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(57) Hauptanspruch: Doppelwandiges, warmegedammtes
Rohr oder Gehause zur Fihrung heiler Abgase, insbeson-
dere fur Abgaskrimmer und Turboladersysteme, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zwischenraum mit einem ver-
dichteten und vibrationsbestandigen Pulvergemisch gefiillt
ist, das aus mikroporsem Silica und Zusatzstoffen herge-
stellt wird, wobei mindestens ein Zusatzstoff ein Infra-
rot-Triibungsmittel ist und mindestens ein Zusatzstoff eine
volumenstabilisierende Wirkung auf das verdichtete Pul-
vergemisch austbt.
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(Stahi)
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein doppelwandiges, warmegedammtes Rohr oder Gehause zur Fihrung heilder
Abgase nach Patentanspruch 1. Insbesondere dient es fur den Einsatz bei Abgaskrimmern und Turbolader-
gehdusen in Verbrennungsmotoren, um die Warmeverluste tber die Wandungen drastisch zu reduzieren.
[0002] Die Wande der Abgasflhrungen sind doppelwandig ausgefihrt und der entstehende Hohlraum mit ei-
nem volumenkonstanten, hocheffizienten Hochtemperaturwarmedammmaterial ausgefillt. Das im Hohlraum
eingesetzte, mikroporése Dammmaterial ist bis zu Temperaturen von 1000°C und bei mechanischen Wechsel-
belastungen von bis zu 400 m/s? einsetzbar. Die sehr guten Warmedammeigenschaften erméglichen geringe
Dammstarken von wenigen Millimetern, d.h. die thermodynamisch optimierten Abgaskrimmer und Turbolader-
systeme lassen sich problemlos in vorhandene Motorenkonstruktionen integrieren. Das aus einem erfindungs-
gemal gedammten Abgaskrimmer ausstrémende Verbrennungsgas besitzt héheren Energieinhalt als bei
konventionellen Krimmern. Dieser Energiegehalt steht beispielsweise einem nachstehenden Turbolader zur
Verfligung, der damit den Wirkungsgrad des Motorsystems verbessert. Gleichzeitig werden durch die verbes-
serte Warmedammung in wesentlich kirzeren Zeiten als dies bisher Ublich ist, die optimalen Betriebstempe-
raturen erreicht. Dies verringert die Schadstofferzeugung des Motors und ist flir den optimalen Einsatz und den
Okologischen Betrieb von Katalysatoren von entscheidender Bedeutung (Verbesserung der Kaltstarteigen-
schaften).

[0003] Realisiert wird das Warmedammsystem durch das Flllen der doppelwandigen Schale des Abgassys-
tems mit einem speziellen volumenstabilen Hochtemperaturwarmedammstoffmischung (HT-WD-Mischung)
auf der Basis von verdichtetem Pulver aus mikroporésem Silica, Infrarot-Tribungsmitteln und Zusatzstoffen,
die Agglomerations- oder Absetzungserscheinungen unter dynamischer Belastung verhindern. Der Einsatz
von hochporésem Silica, z.B. hochdisperser Fallungskieselsdure, pyrogener Kieselsdure oder Silica-Aerogel,
reduziert die Gaswarmeleitung durch das eingeschlossene Gas aufgrund seiner feinporigen Struktur und ver-
mindert gleichzeitig die Warmeleitung Uber das Festkérpergertst wirkungsvoll. Die Verwendung von Infra-
rot-Tribungsmitteln vermindert den Warmetransport durch Warmestrahlung, welcher vor allem bei hohen Tem-
peraturen dominierend ist

[Problemstellung]

[0004] Bei Fahrzeugmotoren mit Abgasturboladern steht bei einer plétzlichen Volllastbeschleunigung nicht
die volle Motorleistung, wie sie im stationaren Betrieb vorhanden ist, zur Verfigung. Ursache sind neben der
mechanischen Tragheit des Antriebsystems in nicht unerheblichem Umfang Warmeverluste tiber die Wandun-
gen des Abgaskriimmers und des Turboladersystems und die zur Erreichung stationarer Temperaturverhalt-
nisse in die Wandungen einzubringende (fihlbare) Warme. Besonders dramatisch ist dieser Effekt, wenn der
Leistungsbedarf nach einer langeren Schwachlastphase auftritt, z.B. Leerlauf mit anschlieRender Beschleuni-
gung. Gleichzeitig ist die schnelle Erreichung von optimalen Betriebstemperaturen fir die Funktionalitat von
Abgaskatalysatoren (und Russfiltern bei Dieselmotoren) technisch und ékologisch dringend notwendig.
[0005] Hierfiir stellt die erfindungsgemalie Konstruktion eine Losung dar.

[Stand der Technik]

[0006] Fir die Warmedammung ven Abgaskrimmern gibt es derzeit unterschiedliche Konzepte:

Es werden keramische Inliner (Beschichtungen) eingesetzt, die jedoch zahlreiche Nachteile aufweisen- Auf-
grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Keramik und Metall (Edelstahl),
sind ausreichend hohe Haftkrafte notwendig. Besonders bei starkeren, d.h. besser warmedammenden Kera-
mikschichten sind diese Haftkrafte bei Betriebsbedingungen, d.h. bei vibrierenden, schockbelasteten Oberfla-
chen, nicht ausreichend. Im Fall von Turboladersystemen besteht bei der Verwendung von keramischen Inli-
nern zudem die Gefahr, dass sich Teile der Keramik bei mechanischer Belastung ablésen und in die schnell
rotierenden Schaufeln geraten, was zur sofortigen Zerstdrung des Turboladers fihrt.

[0007] Die Warmeleitfahigkeit von typischen Keramiken liegt im Bereich von 1 W/(mK), die Warmeleitfahigkeit
von Edelstahl liegt im Bereich von 20 W/(mK). Bei hdheren Temperaturen sind dariber hinaus Keramiken fiir
Warmestrahlung zunehmend transparent, so dass die warmedadmmenden Eigenschaften nicht ausreichend
sind.

[0008] Eine weitere Mdglichkeit der thermischen Dammung von Abgaskrimmern und Turboladersystemen
bietet der Einsatz von aufenliegenden warmeddmmenden Formteilen, auch thermische Schutzschilde ge-
nannt. Nachteilig ist hier, dass eine gré3ere Oberflache gedammt werden muss, d.h. das ganze geddmmte
System wird groRvolumiger. Die Formteile missen speziell, d.h. dauerhaft ruttel- und vibrationsbestandig ge-
haltert werden. Thermodynamisch weist diese Art der Warmedammung den grolRen Nachteil auf, dass die ther-
mische Masse des Systems (Abgaskrimmer, Turboladersystem) deutlich vergrofRert wird d.h. Ansprechzeiten,
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beispielsweise von Teil- zu Volllastbetrieb werden nicht verkirzt.

[0009] Eine neuere Entwicklung1((http://www.nanopore.com/High_Temperatwe.html)) stellt der Einsatz eines
mit Vakuumisolationspaneelen warmegedammten Abgaskrimmers dar. Unabhangig vom eingesetzten Filim-
aterial (in Vakuumisolationspanelen wird ein Flllmaterial, z.B. nanopordses Silica oder Glasfasern, evakuiert)
gibt es fir den Einsatz dieser Systeme erhebliche Einschrankungen: Produktionstechnisch ist die Herstellung
dauerhaft vakuumdichter Schweillnéhte fir hdhere Einsatz-Temperaturen bei gleichzeitiger mechanischer Be-
lastung sind aulerst schwierig zu realisieren. Bei Versagen der Schweil’nahte wird die ddmmende Wirkung
erheblich reduziert. Selbst fir Anwendungen bei niedrigen Temperaturen stellt die Herstellung eines VIP-ge-
dammten Abgaskrimmers einen technisch aufwendigen Prozess dar. Die Fragen der Produktkontrolle, d.h.
auch die Garantie einer Mindestiebensdauer, sind bis heute, selbst bei einfachen Vakuumsisolationspanelen
nicht geldst.

[0010] Weiterhin wird in der erwdhnten Anwendung durch Einsatz von Vakuumpaneelen eine relativ hohe
Wandstéarke erreicht. