt, um die richtige Anordnung der
Fasern zu erleichtern und sicherzustellen, dass austretende Gase und Ruckstande nicht mit der Faserstruktur
in stérenden Eingriff gelangen. Wenn die Additive abbrennen, halten die Fasern ihre GUberlappende Anordnung
aufrecht und kdnnen weiter an den Kreuzungspunkten oder Knotenpunkten kontaktieren, wie in Block 281 ge-
zeigt ist. Die Fasern wurden in diesen Gberlappenden Anordnungen unter Verwendung des Bindemittels posi-
tioniert und kénnen besondere Muster haben, die durch die Verwendung von Porenbildnern gebildet werden.
In manchen Fallen kdnnten anorganische Additive verwendet werden, welche sich mit den Fasern verbinden,
wahrend des Bindungsbildungsvorgangs verbraucht werden oder als ein Teil der Endsubstratstruktur verblei-
ben kénnen. Der Aushartungsvorgang schreitet fort, um Faser-zu-Faser-Bindungen zu bilden, wie in Block 285
gezeigt ist. Die spezielle Zeitsteuerung und Temperatur, die zum Erzeugen der Bindungen erforderlich sind,
hangen von der Art der verwendeten Fasern, der Art der verwendeten Bindemittel oder Hilfsmittel und der Art
der gewulinschten Bindung ab. In einem Beispiel kann die Bindung eine Sinterbindung im flissigen Zustand
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sein, die zwischen den Fasern erzeugt wird, wie in Block 286 gezeigt ist. Solche Bindungen werden von Glas-
bildnern, Glas, keramischen Prakursoren oder anorganischen Flussmitteln unterstitzt, die in dem System vor-
handen sind. In einem anderen Beispiel kann eine Sinterbindung im fliissigen Zustand unter Verwendung von
Sinterhilfsmitteln oder Agenzien erzeugt werden, wie in Block 288 gezeigt ist. Die Sinterhilfsmittel kdnnen als
eine Beschichtung an den Fasern, als Additive, von Bindemitteln, von Porenbildnern oder von der chemischen
Zusammensetzung der Fasern selbst bereitgestellt werden. Ebenso kann die Faser-zu-Faser-Bindung durch
ein Sintern im festen Zustand zwischen den Fasern gebildet werden, wie in Block 291 gezeigt ist. In diesem
Falle besitzen die sich kreuzenden Fasern KorngroRenwachstum und Massenlibergang, was zu der Bildung
von chemischen Bindungen an den Knotenpunkten und zu einer insgesamt festen Struktur fihrt. Im Falle des
Sinterns im flissigen Zustand sammelt sich eine Masse von Bindungsmaterial an den Kreuzungsknotenpunk-
ten der Fasern an und bildet die feste Struktur. Es versteht sich, dass der Aushartungsvorgang in einem oder
mehreren Ofen durchgefiihrt werden kann und in einem industriellen Tunnel- oder Brennofen automatisiert
werden kann.

[0062] Mit Bezug auf Fig. 9 wird nun ein Verfahren zur Vorbereitung der Fasern erlautert. Das Verfahren 300
zeigt, dass Massenfasern aufgenommen werden, wie in Block 305 gezeigt ist. Die Massenfasern haben ubli-
cherweise sehr lange Fasern in einer gruppierten und verflochtenen Anordnung. Solche Massenfasern mus-
sen bearbeitet werden, um die Fasern zur Verwendung in dem Mischvorgang ausreichend zu trennen und zu
schneiden. Dementsprechend werden die Massenfasern mit Wasser 307 und moglicherweise einem Dispersi-
onsmittel 309 gemischt, um einen Brei 311 zu bilden. Das Dispersionsmittel 309 kann zum Beispiel ein
pH-Regler oder ein Ladungsregler sein, um die Fasern beim Abstol3en voneinander zu unterstiitzen. Es ver-
steht sich, dass verschiedene andere Arten von Dispersionsmitteln verwendet werden kénnen. In einem Bei-
spiel werden die Massenfasern vor der Einfiihrung in den Brei mit einem Dispersionsmittel beschichtet. In ei-
nem anderen Beispiel wird das Dispersionsmittel einfach zu dem Breigemisch 311 hinzugefiigt. Das Breige-
misch wird heftig gemischt, wie in Block 314 gezeigt ist. Dieses heftige Mischen dient dazu, die Massenfasern
in eine brauchbare Formfaktorverteilung zu zerschneiden und zu trennen. Wie vorher beschrieben, ist der
Formfaktor fir die anfangliche Verwendung der Fasern anders als die Verteilung in dem Endsubstrat, da der
Misch- und Extrusionsvorgang die Fasern weiter zerkleinert.

