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L'invention se rapporte a une structure de filtration de gaz chargés en particules,
comprenant un assemblage d'éléments du type en nid d'abeilles liés par un joint,
chaque élément incorporant un ensemble de conduits ou canaux adjacents 20 d'axes
paralléles entre eux séparés par des parois poreuses, lesquels conduits sont obturés
par des bouchons & l'une ou l'autre de leurs extrémités pour délimiter des chambres
d'entrée s'ouvrant suivant une face d'admission des gaz et des chambres de sortie
s'ouvrant sur une face d'évacuation 25 des gaz, de telle fagon que le gaz a filtrer
traverse les parois poreuses, ladite structure se caractérisant en ce que son centre
géométrique, selon une section de la structure perpendiculaire a son axe principal,
ne correspond pas a un élément de symétrie d'un élément ou d'un groupe d'élément
30 dans l'assemblage.
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FILTRE COMPRENANT UNE PLURALITE D’ELEMENTS EN
NID D’ABEILLE REUNIS DANS UN ASSEMBLAGE

DECENTRE
5
L’invention se rapporte au domaine des structures
filtrantes du type assemblées comprenant éventuellement une
composante catalytique, par exemple utilisées dans une ligne
d’ échappement d’un moteur & combustion interne du type
10 diesel.

Les filtres permettant le traitement des gaz et
l’élimination des suies typiquement issues d’un moteur
diesel sont bien connus de 1l’art antérieur. Ces structures
présentent toutes le plus souvent une structure -en nid

15  d’abeille, wune des faces de la structure vernettant
l"admission des gez d'échappement & traiter et l’autsc face
l'évacuation des gaz d’'échappement traités. La siructure
cemoorte, entre les faces d'admission et d'évacuation, un
ensemble de conduits ou «¢anaux adjacents a'axes parallidles

20 entre eux séparés par des parois poreuses. Las condusts sont
obturés a l'une ou l'autre de leurs extrémites 20Uy
délimiter des chambres a'entrée s'ouvrant suivank ia face
d'admission et des chambies de sortie s'ouvrant suivant la
face d'évacuation. Les canaux sont alternativement bbturés

25 dans un ordre tel que les gaz d’échappement, au cours de 1a

traversée du corps en nid d’abeille, sont contraints de

=
}._l

traverse

1]

es parois latérales des canauyx d’entrie mour

1

rejoindre le canaux de sortie. De cette maniére, les

particules ou suies se déposent et s’accumilent scur les

30 parois poreuses du corps filtrant.
¥ f
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A 1l’heure actuelle, on utilise pour la filtration des
gaz des filtres en matiére céramique poreuse, par exemple en
cordiérite, en alumine, en mullite, en nitrure de silicium,
en un mélange silicium/carbure de silicium ou en carbure de

silicium.

Les filtres ou structures de filtration poreuses des
suies sont utilisés & grande échelle dans les dispositifs de
dépollution des gaz d'échappement d'un moteur thermique
diesel voire plus rarement essence. Bien qu’elle n’y soit
pas limitée, la présente invention se rapporte tout

particuliérement a de tels dispositifs.

De fag¢on connue, durant sa mise en @uvre dans une ligne
d’échappement automobile, le filtre & particules est soumis
a une succession de phases de filtration (accumulation des
suies) et de régénération (élimination des suies). Lors des
phases de filtration, les particules de suies émises par le
moteur sont retenues et se déposent & 1'intérieur du filtre.
Lors des phases de régénération, les particules de suie sont
brilées a 1l’intérieur du filtre, afin de lui restituer ses
propriétés de filtration. La structure poreuse est alors
soumise & des contraintes thermiques et mécaniques intenses,
qui peuvent entrainer des micro-fissurations susceptibles
sur la durée d’entrainer une perte sévére des capacités de
filtration de 1’unité, voire sa désactivation compléte. Ce
phénoméne est particuliérement observé sur des filtres

monolithiques de grand diamétre.

Pour résoudre ces problémes et augmenter la durée de vie
des filtres, il a été proposé plus récemment des structures
de filtration plus complexes, associant en un bloc filtrant
plusieurs éléments monolithiques en nid d’abeille. Les

éléments sont le plus souvent assemblés entre eux par
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collage au moyen d’un ciment de nature céramique, appelé
dans la suite de la description ciment de joint ou joint.
Des exemples de telles structures filtrantes sont par
exemple donnés dans les demandes de brevets EP 816 065, EP 1
142 619, EP 1 455 923 ou encore WO 2004/090294.

