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I.  Aufgabenstellung, Projektbeschreibung, -planung und -durchfiithrung

Durch die fortschreitenden Forderung an die Automobilindustrie immer niedrigere Abgasgrenz-
werte einzuhalten, besteht der Bedarf die vorhandenen Technologien zur Emissionsminderung
weiterzuentwickeln. Ein weiterer Schritt der Emitec GmbH auf diesem Weg voranzuschreiten,
wird in der vorliegenden Arbeit dargestellt. Ziel des Forschungsprojektes war es, in den 4 Teilpro-
jekten ,Verbesserung des Massentransportes”, ,Katalysatorisolation®, ,Reduzierung der thermi-
schen Masse" und ,Interner Stromungsausgleich* Konzepte zu entwickeln, die Niedrigstemissio-
nen an Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren unterstiitzen. Im 5. Teilprojekt ,Katalysatorde-
sign“ sollte die gewonnenen Erfahrungen ganz oder teilweise genutzt werden, um die erzielten
Ergebnisse praktisch umzusetzen.

Durch die jahrelange Erfahrung der Emitec GmbH in der Entwicklung metallischer Trager fur Ab-
gaskatalysatoren und durch die damit verbundene enge Zusammenarbeit mit Beschichtern, Can-
nern und Automobilherstellern liegen dem Zuwendungsempfanger erforderliche Basisinformatio-
nen in den relevanten ingenieur- und naturwissenschaftlichen Bereichen vor. Aul3erdem verfligt
die Emitec GmbH Uber Laboreinrichtungen, Abgassimulatoren und Motorprifstande mit deren
Hilfe Untersuchungen durchgefiihrt und Ergebnisse verifiziert werden konnten. Die zu Projektstart
nicht vorhandenen Einrichtungen flir schwingungstechnische Untersuchungen wurden im Rah-
men des Forschungsprojektes angeschafft und genutzt.

Wie oben erwahnt, wurde das Gesamtprojekt in 5 Teilprojekte unterteilt. Die Projektplanung war
dabei gleichlautend angelegt und wurde in nachfolgenden Projektphasen abgearbeitet: Literatur-
recherche — Theoretische Betrachtung/Auslegung — Untersuchungen an favorisierten Varianten —
Dauerhaltbarkeitsuntersuchungen — Studie Fertigungsparameter — Emissionsmessungen. Je
nach Projektverlauf, mussten Untersuchungen an verschiedenen Varianten durchgefthrt werden,
was in einzelnen Teilprojekten zu Verzégerungen fihrte und schliel3lich auch zu einer dreimona-
tigen Verlangerung der Vorhabensdauer.

Eine Zusammenarbeit mit anderen Stellen fand — abgesehen von der Erbringung der dargestell-
ten Fremdleistungen — nicht statt.
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Darstellung der Ergebnisse

Eine eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse der einzelnen Teilprojekte erfolgt in den
beigefugten Berichten. Hier wird auch auf den voraussichtlichen Nutzen und die Verwertbarkeit
der Ergebnisse eingegangen. Die Inhalte der Teilprojekte sind wie folgt:

A. VERBESSERUNG DES MASSENTRANSPORTES ... .ottt A-1
1. HINTERGRUND DER UNTERSUCHUNGEN
2. ENTWICKLUNGSGRUNDLAGEN.......cccvneivneerineinnnnnnn.
3. FEM-KALKULATION DER OPTIMALEN ZELLFORM
4.  UNTERSUCHUNGEN AN TRAGER MIT TS-DESIGN
5. HOHE ZELLDICHTEN UND VERRINGERUNG DES PITCH-WELLHOHEN VER-HALTNISSES...
6. UNTERSUCHUNGEN AN TRAGERN MIT LS-STRUKTUR.......ucvvueirneriieinnnns
7. HALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN..........ccvvneernannnnnn.
8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
B. KATALYSATORISOLATION ...ooiitiiiiieie ittt ittt et ettt ettt e et et ae e e e e e aeae e seaeseseaeaesesesesesesesesesesesesrsanes B-1
1. LITERATURRECHERGCHE ....cciiiiiiieieeee ettt e e e e e e e B-1
2. THEORETISCHE AUSLEGUNG.......cututuueieetstestus e esaessstsss s eeaesessass s eeaessssss i aaaeaesessasaaseesesessasaaseeessessnnaneeeesssenes B-2
3. TEMPERATURUNTERSUCHUNGEN.......c0ttttttttttetetssssssssssssssssssssssssssssesssssesesssssssssesssssssssesssesssssssesssesssesesssesssssnnes B-4
4, EINFLUSS VERSCHIEDENER ISOLATIONEN SOWIE DEREN KOMBINATIONEN AUF DIE KAT-TEMPERATUREN. ............... B-6
5. EINFLUSS DES ABSTANDS AUF DIE TEMPERATUR EINES BENACHBARTEN BAUTEILS ......cvvvvviiiiiieeieeeeeieeeieeseeeeanenees B-7
6. EINFLUSS DER TS-ISOLATION ...ietitiiisitisisesesisesesesesesesases e s s es e ases e s s ae e ae e asasaeeeeseseeas s eeesesesaeesesessnensseesnenenen B-9
7. EINFLUSS VON VERSCHIEDENEN |ISOLATIONSPRINZIPIEN AUF DIE KAT-TEMPERATUREN........ccvviviviereieeereeeeeeeeennns B-11
8. KERAMISCHE VERGUBMASSEN-ISOLATIONSVARIANTEN .....utuiisesesetesesesesesesesesssesesesesesssesssssssssesesssssssessssseserenens B-13
9.  KERAMISCHE FASER-ISOLATIONSVARIANTEN ....0vtvtvtterstetstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssrsrsrerenes B-14
10. KOMBINATIONEN VON METALLISCHEN FOLIEN UND KERAMISCHEN FASERMATTEN: ....vvvvvvvvvevevereeererereresesenenenes B-16
11. WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHE ERGEBNISSE ....ccceiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt ettt B-17
C. REDUZIERUNG DER THERMISCHEN MASSE ......cooitiiiiiiitit ettt ettt et et et e et e e e e e e sasvssaanns C-1
1. LITERATURRECHERECHE ...ccciiiiiiiiiei et ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e C-1
2. THEORETISCHE AUSLEGUNG.......cututuueieetsttttus s esaessstsss e eeaesessass s eeaesessas i aaaeaesessasaaaaeaesessas s aseeessensnnaneeaesesenes C-1
3. KATALYSATORBERECHNUNG .....cvvttutteseetstessis s esaessssss s aaeeaesesssssaseeaesess st aaaeaesessas o aaaeaesessas e eeeeaesensananeeeesssenes C-5
4, REDUZIERUNG DER LOTMENGE ....uuiiiiiiiiitit i eeee ettt e e e e ee ettt e e e e e e e et e e e e e ae e et e e e e e aeaeaan e e e eeaesaaa i aneeeeaesan e s C-6
5. KORROSIONSUNTERSUCHUNGEN ......cttttttstststsesesesesesesesesasaseses s asesasasestsaessaeasasastsesesesasasesasesesseesesesssesessesnesenens C-9
6. VERBESSERUNG DER KORROSIONSBESTANDIGKEIT DES GELOTETEN MATRIXBEREICHES ......cvvvvvvveveeeeeeveveveeeeenns C-13
7. ALTERNATIVE VERFAHREN ZUR MINIMIERUNG UND VERGLEICHMARIGUNG DER LOTMENGE ........ccvvvvvvveivieriivennnns C-16
8. VERBESSERUNG DER KORROSIONSBESTANDIGKEIT DES GELOTETEN MATRIX-BEREICHES........cccvvvvvivreiveveereeennns C-17
9.  DAUERHALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN .....0uuuietetittiteseeeesetsis s esaesesssssaseeaesessssanaseeaessssss i aseesessssnnaneeaesesenes C-19
10. EMISSIONSMESSUNGEN ... ..ceittut e eeeetettitaseeeeaeseas s aaeeaeaeaeas s aaeeaeseseat s eaeeaesessas e aeeeaesessns e eeeeeesesaananeeaesesenen C-22
11. WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHE ERGEBNISSE .....ccvvuviieeeieiiititaseeeeeesettaeeeaeassastnaeeeaesesaannaaeeaessssnnanaaeenes C-23
D. INTERNER STROMUNGSAUSGLEICH ..ottt ettt D-1
1. LITERATURRECHERCHE UND THEORETISCHE AUSLEGUNG .....ccciiiiieiiiiieieeeeee e D-1
2.  MODELLUNTERSUCHUNGEN.................. ...D-2
3.  STROMUNGSVERTEILUNGSMESSUNG ............ ...D-4
4,  FERTIGUNGSPROZESS IMISCHERSTRUKTUR ...uuvutevesesssesesesssesssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees D-7
5. INHOMOGENE VORSPANNUNGEN BEI MISCHERN MIT SINTERMETALLVLIES .... D-10
6. DAUERHALTBARKEIT ...vvvvvvveveveverevererenenenes D-11
7. STROMUNGSVERHALTNISSE IM MISCHER.... D-12
8. STUDIE BESCHICHTBARKEIT.......ccvvuveennnns D-16
9. DAUERHALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN ... D-17
10. STUDIE FERTIGUNGSPARAMETER .......... ....D-18
11. DAUERHALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN ............. ....D-19
12. WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHE ERGEBNISSE .... D-21
E. KATALYSATORDESIGN ...ttt ettt et e et e e e e e e et e e e et e e e st e e e s s eeasaaeeeeseen E-1
1. TEMPERATURMESSUNGEN ...uituueitnesttettneestessneestessnaessesaa e saessaesaa e st eean e saessneesaessaeaaneeanesanaessaessneeees E-1
2. UNTERSUCHUNGEN ZUM FERTIGUNGSPROZESS .. ..t tttuetttettnesttestnesttaessnasstessnasssessnaessessnaessesanaessaesnaesnnns E-2
3. DAUERHALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN .....uuuiiistnetittneesssteesssieessstaesssteesssteessstaesssnassssnaeessseeessnneeesssns
4., MOTORPRUFSTANDSDAUERLAUFE .....cttuettestteettesttaestesst e sa e e st eea e e aa e aaaeeaa e s an e sa e e st e asneesaaeaanaesnesaneeesnees
5.  EMISSIONSMESSUNGEN.......cc0uevvieineeineinnnnnn.
6. WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHE ERGEBNISSE
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Im Rahmen des SAE-Kongresses in Detroit (Marz 2002) wurden Ergebnisse der Untersuchungen
mit dem HD-Design (Katalysatorisolation/ Katalysatordesign Teilprojekt B/ D) vorgestellt. Weitere
Veroffentlichungen zu Tragern mit strukturierten Folien (LS- und SQ-Design sind geplant fir TAE
Esslingen, Wiener Motorensymposium und SAE-Kongress 2003.

Da die Ergebnisse der Dauerhaltbarkeitsuntersuchungen und Emissi-
onsmessungen einen wesentlichen Teil des Firmen-Know-Hows wieder-
geben, bitten wir darum, diese Ergebnisse vertraulich zu behandeln!

Ebenso darf die Liste der Schutzrechtsanmeldungen nicht verdffentlicht
werden, da Veroffentlichungen noch nicht abgeschlossen sind.

Erfolgskontrollbericht

Wissenschaftlich technische Ergebnisse

A. Verbesserung des Massentransportes

Es wurden 3 verschiedene Designs untersucht, die eine Verbesserung des Massentransportes
erzielen kdnnen.

TS-Design

SQ-Design

LS-Design
Das TS-Design weist keine fertigungs- oder beschichtungs-technische Schwierigkeiten auf, so
dass dieses Design in Serie umsetzbar ist. Mit diesem Design alleine kénnen jedoch die zuklnfti-
gen Abgasgrenzwerte nicht gehalten werden.
Mit dem SQ- und dem LS-Design werden auf ahnliche Weise die Diffusionswege verkurzt. In bei-
den Varianten wird die katalytisch beschichtete Folie in das Zentrum des Kanals verlagert und
damit die Reaktionsgeschwindigkeit im Katalysator erhoht. Insbesondere das LS-Design zeigt in
Dauerhaltbarkeits- und Emissionsuntersuchungen positive Ergebnisse. Die oben beschriebenen
Schwierigkeiten bei der Fertigungsumsetzung von LS-Tragern mit héherer Zelldichte konnte in-
zwischen flr Prototypen ausgerdumt werden. Ebenso zeigen die Beschichtungsversuche positive
Ansatze, die wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Erfolg versprechen.

B. Katalysatorisolation

Ziel einer wirksamen Katalysatorisolation ist primar die Reduktion der Temperaturbelastung von
Bauteilen, die in der Nahe des Katalysators angeordnet sind. Dabei kann es sich bei motornahen
Anwendungen um mechanische, hydraulisch oder elektronische Bauteile handeln, die bei zu ho-
hen Temperaturen Schaden nehmen wiirden. Ahnliches gilt fir die sog. Unterbodenposition, wo
verhindert werden muss, dass umliegende, auch nicht zum Fahrzeug gehérende Dinge Feuer
fangen koénnten.

Die zweite Hauptfunktion der Katalysatorisolation ist direkt mit der ersten gekoppelt und besteht
darin, eine mdglichst hohe Katalysator-Innentemperatur aufrechtzuerhalten bzw. ein Abfliel3en
von Energie in den fur die Gesamtemissionen wichtigen Kaltstartphase zu verhindern. Dies er-
folgt ,automatisch” bei einer Begrenzung des Warmeflusses nach auf3en zur Reduzierung des
Katalysatoroberflachentemperatur. Die Mafl3nahme ist erforderlich, da die Konvertierungsleistung
des Katalysators bei hohem Temperaturen ansteigt und somit niedrige Emissionen erzielt werden
kénnen, wenn wirksame Katalysatorisolationen eingesetzt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass wirksame Katalysatorisolationssysteme entwickelt wurde, die
beiden Anforderungen, sowohl der Reduzierung der Oberflachentemperaturen , als auch der Ver-
ringerung von Emissionen, in hohem MalRe gerecht werden.

Die beschriebenen Ergebnisse wurden im Teilprojekt E ,Katalysatordesign“ weiter verwendet,
wobei die beiden Grundanforderungen an eine Isolation genutzt werden konnten. Das zuséatzlich
erzielte hohem Mafe an Flexibilitat und Dauerhaltbarkeit der Verbindung der Matrix zum Mantel
wird in diesem Teilbericht naher beleuchtet.

C. Reduzierung der thermischen Masse

Die Verringerung der thermischen Masse eines Katalysators fuihrt zur Verringerung der Kaltstart-
emissionen durch schnelleres Aufheizen. Die thermische Masse setzt sich zusammen aus Be-
schichtungsgewicht und dem Gewicht des Tragers. Das Tragergewicht kann durch den Einsatz
von Metallfolien mit Dicken < 30 um gesenkt werden.
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Verarbeitung und Einsatz von Folien dieser Dicke stellen zusatzliche Anforderungen an Material
und Fertigungsprozess, von denen die folgenden Schwerpunkte im Rahmen dieses Teilprojekts
untersucht wurden. Mit dem Ziel der Verringerung der Korrosion speziell im Létbereich wurden al-
ternative Lote und Belotungstechniken getestet. Als erfolgversprechend erwies sich dabei der
Einsatz von Folienmaterial mit héheren Aluminiumgehalten.

Mit der Verringerung des Folienquerschnitts riickt die Dauerhaltbarkeit des Tragers zunehmend
in den Mittelpunkt der Auslegung. Die im Rahmen dieses Teilprojekts durchgefiihrten Untersu-
chungen zeigten, dass die Dauerhaltbarkeit in Motorprifstandslaufen durch modifizierte Designs
deutlich gesteigert werden kann. Getestet wurden u. a. verschiedene Matrixlétungen sowie ver-
schiedene Varianten der Mantel-Matrix-Anbindung. Als giinstig fir das Thermoschockverhalten
erwies sich die Beschrankung der Matrixlétung auf die Gaseintrittsseite bei gleichzeitiger Verhin-
derung von Verbindungen auf3erhalb dieses Bereichs.

Parallel zur Designoptimierung wurde mit der Arbeit an alternativen Folienwerkstoffen hdherer
Festigkeit begonnen, die auch tiber den Rahmen der Férderung hinaus fortgesetzt wird.

D. Interner Stromungsausgleich

Ziel war es ein metallische Wabenstruktur mit Stromungsausgleich zwischen benachbarten Zel-
len zu entwickeln. Dadurch kann neben einer zusatzliche Durchmischung des Abgases (z.B. ein-
geduster Harnstoff beim SCR-System) eine Homogenisierung von Konzentrationen bzw. eine
Vergleichmafigung der Stromungsgeschwindigkeiten (Gleichférmigkeit) erzielt werden.

Das Abgas innerhalb des Tragers wird definiert geftihrt bzw. umgelenkt, so dass es zu einem lo-
kalen Stromungsausgleich zwischen benachbarten Zellen innerhalb der Ebene und zwischen den
Ebenen kommt.

Das System ist ahnlich einem Standardtrager aufgebaut, wobei abwechselnd glatte und gewellte
Folienlagen die Wabenstruktur bilden. Die Stromungsumlenkung erfolgt durch sogenannte Leit-
bleche (Schaufeln), die in die Wellfolie integriert sind. Die Anordnung, Anzahl und Geometrie der
Schaufeln beeinflussen die Mischeffektivitat und Druckverlust des Gesamtsystems.

Um einen Stromungsausgleich zwischen benachbarten Ebenen zu ermdglichen ist neben den
eingebrachten Leitbleche in der Wellfolie eine porése Glattlage zwingende notwendig. Der Grad
der Porositat innerhalb der Glattfolie beeinflusst zusétzlich die Mischeffektivitéat und den Druck-
verlust.

Als Glattfolie kann auch ein Filtermedium verwendet werden, so dass neben einer lokalen
Durchmischung (Mischeffekt) auch Ruf3partikel zwischen gelagert werden kdnnen. Hierfur ist je-
doch ein vorgeschalteter Oxidationskatalysator bzw. eine Beschichtung des Systems notwendig,
um den gespeicherten Ruf3 zu regenerieren (chemische Reaktion von NO, mit Rul3) und somit
ein Verblocken des Tragers zu vermeiden. Umfassender Untersuchungen zum Partikelabschei-
der erfolgten au3erhalb Forderprojektes.

E. Katalysatordesign

Basierend auf den Untersuchungen in den Teilberichten B (Katalysatorisolation) und C (Redukti-
on der thermischen Masse) wurde ein neues Trager-Design entwickelt. Ziel war eine Applikation
die den motornah herrschenden Bedingungen optimal angepasst ist und die Einhaltung zukunfti-
ge Abgasgrenzwerte unterstitzt. Mit dem HD-Design konnte eine Losung gefunden werden, die
die Mdglichkeit bietet, auch bei sehr diinnen Folien hohe wechselnde Temperaturbelastungen
dauerhaft zu kompensieren. Noch nicht erklarbar sind die widerspriichlichen Ergebnisse zwi-
schen den Temperaturmessungen am Stromungsprifstand und den Emissionsergebnissen im
EU3-Test. Hier sind weitere Untersuchungen geplant.

2. Fortschreibung des Verwertungsplans
Emitec-Schutzrechtsanmeldungen

---Vertraulich---

Wirtschaftliche und wissenschaftliche Erfolgsaussichten und Anschlussfahigkeiten

Die Verbesserung des Massentransports und damit der Katalysatoreffektivitat ermoglicht es, Ka-
talysatorsysteme kostengunstiger zu gestalten. Durch die Erhéhung der Zelldichte beispielsweise
kann der Trager mit deutlich kleinerem Volumen ausgelegt werden, was zum einen Package- a-
ber vor allem Kostenvorteile fir den OEM bedeutet (Beschichtungskosten). Durch den Einsatz
von strukturierten Folien ist eine Reduzierung des Materialeinsatzes moglich, was neben verrin-
gertem Gewicht und thermischer Masse auch die Tragerkosten reduziert und damit die Wettbe-
werbsposition diesbeziglich verbessert. Speziell bei strukturierten Folien und optimierter Zellge-
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ometrie (hohe Zelle) werden hohe Anforderungen an die Fertigungstechnologie gestellt. Hierzu
sind einige alternative Verfahren denkbar, die im Anschluss an die Entwicklungsphase untersucht
werden mussen.

Da im Automobilbau grundsatzlich die gesamten Systemkosten betrachtet werden, ist eine effek-
tive und dennoch einfache und vor allem kostengtnstige Isolierung fur den Katalysator von hoher
Bedeutung. Als bester Kompromiss diesbeziiglich erwies sich bei diesem Forschungsprojekt die
Isolation mittels metallischem Doppelmantel mit dazwischenliegendem Luftspalt. Aufgrund der
zunehmend beengten Bauraumverhaltnisse durch die steigende Anzahl an Nebenaggregaten
und Verwendung gréRerer Motoren kommt dem Thema Warmeabstrahlung abgasfiihrender Teile
immer groRere Bedeutung zu. Die gestiegenen Anforderungen bezlglich Effektivitat erfordern ei-
ne weitere Optimierung samtlicher Betriebsphasen. Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen
ist somit auch eine weitere Optimierung der Katalysatorisolation erforderlich.

Die Erhéhung der Zelldichte und damit der Katalysatoreffektivitat kann nur sinnvoll umgesetzt
werden, wenn durch die Reduktion der Folienstarke der freie Querschnitt (Druckverlust) und die
thermische Masse (Aufheizverhalten) des Tragers in etwa konstant gehalten werden kann. Die zu
erwartenden Wettbewerbsvorteile sind unter Projekt 1 beschrieben. Die Ergebnisse zeigen, dass
vor allem im Hinblick auf die Korrosionsbestandigkeit der diinnen Folien Handlungsbedarf be-
stand. Diese wurde durch eine Veranderung der Zusammensetzung des Folienmaterials verbes-
sert. Die Entwicklung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Stahlhersteller.

Neben den denkbaren Einsatzgebieten zur Stromungsverteilung ist vor allem der Einsatz der Mi-
scherstruktur in Verbindung mit einer Sintermetallglattiage zur Absorption von Ruf3partikeln inte-
ressant. Dieses System hat gegenliber den bislang tblichen Systemen deutliche Vorteile (offene
Struktur, Betriebssicherheit), die es vor allem flr bestimmte Anwendungsfélle (z.B. LKW) interes-
sant machen.

Durch die gestiegenen Belastungen heutiger Katalysatorsysteme werden immer hdhere Anforde-
rungen an die mechanische und thermische Dauerhaltbarkeit gestellt. Um im Markt zu bestehen
ist eine konstruktive Lésung auch fur besonders hohe Anforderungen unabdingbar. Durch das
neu entwickelte Design wird das mdgliche Einsatzspektrum der Trager deutlich erweitert und so-
mit eventuell die Mdglichkeit fir neue Systemansétze geschaffen. Die Ergebnisse zeigen, dass
vor allem im Hinblick auf die Hochtemperaturfestigkeit der diinnen Folien Handlungsbedarf be-
steht. Diese kann eventuell durch eine Veranderung der Zusammensetzung des Folienmaterials
verbessert werden. Dies misste in enger Zusammenarbeit mit dem Stahlhersteller geschehen.

Arbeiten die zu keiner Lésung gefuhrt haben

Alle Teilprojekte fuhrten zu verwertbaren Ergebnissen. Obwohl bis zum Projektende nicht alle
Designs in einem serienreifen Stadium waren, bestand und besteht jedoch in allen Teilprojekten
die Aussicht die gemachten Erfahrungen in wissenschaftlichen und/oder wirtschaftlichen Erfolg
umzumdunzen.

Einhaltung von Zeit- und Kostenplan

Der urspriingliche Zeitplan fiir das Gesamtprojekt wurde um 3 Monate Uberschritten. Verzoge-
rungen wurden insbesondere in den Teilprojekten A (,Verbesserung des Massentransportes®), C
(,Reduzierung der thermischen Masse"), und D (,Interner Strémungsausgleich*) festgestellt.
Wahrend in Teilprojekt C die Verzdgerung dadurch zustande kam, dass Untersuchungen mehr-
fach an unterschiedlichen Varianten durchgefiihrt werden mussten, weil die zunachst favorisierte
Version nicht die gewtinschten Ergebnisse lieferte, sind die Verzégerungen in den Teilprojekten A
und D auf externe Ursachen zuriickzufiihren. Speziell durch Schwierigkeiten bei der Umsetzung
geeigneter Beschichtungsverfahren, konnten die darauf aufbauenden Emissionstest nur zeitver-
z6gert durchgefuhrt werden.

Begrindet durch die notwendigen Zusatz- und Verifizierungsuntersuchungen sind fur die Emitec
GmbH zusétzliche Kosten angefallen, die dem Tréager teilweise zur Kenntnis gebracht wurden.
Nachforderungen wurden nicht gestellt.

\VA Berichtsblatt

Liegt bei
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A. Verbesserung des Massentransportes

1. HINTERGRUND DER UNTERSUCHUNGEN

Die Effektivitat der Schadstoffumsetzung eines Katalysators, wie die Reaktionsgeschwindigkeit jedes
anderen heterogenen katalytischen Systems, hangt von der komplizierten Reaktionskinetik und der
Geschwindigkeit des Massentransportes zu und von der katalytischen Oberflache ab. Diese Effekte
werden wiederum von der Temperatur bestimmt. Wahrend der "light-off-Phase" ist die Gastemperatur
relativ niedrig und die gesamte Verbrennung wird durch die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion
an der Katalysatoroberflache bestimmt. Massen- und Warmetransport zwischen der
Katalysatoroberflache und dem umgebenden Gas laufen im Vergleich zur chemischen Reaktion schnell
ab. Stromt das Gas ziigig durch den Monolithen, verhalt sich das System als ob es adiabatisch ist,
wobei die Reaktionsrate mit steigender Temperatur exponentiell zunimmt, was aus der chemischen
Reaktion an den Zellwanden des Monolithen resultiert. Die Systemtemperatur erhéht sich daraufhin im
vorderen Bereich des Monolithen, so das der Massentransport des Gases zur Katalysatoroberflache
der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist. Im warmen Betriebszustand eines Automobils wird also
die Umsetzung der Schadstoffe durch die Geschwindigkeit des Massentransports limitiert.

Bei den vorherrschenden Massendurchflussraten ist die Stromung in den Zellkandlen mit glatten
wanden, generell laminar. Bei solch einem laminaren Stromungsprofil erreicht ein betrachtlicher Anteil
der Hauptstromkomponenten die aktiven Zentren mit Hilfe der Diffusion. Sie werden dort von der
Washcoat-Schicht umschlossen, was die Umsatzgeschwindigkeiten limitiert und unbehandelte
Schadstoffe emittieren lasst.

Durch eine Beeinflussung der Gasstromung kénnte eine radiale Komponente (Umleitung, Turbulenz)
eingebracht werden, die eine anhaltende Vermischung der Kern- und Randstrémung anregt und somit
den Massentransport zur Wand hin verbessert. Katalysatoren mit Metallfolie besitzen diesbeziiglich ein
hohes Potential, da sich Kanalstrukturen durch entsprechende Walzvorrichtungen verwirklichen lassen.

2. ENTWICKLUNGSGRUNDLAGEN

Aufgrund der scharferen Gesetzgebungen missen zur Verbesserung des Massentransportes neue
Designs entwickelt werden.Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden folgende Designs untersucht:

TS-Design, Transversally Structured Corrugation. Es handelt sich hierbei um eine Mikrowellung auf der
Welllage, 90° zur Strémungsrichtung, die alle 2,5 mm wiederholt wird. Mit Hilfe der TS-Struktur kann der
Druckverlust reduziert werden, da bei gleicher katalytischer Effektivitdt das Katalysatorvolumen
verringert werden kann, bedingt durch den besseren Massentransport.

Bild 1. TS-Design

LS-Design (Longitudinally Structured Corrugation), Turbulenz wird durch wiederholten Kanaleintritt
durch partielle Gegenwellung in der Welllage des Katalysators erreicht. Vorteil: Mit Hilfe der

modifizierten Zellkanalstruktur kann der Differenzdruck reduziert werden. Zudem wird der
Massentransport durch heftige Strémungsturbulenzen verbessert, wobei diese nur auf einer Seite der
LS-Folie auftreten.
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Bild 2. LS-Design

Hohe Zelldichte und verringertes Pitch-Wellhohen Verhéltnis; Diese Designmodifikation
Verbesserung den Stofftransport durch die kiirzeren Wege und durch eine Reduktion des hydraulischen
Durchmessers.

Das nachfolgende Bild verdeutlicht diesen Sachverhalt. Dargestellt ist hier ein Ausschnitt eines
beschichteten Kanals eines Katalysators:

Trager
(Metall oder Keramik)

Washcoat-
Partikel

Bild 3. Stofftransport und chemische Reaktion im Katalysator

Der Vorgang kann in Einzelschritte aufgeteilt werden:
1. Transport der Reaktanden HC, CO und NO, aus der Gasphase an die Oberflache der Kanalwand

2. Diffusion zu den Edelmetallen durch die Poren des Washcoats, wobei die Schichtdicke und
Porositat des Washcoats eine entscheidende Rolle spielt.

Adsorption der Reaktanden an den Edelmetallen
Katalytische Umsetzung
Desorption der Reaktionsprodukte Stickstoff, Kohlendioxid und Wasser von den Edelmetallen

Diffusion der Reaktionsprodukte an die aul3ere Oberflache des Washcoats

N o g

Transport der Reaktionsprodukte von der Festkérperoberflache in die Gasphase

Erhéhung der Zelldichte verringert den hydraulische Durchmesser, Erhdéhung der Temperatur
vergroBBert den Diffusionskoeffizient, beides erhdht den Stofftransportkoeffizient und verbessert den
Stofftransport. Es ist ersichtlich, dass bei Tragern mit hoheren Zelldichten, der Stofftransport durch die
kirzeren Transportwege zu den Edelmetallen verbessert und somit die Reaktionsgeschwindigkeit
verkirzt werden kann.

3. FEM-KALKULATION DER OPTIMALEN ZELLFORM

Im Rahmen der Zellenformuntersuchungen, wurde ein Simulationsmodell erstellt, das die
Adsorptioneffetivitat einer katalytischen Zellenwand berechnen soll.




Ziel der Untersuchung ist, einen Vergleich zwischen verschiedenen Zellenformen (runde, rechteckige,
sechseckige und sinusformige Zelle) zu ermitteln. Dieser Vergleich wird aufgrund der adsorbierten
Masse entlang des Zellenumfanges und der Restkonzentration im Abgas entlang der Kanalachse
berechnet.

Das Modell besteht aus zwei Modulen:

Das Strémungsmodul berechnet innerhalb einer vorgegebenen 3D Maschendoméne die
Abgasgeschwindigkeit im Kanal (Navier-Stokes Gleichungen). Als Ergebnis erhalt man eine
Stromungsverteilung im Kanalquerschnitt.

Das Adsorptionsmodul basiert auf der Theorie der ,Massentransportlimiterten Umsatzreaktion“: die
Abgasmasse, die die katalytische Wand erreicht, wird 100%  konvertiert.  Der
geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist die Diffusion der Molektle von der Gasphase zur Wand.

