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STRUKTUR

APPLIKATION VON HAFTMITTEL ZUR HERSTELLUNG EINER HOCHTEMPERATURFESTEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a structure (1), which is resistant to high temperatures and comprises
at least one layer (2) that is at least partially structured. The method comprises the following steps: a) application of an adhesive
) (3) to at least one connecting section (4) of the layer or layers (2), the adhesive (3) being applied in drop form to form an adhesive
layer (5) with a layer thickness (6) of less than 0.05 mm; b) at least partial formation of the structure (1); ¢) application of a solder
P material (7) in such a way that the latter is fixed at least partially to an adhesive layer (5); d) thermal treatment. The method permits
in particular metallic honeycomb structures, such as those that are preferably used in the automotive industry for the treatment of

exhaust gas, to be glued and soldered in a precise manner.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2005/107992 Al

OO0 O

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FL, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL,
PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI,
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eintreffen

Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammentassung: Verfahren zur Herstellung einer hochtemperaturfesten Struktur (1) umfassend mindestens eine wenigs-
tens teilweise strukturierte Lage (2) mit zumindest den folgenden Schritten: a) Auftragen eines Haftmittels (3) auf wenigstens einen
Verbindungsabschnitt (4) der mindestens einen Lage (2), wobei das Haftmittel (3) zur Ausbildung einer Haftschicht (5) tropfenfor-
mig appliziert wird, so dass eine Schichtdicke (6) der Haftschicht (5) kleiner 0,05 mm bereitgestellt wird; b) Zumindest teilweises
Formen der Struktur (1); ¢) Applizieren eines Lotmaterials (7), so dass dieses zumindest teilweise an einer Haftschicht (5) fixiert
wird; d) Durchfiihren einer thermischen Behandlung. Das Verfahren erlaubt insbesondere ein prizises Beleimen und Beloten von
metallischen Wabenstrukturen, wie sie bevorzugt zur Abgasbehandlung im Automobilbau eingesetzt werden.
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Applikation von Haftmittel zur Herstellung einer hochtemperaturfesten Struktur

Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung von hochtempera-
turfesten Strukturen wie zum Beispiel Wabenkérpern aus metallischen Lagen,
welche insbesondere als Katalysator-Trigerkdrper, Adsorber und/oder Filterko6r-

per im Automobilbau eingesetzt werden.

Aus metallischen Lagen gewickelte, geschichtete und/oder verwundene Waben-
kdrper sind in vielfdltigen Formen bekannt. Eine frithe Bauform, fiir die die
DE 2902779 A1 typische Beispiele zeigt, ist die Spiral-Bauform, bei der eine glat-
te und eine gewellte Blechlage aufeinandergelegt und spiralformig aufgewickelt
wird. Nach einer anderen Bauform wird der Wabenkdrper aus einer Mehrzahl von
abwechselnd angeordneten glatten und gewellten oder unterschiedlich gewellten
Blechlagen aufgebaut, wobei die Blechlagen zunachst einen oder mehrere Stapel
bilden, die miteinander verschlungen werden. Dabei kommen die Enden aller
Blechlagen auBen zu liegen und konnen mit einem Geh#use verbunden werden,
wodurch zahlreiche Verbindungen entstehen, die die Haltbarkeit des Wabenkor-
pers ethohen. Typische Beispiele dieser Bauformen sind in der EP 0245737 B1

oder der WO 90/03220 beschrieben.

Um einen Wabenkdrper herzustellen, miissen diese Lagen zumindest teilweise
miteinander verbunden werden. Hierzu sind verschiedene Verbindungstechniken
bekannt. Am Markt groBe Bedeutung haben Hartltverfahren gewonnen, bei de-
nen die Lagen zumindest in Teilbereichen miteinander hartgel6tet werden. Hierzu

ist es erforderlich, ein Lotmaterial, welches einen niedrigeren Schmelzpunkt als

-die Lagen aufweist, in den Wabenkorper einzubringen. Durch Erhitzen des Wa-

benkérpers iber den Schmelzpunkt des Lotmaterials schmilzt das Lot auf und
verbindet bei Abkiihlung die Lagen miteinander.
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Das Lotmaterial kann in unterschiedlichen Formen in den Wabenkdrper einge-
bracht werden, beispielsweise als Lotfolie oder Lotpulver. Lotfolie wird in den
Bereichen, in denen Lagen miteinander verbunden werden sollen, eingelegt oder -
geklebt, withrend Lotpulver (zum Teil unter Finsatz eines zuvor applizierten

Haftmittels) in bestimmten Teilbereichen des Wabenkorpers aufgetragen wird.

Wird das Lotpulver ohne Haftmittel in den Wabenkorper eingebracht, ist ein ge-
zieltes Fixieren der Lotkorper in Teilabschnitten des Wabenkdpers praktisch nicht
mbglich. Das bedeutet, dass fiir eine lokal inhomogene Verbindung der Lagen
untereinander (also eine Verbindung, die in Stromungsrichtung und/oder im we-
sentlichen quer zur Strdmungsrichtung nicht durchgiingig ist) oder auch der Lagen

mit einem den Wabenkdrper umschlieBenden Mantelrohr das Auftragen eines

Haftmittels n6tig macht.

Zum Aufiragen des Haftmittels sind verschiedene Techniken bekannt. Beispiels- -
weise offenbart die EP 0422000 B2 den Auftrag eines Haftmittels mittels Walzen.

. Der Auftrag des Haftmittels erfolgt hier vor dem Wickeln bzw. Stapeln der Lagen.

Weiterhin ist beispielsweise aus der DE 10151487 C1 bekannt, das Haftmittel in
fliissiger Form unter Ausnutzung von Kapillarkréften bekannt. Hierbei wird der
Wabenkorper nach dem Wickeln oder Stapeln und Verwinden der Lagen mit ei-
nem fliissigen Haftmittel in Kontakt gebracht, welches durch die Kapillarkrifte in
die durch die Kontaktbereiche von Glatt- und Welllagen gebildeten Kapillaren

aufsteigt.

Beide hier beschriebenen Verfahren sind fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen
Anwendungsfillen gut geeignet, ist jedoch eine besonders prizise und exakt defi-
nierte Lotanbindung gewiinscht, knnen allerdings technische Schwierigkeiten
auftreten. So ist der Aufirag des Haftmittels mittels Walzen relativ aufwendig,
sudem ist insbesondere die relative Positionierung der Walzen in Bezug auf die

mit Haftmittel zu versehenden Lagen fehleranfillig. Weiterhin erlaubt die Ein-
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bringung des Haftmittels mittels Kapillarkréften keine selektive Verbindung von

benachbarten Lagen nur in Teilbereichen in einem geniigend flexiblen Masse.

Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren an-
zugeben, welches die technischen Probleme bekannter Verfahren zur Herstellung
von hochtemperaturfesten Strukturen zumindest mindert. Insbesondere soll ein
Verfahren angegeben werden, das ein prézises Beloten der Struktur erméglicht.
Dabei sollen auch die Kriterien einer zumindest halbautomatischen Serienferti-
gung beriicksichtigt werden. Letztendlich soll damit auch eine hochtemperaturfes-
te Struktur bereitgestellt werden kénnen, die den betréchtlichen thermischen und
dynamischen Beanspruchungen beispielsweise im Abgassystem mobiler Verbren-
nungskraftmaschinen dauerhaft standhdlt. Auch unter Kostengesichtspunkten soll
eine effektive Nutzung von Lotmaterial begiinstigt werden. Zudem ist auch ge-
wiinscht, dass im Vergleich mit #hnlichen bekannten Verfahren weniger Energie

zur Durchfiihrung des Verfahrens erforderlich ist.

Diese Aufgaben werden geldst durch das Verfahren mit den Merkmalen des un-
abhiingigen Patentanspruchs. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfah-
rens sind Gegénstand der abhingig formulierten Patentanspriiche. Dabei sei dar-
auf hingewieseri, dass die dort genannten Merkmale beziehungsweise Verfahrens-
schritte in beliebiger, technologisch sinnvoller Weise miteinander kombiniert

werden kénnen, wobei weitere Ausgestaltungen des erfindungsgeméfen Verfah-

rens aufgezeigt sind.