Il est connu par ailleurs que 1’introduction d’un filtre
a particules tel que précédemment décrit dans la ligne
d’échappement du moteur entraine une perte de charge
susceptible d’altérer les performances de celui-ci. Le
filtre assemblé doit en conséquence é&tre configuré de
maniére a éviter ou au moins réduire au minimum une telle

altération.

La fabrication des filtres a particules selon
1’ invention est réalisée par assemblage d’ éléments
parallélépipédiques, le plus souvent carrés, au moyen d’un
ciment de joint. L’épaisseur du joint, entre deux éléments
contigus, est de l’ordre de 1 & 3 mm. Aprés solidification
et prise du ciment, on obtient une forme brute, suffisamment
résistante mécaniquement pour étre wusinée, de maniére a
obtenir une forme du filtre adaptée a son logement dans la
ligne d’échappement. En général, le filtre est achevé par
une étape de recouvrement par un ciment de revétement qui
isole 1le filtre assemblé. Une contrainte supplémentaire
nécessaire a la bonne tenue du filtre en fonctionnement est
lié au procédé de fabrication de la structure elle-méme et
plus particuliérement a la question de 1’usinage des
différents éléments. Ainsi, aprés usinage, il est apparu que
si la partie résiduelle des éléments les plus externes de la
structure est trop petite, un risque d’arrachement excessif
de matiere existe, avec pour corollaire une fragilité
mécanique de la structure finalement obtenue, et méme, dans

les cas extrémes, un arrachement complet de 1’élément de son
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joint de ciment. Il a été déterminé par la demanderesse que
le volume résiduel des éléments les plus externes, aprés
usinage, devait typilquement rester inférieur & environ un
seiziéme et de préférence a un huitiéme du volume initial
avant usinage, afin de minimiser les risques d’apparition de
tels phénoménes et rendre ainsi compatible le procédé avec

une production industrielle.

Les filtres assemblés décrits dans les publications
antérieures et actuellement commercialisées possédent toutes
au moins un axe de symétrie. Les formes les plus
caractéristiques sont circulaires, tel que décrit dans les
demandes EP 1 455 923 ou WO 2004/090294 ou ovoide tel que
décrit dans les demandes EP 816 065 ou encore EP 1 626 037.
Bien que les deux formes précédentes soient les plus
utilisées, d’autres formes trés diverses ont également été

décrites.

Les éléments unitaires présentent par exemple typiquement
une largeur de section comprise entre 30 mm et 50 mm. A
titre d’'exemple, 14 éléments unitaires de section carrée et
de largeur 36 mm sont nécessaires pour la synthése d’un

filtre rond d’environ 14 cm de diamétre.

Dans tous ces assemblages, le centre géométrique du
filtre, dans un plan de coupe sectionnel, coincide soit avec
le centre d’un des éléments, soit avec une position occupée
par le ciment de joint faisant la jonction entre 2 éléments,
s0it encore avec une position du ciment de joint faisant la
jonction entre quatre éléments du filtre, tel qu’illustré

respectivement par les figures la, 1lb et 1lc.

La demande de brevet EP 1 371 406 décrit une structure
assemblée dans laquelle la plus courte distance séparant le

centre de gravité d’une section de ladite structure de 1la
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surface de joint est inférieur & 1/10 de 1la plus grande

distance entre ledit centre et la circonférence du filtre.

Le but de la présente invention est ainsi de fournir une
structure en nid d’abeille d’un type nouveau, permettant de

répondre a 1l’ensemble des problémes précédemment exposés.

Plus précisément, 1l’invention concerne une structure
filtrante comprenant 1’assemblage de plusieurs éléments
monolithiques en nid d’abeille tels que précédemment décrits
et combinant, pour une efficacité maximale de filtration et
une utilisation de longue durée, les propriétés suivantes

- une perte de charge minimale en fonctionnement,
typiquement sur une ligne d’échappement d’un moteur a
combustion interne,

- une résistance thermomécanique suffisante pour résister
aux contraintes de fonctionnement du filtre,

- un volume minimal des éléments externes dans 1’assemblage
final, c'est-a-dire aprés usinage, au moins égal a un
seiziéme et de préférence au moins égal & un huitiéme du

volume d’un élément en position central.