Die berechneten Zellformen werden in Bild 1 dargestellt. Jeder Kanal (Geometrie) wird mit einer
bestimmten Maschenaufteilung diskretisiert.
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Bild 4. Rechteckige Zelle, runde Zelle, sechseckige Zelle, sinusférmige Zelle (vorbeschichtet),
sinusférmige Zelle (nachbeschichtet)

Aus den Berechnungen ist der Effekt der Ecken der recht- und in der sechseckigen Zelle klar zu
erkennen, sowie auch der Effekt der Zwickeln in den sinusformigen Zellen. Die runde Zelle hat
logischerweise eine gleichmanige Wandeffektivitat, da hier die Diffusionswege Uberall konstant sind.

Dazu ist noch zu bemerken, dass die vorbeschichtete sinusférmige Zelle keinen Vorteil bringt, da die
tieferen Zwickeln an der gesamten Umsatzreaktion fast Uberhaupt nicht teilnehmen.

Um einen direkten Vergleich der verschiedenen Zellformen zu ermdglichen wurden die Adsorptions-
effektivitaten auf dem ganzen Umfang integriert.
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Bild 5. Relative normalisierte Wandeffektivitat in Abhangigkeit verschiedener Zellformen

Als Basis (100 %) wurde die rechteckige Zelle angenommen. Aufgrund des gréReren Umfanges,
weil3en die sinusformigen Zellen einen héheren Wert der Effektivitat.

Wenn man andererseits die Integrierte Effektivitat spezifisch auf dem Umfang bezieht sehen die
Resultate anders aus. In der sinusférmigen Zelle bewirkt der relativ hohe Anteil an Umfang mit geringer
Effektivitat eine Reduzierung des gemittelten Wertes. Das macht sich um so mehr bemerkbarer in der
vorbeschichteten sinusférmigen Zelle (der Zwickel ist hier tiefer).
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Die Zelle, die die besten Resultate ergibt ist die sechseckige. Diese Geometrie stellt einen guten
Kompromiss zwischen relativ hohen Umfang und relativ gering schwankende Diffusionswege dar.

Wandeffektiv itat [%]

120
100

Bild 6. Relative Umfang-spezifische Wandeffektivitat in Abhangigkeit verschiedener Zellformen
4. UNTERSUCHUNGEN AN TRAGER MIT TS-DESIGN

4.1. STROMUNGSUNTERSUCHUNGEN AN TRAGERN MIT TS-STRUKTUR

Versuche an einem Modell-Stréomungsprifstand mit Ammoniakeindisung haben zu einer Design-
Vorentscheidung bei der TS-Struktur gefihrt. Die Sekundarstruktur kann in bezug auf Hohe, Abstand
und Position geandert werden.

Bei den Versuchen auf dem Stromungsprifstand mit einer Modell TS-Struktur wurden Héhen von 3 und
5 mm getestet sowie Abstande der Wellungen von 50, 100 und 150mm.

fare=n =
e
20 % 40 %
= o

50% -

Glatter Kanal Kanal mit TS-Struktur

30 %

Bild 7. relative Intensitat der Ammoniak-Wandkonzentration

Man erkennt, dass bei einem Kanal mit TS-Struktur aufgrund der Verwirbelung eine erhéhte Ammoniak-
Konzentration im Wandbereich auftritt. Variiert man die Kanalhéhe kommt heraus, dass das Optimum
bei 3mm liegt. Die Variation des Abstandes der TS-Wellungen ergibt ein Optimum bei 200mm.

Ubertragt man z. B. das Modell mit 3mm Hohe und 100mm Abstand auf einen Metalltrager, ergeben
sich folgende Abhangigkeiten in Zusammenhang von der Zelldichte:




Cell Density | TS Corrugation TS Distance
[cpsi] Height [mm] [mm]

100 0.19 18

200 0.13 9

300 0.11 6

400 0.10 4

500 0.08 3

Bild 8. Abhangigkeit der TS-Struktur von der Zelldichte

4.2. FERTIGUNGSVERSUCHE MIT TS-STRUKTUR

Erste Fertigungsversuche haben ergeben, dass zur Herstellung von TS-Tragern samtliche Parameter
optimiert werden missen. Im Zwischenbericht wurde in 3 Flussdiagrammen die verschiedenen
Fertigungsschritte dargestellt und anhand von Beispielen nadher erlautert, welche Optimierungs-
potentiale gegeben sind. Im Rahmen dieses Abschlussberichtes wird auf diese Thematik nicht naher
eingegangen.

Alle Fertigungsschritte angefangen bei der Wellfolienherstellung tber das Wickeln und Eindriicken der
Matrix bis hin zum LVM-Prozess (Entfetten, Beleimen, Trocknen, Beloten, Léten) wurden so optimiert,

dass eine Serienfertigung fur Trager mit TS-Struktur bis zu einer Folienstarke von >40um und 600cpsi
maoglich ist.

4.3. BESCHICHTUNGSVERSUCHE MIT TS-STRUKTUR

Zur Beschichtbarkeit von Tragern mit TS-Struktur wurden Versuche mit einem Beschichter
durchgefihrt. Zur Bewertung wurde ein Gewichtsvergleich von Tragern mit Primarwellung und Tragern
mit zusatzlicher Sekundarwellung durchgefuhrt. Mit einem Perthometer wurde die Folienstruktur
abgefahren um festzustellen, ob aufgrund der Beschichtung sich die relativ scharfe Form der TS-
Wellung andert.

Der Gewichtsvergleich ergab, dass kein Unterschied zwischen den Tragern mit Priméarwellung und mit
TS-Struktur besteht, d.h. die Beschichtungsmenge, die auf die Trager kommt, ist identisch.

Ein Vergleich der Konturen der beschichteten und unbeschichteten Folie zeigt, dass die TS-Struktur
durch den Beschichtungsprozess nicht verdeckt wird und nur eine minimale Ausglattung in den
Randbereichen bewirkt.

4.4, DAUERHALTBARKEITSVERSUCHE UND EMISSIONSMESSUNGEN AN TRAGERN MIT
TS-STRUKTUR

--- Vertraulich ---

5. HOHE ZELLDICHTEN UND VERRINGERUNG DES PITCH-WELLHOHEN VER-
HALTNISSES

5.1. ERGEBNISSE DER PARAMETERUNTERSUCHUNG

5.1.1 Porositat

— Beim unbeschichteten Trager bringt eine Erhéhung des Verhéltnisses Pitch/Wellhéhe von 1:1
auf 3:1 eine Porositatserniedrigung von 1%.

— Der Grund hierfir liegt in der Menge des benétigten Folienmaterials fur eine Zelle.

— Bei beschichteten Trager hat das Verhaltnis p/h eine deutlich groReren Einfluss auf die
Porositat (4%). Begrindet ist dieses durch die groRe Menge an Washcoat-Ablagerungen in den
Zwickeln und einem zunehmenden inneren Zellumfang.
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5.1.3

514

5.1.5

5.1.6

5.1.7

5.2.

GSA beschichteter Zellen

Die GSA andert sich mit dem Verhaltnis p/h (AGSA = 8%). Die Zunahme der GSA ist auf den
groRer werdenden inneren Zellenumfang zurtckzufiihren.

Gewicht Folienmaterial (Menge)

Durch Variation des Verhdltnisses p/h wird die Menge (Gewicht) des verwendeten
Folienmateriales fir eine Zelle beeinflusst. Mit wachsendem Zellenumfang steigt die
Materialmenge bis zu 17%.

Gewicht Washcoatmaterial (Menge)

Durch Variation des Verhaltnis p/h hat man einen gro3en Einfluss auf die bendétigte Washcoat —
Menge (Gewicht) fir eine Zelle ( bis zu 41%).

Der Mengenzuwachs bei einem hohen Pitch-Wellhéhenverhaltnis ist auf den gréReren Umfang
und auf Ablagerungen von gro3en Mengen Washcoats in den Zwickel zurlickzufihren.
Entscheidend hierflr ist der Verrundungsradius.

Gewicht einer beschichteten Zelle

Durch die benétigten Mengen an Folienmaterial und Washcoat fiir eine Zelle bei definierten
Pitch-Wellhéhen-Verhaltnissen ist ein deutlicher Zuwachs mit steigendem Verhéltnis zu
erkennen ( Am =24%).

Druckverlust

Mit steigendem Pitch-Wellh6hen-Verhéltnis steigt der Druckverlust. Diese resultiert aus der
geringer werdenden Porosiat und dem kleiner werdenden hydraulischen Durchmesser.

Hydraulischer Durchmesser

Der hydraulische Durchmesser wird um so kleiner, je gro3er das Verhaltnis Pitch / Wellhéhe
wird. Dieses ist bedingt durch das sich dndernde Verhaltnis zwischen Umfang und Flache einer
Zelle.

Die Flache einer Zelle verkleinert sich mit wachsendem Pitch / Wellhthen- Verhaltnis.

Der Umfang einer Zelle steigt mit wachsendem Pitch / Wellh6hen-Verhaltnis.

KONVERTIERUNGSVERHALTEN

Um das Konvertierungsverhalten der modifizierten Zellenformen zu untersuchen wurde das Programm
Katprog verwendet.

Mit einem vorgegebenen Massenstrom, Temperaturverlauf und HC-Konzentrationen wurden die
einzelnen Zellendesigns untersucht.

Es ergaben sich folgende kumulierte Emissionsverlaufe fir die einzelnen Zellendesign-Varianten
(Katalysatorabmessungen: @98,4x74,5mm, 400cpsi, 0.03mm):

A-6



Bild 9. Kumulierte HC Emissionen innerhalb der ersten 150 Sekunden

Man unterscheidet hier zwischen zwei Bereichen:
— Bereich 1: Aufheizphase
— Bereich 2: Betriebswarmer Zustand

Im Bereich 1 erkennt man einen Vorteil von >2% fir das niedrigen Pitch-Wellhéhen-Verhaltnisse,
welcher auf die geringere thermische Masse des Tragers zuriickzufiihren ist.

Im Bereich 2 haben die hohen Pitch-Wellhthen-Verhaltnisse einen Vorteil von ca. 2% gegenulber den
niedrigen. Begruindet ist dieses in einer htheren GSA und einem kleineren hydraulischen Durchmesser.
Ferner fallt der Massenstrom zu diesem Zeitpunkt sehr stark ab und die HC-Menge nimmt zu. Durch die
geringere thermische Masse kuhlen die Trager mit geringen Pitch-Wellhdhen-Verhaltnis schneller aus,
als die Trager mit gro3erer thermischen Masse.

5.3. FERTIGUNGSVERSUCHE

5.3.1 Wellbarkeit von Folien mit verringertem Pitch-Wellh6hen-Verhaltnis

Fur die Versuche wurden Folien mit zwei Starken (30 und 50 um) gewellt. Dazu wurden verschiedene
Wellwalzen-Satze eingesetzt, um anndhernd gleiche Zellenzahlen bei unterschiedlichem
Pitch/Wellh6hen-Verhéltnis zu erzielen und zu vergleichen. Die Folie wurde gewellt, die Trager auf dem
Versuchswickelstand gewickelt. Von jedem Tragerdesign wurden mindestens 5 Trager gewickelt und
davon spater 2 gelotet.

Foliendaten: 50 pum: Pitch/Wellhéhen-Verhaltnis= 1,53 -> 677cpsi
Pitch/Wellh6hen-Verhaltnis= 2,29 -> 637cpsi
30 pm: Pitch/Wellhéhen-Verhaltnis= 1,23 -> 632cpsi

Pitch/Wellh6hen-Verhaltnis= 2,24 -> 613cpsi

5.3.2 Wellbarkeit von Folien mit hohe Zellendichten

Es wurden verschiedene Wellwalzen konstruiert, mit denen sich die hohen Zelldichten darstellen

0.5 [
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04 plh=2.0:1 — —
——p/h=25:1 ﬁ

0:35 ~— p/h=3.0:1 (
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lassen. Bei der Konstruktion wurde darauf geachtet, ein moglichst geringes Pitch-Wellh6hen Verhéltnis
darzustellen.
Durch die Fertigungsversuche haben sich folgende Punkte ergeben:

- Die Herstellung hochzelliger Wellwalzen ist sehr aufwendig. Die Lieferqualitat ist stark schwankend.
Die Hersteller sind nicht in der Lage, das Fertigungsergebnis zu uberpriifen, so dass eine
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Vermessung extern durchgefiihrt werden muf3. MelRergebnisse und Wellergebnisse konnten bisher
in keinen eindeutigen Zusammenhang gebracht werden. Aus diesem Grund wurde ein alternatives
Herstellungsverfahren von Wellwalzen mit verandertem Werkstoff erprobt, um die Standzeit der
Werkzeuge zu erhdhen.

- Bei 30um Folien und dicker, wurde ein hoher Verschlei der 800cpsi Wellwalzen beobachtet.

5.3.3 Mehrstufiges Wellen

Nachfolgend werden die Auslegungskriterien fir das mehrstufige Wellen — in diesem Fall zweistufig-
fur die Zelldichte 800cpsi beschrieben. Die Auslegungskriterien haben jedoch unabhéngig von der
Zelldichte und Anzahl der Wellschritte ihre Gliltigkeit.

Ziel war es eine Zellform (Sinusform) mit einem Pitch-Wellhéhen Verhaltnis von ca. 1.4 —1.5 und einer
Zelldichte von 800cpsi herzustellen. Maximale Folienstarken sind 30um bzw. optional 40um.

Es ist anzumerken, dass sich bei einem Pitch-Wellhéhen Verhaltnis von 1.3 und einer sinusférmigen
Zelle ein Minimum im Zellumfang ergibt. Aus Griinden der Prozesssicherheit beim Wellen bzw. Wickeln,
Beleimen und Beloten wurde zunachst ein etwas hdheres Verhdaltnis angestrebt (1.4 — 1.5). Ferner
wurde festgestellt, dass es sich bei der ,tatsachlichen* Zellform nicht um eine exakte Sinusform handelt
(Uberlagerung von Sinus-; Dreieck- und Stiftform), welches zu Abweichungen zwischen Theorie und
Praxis fuhrt.

Jedes Walzenpaare wird Uber den Synchronantrieb angetrieben. Diese sind Uber einen Zahnriemen
miteinander verbunden, dadurch wird die notwendige identische Drehzahl zwischen den Walzenpaaren
erreicht.

Vorwalze Hauptwalze
1 g8 3 i
> o o 8
o —i
1.6513 1.5213
Zelldichte: 831cpsi Zelldichte: 800cpsi
P/wh: 181 P/wh: 1.48
Bogenmal3: 2.57mm Bogenmalf3: 2.62mm

Bild 10. Zellformen Vorwalze — Hauptwalze

Der Pitch bei digsem Prozess wird um ca. 0.1mm reduziert. Dabei kann die Wellhhe um ca. 0.1mm
erhoéht werden. Uber dieses Verfahren sind Trager reproduzierbar fertigbar.

p/wh=1.5 p/wh=1.8
Bild 11. Zellformenvergleich

5.3.4 Wickelversuche

Beim Wickeln von Matrixpaketen mit niedrigem Pitch-Wellhdhen Verhaltnis kommt es zu folgenden
Schwierigkeiten:
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— Trager kdnnen nur mit sehr niedriger Vorspannung gewickelt werde
Der Grund liegt in der steiferen Zellform (h6here Formsteifigkeit)

— Es kommt zu Lagenabldsungen innerhalb des Wickelzentrums
Der Grund liegt im schlechteren ,Gleitverhalten“ der Welllage und der fehlende Vorspannung im
Matrixzentrum

Durch diverse Versuche konnte fir die Zellform p/wh=1.5 eine exakte und konstante Zelldichte erreicht
werden.
5.3.5 Beleimen und Beloten (LVM)

Es wurde die Leim- und Lotaufnahme von Tragern mit folgenden Abmessungen und Zellformen
untersucht:

— Matrixdurchmesser: 110mm

— Matrixlange: 110mm
— Zelldichte: 800cpsi
— Folienstarke: 30um

—  Wickeltyp: SM4

Die ersten Versuche zeigten eine deutliche Streuung und eine hdéhere Lotaufnahme bei den Tragern mit
der Zellform p/wh=1.5. Diese Schwankungen (Erhdéhungen) sind auf die Veranderung der
Kapillarwirkungen im Zwickel zurtickzufihren bzw. ist das Beleim- und Belotverfahren fir flachere
Zellformen ausgelegt.

Um eine ideales Beleimen bzw. Beloten mit niedrigem Pitch-Wellhéhen Verhéaltnis zu erreichen sind
weiter Versuchen mit alternativen Verfahren notwendig, die allerdings nicht im Rahmen des BMBF-
Programms durchgefuhrt werden.

5.3.6 Versuchsergebnisse

- Alle Trager mit verringertem Pitch/Wellhéhen-Verhaltnis war n.i.O.

- Es waren mit verringertem Pitch/Wellhéhen-Verhaltnis nur Trager innerhalb einer sehr geringen
Vorspannungsspanne von 1,5 bis 2,5 % wickelbar, was in der Praxis wegen zu hoher
Schwankungen kaum einstellbar ist.

- Hauptfehler war ein Wickelfehler der sich durch Lagenablésung im Wickelzentrum aul3erte. Dieser
ist auch nicht durch entspannen zu beseitigen.

Zur Verbesserung der Ergebnisse wurde ein 2-stufige Welleinrichtung konstruiert und gebaut. Die
Versuche zeigten nach Uberarbeitung den gewiinschten Erfolg. Durch das Wellen in mehreren
Schritten wird der Umformgrad pro Wellschritt reduziert, so dass auch hdhere Auspragungen der Folie
mdoglich sind. Fir 900cpsi ist eine Erweiterung auf dreistufiges Wellen beauftragt.

5.4, VERGLEICH METALIT -KERAMIK

Um einen Vergleich zu Keramik-Tragern zu ziehen, wurden hier folgende Geometrien erganzend
betrachtet:

— 400 cpsi ; 4eck ; 4mil
— 400 cpsi ; 4eck ; 6.5mil
— 400 cpsi ; 6eck ; 4mil
— 400 cpsi ; 6eck ; 6.5mil

Verglichen wurden:

— Porositat (Beschichtet mit Washcoat-Dicke 0.025mm)
— Druckverlust (Beschichtet mit Washcoat-Dicke 0.025mm)
— Washcoat Menge (Gewicht) je Zelle

5.4.1 Ergebnisse des Metalit-Keramik-Vergleichs

Im Vergleich zum Keramiktrager sieht man, dass die verwendete Washcoat-Menge (Gewicht) je Zelle
bei einer Keramik-Zelle wesentlich niedriger liegt (Am = 50%) als bei einer Metalit-Zelle. Der Grund
hierfir liegt in der Ablagerung des Washcoates in den Zwickeln.
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Durch Variation des Pitch/Wellhéhenverhaltnis kénnen Verbesserungen in der Reduzierung des
Druckverlustes, Steigerung der  Porositat und  Reduzierung des Gewichtes (besonders die
Washcoatmenge ) gegentiber einem Keramiktrager erzielt werden.

Die Vor- und Nachteile der modifizierten Well-Pitchhéhenverhaltnisses wurden quantitativ in einer
weiteren Untersuchung ermittelt. Hier sind nur die Ergebnisse dargestellt.

Vorteile Nachteile

Reduzierung des Gewichtes ca. 20% Verlust an GSA ca. 10%

Erh6hung der Porositat ca. 20%

Reduzierter Druckverlust ca. 25%

Verminderte Menge an Washcoat

Zusammenfassend sollen hier noch mal die Vor- und Nachteile eines niedrigen Pitch/ Wellhéhen-
verhaltnisses gegenuber einem hohem aufgeftihrt werden:

Vorteile:

+ Geringerer Druckverlust

+ Geringere Materialmenge (Kosten)

+ Geringere Mengen an Washcoat (Kosten)

+ Schnelleres Aufheizverhalten, bedingt durch geringere thermische Masse
Nachteile:

- kleinere GSA

- groRere hydraulischer Durchmesser
- geringere Warmespeicherfahigkeit, bedingt durch geringere thermische Masse

5.5. BESCHICHTUNGSVERSUCHE

Ergebnis ist, dass durch die Veranderung der Viskositat und des Feststoffgehaltes der Suspension die
Trager problemlos beschichtet werden kénnen. Grundsatzlich bleibt festzuhalten, dass der prozentuale
Washcoatanteil im Zwickel aufgrund der steileren Zellform sinkt.

5.6. DAUERHALTBARKEITSVERSUCHE
--- Vertraulich ---

5.6.1 Ergebnisse der Dauerhaltbarkeitsversuche von Tragern mit verringertem Pitch-
Wellhéhen Verhaltnis

--- Vertraulich ---
5.6.2 Thermische Dauerhaltbarkeit
--- Vertraulich ---

5.6.3 Schwingungsuntersuchungen

Um die Anderungen im Schwingungsverhalten der unterschiedlichen Zellform zu vergleichen, wurde an
Tragern (Standard 800cpsi und modifizierte Zellform mit 800 cpsi) eine Modalanalyse durchgefihrt.

Bei der Modalanalyse wird der Trager Uber zwei Faden aufgehangt und Uber eine elektromagnetischen
Schwingungserreger (Shaker) punktuell angeregt. Das Anregungssignal ist ein weiRes Rauschen im
Frequenzbereich 5 bis 8000 Hz.
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Bild 12. Vergleich Mantel- und Matrixmoden

— Die Frequenzen der einzelnen Mantelmoden werden etwa um 1000 Hz bei der modifizierten
Zellform nach oben verschoben

— Sowohl die Auslenkungen als auch die Beschleunigungen im Bereich der Mantelmoden sind
zum Teil ein Vielfaches kleiner als bei der modifizierten Zellform

— Die Frequenz des ersten Matrixmode ist um ca. 1000 Hz bei der modifizierten Zellform nach
oben verschoben.

5.7. EMISSIONSMESSUNGEN
--- Vertraulich ---

5.7.1 Emissionsmessungen an Tragern mit verringertem Pitch-Wellhéhen Vverhaltnis
--- Vertraulich ---

5.8. BESCHICHTUNGSVERSUCHE

Zusammen mit einem Beschichter wurde fir die Folie mit LS-Struktur ein Beschichtungs-Programm
gefahren. Folgende Parameter wurden im Rahmen des Programms bei der Beschichtung geéndert:

PartikelgroRenverteilung
pH-Wert

Feststoffgehalt
Viskositat

Ergebnis der Beschichtungsversuche ist, dass die Folien selbst mit modifiziertem Washcoat nicht tber
die herkémmlichen Beschichtungsmethoden beschichtbar sind. Normalerweise wird die Suspension
durch die Trager gedrickt, die Zellkanale werden nachfolgend mit Druckluft freigespult. Dieses ist bei
der LS-Struktur nicht mdoglich, da die Luft innerhalb des Kanals aufgrund der Struktur
LYAusweichmoglichkeiten hat und somit vereinzelt eingebrachte Zellen verstopfen und ungleichmagiger
Verteilung der Beschichtung flhren.

Um diese neue Struktur beschichten zu kénnen, muss eine neue Methode entwickelt werden. Eine
Madglichkeit ist die Nutzung von Fliehkraften. Bei dieser Methode werden die Trager in eine Suspension
getaucht und nachfolgend wird in einer Zentrifuge aufgrund der Fliehkréfte die Suspension in dem
Trager gleichmaRig verteilt. Fir dieser weiterfihrenden Untersuchungen wurde bereits eine Zentrifuge
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entwickelt, mit der sich das beschriebene Beschichtungsverfahren untersuchen lasst. Die erforderliche
Unterstiitzung durch externe Stellen (Beschichter) und der Umfang des Versuchsprogramms lassen es
jedoch nicht zu, diese Betrachtungen im Rahmen des BMBF-Programms durchzufiihren. Damit sind
auch Dauerhaltbarkeitsuntersuchungen Emissionsmessungen nicht maglich.

5.9. EFFEKTIVITATSUNTERSUCHUNGEN

--- Vertraulich ---

6. HALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN

--- Vertraulich ---

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im vorliegende Teilprojekt wurden 3 verschiedene Designs untersucht, die eine Verbesserung des
Massentransportes erzielen kénnen. Das TS-Design weist keine fertigungs- oder beschichtungs-
technische Schwierigkeiten auf, so dass dieses Design in Serie umsetzbar ist. Mit diesem Design
alleine kénnen jedoch die zuklnftigen Abgasgrenzwerte nicht gehalten werden.

Mit dem SQ- und dem LS-Design werden auf ahnliche Weise die Diffusionswege verkirzt. In beiden
Varianten wird die katalytisch beschichtete Folie in das Zentrum des Kanals verlagert und damit die
Reaktionsgeschwindigkeit im Katalysator erhoht. Insbesondere das LS-Design zeigt in
Dauerhaltbarkeits- und Emissionsuntersuchungen positive Ergebnisse. Die oben beschriebenen
Schwierigkeiten bei der Fertigungsumsetzung von LS-Tragern mit hdherer Zelldichte konnte inzwischen
far Prototypen ausgeraumt werden. Ebenso zeigen die Beschichtungsversuche positive Ansatze, die
wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Erfolg versprechen.

A-12



B. Katalysatorisolation

1. LITERATURRECHERCHE

Um ein frilhes Anspringen sowie hohe Konvertierungsraten des Katalysators zu gewahrleisten ist eine
motornahe Anordnung hilfreich. Hierbei bildet der Katalysator zusammen mit Krimmer und
Abgasrohrsystem eine Baugruppe, stark warmeabstrahlender Anbauteile, die in teilweise engem
raumlichen Kontakt mit temperaturempfindlichen Anbauteilen steht. Dazu zéhlen unter anderem Teile
wie Luftfiltergeblase, Ansaugkanal, Zahnriemenabdeckung und ahnliches. Zudem nimmt die Anzahl
der Hilfs- und Nebenaggregate in modernen Fahrzeugen zu. Die Folge dieser wachsenden
Anbauteildichte im Motorraum ist, dass die vom Abgassystem freigesetzte Warmemenge schlechter
abgefihrt werden kann. Die zunehmende Enge im Motorraum limitiert auch Isolationsmalinahmen an
der Abgasanlage, so dass Mallnahmen zum Schutz der benachbarten Anbauteile zu bevorzugen sind,
die, eine mdoglichst niedrige Anbauteiltemperatur gewahrleisten, ohne wertvollen Bauraum zu
verschenken.

Im Vergleich zur Unterbodenposition werden an einen motornahern Katalysator beziglich
Dauerhaltbarkeit und Isolation hdhere Anforderungen gestellt. Hohere Temperaturspitzen und -
transienten erzeugen thermisches Altern und gréf3ere Spannung in der Matrix. Die Isolation verhindert
das Aufheizen der Doppelmanteltemperatur, zum Schutz der umgebenden Komponenten und das
schnelle Auskihlen des Tragers wahrend der "soak time " im FTP-Test. Bezlglich der
Warmespeicherfahigkeit muss erwahnt werden, dass motornahe Trager, durch den engen Bauraum
bedingt, kleine Trager sind und eine geringere Warmekapazitat besitzen, als die vergleichsweise
grof3en Trager in Unterbodenposition.

Um die thermische Belastung auf den Motorblock zu reduzieren muss die Isolation die Temperatur
des Doppelmantels so weit wie mdéglich herabsetzen. Der Warmetransport durch die Isolationsschicht
zur AuBenseite des Tragers kann mit drei Mechanismen beschrieben werden: Warmeleitung,
Konvektion und Strahlung. Die Warmeverteilung héngt zudem vom Isolationsmaterial und dem
Temperaturniveau der Isolation ab.

T Katalysatormantel

/d\

T AuBenmantel

—
gg Strahlung
Warme
Warmeleitung
O Konwvektion
Matrix Isolation Umgebung
T T T T

Bild 1. Aufbau einer Katalysatorisolation und Grundmechanismen des Warmetransports durch die
Isolation

1.1. WARMELEITUNG

Fur die an das Anbauteil Ubertragene Warmemenge ist der Abstand zum Abgassystem sowie dessen
Oberflachentemperatur mafRgebend. Limitierend wirkt sich jedoch die bekanntlich geringe
Warmeleitfahigkeit des Isolationsmaterial aus.

Reine Warmeleitung liegt vor, wenn das Bauteil zum Beispiel neben oder unterhalb des heil3en
Abgassystems angeordnet ist und keine aulRere Luftstromung vorliegt (Fahrzeugstillstand). Bei allen
anderen Anordnungen und Fahrzustanden wird die Warmeleitung im Vergleich zur Konvektion und
Strahlung nur eine untergeordnete Rolle spielen.
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1.2. KONVEKTION

Eine konventionelle Aufheizung des Anbauteils ist in all denen Féllen zu erwarten, wo das Anbauteil
entweder so nah an das Abgassystem herangefuhrt wird, dass es in die Grenzschicht "eintaucht", die
sich an dessen Umfang ausbildet, oder aber wenn die raumliche Lage des Anbauteils einen
Konvektionsstrom (frei oder erzwungen) von der Abgasanlage an das Anbauteil zulasst.

In der Praxis wird die freie Konvektion um die Komponenten des Abgassystems aufgrund der
Luftfiihrung innerhalb des Motorraums mehr oder weniger stark durch erzwungene Strémung
Uberlagert werden. Durch geeignete konstruktive MaRnahmen (Luftfihrung) lasst sich dabei sowohl
die Kiihlung des Abgassystems als auch die Aufheizung benachbarter Anbauteile steuern.

Fur beide Vorgange ist die Oberflachentemperatur des Abgassystems ein wichtiger
Einflussparameter. Bei vorgegebenen Luftstromungen sowie bei der Anstrémung des Anbauteils
durch die vom Abgassystem erwarmte Luft, spielt die Geschwindigkeit der Stromung die Hauptrolle.

1.3. STRAHLUNG

Neben der Anordnung der Strahlungspartner zueinander (Abstand) spielt bei der Strahlung vor allem
deren Oberflachentemperatur sowie die Strahlungsemissionszahlen der beteiligten Oberflachen eine
Rolle. Durch Verringerung des Emissionsgrades der Katalysatoroberflache kann der Warmeeintrag in
den Motorraum deutlich reduziert werden wobei das thermische Energieniveau des Katalysators
ansteigt [1, 6].

Unterschiedliche Isolationsmaterialien und Oberflachen [6] wurden an verschiedenen Stellen bei
unterschiedlichen Temperaturen getestet [2, 3, 4, 5].

[1] Schlinder, E.: Einfihrung in die Warmeubertragung, Vieweg Verlag, 1991

[2] Hartsock, D., Stiles, D., Bable, W., Kranig, J.; Ford Motor Co.: "Analytical and experimental
evaluation of a thermally insulated automotive exhaust System", SAE 940312

[3] Breuer, J., Bruck, R., Diewald, R., Hirth, P.; Emitec GmbH: "Temperature examination on a
metal catalyst system", SAE 971028

[4] Umehara, K., Yamada, T., Hijikata, T., Makino, M., Katsube, F.; NGK Insulators: "Design
development of high temperature manifold converter using thin wall ceramic substrate", SAE
971030

[5] Sakashita, K., Fukushima, K., Yamada, K.; Ibidem Co., Furutani, T., Tamura, N.; Toyota Motor
Corp.: "The development of an alumina fiber mat for a catalytic converter", SAE 1999-01-0270

[6] Bauer, H., Haldenwanger, H.-G.; Audi AG, Hirth, P., Brick, R.; Emitec GmbH: "Thermal
management of close coupled catalyst", SAE 1999-01-1231

2. THEORETISCHE AUSLEGUNG

Um den Effekt von verschiedenen Isolationsmaterialien beurteilen zu konnen, wurde ein
Rechnungsmodell entwickelt. Folgende Stoffdaten wurden verwendet:

Zur Berechnung der Mantel- und Doppelmanteltemperaturen sind die Temperatur der Umgebung und
des Katalysatorzentrums, sowie die Katgeometrie, der Massenstrom, die Luftspaltenbreite, der
Emissionsfaktor, die Stoffdaten der Luft und des Isolationsmaterials, wenn vorhanden, notwendig.
Energiebilanzen wurden fur Warmeleitung, Konvektion und Strahlung aufgestellt [6].