[0063] Nachdem die Fasern zu einer geeigneten Formfaktorverteilung geschnitten wurden, wird das Wasser
unter Verwendung einer Filterpresse 316 oder durch Pressen gegen einen Filter in einer anderen Ausstattung
gréltenteils entfernt. Es versteht sich, dass andere Wasserentfernungsverfahren, wie zum Beispiel Gefrier-
trocknung, verwendet werden kdnnen. Die Filterpresse kann Druck, Vakuum oder andere Mittel verwenden,
um das Wasser zu entfernen. In einem Beispiel werden die zerschnittenen Fasern weiter in einen vollstandig
trockenen Zustand getrocknet, wie in Block 318 gezeigt ist. Diese getrockneten Fasern kénnen dann in einem
Trockenmischverfahren 323 verwendet werden, wo sie mit anderen Bindemitteln und trockenen Porenbildnern
vermischt werden, wie in Block 327 gezeigt ist. Dieses anfangliche Trockenmischen tragt zur Erzeugung einer
homogenen Masse bei. In einem anderen Beispiel wird der Wassergehalt der gefilterten Fasern fiir den richti-
gen Feuchtigkeitsgehalt geregelt, wie in Block 321 gezeigt ist. Insbesondere wird geniigend Wasser in der zer-
kleinerten Fasermasse gelassen, um das Nassmischen zu erleichtern, wie in Block 325 gezeigt ist. Es wurde
herausgefunden, dass durch Austritt von ein wenig breiigem Wasser mit den Fasern eine zusatzliche Trennung
und Verteilung der Fasern erreicht werden kann. In dem Stadium des Nassmischens kdnnen auch Bindemittel
und Porenbildner hinzugefligt werden, und Wasser 329 kann hinzugefligt werden, um die richtige Reologie zu
erreichen. Die Masse wird auch schergemischt, wie in Block 332 gezeigt ist. Das Schermischen kann auch
durchgefihrt werden, indem das Gemisch unter Verwendung eines Schneckenextruders, eines Doppelschne-
ckenextruders oder eines Schermischers (wie eines Mischers des Sigma-Schaufeltyps) durch schlauchartige
Pressformen hindurchtritt. Das Schermischen kann auch in einem Sigma-Mischer, einem Hochschermischer
und innerhalb des Schneckenextruders stattfinden. Der Schermischvorgang ist zum Erzeugen einer homoge-
neren Masse 335 erwilinscht, die eine gewlinschte Plastizitat und extrudierbare Rheologie hat, damit die Ex-
trusion wirksam wird. Die homogene Masse 335 hat eine gleichmaBige Verteilung der Fasern, wobei die Fa-
sern in einer Uberlappenden Matrix positioniert sind. Auf diese Weise wird, wenn die homogene Masse zu ei-
nem Substratblock extrudiert und ausgehartet wird, eine Bindung der Fasern zu einer festen Struktur ermég-
licht. Ferner bildet diese feste Struktur ein offenes Porennetz mit hoher Porositat, hoher Permeabilitat und ei-
nem hohen Oberflachenbereich.