Das hier vorgeschlagene Verfahren zur Herstellung einer hochtemperaturfesten
Struktur, welche mindestens eine wenigstens teilweise strukturierte metallische
Lage umfasst, weist zumindest folgende Schritte auf:

()  Auftragen eines Haftmittels auf wenigstens einen Verbindungsabschnitt
der mindestens einen Lage, wobei das Haftmittel zur Ausbildung einer
Haftschicht tropfenformig appliziert wird, so dass eine Schichtdicke der
Haftschicht kleiner 0,05 mm (Millimeter) bereitgestellt wird;
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(b)  zumindest teilweises Formen der Struktur;

(c)  Applizieren eines Lotmaterials, so dass dieses zumindest teilweise an einer
Haftschicht fixiert wird;

(d)  Durchfithren einer thermischen Behandlung.

Unter einem Haftmittel wird insbesondere eine Substanz verstanden, die dazu
geeignet ist, Lotmaterial (zumindest voriibergehend) zu fixieren, bis dieses bei der
schlieBlich durchgefithrten thermischen Behandlung aufgeschmolzen wird. Diese
Haftmittel weisen iiblicherweise die Fahigkeit auf, andere Korper (hier die Lage
und das Lotmaterial) durch starke Oberfléchenhaftung (Adhdsion) und starken

inneren Zusammenhalt (Kohésion) zu verbinden.

GemiB Schritt (a) wird dieses Haftmittel nun auf wenigstens einen Verbindungs-
abschnitt aufgetragen. Der Verbindungsabschnitt ist der Bereich, der fiir die Be-
reitstellung von Haftmittel auf der Lage vorgesehen ist. Der Verbindungsabschhitt
kann sich beispielsweise in Form eines Streifens oder in #hnlicher Weise tiber
einen groBeren Abschnitt der Lage erstrecken, es ist jedoch auch moglich, dass
der Verbindungsabschnitt nur lokal eng begrenzte Teilbereiche (z.B. mit einer
Fliche kleiner 20 mm?® oder sogar kleiner 10 mm? bzw. kleiner 5 mm?) der Lage
meint. Der Verbindungsabschnitt ist somit nicht zwangslaufig mit dem Bereich
gleichzusetzen, in denen letztendlich die fiigetechnische Verbindung der Lagen
generiert wird. ]jie Verbindungsabschnitte konnen zumindest bereichsweise zu-
einander versetzt angeordnet sein. Damit ist insbesondere gemeint, dass die Ver-
bindungsabschnitte benachbart zueinander angeordneter Lagen des WabenkdOrpers
zum Beispiel nicht in radialer und/oder axialer Richtung hintereinander angeord-
net sind. Es ist weiterhin mdglich, dass die Verbindungsabschnitte in einem Quer-
schnitt des Wabenkdrpers nach Art eines Schachbretts angeordnet sind, wobei in
Richtung des Verlaufs der Lage und/oder senkrecht dazu Kontaktstellen der anei-
nanderliegenden Lagen, insbesondere wiederholt, keine Verbindungsabschnitte
vorgesehen sind. Ganz besonders bevorzugt ist es, dass ein solches Verbindungs-

Muster iiber die Linge des Wabenkdrpers nicht gleich ist, sondern mindestens
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zwei voneinander beabstandete Querschnitte vorliegen, die voneinander verschie-

dene Verbindungs-Muster aufweisen.

Die ausgebildete Haftschicht wird demgeméf durch einen tropfenfGrmigen Auf-
trag des Haftmittels bereitgestellt. Das hat den Vorteil, dass das Applizieren ohne
einen mechanischen Kontakt zwischen dem Mittel zum ‘Auftragen des Haftmittels
und der Lage selbst durchgefithrt werden kann. Damit werden einerseits mechani-
sche Beschidigungen der Lage vermieden, gleichzeitig ist es auf diese Weise
moglich, eine exakt dosierte, vorgegebene kleine Menge des Haftmittels auf der
Lage anzuordnen. So wird hier gleichzeitig die Moglichkeit geschaffen, besonders
diinne Schichtdicken der Haftschicht bereitzustellen, insbesondere kleiner 0,05
mm. Die sehr geringe Schichtdicke erdffnet nun die Moglichkeit, tiber die Haft-
wirkung des Haftmittels selbst einzustellen, da die Kontaktfliche bzw. die Ein-
dringtiefe des eingesetzten Lotmaterials beeinflussbar wird. Die tropfenférmige
Bereitstellung des Haftmittels erlaubt dabei noch deutlich diinnere Schichtdicken.
So wird auch vorgeschlagen, dass die Schichtdicke noch deutlich kleiner ausge-
fiihrt ist, z.B. kleiner 0,01 mm, 0,001 mm (1 pm), insbesondere kleiner 0,0005
mm (0,5 pm), oder sogar kleiner 0,0001 mm (0,1pm). Die erzielbaren Schichtdi-
cken hiingen in gewisser Weise auch mit dem eingesetzten Haftmitte]l zusammen;
so lassen sich extrem diinne Haftschichten beispielsweise mit solchen herstellen,
die einen hohen Lsungsmittelanteil aufweisen (z.B. groBer 50%). Solche extrem
dinnen Schichtdicken waren zuvor nicht im Rahmen einer Serienfertigung zu
realisieren. Das Auftragen mit mechanischen Mitteln wiirde héufig zur Zerstorung

der Haftmittelschicht fiihren bzw. wiirde zumindest erheblichen Zeit- und Kosten-

aufwand erfordern.

GemiB Schritt (b) wird nach dem Auftragen des Haftmittels zumindest teilweise
die‘ Struktur geformt. Damit ist insbesondere gemeint, dass eine Mehrzahl von
Lagen gestapelt werden, so dass diese Strémungskanile bilden, die von iiblicher-
weise zumindest zwei benachbarten Lagen begrenzt werden. Dazu konnen die

Lagen auch miteinander verbunden beziehungsweise gewickelt werden, so dass
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letztendlich eine Art Wabenstruktur entsteht. Dabei ist es nicht zwangsldufig er-
forderlich, die endgiiltig gewiinschte Form der Struktur bereits in diesem Verfah-
rensstadium auszubilden, vielmehr ist auch mdglich, dass das Formen der Struktur

unterbrochen wird, und weitere Verfahrensschritte durchgefiihrt werden, bei-

spielsweise erneut Schritt (a) und/oder bereits Schritt (c).

Mit dem Verfahrensschritt (¢) wird nun Lotmaterial appliziert, so dass dieses zu-
mindest teilweise an der Hafischicht fixiert wird. Dabei ist anzumerken, dass der
Schritt (¢) auch wenigstens teilweise direkt nach Schritt (a) durchgefiihrt werden
kann, der Aufirag des Lotmaterials also schon vor dem zumindest teilweisen For-
men der Struktur stattfindet. Die Bereitstellung des Lotmaterials kann auf alle
bekannten Arten stattfinden, bevorzugt wird das Lotmaterial jedoch mit einem
Trigerstrom (beispielsweise Luft) durch die Struktur hindurch befordert, wobei es
mit den Lagen und damit auch mit der Haftschicht in Kontakt kommt. Trifft das
Lotmaterial auf eine solche Haftschicht, bleibt dieses dort in der Regel haften. Das
Lotmaterial, welches beim Durchstrdmen durch die Struktur nicht mit Haftmitteln
in Kontakt kommt, wird wieder aufgefangen, gegebenenfalls gereinigt und dem
Verfahren erneut zugefiihrt, um ein umweltschonendes und kostengiinstiges Ver-
fahren bereitzustellen. Nun befindet sich die gewiinschte Menge des Lotmaterials

in den vorgesehenen Verbindungsabschnitten zwischen benachbart zueinander

angeordneten Teilabschnitten der Lage beziehungsweise den Lagen. Diese Menge

des Lotmaterials wurde festgelegt unter Beriicksichtigung der erforderlichen Dau-
erfestigkeit unter thermischer und/oder dynamischer Wechselbeanspruchung, wie
sie beispielsweise in Abgassystemen mobiler Verbrennuhgskraftmaschinen statt-
findet. AuBerdem ist beriicksichtigt, dass diese Lotmenge bei der thermischen
Behandlung keine (z.B. chemische) Materialverdnderung der metallischen Lage

zur Folge hat, diese also beispielsweise dauerhaft korrosionsbestindig bleibt.

Im Verfahrensschritt (d) wird das Lotmaterial nun aufgeschmolzen und generiert
schlieBlich beim Abkiihlen fiigetechnische Verbindungen, so dass z.B. die Mehr-

zahl von Lagen unverlierbar miteinander verbunden sind. Bei der thermischen
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Behandlung handelt es sich bevorzugt um einen Hochtemperatur-Vakuum-ProzeB.
Wird die Struktur einer erhShten Temperatur ausgesetzt, so beginnen zunéchst
bestimmte Anteile des Haftmittels ihren Aggrégatzustand zu verdndern, insbeson-
dere sich zu verfliichtigen. SchlieBlich verfliichtigt sich nahezu das gesamte
Haftmittel, so dass die Verbindung im wesentlichen ausschlieBlich durch das dort
vorgesehene Lotmaterial generiert wird. Bevorzugt wird diese thermische Be-
handlung in einem Lotofen durchgefiihrt, es ist jedoch auch mdglich, ein Authei-
zen durch induktives Loten und/oder Strahlungsldten und/oder auch durch die

Abwirme eines Schweillvorgangs zu erreichen.

GemiB einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird das Haftmittel mit-
tels einem der nachfolgenden Verfahren aufgedruckt:

- Drop-on-Demand-Verfahren;

- Bubble-Jet-Verfahren;

- Continuous-Jet-Verfahren.

Die vorstehend genannten Verfahren dienen insbesondere der Separierung bezie-
hungsWeise Bildung von Tropfen aus einem Fliissigkeitsreservoir und zur geziel-
ten Positionierung des Tropfens bzw. zum gerichteten Transport des Tropfens hin

71 einer Zielstelle.

,.Drop-on-Demand“-Verfahren sind Druckverfahren, die sich dadurch auszeich-
nen, dass ein Tropfen des Haftmittels nur dann erzeugt wird, wenn dieser tatsich-
lich bendtigt wird. Damit erstellt es quasi ein diskontinuierliches Bereitstellungs-
verfahren fiir Haftmitteltropfen dar. Das heiBt mit anderen Worten, dass das Ap-
plizieren des Haftmittels deraft erfolgt, dass eine Relativbewegung zwischen Lage

und der Vorrichtung zur Durchfiihrung des Drop-on-Demand-Verfahrens reali- |
siert wird, wobei diese Vorrichtung nur genau dann Tropfen generiert und emit-
tiert, wenn sich diese im Bereich eines gewiinschten Verbindungsabschnittes be-
ﬁndét. Fiir den Fall, dass diese Vorrichtung auBerhalb des Verbindungsabschnittes

positioniert ist, werden keine Tropfen generiert und emittiert.
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Bei Drop-on-Demand-Systemen ist es beispielsweise moglich, einzelne Tropfen
des Haftmittels mittels piezoelektrischer Aktoren zu erzeugen. Bei piezoelektri-
schen Aktoren handelt es sich um elektromechanische Wandler, die auf dem pie-
zoelektrischen Effekt beruhen. Hierbei fithrt das Anlegen einer Wechselspannung
an das piezoelektrische Element zu mechanischen Schwingungen. Diese Schwin-
gung wird auf ein vorgegebenes Haftmittelvolumen ibertragen, wobei sich an
einem Auslass jeweils ein Tropfen bildet, der anschlieBend mit einer relativ hohen
Geschwindigkeit einer Diise zugefiihrt wird. Es sind mehrere Drop-on-Demand-
Verfahren bekannt, die piezoelekirischen Wandlern beruben, beispielsweise Pie-

zorShrchen, Piezoscheiben, Piezolamelien.

Ein bevorzugtes Drop-on-Demand-Verfahren stellt das ,,Bubble-Jet*“-Verfahren
dar. Hierbei werden die Haftmitteltropfen nicht mittels eines piezoelektrischen
Wandlers erzeugt, sondern durch Einsatz von thermischen Aktoren. Diese sind in
der Regel Heizelemente, die in einer Diise ausgebildet und mit dem Haftmittel
verbunden sind. Durch diese Heizelemente wird kurzzeitig in der Diise ein lokal
begrenzter Bereich auf eine sehr hohe Temperatur gebracht, die deutlich iiber der
Sigdetemperatur des Haftmittels liegt. Das Haftmittel beginnt dann lokal zu sie-
den, wodurch sich nach sehr kurzer Zeit eine geschlossene Dampifblase bildet.
Diese Dampfblase treibt einen Tropfen des Haftmittels aus der Dise, wobei Drii-
cke von 10 bar oder mehr und Austrittsgeschwindigkeiten von 10 m/s (Meter pro
Sekunde) und mehr erreicht werden komnen. Diese Dampfblase kollabiert an-
schlieBend, worauf es aufgrund der Kapillarkrifte zum Nachsaugen von Haftmit-
tel in der Diise kommt. Bei solchen Bubble-Jet-Verfahren werden verschiedene

Drucktechniken unterschieden, die allgemein als ,,Edge-“ und ,,Sides-Hooter"

bekannt sind.

Neben diesen Drop-on-Demand-Verfahren existieren auch kontinuierliche Druck-
verfahren, bei denen ein kontinuierlicher Strahl von Haftmitteltropfen erzeugt

wird, der dann wenn Tropfen bendtigt werden, die Vorrichtung verldsst, und sonst



WO 2005/107992 PCT/EP2005/004336

10

15

20

25

30

so abgelenkt wird, dass die generierten Tropfen in einen Auffangbehilter gefithrt
werden und somit nicht die zu bedruckende Oberfliche erreichen. Ein solches
Verfahren stellt auch das ,,Continuous-Inkjet“-Verfahren bzw. hier als ,,Continu-
ous-Jet-Verfahren® bezeichnetes Verfahren dar, wobei der kontinuierliche Strahl

" von Tropfen durch Positionierung des Druckkopfes und/oder elektrostatischer

Ablenkung mit einer gewiinschten Strahlrichtung generiert wird. Wenn ein sol-
ches Continuous-Jet-Verfahren zum Auftragen von Haftmittel verwendet wird,
wird ein kontinuierlicher Stahl von Haftmitteltropfen erzeugt, welcher in ein
Fangrohr gerichtet ist, das das Haftmittel schlieBlich wieder dem Reservoir zu-
ﬁlhrt Soll nun der Strahl auf die vorgegebenen Verbindungsabschnitte gerichtet
werden, erfolgt eine Ablenkung des Tropfenstrahles im Inneren des System, so

dass der Strahl die Vorrichtung verldsst und auf dem gewiinschten Verbindungs-

abschnitt auftrifft.

Das Aufiragen des Haftmittels mittels den oben genannten Verfahren fiihrt dazu,
dass besonders kleine Tropfen mit sehr hoher Geschwindigkeit und sehr prézise
auf der Lage appliziert werden konnen. So ist beispielsweise eine Generierung
eines Tropfens mit einer Frequenz von ca. 50 kHz (50.000 Tropfen pro Sekunde),
gegebenenfalls sogar mit noch héherer Frequenz. Solche hochfrequenten Vorgin-
ge haben hohe Fertigungsgeschwindigkeiten zur Folge, die sich gerade im Hin-
blick auf eine Serienfertigung derartiger Strukturen vorteilhaft bemerkbar machen.

Entsprechend einer Weiterbildung des Verfahrens ist das Haftmittel statisch auf-
ladbar und weist bevorzugt eine elektrische Leitfahigkeit auf, die grofer 1,0 mS
(milli Siemens) betréigt. Bevorzugt betrigt die elekirische Leitfahigkeit dabei
hochstens 5,0 mS und insbesondere hochstens 2,0 mS. Durch das statische Aufla-
den des Hafimittels wird ermdglicht, dass eine Ablenkung des generierten Haft-
mittel-Tropfenstrahls durch ein elektrisches Feld stattfinden kann. Das hat zur
Folge, dass es nicht zwingend erforderlich ist, die Vorrichtung zur Durchfiihrung
des tropfenformigen Aufirages selbst relativ zur Lage bewegt werden muss, viel-

mehr kann der gebildete Strahl selbst verschwenkt beziehungsweise abgelenkt
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werden. Zusitzlich erdffnet sich die Moglichkeit, bei einer kontinuierlichen Be-
reitstellung eines Tropfenstrahles eine Ablenkung genau dann zu bewirken, wenn
die Tropfen in einen Auffangbehilter geleitet werden sollen, weil auBlerhalb der

Vorrichtung kein Bedarf an Haftmitteltropfen besteht.

GemilB einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird Haftmittel eingesetzt,
welches eine dynamische Viskositéit im Bereich von 3,0 bis 5,0 mPa (milli Pascal)
aufweist. Bevorzugt liegt die dynamische Viskositét in einem Bereich von 3,5 bis
4,5 mPa. Unter einer Viskositit wird insbesondere die Zghigkeit des Haftmittels
verstanden. Bestimmt kann sie beispielsweise dadurch werden, dass ein fester
Korper mit einer Geschwindigkeit durch die ruhende Haftmittelfliissigkeit hin-
durch bewegt wird, wobei dann im allgemeinen zur Aufrechterhaltung der Bewe-
gung eine Kraft erforderlich ist, die von der Grofle und Form des Korpers und
eine Eigenschaft der Fliissigkeit, der dynamischen Viskositét, abhéngt. Die Be-
stimmung der dynamischen Viskositdt stellt fiir den Fachmann keine Probleme
dar, wobei die hier angegebenen Werte fiir die Raumtemperatur und den Atmo-
sphérendruck gelten. Die dynamische Viskositét ist vor allem fiir die Tropfenbil-
dung im Inneren der Vorrichtung zum Auftragen des Haftmittels von Bedeutung.
Liegt die dynamische Viskositit in dem angegebenen Bereich ist sichergestellt,
dass ein ausreichendes FlieBverhalten vorliegt, wobei die Tropfen nach einer Auf-

ladung sich abtrennen und somit ihre Ladung behalten. Dies gewihrleistet die
spéter folgende Ablenkung der Tropfen.

Weiter wird auch vorgeschlagen, dass das Haftmittel einen Losungsmittelanteil
hat, der mindestens 50 % betréigt. Bevorzugt betrigt dieser Losemittelanteil min-
destens 70 %, insbesondere 90 % und ganz besonders bevorzugt mindestens 98 %.
Als Lésungsmittel kommen bevorzugt diinnfliissige, polarisierbare Losungsmittel

zum Einsatz, insbesondere Aceton und/oder Ethanol.

Zudem wird vorgeschlagen, dass das Hafimittel einen Klebstoffanteil hat, der bis
mindestens 300°C (Grad Celsius) bestindig ist. Dadurch soll gewihrleistet wer-
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den, dass die Hafteigenschaft des Haftmittels bis zu mindestens dieser Temperatur
vorliegt. So kénnen beispielsweise thermische Vorbehandlungsmaﬁnahmén ge-
troffen werden, und das Lotmaterial bleibt dennoch bis zur abschlieBenden ther-
mischen Behandlung an dem gewiinschten Verbindungsabschnitt haften. Dabei ist
besonders bevorzugt, dass eine gleich bleibende Hafteigenschaft bis ca. 150°C
vorliegt, dariiber ﬁinaus kann sich diese jedoch veréindern. Mafgeblich ist, dass
bei 300°C noch eine solche Hafteigenschaft vorliegt, dass das Lotmaterial daran
haften bleibt. Das Haftmittel kann neben dem polarisierenden Losungsmittel, ins-
besondere Wasser oder organische Losungsmittel, auch andere Bestandteile auf-

weisen, z.B. Harze, Hirter, Fiillstoffe, Zusitze wie Weichmacher, Verdickungs-

mittel, Konservierungsstoffe, etc..

Weiter wird auch vorgeschlagen, dass die Struktur vor dem Applizieren des Lot-
materials einer thermischen Vorbehandlung unterzogen wird. Damit ist insbeson-
dere gemeint, dass diese thermische Vorbehandlung vor wenigstens einem der
Schritte (c), (b), (a) durchgefithrt wird. j)ie thermische Vorbehandlung umfasst
insbesondere ein Reinigen der Lage, beispielsweise von fliichtigen Bestandteilen,
die sich auf den Seiten bzw. der Oberfliche der Lage gebildet haben. Diese Ver-
unreinigungen, Betriebsmittel, etc. konnten das Auftragen des Hafimittels bzw.
das Applizieren des Lotmaterial negativ beeintrichtigen. Im Hinblick auf das
Haftmittel konnte die Adhisionswirkung hin zur Lage gestdrt werden. AuBerdem
ist auch moglich, dass diese Verunreinigungen ebenfalls eine Haftwirkung gegen-
iber dem verwendeten Lotmaterial haben, so dass ungewiinschte Lotverbindun-
gen entstehen wiirden. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass gerade bei der Ausges-
taltung der abschlieBenden thermischen Behandlung als Vakuumprozess die
fliichtigen Bestandteile eine Storung des Vakuums zur Folge haben konnen. Des-
halb wird hier vorgeschlagen, im Rahmen einer thermischen Vorbehandlung zu-
mindest die fliichtigen Bestandteile von der Lage zu entfernen. Dieses thermische
Reinigen findet beispielsweise bei Temperaturen im Bereich oberhalb von 200°C
statt, insbesondere im Bereich von 250°C bis 350°C. Wird diese thermische Vor-
behandlung nach Schritt (a) durchgefiihrt, so konnen gleichzeitig die Losungsmit-

11
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telbestandteile des Haftmittels entfernt werden, so dass diese fliichtigen Bestand-
teile ebenfalls den nachgeschalteten thermischen Fiigeprozess nicht behindern. In
Anbetracht der Tatsache, dass die Betriebsmittel zum Teil dafiir eingesetzt wer-
den, dass ein betriebssicheres Formen der Struktur gewshrleistet ist, wird die

thermische Vorbehandlung bevorzugt zwischen Schritt (b) und (c) durchgeftihrt.

GemiB einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird das Haftmitte] mit
mindestens einer Diise appliziert, wobei die mindestens eine Diise einen Strahl-
winkel vorgibt und einen Abstand zum Verbindungsabschnitt aufweist, wobei zur
Ausbildung einer Haftschicht mindestens einer der Parameter Strahlwinkel und
Abstand so variiert wird, dass die Haftschicht mit einer vorgegebenen Schichtdi-

cke und/oder Schichtausdehnung erzeugt wird.

Bei dem vorgenannten Verfahren wird das Ziel verfolgt, bei Bereitstellung der
gleichen TropfengroBe beziehungsweise des gleichen Haftmittelvolumens pro
Tropfen allein durch Variierung des Abstandes und/oder des Strahlwinkels unter-
schiedliche Fliche der Lage zu benetzen. Der ,,Abstand“ beschreibt dabei im we-
sentlichen die Linge der freien Flugbahn des Haftmitteltropfens vom Austritt aus
der Diise bis zum Auftreffen auf der Lage. Mit ,,Strahlwinkel“ ist der Winkel ge-
meint, der zwischen einer Senkrechten durch den Verbindungsabschnitt und der
Auftreffrichtung des Tropfens gebildet wird. Die Variierung dieses Strahlwinkels
hat eine unterschiedliche Ausgestaltung des Tropfens beim Kontakt mit der Lage
zur.Folge. Erfolgt das Aufiragen des Haftmittels parallel zur Senkrechten, also mit
einem Strahlwinkel von 0° (Grad), so wird sich bei einer ebenen Gestaltung des
Verbindungsabschnittes ein im wesentlicher runder Auftrefffleck ausbilden. Fiir
den Fall, dass beispielsweise eine schrige Aufireffrichtung bzw. ein Strahlwinkel,
insbesondere groBer 45° zur Senkrechten gewéhlt wird, bildet sich ein im wesent-
lichen ovaler bzw. unsymmetrischer Auftrefffleck aus. Damit ist es mdglich,
durch eine schriige Besprithung der Lage eine groBere Fliche des Verbindungsab-
schnittes mit Haftmittel zu benetzen. Dies fithrt gleichzeitig zu einer reduzierten
Schichtdicke, da pro Tropfen das gleiche Volumen bzw. die gleiche Masse bereit-

12
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gestellt wird. Die Diisen haben dabei vorzugsweise einen Durchmesser von 0,5
bis 0,6 mm. Auf der Lage bzw. in dem Verbindungsabschnitt werden so Auftreff-
flecke der GroBe etwa 0,05 bis 0,7 mm erzeugt, insbesondere im Bereich von 0,1

bis 0,5 mm und bevorzugt im Bereich von 0,2 bis 0,3 mm.

Einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens zur Folge wird Lotmaterial als Pul-
ver mit einer Kornfraktion kleiner 120 pm (Mikrometer) appliziert. Bevorzugt
wird dabei eine Kornfraktion eingesetzt, die eine durchschnittliche GréBe kleiner
106 um aufweist, insbesondere in einem Bereich von 63 bis 106 pm, einem Be-
reich von 36 bis 75 pm, einem Bereich von 40 bis 60 pm oder einem Bereich von
60 bis 80 pm. Als Lot wird bevorzugt ein Nickel-Basis-Lot eingesetzt. Die Wahl
der geeigneten Kornfraktion ist insbesondere mit der ausgebildeten Haftschicht
abzustimmen. Die verschiedenen Lot-Kornfraktionen stellen jeweils unterschied-
liche Umfangsflichen bereit, die schlieBlich die Haftung im Verbindungsabschnitt
beeinflussen. Die Umfangsflichen und die Massen der Lotkornpulver sind also
mit Beriicksichtigung der vorgegebenen bzw. gewiinschten Verbindung und.die

ausgebildete Haftmittelschicht auszuwihlen.

Wird die Struktur mit mindestens einer glatten Folie und einer gewellten Folie

einer vorgegebenen Foliendicke gebildet, welche miteinander Kontakistellen mit

Zwickeln formen, so wird vorgeschlagen, dass eine Menge Lotmaterial appliziert

wird, die in Abhingigkeit der Foliendicke in einem Zwickel mindestens folgen-

dem Zusammenhang entspricht:

Aigcs 1
2 4,

.
bl

My = 0o

mit mpy erforderliche Lotmasse,
Oro: Lotmaterialdichte,
di  gemittelter Durchmesser des pulverformigen Lotmaterials,

s: Foliendicke,
L: Linge des Haftmittelstreifens.
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Die hier angegebene Menge my,; beschreibt die minimal erforderliche Menge des
Lotmaterials zur Gewihrleistung einer dauerhaften Verbindung. Ublicherweise
sollte dieser Minimalwert nicht um mehr als das 5fache, insbesondere nicht als

das 3fache oder sogar nur das 2fache, tiberschritten werden.

Die hier beschriebene Struktur weist mindestens eine glatte Folie und eine gewell-
te Folie auf. Beide sind bevorzugt aus einem hochtemperaturfesten metallischen
Material, welches insbesondere Aluminium und/oder Chrom enthélt. Die Folien-
dicke zumindest einer der Folien liegt bevorzugt in einem Bereich kleiner 130
pm, insbesondere kleiner 60 pm. Wird eine solche gewellte Folie auf eine glatte
Folie gelegt, so bilden sich Kontaktstellen entlang der Extrema der gewellten Fo-
lie aus. Direkt benachbart zu dieser Kontaktstelle sind Zwickel (hier als Oberbeg-
1iff fiir Binbuchtungen, Spalte, etc. gemeint) geformt. Je nach Ausgestaltung der
Fxtrema 6ffnen sich diese Zwickel sehr schnell oder sind relativ flach ausgebildet.
Diese Zwickel stellen den Raum fiir die letztendlich ausgebildeten Lotverbindun-
gen bereit. Nun wird vorgeschlagen, dass nur eine ganz bestimmte Menge Lotma-

terial in diesen Zwickeln vorgesehen ist.

Bei einer Ausgestaltung der Struktur mit mindestens einer glatten Folie und einer
gewellten Folie wird auch vorgeschlagen, dass die mindestens eine gewellte Folie
mittels einem formgebenden Walz-Verfahrens unter Einsatz eines Ols hergestellt
wird, bei dem die hergestellte gewellte Folie entdlt wird, bevor das Haftmittel
aufgetragen wird. Die Herstellung einer gewellten Folie aus einer glatten Folie
mittels einem formgebenden Walz-Verfahren gehort zur iiblichen Blechbearbei-
tung in diesem technischen Gebiet. Der Einsatz des Ols gewihrleistet, dass die
Walzen bei der Formgebung gut auf der Oberfléche abrollen und somit die Folie
nicht beschadigen. Da dieses Ol unter Umstéinden den weiteren Verfahrensablauf
des. hier beschriebenen Verfahrens beeintrichtigt, soll das Ol entfernt werden,
bevor das Haﬁrrﬂttel aufgetragen wird. Das Entfernen kann thermisch, mecha-
nisch und/oder chemisch erfolgen. Beim Einsatz leicht fliichtiger Ole ist es unter

Umstinden  ausreichend, eine entsprechend  grofie .Verﬂﬁchtigungs-
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Transportstrecke vorzusehen, so dass zu dem Zeitpunkt, wenn die Folie mit dem

Haftmittel benetzt werden soll, wenigstens ein Grofiteil des Ols bereits verfliich-
tigt ist.

AuBerdem wird auch vorgeschlagen, dass bei einer Struktur, die mit mindestens
einer glatten Folie und einer gewellten Folie gebildet wird, die gewellte Folie Ex-
trema aufweist, wobei neben mindestens einem Extremum verlaufend, zumindest
eine Haftschicht mit einer Distanz von mindestens 0,05 mm (Millimeter) erzeugt
wird. Mit Extrema sind insbesondere die Hochpunkte beziehungsweise Tiefpunk-
te der Struktur geméint, beispielsweise die Berge und Téler einer wellenformigen
Struktur. Diese Extrema verlaufen in der Regel gradlinig, weisen also eine Art
Scheitellinie auf, Mit dem hier vorgeschlagenen Verfahren ist es nun mdoglich,
besonders dicht an dieses Extremum heran solche Haftschichten auszubilden, wo-
bei gleichzeitig verhindert wird, dass das Extremum selbst, das schliefflich die
Kontaktstelle zu benachbarten Folien bildet, frei von Hafimitteln ist. Die vorge-
schlagene Distanz hat auch zur Folge, dass in direkter Nachbarschaft der Extrema
kein Haftmittel platziert wird, welches von dem Lotmittel aufgrund der Kornfrak-
tion nicht erreicht werden kann. Dies erlaubt beispielsweise auch beim Formen
der Struktur ein Aufeinandergleiten der Folie, weil im Bereich der Kontaktstellen
kein Haftmittel vorliegt. Bevorzugt liegt die Distanz in einem Bereich von 0,05
bis 0,1 mm. Dabei wird insbesondere die Begrenzung der Haftschicht herangezo-

gen, die dem Extremum am néchsten ist.

In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteilhaft, wenn die Haftschicht eine
Schichtbreite kleiner 0,9 mm (Millimeter) hat. Insbesondere liegt die Schichtbrei-
te in einem Bereich von 0,15 mm bis 0,3 mm. Mit derartig prézise positionierten
und schmal ausgebildeten Haftschichten ldsst sich das Lotmaterial sogar teilweise
bis auf das Korn genau in einem Zwickel applizieren. Dies ermdglicht eine bis-
lang nicht verfiigbare Prizision der Verbindungstechnik im Bereich der Herstel-

lung von Wabenkérper fiir Abgasbehandlungsanlagen.
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GemiB einer Weiterbildung des Verfahrens zur Herstellung einer Strukiur mit
mindestens einer glatten Folie und einer gewellten Folie, wobei die gewellte Folie
Extrema aufweist, wird vorgeschlagen, dass zumindest die Anzahl oder die Lagen
de Extrema erfasst werden. Bevorzugt werden sowohl die Anzahl als auch die

Lage der Extrema erfasst. Das bedeutet zunéchst einmal, dass Z#hl- oder Uberwa-

" chungsvorrichtungen vorgesehen sind, die die Lage der Extrema erkennen bezie-

hungsweise registrieren. Dies wird bevorzugt iibér den gesamten Herstellungspro-
zess verfolgt. Damit wird die Moglichkeit geséhaffen, die Haftschichten ganz be-
stimmten Extrema zuzuordnen, so dass eine Vielzahl unterschiedlicher Muster auf
die Folien aufgetragen werden konnen. Es ist auch moglich, somit in der herge-
stellten Struktur dreidimensionale Muster zu generieren, wobei die Struktur in
ganz bestimmten Bereichen unterschiedliche Lotverbindungen ausbildet, bzw.
Teilvolumina ohne Lotverbindungen vorgesehen sind. Das Erfassen der Extrema

kann beispielsweise durch die formgebenden Walzen, zusétzliche Sensoren oder

andere hierfiir geeignete Mittel erfolgen.

Bei der Uberwachung bzw. Regelung des Herstellungsvorgangs einer Folie, ins-
besondere der Erzeugung einer Haftschicht und/oder des Belotens kann es vorteil-
haft sein, ein Haftmittel einzusetzen, dessen Lage, Position und/oder Gestalt
messtechnisch erfassbar ist. Damit ist insbesondere gemeint, dass das Haftmittel
Mittel umfasst, die eine optische Detektierung ermoglichen. So kann beispiels-
weise eine spezielle Farbe bzw. Einfirbung vorliegen, die die automatische Er-
kennung der Haftschicht mittels Messwerterfassungseinheiten, insbesondere Sen-
soren, gewihrleisten. Weist das Haftmittel eine solche Farbe auf, kann das Haft-
mittel z.B. mittels einer Stroboskopanstrahlung und einer erfassten, verdnderter
Reflexion an der Oberfliche der Folie identifiziert werden. Weiter ist auch mog-
lich, dass zur Detektierung der Haftschicht die unterschiedliche Brechung eines
auf die Folie gerichteten Lichtstrahles herangezogen wird. Dies unterscheidet sich
beispielsweise erkennbar, wenn eine trockene oder eine mit Haftmittel benetzte
Oberfliche (z.B. mit einem Laser) abgetastet wird. Die erhaltenen Messwerte

konnen einer iibergeordneten Regeleinheit zugefiihrt werden, so dass diese Aus-

16



WO 2005/107992 PCT/EP2005/004336

10

15

20

25

30

sagen iiber die Art bzw. Qualitit der hergestellten Folien erlauben bzw. eine Vari-
ierung oder Anpassung der Prozessparameter vornehmen kann. Dieses Verfahren
kann selbstverstindlich auch noch nach dem Beloten durchgefiihrt werden, wobei

sich unter Umstinden sogar Riickschliisse auf die Belotungsmenge zichen lassen.

Einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens zur Folge wird eine Struktur mit

mindestens einer glatten Folie und einer gewellten Folie gebildet, wobei folgende

Schritte durchgefiihrt werden:

- Kontinuierliches Erzeugen einer Wellung in einer glatten Folie infolge
Hindurchfiihrens durch ineinandergreifende Profilwalzen;

- kontinuierliches Entfernen von an der gewellten Folie haftendem Ol;

- - Applizieren wenigstens einer Haftschicht auf einer ersten Seite der gewell-
ten Folie gemédf Schritt (a);

- Trennen der Folie mit eine vorgebbaren Erstreckung;

- Stapeln mindestens einer glatten Folie und einer gewellten Folie zu einer
Struktur;

- zumindest teilweises Einbringen der Struktur in ein Gehéuse;

- Applizieren eines pulverformigen Lotmaterials zu der wenigstens einen
Haftschicht;

- Durchfithren einer thermischen Behandlung zur Ausbildung von Lotver-

bindungen.

Das vorstehend genannte Verfahren eignet sich insbesondere zur Herstellung von
Wabenkdrpern, die als Trigerkorper in Abgassystemen von Automobilen einge-
setzt werden. Die Herstellung erfolgt dabei in Serie, wobei das hier vorgeschlage-

ne kontinuierliche Verfahren sich einfach in bestehende Fertigungsprozesse integ-

rieren ldsst.

Bei besonderen Anwendungen kann auch eine zweiseitige Benetzung der gewell-
ten Folie mit Haltmittel vorgenommen werden, wobei z.B. vor dem Trennen der

Folien noch folgender Verfahrenschritt durchgefiihrt wird: Applizieren wenigs-
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tens einer Haftschicht auf einer zweiten Seite der gewellten Folie gemill Schritt

(a).

Mit dem hier beschriebenen Verfahren lassen sich die Verbindungsabschnitte in
einer bislang nicht bekannten Weise frei gestalten. Die Verbindungsabschnitte
kénnen in einer Struktur bzw. in einem Wabenkdrper nunmehr nicht nur axial
sondern auch radial zueinander versetzt angeordnet werden. Das bedeutet, dass
die Verbindungsabschnitte nun entsprechend den thermischen und dynamischen
Belastungen des Wabenkdrpers im Einsatz gezielter vorgesehen werden kdnnen.
Gerade bei besonders groBvolumigen Wabenkdrpern, die beispielsweise als Kata-
lysator-Trigerkorper in Abgassystemen von Lastkrafiwagen eingesetzt werden,
sind solche versetzte Lotstellen zum Ausgleich von thermischen Differenzdeh-
nungen vorteilhaft. Das gilt vor allem bei Wabenkdrpern mit Durchmessern in

einem Bereich von 150 mm bis 450 mm.

Das hier gegenstindliche Verfahren zur Herstellung einer hochtemperaturfesten
Struktur wird nachfolgend mit Bezug auf die Figuren niher erldutert. Dabei sei
darauf hingewiesen, dass die Figuren besonders bevorzugte Ausgestaltungen des
Verfahren beziehungsweise der damit hergestellten Struktur beziehungsweise
Halbzeugen davon darstellen, auf die die Erfindung jedoch nicht begrenzt ist. Es

zeigen:
Fig.1 Eine Ausgestaltung einer hochtemperaturfesten Struktur;

Fig.2 ein Detail der hochtemperaturfesten Struktur in perspektivischer Darstel-

lung;

Fig.3 eine schematische Darstellung des Aufiragens von Haftmitteln mittels

Diisen;
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Fig. 4 schematisch den Ablauf eines bevorzugten Verfahrens zur Herstellung

eines Wabenkdrpers.

Die Figur 1 zeigt schematisch und in einer perspektivischen Darstellung eine
Ausgestaltung einer hochtemperaturfesten Struktur 1, wie sie beispielsweise als
TragerkSrper fir unterschiedliche Beschichtungen 29 zur Abgasbehandlung im
Automobilbau eingesetzt wird. Die Struktur 1 umfasst hier ein Gehéuse 26, in
welchem eine teilweise strukturierte Lage 2 aus Metall angeordnet ist. Die Lage 2
weist glatte und strukturierte Teilbereiche auf und ist so gewunden, dass flir das
Abgas durchstrémbare Kanile 28 gebildet sind. Die glatten Abschnitte der Lage 2
bilden mit der Struktur bzw. Wellung Kontaktstellen 15, nahe denen schlieBlich
die Lotverbindungen 27 ausgestaltet sind. Weitere Lotverbindungen 27 werden
zwischen der Lage 2 und dem Gehiuse 26 ausgebildet. Nahe den Kontaktstellen
15 bilden die angrenzenden bzw. aneinanderanliegenden Lagenabschnitte soge-
nannte Zwickel 16, in denen letztlich die Lotverbindung 27 ausgebildet wird. In
der dargestellten Ausfiihrungsform hat die Struktur 2 eine im wesentlichen eine
sogenannte ,race-track“-Form, grundsitzlich sind aber auch runde, mehreckige
oder andere Querschnittsformen méglich. Hier ist die Struktur 1 mit Lagen einer
Ausdehnung 37 ausgebildet, die im wesentlichen auch einer Ausdehnung des Ge-
héuses 26 entspricht, was jedoch nicht zwingend der Fall sein muss. In der darge-
stellten Ausfiihrungsvariante sind die Lotverbindungen 27 tiber den Querschnitt
der Struktur 2 gleichmiBig verteilt. Grundsétzlich ist es aber moglich und wird
durch das hier vorgeschlagene Verfahren besonders einfach realisierbar, die
Struktur 1 {iber den Querschnitt bzw. auch in Richtung der Ausdehnung 37 mit
unterschiedlich ausgebildeten Létverbindungen 27 auszufiihren. Dadurch wird ein
besonderes thermisches Ausdehnungsverhalten der Struktur 1 bei thermischer
Wechselbeanspruchung generiert, welches die- Dauerhaltbarkeit der Struktur 1

begiinstigen kann.

Figur 2 zeigt nun (ebenfalls in einer schematischen, perspektivischen Darstellung)

ein Detail einer Struktur 1, die mit einer glatten Folie 12 und einer gewellten Folie
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13 gebildet wird. Dabei sind die glatten Folien 12 und die gewellten Folien 13
abwechselnd zueinander so angeordnet, dass wiederum Kanéle 28 gebildét sind.
Die gewellte Folie 13 weist dabei Extrema 19 auf, die schlieBlich die Kontaktstel-
len 15 der glatten Folien 12 und der gewellten Folien 13 darstellen. Nahe diesen
Extrema 19 sind Zwickel 16 gebildet, in denen spéter das Lotmaterial 7 angeord-
net werden soll, damit es fiir die anschlieende Ausbildung von fiigetechnischen

Létverbindungen 27 an den Kontaktstellen vorliegt.

Zur Fixierung des Lotmaterials 7 in den Zwickeln 16 bzw. an anderen gewiinsch-
ten Stellen bzw. Verbindungsabschnitten 4 werden die Folien mit einer Haft-
schicht 5 versehen. Die Hafischicht 5 wird mit Haftmittel 3 generiert, welches
tropfenformig appliziert wird, Dadurch lassen sich die Haftschichten 5 entspre-
chend dem gewiinschten Verbindungsabschnitt 4 sehr exakt gestalten. Hier sind
iiberwiegend streifenformige Haftschichten 5 dargestellt, es konnen jedoch jede
belicbige Form von Haftschichten 5 mit nahezu beliebigen Schichtausdehnungen
11 generiert werden. In der dargestellten Ausfiihrungsvariante wurde die glatte
Folie 12 mit einem im wesentlichen quer bzw. senkrecht zum Extremum 19 ver-
laufenden Haftschicht 5 versehen, wobei diese iiber mehrere Wellungen der ge-
wellten Folie 13 zusammenhingend ausgebildet ist. Bei der gewellten Folie 13
sind nur sehr schmale Streifen nahe den Zwickeln 16 vorgesehen, wobei diese mit
ciner Distanz 20 und parallel verlaufend zu den Extrema 19 ausgebildet sind. Die

Schichtbreite 21 liegt vorteilhafterweise in einem Bereich kleiner 1 mm.

Bei der Darstellung handelt es sich um ein Detail der Struktur 1, bevor diese der
thermischen Behandlung zur Ausbildung fiigetechnischer Verbindungen unterzo-
gen wird. Das Lotmaterial 7 ist hier als Pulver bzw. in K6merform einer vorgege-
benen Kornfraktion bereitgestellt, wobei entsprechend den vorbereiteten Haft-
schichten 5 eine vorgegebene Menge Lotmaterial 7 im Inneren der Struktur haften
bleibt. Dadurch lisst sich iiber eine Lange 17 der Zwickel 16 eine definierte Lot-
menge einbringen. Bei einer anschliefenden thermischen Behandlung verfliichtigt

sich ein GroBteil des Haftmittels 3, wobei das Lotmaterial 7, welches nahe den
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Zwickeln angeordnet ist, die benachbart zueinander angeordneten Folien mitein-

ander verbindet und derart einen dauerhaften Zusammenhalt der Folien gewahr-

leistet.

Figur 3 zeigt schematisch das Auftragen des Haftmittels 3 mit einer Diise 8 zur
Ausbildung einer Haftschicht 5 mit einer Schichtdicke 6 kleiner 0,01 mm. Das
Applizieren des Hafimittels 3 wird hier am Beispiel einer gewellten Folie 13 er-
lautert. Ublicherweise wird dazu die gewelite Folie 13 relativ zu den dargestellten
Diisen 8 bewegt, insbesondere zwischen diesen hindurch gefiihrt. Das ermdglicht,
dass zunsichst eine Haftschicht 5 auf einer ersten Seite 23 der gewellten Folie 13
generiert wird, wihrend anschlieBend auch auf der zweiten Seite 24 mittels einer
weiteren Diise 8 eine Haftschicht 5 ausgebildet werden kann. Die Menge des
Haftmittels 3 bzw. die Ausgestaltung der Haftschicht 5 erfolgt unter Beriicksichti-
gung der letztendlich fiir die Verbindung gewiinschten Lotmittel-Menge, die auch
mit Bezug auf die Foliendicke 14 der gewellten Folie 13 gewihlt wurde. Um hier
eine einfache Anpassung vornehmen zu konnen, sind die Disen 8 schwenkbar
und/oder relativ bewegbar zu der gewellten Folie 13 ausgebildet. Die Diisen 8
sind beziiglich ihres Strahlwinkels 9 und ihres Abstands 10 verdnderbar ausge-
fithrt. Mit Abstand 10 ist dabei wie dargestellt der Abstand der Diisendffiung bis
zum Auftreffpunkt der Tropfen 36 des Haftmittels 3 gemeint. Der Strahlwinkel 9
bestimmt sich durch die Flugrichtung der Tropfen 36 und der Senkrechten 35
durch den Auftreffpunkt auf der gewellten Folie 13 bzw. in dem gewiinschten
Verbindungsabschnitt 4. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass der Abstand 10 bzw.

der Strahlwinkel 9 der beiden Diisen 8 jeweils voneinander unterschiedlich ge-

wahlt sein kanhn.

Figur 4 zeigt schematisch den Ablauf einer bevorzugten Ausgestaltung des Ver-
fahrens zur Herstellung einer hochtemperaturfesten Struktur 1, die eine Mehrzahl
glatter Folien 12 und gewellter Folien 13 aufweist. Der Fortlauf des Verfahrens ist
durch weiBe Pfeile gekennzeichnet, wobei die Figur zeilenweise aufgebaut ist und

stets von links nach rechts zu lesen ist.
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Ausgehend von einer glatten Folie 12, die beispielsweise auf einer Spule ‘30 be-
vorratet wird, wird zunichst die gewiinschte Wellung in die Folie 12 eingebracht.
Hierzu wird die glatte Folie 12 zunéchst mit Ol 18 in Kontakt gebracht, unmittel-
bar bevor die glatte Folie 12 durch ineinandergreifende Profilwalzen 22 hindurch-
gefithrt wird, um den dabei stattfindenden Umformungsprozess zu begiinstigen.
Im Anschluss an diesen Umformprozess wird die nun gewellte Folie 13 durch
einen Ofen 31 hindurchgefiihrt, wobei sich das an der gewellten Folie 13 haftende
Ol 18 wenigstens groftenteils verfliichtigt. Die so gereinigte gewellte Folie 13
wird nun einem System zum Ausbilden der gewiinschten Haftmittelschichten zu-
gefiihrt, was hier durch zwei Diisen 8 symbolisiert wird, die auf beiden Seiten 23,
24 der gewellten Folie 13 angeordnet sind. Zur Ausbildung extrem diinner Haft-
schichten bzw. besonders prizise positionierter Haftschichten wird das Haftmittel
3 mittels einem Drop-On-Demand-Verfahren, einem Bubble-Jet-Verfahren oder
einem Continuous-Jet-Verfahren aufgedruckt, wobei es grundsitzlich auch mog-
lich ist, fiir jede Diise ein separates Verfahrén einzusetzen bzw. mehrere solche
Bearbeitungsstationen vorzusehen, die jeweils unterschiedliche Haftschichten
ausbilden und auf ein abweichendes Verfahren zuriickgreifen. Diese so vorberei-
tete gewellte Folie 13 wird nun einer Schneidevorrichtung 32 zugefiihrt, welche
die gewellte Folie 13 mit einer vorgebbaren Erstreckung 25 abtrennt. Die so her-
gestellten gewellten Folien 13 werden mit glatten Folien 12 (beispielsweise von
einer anderen Spule 30) abwech§elnd zu einer Struktur 1 gestapelt. Dieser Stapel

bildet bevorzugt Kanile 28, dieﬁﬁir ein Abgas zumindest teilweise durchstrémbar

sind.