Die folgenden Diagramme zeigen Berechnungsergebnisse, die die Differenz des Warmeibergangs,
bei verschiedenen Temperaturen zwischen Luftspaltisolation, Vakuum und zweier Isolations-
materialien, SaffilMatte und Micro-Therm, darstellen.
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Bild 2. Vergleich von Tragertemperaturen mit div. Isolationen, Berechnete Werte, TZentrum=900°C
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Bild 3. Vergleich von Tragertemperaturen mit div. Isolationen, Berechnete Werte, Tzengrum=500°C
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400
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100

Bild 4. Vergleich von Tragertemperaturen mit div. Isolationen, Berechnete Werte, Tzengum=400°C

Temperatur [°C]

B (Q ETAuRBenmantel BT Katmantel BT Zentrum

T T T T
LS5mm SaffilMatte 150 kg/m3 Vakuum MicroTherm

Temperatur [°C]

HQ HTAuRenmantel BT Katmantel E T Zentrum

T T T T
LS5mm SaffilMatte 150 kg/m3 Vakuum MicroTherm
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Temperatur [°C]

250 200 200 200 200

200

150

100

50

B (Q ETAuRenmantel BT Katmantel B T Zentrum
0 T T T T

LS5mm SaffilMatte 150 kg/m3

Vakuum MicroTherm

Bild 5. Vergleich von Tragertemperaturen mit div. Isolationen, Berechnete Werte, Tzenyum=200°C

Es zeigt sich, dass die Warmeabgabe vom Kat an die Umgebung bei T>400°C mit Micro-Therm am
geringsten ist, bei T#400°C isoliert das Vakuum jedoch am besten. Problematisch bei Vakuumisolation
zwischen Kat und Doppelmantel ist die Herstellung sowie Dichtigkeit. Zudem liegt die Temperatur im
betriebswarmen Zustand eher bei 900°C, so dass das Isolationsmaterial Micro-Therm, laut
Berechnung, am Besten ist.

3. TEMPERATURUNTERSUCHUNGEN
3.1 EINFLUSS DER LUFTSPALTBREITE

Als Isolationen wurde ausschlieB3lich der Luftspalt zwischen Kat und Doppelmantel eingesetzt. Die
Abmessung des Luftspalts wurde wie folgt variiert:

LS LS LS LS LS LS LS

1mm 2mm 3mm 4mm 5mm 8mm 10 mm
@ innen 123 125 127 129 131 137 141
[mm], Kat
Lange 150 + 150 +
[mm], DoMa 170 170 170 170 170 2 Konen 2 Konen
Wand
[mm]. DoMa 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
'I\D"g‘,t/‘f;'a" 1.4828 1.4828 1.4828 1.4828 1.4828 1.4828 1.4828

Bild 6. Eigenschaften von Kat und Doppelmantel beim ersten Test des Einflusses der

Luftspaltisolation

Luftspalt \ /TDoppeImantel
\

\\ / -
N TKatmantel e
\\ -
“ s

p
N ~
\\T 27 t/r 911
N [~

L]

Bild 7. Skizze des Testkatalysators mit Temperaturmef3stellen
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Folgende Resultate wurden erzielt:

®Tim Zentrum 300°C™ Tim Zentrum 500°C
Manteltemperatur [°C] =Tim Zentrum 760°C

600 g

500 - _39%6_______ o7 R ——
400 -

300

200

100

0 T T T T T T
ohne Isolation 1mmLS 3mmLS AammLS 5mmLS 8mmLS

Bild 8. Gemessene Temperaturen mit verschiedenen Luftspaltdicken bei 300°C, 500°C und 750°C
im Kat-Zentrum

Anteil [%]
A

®™300°C |________ ]
100 ®™500°C
20 ‘| [®750°C 74
z // 77777777777777777777 67
80 / 62
z // 77777777 57 ¢
70 AIL____
60 |1
50 [ |
. 4 -29
40/ |
30
20
10
0 T T T T T
1 3 4 5 8

Luftspaltbreite [mm]
Bild 9. Berechneter Anteil der Warmestrahlung am gesamten Warmeubergangskoeffizienten (e = 0.4
fur Mantel und Doppelmantel)

3.2. ZUSAMMENFASSUNG

Zunehmende Spaltbreite verbessert die Isolationswirkung grundsatzlich, sinnvolle Werte liegen
zwischen 3 und 6 mm. Dies gilt fUr alle Kat-Zentrumstemperaturen zwischen 300 und 900°C.

Die Verbesserung beruht auf der Reduzierung der Warmeleitung durch Erhdéhung der
Schichtdicke der Luft.

Konvektion im Luftspalt ist vernachlassigbar.

Der Warmetbergangskoeffizient der Strahlung ist weitgehend unabhéngig von der Spaltbreite,
somit nimmt der Anteil der Strahlung am Gesamtvorgang mit zunehmender Spaltbreite zu.
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4. EINFLUSS VERSCHIEDENER ISOLATIONEN SOWIE DEREN KOMBINATIONEN

AUF DIE KAT-TEMPERATUREN

4.1. VARIATION DER LUFTSPALTBREITE UND -AUSFORMUNG IM VERGLEICH ZUM

KERAMIKKAT (QUELLMATTE)

Im Gegensatz zu den geschilderten Testbedingungen wurde nun ein zusatzliches Temperaturniveau
von 900°C im Katzentrum betrachtet, um die Belastung von motornah angeordneten Katalysatoren
besser simulieren zu kdnnen. Die hierzu bendétigte Energie wurde nun zusatzlich zur vorgeschalteten
Heizbirne durch die katalytische Verbrennung von zusatzlich eingedistem Propan an einem

Vorkatalysator bereitgestellt.

Luftspalt /TDoppeImanteI
N \ ~
. S
\\\ TKatmantel //
N -
N pd
N -
\\ TZe trum/
\\J/

Standard-Luftspalt 1 - 8 mm

\ ///
\ ///

I
Luftspalt / Faser-Kombi 2 + 2 mm

mit / ohne Alufolie

Quellmatte

.
/ T Mantel

TKeramik, auBen -

Keramik-Kat (Quellmatte)

—

N

7I;uftspalt mit abgedecktem

MatrixaulBenbereich

Bild 10. Skizze der Isolationsvarianten mit Temperaturmef3stellen

Folgende Resultate wurden erzielt:

Manteltemperatur [°C]

®Tim Zentrum 300°C™ Tim Zentrum 500°C
S Tim Zentrum 760°C™' Tim Zentrum 900°C

500 434

400

300

200

100

ohne Isolation ImmLS

3mmLS

447 438

5mmLS 8mmLS

Bild 11. Gemessene Temperaturen mit verschiedenen Luftspaltdicken bei 300°C, 500°C, 750°C und

900°C im Kat-Zentrum
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ETim Zentrum 300°C ™ Tim Zentrum 500°C
-7 °c DT o
Manteltemperatur [°C] Tim Zentrum 760°C ™ Tim Zentrum 900°C

447

408

LS/Faser Faser/LS LS/Au LS/Matrixring Quelimatte
2+2mm 2+2mm 2+2mm 5+4mm 4.2mm (Ke)
Metall-Kat Keramik-Kat

Bild 12. Gemessene Temperaturen mit verschiedenen Isolationsvarianten bei 300°C, 500°C, 750°C
und 900°C im Kat-Zentrum

4.2, ZUSAMMENFASSUNG

4.2.1 Horizontal geteilter Luftspalt (mit / ohne darin enthaltenen keramischen Fasern):

Im Vergleich zum Standard-Luftspalt mit 5 mm Breite sind von den beiden Varianten LS +
Fasermatte (innenliegender Luftspalt) und Fasermatte + LS (aul3enliegender Luftspalt) mit je 2
mm Starke bei hohen Temperaturen Vorteile zu erwarten, die aus der Absorption / Reflexion der
Strahlung durch die keramischen Fasern herriihrt. Hingegen kénnen bei tieferen Temperaturen
Vorteile flr die reine Luftspaltisolation erwartet werden, da die Fasern im Vergleich zur Luft eine
hdhere Warmeleitfahigkeit aufweisen. Dies wird durch die Messergebnisse weitgehend bestéatigt.

Die Variante Fasermatte + LS (aul3enliegender Luftspalt) zeigt bei hoéherer Temperatur ein
besseres Resultat als die umgekehrt angeordnete Variante, da die bei htherer Temperatur
effektivere Isolation (Fasermatte) an der heil3en Seite (innen) angeordnet ist.

4.2.2 Horizontal geteilter Luftspalt (mit Alu beschichteter Katmantel und innerer
Doppelmantel):

Im Vergleich zum Standard-Luftspalt mit 5 mm kann bei niedrigen Temperaturen keine Anderung,
bei hohen Temperaturen jedoch eine sehr deutliche Verbesserung festgestellt werden. Im
Gegensatz zu hohen Temperaturen ist der bei niedrigeren Temperaturen durch Strahlung
Ubertragene  Warmeanteil relativ.  gering, so dass sich eine Anderung der
Oberflachenemissionszahlen durch Einsatz des Aluminiums nicht auswirkt. Ganz anders jedoch
bei hohen Temperaturen, wo eine Reduzierung von Uber 50°C erzielt werden konnte.

4.2.3 Keramischer Katalysator mit Quellmattenisolation:
Im Vergleich zum Standard-Luftspalt wird bei niedriger Temperatur
erwartungsgemal ein Vorteil des Luftspalts, bei hoher Temperatur ein Vorteil der Quellmatte
festgestellt.

4.2.4 Standard-Luftspalt + abgedeckter Matrixauf3enbereich vor Kat:

Durch Einlegen eines 4 mm breiten Rings vor Kat wird ein Durchstromen des Randbereichs der
Matrix verhindert, wodurch sowohl die Katmantel- als auch die Doppelmanteltemperatur gesenkt
wird.

5. EINFLUSS DES ABSTANDS AUF DIE TEMPERATUR EINES BENACHBARTEN
BAUTEILS

Abweichend von den geschilderten Testbedingungen wurde jetzt nur noch ein Temperaturniveau von
900°C vor Katalysator betrachtet, was etwa einer Zentrumstemperatur von 950°C entspricht.
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Um zusatzlich Informationen Uber die zu erwartenden Temperaturen eines in unmittelbarer
Nachbarschaft zum Katalysator positionierten Anbauteils (Wasserpumpe, E-Box, Keilriemen oder
ahnliches) zu erhalten, wurde in variabler Entfernung zum Katalysator ein Blechstreifen mit den
Abmessungen 100 x 50 mm positioniert, der auf der dem Katalysator zugewandten Seite matt
schwarz lackiert war.

Folgende Resultate wurden erzielt:

Temperatur [°C] |-TBauteiI ®TpoMa BT Zentrum |
1200 ()1~ gaz™ 950 - 956 - 048 <~ - 942 - 941 960 -
1000 ) -
800 ) -
600 =
400
200
0
LS Glimmer Fasermatte LS+TS-Folie LS LS mit Quellmatte
5mm 5mm A203/Si02 3+2mm 2+2mm Druckluft 4.3 mm (Ke)
5mm 2+2mm

Bild 13. Gemessene Temperaturen mit verschiedenen Isolationen bei 950°C im Kat-Zentrum
(Bauteilabstand zum Kat = 20 mm)

0 Bauteil-Temperatur [°C]
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8ss|~—~—~~""~"~"~"~"""""" T T T

80 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Abstand zwischen Doppelmantel und Bauteil [mm]

Bild 14. Zusammenhang zwischen Abstand von Kat und Bauteil und Bauteiletemperatur bei
unterschiedlichen Katmantel-Temperaturen

5.1 ZUSAMMENFASSUNG

5.1.1 Metallkat mit keramischer Fasermatte bzw. Glimmer

- Sowohl Glimmer als auch die Fasermatte reduzieren die Warmeabstrahlung und verringern somit
gegentber dem Standard-Luftspalt die Kat-Oberflachentemperatur.

- Dabei gilt: Je hther die Dichte der Fasern, umso besser ist die Fahigkeit zur Reflexion und
Absorption der Strahlung und somit die Eignung zum Einsatz bei hohen Temperaturen.
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Bei tieferen Temperaturen kehrt sich dieser Effekt ins Gegenteil um: Mit steigender Dichte nimmt
auch die Warmeleitfahigkeit der Materialien zu, wodurch dies Isolationswirkung bei tieferen
Temperaturen gegeniber der des Luftspalts zurlckfallt.

5.1.2 Horizontal geteilter Luftspalt / Luftspalt mit TS-Folie

Eine (z.B. der horizontal geteilte LS) oder mehrere Metallfolien oder Bleche (z.B. Einsatz einiger
Lagen TS-gewellten Glattbandes im Luftspalt) reflektieren die Warmestrahlung (umso besser, je
geringer die Emissionszahlen sind).

Theoretisch kann die durch Strahlung Ubertragene Warme durch den Einsatz eines
Zwischenblech um 50 %, durch den Einsatz von 10 Blechen sogar um 90% reduziert werden.
Dies erklart den Vorteil der TS-Isolation im Vergleich mit dem horizontal geteilten Luftspalt.

5.1.3 Horizontal geteilter Luftspalt mit druckluftdurchstromtem aufRerem Spalt

Die turbulente Strémung durch den Luftspalt nimmt einen groRen Teil der Warme auf und fihrt
somit zu einer deutlichen Reduzierung der Doppelmanteltemperatur, aber auch der
Matrixtemperatur. Im Gegensatz zu einer wirksamen Isolation, die den radiale Warmeverlust senkt
und somit die Temperatur im Kat erhoht, wird hier mehr Warme abgefihrt und die Temperatur
insgesamt (auch im Katinneren) reduziert.

5.1.4 Quer angestromter Metall- bzw. Keramik-Kat

Erzwungene aufere Konvektion simuliert den Fahrbetrieb, wobei der au3ere Warmeulbergang-
koeffizient von ca. 5 — 10 W/m/K auf Werte von bis zu 100 W/m/K angehoben werden kann und
die Kat-Oberflachentemperatur entsprechend gesenkt wird. Analog zur den Ergebnissen bei
Naturkonvektion erzielt die Quellmattenisolation auch hier ein besseres Ergebnis als die
Luftspaltisolation.

5.1.5 Einfluss des Abstandes zwischen Bauteil und Katalysator auf die Bauteiltemperatur

Es zeigt sich, dass die Temperatur eines Bauteils, das neben dem Katalysator angeordnet ist, mit
zunehmendem Abstand sinkt. Ein Erhéhung des Abstands von 0 bis auf 10-15 mm reduziert die
Temperatur drastisch, da innerhalb dieser Entfernung die Warmeleitfahigkeit der Luft zusammen
mit der den Kat umgebenden Naturkonvektionsschicht die malf3gebliche Rolle fiur den
Warmeubergang spielt. Fur Entfernungen > 15 mm beobachtet man nur noch einen geringen
Einfluss des Abstands auf die Anbauteiltemperatur, da hier im wesentlichen nur noch die durch
Strahlung Ubertragene Warme eine Rolle spielt.

Die den Warmeubergang hierbei bestimmenden GréRen sind die Strahlungsemissionszahlen der
beiden Strahlungspartner (Kat und Anbauteil) sowie die Form und Position der Strahler
zueinander. Diese Faktoren lassen sich im Formfaktor zusammenfassen. Bei Abstéanden von 20-
50 mm tritt keine signifikante Anderung der Formfaktoren mehr auf. Dies erklart, warum sich die
Anbauteiltemperatur bei Variation des Abstands in diesem Bereich kaum andert.

6. EINFLUSS DER TS-ISOLATION

In diesem Teil der Messungen wird der Frage nachgegangen, wie sich die Anzahl der in den Luftspalt
integrierten Metallfolien (TS-Isolation) auf die Oberflachentemperaturen des Katalysators auswirkt.

Der Testkatalysator verfligte in der Basisvariante Uber einen Luftspalt von 3.45 mm Breite. In diesen
Spalt wurden sukzessive eine steigende Anzahl von Metallfolien integriert, um das Isolationsverhalten
zu verbessern.

In die Praxis umgesetzt wurde dies durch Umwickeln des Katalysators mit einem Paar Folien, das aus
einer Glattlage und einer TS-gewellten Glattlage bestand. Dieses Paar wurde in der Lange so variiert,
dass es den Katalysator 1-mal (= 2 Lagen), 2-mal (= 4 Lagen) ...bis zu 5-mal (=10 Lagen)
umschlungen.

Die Abmessungen der Trager und die Charakteristika der TS-Isolationen sind im Folgenden
zusammengestellt:
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4 Lagen 6 Lagen 8 Lagen 10 Lagen

@ innen 104.6 104.6 104.6 104.6
rrr_] ml

Lange 150 150 150 150
[mm]

Wand 05 05 05 05
[mm]

Material 1.4828 | 1.4828 1.4828 1.4828
@ Paket 106 107 108.4 109.2

Bild 15. Eigenschaften von Kat, Doppelmantel und TS-Isolation, (Gesamtaul3en-@ = 112.6 mm,
Doppelmantelstarke = 0.5 mm)

Die Anordnung der Folien ist anhand der nachfolgenden Abbildungen wiedergegeben:

Paketdicke [mm], 100% =3,45 mm

100%
T Aussenmantel 3,15 mm 2,75 mm 2,25 mm 1,55 mm 1,15mm
T Katmantel
80% Luftspalt |- -
- 23mm
Luftsapalt e T Metallfolien 60% N n

2 .. 10 Folien
12mm B i
0.7 mm

20% [ 03mm r Eee——
T Gas, Eintritt T zentrum % Metal |f0| | en
4

0%
2 6 8 10
Anzahl der Metallfolien
Bild 16. Aufbau der verschiedenen Varianten zur Untersuchung der TS-Isolation

40%

Folgende Resultate wurden erzielt:

Temperatur [°C]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |-TDoppeImanteI ™ T Folien = T Zentrum J,
1200 (b p - 960" 950 % 950 - 950
1100 | || . . N
1000 | || . . |
900 [ || . . |
800 [ |- . . |
700 | |- _ |
600 [ |- |
500 | N
400 | N
300 [ |
200 [
100 |

0 T T I I
4 Folien 6 Folien 8 Folien 10 Folien

Bild 17. Gemessene Temperaturen mit unterschiedlicher Anzahl von Folien im Luftspalt
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6.1. ZUSAMMENFASSUNG

Bei konstanter Gesamtisolationsstarke von 3.45 mm wirkt sich der Einsatz von Metallfolien im
Luftspalt positiv auf die Verringerung der Doppelmanteltemperaturen aus.

Die Wirkung zusétzlich eingefligter Folien sinkt jedoch mit der Anzahl schon vorhandener Folien.
Dieser Effekt kann auf den Beitrag der mit jeder zusatzlich eingebauten Folie steigender
Warmeleitung zurtckgefuhrt werden, die den Effekt der Strahlungsreflexion teilweise wieder
kompensiert. Im Mittel senkt jede zusatzliche Folie die Doppelmanteltemperatur um etwa 5°C.

Die Wirkung der Folien beruht auf Absorption und Reflexion der Warmestrahlung.

7. EINFLUSS VON VERSCHIEDENEN ISOLATIONSPRINZIPIEN AUF DIE KAT-
TEMPERATUREN

In diesem Teil der Untersuchungen wurde ein breites Spektrum denkbarer Isolationsvarianten
getestet. Es kann folgendermalen unterteilt werden: metallische Varianten, keramische
Vergussvarianten, keramische Faservarianten, sowie Kombinationen aus metallischen und
keramischen Versionen. Alle Tests wurden an identischen Tragern bei identischen Testbedingungen
durchgefihrt, um die Vergleichbarkeit der Resultate gewahrleisten zu kénnen.

7.1 METALLISCHE ISOLATIONSVARIANTEN

Testmuster zweier Firmen wurden untersucht: Thermsulate und Emitec. Der Aufbau und das
Funktionsprinzip beiden Varianten ist identisch: Gestapelte Metallfolien mit Abstandshaltern bilden
Hohlrdume, innerhalb deren die Strahlung reflektiert wird. Durch die Verwendung von n Folien kann
der Warmeverlust theoretisch auf ein n-tel reduziert werden.

Die Isolationsvariante TS-Isolation von Emitec entspricht der in Abschnitt 1.1.4 vorgestellten Variante
mit 10 Folien. Die folgende Tabelle und Grafik veranschaulichen den Aufbau der Thermsulate-
Isolation:

3 mm
i
@ 117 mm @ 119 mm
@ 113 mm @ 113 mm
T | 5.5 mm
@ 122 mm S
@ 113 mm 7 198w

Bild 18. Aufbau und Abmessungen der metallischen Isolationsvarianten von Thermsulate, ohne
Doppelmantel
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Bild 19. Aufbau und Abmessungen der metallischen Isolationsvarianten von Thermsulate, mit

Doppelmantel

Abmessungen und Aufbau der Thermsulate-Isolationen wurden wie folgt variiert:

Emitec Therm3 Therm6 Therm7 Therm9 | Therm6m | Therm7m | Therm9m
@ Kat [mm] 113 113 113 113 113 113 113 113
Lange [mm] 110 110 110 110 110 110 110 110
Doppelmantel ja nein nein nein nein ja ja ja
Anzahl der Folien 10 3 6 7 9 6 7 9
Auflen-@ [mm] 123 117 119 122 124 123 123 123
Stapelhéhe [mm)] 3.45 2 3 45 5.5 3 45 4.7

Bild 20. Abmessungen und Aufbau der Thermsulate-Isolationen bei der Messung des Einflusses

metallischer Isolationsvarianten

Folgende Resultate wurden erzielt:

Temperatur [°C]

‘-T Blech BT AuRenmante| BT Katmantel
5

T T T T T T
Luftspalt _TS-Iso Therm 3 Therm 6 Therm 7 Therm 9
+ oppemantd ohne Doppelmantel

Temperatur [°C]

|mT Blech BT AuRenmantel BT Katmantel r

700

600

500

400

300

200

100

Luftspalt TS-Iso Therm 6 Therm 7 Therm 9
+ Doppelmantel

Bild 21. Gemessene Temperaturen mit verschiedenen Thermsulate-Isolationen
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7.2. ZUSAMMENFASSUNG

Die mit Doppelmantel getesteten Muster weisen in etwa dieselbe Effektivitat wie die TS-Isolation
auf, die Muster ohne Doppelmantel liegen in etwa auf dem Niveau der Luftspaltisolation.

Obwohl theoretisch ein starker Einfluss der Anzahl der Folienanzahl besteht, wurde dieser
Einfluss bei den Messungen nur tendenziell gefunden (Messungen ohne Doppelmantel). Die
Ergebnisse mit Doppelmantel unterscheiden sich kaum, egal ob 6, 7 oder 9 Folien verwendet
wurden.

Es gelten dieselben Gesetzmaligkeiten wie im Falle der TS-Isolation: Verringerung des
Strahlungsanteils mit steigender Folienanzahl durch Reflexion/Absorption wird teilweise
kompensiert durch Zunahme der Warmeleitfahigkeit. Die bei den Testteilen vorliegenden Mustern
verfligen Uber eine relativ hohe Anzahl von Kontaktpunkten zur Nachbarfolie, so dass
entsprechend viele Warmebrtcken zur Verfigung stehen.

Der Einsatz eines Doppelmantels bringt aufgrund eines zusatzlichen Schilds inklusive Luftspalt
eine weitere Verbesserung.

8. KERAMISCHE VERGURMASSEN-ISOLATIONSVARIANTEN

Testmuster dreier Firmen wurden untersucht: Mechadyne, Elring-Klinger und BLEI. Es ist leider nicht
vollstandig bekannt, welcher Aufbau und welche Zusammensetzung bei den einzelnen Varianten
angewendet wurde. Mechadyne gibt an, keramische bzw. polykeramische Stoffe zu verarbeiten.
Elring-Klinger verwendet zum einen geschdumte keramische Vergussmassen, zum anderen
Vergussmassen, in die Glashohlkugeln oder keramische Hohlkdrper eingebettet sind. Das von BLEI
eingesetzte Material basiert auf ebenfalls auf einem Mix keramischer Materialien. Hierbei sind sind
keramische Hohlkugeln (& 50 pum, Wandstarke 1 pum) zusammen mit Keramikpartikeln (@ 1 pum) in
eine Tragermatrix aus ,weicher* Keramik eingebettet. Es wurden folgende Varianten geprdift:

Mechadyne Elring-Klinger BLEI
M1 M2 M3 EL1 EL2 EL3 EL4 EL5 BLEI BLEI
@ Kat [mm] 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
Lange [mm] 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
Doppelmantel ja ja nein Ja ja ja ja Ja Ja nein
Aufbau/ Material Kepr(;%_ik Kepr(;%_ik Kepr(;%_ik Kigmikl KeGrE\r:k/ schgii_rnte schgii_rnte schgii_rnte K?—Irgmik/ K?—Irgmik/
korper korper Keramik | Keramik | Keramik korper korper
Dichte [kg/m?] ? 520 ? 1200 1200 750 550 400 ? ?
Schichtdicke 4.7 4.7 15 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 5

Bild 22. Eigenschaften von Kat, Doppelmantel und Isolation der Messung des Einflusses von
keramischen Vergussmassen-Isolationen

Alle Isolationen ist gemein, durch die eingebauten Hohlraume die Warmeleitfahigkeit zu reduzieren
und durch die Vielzahl der inneren Oberflachen die Warmestrahlung zu reduzieren. Wie die Resultate
zeigen, funktioniert dies jedoch leider nur in der Theorie.

Folgende Resultate wurden erzielt:
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Temperatur [°C]

HETBlech
700 1596 _ 595 _____________________ =T AuBenmantel ||
BT Katmantel

600

500

400

300

200

100

0 T T T T T T T T T T T T

Luftspalt TS M2 M1 M3 E1 E2 E3 H4 ES5 BLEY) BLEY
mit Mantel ohne Mantel

*) - thermisches GGW nicht erreicht wegen Brandgefahr

Bild 23. Gemessene Temperaturen mit verschiedenen keramischen Vergulimassen-Isolationen

8.1. ZUSAMMENFASSUNG

Die untersuchten Muster zeigen bis auf eine Ausnahme alle deutlich schlechtere Resultate als die
Standard-Luftspaltisolation.

Generell ist die Dichte der Vergussmassen, speziell bei Mechadyne und Elring-Klinger, recht hoch
(400-1200 kg/ms3). Dies mag ein Grund fir die unbefriedigenden Resultate sein. Obwohl
eingebaute Hohlkérper und / oder Poren Grenzflachen den Strahlungsanteil reduzieren sollen,
scheint es, als wirde dieser Effekt nicht zustande kommen, oder aber als ob eine Kompensation
des Effekts durch die stark ausgepragte Warmeleitung innerhalb der sehr dichten Werkstoffmatrix
stattfande.

Bei BLEI scheint die thermische Stabilitdt noch nicht gegeben zu sein. Das Material beginnt sich
bei einer Katmanteltemperatur von ca. 600°C zu zersetzen.

Die Variante Mechadyne 3 erzielt bei mehr als 3-facher Schichtdicke ein der TS-Isolation
vergleichbares Resultat.

9. KERAMISCHE FASER-ISOLATIONSVARIANTEN

Testmuster von sechs verschiedenen Firmen wurden untersucht: Eberspacher, Frenzelit, HKO. Kager,
3M und Microtherm. Dementsprechend unterschiedlich ist auch die Zusammensetzung der Fasern.
Uber die Eberspacher-Matte liegen keine Infos vor. Die Fasern bestehen teils aus fast reinem SiO,,
teils aus fast reinem Al,O; oder auch aus einem Gemisch beider Stoffe. Eine Ausnahme ist
MicroTherm, welches nicht aus Fasern, sondern aus Partikeln besteht, bei dem neben einem hohen
Titanoxid-Anteil weitere Metalloxide verarbeitet werden. Hergestellt werden die Fasern entweder mit
Hilfe eines (etwas teureren) Spinnverfahrens oder im sogenannten Schleudergussverfahren. Vorteile
des Spinnens sind vor allem konstanter Faser-@ Uber die Léange, hohe Faserlange, homogene
Eigenschaften sowie keine Lungengangigkeit. Entsprechend fallen die Nachteile beim
Schleudergussverfahren aus: Sehr ungleichmaRiger @ bis hin zum Faserkopf, der u.U. abgetrennt
werden kann, inhomogene Eigenschaften, Lungengangigkeit.

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht Uiber den Aufbau sowie die Eigenschaften der verwendeten
Isolationen: Die angegebenen Dichten beziehen sich auf das Volumen der Isolation in ausgebautem
Zustand. Die Dicke der leeren Luftspalts betrug 4.25 mm.
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E20 E32 K27 F36 H14 H37 M34 MT31
@ Kat [mm] 113 113 113 113 113 113 113 113
Lange [mm] 110 110 110 110 110 110 110 110
Doppelmantel Ja ja Ja Ja ja Ja Ja Ja
Eber- Eber- . Micro-
Hersteller spécher spécher Kager Frenzelit HKO HKO 3M Therm
65%Si0,
B 50%A1,0350% 100% 100% 100% 100% 32%TiO
Aufbau/ Material ? ? Si05 S0, Sio, Sio, A2, sonstige
Oxide
Lagenanzahl/ Dicke 2/2mm 3/2mm 7/0.7mm 1/9mm 1/7mm 1/12mm 1/6mm Pulver
Dichte [kg/m?3] 200 320 270 360 140 370 340 310
Lagendicke mm] 4 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25

Bild 24. Eigenschaften von Kat, Doppelmantel und Isolation bei der Messung des Einflusses der

verschiedener keramischer Fasermatten

Im folgenden sind die Resultate gezeigt:

Temperatur [°C]

= TBlech
700 | 596 595 | BT AuBenmantel ,,,,5,9,8,,,,593,,,,595, ,,,,,,,,,,,,,,
// = T Katmantel
600 | | - [ R
500 || | U - - [ R
385
) 362 356 345
400 - 3061
300 | -
200 |~ -
100 |~
0 T T T T T T T T T T

Luftspalt TS-Iso  E20 K27 F36 E32 H14 H37 M34  MT31

Bild 25. Gemessene Temperaturen mit verschiedenen keramischen Faserisolationsvarianten

9.1.

ZUSAMMENFASSUNG

Vergleich der einzelnen Faserisolationen Die untersuchten Muster erzielen fast ohne Ausnahme
Manteltemperaturen, die vergleichbar mit den Resultaten TS-Isolation sind.

Eine Anhebung der Faserdichte (z.B. bei Eberspacher oder HKO) fuhrt durch die Erhéhung der
Anzahl reflektierender und absorbierender Oberflachen zu einer Verringerung der
Warmestrahlung und somit zu einer Verbesserung der Isolationseigenschaften. Bei zunehmender
Kompression steigt allerdings auch die Anzahl der Kontaktstellen der Fasern, was wiederum die
Warmeleitung begtinstigt. Ab einer bestimmten Faserdichte heben sich diese Effekte gegenseitig
auf.
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Die Unterschiede in der Effektivitat zwischen den einzelnen Varianten sind trotz der Bandbreite
der Materialien und Dichten relativ gering.

Lediglich der Microtherm-Werkstoff war in der Lage, die Oberflachentemperatur des Katalysators
nochmals deutlich zu reduzieren.

10. KOMBINATIONEN VON METALLISCHEN FOLIEN UND KERAMISCHEN

FASERMATTEN:

Hier ist es von Interesse, ob die Kombination von metallischen Strahlenschutzschilden und
keramischen Fasermatten eine deutliche Verbesserung der Isolationseigenschaften hervorrufen
wirden. Hierzu wurden die Muster von Kager und Eberspacher ausgesucht und derart modifiziert,
dass eine Metallfolie zusammen mit einer Fasermatte n mal um den Katmantel gewickelt wurde
(Metallfolie 40pm bzw. 50um stark, jeweils auf3en angeordnet). Im Falle der 2 mm starken
Ebespachermatte war n=2, beim 0.7 mm starken Kager-Cerapaper betrug n=7. Den prinzipiellen
Aufbau zeigt die nachfolgende Skizze.

Die Abmessung und Eigenschaften der untersuchter Muster sind in folgender Tabelle
zusammengestellt:
E20 E20/Metall K27 K27/Metall
@ Kat [mm] 113 113 113 113
Lange [mm] 110 110 110 110
Doppelmantel Ja Ja Ja Ja
Hersteller Eberspécher Eberspéacher Kager Kager
. 50%Al,03 50%Al,03
2 2
Aufbau/ Material ? ? 5006Si0, 5006Si0,
Anzahl Ke-Lagen/ Dicke 2/2mm 2/2mm 7/0.6mm 7/0.6mm
Anzahl Me-Lagen/ Dicke 2/50um 7/40um
Dichte [kg/m3] 200 200 270 270
Lagendicke [mm] 4 4.25 4.25 4.25

Bild 26. Eigenschaften von Kat, Doppelmantel und Isolation bei der Messung des Einflusses der
Kombination von Metallfolien und Fasermatten

Folgende Resultate wurden erzielt:

Temperatur [°C]

BT Blech EHT AuRenmantel BT Katmantel

700

600

500

400

300

200

100

E20 E20 + Metallfolie K27 K27 + Metallfolie

Luftspalt TS-Iso

Bild 27. Gemessene Temperaturen mit verschiedenen Kombinationen von Metallfolien und

Fasermatten
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10.1. ZUSAMMENFASSUNG

Durch das Einfigen von metallischen Folien in das Lagenpaket aus keramischen Fasermatten
konnte die Isolationswirkung im Vergleich zur reinen Fasermatte nochmals verbessert werden.

Sieben zusétzliche Folien innerhalb der keramischen Kager-Matte verbesserten das Resultat um
lediglich 5K, wahrend zwei zusatzliche metallische Folien bei der Eberspachermatte schon 10K
brachten. Offensichtlich spielt auch hier wieder der Einfluss der Warmeleitung eine wichtige Rolle.

11. WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHE ERGEBNISSE

Ziel einer wirksamen Katalysatorisolation ist primar die Reduktion der Temperaturbelastung von
Bauteilen, die in der Nahe des Katalysators angeordnet sind. Dabei kann es sich bei motornahen
Anwendungen um mechanische, hydraulisch oder elektronische Bauteile handeln, die bei zu hohen
Temperaturen Schaden nehmen wirden. Ahnliches gilt fur die sog. Unterbodenposition, wo verhindert
werden muss, dass umliegende, auch nicht zum Fahrzeug gehdrende Dinge Feuer fangen kdnnten.

Die zweite Hauptfunktion der Katalysatorisolation ist direkt mit der ersten gekoppelt und besteht darin,
eine moglichst hohe Katalysator-Innentemperatur aufrechtzuerhalten. Dies erfolgt ,automatisch* bei
einer Begrenzung des Warmeflusses nach auf3en zur Reduzierung des Katalysatoroberflachen-
temperatur. Die MalBnahme ist erforderlich, da die Konvertierungsleistung des Katalysators bei hohem
Temperaturen ansteigt und somit niedrige Emissionen erzielt werden koénnen, wenn wirksame
Katalysatorisolationen eingesetzt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass wirksame Katalysatorisolationssysteme entwickelt wurde, die beiden
Anforderungen, sowohl der Reduzierung der Oberflachentemperaturen , als auch der Verringerung
von Emissionen, in hohem Mal3e gerecht werden.

Die beschriebenen Ergebnisse wurden im Teilprojekt E ,Katalysatordesign“ weiter verwendet, wobei
die beiden Grundanforderungen an eine Isolation genutzt werden konnten. Das zusatzlich erzielte
hohem MalRe an Flexibilitdt und Dauerhaltbarkeit der Verbindung der Matrix zum Mantel wird in
diesem Teilbericht nédher beleuchtet.
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C. Reduzierung der thermischen Masse
1. LITERATURRECHERECHE

Durch Minimieren der thermischen Masse kann das Aufheizverhalten im Kaltstart verbessert werden
[1, 2, 3, 5, 6]. Die thermische Masse eines Katalysators besteht aus der Masse des
Katalysatorkoérpers und der Washcoat-Masse. Da die Washcoat-Masse zwar auf ein Minimum
herabgesetzt werden kann, neue Mehrfach-Beschichtungen, die die Effektivitat erhéhen sollen, jedoch
eher mehr Masse mit sich bringen, ist es schwierig die thermische Masse des Katalysators durch die
Beschichtung zu reduzieren. Durch Entwicklung von dinnwandigen Metallsubstraten, Serienreife
momentan bis 30um [4], konnte das Kaltstartverhalten jedoch weit verbessert werden, und die
Einhaltung der Emissions-Grenzwerte wird dadurch vereinfacht.

[1] Maus, W., Swars, H., Brick, R., Kaiser, F.W.; Emitec GmbH, Held, W., Rohlfs, M.; VW AG:
"Improved cell design for increased catalytic conversion efficiency", SAE 940932

[2] Bruck, R., Diewald, R., Hirth, P., Kaiser, F.W.; Emitec GmbH: "Design criteria for metallic
substrates for catalytic converters", SAE 950789

[3] Bruck, R., Diewald, R., Diringer, J.; Emitec GmbH: "Design criteria of metal substrates for
future catalyst applications, part Il", SAE 960558

[4] Bruck, R., Diewald, R., Maus, W., Wieres, L., Kaiser, F.W.; Emitec GmbH: "New ultra thin wall
catalyst for close-coupled applications", SAE 980420

[5] Kikuchi, S., Hatcho, S., Okayama, T., Inose, S.; Honda R&D Co., lkeshima, K.; NGK
Insulators: "High cell density and thin wall substrate for higher conversion ratio catalyst", SAE
1999-01-0268

[6] Ball, D., Tripp, G.; Delphi Automotive, Socha, L., Heibel, A., Kulkarni, M.; Corning, Weber, P.;
Southwest Research Institute, Linden, D.; ASEC Manufacturing: "A comparison of emissions
and flow restiction of thin wall ceramic substrate for low emission vehicles", SAE 1999-01-
0271

2. THEORETISCHE AUSLEGUNG

Zum Vergleich von Metall- und Keramiktrager wurden die physikalischen Daten betrachtet. Die
Angaben flr den Metalltrager beziehen sich nur auf die Matrix. Die thermische Masse des Mantels
wurde nicht berlcksichtigt. Folgende Trager wurden zum Vergleich herangezogen (alle @110x110
mm):

Metall: 400 cpsi; 0,05 mm Folienstarke
400 cpsi; 0,04 mm Folienstarke
400 cpsi; 0,03mm Folienstarke
600 cpsi; 0,04 mm Folienstarke
600 cpsi; 0,03 mm Folienstarke
600 cpsi; 0,025 mm Folienstarke
800 cpsi; 0,03 mm Folienstarke
800 cpsi; 0,025 mm Folienstarke
800 cpsi; 0,02 mm Folienstarke

1000 cpsi; 0,03 mm Folienstarke
1000 cpsi; 0,025 mm Folienstarke
1000 cpsi; 0,02 mm Folienstarke

Keramik: 400 cpsi; 6,5 mil
400 cpsi; 4 mil
600 cpsi; 4 mil
600 cpsi; 3 mil
900 cpsi; 3 mil
900 cpsi; 2 mil

Das ,>“-Zeichen und das ,<“-Zeichen werden im Sinne von ,ist besser als“ und ,ist schlechter als*
verwendet.
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2.1. WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENT o

Die Warmeibergangskoeffizienten wurden fiir einen Massenstrom von 40 kg/h und einer Temperatur
von 20 °C berechnet.

Fur geringere Zelldichten (400 und 600 cpsi) und die betrachteten Foliendicken ist der Metalltrager
dem Keramiktrager bei gleicher Zelldichte unabhangig von der Folienstarke im o tiberlegen.

Bei groReren Zelldichten muss die Folienstarke mit in Betracht gezogen werden. Vergleicht man den
800 cpsi Metall- mit dem 900 cpsi Keramiktrager liegen fur diesen Fall die Warmelbergangs-
koeffizienten der Trager bei unterschiedlichen Folienstarken nah beieinander (s. prozentualer
Vergleich).

Metalltrager mit 1000 cpsi haben wiederum einen wesentlich glnstigeren Warmetbergangs-
koeffizienten als die 900 cpsi Keramiktrager.

Bei hohen Zelldichten muss daher stark auf die Anforderungen an den Trager geachtet werden, um
die richtige Auswahl (800 oder 1000 cpsi) zu treffen.

Me 400; 0,05 > Ke 400; 6,5 (+ 10,5%)
Me 400; 0,04 > Ke 400; 4 (+ 14,5%)
Me 400; 0,03 > Ke 400; 4 (+ 13%)
Me 600; 0,04 > Ke 600; 4 (+ 8,8%)
Me 600; 0,03 > Ke 600; 3 (+ 8,3%)
Me 800; 0,03 < Ke 900; 3 (- 1,2%)
Me 800; 0,03 > Ke 900; 2 (+ 1,2%)
Me 800; 0,02 < Ke 9; 2 (- 0,3%)
Me 1000; 0,03 > Ke 900; 3 (+ 12,9%)
Me 1000; 0,02 > Ke 900; 2 (+ 15,2%)
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Bild 1. Warmeubergangskoeffizienten o

2.2. WARMEMENGEN ZUR AUFHEIZUNG VON TRAGERN

Fur die Berechnung der benétigten Warmemenge zur Aufheizung eines Tragers von 20°C auf 170°C
/ 200°C / 250°C wurde die spez. Warmekapazitat (s. Abbildung 2) in einem Temperaturintervall von
10 K gemittelt und mit der Masse des Katalysators und dem AT (10K) multipliziert. Die sich fur die
Temperaturintervalle ergebenden Warmemengen wurden kumuliert. Die kumulierte Warmemenge
entspricht somit der zur Aufheizung bis zur Temperatur T (von 20 °C auf 170/200/250°C) bendtigten
Energie.
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Bild 2. spez. Warmekapazitaten cp fir Metall- und Keramik

Aufgrund der spez. Warmekapazitat hat der Keramiktrager im Bereich niedriger Temperaturen einen
Vorteil gegenliber dem Metalltrager. Da das cp aber bei Keramik steil ansteigt und bei Metall bis ca.
350 °C nahezu konstant bleibt, nimmt der Vorteil mit steigender Temperatur stetig ab.

D. h., vergleicht man die Aufheizung von Trager am Beispiel Me 600cpsi; 0,04mm und Ke 600cpsi; 4
mil von 20 auf 170°C, hat der Keramiktrager z.B. einen Vorteil von 6,9%, bei einer Aufheizung bis
200°C von 5,5 % und bei einer Aufheizung bis 250°C von 3,5%. Der Keramiktrager erreicht somit zwar
schneller die Light Off Temperatur, bei hdéheren Temperaturen erwarmt sich der Metalltrager
wiederum besser und schneller. Fir den Vergleich mit dem Ke 600 cpsi, 4 mil kann somit nur ein
Metalltrager herangezogen werden, der bei gleicher Zelldichte eine dinnere Folienstarke aufweist,
also Me 600 cpsi; 0,03mm, um einen Vorteil bezuglich eines friheren Light Off's zu erzielen.

2.2.1 Metall- und Keramiktrager 400 cpsi

Die Metalltrager 400 cpsi, 0,05 mm und 0,04 mm Folie sind im Vergleich zum Ke 400; 6,5 glnstiger
beziglich der Warmeaufnahme.

Der Metalltrager 400cpsi, 0,03 mil ist wiederum gunstiger als der Keramiktrager 400 cpsi, 4mil.

B170°C
El200°C
El250°C

kumulierte Warmemengen bis zur zugehorigen Temperatur [KJ/K]

Me 400;0,05 Me 400;0,04 Me 400;0,03 Ke 400; 6,5 Ke 400; 4

Bild 3. Vergleich von Metall- und Keramiktragern mit 400 cpsi
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2.2.2 Metall- und Keramiktrager 600 cpsi

Fur die 600 cpsi Trager ist festzustellen, dass der Metalltrdger 600cpsi, 0,04 mm unginstiger im
Aufheizverhalten ist als der Keramiktrager 600 cpsi, 4 mil. Vergleicht man den Me 600 cpsi, 0,3 mm
mit dem Ke 600cpsi, 4 mil bzw. dem Me 600 cpsi, 0,025 mm mit dem Ke 600 cpsi, 3 mil, so stellt man
fest, dass beide Metalltrager bezliglich der Warmeaufnahme gunstiger sind als die entsprechenden
Keramiktrager.

80

70

E170°C
El200°C
El250°C

60

50

40

kumulierte Warmemengen bis zur zugehdrigen Temperatur [KJ/I]

30
Me 600; 0,04 Me 600; 0,03 Me 600; 0,025 Ke 600; 4 Ke 600; 3

Bild 4. Vergleich von Metall- und Keramiktragern mit 600 cpsi

2.2.3 Metalltrager 800/1000 cpsi und Keramiktrager 900 cpsi

Im Vergleich von 800 bzw. 1000 Zellern mit den Keramiktradgern mit 900 cpsi, stellt sich der Me 1000
cpsi, 0,03 mm als Trager mit der hdchsten Warmeaufnahme dar.

Besser als der Keramiktrager 900 cpsi, 3 mil sind der Me 800 cpsi, 0,03 mm und der Me 1000, 0,025
mm. Beide Trager weisen eine identische spez. Warmeaufnahme auf und sind gunstiger als der
Keramiktrager.

Der Me 800 cpsi, 0,020 mm Trager weist nahezu die gleiche Warmeaufnahme auf wie der Ke 900
cpsi, 2 mil. Die Trager Me 800 cpsi, 0,02 mm bzw. Me 1000 cpsi, 0,02mm sind hingegen ginstiger.

80

70 B170°C
E200 °C
E250 °C

60

50

40

kumulierte Warmemengen bis zur zugehérigen Temperai

30
Me 800; 0,03 Me 800;0,02  Me 1000; 0,025 Ke 900; 3
Me 800;0,025 Me 1000;0,03 Me 1000; 0,02 Ke 900; 2

Bild 5. Vergleich von Metalltragern 800/1000 cpsi und Keramiktragern 900 cpsi
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2.2.4 Zusammenfassung

Die Light-Off Temperaturen fir Beschichtungen werden immer geringer und fir ein Einhalten von
ULEV und SULEV Grenzwerte wird ein immer friheres Anspringen des Katalysators erforderlich.
Aufgrund des Nachteils der spez. Warmekapazitat muss bei gleicher Zelldichte die Folienstarke beim
Metalltrager zunehmend diinner werden, um ein Einhalten der Grenzwerte zu gewahrleisten.

Nachfolgend sind zusammenfassend die Warmemengen aller erwahnten Tragertypen aufgefihrt, die
fur eine Aufheizung von 20 auf 200 °C notwendig sind.

70

60

50

40

kumulierte Warmemengen bis 200 °C [KJ/]

Bild 6. Vergleich von Metall- und Keramiktragern mit verschiedenen Zelldichten bei 200 °C

3. KATALYSATORBERECHNUNG

Um den Einfluss der thermischen Masse auf das Kaltstartverhalten zu demonstrieren wurden
Berechnung mit unterschiedlichen Katalysatoren durchgespielt. Es zeigt sich, dass bei einer Zelldichte
von 400cpsi, wie auch bei 800cpsi, die HC-Emissionen mit abnehmender Folienstarke (80-20um)
reduziert werden. Ahnliches zeigt auch der Einfluss des Washcoates. Je dinner die Beschichtung
(250-50 g/1), desto kleiner ist die thermische Masse und desto besser die katalytische Konvertierung.

Bei einer weiteren Berechnung wurde der Vergleich Metall-Keramik bei Kaskadensystemen
betrachtet. Es ist ersichtlich, dass das Keramiksystem am schnellsten anspringt, der Metalltrager aber
nach ca. 23 s eine bessere Konvertierung zeigt. Dies resultiert aus der unterschiedlichen thermischen
Masse der Trager. Die spezifische Warmekapazitat des Keramiktragers ist bei niedrigen
Temperaturen, wie sie im Kaltstart vorliegen, am kleinsten. Bei einer Temperatur von 100°C
schneiden sich die beiden spezifischen cp-Kurven und der Vorteil von Metall kommt zur Geltung. Erst
bei einer Temperatur von ~450°C liegt die spezifische Warmekapazitat von Keramik wieder unter der
von Metall. Da die light-off Temperatur zwischen 215-245°C liegt, favorisiert Metall das
Aufheizverhalten des gesamten Tragers.
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4. REDUZIERUNG DER LOTMENGE

Mit der Entwicklung dinnwandiger Metallsubstraten gewinnt die Wahl des Belotverfahrens an
Bedeutung. Zum Erreichen der Ziele einer Verringerung der Lotmenge Uber den Tragerquerschnitt
und ein einfacheres Beloten wurden der Einsatz von Lot untersucht, dass als schaumférmige, diinne
Schicht geringer Dichte an die Tragerstirnflache gedrtickt wurde. Diese Lotschicht sollte so beschaffen

sein, dass beim Andriicken ein Verkrallen an der Matrixstirnflache erfolgt.

Bild 7. Dreidimensionale Metallschaumstruktur (Raney-Nickel)

Da die Herstellung von Schaum aus Standardlot NB30-E1 derzeit nicht mdglich ist, wurden andere
Lote als Folie bzw. in schauméhnlicher Form eingesetzt. Die nachfolgende Tabelle fal3t die
Eigenschaften der eingesetzten Lote zusammen.

. Lotdichte Lotgewicht
Lot Beschreibung [glcm? | [g/Stimflache]
0.67
0.127 mm ) ) o 0.065 0.64
Auf einer Kleberschicht fixiertes Lotpulver; 0.67
NB 30 . :
Transfer Tape Beloten _erfolgt durch Anpre§sen der zweiten
Kleberseite an zu belotende Flache 2.02
0.381 mm 0.191 2.01
1.94
Lotfolie mit einer Zusammensetzung 021
MBF 50- 0.05 mm entspre_c_hend BNi5; Borgehalt = l.5_|\/|a.-%;_ _ 0.038 0.20
Lotfolie Zum Fixieren der Lotfolie wurde die Matrixstirn- 0.21
flache mit Prittroller non-permanent behandelt. '
MBF 80 Erzeugen von Fasern aus MBF80-Lotfolie
Lotvlies- und Weben eines Vlieses aus diesen 0.30
(ungesintert Fasern; Borgehalt= 3.6Ma.-%; 0.030 0.27
Zum Fixieren der Lotfolie wurde die Matrixstirn- 031

und gesintert)

flache mit Prittroller non-permanent behandelt.

Bild 8. Eingesetzte Lote

4.1.

AUFBRINGEN DES LOTES

Keines der eingesetzten Lote hielt ohne Kleber auf der Matrixstirnflache. Auch das der gewtinschten
Schaumstruktur am meisten ahnliche Lotvlies verkrallte sich nicht in der Matrixstirnflache.
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4.2, LOTFLUSS UND LOTVERTEILUNG

NB 30 Transfer Tape 0.127 mm:

Viele Folienbriiche und -umklappungen = Lot tropft nach
Erweichen auf die Matrix und beschadigt die Struktur

Lotverteilung tber Tragerquerschnitt relativ gleichmafig
Variierende Lotmengen in den Zwickeln

Nahezu keine Flankenbelotung = urspringlich flachig verteiltes
Lot zieht in die Zwickel

Létanbindung = 83.6 % in 1.5 mm Schlifftiefe

NB 30 Transfer Tape 0.381 mm:

Im Bereich der beloteten Flache ist die Matrix bis in Tiefen von
ca. 10mm durch herabtropfendes Lot weitgehend zerstort.

Lotfluss und Létanbindung konnten nicht bestimmt werden.

MBF 50-Lotfolie:

Keine Folienbriiche, leichte Zelldeformationen

Lotverteilung Uber Tragerquerschnitt ungleichmalig mit
Bereichen hoher Lotkonzentration neben unbeloteten Bereichen
(keine Bertihrung zwischen Matrixkanten und Lotfolie beim
Erreichen des Liquidus-Bereiches)

Sehr gleichméaRige Lotverteilung tUber den Zellquerschnitt = Lot
zieht nicht in die Zwickel

Létanbindung = 41.2 % in 1.5 mm Schlifftiefe

MBF 80-Lotvlies:

Keine Folienbriche, keine Zelldeformationen
GleichméaRige Lotverteilung Uber Tragerquerschnitt

GleichméaRige Lotverteilung Uber Zellquerschnitt = Lot zieht
nicht in die Zwickel

Létanbindung = 56.5 % in 1.5 mm Schlifftiefe

Auch mit stark abnehmender Lotkonzentration in 3 und 4mm
Tiefe bleibt MBF 80 Uber den gesamten Zellquerschnitt verteilt.

Stellvertretend fur alle eingesetzten Lote wurde flir MBF80-Lotvlies die Loétanbindung als Funktion der
Schilifftiefe bestimmt. Bereits in 4mm Abstand von der beloteten Stirnflache ist nahezu keine
Létanbindung mehr nachweisbar. Im Vergleich zum Standard-Belotverfahren ist daftr die
Lotkonzentration an den Folienkanten deutlich héher.

4.3. KORROSIONSBESTANDIGKEIT VON LOTSCHAUMEN

Um mdogliche Auswirkungen der teilweise hohen Borgehalte der Testlote auf die Korrosionsbestandig-
keit der geltteten Matrix zu Uberprifen, wurden jeweils zwei Wickelkérper mit je einer beloteten
Stirnflache dem Emitec-Standardauslagerungstest unterzogen.

Wahrend die Ergebnisse fir NB30 Transfer Tape (borfrei) und MBF 50-Lotfolie (= 1.5 Ma.-% Bor) mit
den Ergebnissen der Chargenqualifizierung des eingesetzten Materials vergleichbar sind,
verschlechtert sich Oxidationsbestandigkeit von mit MBF80-Lotvlies (=3.6 Ma.-% Bor) gelttetem
Material.

Fur die beiden borhaltigen Lote wird bereits nach 25 Stunden Auslagerung starke Korrosion im
gel6teten Bereich gefunden, verbunden mit Folienbriichen und Eisenoxidbildung.
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Bild 9. Auslagerungsergebnisse der Proben mit NB 30 Transfer Tape und MBF 50-Lotfolie

Gewichtszunahme [%]
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Bild 10. Auslagerung der Proben mit MBF 80-Lotvlies

Bild 11. Mit MBF 50-Lotfolie belotete Probe nach 25 Stunden bei 1100°C (links), mit MBF 80-Lotvlies

4.4,

belotete Folie nach 25 Stunden bei 1100 °C (rechts)

ZUSAMMENFASSUNG

Keines der getesteten Lote in alternativer Form erfillt die Anforderungen, die an eine Matrixlétung
gestellt werden mussen.

Beloten durch einfaches Eindriicken des Lotes in die Matrixstirnflache nicht méglich

Kein Ziehen in die Zwickel (Ausnahme: NB 30 Transfer Tape 0.127 mm)

Beschadigung der Matrix durch herabtropfendes Lot bei Lotmengen > 0.6 g/Stirnflache

Sehr hohe Lotkonzentration an den Matrixkanten = lokale Korrosion beim Einsatz hochborhal-
tiger Lote




5. KORROSIONSUNTERSUCHUNGEN

Bei der Verwendung dinnwandiger Folien in Metallsubstraten muss das Korrosionsverhalten der
Folien besonders betrachtet werden. Dies kann durch eine Verringerung der Lotmenge pro cm?
Tragerstirnflache erzielt werden. Mit Hilfe hochborhaltiger Lote und dem damit verbundenen
verbesserten FlieRverhalten sollte erreicht werden, dass auf geldtete Folien < 30 um eine geringere
Lotmenge aufgebracht werden muss und sich dadurch keine merkliche Korrosion im Létbereich zeigt.

Lot Lotkornfraktion Borgehalt Kleber LOtann? hme
[Ma.-%] [a]
Benzinkleber 0.51
NB 30 Standard <106 pm - HTW-Kleber 052
Benzinkleber 0.37
Standard | <106 um HTW-Kleber 0.34
NB 30-E1 <75 pum ~0.1 0.37
Sonder < 63 um HTW-Kleber® 0.30
<45 pum 0.27
<75 pum 0.28
EBP-2/M Sonder <63 pum 0.58 HTW-Kleber® 0.20
<45 pm 0.15
Benzinkleber 0.48
Standard | <106 um HTW-Kleber 0.32
EBP-3/M <75 pm 1.16 0.18
Sonder <63 um HTW-Kleber® 0.13
<45 pm 0.10
1

Mittelwert aus jeweils drei Einzelwerten
5:1-verdinnter Leim; Trocknungstemperatur 85-90 °C
20:1-verdunnter Leim; Trocknungstemperatur 120 °C

2
3

Bild 12. Eingesetzte Lote und Kleber

5.1. LOTMENGEN

Keine signifikanten Unterschiede in der aufgenommenen Lotmenge < 106 um in Abhangigkeit vom
Kleber (Streuungen zwischen Proben einer Serie sind z. T. deutlich gré3er als die Unterschiede
zwischen den Mittelwerten zweier Serien)

Mit kleinerer Lotkornfraktion nimmt die aufgenommene Lotmenge ab. Die aufgenommene Lot-menge
wird gleichzeitig sehr stark von der Leimverdiinnung und den Trocknungsbedingungen bestimmt.
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5.2.

LOTQUALITAT, LOTANBINDUNG

Zelldeformationen/Folien- Lotverteilung Lotanbin-
Lot/Kleber briiche Uber den | Lotflul® dung in
Querschnitt 1.5 mm
Deformierte Zellen im Be-reich Sehr maRig; ver-
EIBbsol < 106 pm, HTW- hoéherer Lotkonzen-tration; S(:]hr gleichsweise viel 53.4 %
eber Folienbriiche (siehe Abb. 1) Inhomogen Flankenbelotung
NB 30, < 106 um, Benzin- Einschnirungen = und  Folien- Vergleichs- MaRig; wenig
' ' briche in vielen Lotstellen . ’ 89.3%
kleber (siehe Abb. 2) weise homogen | Flankenbelotung
NB 30-E1, < 106 pm Deformationen und_ Folien- M&Rig; teilweise
HTW-KI b' ’ | umklappungen; keine  er- | Inhomogen = k’ belot 459 %
-rieber kennbaren Folienbriiche ankenbelotung
Keine erkennbaren  Zellde- 2R ;
H'?Ws}g-Ebl' < 75 um, formationen; vereinzelte S(:]hr ll\:/llaBLg, b Iv;/enlg 42.7 %
-rieber Folienbriiche (Tragerrand) Inhomogen ankenbelotung
Keine erkennbaren  Zellde- MaRig bis gut;
H'?W—SlgeEbtr < 63 um, formationen;  keine  Folien- | Inhomogen wenig  Flanken- 63.4 %
bruche belotung
Keine erkennbaren  Zellde- 2R ;
NB 30-El, < 45 um, formationen;  keine  Folien- | Inhomogen MaRig; weng 38.2%
HTW-Kleber briiche Flankenbelotung
NB 30-E1, < 106 pm,|Leichte Zelldeformationen; | Sehr MaRig; wenig 70.9 %
Benzinkleber keine Folienbriiche inhomogen Flankenbelotung '
Zelldeformationen im Be-reich
EBP-2/M, < 75 pm, HTW-| des Tragerrandes; viele | Vergleichswei- | Gut; keine 91.3 %
Kleber Folienbriiche; sehr  viele | se homogen Flankenbelotung '
Einschniirungen
Keine erkennbaren Zellde- . ;
EIBE_ZIM' < 63 pm, HTW- formationen;  viele  Folien- | Inhomogen IC:;IUt’k \t/)e:eltnzelt 60.8 %
eber briche und Einschniirungen ankenbelotung
EBP-2/M, < 45 pm, HTW-|Weng ~ zelldeformationen: | | gy MaRig  bis  gut; .
Kleber vergleichsweise viele Briiche in inhomogen keine  Flanken- 66.2 %
Lotstellen belotung
. . . Gut; keine
EBP-3/M, < 106 um,|Kaum Zelldeformationen; viele | Relativ. homo- ’
HTW-Kleber Folienbriche in Lot-stellen gen Flgnkenbelotung 84.2%
(siehe Abb. 3)
Keine Zelldeformationen; viele MaRig bis gut;
EIBE 3/M, <75 um, HTW Folienbrtiche und Ein- S(:]hr keine  Flanken- 28.9%
eber schniirungen im Lotbereich Inhomogen belotung
Vereinzelte Zelldeforma-tionen
EBP-3/M, < 63 pm, HTW-|im Bereich des Tra-gerrandes; | Sehr MaRig; keine 30.8 %
Kleber keine Folien-briiche, vereinzelte | inhomogen Flankenbelotung '
Ein-schniirungen
Keine erkennbaren Zellde- 2R ;
EBP-3/M, < 45 pm, HTW- formationen; vereinzelte Briiche Sehr Mafig; keine 23.6 %
Kleber in Lotstellen inhomogen Flankenbelotung
Zelldeformationen; viele . ;
EBP-3/M, < 106 um, Folienbriche im  Létbereich | Homogen Gut; weng 99.3 %

Benzinkleber

(meist mit Einschnirung)

Flankenbelotung
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Bild 13. Gebrochene Folie mit Einschniirung in einer NB 30-Lotstelle (links), Folienbriiche in NB 30-
Létungen (mitte); EBP-3/M-Lotstelle (rechts)
5.2.1 Korrosionsverhalten geldtete Stirnflachen

Zur Uberpriifung der Korrosionsbestandigkeit des geléteten Matrixbereiches wurden die Stirnflachen
der Wickelkorper nach Auslagerung tber 50 Stunden bei 1100°C an Luft untersucht.

Alle Trager zeigten die durch Al-Verarmung in den an die Lotstelle angrenzenden Matrixbereichen
hervorgerufene verstarkte Korrosion.

Anteil vollstandig korrodierter Bereiche
Lot Kofrrr;%:?o%en— Lotstellen mit Anbindung Belotete Matrix ohne
Anbindung
<75 um =~ 4% = 7%
NB 30-E1 <63 um = 6% = 2%
<45 pm =12 % = 1%

Kein Rickgang der Korrosion mit abnehmender Lotkornfraktion

= Mdgliche Ursache: Vergleichsweise grof3e Lotmengen durch von den hochborhaltigen Loten
abweichende Beleimbedingungen

<75 pum =16 % =56 %
EBP-2/M <63 um =22 % = 6%
<43 um = 7% = 8%
<75 pum =37 % =16 %
EBP-3/M <63 um =24 % =24 %
<45 pm =21 % = 2%

Im Vergleich zum Standardlot starker fortgeschrittene Korrosion nach 50 h. Starkere Korrosion der
Lotstellen selbst.

= Madgliche Ursache: Zu starke Erosion des Grundwerkstoffes durch zu hohe Léttemperatur

Tendenzielle Abnahme der Korrosion mit abnehmender Lotkornfraktion/Lotmenge. Im Vergleich zum
Standardlot starker fortgeschrittene Korrosion nach 50 h. Starkere Korrosion der Létstellen selbst.

= Mdgliche Ursache: Zu starke Erosion des Grundwerkstoffes durch zu hohe Léttemperatur

Tendenzielle Abnahme der Korrosion mit abnehmender Lotkornfraktion/Lotmenge.
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Bild 14. Korrosion im Bereich einer Lotstelle (links), Korrosion im Bereich einer beloteten Stelle

5.2.2

Die Auslagerungsergebnisse fur die verschiedenen Lote sind nachfolgend dargestellt.

(rechts)

Gesamter Trager

Auf Grund der vergleichsweise geringen Korrosionsbestandigkeit des eingesetzten Folienmaterials
sind signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Loten nicht feststellbar (Ausnahme:
NB 30-E1/Benzinkleber mit oxidativem Durchbruch nach 150 Stunden).

Allgemein kann folgendes festgestellt werden:

Die Verringerung der mittleren Lotkorngréf3e bewirkt keine Verbesserung der Korrosionsbestan-

digkeit der gel6teten Teile.
Die vergleichsweise guten Ergebnisse mit EBP-3/M lassen sich mit der Tatsache erklaren, dass

die betreffenden Teile nicht im Laborlétofen gel6tet wurden.

o Gewichtszunahme [%]

fEINB 30, HTW

Bild 15.

45

40

35

30

25

20

15

10

Bild 16. Oxidationsbestandigkeit und Langenanderung von mit verschiedenen Loten (Sonderlot-

VR ~ NB30ELBK |
SIB30-EL, HTW

EJEBP-3IM, BK

=EBP-3/M, HTW

Zeit [h]
verschiedenen Loten < 106 um

Gewichtszunahme [%]

$<UB 30-E1 <75 um
HS3QMB30EL<63um - ————————— >
£INB 30-E1 <45 um 2
ZEBP2A<7Sum |
“FEBP 2/A <63 pm
7=BBP 2/A <45um
[[H£/EBP 3/A <75 pm*
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Hf=EBP A <45 pm~ | — — — — —

)

Zeit [h]
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b

************ 1 4 M)
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Oxidationsbestandigkeit und Langendnderung von geldteten 25 pm-Wickelkérpern

5 Langenzunahme [%)]

S4B 30-E1 <75 um
= NB 30E1 <63 um
£INB 30-E1 <45 um
4 U

ZEBP 2/A<75um
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R
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5.2.3 Zusammenfassung

Die Verringerung der Korrosionsanfalligkeit der geloteten Bereiche dunner Folien lait sich nach
vorliegenden Ergebnissen mit dem Einsatz von Loten mit besserer Flie3fahigkeit nicht realisieren, da
die Lotmenge im Vergleich zum Standardlot mit der herkémmlichen Belotung nicht ausreichend
gesenkt werden kann.

Die Verringerung der mittleren Lotkorngrof3e verringert zwar tendenziell die Korrosionsanfalligkeit der
Lotstellen, verhindert sie aber nicht.

Die Konzentration an Folienbriichen und Einschniirungen in den Lotstellen bei mit hochborhaltigen
Loten gel6teten Trager lasst sich vermutlich durch Senken der Loéttemperatur verringern.

6. VERBESSERUNG DER KORROSIONSBESTANDIGKEIT DES GELOTETEN
MATRIXBEREICHES

6.1. UNTERSUCHUNG VON COBALT-BASISLOTEN

Folien mit Dicken < 0.03mm zeigen eine durch Al-Ni-Legierungsbildung und daraus resultierende Al-
Verarmung hervorgerufene deutlich verminderte Korrosionsbestandigkeit im Loétbereich. Eine
theoretische Mdglichkeit, die Korrosionsbestandigkeit der geldteten Matrix zu verbessern, besteht
darin, das legierungsbildende Nickel im Lot durch Metalle zu ersetzen, die mit Aluminium keine
stabilen intermetallischen Legierungen bilden.

Ein kommerziell erhaltliches Lot, das diese Bedingung erflllen kdnnte, ist das Cobalt-Basislot Lot A.

Eigenschaft Lot A (Cobalt-Basislot) Lot B,

Cr 19 Cr 17-18
Si 8 Si 85-95

Zusammensetzung [Ma.-%] C 0.4 C <0.04

(Auswahl) B 0.8 B 0.09-0.14
Ni 17 Ni Rest
Co Rest Co <0.1

Solidus-Liquidus-Bereich [°C] 1045 - 1140 1080 - 1135

Empfohlene Léttemperatur [°C] 1175 1190

Oxidationsbestandigkeit und . I

: . Ubereinstimmend
mechanische Eigenschaften
Eingesetzte Lotkornfraktion <106 pm <75 pum

Wickelkorper (@ 38 x 74.5 mm, 400cpsi, 0.025 mm) wurden einseitig beleimt und belotet sowie in
einem der Fertigungstfen bei 1190 °C geldtet. Es wurden Untersuchungen an diesen Tragern
durchgefihrt, die nachfolgende Ergebnisse zeigten.

6.1.1 Lotqualitat

Eigenschaft Lot A Lot B.
Mittlere Lotaufnahme 0.31+£0.05¢9 0.30+0.10¢9
Mittlere Létanbindung 54.1 % 63.7 %

Lotverteilung tber den

Tragerquerschnitt Inhomogen Leicht inhomogen
Lotfluss MaRig bis schlecht MaRig bis schlecht
. Verjlingungen in Lotstellen, Vereinzelte Zelldeformationen
Zelldeformationen, . . - -
. N vereinzelt Folienbriiche am am Tragerrand
Folienbriiche N
Tragerrand

Besonderheiten Starkes Schrumpfen der gel6teten i
Stirnflache; grol3e Randspalte
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Bild 17. Lotstellen; a) 25 um + Lot A b) 25 um + Lot B,

6.1.2 Elementverteilung in den Lotstellen

Die Verteilung der Elemente Aluminium, Cobalt und Nickel ist in den folgenden Bildern flr das Cobalt-
Basislot Lot A und das Nickel-Basislot Lot B, angegeben.

Es ist deutlich zu erkennen, dass in den Lot A -Létstellen im Gegensatz zum Standardlot keine
Anreicherung von Aluminium im Vergleich zum Folienwerkstoff auftritt. Auch die Al-Abreicherung in
Folienbereichen in unmittelbarer Néhe von Lotstellen ist bei Einsatz von Lot A nicht so ausgepragt.

Dieses Ergebnis bestatigt die Vermutung, dass Cobalt im Gegensatz zu Nickel keine stabilen
intermetallischen Legierungen mit Aluminium bildet.

Bild 18. Elementverteilung in einer Lot A -Lotstelle
a) Aluminium-Verteilung b) Cobalt-Verteilung c) Nickel-Verteilung

Bild 19. Elementverteilung in einer Lot B -Lotstelle
a) Aluminium-Verteilung b) Nickel-Verteilung

6.1.3 Korrosionsbestandigkeit

Die Ergebnisse der Auslagerung 1100 °C der mit Lot A gel6teten Wickelkérper aus 25 um-
Standardfolie sind in nachfolgendem Bild dargestellt. Zum Vergleich sind Kurven fiir mit Standardlot
< 75 um gelttete Teile aus einem anderen Programm mit aufgenommen worden. Die Kurven belegen,
dass es letztendlich keinen wesentlichen Unterschied in der Korrosionsbestandigkeit zwischen beiden
Loten gibt, wobei die Gewichtszunahme Uber die Zeit einen qualitativ anderen Verlauf zeigt. Die mit
Lot A gel6teten Teile schrumpfen in den ersten 25 bis 50 Stunden der Auslagerung deutlich weniger
als die mit Standardlot geltteten Wickelkdrper.
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Gewichtszunahme [%)] Langenzunahme [%]

— Cobalt-Basislot
= Cobalt-Basislot = Nickel-Basislot
— Nickel-Basislot

L =====---===----=========-==

e S

00 5;0 1(;0 1;30 2(;0 2;30 3(;0 3;30 400 _10 5;0 1(;0 1;30 2(;0 2;30 3(;0 3;30 400
Zeit [h] Zeit [h]
Bild 20. Ergebnisse der Auslagerung von 25 um-Folie bei 1100 °C an Luft fiir 400 Stunden
a) Gewichtszunahme b) Langenwachstum

6.1.4 Lichtmikroskopische Untersuchung der geldteten Matrix
Bedingungen: Probenpraparation nach 50 Stunden bei 1100 °C an Luft

Das Bild zeigt den typischen Verlauf der Korrosion an Lot A -gel6teten Tragern. Im Gegensatz zum
Standardlot erfolgt der oxidative Durchbruch in der Loétstelle selbst und nicht in Al-verarmten
Folienbereichen in Lotstellennédhe. Nach 50 Stunden bei 1100°C sind nahezu 100 % der Lotstellen
betroffen.

—

Bild 21. Lot A -Lotstellen nach 50 Stunden bei 1100 °C

6.1.5 Zusammenfassung

Co-Basislot ist wegen des gréReren Solidus-Liquidus-Bereiches schwerer zu verarbeiten. Speziell auf
Folien mit héheren Aluminium-Gehalten sind FlieBverhalten und Létanbindung schlechter als bei
Einsatz von Standardlot.

Die von Ni-Basisloten bekannte Al-Ni-Legierungsbildung findet mit Cobalt in deutlich geringerem
Ausmall statt.

Die Auslagerungsergebnisse zeigen, dass sich Korrosionsbestandigkeit und Formstabilitat bei Einsatz
von Co-Loten verschlechtern.

Die Korrosionsbestandigkeit des geltteten Matrixbereiches verbessert sich durch den Einsatz von Lot
A nicht.

Die im Vergleich zu Ni-Basisloten geringere Al-Abreicherung in Folienbereichen nahe Loétstellen
scheint primar den Effekt hervorzurufen, dass anstelle der lotnahen Matrixbereiche die Lotstelle selbst
weniger korrosionsresistent ist. Weitere Versuche mit Co-Basisloten sind nicht geplant.
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7. ALTERNATIVE VERFAHREN ZUR MINIMIERUNG UND VERGLEICHMARIGUNG
DER LOTMENGE

7.1. FERTIGUNGSVERSUCHE MIT HOT-MELT-KLEBERN

Ziel der Untersuchung ist eine gleichmaRigere Lotverteilung Uber dem Matrixquerschnitt und eine
Minimierung der in den Trager eingebrachte Lotmenge. Das Auftragen eines Klebers erfolgt mittels
Auftragsrad auf den ersten 2 mm der Welllage, dabei wird der Kleber auf den Wellspitzen positioniert.
Nach dem Auftragsrad wird die Klebeschicht abgestreift, um die Menge zu reduzieren.

Erforderliche Klebereigenschaften

Hohe Temperaturen  Flissig und klebend
Raumtemperatur Fest und nicht klebend (Gewahrleistung der Wickelfahigkeit der Lagenpakete)

Sonstige Vorgaben

Geringe Schichtdicke des Klebers

Geringe Erstarrungszeit

Kein Verlaufen tber den Zellquerschnitt im erwarmten Zustand

Gute Lotaufnahme, gute Haftung des Lotpulvers

Ruckstandsfreie thermische Zersetzung wahrend des Loétens (keine Kontamination von Ofenraumen
und Pumpstanden)

Fertigungstests
Tests mit vier Sublosen unterschiedlicher Grol3e

@ 47 x 60 mm, 250cpsi, 0.05 mm Sublose mit 200, 500, 1000 und 2000 Teilen
Kleberauftrag
Liniengeschwindigkeit 10 m/min
Geschwindigkeit der Auftragsrader 10 m/min
Auftragsdicke (Rakelabstand) 0.2 mm
Breite des Auftrags 2mm
Kleber variabel
Verarbeitungstemperatur 180 °C
Temperatur des Abstreifers 180 °C
7.1.1 Verarbeitbarkeit verschiedener Kleber
Kleber A Kleber B Kleber C
Verarbeitungstemperatur | 180 °C ca. 200 °C 140 °C
Schlecht
Kleberverarbeitbarkeit gut - Hochviskos gut

- Starke Oxidation

Matrixverarbeitbarkeit

(Gleiten der Folien) schlecht gut gut
180 °C, 3 Minuten 180 °C, 3 Minuten 140 °C, 3 Minuten
) - Gute Entfettung - Gute Entfettung - Schlechte Entfettung
Entfettungsbedingungen, )
Beloten - Starkes Verlaufen des | - Kleberbeschichtung (Flankenbelotung)
Klebers i.0. - Starkes Verlaufen des
(Flankenbelotung) Klebers

7.1.2 Lotanbindung

- Keine Aufféalligkeiten bei den Sublosen mit 200 und 500 Teilen

- Verlangerung des Lo6tzyklus bei den Sublosen mit 1000 und 2000 Teilen durch verlangerte
Abpumpzeit der Heizkammer, verursacht durch starke Gasentwicklung

- Abnahme der Létanbindungen mit zunehmender Sublosgroi3e.
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Bild 22. Létanbindungen, Lotgewichte und Lotabfall fiir die vier Sublose

7.1.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse mit den gro3en Sublosen zeigen, dass die Kleberschicht fur einen storungsfreien
Betrieb der Ofen und Pumpstéande zu dick ist. Eine Abschatzung der maximal zulassigen
Kleberschichtdicke wird in nachfolgender Tabelle vorgenommen.

Trager @ 47 x 60 mm / 250cpsi / 0.05 mm
Anzahl/Létcharge 200 500 1000 2000
Leimmenge [g]
- pro Tréager 0.429 0.545 0.381 0.355
- pro Charge 86 273 381 710
Leimauftrag [mg/cm?] 16 20 14 13
Schichtdicke [um] 172 216 153 143

Keine Auffalligkeiten in Bezug Durch starke Ausgasung
auf Endvakuum und Loétdauer verlangerte Létdauer und
Kontamination der
Ofenauskleidung sowie der
Rohrleitungen und
Pumpstande

Anmerkungen

Pro Létcharge maximal zulassige Menge Kleber < 300 g

Schiussfolgerungen Die geforderte Dicke der Klebeschicht von <16um kann mit
Hot-Melt-Klebern nicht realisiert werden.

8. VERBESSERUNG DER KORROSIONSBESTANDIGKEIT DES GELOTETEN MATRIX-
BEREICHES

8.1. UNTERSUCHUNG VON ALUMINIUMHALTIGEN NI-BASISLOTEN

Geringe Al-Konzentrationen im Lot kénnen eventuell die im beloteten Teil der Matrix auftretende Al-
Verarmung kompensieren und auf diese Weise die Korrosionsbestandigkeit der Létstellen von Folien
mit Dicken < 30 um erhdhen.
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Folgende Lote wurden in der Kornfraktion 36 — 75 um zur Verfigung gestellt:

E 1987 mit einem Al-Gehalt von ca. 0.26 Masse-%
E 1989 mit einem Al-Gehalt von ca. 0.69 Masse-%

Getestet wurden diese Lote im Vergleich zu einem Standardlot NB 30-E1. Fir diese Tests wurden
Wickelkorper der Abmessungen @ 38 x 74.5 mm, 400cpsi, 25 um Standardfolie (5.6 Masse-% Al) und
25 um High-Tech-Folie (7.3 Masse-% Al) eingesetzt. Die Testschwerpunkte waren im einzelnen:

Lotaufnahme, Létanbindung
Korrosionsbestandigkeit des Tragers insgesamt sowie speziell der Lotstellen

8.1.1 Ergebnisse

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zu Lotaufnahme und Létanbindung in Abhangigkeit vom Lot
und der eingesetzten Folie enthalt nachfolgende Tabelle.

Lot Lotaufnahme [g] Lotanbindung [%0]
Standard High Tech Standard High Tech

E 1987 1.17 0.87 93.7 48.1

E 1989 1.07 0.90 88.6 45.1

Standard 1.07 0.90 93.6 50.1

Die High-Tech-Folie mit héherem Al-Gehalt zeigt eine geringere Lotaufnahme und deutlich
schlechtere Létanbindungen als das Standardfolienmaterial.

Die Lotanbindung nimmt auch mit steigendem Al-Gehalt des Lotes leicht ab. Der Einfluss der Al-Kon-
zentration in der Folie Uberwiegt aber bei weitem. Zur Ermittiung der Korrosionsbestandigkeit des
Lotbereiches wurde der Anteil an total korrodierten Lotstellen nach 50 und nach 100 Stunden bei 1100
°C bestimmt.

Vollstandig korrodierte Vollstandig korrodierte
Lotstellen Lotstellen
Lot Standardfolie [%] High-Tech-Folie [%]
50 h 100 h 50 h 100 h
E 1987: 0.27 Masse-% Al 17.3 315 0.6 1.2
E 1989: 0.66 Masse-% Al 18.0 32.3 0.0 0.0
Standard 26.2 30.1 3.5 0.6

Bild 23. Korrosionsbestandigkeit des Létbereiches

15 Gewichtszunahme [%)] 3 Langenanderung [%]
— High Tech
= Standard

= High Tech
= Standard
I I

0 L L L L L 1 . . . . . . .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Alterungsdauer [h] Alterungsdauer [h]

Bild 24. Korrosionsbestandigkeit der verschiedenen Folienmaterialien
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Bild 25. Typische Lotstelle mit vollsténdig korrodierter Folie im Lotbereich

Der Einfluss der verschiedenen Lote auf die Korrosionsbestandigkeit der Folien ist nahezu vernach-
lassigbar. Ausschlaggebend fir die deutlich bessere Korrosionsbestandigkeit der High-Tech-Folie ist
der hohere Al-Gehalt dieses Materials. Der Einsatz von Al-haltigen Loten mit Standardfolie verlang-
samt das Fortschreiten der Korrosion im Létbereich.

DAUERHALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN
STANDARDFOLIE

--- Vertraulich ---

9.1.1 Standardlétung

--- Vertraulich ---

9.1.2 Modifizierte Létung

9.2.

10.

--- Vertraulich ---

ALTERNATIVE FOLIENMATERIALIEN
--- Vertraulich ---
EMISSIONSMESSUNGEN

--- Vertraulich ---

11. WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHE ERGEBNISSE

Die Verringerung der thermischen Masse eines Katalysators fihrt zur Verringerung der Kaltstart-
emissionen durch schnelleres Aufheizen. Die thermische Masse setzt sich zusammen aus
Beschichtungsgewicht und dem Gewicht des Tragers. Das Tragergewicht kann durch den
Einsatz von Metallfolien mit Dicken < 30 pm gesenkt werden.

Verarbeitung und Einsatz von Folien dieser Dicke stellen zuséatzliche Anforderungen an Material
und Fertigungsprozess, von denen die folgenden Schwerpunkte im Rahmen dieses Teilprojekts
untersucht wurden. Mit dem Ziel der Verringerung der Korrosion speziell im Lotbereich wurden
alternative Lote und Belotungstechniken getestet. Als erfolgversprechend erwies sich dabei der
Einsatz von Folienmaterial mit héheren Aluminiumgehalten.

Mit der Verringerung des Folienquerschnitts rickt die Dauerhaltbarkeit des Tragers zunehmend
in den Mittelpunkt der Auslegung. Die im Rahmen dieses Teilprojekts durchgefuihrten
Untersuchungen zeigten, dass die Dauerhaltbarkeit in Motorprifstandslaufen durch modifizierte
Designs deutlich gesteigert werden kann. Getestet wurden u. a. verschiedene Matrixlétungen
sowie verschiedene Varianten der Mantel-Matrix-Anbindung. Als glnstig fir das
Thermoschockverhalten erwies sich die Beschrankung der Matrixlétung auf die Gaseintrittsseite
bei gleichzeitiger Verhinderung von Verbindungen aul3erhalb dieses Bereichs.

Parallel zur Designoptimierung wurde mit der Arbeit an alternativen Folienwerkstoffen hoherer
Festigkeit begonnen, die auch tiber den Rahmen der Forderung hinaus fortgesetzt wird.
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D. Interner Stromungsausgleich

Die Teilprojekte ,interner Strémungsausgleich und ,Verbesserung des Massentransportes” sind sich in
mancher Hinsicht sehr ahnlich. In der Literaturrecherche, der theoretischen Auslegung und der
Versuchsdurchfiihrung bestehen daher Parallelen.

1. LITERATURRECHERCHE UND THEORETISCHE AUSLEGUNG N
Die Effektivitdt der Schadstoffumsetzung eines Katalysators, ist von der Geschwindigkeit der
chemischen Reaktion und des Massentransportes zu und von der katalytischen Oberflache abhéngig.
Diese Effekte werden wiederum von der Temperatur bestimmt. Wahrend der "light-off-Phase" ist die
Gastemperatur_relativ_niedrig und die gesamte Verbrennung wird durch die Geschwindigkeit der
chemischen Reaktion an der Katalysatoroberflache bestimmt. Massen- und Wéarmetransport zwischen
der Katalysatoroberflache und dem umgebenden Gas laufen im Vergleich zur chemischen Reaktion
schnell _ab. Im warmen Betriebszustand ist das Verhalten genau anders herum. Der
geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist dann der Massentransport des Gases zur Katalysator-
oberflache.

Durch Beeinflussung der Gasstromung in der Matrix (Umleitung, Turbulenz) kann eine anhaltende
Vermischung der Kern- _und Randstromung erzeugt werden, die eine Vermischung der
Abgaskomponenten bewirkt und den Massentransport zur Wand hin verbessert.

Katalysatoren mit Metallfolie besitzen diesbeziiglich _ein _hohes Potential, da sich Kanalstrukturen
durch entsprechende Walzvorrichtungen verwirklichen lassen.

Fa. Behr hat diesbeziiglich Entwicklungsarbeit geleistet [1], die von Fa. Emitec weitergefihrt werden.
Folgende Modelle wurden zur Verbesserung des Stromungsausgleichs angedacht [2, 3]:

1. SQ:Design, wiederholtes Aufspalten der Strémung in Katalysatorkandle zur Erzeugung vons<

Turbulenzen beim Kanaleintritt, Abbildung 1.1.

Vorteil: Durch _inneren Stromungsausgleich _sowie hoher spezifischer Wirksamkeit kann die

.-
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Zelldichte halbiert werden, was zu einer Senkung von Abgasgegendruck und Gewicht fihrt.
Zudem koénnen die Kosten durch Materialeinsparung (Matrixfolie _und Beschichtung)reduziert
werden.

Kanaleintritt durch partielle Gegenwellung in der Welllage des Katalysators erreicht, Abbildung

Aufzahlungszeichen

2. L S-Design_(Longitudinally _Structured Corrugation), Turbulenz _wird _durch Wiederholten«——{Formatiem Nummerierungund}

12

Vorteil: Mit Hilfe der modifizierten Zellkanalstruktur_kann der Differenzdruck reduziert werden.
Zudem wird der Massentransport durch heftige Stromungsturbulenzen verbessert, wobei diese
nur auf einer Seite der LS-Folie auftreten.

——
SN
N

Ein Problem dieser Trager mit modifizierter Matrixfolie ist die Beschichtbarkeit. Weder durch Tauch-
noch durch die ,Durchstrémungs-Methode” kann derzeit eine feine homogene Beschichtung garantiert
werden. Auch wenn die Trager nachtraglich mit Luft durchblasen werden, kann es bei diesen
exotischen Strukturen zu undefinierten oder ungleichmaRigen Stréomungen kommen. Zudem ist die
mechanische und thermische Stabilitat dieser Trager noch zu klaren.
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[1] Nonnemann, M.: "Neue Metalltrager fiir Abgaskatalysatoren mit erhéhter Aktivitat und innerem
Stromungsausgleich”, ATZ 91 (1989) 4, S.185-192

[2] Maus, M., Swars, H., Briick, R., Kaiser, F.W.; Emitec GmbH, Held, W., Rohlfs, M.; VW AG:
"Improved Cell Design for increased catalytic conversion efficiency”, SAE 940932

[3] Briick, R., Diringer, J., Martin, U., Maus, W.; Emitec GmbH: “Flow improved efficiency by new
cell structures in metallic substrates”, SAE 950788

Aus den theoretischen Uberlegungen geht hervor, dass ein Design entwickelt werden muss, das eine
homogene katalytische Beschichtung ermdglicht, einen nahezu neutralen Druckverlust gewahrleistet,

den Dauerhaltbarkeitskriterien entspricht und Emissionsvorteile erzielt.
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2. MODELLUNTERSUCHUNGEN

2.1. KATALYTISCHER MISCHERAUFBAU

Als Grundlage fiir den Aufbau eines katalytischen Mischers dient der Standardaufbau eines
Metallkatalysators. Durch eine Modifizierung der gewellten Folie, wird die Strémung durch sogenannte
Schaufeln ( Leitbleche ) so umgelenkt, dass es zu lokalen Vermischungen mit Nachbarzellen kommt.
Die Vermischung erfolgt sowohl in der Ebene ( gleiche Wellfolie ) als auch zwischen den Ebenen

(benachbarte Wellfolie ).

- | Formatiert: Nummerierung und
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Bild 2. Mischprinzip

Die Modifizierung der Welllagen besteht darin, dass neben der Erstellung der Wellgeometrie, eine
Schaufelform* zusétzlich eingepréagt wird.

Mehrere Welllagen werden zu einem Paket gestapelt und zu einer Matrix gewickelt. Zwischen den
Welllagen darf sich keine geschlossene Glattlage befinden, da somit ein Mischeffekt zwischen den
Welllagen behindert sein wiirde.

Um eine ausreichende Stabilitat des Katalysators zu gewahrleisten kénnen als Glattlagenersatz
folgendes verwendet werden:

a. Glattlagenstreifen am Ein- bzw. Austritt <~~~ | Formatiert: Nummerierung und
b. Streckmetallfolie/ Lochfolie Aufzéhlungszeichen
C. Keine Lagen (_Stabilitat durch Welllagen )

2.2. WERKZEUG

Zur_Herstellung einer Wellfolie mit eingepragten Leitblechen muss das Werkzeug (Wellwalzen)
modifiziert werden. Die Walzen bestehen aus einzelnen Zahnscheiben, wobei jedes Scheibenpaar
eine spezielle Funktion hat:

- Erstellung der Wellgeometrie <~~~ - Formatiert: Nummerierung und
- Erstellung der Schaufel (Leitblech) Aufzéhlungszeichen




Standard - Walze Walzenscheiben
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Erstellung der Wellfolie
durch zwei durchgehende . . .
Wellwalzen Walzenscheibenpaar fur Wellgeometrie

Bild 3. Aufbau Werkzeug

2.3. MISCHEFFEKT

Der Mischer basiert auf dem Prinzip, dass eine Schaufel einen Teil der Strémung in die benachbarten
Zellen (gleiche Ebene ) und in die nachste Ebene umlenki.

Durch die Vorgabe der Struktur (Anordnung der Welllagen zueinander) und der Anzahl der
Wechselmdglichkeiten, ergibt_sich _unter der Annahme, dass in_einer Zelle eingedist wird, eine
theoretische Anzahl von Zellen, welche an einer Vermischung teilnehmen.

Das Bildungsgesetz der am Mischeffekt beteiligten Zellen lautet:
500 i

450 | Bildungsgesetz:
f(x) = x2+2x+1
400 1 ©) /

/
d

w
a1
o

Beteiligte Zellenzahl n
N w
a1 o
o o
‘\

=N
o o
S o

-
o
o

-

0 5 10 15 20
Wechsel x

\

o

- {Formatiert: Nummerierung und

Aufzahlungszeichen

- { Formatiert

=~
NN
~

N\

Soll eine komplette Vermischung ( Zentrum — Rand ) liber den gesamten Katquerschnitt erfolgen, so !
mussen radial alle Zellen am Mischvorgang beteiligt sein.

Da ein Katalysatortrager aus einer Vielzahl gestapelter Welllagen besteht, bendtigt man fiir solch eine
Komplettdurchmischung (. von Zentrum bis zum Rand ) fir jeden ,Welllagenwechsel” eine Schaufel.
Die Mischeffektivitat ( bezogen auf den Radius ) ist somit abhangig von:

- Katalysatordurchmesser -
- Wellhéhe (cpsi)

Das folgende Beispiel zeigt, dass bei einem Katalysator mit vorgegebenem Durchmesser eine
Erhéhung der Zellenanzahl, eine Erh6éhung der Kanalwechsel bedeutet wenn der gleiche
Durchmischungsgrad erreicht werden soll. Betrachtet man einen Kat mit einer Zelldichte von 100 cpsi,
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so_benétigt man 15 Wechsel fiir eine Komplettdurchmischung was eine Katlange von 150mm
(5x10mm) erfordert. Ein 800 cpsi Trager mit identischem Katguerschnitt wiirde somit eine L&nge von
470mm bendétigen (3fache Lange).

Wirde man einen Katalysator mit doppelt so groRem Querschnitt bauen, so wiirde sich die Baulange
zusétzlich verdoppeln.

60 I I I I
Katdurchmesser: 74,5 mm /
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«_ — | Formatiert: Nummerierung und
Bild 5. Anzahl der Wechsel in Abhangigkeit von cpsi und Durchmesser Aufzahlungszeichen

3. STROMUNGSVERTEILUNGSMESSUNG

3.1. VERSUCHSAUFBAU

In Versuchen, sollte neben der Mischeffektivitat der Druckverlust ermittelt werden. Bei dem Versuch
wird der Trager in einem transparentes Rohr (Plexiglasrohr) fixiert, an einem Ende des Rohres wir
eine Absaugung angebracht und am anderen Ende wird Uiber ein Raucherstabchen Rauch zugefihrt.

Eintritt in
einer
Zelle

Austritt aus
mehreren Zellen

Absaugung

Stromungsrichtung

Katalysator Plexiglasrohr Stromungsverteilung

~ -~ -| Formatiert: Nummerierung und

Bild 6. Versuchsaufbau - Aufzéhlungszeichen

Durch den Sog wird der Rauch durch den Tréager geleitet. Der Rauch wird so eingedust, dass dieser in
der Eintrittsebene des Katalysators in eine Zelle eintritt.




Durch den Mischeffekt in Langsrichtung der Strémung, tritt der Rauch aus mehren Zellen der Matrix
aus. Die Anzahl der Zellen, welche am Mischeffekt beteiligt sind, geben Aufschlu {ber die
Mischeffektivitat.
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3.2. VERSUCHSERGEBNISSE Aufzéhlungszeichen

In den ersten Versuchen wurden folgende Katalysatoren verwendet:

Zelldichte: 100 cpsi; Durchmesser: 62 mm; Lange: 85 mm; Schaufelanzahl: 4; Folienstarke: 50 um

Um einen Einfluss des Wickeltypen festzustellen, wurde der Versuch mit folgenden Varianten
durchgefihrt:

- spiral gewickelt
- Typ S5

- TypSi12

Die Trager sind mit Glattlagenstreifen (Breite 10 mm) am Ein- und Austritt gewickelt worden, so dass
ein Mischeffekt zwischen den Ebenen ungehindert stattfinden kann.
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Mit Hilfe der folgenden Bilder kann die maximale Vermischung des Katalysators ermittelt werden
(tatsachlicher Matrixaufbau).
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Bild 7. Gaseintritt Gasaustritt

Es zeigt sich, dass bei einer Eindiisung in einer Zelle die Anzahl der Zellen nach 4 Wechselmdg-
lichkeiten maximal 25 Zellen beim Austritt betragen kann (deckungsgleich mit theoretischem Wert).
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Bild 8. Zwischenschritte des 1., 2. und 3. Wechsel

Es ergeben sich somit folgende theoretische Mischungsverhéltnisse:
1. Wechsel i=1:4 3. Wechsel i=1:16
2. Wechsel i=1:9 4. Wechsel i=1:25
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Bei der Verwendung eines Mischers als Vorkat und einem Konuskat als Verteiler, kann eine
Vermischung Uber den gesamten Katquerschnitt erfolgen.

Plexiglasrohr

Konuskat

Mischer-Kat 100 cpsi
50 cpsi —
e
s —
L = [ -
< -
~ - —
) e— :»
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Bild 9. Kaskade bestehend aus Mischerkat und Konuskat

Eine Mischeffekt tiber den gesamten Katguerschnitt ist abhéngig vom Querschnitt (Durchmesser) und
der_Zellengeometrie (cpsi) nur_bedingt mdglich. Mit_steigendem Tragerdurchmesser und hdheren
Zelldichten wird die Baulange des Mischer-Kat gréRer. Dieses hat Nachteile im Bauraum und im
Druckverlust.

Um einen Mischeffekt Gber den gesamten Katquerschnitt zu erzielen, kann eine Kaskade verwendet
werden: Die Mischung erfolgt in einen Trager mit kleinen Durchmesser, mittels eines Mischer-Kat mit
niedriger Zelldichte (_z.B. 50 cpsi ). AnschlieBend weitet ein Konuskat das Vermischte Abgas auf
einen groReren Durchmesser auf.




4. FERTIGUNGSPROZESS MISCHERSTRUKTUR o {“’“‘a‘ie“’ e

Aufzahlungszeichen

Zur Zeit wird die Mischerstruktur in einem Arbeitsschritt in das Folienband eingebracht. Dabei wird die
Primarwellung und die Sekundarwellung (Schaufeln) durch spezielle Walzen erstellt. Die Walzen
setzten sich _aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Scheiben zusammen. Jeder Scheibentyp
erzeugt eine spezielle Kontur:

Walzentyp A: Erstellung der Priméarwellung (Standard Wellung)

In _diesem Schritt wird das Wellband sinusformige verformt. Charakteristische GréRen sind Pitch p,
Wellhéhe w, und Folienstérke f.

o

Walzentyp B: Erstellung der vorderen Schaufelkontur

In_diesem Schritt wird das Folienband partiell geschnitten und eine ,Gegenwellung” erzeugt (dieser
Arbeitschritt ist identisch mit dem der LS-Struktur). Charakteristische GroRen sind die Einpragtiefe t

und die Lange ;.

< m

Walzentyp C: Erstellung der hinteren Schaufelkontur

In_diesem Schritt_ wird das Folienband von der Gegenwellung (Walzentyp B) in Richtung der
Primarwellung (Walzentyp A) zuriickgeformt. Charakteristische GréRen sind die Einpragtiefe t und die
Lange .

O
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Bild 10. Schaufelgeometrie

Als Standard-Mischer wird momentan die Zelldichte von 200cpsi verwendet, bei dem die Schaufeln
auf Wellenberg und Wellental abwechselnd gleichgerichtet angeordnet sind.
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Bild 11. Aufbau Walzenwerkzeug fiir Standard-Mischer

Weitere Daten eines Standard-Mischers:

Folienbreite: 74.5mm

Folienstéarke: 0.05mm

Folienband: 1.4767 Weichband

Zelldichte: 200cpsi

Schaufelanordnung: Abwechselnd auf Wellenberg und Wellental

Schaufellange: 5.2mm

Abstand Schaufel: 5.2mm

Wellhéhe: 1.55—-1.6mm

Wickeltyp: Typ 3

Lotplan: B (Létstreifenbreite 50% Matrixlange)

Glattlagen: a.) keine (nur Streifen GE und GA)
b.) Lochfolie

c.) Sintermetallfaser
d.) Streckmetall
e.) geéatzte Folien

Es wurde festgestellt, dass die Wellhéhe liber die Folienbreite nicht konstant ist. Durch die
unterschiedlichen Wellungen und Pragungen kommt es zu einer um 0.05-0.1mm _niedrigeren
Mischerwelllage im Randbereich. Dieses fihrt zu unterschiedlichen Vorspannungen im Trager
(Tonnenform). Weitere Erkenntnisse _zu _diesem _Tonneneffekt und _Md&glichkeiten diesem
entgegenzuwirken werden spater dargestellt.




Das oben beschriebene Werkzeug basiert auf einer Evolventenverzahnung und sollte zunachst
nachweisen, dass das Wellprinzip mit unterschiedlichen Zahnscheiben funktioniert. Fiir Kleinstserien
ist dieses Werkzeug nicht ausgelegt, so dass die Walzen mit duR3erster Vorsicht zu benutzen sind

(Handwellbock).
4.1. VARIATIONSMOGLICHKEITEN MISCHERSTRUKTUR

Schaufelgeometrie
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Aufzahlungszeichen

Die Mischergeometrie wird durch die Scheibendicken der LS-Scheibe und der Fiihrungsscheibe
bestimmt:

Bei 200cpsi ergibt sich eine Schaufellange von 5.2mm

Bei 25cpsi ergibt sich eine Schaufellange von 8.4mm

Schaufelanordnung

Die Schaufel kénnen wie folgt innerhalb einer Welllage angeordnet werden:

200cpsi Mischer:

Schaufeln auf Wellenberg hintereinander gleichgerichtet (1)
Schaufeln auf Wellenberg hintereinander gegenlaufig (2)
Schaufeln auf Wellenberg und Wellental abwechselnd gleichgerichtet (3)

Schaufeln auf Wellenberg und Wellental abwechselnd und gegenlaufig (4)

S 47
) BT

Bild 12. Schaufelanordnungen 200cpsi
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Um den eigentlichen Mischereffekt zu erzielen ist eine teilweise durchlassige Glattlage erforderlich.
Diese Funktion kann von verschieden ,Folienstrukturen* wie Sintermetallflies, Drahtgeflecht oder
Lochfolie (mit und ohne Beschichtung) erzielt werden.




Bild 13. Mikroskopische Probenaufnahmen teilweise durchlassiger Glattlagen

a) Sintermetallvlies Neuzustand b) Drahtgewebe
c) geatzte Emitec-Folie d) geatzte Emitec-Folie (beschichtet)

Neben der in_den bisherigen Berichten bereits beschriebenen radialen Durchmischung wurde auch
eine Filtration von Partikel beobachtet. Dieser Effekt hat besondere Bedeutung bei Grenzwerten fir
Diesel-Motoren, bei denen auch Partikelemissionen reduziert werden missen.

5. INHOMOGENE VORSPANNUNGEN BE| MISCHERN MIT SINTERMETALLVLIES

Das Sintermetallvlies wird aus dem Werkstoff 1. 4404 hergestellt und hat eine Wandstéarke von ca.
0.3mm, eine Breite von ca. 74.5mm und eine Lange von ca. 1000mm.

Durch den_Strukturaufbau des Vliesmaterials wird der Leim bzw. das Lot vom Material stark
aufgesauqgt, so dass es zu keiner optimalen Létanbindung zwischen Welllage und Vlieslage kommt.

Um die Kapillarwirkung im Sintermetallvlies zu reduzieren wurde das Material in einer Breite von ca.
10mm beidseitig verdichtet (GE- und GA-Seite). Diese Verdichtung erfolgt dber Walzen und reduziert
die Folienstarke von 0.3mm auf >0.1mm (>60%).

Durch diese Verdichtung im Randbereich (GE- und GA-Seite) und unterschiedlichen Folienstarken
innerhalb_des Vliesmaterials kommt es zu unterschiedlichen axialen Vorspannungen innerhalb der
Matrixstruktur. Die Vorspannung im Randbereich (GE- und GA-Seite) ist wesentlich geringer als in der
Mitte (Tonnenform). Ferner beriihren sich die Well- und Glattlage an der_Stirnflachen nicht mehr
(Luftspalt), welches die Létqualitat zusatzlich reduziert. Eine Erh6hung der Vorspannung auf >15%
fuhrte nur zu Zellendeformationen im Randbereich der Matrix. Im Zentrum der Matrix (besonders
zwischen den Wickelléchern) fiihrte die Erhdéhung der Vorspannung zu keiner Verbesserung.
Alternativen fir diese Problematik sind eine Mikrowellung des verdichteten Randbereiches oder eine
schmalerer verdichteter Streifen ca. 2-3mm hinter der GE- und GA-Seite.

Durch die Mikrowellung des Randbereiches wird (iber die gesamte Vliesfolie eine konstante
(projizierte) Folienstarke (Wellhohe) erreicht. Die Wellhdhe in diesem Bereich betragt ca. 0.2-0.3mm.
Diese minimale Wellhdhe ist sehr schwierig in ein Fasermaterial einzubringen. Ferner kann es zum
Luftspalt zwischen Well- und Glattlage kommen.

Die zweite Alternative ist ein Verdichten der Vliesfolie in einem Bereich von 2-3mm hinter der GE- und
GA-Seite. Die Breite des verdichtenden Materials betréagt ca. 2mm. Dadurch wird zwar der Leim und
das Lot innerhalb der ersten 2-3mm_vom Vlies aufgesaugt (gréRere Mengen), jedoch durch den
verdichteten Bereich dahinter _entsteht einen Kapillarsperre (definierter Bereich). Erste Versuche
zeigten, dass dieses Prinzip funktioniert. Zu priifen ist es, ob sich das Lot dhnlich verhalt und es zu
einer Lotverbindung mit der Welllage kommt.
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Verstarkt wird der Effekt der unterschiedlichen Vorspannung innerhalb des Tragers durch
unterschiedliche Wellh6hen innerhalb der Welllage. Durch die Unterschiedlichen Verformungsgrade
der Mischerstruktur (Randbereich Standard-Form / Mittenbereich Mischerform) wird im Randbereich
(GE- und GA-Seite) eine um ca. 0.1- 0.2mm geringere Wellhéhe als in Zentrum erreicht.

Um_diese unterschiedlichen Wellhéhen in_der Welllage zu kompensieren Mus das Werkzeug
(Walzenscheiben) modifiziert werden. Dabei werden die Walzen im Randbereich so umkonstruiert,
dass dort eine theoretisch gréRere Wellhdhe erreicht wird. Durch das unterschiedlichen
Riickfederverhalten der Folie stellt sich eine gleichmaRige Wellhdhe ein (Walzenscheiben sind

bestellt).
6. DAUERHALTBARKEIT
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6.1. ERGEBNIS Aufzéhlungszeichen
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7. STROMUNGSVERHALTNISSE IM MISCHER S ‘[Formatiert: Nummerierung und J
Die Effizienz der Mischerstruktur wurde bereits in vorangegangen Berichten dargestellt. Nachfolgende AL e

Untersuchungen zielen daher auf die Funktionspriifung des Mischers und dessen Dauerhaltbarkeit am
Motorpriifstand sowie die Funktion der porosen Glattlage als Partikelfilter.
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7.1, SIMULATION DER STROMUNG IN EINEM MISCHER Aufzéhlungszeichen

Die Simulation _wurde an einem 2-dimensionalen Modell mit _mehreren parallelen Kanalen
durchgefiihrt. Zur Kalibrierung des Programms zur Bestimmung der Strdmungsverteilung werden
Messungen an 2 Kanalen durchgefiihrt, die durch eine pordse Lage verbunden waren. Der Gasstrom
wurde in_einen Kanal eingeleitet. Aufgrund des Gegendrucks des Kanals, wurde ein Teil des
Gasstroms durch die porése Lage in den 2. Kanal geleitet. Die Strémungsgeschwindigkeit und —
verteilung wurde hinter _den Kanadlen gemessen. Der Vergleich zwischen gemessenen und
berechneten Werten zeigt nachfolgendes Diagramm.
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Bild 14. Vergleich gemessener und berechneter Stromungsverteilung zweier benachbarter Kanale

In_einem 2. Schritt wurde der prozentuale Anteil der Strémung berechnet, die durch die pordse
Glattlage strémt, in Abhangigkeit von deren Porositat. Dabei wurde beriicksichtigt, dass ein groRerer
Massenstrom die Filtereffektivitat erhdht. Die ,wahre Porositat" entspricht dabei der Porositat der Folie
der oben beschriebenen Stromungsverteilungsmessung. Die Fasermatte hatte eine Dicke von 0,5mm
und eine Porositéat von 85%, bei einem Faserdurchmesser von 0,012mm.
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Bild 15. Prozentualer Anteil, der durch die porése Lage gehenden Strom, in Abhéngigkeit von der"/{

Porositat

Im_Fahrzeug arbeitet der Mischer mit unterschiedlichen Massenstromen. Der Anteil der
LQuerstromung” durch die porése Lage nimmt im Zentrum des Kanals mit dem Massenstrom zu. Dies
fuhrt zu dem Schluss, dass bei_kontinuierlicher Regeneration die Filtereffektivitdt mit _groRerem
Massenstrom ansteiqt.
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Bild 16. Kanalstromung in einem offenen Partikelfilter in Abhéngigkeit vom Massenstrom

7.2. EFFIZIENZBETRACHTUNGEN IM LABORVERSUCH MIT SYNTHETISCHEN
RURAHNLICHEN PARTIKELN

Ein Testtrager mit einer Zelldichte von 200cpsi wurde mit einem Gas mit synthetischen ruR&éhnlichen
Partikeln durchstrémt. Der Test wurde unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:

Volumenstrom: 335l/h
Temperatur: 350°C
0O,-Konzentration: 10 Vol.-%

NO,-Konzentration: 300 ppm
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Partikelmasse: 3,5-3,9 mg/m3 (bei Raumtemperatur)
Filterabmessungen: @10x45mm; 200cpsi

Porositat der Glattlage: 85%

Dicke der Glattlage: 0,5mm

Am getesteten Lastpunkt mit einer Raumgeschwindigkeit von 95.000 1/h konnte eine Effektivitat von
14% erzielt werden. Die Ergebnisse wurden durch die Partikel-Anhaufung im Testlauf beeinflusst.
Durch die relative hohe Temperatur reagierten die Partikel mit dem NO,, sodass eine Partikelreduktion

Von bis zu 50% erreicht werden konnten.

- {Formatiert: Nummerierung und

7.3. DRUCKVERLUSTUNTERSUCHUNGEN Aufzéhlungszeichen

Der_Druckverlust _an _beruSten und _unberuRBten Mischern/Partikelfilter wurde untersucht. Im
beschichteten Zustand wurden 0,59 RuR in der porésen Lage des Filters gespeichert, welcher uber
langere Zeit bei niedrigen Temperaturen am_ Gasaustritt_eines Dieselmotors eingesetzt wurde. Im
unbeschichtete Zustand konnte keine RuRablagerung festgestellt werden. Der Partikelfilter wurde in
den Abmessungen @118x74,5mm; 200cpsi getestet. Die Druckverlustbetrachtung zeigt im
nachfolgenden Diagramm, dass ein beschichteter Filter nur eine Druckverlustzunahme von 14% zeigt,
wahrend traditionelle _keramische Filtersysteme eine Druckverlustzunahme um den Faktor 5-8

erzeugen.
Druckverlust [mbar]

25,0
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200 ~ unberwRt | +14%( 7
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Bild 17. Druckverlust _am _offenen _Partikelfilter (beladen und _unbeladen) als _Funktion des""4{:ﬂ;’z?;ti:;:;e'\:gggnmerieru"g“”dJ

Volumenstroms

7.4. ABGASMESSUNGEN AM DYNAMISCHEN MOTORPRUFSTAND

--- Vertraulich ---

7.5. ZUSAMMENFASSUNG
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8. STUDIE BESCHICHTBARKEIT

Ziel eines Mischerkatalysators ist es, den eingedisten Harnstoff in den Abgasstrom eines
Dieselaggregates homogen lber den Strdmungsquerschnitt zu verteilen und dadurch eine héhere
Effektivitat eines SCR-Systems zu erreichen.

Um die Effektivitat bzw. die BaugroRe der beiden Systeme zu optimieren, wurden Untersuchungen
durchgefiihrt, bei denen direkt der Mischer beschichtet wird (Hydrolysekatalysator). Hierzu wurden




mehrere Firmen beauftragt eine solche Mischerstruktur mit einer speziellen Katalyseschicht zu
beschichten.
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Bild 18. Makroskopische Aufnahmen: Gaseintrittsseite und Details
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Bild 19. Mikroskopische Aufnahmen: Schliffbilder von Beschichtung und Folie

8.2. ZUSAMMENFASSUNG

Schattierungen (hell/dunkel) auf der Matrixoberflache sowohl auf der GE- und GA-Seite sind deutlich
zu erkennen, welches auf sehr hohe Schwankungen in der Washcoatverteilung zuriickzufiihren sind.

Detailuntersuchungen zeigen, dass es zu starken Anhaufungen von Washcoat im Zwickel kommit.




Im Zwickel kommt es zusatzlich zum Abplatzen des Washcoates, welches auf eine gewisse
Sprodigkeit des Beschichtung zuriickzufiihren ist.

9. DAUERHALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN

--- Vertraulich ---

10. STUDIE FERTIGUNGSPARAMETER

Um eine Serienfertigung von strukturierten Welllagen durchzufiihren wurden folgende Parameter
untersucht:

10.1. HERSTELLVERFAHREN/MONTAGE

- Werkstoff
Herstellprozess

- Zusammenbau

-___Toleranzen

10.2. WELLPROZESS

- Wellhéhe

- Folienstarke
- Zellform
-___Toleranzen

10.3. STANDZEIT WALZEN

Vorschubgeschwindigkeit
Verschleil3 (Art und Ort)

- Instandhaltung

-«

Bild 20. Werkzeugaufbau

10.4. ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchungen haben gezeigt, dass durch Verwendung von unterschiedlichen Werkstoffen bzw.
Hartebehandlungen (Oberflachenbehandlungen) die Standzeit der einzelnen Walzenscheiben
beeinflusst werden kann. Somit kann je nach Verschlei3 die jeweiligen Walzenscheiben aus
unterschiedliche Materialien bzw. Oberflachenbehandlung hinsichtlich Wartung und Instandhaltung
ausgelegt werden. Untersuchungen laufen.

Als Herstellprozess wurden hier neben den Erodieren das Schleifen, Frdsen bzw. Highspeedfrésen
betrachtet. Kriterien hierbei waren Fertigungstoleranzen, Lieferzeiten, Standzeiten (VerschleiR) und
Kosten. Parallel laufen Untersuchungen, welchen Einfluss unterschiedliche Toleranzbreiten auf den
Herstellprozess haben.

Erste Versuche an seriendahnlichen Maschinen zeigte, dass die geforderte Kontur (Form) erreicht wird.
Untersuchungen mit unterschiedlichen Folienstarken mussten durch starken Verschlei3 der
Walzenscheiben verschoben werden, so dass hier keine weiteren Versuche durchgefihrt werden
konnten. Hierbei wird neben Veranderungen im Herstellprozess und Materialauswahl _an _der

|

Formatiert: Nummerierung und
Aufzahlungszeichen

|

|

Formatiert: Nummerierung und
Aufzahlungszeichen

|

|

Formatiert: Nummerierung und
Aufzahlungszeichen

|

Formatiert: Nummerierung und
Aufzahlungszeichen




Optimierung der Walzenscheiben gearbeitet. Diese Optimierungen beinhalten neben der Reduzierung
des VerschleiRes, einen reibungsloseren Arbeitsschritt (Verharken der Folie wahrend dem Wellen)
und eine hdheren Grad an Reproduzierbarkeit der Wellkontur bzw. Sekundarkontur.

Die Instandhaltung bzw. Wartung der Werkzeugen wird derzeitig untersucht.

b.) .Pittingbildung"

c.) Zahnausbruch

Bild 21. Verscheil3 a.) ausgebrochener Zahn

11. DAUERHALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN

--- Vertraulich ---
11.1. VERSUCHSAUFBAU |
--- Vertraulich ---
11.2. VERSUCHSTEIL “J
--- Vertraulich ---
11.3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG -
--- Vertraulich --- ‘
11.4. VERSUCHSERGEBNISSE .
--- Vertraulich ---
- _ ¥ L 4
A

12. WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHE ERGEBNISSE

Ziel war es ein metallische Wabenstruktur mit Strémungsausgleich zwischen benachbarten Zellen zu
entwickeln. Dadurch kann neben einer zusétzliche Durchmischung des Abgases (z.B. eingedister
Harnstoff beim SCR-System) eine Homogenisierung von Konzentrationen bzw. gine
VergleichméaRigung der Stromungsgeschwindigkeiten (Gleichférmigkeit) erzielt werden.

Das Abgas innerhalb des Tragers wird definiert gefiihrt bzw. umgelenkt, so dass es zu einem lokalen

A
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Die Effektivitat der
Schadstoffumsetzung eines
Katalysators, wie die
Reaktionsgeschwindigkeit jedes
anderen heterogenen
katalytischen Systems, hangt
von der komplizierten
Reaktionskinetik und der
Geschwindigkeit des
Massentransportes zu und von
der katalytischen Oberflache ab.
Diese Effekte werden wiederum
von der Temperatur bestimmt.
Wahrend der "light-off-Phase" ist
die Gastemperatur relativ niedrig
und die gesamte Verbrennung
wird durch die Geschwindigkeit
der chemischen Reaktion an der
Katalysatoroberflache bestimmt.
Massen- und Warmetransport
zwischen der
Katalysatoroberflache und dem
umgebenden Gas laufen im
Vergleich zur chemischen
Reaktion schnell ab. Stromt das
Gas zugig durch den Monolithen,
verhélt sich das System als ob
es adiabatisch ist, wobei die
Reaktionsrate mit steigender
Temperatur exponentiell
zunimmt, was aus der
chemischen Reaktion an den
Zellwanden des Monolithen
resultiert. Die Systemtemperatur
erhoht sich daraufhin im
vorderen Bereich des
Monolithen, so das der
Massentransport des Gases zur
Katalysatoroberflache der
geschwindigkeitsbestimmende
Schritt ist. Im warmen
Betriebszustand eines
Automobils wird also die
Umsetzung der Schadstoffe
durch die Geschwindigkeit des
Massentransports limitiert.

Bei den vorherrschenden

Strémungsausgleich zwischen benachbarten Zellen innerhalb der Ebene und zwischen den Ebenen
kommt.

Das System ist dhnlich einem Standardtrager aufgebaut, wobei abwechselnd glatte und gewellte
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Folienlagen dle Wabenstruktur bllden Dle Stromunqsumlenkunq erfolgt durch soqenannte Leitbleche

beeinflussen die Mischeffektivitat und Druckverlust des Gesamtsvstems.
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Um_einen Strémungsausgleich zwischen benachbarten Ebenen zu ermdglichen ist neben den
eingebrachten Leitbleche in der Wellfolie eine pordése Glattlage zwingende notwendig. Der Grad der
Porositat innerhalb der Glattfolie beeinflusst zusatzlich die Mischeffektivitdt und den Druckverlust.

Als Glattfolie kann auch ein Filtermedium verwendet werden, so dass neben einer lokalen
Durchmischung (Mischeffekt) auch RuRpartikel zwischen gelagert werden kénnen. Hierfir ist jedoch
ein vorgeschalteter Oxidationskatalysator bzw. eine Beschichtung des Systems notwendig, um den

des Tragers zu vermeiden. Umfassender Untersuchungen zum Partikelabscheider erfolgten

auBerhalb Forderprojektes.
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Geldscht: Hierbei stellte sich
folgendes heraus:q

<#>Die durch die Schaufeln
entstandenen Risse sind bei der
Schwingungsbeanspruchung
von Nachteil. Es muss z.B. durch
Matrixlétung dafiir Sorge
getragen werden, dass die
einzelnen Folien nicht zu viel
Bewegungsfreiheit haben. Die
Folge war bei dem
gasaustrittseitig ungeloteten LS-
Trager eine Lochbildung durch
Folienausbriiche.{

<#>Der SQ-Trager ohne
Glattlage hatte eine
Lochbildungen durch
Folienausbriiche insbesondere
in den Bereichen, wo die beiden
Welllagen in Phase waren, eine
Létanbindung nicht maglich war.q
<#>Der SQ-Trager mit Glattlage
bildete aufgrund der hohen
Steifigkeit der Struktur in
Mantelnahe leichte Folienbriiche
aus. Insofern scheint er hier
gewisse Nachteile gegenuiber
der stark an dem Standardtrager
angelehnten LS-Trager zu
haben.{

<#>Nachdem bei diesen Tragern
eine neuartige Mantel-Matrix-
Anbindung (HD) verwendet
wurde, sind die Ergebnisse der
strukturierten Folien nicht direkt
mit den ersten beiden
Standardtragern vergleichbar.
Diese wiesen bei diesen
Belastungen sehr friih Schaden
auf. Der 400cpsi-Standardtrager
mit HD-Struktur tiberstand
diesen Test nahezu
unbeschadet.|
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<#>ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICKY

Aus den Emissionsmessungen
und Haltbarkeitsuntersuchungen
stellt sich ein klarer Vorteil fir
den LS-Trager heraus. Der SIT-
Test wird mit einem beidseitig
geldteten LS-Trager wiederholt.
AuRerdem stehen inzwischen
Werkzeuge fiir LS-Trager mit
héherer Zelldichte zur
Verfugung.1

Beim SQ-Trager wurden eine
neue Variante entwickelt, bei der
die Glattlage durch eine 400cpsi-
Wellage ersetzt wurde. Hier
stehen Ergebnisse noch aus.|
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Verbesserung des Massentransportes

HINTERGRUND DER UNTERSUCHUNGEN

Die Effektivitat der Schadstoffumsetzung eines Katalysators, wie die Reaktionsgeschwindigkeit jedes
anderen heterogenen katalytischen Systems, hangt von der komplizierten Reaktionskinetik und der
Geschwindigkeit des Massentransportes zu und von der katalytischen Oberflache ab. Diese Effekte
werden wiederum von der Temperatur bestimmt. Wahrend der "light-off-Phase" ist die Gastemperatur
relativ niedrig und die gesamte Verbrennung wird durch die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion
an der Katalysatoroberflache bestimmt. Massen- und Warmetransport zwischen der
Katalysatoroberflache und dem umgebenden Gas laufen im Vergleich zur chemischen Reaktion
schnell ab. Stromt das Gas zugig durch den Monolithen, verhélt sich das System als ob es adiabatisch
ist, wobei die Reaktionsrate mit steigender Temperatur exponentiell zunimmt, was aus der
chemischen Reaktion an den Zellwanden des Monolithen resultiert. Die Systemtemperatur erhdht sich
daraufhin im vorderen Bereich des Monolithen, so das der Massentransport des Gases zur
Katalysatoroberflache der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist. Im warmen Betriebszustand eines
Automobils wird also die Umsetzung der Schadstoffe durch die Geschwindigkeit des
Massentransports limitiert.

Bei den vorherrschenden Massendurchflussraten ist die Stromung in den Zellkanalen mit glatten
Wanden, generell laminar. Bei solch einem laminaren Stromungsprofil erreicht ein betrachtlicher Anteil
der Hauptstromkomponenten die aktiven Zentren mit Hilfe der Diffusion. Sie werden dort von der
Washcoat-Schicht umschlossen, was die Umsatzgeschwindigkeiten limitiert und unbehandelte
Schadstoffe emittieren lasst.

Durch eine Beeinflussung der Gasstromung kdnnte eine radiale Komponente (Umleitung, Turbulenz)
eingebracht werden, die eine anhaltende Vermischung der Kern- und Randstromung anregt und somit
den Massentransport zur Wand hin verbessert. Katalysatoren mit Metallfolie besitzen diesbeziiglich
ein hohes Potential, da sich Kanalstrukturen durch entsprechende Walzvorrichtungen verwirklichen
lassen.

ENTWICKLUNGSGRUNDLAGEN

Aufgrund der scharferen Gesetzgebungen mussen zur Verbesserung des Massentransportes neue
Designs entwickelt werden.Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden folgende Designs
untersucht:

TS-Design, Transversally Structured Corrugation. Es handelt sich hierbei um eine Mikrowellung auf
der Welllage, 90° zur Stréomungsrichtung, die alle 2,5 mm wiederholt wird. Mit Hilfe der TS-Struktur
kann der Druckverlust reduziert werden, da bei gleicher katalytischer Effektivitat das

Katalysatorvolumen verringert werden kann, bedingt durch den besseren Massentransport.
TS-Design
LS-Design (Longitudinally Structured Corrugation), Turbulenz wird durch wiederholten Kanaleintritt

durch partielle Gegenwellung in der Welllage des Katalysators erreicht. Vorteil: Mit Hilfe der
modifizierten Zellkanalstruktur kann der Differenzdruck reduziert werden. Zudem wird der




Massentransport durch heftige Strdmungsturbulenzen verbessert, wobei diese nur auf einer Seite der
LS-Folie auftreten.

LS-Design

Hohe Zelldichte und verringertes Pitch-Wellhéhen Verhaltnis; Diese Designmodifikation
Verbesserung den Stofftransport durch die kirzeren Wege und durch eine Reduktion des
hydraulischen Durchmessers.

Das nachfolgende Bild verdeutlicht diesen Sachverhalt. Dargestellt ist hier ein Ausschnitt eines
beschichteten Kanals eines Katalysators:

Trager
(Metall oder Keramik)

Washcoat-
Partikel

Stofftransport und chemische Reaktion im Katalysator

Der Vorgang kann in Einzelschritte aufgeteilt werden:
Transport der Reaktanden HC, CO und NO, aus der Gasphase an die Oberflache der Kanalwand

Diffusion zu den Edelmetallen durch die Poren des Washcoats, wobei die Schichtdicke und
Porositat des Washcoats eine entscheidende Rolle spielt.

Adsorption der Reaktanden an den Edelmetallen

Katalytische Umsetzung

Desorption der Reaktionsprodukte Stickstoff, Kohlendioxid und Wasser von den Edelmetallen
Diffusion der Reaktionsprodukte an die aul3ere Oberflache des Washcoats

Transport der Reaktionsprodukte von der Festkérperoberflache in die Gasphase

Erhéhung der Zelldichte verringert den hydraulische Durchmesser, Erhéhung der Temperatur
vergroBert den Diffusionskoeffizient, beides erhoht den Stofftransportkoeffizient und verbessert den
Stofftransport. Es ist ersichtlich, dass bei Tragern mit htheren Zelldichten, der Stofftransport durch die
kurzeren Transportwege zu den Edelmetallen verbessert und somit die Reaktionsgeschwindigkeit
verkurzt werden kann.




FEM-KALKULATION DER OPTIMALEN ZELLFORM

Im Rahmen der Zellenformuntersuchungen, wurde ein Simulationsmodell erstellt, das die
Adsorptioneffetivitat einer katalytischen Zellenwand berechnen soll.

Ziel der Untersuchung ist, einen Vergleich zwischen verschiedenen Zellenformen (runde, rechteckige,
sechseckige und sinusformige Zelle) zu ermitteln. Dieser Vergleich wird aufgrund der adsorbierten
Masse entlang des Zellenumfanges und der Restkonzentration im Abgas entlang der Kanalachse
berechnet.

Das Modell besteht aus zwei Modulen:

Das Stromungsmodul berechnet innerhalb einer vorgegebenen 3D Maschendoméane die
Abgasgeschwindigkeit im Kanal (Navier-Stokes Gleichungen). Als Ergebnis erhdlt man eine
Stromungsverteilung im Kanalquerschnitt.

Das Adsorptionsmodul basiert auf der Theorie der ,Massentransportlimiterten Umsatzreaktion*: die
Abgasmasse, die die katalytische Wand erreicht, wird 100%  konvertiert.  Der
geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist die Diffusion der Molektle von der Gasphase zur Wand.

Die berechneten Zellformen werden in Bild 1 dargestellt. Jeder Kanal (Geometrie) wird mit einer
bestimmten Maschenaufteilung diskretisiert.
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Rechteckige Zelle, runde Zelle, sechseckige Zelle, sinusformige Zelle (vorbeschichtet), sinusférmige
Zelle (nachbeschichtet)

Aus den Berechnungen ist der Effekt der Ecken der recht- und in der sechseckigen Zelle klar zu
erkennen, sowie auch der Effekt der Zwickeln in den sinusférmigen Zellen. Die runde Zelle hat
logischerweise eine gleichmaRige Wandeffektivitat, da hier die Diffusionswege Uberall konstant sind.

Dazu ist noch zu bemerken, dass die vorbeschichtete sinusférmige Zelle keinen Vorteil bringt, da die
tieferen Zwickeln an der gesamten Umsatzreaktion fast Uberhaupt nicht teilnehmen.

Um einen direkten Vergleich der verschiedenen Zellformen zu ermdglichen wurden die Adsorptions-
effektivitaten auf dem ganzen Umfang integriert.

Wandeffektivitat [%)]

Relative normalisierte Wandeffektivitat in Abhangigkeit verschiedener Zellformen

Als Basis (100 %) wurde die rechteckige Zelle angenommen. Aufgrund des groReren Umfanges,
weil3en die sinusformigen Zellen einen héheren Wert der Effektivitat.




Wenn man andererseits die Integrierte Effektivitat spezifisch auf dem Umfang bezieht sehen die
Resultate anders aus. In der sinusférmigen Zelle bewirkt der relativ hohe Anteil an Umfang mit
geringer Effektivitdt eine Reduzierung des gemittelten Wertes. Das macht sich um so mehr
bemerkbarer in der vorbeschichteten sinusférmigen Zelle (der Zwickel ist hier tiefer).

Die Zelle, die die besten Resultate ergibt ist die sechseckige. Diese Geometrie stellt einen guten
Kompromiss zwischen relativ hohen Umfang und relativ gering schwankende Diffusionswege dar.

Wandeffektiv itat [%)]
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Relative Umfang-spezifische Wandeffektivitat in Abhangigkeit verschiedener Zellformen

UNTERSUCHUNGEN AN TRAGER MIT TS-DESIGN

STROMUNGSUNTERSUCHUNGEN AN TRAGERN MIT TS-STRUKTUR

Versuche an einem Modell-Stromungsprifstand mit Ammoniakeindisung haben zu einer Design-
Vorentscheidung bei der TS-Struktur gefiihrt. Die Sekundarstruktur kann in bezug auf Héhe, Abstand
und Position geandert werden.

Bei den Versuchen auf dem Stromungsprifstand mit einer Modell TS-Struktur wurden Héhen von 3
und 5 mm getestet sowie Abstande der Wellungen von 50, 100 und 150mm.

fare=n =
e
20 % 40 %
= o
30 % 50 %

Glatter Kanal Kanal mit TS-Struktur

relative Intensitat der Ammoniak-Wandkonzentration

Man erkennt, dass bei einem Kanal mit TS-Struktur aufgrund der Verwirbelung eine erhohte
Ammoniak-Konzentration im Wandbereich auftritt. Variiert man die Kanalhthe kommt heraus, dass
das Optimum bei 3mm liegt. Die Variation des Abstandes der TS-Wellungen ergibt ein Optimum bei
100mm.

Ubertragt man z. B. das Modell mit 3mm Hoéhe und 100mm Abstand auf einen Metalltrager, ergeben
sich folgende Abhangigkeiten in Zusammenhang von der Zelldichte:




Cell Density | TS Corrugation TS Distance
[cpsi] Height [mm] [mm]

100 0.19 18

200 0.13 9

300 0.11 6

400 0.10 4

500 0.08 3

Abhangigkeit der TS-Struktur von der Zelldichte

FERTIGUNGSVERSUCHE MIT TS-STRUKTUR

Erste Fertigungsversuche haben ergeben, dass zur Herstellung von TS-Tragern samtliche Parameter
optimiert werden mussen. Im Zwischenbericht wurde in 3 Flussdiagrammen die verschiedenen
Fertigungsschritte dargestellt und anhand von Beispielen naher erlautert, welche Optimierungs-
potentiale gegeben sind. Im Rahmen dieses Abschlussberichtes wird auf diese Thematik nicht naher
eingegangen.

Alle Fertigungsschritte angefangen bei der Wellfolienherstellung Uber das Wickeln und Eindriicken der
Matrix bis hin zum LVM-Prozess (Entfetten, Beleimen, Trocknen, Beloten, Léten) wurden so optimiert,
dass eine Serienfertigung fir Trager mit TS-Struktur bis zu einer Folienstarke von >40um und 600cpsi
maoglich ist.

BESCHICHTUNGSVERSUCHE MIT TS-STRUKTUR

Zur Beschichtbarkeit von Tragern mit TS-Struktur wurden Versuche mit einem Beschichter
durchgefuhrt. Zur Bewertung wurde ein Gewichtsvergleich von Tragern mit Primarwellung und
Tragern mit zusatzlicher Sekundarwellung durchgefuhrt. Mit einem Perthometer wurde die
Folienstruktur abgefahren um festzustellen, ob aufgrund der Beschichtung sich die relativ scharfe
Form der TS-Wellung andert.

Der Gewichtsvergleich ergab, dass kein Unterschied zwischen den Tragern mit Primarwellung und mit
TS-Struktur besteht, d.h. die Beschichtungsmenge, die auf die Trager kommt, ist identisch.

Ein Vergleich der Konturen der beschichteten und unbeschichteten Folie zeigt, dass die TS-Struktur
durch den Beschichtungsprozess nicht verdeckt wird und nur eine minimale Ausglattung in den
Randbereichen bewirkt.

DAUERHALTBARKEITSVERSUCHE UND EMISSIONSMESSUNGEN AN TRAGERN MIT TS-
STRUKTUR

Bei den Dauerhaltbarkeitsversuchen wurden Trager mit Beschichtung auf Washcoat-Adhasion und
mechanische Haltbarkeit getestet.

Die Proben wurden auf der Gasaustrittsseite Gber den Querschnitt des Tragers verteilt enthommen
und prapariert. Die Gaseintrittsseite wurde gewahlt, weil dort die héchsten Temperaturen und die
grofiite Dynamik vorherrschen und somit die am starksten beanspruchte Stelle darstellt.

Folgende Schwerpunkte wurden bei der Untersuchung gesetzt:
Washcoat Adhasion
Washcoatdicke
Matrix-L6tung und
Matrix/Mantel Anbindung

Getesteter Trager: @128 x 174mm, 400TS; Beschichtung JM87, 40g/ft3, 5:1




Randbereich Zentrum

Die beiden Bilder zeigen reprasentativ flir den Rest des Tragers sowohl die Beschichtung als auch die
Matrix-L6tung. Die Anbindungshaufigkeit der Matrix entspricht den Anforderungen der technischen
Spezifikationen und ist vergleichbar mit der von Tragern nur mit Primarwellung.

Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Funktion des Tragers sowohl seitens der Beschichtung als
auch seitens der mechanischen Haltbarkeit den Anforderungen entspricht. Dies betrifft die Haufigkeit
der Matrix / Matrix-Anbindungen und die Matrix/ Mantel-Verbindungen.

Bezuglich der Schichtdicke viel auf, dass die Dicke des Washcoats unterschiedlich ist. An den
geraden Folien ist die Beschichtung relativ dinn, an anderen Stellen, besonders in den Zwickeln,
relativ dick. Aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Washcoat und
Beschichtung entstehen leichte Risse. Diese konnten aber durch eine weitere Optimierung der
Beschichtung verbessert werden. Diese Optimierung wird in einem separatem Programm
durchgefihrt.

Aufgrund der Ergebnisse ist festzustellen, dass die mechanische Dauerhaltbarkeit des Katalysators
gewabhrleistet ist.

Emissionsmessungen an Tragern mit TS-Struktur

Emissionsmessungen wurden bei einem konstanten Massendurchsatz von 500 kg/h und einer
Temperatur von 820 °C durchgefihrt. Bild 10 zeigt, dass durch den Einsatz eines Tragers mit einer
TS-Wellung von 0,2dmm im Vergleich zu einem Trager mit der einfachen Primarwellung, eine
Verbesserung der Emissionen von 2,6% erzielt werden kann. Setzt man die Sekundarwellung auf
0,15mm, steigert sich die Verbesserung nochmals, so dass es insgesamt zu einer Verbesserung von
3,9% kommt. Die Emission des 400cpsi Tragers mit TS = 0,15mm entspricht schon nahezu der
Emission eine 500cpsi Tragers.

8 HC Emission [%)]

400 cpsi 400 cpsi TS 0.1 400 cpsi TS 0.15 500 cpsi

HC-Emissionen im Vergleich TS- und Primarstruktur




Insgesamt ist somit festzustellen, dass durch den Einsatz der TS-Struktur im Vergleich gleicher
Zelldichten erheblich Verbesserung und somit auch Vorteile festzustellen sind.

Verbesserung des Stofftransportes durch Einsatz der TS-Wellung

Aufgrund der Effektivitatssteigerung das Katalysatorvolumens vermindert werden. Dies bedeutet
eine geringer Warmekapazitat (d.h. schnelleres Anspringverhalten) und eine
Kosteneinsparung bei den Edelmetallen.

UNTERSUCHUNGEN AN TRAGERN MIT LS-STRUKTUR

STROMUNGSUNTERSUCHUNGEN AN TRAGERN MIT LS-STRUKTUR

Bei durchgefihrten Strémungsversuchen erkennt man, dass die Strémung sowohl Komponenten in
axiale, als auch in radiale Richtung hat.

Die Komponenten in axiale Richtung bewirken, dass aus einem 400cpsi Trager intern ein 800 cpsi
Trager wird. Im Bild unten kann man deutlich erkennen, dass es zu Turbulenzen in den Bereichen
nach der zusatzlich eingebrachten Wellung kommt. Dadurch ist ein optimierter Stofftransport
gewabhrleistet. Durch die zusatzlich eingebrachte Wellung wird der Diffusionsweg von Schadstoffen,
die sich in der Mitte der Strémung befinden zu den katalytisch aktiven Flachen auf der Folie deutlich
verkurzt.

Stromungsversuch mit einer LS-Folie

In Tragern mit einer Primarwellung sind die Zellen strickt voneinander getrennt. Durch die Einbringung
der LS-Struktur als Sekundarwellung ist eine geringfligige Durchmischung in radialer Richtung
maoglich.

BESCHICHTUNGSVERSUCHE

Zusammen mit einem Beschichter wurde fir die Folie mit LS-Struktur ein Beschichtungs-Programm
gefahren. Folgende Parameter wurden im Rahmen des Programms bei der Beschichtung geéndert:

PartikelgrofRenverteilung
pH-Wert

Feststoffgehalt
Viskositét

Ergebnis der Beschichtungsversuche ist, dass die Folien selbst mit modifiziertem Washcoat nicht
Uber die herkdmmlichen Beschichtungsmethoden beschichtbar sind. Normalerweise wird die
Suspension durch die Trager gedrickt, die Zellkandle werden nachfolgend mit Druckluft freigespllt.
Dieses ist bei der LS-Struktur nicht méglich, da die Luft innerhalb des Kanals aufgrund der Struktur
JAusweichmoglichkeiten* hat und somit vereinzelt eingebrachte Zellen verstopfen und
ungleichmagiger Verteilung der Beschichtung fihren.

Um diese neue Struktur beschichten zu kdnnen, muss eine neue Methode entwickelt werden. Eine
Mdoglichkeit ist die Nutzung von Fliehkraften. Bei dieser Methode werden die Trager in eine
Suspension getaucht und nachfolgend wird in einer Zentrifuge aufgrund der Fliehkrafte die
Suspension in dem Trager gleichmaRig verteilt. Fir dieser weiterflihrenden Untersuchungen wurde
bereits eine Zentrifuge entwickelt, mit der sich das beschriebene Beschichtungsverfahren untersuchen
lasst. Die erforderliche Unterstiitzung durch externe Stellen (Beschichter) und der Umfang des
Versuchsprogramms lassen es jedoch nicht zu, diese Betrachtungen im Rahmen des BMBF-
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Programms durchzuftihren. Damit sind auch Dauerhaltbarkeitsuntersuchungen Emissionsmessungen
nicht moglich.

HOHE ZELLDICHTEN UND VERRINGERUNG DES PITCH-WELLHOHEN
VERHALTNISSES

ERGEBNISSE DER PARAMETERUNTERSUCHUNG

Porositat

Beim unbeschichteten Trager bringt eine Erhéhung des Verhaltnisses Pitch/Wellhéhe von 1:1 auf
3:1 eine Porositatserniedrigung von 1%.

Der Grund hierfir liegt in der Menge des benétigten Folienmaterials fur eine Zelle.

Bei beschichteten Trager hat das Verhaltnis p/h eine deutlich groReren Einfluss auf die Porositat
(4%). Begriindet ist dieses durch die groRe Menge an Washcoat-Ablagerungen in den
Zwickeln und einem zunehmenden inneren Zellumfang.

GSA beschichteter Zellen

Die GSA andert sich mit dem Verhaltnis p/h (AGSA = 8%). Die Zunahme der GSA ist auf den
groRer werdenden inneren Zellenumfang zurtckzufiihren.

Gewicht Folienmaterial (Menge)

Durch Variation des Verhéltnisses p/h wird die Menge (Gewicht) des verwendeten
Folienmateriales flr eine Zelle beEinflusst. Mit wachsendem Zellenumfang steigt die
Materialmenge bis zu 17%.

Gewicht Washcoatmaterial (Menge)

Durch Variation des Verhaltnis p/h hat man einen grof3en Einfluss auf die bendtigte Washcoat —
Menge (Gewicht) fir eine Zelle ( bis zu 41%).

Der Mengenzuwachs bei einem hohen Pitch-Wellhéhenverhéltnis ist auf den gréBeren Umfang
und auf Ablagerungen von gro3en Mengen Washcoats in den Zwickel zurtckzufihren.
Entscheidend hierflr ist der Verrundungsradius.

Gewicht einer beschichteten Zelle

Durch die benétigten Mengen an Folienmaterial und Washcoat fur eine Zelle bei definierten Pitch-
Wellhéhen-Verhaltnissen ist ein deutlicher Zuwachs mit steigendem Verhaltnis zu erkennen (
Am =24%).
Druckverlust
Mit steigendem Pitch-Wellhéhen-Verhaltnis steigt der Druckverlust. Diese resultiert aus der
geringer werdenden Porosiat und dem kleiner werdenden hydraulischen Durchmesser.
Hydraulischer Durchmesser

Der hydraulische Durchmesser wird um so kleiner, je gro3er das Verhaltnis Pitch / Wellhhe wird.
Dieses ist bedingt durch das sich andernde Verhaltnis zwischen Umfang und Flache einer
Zelle.

Die Flache einer Zelle verkleinert sich mit wachsendem Pitch / Wellhdhen- Verhaltnis.

Der Umfang einer Zelle steigt mit wachsendem Pitch / Wellh6hen-Verhaltnis.

KONVERTIERUNGSVERHALTEN

Um das Konvertierungsverhalten der modifizierten Zellenformen zu untersuchen wurde das Programm
Katprog verwendet.

Mit einem vorgegebenen Massenstrom, Temperaturverlauf und HC-Konzentrationen wurden die
einzelnen Zellendesigns untersucht.




Es ergaben sich folgende kumulierte Emissionsverlaufe flr die einzelnen Zellendesign-Varianten
(Katalysatorabmessungen: @98,4x74,5mm, 400cpsi, 0.03mm):
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Kumulierte HC Emissionen innerhalb der ersten 150 Sekunden

Man unterscheidet hier zwischen zwei Bereichen:
Bereich 1. Aufheizphase
Bereich 2: Betriebswarmer Zustand

Im Bereich 1 erkennt man einen Vorteil von >2% flr das niedrigen Pitch-Wellhéhen-Verhaltnisse,
welcher auf die geringere thermische Masse des Tragers zuriickzufiihren ist.

Im Bereich 2 haben die hohen Pitch-Wellhdhen-Verhéltnisse einen Vorteil von ca. 2% gegenuber den
niedrigen. Begrindet ist dieses in einer hdéheren GSA und einem kleineren hydraulischen
Durchmesser. Ferner fallt der Massenstrom zu diesem Zeitpunkt sehr stark ab und die HC-Menge
nimmt zu. Durch die geringere thermische Masse kiihlen die Trager mit geringen Pitch-Wellhéhen-
Verhaltnis schneller aus, als die Trager mit gro3erer thermischen Masse.

FERTIGUNGSVERSUCHE

Wellbarkeit von Folien mit verringertem Pitch-Wellh6hen-Verhéltnis

Fur die Versuche wurden Folien mit zwei Starken (30 und 50 um) gewellt. Dazu wurden verschiedene
Wellwalzen-Satze eingesetzt, um anndhernd gleiche Zellenzahlen bei unterschiedlichem
Pitch/Wellhdhen-Verhéltnis zu erzielen und zu vergleichen. Die Folie wurde gewellt, die Trager auf
dem Versuchswickelstand gewickelt. Von jedem Tragerdesign wurden mindestens 5 Trager gewickelt
und davon spater 2 gelétet.

Foliendaten: 50 pum: Pitch/Wellh6hen-Verhaltnis= 1,53 -> 677cpsi
Pitch/Wellhéhen-Verhaltnis= 2,29 -> 637cpsi
30 pm: Pitch/Wellh6hen-Verhaltnis= 1,23 -> 632cpsi

Pitch/Wellh6hen-Verhaltnis= 2,24 -> 613cpsi

Wellbarkeit von Folien mit hohe Zellendichten

Es wurden verschiedene Wellwalzen konstruiert, mit denen sich die hohen Zelldichten darstellen
lassen. Bei der Konstruktion wurde darauf geachtet, ein mdglichst geringes Pitch-Wellhéhen
Verhaltnis darzustellen.

Durch die Fertigungsversuche haben sich folgende Punkte ergeben:




Die Herstellung hochzelliger Wellwalzen ist sehr aufwendig. Die Lieferqualitat ist stark schwankend.
Die Hersteller sind nicht in der Lage, das Fertigungsergebnis zu Uberprifen, so dass eine
Vermessung extern durchgefihrt werden muRR. MeRergebnisse und Wellergebnisse konnten
bisher in keinen eindeutigen Zusammenhang gebracht werden. Aus diesem Grund wurde ein
alternatives Herstellungsverfahren von Wellwalzen mit verandertem Werkstoff erprobt, um die
Standzeit der Werkzeuge zu erhéhen.

Bei 30um Folien und dicker, wurde ein hoher Verschleil3 der 800cpsi Wellwalzen beobachtet.

Mehrstufiges Wellen

Nachfolgend werden die Auslegungskriterien fir das mehrstufige Wellen — in diesem Fall zweistufig-
fur die Zelldichte 800cpsi beschrieben. Die Auslegungskriterien haben jedoch unabhéangig von der
Zelldichte und Anzahl der Wellschritte ihre Gliltigkeit.

Ziel war es eine Zellform (Sinusform) mit einem Pitch-Wellhéhen Verhaltnis von ca. 1.4 —1.5 und einer
Zelldichte von 800cpsi herzustellen. Maximale Folienstarken sind 30um bzw. optional 40um.

Es ist anzumerken, dass sich bei einem Pitch-Wellhdhen Verhaltnis von 1.3 und einer sinusférmigen
Zelle ein Minimum im Zellumfang ergibt. Aus Griinden der Prozesssicherheit beim Wellen bzw.
Wickeln, Beleimen und Beloten wurde zunachst ein etwas héheres Verhaltnis angestrebt (1.4 — 1.5).
Ferner wurde festgestellt, dass es sich bei der ,tatsachlichen® Zellform nicht um eine exakte Sinusform
handelt (Uberlagerung von Sinus-; Dreieck- und Stiftform), welches zu Abweichungen zwischen
Theorie und Praxis fuhrt.

Jedes Walzenpaare wird Uber den Synchronantrieb angetrieben. Diese sind Uber einen Zahnriemen
miteinander verbunden, dadurch wird die notwendige identische Drehzahl zwischen den
Walzenpaaren erreicht.

Vorwalze Hauptwalze
8 8
> o o 8
o —
1.6513 1.5213
Zelldichte: 831cpsi Zelldichte: 800cpsi
P/wh: 181 P/wh: 1.48
Bogenmalf3: 2.57mm Bogenmalf3: 2.62mm

Zellformen Vorwalze — Hauptwalze

Der Pitch bei digsem Prozess wird um ca. 0.1mm reduziert. Dabei kann die Wellhdhe um ca. 0.1mm
erhoéht werden. Uber dieses Verfahren sind Trager reproduzierbar fertigbar.

p/wh=1.5 p/wh=1.8

Zellformenvergleich
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Wickelversuche

Beim Wickeln von Matrixpaketen mit niedrigem Pitch-Wellhéhen Verhaltnis kommt es zu folgenden
Schwierigkeiten:

Trager kénnen nur mit sehr niedriger Vorspannung gewickelt werde
Der Grund liegt in der steiferen Zellform (h6here Formsteifigkeit)

Es kommt zu Lagenablésungen innerhalb des Wickelzentrums
Der Grund liegt im schlechteren ,Gleitverhalten” der Welllage und der fehlende Vorspannung
im Matrixzentrum

Durch diverse Versuche konnte fur die Zellform p/wh=1.5 eine exakte und konstante Zelldichte
erreicht werden.
Beleimen und Beloten (LVM)

Es wurde die Leim- und Lotaufnahme von Tragern mit folgenden Abmessungen und Zellformen
untersucht:

Matrixdurchmesser:110mm

Matrixlange: 110mm
Zelldichte: 800cpsi
Folienstarke: 30um
Wickeltyp: SM4

Die ersten Versuche zeigten eine deutliche Streuung und eine htéhere Lotaufnahme bei den Tragern
mit der Zellform p/wh=1.5. Diese Schwankungen (Erhéhungen) sind auf die Veranderung der
Kapillarwirkungen im Zwickel zurtickzufiihren bzw. ist das Beleim- und Belotverfahren fur flachere
Zellformen ausgelegt.

Um eine ideales Beleimen bzw. Beloten mit niedrigem Pitch-Wellhéhen Verhaltnis zu erreichen sind
weiter Versuchen mit alternativen Verfahren notwendig, die allerdings nicht im Rahmen des BMBF-
Programms durchgefuhrt werden.

Versuchsergebnisse

Alle Trager mit verringertem Pitch/Wellhéhen-Verhaltnis war n.i.O.

Es waren mit verringertem Pitch/Wellhthen-Verhaltnis nur Trager innerhalb einer sehr geringen
Vorspannungsspanne von 1,5 bis 2,5 % wickelbar, was in der Praxis wegen zu hoher
Schwankungen kaum einstellbar ist.

Hauptfehler war ein Wickelfehler der sich durch Lagenablésung im Wickelzentrum auRerte. Dieser ist
auch nicht durch entspannen zu beseitigen.

Zur Verbesserung der Ergebnisse wurde ein 2-stufige Welleinrichtung konstruiert und gebaut. Die
Versuche zeigten nach Uberarbeitung den gewiinschten Erfolg. Durch das Wellen in mehreren
Schritten wird der Umformgrad pro Wellschritt reduziert, so dass auch héhere Auspragungen der Folie
mdoglich sind. Fiir 900cpsi ist eine Erweiterung auf dreistufiges Wellen beauftragt.

VERGLEICH METALIT -KERAMIK

Um einen Vergleich zu Keramik-Tragern zu ziehen, wurden hier folgende Geometrien erganzend
betrachtet:

400 cpsi ; 4eck ; 4mil
400 cpsi ; 4eck ; 6.5mil
400 cpsi ; 6eck ; 4mil
400 cpsi ; 6eck ; 6.5mil

Verglichen wurden:

Porositat (Beschichtet mit Washcoat-Dicke 0.025mm)
Druckverlust (Beschichtet mit Washcoat-Dicke 0.025mm)
Washcoat Menge (Gewicht) je Zelle

Ergebnisse des Metalit-Keramik-Vergleichs

Im Vergleich zum Keramiktrager sieht man, dass die verwendete Washcoat-Menge (Gewicht) je Zelle
bei einer Keramik-Zelle wesentlich niedriger liegt (Am = 50%) als bei einer Metalit-Zelle. Der Grund
hierfur liegt in der Ablagerung des Washcoates in den Zwickeln.
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Durch Variation des Pitch/Wellh6henverhaltnis kénnen Verbesserungen in der Reduzierung des
Druckverlustes, Steigerung der Porositdt und Reduzierung des Gewichtes (besonders die
Washcoatmenge ) gegentuiber einem Keramiktrager erzielt werden.

Die Vor- und Nachteile der modifizierten Well-Pitchhéhenverhaltnisses wurden quantitativ in einer
weiteren Untersuchung ermittelt. Hier sind nur die Ergebnisse dargestellt.

Vorteile Nachteile

Reduzierung des Gewichtes ca. 20% Verlust an GSA ca. 10%

Erh6hung der Porositat ca. 20%

Reduzierter Druckverlust ca. 25%

Verminderte Menge an Washcoat

Zusammenfassend sollen hier noch mal die Vor- und Nachteile eines niedrigen Pitch/ Wellhdhen-
verhaltnisses gegenuber einem hohem aufgeftihrt werden:

Vorteile:

+ Geringerer Druckverlust

+ Geringere Materialmenge (Kosten)

+ Geringere Mengen an Washcoat (Kosten)

+ Schnelleres Aufheizverhalten, bedingt durch geringere thermische Masse
Nachteile:

kleinere GSA

groRere hydraulischer Duchmesser
geringere Warmespeicherfahigkeit, bedingt durch geringere thermische Masse
BESCHICHTUNGSVERSUCHE

Ergebnis ist, dass durch die Veranderung der Viskositat und des Feststoffgehaltes der Suspension die
Trager problemlos beschichtet werden kdnnen. Grundsatzlich bleibt festzuhalten, dass der
prozentuale Washcoatanteil im Zwickel aufgrund der steileren Zellform sinkt.

DAUERHALTBARKEITSVERSUCHE

Verschiedene beschichtete Trager mit hohen 800cpsi Zelldichten wurden auf den Prifstdnden mit
dem ITC- und dem ETC-Test auf ihr Dauerhaltbarkeitsverhalten untersucht. Nachfolgend wird das
Ergebnis eines Tragers, der einem ITC-Test unterzogen wurde, aufgezeigt:

Tragerabmessungen:

Matrixabmessungen:  @79mm x 50,8mm; 800cpsi; 0,03mm Folie
Mantelabmessungen:

AulRenmalie: @82mm x 1,0mm x 57mm; SULEV-Sicke
Innenmalie: @80mm x 0,5mm x 50mm
Trager wurden im beschichteten Zustand getestet.
Beschichtung: LEX 120, 300 g/ft3, 1:18:1

Testbedingungen:

Tmax: 960°C Matrix in 10mm Tiefe

Tmin: 320°C Dto.

Pos. Temperaturtransient: 9500 K/min (Gastemperatur 10mm vor Kat)

Pos. Temperaturtransient: 7000 K/min (Matrixtemperatur 15mm hinter Frontflache)
Neg. Temperaturtransient: -7000 K/min (Gastemperatur 10mm vor Kat)

Neg. Temperaturtransient: -1500 K/min (Matrixtemperatur 15mm hinter Frontflache)
Zykluszeit: 530s Heizen; 100s Kihlen

Es wurden zwei Trager getestet, einer mit konzentrischer und einer mit exzentrischer Anstrémung

12



Ergebnisse der Dauerhaltbarkeitsversuche von Tragern mit verringertem Pitch-Wellhéhen

Verhaltnis

Beide Trager zeigten keine Auffalligkeiten. Bei exzentrischer Anstromung wurde lediglich im Bereich

der Hauptanstromung ein geringer Matrix-Mantelspalt beobachtet.

Nachfolgend sieht man die

Gaseintritts- und die Gasaustrittsseite von dem exzentrisch angestromten Trager:

R AT L I

T

GA-Seite nach ITC

GE-Seite nach ITC

13

900°C
300°C
T: 2300 K/min
7.5/7.5min
Zyklenanzahl: 400
Vergleichstrager (Standard 800cpsi und 800cpsi mit modifizierter Zellform)

Zyklus:

Die getesteten Trager mit den hohen Zelldichten zeigten in den Standardtests keine Dauerhaltbar-
Tmax:
Tmin

keitsprobleme.
Durch die Modifikation des Zellform wird das komplette Verhalten der Matrix hinsichtlich thermischer

Ausdehnungen bzw. mechanischer Eigenschaften verandert.
Es wurden ITC-Tests durchgefihrt.

Thermische Dauerhaltbarkeit

Testdaten:




Tragerdaten: 800cpsi; 30um; p/wh=1.5
GA-Seite nach ITC-Test (hier 25 Stunden)

Der Versuch zeigt bei beiden Tragertypen eine ahnliche Schadigung. Es sind somit keine
Unterschiede durch die gednderte Zellform feststellbar.

Schwingungsuntersuchungen

Um die Anderungen im Schwingungsverhalten der unterschiedlichen Zellform zu vergleichen, wurde
an Tragern (Standard 800cpsi und modifizierte Zellform mit 800 cpsi) eine Modalanalyse durchgefihrt.

Bei der Modalanalyse wird der Trager Uber zwei Faden aufgehangt und Uber eine
elektromagnetischen Schwingungserreger (Shaker) punktuell angeregt. Das Anregungssignal ist ein
weil3es Rauschen im Frequenzbereich 5 bis 8000 Hz.