La structure filtrante selon l’invention se caractérise par
un assemblage non centré ou décentré des éléments, c'est-a-
dire que le centre géométrique de ladite structure ne
correspond pas au centre d’un élément ou ne coincide pas
avec un élément de symétrie existant entre plusieurs desdits
éléments, par exemple tel qu’illustré par les figures la, 1b

ou lc.

Dans sa forme la plus générale, la présente invention se
rapporte a une structure de filtration de gaz chargés en
particules, comprenant un assemblage d’éléments du type en
nid d'abeilles 1iés par un joint, chaque élément incorporant

un ensemble de conduits ou canaux adjacents d'axes
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6

paralleles entre eux séparés par des paroils poreuses,
lesquels conduits sont obturés par des bouchons a 1l'une ou
l'autre de leurs extrémités pour délimiter des chambres
d'entrée s'ouvrant suivant une face d'admission des gaz et
des chambres de sortie s'ouvrant sur une face d'évacuation
des gaz, de telle facon que le gaz a filtrer traverse les
parois poreuses, ladite structure se caractérisant en ce que
son centre géométrique, selon une section de la structure
perpendiculaire a son axe principal, ne correspond pas a un
é¢lément de symétrie d’'un élément ou d’un groupe d’élément
dans 1’ assemblage et en ce qu’elle répond aux
caractéristiques géométriques suivantes, dans ledit plan de
section :
- 531 0 < D < 3xLe + 4xLy ou si 4xLe + 5xLy £ D £ 4,25xL,

+ 4xLj ou si 6xLe + 5xLj £ D £ 7xL. + 6xLj ou si 8xL, +

7xLy £ D £ 8.5xLe + 6xL; , alors d est compris entre 0

exclu et 0,1xL;xLe,

~ si 3xL, + 4xLy £ D £ 3,5xLe + 5xL; ou si 4,25xL, + 5xL;

S D £ 5xLe + 5xL;, alors d est compris entre 0,2xLjxLe

et 0,35xL;xLe,
ou D est le segment de plus grande distance reliant deux
points de l’enveloppe du filtre, d est la distance entre le
centre de 1'élément se trouvant le plus proche de la
position centrale dans 1l’assemblage et le centre géométrique
du filtre, Le est la largeur d’un élément unitaire entier et

Lj est 1’'épaisseur moyenne du joint.

Les paramétres D, d, Lj et L. correspondent aux valeurs

nominales et sont exprimés en mm.

De préférence, selon 1l’invention, le segment D passe en
outre par le centre géométrique du filtre, voire par 1’axe

de symétrie principal du filtre.

Par matériau a base de $iC, 11 est entendu au sens de la
présente description que ledit matériau comprend au moins

30% de SiC en masse, de préférence au moins 70% de SiC en
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masse et de maniére trés préférée au moins 98% de SiC en

masse.

De préférence, la structure filtrante comprend une
pluralité d’éléments filtrants a base de SiC reliés entre
eux par un ciment de Jjoint dont la conductivité thermique
est au moins de 0,3 W/m.K entre 20 et 800°C. Une
conductivité thermique élevée du ciment de Jjoint permet
avantageusement d’homogénéiser les transferts thermiques
dans le filtre tandis qu’une conductivité thermique faible
inférieure a 0,3 W/m.K (mesure typiguement réalisée & une
température de 600°C) contribue & accroitre les gradients
thermiques et les contraintes thermomécaniques dans le joint

et au sein du filtre.

En général, la section d’'un élément constituant la
structure assemblée est parallélépipédique et de préférence
carrée, la largeur de 1l’élément étant comprise entre 30 mm

et 50 mm.

Typiquement, 1’épaisseur moyenne du joint de la structure

est comprise entre 0,5 et 4 mm.

Avantageusement, 1’épaisseur des paroils est comprise entre

200 et 500 pm.

La structure peut comprendre en outre un revétement
catalytique pour le traitement des gaz polluants du type CO
ou HC et NOx.

Une structure typique selon 1l’invention comprend une
pluralité d’éléments en nid d’abeille reliés entre eux par
un ciment de joint, le nombre de canaux dans les é&léments
filtrants étant compris entre environ 7,75 et environ 62 par

cm?, lesdits canaux ayant une section d’environ 0,5 a 9 mm?.
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L’ invention se rapporte également & 1l’utilisation d'une
structure selon l’une des revendications précédentes comme
filtre a particules dans une ligne d'échappement d'un moteur

diesel ou essence, de préférence diesel.

Les exemples qui suivent, non limitatifs, permettront wune

meilleure compréhension de l1’invention et de ses avantages

Exemgles :

Dans les exemples qui suivent, on a cherché a
synthétiser une série de filtres répondant aux criteéeres
selon la présente invention et illustrant ses avantages par
rapport & une autre série de filtres donnés dans un but
comparatif et ne répondant pas aux critéres selon
1’invention.

Tous les filtres ont été synthétisés selon la méthode
qui suit :

1°) synthése des éléments

Les éléments unitaires ont été synthétisés de la maniere

suivante :
Dans un malaxeur, on a d’abord préparé, selon des techniques
bien connues, un mélange initial de poudres de carbure de
silicium, d’un agent porogéne du type polyéthyléne et d’un
liant organique du type méthylcellulose.

On ajoute de l’eau au mélange de poudres et on malaxe
jusqu’ad obtenir une pite homogéne et dont la plasticité
permet 1’extrusion a travers wune filiére de structures
monolithiques en nid d’abeille de section carrée dont les
caractéristiques dimensionnelles sont données dans le

tableau 1
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Géométrie des canaux Carré
180 cpsi
Densité de canaux (canaux par inch carré,
1 inch = 2,54 cm)
Epaisseur des parois 350 um
Longueur 15,2 cm
Largeur 3,6cm
Volume 2,47 litres
Porosité Environ 47%
Diamétre median de pores Environ 15pm
Tableau 1

On séche ensuite les monolithes crus obtenus par micro-
onde pendant un temps suffisant pour amener la teneur en eau
non liée chimiquement a moins de 1 % en masse.

On bouche alternativement les canaux de chaque face du
monolithe selon des techniques bien connues, par exemple
décrites dans la demande WO 2004/065088.

Le monolithe est ensuite cuit selon une montée en
température de 20°C/heure Jjusqu’a atteindre une température
de 1’ordre de 2200°C qui est maintenue pendant 2 heures.

On obtient finalement une série de monolithes en carbure
de silicium dont les caractéristiques microstructurales sont
sensiblement identiques.

2°) assemblage du filtre
Conformément & 1l’enseignement de 1la demande de brevet EP
816 065, les éléments sont ensuite assemblés entre eux par
collage au moyen d’un ciment de nature céramique puis usiné,
afin de constituer des filtres de diametre approprié.

Un ciment pour le joint est préparé en mélangeant

- 85% poids d’une poudre de SiC de granulométrie

comprise entre 10 et 200 Mm,
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10

- 4% poids d’une poudre d’alumine calcinée
commercialisée par la société Almatis,

- 10% poids d’une poudre d’alumine réactive
commercialisée par la société Almatis,

- 0,8% poids d’un liant temporaire et plastifiant du
type Cellulose,

- 0,2% poids d’un défloculant du type TPPNa
(Tripolyphosphate de sodium).

On additionne une quantité d’eau correspondant a 15% du
poids de ce mélange pour obtenir un ciment de viscosité

adéquate.

On a synthétisé en suivant ce mode de synthese
différents filtres selon 1l’invention ou comparatifs, en
modifiant la forme du filtre, son diamétre et la position et
la taille des éléments au sein du filtre par rapport a son
centre géométrique.

Un essal avec un ciment peu conducteur thermiquement a
été réalisé en mélangeant :

- 44% poids d’une poudre de SiC de granulométrie

comprise entre 10 et 200 um,

- 5% poids d’une poudre d’alumine calcinée

commercialisée par la société Almatis,

- 10% poids d’une poudre d’alumine réactive

commercialisée par la société Almatis,

- 40% de sphéres creuses commercialisées par Enviro-

spheres sous le nom « e-spheres », qui présentent
une composition chimique typique 60% Si02 et 40%
Al1203 et une taille médiane de 1’ordre de 100 um

- 0,8% poids d’un liant temporaire et plastifiant du

type Cellulose,

- 0,2% poids d’un défloculant du type TPPNa

(Tripolyphosphate de sodium).
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On additionne une quantité d’eau correspondant a 30% du
poids de ce mélange pour obtenir un ciment de viscosité
adéquate.

Préalablement a 1’assemblage, en fonction des dimensions
et de la forme du filtre final, certains éléments unitaires
sont découpés selon leur axe principal, c’est-a-dire dans le
sens de la longueur, de telle facon que le nombre minimal
desdits éléments nécessaires pour chaque assemblage soit
utilisé.

Les éléments de taille plus élevée ont été réalisés en
utilisant wune filiére d’extrusion adaptée & la taille
d’élément voulue.

Les propriétés des filtres ont été mesurées selon les
protocoles suivants

A- Mesure de la perte de charge

Par perte de charge, on entend au sens de la présente
invention la pression différentielle existant entre 1’amont
et 1’aval du filtre. La perte de charge a été mesurée selon
les techniques de 1l’art, pour un débit d’air de 300 m®*/h dans
un courant d’air ambiant.

B- Mesure de la résistance thermomécanique

Les différents filtres sont montés sur wune 1ligne
d’échappement d’un moteur diesel 2.0 L mis en marche a
pleine puissance (4000 tr/minutes) pendant 30 minutes puis
démontés et pesés afin de déterminer leur masse initiale.
Les filtres sont ensuite remontés sur banc moteur avec un
régime a 3000 tr/min et un couple de 50 Nm afin d’obtenir
des charges en suies dans le filtre de 8 g/l.

Les filtres ainsi chargés sont remontés sur la ligne
pour subir une régénération séveére ainsi définie : aprés une
stabilisation a un régime moteur de 1700 tours/minute pour
un couple de 95 Nm pendant 2 minutes, une post-injection est

réalisée avec 70° de phasage pour un débit de post injection
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de 18Hm9/coup. Une fois la combustion des suies initiée, plus
précisément lorsque la perte de charge diminue pendant au
moins 4 secondes, le régime du moteur est abaissé a 1050
tours/minute pour un couple de 40 Nm pendant 5 minutes afin
d’accélérer la combustion des suies. Le filtre est ensuite
soumis & un régime moteur de 4000 tours/minute pendant 30
minutes afin d’éliminer les sules restantes.

Le niveau de fissuration du filtre est de préférence
mesuré a l’aide d’un procédé du type non destructif, décrit
dans la demande de Dbrevet FR-A-2 840 405, comprenant en
particulier la mesure de la propagation des ondes
ultrasonores au travers du filtre. Parmi les paramétres de
la propagation (vitesse de propagation, fréquence et
amplitude des ondes), la vitesse s’est révélée étre un
indicateur fiable de 1la quantité et de 1la gravité des
fissures. Une diminution de la vitesse de propagation trop
importante par rapport a la vitesse de propagation des ondes
ultrasonores & travers le matériau neuf peut en effet é&tre
corrélée avec la présence de fissures.

L”indice de fissuration correspond en pourcentage a la
variation de vitesse de propagation des ondes ultrasonores
au travers du filtre régénéré par rapport au filtre neuf
avant régénération , les deux mesures étant faites selon le
méme protocole opératoire. Cet indice est en reégle générale
négatif.

On mesure la vitesse de propagation des ultrasons a une
fréquence typiquement de 50KHz. L’équipement utilisé peut
étre par exemple celui commercialisé par la societe CNS
Farnell sous le nom de « Pundit plus ».

Le tableau 2 ci-dessous, pour les différents
arrangements des filtres synthétisés, selon 1’invention ou
en dehors, permet de comparer les performances obtenues en

terme de perte de charge et tenue mécanique.
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Dans le tableau 1, on observe que les exemples 1, 2, 3, 4 et
7 selon l’invention, par comparaison respectivement avec les
exemples 1la, 2a et 2b, 3a, 4a, 6a et 7a, en dehors du
domaine de 1’invention, montrent une tenue thermomécanique
au moins aussi satisfaisante, telle que mesurée en terme
d’indice de fissuration et de perte de charge.

On note également que le filtre comparatif 2b montre une
perte de charge plus faible que le produit de 1’invention
mais il présente une tenue mécanique de certains de ses
éléments périphériques trop faible pour une application en
tant que filtre a particules. Cette tenue mécanique faible a
été attribuée au volume résiduel de certains éléments
périphériques du filtre, inférieur a 1/16 e yoire a 1/8¥™
de volume de 1’élément en position centrale.