[0064] Mit Bezug auf Eig. 10 wird nun ein Verfahren zum Erzeugen eines Gradientensubstratblocks erlautert.
Das Verfahren 350 ist derart gestaltet, dass es die Herstellung und Extrusion eines Substratblocks mit einer
Gradientencharakteristik ermdéglicht. Zum Beispiel kann ein Substrat erzeugt werden, das ein erstes Material
in Richtung zu der Mitte des Blocks und ein anderes Material in Richtung zu der Auf3enseite des Blocks auf-
weist. In einem spezielleren Beispiel wird ein Material mit einem geringeren Warmeausdehnungskoeffizienten
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in Richtung zu der Mitte des Blocks verwendet, wo besonders hohe Warme zu erwarten ist, wahrend ein Ma-
terial mit einem relativ hohen Warmeausdehnungskoeffizienten an den Auenflachen verwendet wird, wo eine
geringe Warme erwartet wird. Auf diese Weise kann ein einheitlicheres Ausdehnungsvermdégen fir den ge-
samten Block erhalten werden. In einem anderen Beispiel kbnnen ausgewahlte Bereiche eines Blocks kera-
misches Material mit héherer Dichte aufweisen, um eine erhohte strukturelle Abstiitzung zu schaffen. Diese
strukturellen Stutzelemente kdnnen konzentrisch oder axial in dem Block angeordnet sein. Dementsprechend
kénnen die speziellen Materialien nach gewlinschten Gradienten in der Porositat, Porengrof3e oder chemi-
schen Zusammensetzung entsprechend den Anwendungserfordernissen ausgewahlt werden. Ferner kann der
Gradient die Verwendung von mehr als zwei Materialien erfordern.

[0065] In einem Beispiel kann die Gradientenstruktur durch Bereitstellen eines Zylinders aus einem ersten
Material 351 erzeugt werden. Ein Blech aus einem zweiten Material 353 wird um den Zylinder 351 herum ge-
wickelt, wie durch die Darstellung 355 gezeigt ist. Auf diese Weise ist die Schicht B 353 ein konzentrisches
Rohr um den inneren Zylinder 351 herum. Der geschichtete Zylinder 355 wird dann in einem Kolbenextruder
platziert, dem Luft evakuiert wird, und die Masse wird durch eine Pressform hindurch extrudiert. Wahrend des
Extrusionsverfahrens wird Material an der Grenzflache zwischen dem Material A und dem Material B gemischt,
was einen nahtlosen Ubergang erleichtert. Eine solche Grenzflache erméglicht die Uberlappung und Bindung
von Fasern zwischen zwei unterschiedlichen Arten von Materialien, wodurch eine starkere Gesamtstruktur ge-
fordert wird. Sobald das Material extrudiert, ausgehartet und kompaktiert wurde, erzeugt es ein Filter- oder Ka-
talysatorgehause 357 mit einem Gradientensubstrat. Insbesondere bildet sich das Material A in der Mitte des
Substrats, wahrend sich das Material B 361 an den aufReren Abschnitten bildet. Es versteht sich, dass mehr
als zwei Materialien verwendet werden kénnen, und dass die Porengrof3e, Porositat und chemischen Eigen-
schaften gradientisch geregelt werden koénnen.

[0066] Mit Bezug auf Fig. 11 wird nun ein anderes Verfahren 375 zum Erzeugen eines Gradientensubstrats
beschrieben. Bei dem Verfahren 375 ist ein erster Zylinder 379 in etwa der Grof3e des Kolbenextrusionszylin-
ders vorgesehen. In einem Beispiel ist der auRere Zylinder 379 der tatsachliche Zylinder, der in dem Kolben-
extruder verwendet wird. Ein inneres Rohr 377 ist vorgesehen, das einen kleineren Durchmesser als das au-
Rere Rohr 379 hat. Die Rohre sind konzentrisch derart angeordnet, dass das innere Rohr 377 konzentrisch
innerhalb des Rohres 379 positioniert ist. Pellets eines ersten extrudierbaren Gemischmaterials 383 sind in
dem Rohr 377 eingelagert, wahrend Pellets eines zweiten extrudierbaren Gemischmaterials 381 in dem Ring
zwischen dem Rohr 377 und dem Rohr 379 eingelagert sind. Das innere Rohr wird vorsichtig entfernt, so dass
das Material A von dem Material 381 konzentrisch umgeben ist. Die Anordnung des Materials wird dann in dem
Extrusionskolben platziert, dem Luft vakuumentfernt wird, und durch eine Pressform hindurch extrudiert. So-
bald es extrudiert, ausgehartet und kompaktiert ist, wird ein Gradientensubstrat erzeugt, wie mit Bezug auf
Eig. 10 beschrieben ist. Es versteht sich, dass mehr als zwei konzentrische Ringe gebildet werden kénnen,
und dass verschiedene Arten von Gradienten erzeugt werden kénnen.

[0067] Mit Bezug auf Fig. 12 wird ein anderes Verfahren zum Herstellen eines Gradientensubstrats erlautert.
Das Verfahren 400 hat eine Saule eines extrudierbaren Gemisches 402 mit abwechselnden Scheiben aus zwei
extrudierbaren Materialien. Das extrudierbare Gemisch 402 weist ein erstes Material 403 benachbart zu einem
zweiten Material 404 auf. In einem Beispiel ist das Material A relativ porés, wahrend das Material B weniger
poros ist. Wahrend der Extrusion flie3t das Material durch die Extrusionspressform hindurch, was bewirkt, dass
sich die Fasern von dem Abschnitt A und dem Abschnitt B in einer Gberlappenden Anordnung vermischen. Auf
diese Weise werden die jeweiligen Abschnitte A und B miteinander verbunden, um einen fasrigen Substrat-
block zu bilden. Nach dem Aushéarten und Kompaktieren wird ein Filter 406 erzeugt. Der Filter 406 weist einen
ersten Abschnitt 407 mit relativ hoher Porositat und einen zweiten Abschnitt 408 mit weniger Porositat auf. Auf
diese Weise wird Gas, das durch den Filter 406 hindurchstrémt, zuerst durch einen Bereich hoher Porositat mit
groRer PorengréfRe hindurch gefiltert und dann durch einen weniger porésen Bereich mit kleiner PorengréfRe
hindurch gefiltert. Auf diese Weise werden grof3e Partikel im Bereich 407 abgeschieden, wahrend kleinere Par-
tikel im Bereich 408 abgeschieden werden. Es versteht sich, dass die Grol3e und Anzahl der Materialscheiben
entsprechend den Anwendungserfordernissen geregelt werden kénnen.

[0068] Das Faserextrusionssystem bietet eine groe Flexibilitdt in der Anwendung. Zum Beispiel kann ein
breiter Bereich von Fasern und Additiven ausgewahlt werden, um das Gemisch zu bilden. Es bestehen sowohl
verschiedene Misch- und Extrusionsoptionen als auch Optionen beziiglich des Aushartungsverfahrens, der
Zeit und der Temperatur. Mit den offenbarten Lehren versteht ein in den Extrusionstechniken erfahrener Fach-
mann, dass viele Variationen verwendet werden kénnen. Das Wabensubstrat ist eine allgemeine Gestaltung,
die unter Verwendung der in der vorliegenden Erfindung beschriebenen Technik erzeugt werden kann, jedoch
kdnnen andere Formen, GréRRen, Konturen und Gestaltungen fir verschiedene Anwendungen extrudiert wer-
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den.

[0069] Fir bestimmte Anwendungen, wie zum Beispiel die Verwendung bei Filtervorrichtungen (DPF, Ol/Luft-
filter, HeiRgasfilter, Luftfilter, Wasserfilter usw.) oder katalytischen Vorrichtungen (wie 3-Wege-Katalysatoren,
SCR-Katalysatoren, deozorierende Mittel, deodorierende Mittel, biologische Reaktoren, chemische Reakto-
ren, Oxidationskatalysatoren usw.), missen die Kanale in einem extrudierten Substrat verstopft werden kon-
nen. Das Verstopfen kann in dem Rohzustand oder an einem gesinterten Substrat durchgefiihrt werden. Die
meisten Verstopfungszusammensetzungen erfordern eine Warmebehandlung fir die Aushartung und Bindung
mit dem extrudierten Substrat.

[0070] Obwohl besondere bevorzugte und alternative Ausfliihrungsformen der vorliegenden Erfindung offen-
bart wurden, ist es flur einen erfahrenen Durchschnittsfachmann ersichtlich, dass viele verschiedene Modifika-
tionen und Erweiterungen der oben beschriebenen Technologie unter Verwendung der Lehre dieser hierin be-
schriebenen Erfindung realisiert werden kénnen. Alle derartigen Modifikationen und Erweiterungen sollen in
den wirklichen Sinn und Bereich der Erfindung einbezogen sein, wie in den beigefiigten Anspriichen diskutiert
ist.

Schutzanspriiche

1. Filterprodukt, aufweisend:
Poroses keramisches Wabensubstrat (175) mit einer Porositat in dem Bereich von etwa 60 % bis etwa 85 %;
mit einer Struktur, die im wesentlichen aus gebundenen keramischen Fasern (12) gebildet ist, und einem Feld
von wabenférmigen Kanalen, wobei das Wabensubstrat (175) durch einen Extrusionsprozess (10) mit folgen-
den Schritten erzeugt wird:
Mischen der Keramikmaterialfaser (12) mit Additiven (16) und einem Fluid (18), um ein extrudierbares Gemisch
(21, 52) zu bilden;
Extrudieren des extrudierbaren Gemisches zu einem wabenférmigen Griinkérper-Substrat (23); und
Ausharten des Grinkorper-Substrats (23) zu dem pordésen Wabensubstrat (175) durch Bildung von Fa-
ser-zu-Faser Bindungen zwischen den Fasers,
ein Gehdause zum Halten des Substrats;
einen Einlass zum Aufnehmen eines Fluids und einen Auslass zum Bereitstellen eines gefilterten Fluids.

2. Filterprodukt nach Anspruch 1, wobei das Fluid ein Abgas oder eine Flissigkeit ist.

3. Filterprodukt nach Anspruch 1, wobei das Filterprodukt ein Fahrzeugluftfilter, ein Fahrzeugabgasfilter
oder ein Fahrzeugkabinenfilter ist.

4. Filterprodukt nach Anspruch 1, ferner aufweisend einen Katalysator, der an dem extrudierten Substrat
angeordnet ist.

5. Filterprodukt nach Anspruch 4, wobei das Fluid ein Abgas oder eine Flussigkeit ist.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fluid

Fasern Additive

Mischen zu einer extrudierbaren Rheologie

Extrudieren, um ein Rohsubstrat zu bilden

23

Aushiérten, um Wasser zu entfernen, Bindemittel 1
zu entfernen und Faser-zu-Faser-Bindungen zu bilden

Porgses Substrat 30
aus gréfitenteils Fasern,
die zu einem offenen
Porennetz gebunden sind

FIG. 1
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FIG. 2
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TABELLE 1 - - FASERAUSWAHL

FASERZUSAMMENSETZUNGEN

Mullit

Aluminiumoxid

Siliziumdioxid

Gemische von Aluminiumoxid und Siliziumdioxid
Gemische von Aluminiumoxid
Siliziumdioxid und Aluminiumsilikat
Aluminiumborsilikat

Siliziumkarbid

Siliziumnitrid

Cordierit

Nextel 312, 440, 550, 610 650, 720

YAG (Yurium-Aluminium-Granat) Fasern und die
AETB-Zusammensetzungen
Aluminiumoxid-Mullit
Aluminiumoxid-Siliziumdioxid-Zirkoniumdioxid
Aluminiumoxid-Siliziumdioxid-Chromoxid
Magnesiumsilikat
Magnesiumstrontiumsilikat
Magnesiumkalziumstrontiumsilikat
Glasfaser

E-Glas

Cordieritfaser

Aluminiumtitandioxidfaser
Strontiumtitanoxid

Titandioxidfaser

Titankarbidfaser

Kalziumaluminiumsilikat

Nextel-Fasern

Aimax-Fasern

Fibrox-Fasern

Polyesterfasemn

Aramidfasern

Kohlefasern

Hoskins

Inconel

Hastelloy

Yttrium-Nickel-Granat
FeCrAl-Legierungen

FASERZUSAMMENSETZUNGEN
(FORTSETZUNG)

Phenolfasern
Polymerfasern
Zellulose
Keratin
Kevlar
Nylon

PTFE

Teflon
Kynol

Mylar
Zirkonfasern
Nickel
Kupfer
Messing
Edelstahl
Chromnickel
Ni;Al

WHISKER

Al,O4

MgO
MgO'A1203
FCQO3

BeO

MoO

NiO

C]'QO:;

ZnQ

SizNy

AIN

ZnS

CdS
Wolframoxid
LB.B6

CrB

SiC

B.C

FiG. 6
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TABELLE 1 - FASERAUSWAHL (FORTSETZUNG)
FASERZUSTANDE

Amorph

Glas

Glaskeramisch
Polykristallin
Monokristallin (Whisker)
Whiskerartig

SPEZIFISCHE DATEN BEI AUSGEWAHLTEN FASERN

Zusammensetzung (Gew.%)

Markenname Hersteller

Faser FP? DuPont >99% a-AlLO,

PRD-166 DuPont ~80% a-AlLO; ~20% ZrO,
Nextel 312 IM 62% AlLO; 24% Si0,; 14% B,0,
Nextel 720 IM 85% Al,O5 15% SiO,

Nextel 550 IM 73% Al,O5; 27% SiO,

Nextel 610 3M 0,2-0,3% SiO, 0,4-0,7% Fe,O; > 99% a-Al,04
Almax Mitsui Mining >99% a-ALO; ,

Altex Sumitomo 85% ?-Ale; 15% S]Og_
Saphikon Saphikon 100% ALOs

Nicalon NL200 Si-C-0

Hi-Nicalon Si-C

Tyranno Lox M Si-C-O-Ti

Sylramic SiC, TiB,

Tonen Si-N-C

SCS-6 SiC

Nextel 610 AlLO;

Nextel 720 ALO;-Si0,

Almax Ale}

Saphikon ALOs (Einkristall)

Anmerkung: Nextel 312 hat eine Zusammensetzung (pro Gewicht) von 62% Aluminiumoxid, 24%
Siliziumdioxid und 14% Boroxid; Nextel 440 hat eine Zusammensetzung von 70% Aluminiumoxid,
28% Siliziumdioxid und 2% Boroxid; Nextel 550 ist 73% Aluminiumoxid und 27% Siliziumdioxid;
Nextel 610 ist >99% Aluminiumoxid; und Nextel 720 ist 85% Aluminiumoxid und 15% Silizium-
dioxid. AETB ist eine Abkiirzung fiir aluminiumoxidverstarkte Warmesperre, und AETB-
Materialien enthalten Aluminiumoxid-Siliziumdioxid-Boroxid-Zusammensetzungen und
Verbindungen von Aluminiumoxid, Siliziumdioxid, Boroxid und/oder Aluminiumborsilikaten.

FI1G. 6
(FORTGESETZT)
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TABELLE 2 - BINDEMITTELAUSWAHL

ORGANISCHE BINDEMITTEL

Thermoplastische Kunststoffe
Polyethylen

Polypropylen

Polybuten

Polystyrol

Polyvinylacetat

Polyester

Isotaktisches Polypropylen
Ataktisches Polypropylen
Polysulfon
Polyacetalpolymere
Polymethyimethacrylat
Fumaron-Indan-Copolymer
Ethylenvinylacetat-Copolymer
Styrenbutadien-Copolymer
Acrylgummi
Polyvinylbutyral
lonomerharz

Duroplastische Bindemittel
Epoxidharz

Nylon

Phenolformaldehyd
Phenolfurfural

Wachse

Paraffinwachs
Wachsemulsion
Mikrokristalline Wachse

Andere

Zellulose

Dextrine
Chlorkohlenwasserstoff
Raffinierte Alginate
Starken

Gelatinen

Lignine

Gummis

Acryle

Bitumen

Kasein

Kautschuk
Albumine

Proteine

Giykole

ANORGANISCHE BINDEMITTEL

Losliche Silikate
Losliche Aluminate
Lasliche Phosphate
Topferton

Kaolin

Bentonit

Kolloides Siliziumdioxid
Kolioides Aluminiumoxid
Borphosphate

WASSERLOSLICHE BINDEMITTEL

Hydroxypropylmethylzellulose
Hydroxyethylzellulose
Methylzellulose
Natriumcarboxymethylzeliulose
Polyvinylalkohol
Polyvinylpyrrolidon
Polyethylenoxid
Polyacrylamide
Polyethylenimin

Agar

Agarose

Melassen

Dextrine

Stérke

Lignosulfonate
Ligninalkohol
Natriumalginat
Gummiarabikum
Xanthangummi
Tragantgummi

Karayagummi
Johannisbrotkernmeh]
Irisches Moos

Scleroglucan

Acryle

Kationisches Galaktomannan

FIG. 6
(FORTGESETZT)
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WEICHMACHER

Stearinsdure
Polyethylenglykol
Polypropylenglykol
Propylenglykol
Ethylenglykol
Diethylenglykol
Triethylenglykol
Tetraethylenglykol
Dimethylphthalat
Dibutylphthalat
Diethylphthalat
Dioctylphthalat
Diallylphthalat
Glyzerin

Olsdure

Butylstearat
Mikrokristallines Wachs
Paraffinwachs
Japanwachs
Kamaubawachs
Bienenwachs
Esterwachs
Pflanzens)

Tran

Silikonol

Hydriertes Erdnusso]
Tritolylphosphat
Glyzerinmonostearat
Organosilan

Wasser
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TABELLE 3 — PORENBILDNERAUSWAHL

Rufl

Aktivkohle
Fadengraphit
Synthetischer Graphit
Holzmehl
Modifizierte Stérke
Stéarke

Zellulose
Kokosschalenmehl
Spelzen
Latexkugeln
Vogelfutter
Ségemeh]

Pvrolvsierbare Polymere
Poly (alkylmethalcrylat)
Polymethyimethacrylat
Polyethyimethacrylat
Poly-n-butylmethacrylat
Polyether
Polytetrahydrofuran
Poly (1,3-dioxolan)
Poly (alkylenoxide)
Polyethylenoxid
Polypropylenoxid

Pyrolysierbare Polymere (Fortsetzung)
Methacrylat-Copolymere
Polyisobutylen
Polytrimethylenkarbonat
Polyethylenoxalat
Poly-beta-propiolakton
Poly-delta-valerolakton
Polyethylenkarbonat
Polypropylenkarbonat
Vinyitoluol/aipha-methylstyrol-Copolymer
Styrol/alpha-methylstyrol-Copolymere
Olefin-Schwefeldioxid-Copolymere

TABELLE 4 - FLUIDAUSWAHL

Wasser
Schmelzbindemittel
Organische Losungsmittel

FIG. 6
(FORTGESETZT)
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Tabelle 5 — Rheologiediagramm

]

P
3
v /

Kohisionsfestigkeit (kPa)
1
<

10C }+

2 4 B b} ic 12 14

Druckabhéngigkeit (( kPa/kPa x 100)

FIG. 6
(FORTGESETZT)
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