4500
@ Standard Zelle
4000
@ Hohe Zellform
3500
90nm
3000 =
N
I, maximale Auslenkung -
~ 2200 200nm
5] 250nm
Z 2000 -
Q
L
1500 - -
1000 N\ |
‘[,,,,JF???‘?’]?
500 - _/.,,/’/ ||
0 a
1. Mantelmode 2.Mantelmode 3.Mantelmode 1.Matrixmode

Mode
Vergleich Mantel- und Matrixmoden
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Die Frequenzen der einzelnen Mantelmoden werden etwa um 1000 Hz bei der modifizierten
Zellform nach oben verschoben

Sowohl die Auslenkungen als auch die Beschleunigungen im Bereich der Mantelmoden sind zum
Teil ein Vielfaches kleiner als bei der modifizierten Zellform

Die Frequenz des ersten Matrixmode ist um ca. 1000 Hz bei der modifizierten Zellform nach oben
verschoben.
EMISSIONSMESSUNGEN

Die Untersuchungen wurden auf einem dynamischen Motorprifstand der Porsche AG in Weissach
durchgefihrt. Fir die Tests stand ein 5-Zylinder-Sauger-Motor mit 2,41 Hubraum von Volvo zur
Verfigung. Das urspriingliche ULEV-Motormanagement (=EU 1V) wurde fir die SULEV-
Abgasvorschriften (= EEV) modifiziert.

Versuchsprogramm

Auf der Anlage wurden jeweils 3 FTP-Tests gefahren und die gemittelten Emissionswerte ermittelt. Bei
je 2 dieser Tests wurde zusatzlich eine Modalanalyse der Emissionen vor und nach Katalysator
erstellt. AuRerdem wurden mit jeder Anlage drei Teillastpunkte, namlich (50, 100 und 200kg/h) Uber
einen langeren Zeitraum gehalten.

Emissionsmessungen an Tragern mit verringertem Pitch-Wellhéhen Vverhéltnis

Durch Anderungen der thermischen Masse, des Druckverlustverhaltens und der GSA wird das
gesamte Effektivitatsverhalten des Tragers im Fahrbetrieb verandert.

Zur Zeit gibt es jedoch keine Vergleichsmessungen von Tragern mit unterschiedlichen Zellgeometrien.
Hier wurden bisher nur Kat-Prog-Simulationen durchgefiihrt, welches auf der Basis der GSA, dem
hydraulischer Durchmesser und der thermischer Masse das Kaltstartverhalten des Tragers berechnet
wurden.

Reduzierung der thermischen Masse > schnelleres Anspringen beim Kaltstart
Erh6hung des hydraulischen Durchmessers - geringere Druckverlust
Reduzierung des GSA - Geringere katalytische Oberflache (beschichtungsdickenabhéngig)

Die Bestatigungsversuche an einem Motorpriifstand oder an einem Fahrzeug stehen noch aus.

Ergebnisse

Anhand der Emissionsergebnisse ist deutlich zu erkennen, dass eine Erhéhung der Zellenzahl und
somit eine Verkleinerung des hydraulischen Durchmesser zu einem verbesserten Stofftransport fihrt.

Abschnittswechsel (Nachste Seite)
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Untersuchungen haben auf3erdem gezeigt, dass durch eine Modifikation der Zellform das
Matrixverhalten beeinflusst wird. Dabei wird nicht nur das Verhalten der Struktur unter

Zellform Standard Modifiziert Bemerkung Betrigb
sbedin
| Pitch-wellhche 1.8 15 gg‘ggfn[‘l
X
Q% Therm. Masse o) + Thermische Masse wird um ca. 7% SOL:]ZS;;
g0 ' reduziert o
Wellen o o mehrstufiges Wellen notwendig samtrllic
e
Wickeln o - Lagenablésungen im Wickelzentrum | Fertigu
ngssch
o V 0 _ L e ritte
c orspannung Nur minimale Vorspannung zul&ssig R
= miisse
£ ' - (? Angi "
5 Beleimen o (?) Prozessabhangig entspre
> — chend
Beloten o - (?) Prozessabhangig angepa
- — sst
Lotqualitat ? ? Bisher keine Untersuchungen werden
_ Thermisch o o Es wurde kein Unterschied _
= festgestellt Um die
) = _ Verand
B Schwingung 0 + Eigenmoden ca. 1000Hz héher erunge
=5 n der
g § Beschichtbarkeit o o Es wurde kein Unterschied Zellfor
o by festgestellt m zu
5 — untersu
Q Effektivitat o ? Bisher keine Untersuchungen chen,
wurde

auf der Basis von 800cpsi eine Zellform mit einem Pitch-Wellhéhen Verhaltnis 1.5 erstellt
(Standardform ist eine Zelle mit Pitch-Wellhdhen Verhaltnis 1.8). Es ist anzumerken, dass es sich
schon bei der 800cpsi Standard-Zellform um eine relativ hohe Zellform handelt, so dass die
Veranderungen verhaltnismagig gering ausfallen. Es gibt Standard-Zellformen bei denen das Pitch-
Wellhéhen Verhdltnis wesentlich hoher ist (p/wh>3), so dass hier eine Zellformmodifikation zu
wesentlich héheren Veranderungen fihren kann.

Im Anschluss ist ein tabellarischer Vergleich zwischen den beiden Zellformen dargestellt:
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Seitenumbruch
Im Rahmen zweier Programme wurde mittels amerikanischer FTP-75-Tests die Effektivitat der LS-
Struktur Gberprift. Im zweiten Programm wurden auch Trager mit SQ-Struktur gefahren.

FTP-75 AN EINEM PORSCHE-MOTOR

Im ersten Testprogramm wurde ein FTP-75-Tests durchgefiihrt. Die Dimensionen waren jeweils
@118x74.5mm mit 200cpsi-Grundstruktur. Als Referenz wurde ferner ein 400cpsi-Standardtrager
eingesetzt. Bei den LS-Strukturen kdnnen folgende Dinge variiert werden:

Anzahl der Schaufeln pro Lange. Im speziellen Fall waren 4 oder 5 Schaufeln méglich

einseitige oder wechselseitige Struktur. Bei einer wechselseitigen Struktur werden in die Folien
abwechselnd oben und unten Schaufeln eingedriickt. Dadurch sind die Schaufeln in jedem Kanal. Bei
der einseitigen LS-Struktur werden die Schaufeln lediglich auf einer Seite der Wellfolie eingedrickt.
Dadurch ist jeder zweite Kanal unstrukturiert.

Es wurden basierend auf der 200cpsi-Grundstruktur wechselseitige Trager mit 4 und 5 Schaufeln
gebaut, von den einseitigen lediglich einer mit vier Schaufeln.

Nachfolgend sind die Beutelergebnisse aus diesen Messungen dargestellt. Offensichtlich kann
insbesondere die wechselseitige LS-Struktur ahnlich gute oder bessere Ergebnisse erzielen wie ein
400cpsi-Standardtrager. Der einseitige LS-Trager ist eher mit einem 200cpsi-Standardtrager
vergleichbar, bringt also in der Emission vernachlassigbare Verbesserungen.
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FTP-75 AN EINEM AUDI 1,8-TURBO-MOTOR

Zur Uberpriifung der Ergebnisse aus dem obigen Programm an einem anderen Motor wurde diese an
einem zweiten Motor wiederholt. Ferner wurden SQ-Trager mit und ohne Glattlage basierend auf einer
200cpsi-Grundstruktur mit 200cpsi- und 400cpsi Standardtragern verglichen. Es ist zu beachten, dass
die beiden Gruppen aus unterschiedlichen Beschichtungslosen stammen und damit nicht direkt
vergleichbar sind. Die Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt.
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Beutelergebnisse NOx

Seitenumbruch

Die Ergebnisse fur die LS-Trager entsprechen im Wesentlichen denen aus Kapitel 1.1. Auch hier sind
die wechselseitigen LS-Trager mit dem 400cpsi-Standardtrager vergleichbar.

Bei den SQ-Tragern stellt sich heraus, dass die Strukturanderung nicht die zusatzliche katalytische
Flache der Glattlage ersetzen kann. Trotz geringer Warmekapazitat stellt er auch in Beutel 1 die
Obergrenze der Emissionen dar. Der SQ-Trager mit Glattlage ist in der Tendenz ahnlich dem
wechselseitigem LS-Trager, scheint jedoch nicht ganz die Performance zu erreichen.

HALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN

Ein weiterer kritischer Bereich bei Katalysator-Tragern ist die Dauerhaltbarkeit. Als effektiver Test, um
dieses in relativ kurzer Zeit zu testen, bietet sich der sogenannte Super-Imposed-Test (SIT) an.
Hierbei handelt es sich um einen kombinierten Heil3ruttel- und Thermo-Zykliertest Test. Die
Bedingungen sind im Einzelnen in der folgenden Tabelle dargestellt:

GrolRe Einheit Wert

Minimale Temperatur °C 200

Maximale Temperatur °C 800

Transient K/min 2000

Beschleunigung RMS g 22,5

min. Frequenz Hz 50

max Frequenz Hz 3000
SIT-Testbedingungen

Seitenumbruch
Folgende Trager wurden getestet:
FA-Nr. Durch- |Lange Zelldichte |Folien- |Lotung |Typ Laufzeit
messer starke
E5000397-01 | 118 mm | 74.5 mm | 400cpsi 50um GE/GA | Standard 100 Std
E5000396-01 | 118 mm | 74.5 mm | 200cpsi 50um GE/GA | Standard 41:46 Std
E5511363-12 | 118 mm | 74.5 mm | 400cpsi 50um GE/GA | Standard; HD | 100 Std
E5511363-11 | 118 mm | 74.5 mm | 200cpsi 50um GE/-- LS; HD 100 std
E5511363-08 | 118 mm | 74.5 mm | 200cpsi 50um GE/GA |SQ mit | 100 Std
Glattlage; HD
E5511363-09 | 118 mm | 74.5 mm | 200cpsi 50um GE/GA |SQ ohne | 22:50 Std
Glattlage; HD
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E. Katalysatordesign

Auf Basis der im Teilprojekt ,Katalysatorisolation“ dargestellten Untersuchungsergebnisse wurden das
sog. PZEV-Design fir weitere Betrachtungen favorisiert. Das PZEV-Design sollte so optimiert werden,
dass die Vorteile der auReren Matrix-Isolation genutzt werden, um das Ziel besonders niedriger
Emissionen zu erreichen und dabei die erforderliche Dauerhaltbarkeit des Tragers sicherzustellen.

1. TEMPERATURMESSUNGEN

Es wurden Temperaturmessungen durchgefihrt, um eine Aussage Uber die Isolationswirkung des
derzeitigen Entwicklungsstands ermdglichen zu kénnen. Hierbei wurde das aktuelle PZEV-Design mit
einem Katalysator verglichen, der TEC-C-Technik aufwies. Bei den Messungen wurden die Trager
durch einen konstanten Heizgasstrom von 50 kg/h und einer Temperatur von 800°C aufgeheizt.
Hierbei wurden die Temperaturen innerhalb des Katalysators gemessen und aufgezeichnet. Sie sind
in den nachfolgenden Diagrammen fir unterschiedliche Aufheizzeiten dargestellt.

=—TEC-C _10mm
== PZEV_10mm
——TEC-C_30mm
—*—PZEV_30mm

Temperatur [°C]

40 Y 20 10 o 10 20 20 )

Radius [mm]

Bild 1. Temperaturverteilung nach 10 s Heizen

=—TEC-C_10mm
== PZEV_10mm

* —e— TEC-C_30mm
Ny’ N —%—PZEV_30mm

40 30 20 0 & o 10

Radius [mm]

Temperatur [°C]

Bild 2. Temperaturverteilung nach 100 s Heizen

Wie den Grafiken enthommen werden kann, zeigt das PZEV-Design sowohl im Kaltstart als auch nach
langerer Aufheizzeit besonders am Randbereich der Katalysatormatrix deutlich hhere Temperaturen
und ist somit dem Standarddesign (hier reprasentiert durch TEC-C) in der Effektivitat deutlich
Uberlegen.

Es bleibt jedoch noch zu prifen, wie sich die Temperaturen an der AuRenseite des
Katalysatormantels im Vergleich zum Standard verhalten. Dies wird Thema zukunftiger Tests sein.
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2. UNTERSUCHUNGEN ZUM FERTIGUNGSPROZESS

2.1. FERTIGUNGSVERSUCHE MIT NICROFER 6025HT IN 250uM-DICKE

Das Anforderungsprofil fir das Manschettenmaterial der PZEV-Trager sieht auch die Verwendung von
250um-Folie vor. Mit der durchgefiihrten Untersuchung sollte geklart werden, ob dieses Material in der
Fertigung mit den vorhandenen Einrichtungen auf Breite gespalten, gewellt und auf Lange geschnitten
werden kann.

Die Fertigungsversuche wurden an folgendem Bandmaterial durchgefiihrt:

Werkstoff: NiCroFer 6025HT
Werkstoff-Nr.: 2.4633

Charge: 150353
Foliendicke: 250 pum
Bandbreite: 200 mm

Zustand: weich

2.1.1 Spalten

Das angelieferte Material wurde auf der alten Spaltanlage, in der Prototypenfertigung von 200mm

Breite auf 174 mm Breite gespalten.

- Die Auslegung der Maschine reichte aus, um das Band zu spalten. Es wurden keine sichtbare
Abnutzung an den Schneidemessern festgestellt. Nach der 250um-Folie wurde jedoch
Folienmaterial in 30um gespalten. Hier wurde ein erheblicher Schnittgrat festgestellt. Es ist somit
davon auszugehen, dass doch ein gro3erer Messerverschleil stattfindet.

- Risse konnten keine an der Schnittkante ermittelt werden.

- Die Messung des Schnittgrates ergab einen Wert von 0,0083 mm bis 0,0186 mm. Die Forderung
der Werkstoffspezifikation verlangt einen Wert von 10% der Foliendicke mit einem Zielwert von
5%.

Messung Messung Istwert | Istwert Sollwert 10% | Zielwert 5%
Nr.: mit: [mm] |[% der Foliendicke] | [mm] [mm]

1 0,0186 7,44

Konturograph
2 0,0083 3,32
0,0250 0,0125
3 o 0,0147 5,88
Schliffbild
4 0,0169 6,76

Somit liegt der Schnittgrat innerhalb der EMITEC-Spezifikationen.
- Die NiCroFerfolie in 250um laRt sich auf den vorhandenen Einrichtungen in der Breite spalten.

- Die Messer der Spaltanlage mussen jedoch anschlieBend gewechselt werden, wenn diinne Folie
geschnitten werden soll, da sonst der Schnittgard zu grof3 ist und nicht den EMITEC-
Anforderungen mehr entspricht. Dies deutet auf einen nicht unerheblichen Messerverschleil’ hin.

- Zuklnftig (bei Serien) sollte das Band vom Hersteller in der benétigten Breite angeliefert werden.

2.1.2 Wellen

Das zuvor gespaltene Band sollte dann auf die Wellhéhen 1,0mm und 0,7mm gewellt werden

(gemessen Wellspitze / Wellspitze).

- Esist kaum mdglich, die geforderte Wellhdhe bei einer Bandbreite von 174mm zu erreichen. Das
Band zeigt eine Tonnenform und ist somit anschlieBend nicht mehr verarbeitbar.

- In einer Breite von 110mm laRt sich das Band jedoch wellen.
- Das Problem stellt sich anscheinend durch ein Durchbiegen der Wellwalze dar.

- Es muss eine Wellwalze mit gréBerem Durchmesser hergestellt werden, mit der hdhere Wellkrafte
aufgebaut werden kénnen, ohne dass es zu einem Durchbiegen der Walze kommt.
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2.1.3 Schneiden

Das gespaltene und gewellt Band wurde unter der Schere abgelangt. Es wurden 20 Schnitte 1-lagig,

20 Schnitte 2-lagig und 20 Schnitte 3-lagig durchgefihrt.

- Bei den Versuchen zum Ablangen der Wellfolie in der 1-lagigen, 2-lagigen und 3-lagigen
Ausfuhrungen konnten keine negativen Punkte gefunden werden. Die Begutachtung der Messer
und des Schnittgrates an der Folien verliefen ebenso positiv. Es konnten keine Risse an den
Schnittkanten ermittelt werden.

2.1.4 Messen der Wellhdhe

Es ist notwendig, die Wellhéhe den Foliendicken anzupassen bzw. entsprechend zu definieren.
Momentan wird die Wellhdhe Wellspitze / Wellspitze gemessen. Bei dicker werdendem Material ist
somit aber die Auspragung geringer. Daher wird die Wellhthe als Mal3 der neutralen Faser definiert
worden. Die Angabe der Wellh6he in den Zeichnungen ist abhéngig von der Foliendicke.

—_

78\
Ak

Bild 3. Vergleich von neu definierter und urspriinglicher Wellhéhenmessung

hche

Messung bisher

neu definierte We

Bild 4. Schiliffbilder Schnittgrat

Um zuklnftig auch breites 250um-Folienmaterial wellen zu kénnen muss der Wellbock und die Well-
walze starker ausgefuhrt werden.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt wird die Wellhdhe Uber die Wellspitzen bestimmt. D.h. mittels eines
MeRschiebers wird der Abstand zwischen den Wellbergen gemessen. Siehe hierzu auch die Skizze
unter ,2. Zusammenfassung“. Dies hat zur Folge, dass bei dicker werdender Folie die Wellauspragung
geringer wird. Dieser Fehler macht sich bei einer Foliendicke zwischen 0,03mm und 0,05 mm kaum
bemerkbar. Da nun aber mit Foliendicken von 0,250mm gearbeitet wird, ist dieser Fehler relevant. Es
wurde festgelegt, die Wellhdhe fir die PZEV-Manschette zukiinftig als Abstand der neutralen Faser zu
definieren. Dieses Mal ist in der Fertigung jedoch nicht direkt mef3bar. Daher sollen die
Zeichnungsangaben zur Wellhéhe in Abhéngigkeit zur Foliendicke angegeben werden.
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2.2. UNTERSUCHUNG ZUR QUALIFIZIERUNG DER ROLLSCHWEIBNAHT

Bei der Herstellung von PZEV-Tragern, bzw. der Manschetten soll der Wellmantel und das
Verbindungselement zukinftig mittels einer Rollnahtschweilung verbunden werden. Diese Notiz
befaldt sich mit der Bewertung der Schweil3naht auf evtl. Einflisse auf die Elementverteilung des
Folienmaterials im Bereich der Schweif3naht und der Kontamination mit Kupfer durch die verwendete
Kupferschweil3elektrode. Desweiteren wird die Beeinflussung der Oxidationsbestandigkeit von
NiCroFer6025HT-Folie durch die SchweiBung und die Scherzugfestigkeit im Vergleich zu
Létverbindungen betrachtet.

Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefal3t werden:

- Die Elementverteilung zeigt keine Kontamination der Schweif3naht durch Kupfer

- Es kommt zu keiner signifikanten Inhomogenitat der Elemente Al und O.

- Es sind einige kleine punktférmige Anreicherungen an Cr festzustellen, was an diesen Stellen eine
Verarmung an Nickel zur Folge hat.

- Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass keine negativen Beeintrachtigung der
Elementverteilung durch die Schweil3naht vorliegt.

- Es konnte kein signifikanter Unterschied in der Oxidationsbestandigkeit und dem Formstabilitats-
verhalten ermitteln werden.

- Die Schiiffbilder der ausgelagerten Proben bestatigen die gemessenen Ergebnisse

- Die Scherzugfestigkeit liegt im vergleichbaren Rahmen der fir Lotverbindungen ermittelten Werte

- Die Dehnung des Materials liegt Uber der Létverbindungstechniken.

- Die Festigkeit liegt deutlich Gber der fur eine Buckelnahtschweil3ung.

Aufgrund der ermittelten Ergebnisse kann die Rollnahtschweifl3ung fiir die Verbindung von Wellmantel
und Verbindungselement bei PZEV-Tragern freigegeben werden.

2.3. FERTIGUNGSVERSUCHE VON PZEV-TRAGER

Es wurden mehrere Fertigungsalternativen flr eine spatere Serienfertigung von PZEV-Tragern
verfolgt. In der Hauptsache liegen die Unterschiede in der Reihenfolge nach der gefertigt wird.

Bei der Version 1 wird erst die vorgefertigte Manschette in das Tragerrohr eingedriickt und
anschlieend die Matrix in die Manschette-Rohr-Einheit eingedriickt.

Manschette in Rohr Matrix in Manschette/
eindricken Rohr eindriicken

>

Bild 5. Fertigungsalternative Version 1

Bei der Version 2 wird erst die Matrix in die Manschette eingedrtickt, beleimt und belotet und dann erst
die Manschetten/Matrix-Einheit in das Tragerrohr eingepresst.

Mag')f Ikn Manschette Matrix/Manschette
eindriicken in Rohr

—)

Bild 6. Fertigungsalternative Version 2
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Fertigungsversuche mit beiden Varianten zeigten, dass zum Teil erhebliche Probleme mit
unerwiinschten Anbindungen zwischen Wellmantel und Verbindungselement bestehen. Diese sind in
erster Linie auf Lotverschleppung wahrend dem Beloten und Chargieren der Trager zurtickzufthren.
Aus diesem Grund wurde eine dritte Variante aufgelegt, bei der die Matrix in einem Hilfsrohr beleimt
und belotet wird und anschlieBend in das bereits im Mantelrohr eingesetzte Verbindungselement
umgedrickt wird.

Manschette in Rohr Matrix aus Hilfsrohr in
eindriicken Manschette/Rohr
eindriicken

—)

Bild 7. Angewendete Fertigungsalternative

Somit kommt das eigentliche Verbindungselement in keinem Prozessschritt mehr direkt in Verbindung
mit Beloteinrichtungen, wodurch das Risiko der Lotverschleppung deutlich reduziert werden konnte.
Bei der Fertigung von Testchargen wurden bei der anschlieRenden Analyse der Teile keine
Fehlanbindungen festgestellt. Im weiteren Verlauf traten jedoch immer wieder Diffusionsverbindungen
zwischen den beiden Welllagen auf, die wirkungsvoll nur durch eine physikalische Trennung der
Oberflachen (z.B. durch eine keramische Beschichtung) zu vermeiden ist. Diese ist prozesstechnisch
jedoch sehr aufwendig und somit teuer, so dass eine wirtschaftliche Fertigung von HX-Tragern
deutlich erschwert wird.

3. DAUERHALTBARKEITSUNTERSUCHUNGEN

3.1.1 Auslagerungstest NiCroFer 6025HT

Die Auslagerungsergebnisse der NiCroFerfolie in 50um zeigen eine deutlich hther Oxidation als eine
Standardfolie in 50um. Jedoch ist auch nach 400 Stunden noch kein Oxidationsdurchbruch (Break-
Away-Point) festzustellen. Die Flachenbezogene Oxidation der 130um-Folie ist der 50um-Folie
vergleichbar. Die Schiliffbilder der ausgelagerten Trager zeigen deutlich Oxidation im Randbereich der
130um-Folie mit Verastelungen in die Folienmitte. Die 50um-NiCroFer-Folie zeigt eine deutliche
Oxidation bis hin zur kompletten Durchoxidation der Folie.

Die Langenanderung der NiCroFer-Folie in 130um entspricht im etwa der der Standdard-Folie in
50um. Die NiCroFer-50um-Folie zeigt ein gréReres Langenwachstum.

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Gewichtsanderung [g/m?]

o N A O

Auslagerungszeit [h]

—2$4767_NB30 50um —14767_|6tsimuliert 50um —76025HT NB30 50um
Z76025HT Iotsimuliert 50pm +=6025HT NB30 130um  +=6025HT Itsimuliert 130pm

Bild 8. Oxidationsverhalten, Qualifizierung NiCroFer 6025HT
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Langenanderung [%]

|
N

A

0,5

400

Auslagerungszeit [h]

—14767_NB30 50pm —>14767_|6tsimuliert 50um zz6625HT NB30 50um
—76025HT Iétsimuliert 50um +=6025HT NB30 130um  +=6025HT I6tsimuliert 130pm

Bild 9. Formstabilitat, Qualifizierung NiCroFer 6025HT

3.1.2 Auslagerungstest Lotfolie MBF51-50um

Der Auslagerungstest mit der Lotfolie MBF51-50um zeigt eine extrem starke Gewichtszunahme beim
Auslagerungstest der Standardfolie anhand der Messwerte gegeniber der Probe mit NB30-Lot. Diese
starke Gewichtszunahme durch die Lotfolie ist bei den NiCroFer-Folien nicht erkennbar. Der Effekt
wird von der starken Oxidation der Folie selbst tiberdeckt.

Auch bei der Langenanderung ist aul3er bei der Standardfolie kein signifikanter Unterschied zwischen
der Lotfolie und dem Standardlot erkennbar.

Die Schliffbilder der Lotfolienproben zeigen deutlich, dass bei den beiden 50um-Materialien die Folie
in weiten Bereichen komplett oxidiert / korrodiert ist. Bei der 130um-NiCroFer-Folie ist dieser Effekt
nicht zu erkennen. Hier zeigt sich keine negative Beeintrachtigung der Oxidation durch die Lotfolie.

30
28
26
24
22
20 -
18 -

Gewichtsanderung [g/m?]

Auslagerungszeit [h]

—#4767_NB30 50um —14767_MBF51(2Mill) 50um 26025HT NB30 50um
—-6025HT MBF51(2Mill) 50um =§025HT NB30 1304m +=6025HT MBF51(2Mill) 130pm

Bild 10. Oxidationsverhalten, Qualifizierung Lotfolie
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Bild 11. Formstabilitat, Qualifizierung Lotfolie

3.1.3 Scherzugversuch

Beim Scherzugversuch werden 2 Folien durch Loten, Schweif3en o0.4. miteinander verbunden und
anschlieBend in tangentialer Richtung belastet. Dadurch wird zum einen die Materialfestigkeit, zum
anderen die Festigkeit der Verbindung tUberprtift.

T e,

Bild 12. Prinzip des Scherzugversuchs

. Lotfolie Lotfolie
NI, Gr““d[m]ate”a' L°t'[°§]"’er MBF50 1Mill MBF51 1Mill
[N] [N]

1 1906 2414 2147 1502
2 2149 1048 1864 1505
3 2126 2444 1896 1023
4 1845 1878 1081 2207
5 1722 2342 1944 1678
6 1806 1864 2090 1995
7 2213 2206
8 1097 2211
9 1973
10 2058
xquer 1926 2148 2017 1944

Bild 13. Tabelle: Fyax
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Grunc_i- Lotpulver Lt')tfolie_ Lt')tfolie_
NI material [N/mm?2] MBF50 1Mill MBF51 1Mill
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 504 619 543 393
2 532 490 489 405
3 527 610 a77 493
4 467 491 489 557
5 437 585 495 426
6 481 484 524 508
7 556 534
8 519 567
9 521
10 533
xquer 491 547 511 494
Bild 14. Tabelle: Rm
Grunc_i- Lotpulver Lt')tfolie_ Lt')tfolie_
Nr. material MBF50 1Mill MBF51 1Mill
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 11,3 7,0 5,8 5,4
2 11,7 6,4 5,7 5,4
3 10,5 6,7 5,6 6,0
4 9,1 6,2 5,8 6,7
5 8,6 6,9 5,6 5,7
6 10,2 5,7 6,5 5,9
7 6,5 6,5
8 6,7 7,0
9 6,7
10 6,6
xquer 10,2 6,5 6,0 6,2

Bild 15. Verformungsweg

Die Zugfestigkeiten der geloteten Proben liegen insgesamt etwas hodher als die einer Standard-
Zugprobe. Alle Materialrisse erfolgten dabei im Grundwerkstoff, die Verbindungsstellen selbst zeigten
keine Beschadigungen. Dieses Verhalten ist u.U. auf eine Versprodung des Matrixmaterials
zurlickzufiihren, verursacht durch Umlegierungen des Grundwerkstoffes in der Nahe der
Létverbindungen bedingt durch die Legierungselemente des Lotes. Dies spiegelt sich auch deutlich in
den aufgenommenen Verformungswegen wieder.

Die Ergebnisse bei Raumtemperatur zeigen, dass die Festigkeit der Lotverbindungen mit Lotfolie den
Werten des Standardlotes entspricht.

4. MOTORPRUFSTANDSDAUERLAUFE

--- Vertraulich ---

4.1. WEITERENTWICKLUNG DES DESIGNS

Beim bisherigen PZEV-Design (nachfolgend HX genannt) traten bei der Umsetzung in der Fertigung
wiederholt Probleme mit unerwiinschten Anbindungen vor allem im Bereich zwischen den beiden
Welllagen auf. Diese sind auf Lotverschleppungen wahrend der Tragerpraparation zuriickzufiihren
und lassen sich bei den bestehenden Fertigungsverfahren nicht wirkungsvoll vermeiden. Hierzu waren
ZusatzmalRnahmen notwendig (z.B. partielle Beschichtung), die einen stark erhéhten Kostenaufwand
bedeuten.

Aus diesem Grund wurde aus dem bestehenden Design ein etwas vereinfachtes Design abgeleitet,
das nur noch eine zusatzliche Welllage verwendet, die mit der Matrix vollflachig, mit dem Mantel nur
Uber einen schmalen Mittenlotstreifen verbunden ist (Bild 15). Durch den Wegfall der Verbindungslage
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zum Mantel hin verringert sich die Komplexitat des Tragers deutlich, so dass durch eine Beschichtung
der Mantelinnenseite (&hnlich wie sie bereits bei TEC-C Tragern in Serie verwendet wird) die
geforderte Prozesssicherheit erreicht werden kann.

Matrix —

Wellmantel
Lotstreifen

Mantel

Bild 16. Aufbau HD-Design

4.2. AUSDRUCKVERSUCH

Durch die starre Verbindung zwischen Wellmantel und Mantel verringert sich die Flexibilitat des
Wellmantels. Um die notwendige Flexibilitdt im besonders belasteten Gaseintritts- und
Gasaustrittsbereich zu erhalten, muss die Verbindung so kurz wie mdglich ausgefiihrt werden. Dies
wird vor allem durch die erhdhte Warmfestigkeit des Nicrofer-Materials als auch durch die hohe
Folienstarke ermdglicht.

Um zu Uberprifen, ob die mechanische Festigkeit tatsachlich vergleichbar einem Standardtrager oder
aber einem HX-Trager ausfallt, wurden Ausdriickversuche an der mechanischen Presse durchgefihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass bei der gewahlten Auslegung die Festigkeit der bekannten Designs
deutlich Uberschritten wird (Bild 16). Da die Versuche mit einem kleinen Stempel durchgefuhrt wurden,
der sich nicht auf dem Wellmantel, sondern auf der Matrixstirnflache abstitzt, ist die Verbindung
Matrix/Wellmantel ebenfalls in diesem Ergebnis enthalten. Hier wirkt sich die deutlich vergréRerte
Anbindungslange gegeniiber dem Standardtrager aus.
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Bild 17. Ausdriickkrafte unterschiedlicher Designs
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4.3. MOTORPRUFSTANDSVERSUCHE

--- Vertraulich ---

5. EMISSIONSMESSUNGEN

--- Vertraulich ---

6. WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHE ERGEBNISSE

Basierend auf den Untersuchungen in den Teilberichten B (Katalysatorisolation) und C (Reduktion der
thermischen Masse) wurde das oben beschriebenen Design erstellt. Ziel war, einen Trager zu
entwickeln, der motornah herrschenden Bedingungen optimal angepasst ist und die Einhaltung
zukinftige Abgasgrenzwerte unterstitzt. Mit dem HD-Design konnte eine Losung gefunden werden,
die die Mdglichkeit bietet, auch bei sehr diinnen Folien hohe wechselnde Temperaturbelastungen
dauerhaft zu kompensieren. Noch nicht erklarbar sind die widerspriichlichen Ergebnisse zwischen den
Temperaturmessungen am Stromungsprifstand und den Emissionsergebnissen im EU3-Test. Hier
sind weitere Untersuchungen geplant.
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