Dieser Stapel wird nun bei der hier beschriebenen Ausgestaltung des Verfahrens
noch S-formig gewunden, wobei eine im wesentlichen zylindrische Form gebildet
ist. Auch derartige Strukturen 1 werden beispielsweise als Wabenkdrper 33 be-
zeichnet. Der so gebildete Wabenkorper 33 bzw. die so gebildete Struktur 1 wird
nun in ein Gehduse 26 integriert. Die Struktur 1 wird nun iiber die Stirnseite, also
beispielsweise auch durch die Kanile 28 hindurch, mit Lotmittel 7 in Kontakt
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gebracht. Hier erfolgt dieses Kontaktieren des Lotmittels 7 in Pulverform mittels
einem sogenannten Wirbelbett 34, in dem ein Trigermedium (Luft), das Lotmate-
rial 7 durch die Struktur 1 hindurch befordert. Dabei bleibt die gewiinschte Menge
Lotmaterial 7 an den zuvor generierten Haftschichten 5 kleben. Der so mit Lotma-
terial bestiickte Wabenkoper 33 bzw. die so hergestellte Struktur 1 wird nun noch
einer thermischen Behandlung unterzogen, die hier wiederum in einem Ofen 31

durchgefiihrt wird. Dabei handelt es sich bevorzugt um das Hochtemperatur-
Vakuum-Loten.

Das hier beschriebene Verfahren eignet sich insbesondere zur Herstellung von
thermisch und dynamisch hochbelasteten metallischen Wabenkorpern. Die erziel-
bare Genauigkeit beziiglich der Ausbildung von Haftschichten und der daraus
resultierenden gezielten Einbringung einer gewiinschten Lotmenge an gewiinschte
Positionen erlaubt eine sehr exakte Abstimmung der Létverbindungen auf das
jeweils anzutreffende Einsatzgebiet. Insbesondere ist es moglich, sehr definiert
das thermische und dynamische Verhalten der Struktur bzw. des Wabenkdrpers
auf Driuck und Temperatur zu bestimmen. Dadurch wird insbesondere die Le-
bensdauer derartiger Strukturen in Abgassystemen von Automobilen verlidngert
bzw. die Produktion wird kostentechnisch effizienter gestaltet, da jeweils nur so-

viel Lotmaterial eingebracht wird, wie dies tatséchlich fiir die Verbindung erfor-
derlich ist.
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Bezugszeichenliste

Struktur

Lage
Haftmittel
Verbindungsabschnitt
Haftschicht
Schichtdicke
Lotmaterial
Diise
Strahlwinkel
Abstand
Schichtausdehnung
glatte Folie
gewellte Folie
Foliendicke
Kontaktstelle
Zwickel
Linge

Ol

Extremum
Distanz
Schichtbreite
Profilwalze
Erste Seite
Zweite Seite
Erstreckung
Gehiuse
Lotverbindung
Kanal
Beschichtung
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31
32
33

35
36
37

Spule

Ofen
Schneidevorrichtung
Wabenkdorper
Wirbelbett
Senkrechte

Tropfen
Ausdehnung
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Patentanspriiche

5 1. Verfahren Zur Herstellung einer hochtemperaturfesten Struktur (1) umfassend
mindestens eine wenigstens teilweise strukturierte metallische Lage (2) mit
zumindest den folgenden Schritten:

(a) Aufiragen eines Hafimittels (3) auf wenigstens einen Verbindungsab-
schnitt (4) der mindestens einen Lage (2), wobei das Haftmittel (3) zur
10 Ausbildung einer Haftschicht (5) tropfenformig appliziert wird, so dass
eine Schichtdicke (6) der Hafischicht (5) kleiner 0,05 mm bereitgestellt
‘wird,
(b) Zumindest teilweises Formen der Struktur (1);
(c) Applizieren eines Lotmaterials (7), so dass dieses zumindest teilweise an
15 der Haftschicht (5) fixiert wird;
(@ Durchfithren einer thermischen Behandlung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Hafimittel (3) mittels einem der
nachfolgenden Verfahren aufgedruckt wird:
20 - Drop-on-Demand-Verfahren;
- Bubble-Jet-Verfahren;
- Continuous-Jet-Verfahren.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das Haftmittel (3) statisch auf-
25 ladbar ist und bevorzugt eine elektrische Leitfahigkeit aufweist, die groBer

1,0 mS betrigt.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das Haft-

mittel (3) eine dynamische Viskositat im Bereich von 3,0 bis 5,0 mPa auf-

30 weist.
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. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das Haft-

mittel (3) einen Losungsmittelanteil hat, der mindestens 50% betrigt.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das Haft-

mittel (3) einen Klebstoffanteil hat, der bis mindestens 300 °C bestindig ist.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem die Struk-

tur (1) vor dem Applizieren des Lotmaterials (7) einer thermischen Vorbe-

handlung unterzogen wird.

_ Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das Haft-

mittel (3) mit mindestens einer Diise (8) appliziert wird, wobei die mindes-
tens eine Diise (8) einen Strahlwinkel (9) vorgibt und einen Abstand (10)
zum Verbindungsabschnitt (4) aufweist, wobei zur Ausbildung einer Haft-
schicht (5) mindestens einer der Parameter Strahlwinkel (9) und Ab-
stand (10) so variiert wird, dass die Haftschicht (5) mit einer vorgegebenen

Schichtdicke (6) und/oder Schichtausdehnung (11) erzeugt wird.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das Lotma-

terial (7) als Pulver mit einer Kornfraktion kleiner 120 pm appliziert wird.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem die Struk-

tur (1) mit mindestens einer glatten Folie (12) und einer gewellten Folie (13)
einer vorgegebenen Foliendicke (14) gebildet wird, welche miteinander Kon-
taktstellen (15) mit Zwickeln (16) formen, wobei eine Menge Lotmaterial (7)
appliziert wird, die in Abhéngigkeit der Foliendicke (14) in einem Zwi-
ckel (16) mindestens folgendem Zusammenhang entspricht:

dig:s 1

mLat = 5Lat )
2 dLot

2

mit myo: erforderliche Lotmasse,

S1or:  Lotmaterialdichte,
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droe  gemittelter Durchmesser des pulverformigen Lotmaterials,

s Foliendicke,

I: Linge des Haﬂ:mittelstreifens.

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Struk-
tur (1) mit mindestens einer glatten Folie (12) und einer gewellten Folie (13)
gebildet wird, wobei die mindestens eine gewellte Folie (13) mittels einem
formgebenden Walz-Verfahren unter Einsatz eines Ols (18) hergestellt wird,

' bei dem die hergestellte gewellte Folie (13) entdlt wird, bevor das 'Haﬂxnit-

tel (3) aufgetragen wird.

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Struk-
tur (1) mit mindestens einer glatten Folie (12) und einer gewellten Folie (13)
gebildet wird und die gewellte Folie (13) Extrema (19) aufweist, bei dem ne-
ben mindestens einem Extremum (19) verlaufend, zumindest eine Haft-

schicht (5) mit einer Distanz (20) von mindestens 0,05 mm erzeugt wird.

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

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

15. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Struk-
tur (1) mit mindestens einer glatten Folie (12) und einer gewellten Folie (13)

. gebildet wird, bei dem folgende Schritte durchgefiihrt werden:
- kontinuierliches Erzeugen einer Wellung in eine glatte Folie (12) infolge

Hindurchfithrens durch ineinander greifende Profilwalzen (22);
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kontinuierliches Entfernen von an der gewellten Folie (13) haftendem
01 (18); |
Applizieren wenigstens einer Haftschicht (5) auf einer ersten Seite (23) der
gewellten Folie (13) gemil Schﬁﬁ (@);

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

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

Zumindest teilweises Einbringen der Struktur (1) in ein Gehéuse (26);
Applizieren eines pulverformigen Lotmaterials (7 ) zu der wenigstens einen

Haftschicht (5);
Durchfithren einer thermischen Behandlung zur Ausbildung von Lotver-

bindungen (27).
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