L’exemple comparatif 5a se différentiant par un ciment trop
peu conducteur montre une tenue thermomécanique beaucoup
plus faible que 1l’exemple 3 selon l’invention.

En outre, pour des dimensions et formes équivalentes, le
tableau 2 montre que les structures selon 1’invention
nécessitent pour leur assemblage 1l’utilisation d’un nombre

minime d’éléments unitaires.
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REVENDICATIONS

1. Structure de filtration de gaz chargés en particules,

comprenant un assemblage d’éléments du type en nid
d'abeilles liés par un joint, chaque élément incorporant
un ensemble de conduits ou canaux adjacents d'axes
paralleles entre eux séparés par des parois poreuses,
lesquels conduits sont obturés par des bouchons a l'une ou
l'autre de leurs extrémités pour délimiter des chambres
d'entrée s'ouvrant suivant une face d'admission des gaz et
des chambres de sortie s'ouvrant sur une face d'évacuation
des gaz, de telle facon que le gaz a filtrer traverse les
parois poreuses, ladite structure se caractérisant en ce
que son centre géométrique, selon une section de la
structure perpendiculaire a son axe principal, ne
correspond pas & un élément de symétrie d’un élément ou
d"un groupe d’élément dans 1l’assemblage et en ce qu’elle
répond aux caractéristiques géométriques suivantes:
- si 0 < D £ 3xL. + 4xL; ou si 4xL. + 5xL; < D < 4,25xL,
+ 4xLy ou si 6xLe + 5xLy < D < 7xLg + 6xL; ou si 8xLe +
7xLy £ D < 8.5xLe + 6xLy , alors d est compris entre 0
exclu et 0, 1xLjxLe,
- si 3xLe + 4xL; £ D £ 3,5xLe + 5xL; ou si 4,25xLe + 5xLj
< D £ 5xLe + 5xLj ou si 5,6xLe + 3xL: £ D £ 6xLe + 5xLj,

alors d est compris entre 0,2xLjxLe et 0,35xLyxLe,

ou D est le segment de plus grande distance reliant deux
points de l’enveloppe du filtre et passant par le centre
géométrique du filtre, voire par 1l'axe de symétrie
principal du filtre, d est la distance entre le centre de

17élément se trouvant en position centrale dans
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1’assemblage et le centre géométrique du filtre, Le est la
largeur d’un élément unitaire entier et Lj est 1’ épaisseur

moyenne du joint.

. Structure filtrante selon la revendication 1, dans

lagquelle le segment D passe en outre par le centre
géométrique du filtre, voire par 1’axe de symétrie

principal du filtre.

. Structure filtrante selon la revendication 1 ou 2

comprenant une pluralité d’éléments filtrants a base de
SiC reliés entre eux par un ciment de Jjoint dont la
conductivité thermique est au moins de 0,3 W/m.K entre 20

et 800°C.

. Structure selon la revendication 1 a 3 dans laquelle la

section d’un élément est ©parallélépipédique et de
préférence carrée et dans laquelle la largeur de 1’élément

est comprise entre 30 mm et 50 mm.

. Structure selon 1l’une des revendications précédentes dans

lagquelle 1’épaisseur moyenne du joint est comprise entre

0,5 et 4 mm.

Structure selon 1l’une des revendications précédentes, dans

laquelle 1’épaisseur des parois est comprise entre 200 et

500 um.

. Structure selon 1l’une des revendications précédentes

comprenant en outre un revétement catalytique pour le

traitement des gaz polluants du type CO ou HC et NOx.
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8. Structure selon l’une des revendications précédentes dans

laquelle une pluralité d’éléments en nid d’abeille sont
reliés entre eux par un ciment de Jjoint, le nombre de
canaux dans les éléments filtrants étant compris entre
environ 7,75 et environ 62 par cmz, lesdits canaux ayant

une section d’environ 0,5 a 9 mm’.

. Utilisation d'une structure selon l’une des revendications

précédentes comme filtre & particules dans une ligne
d'échappement d'un moteur diesel ou essence, de préférence

diesel.
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FIG. 1b
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FIG. 1c
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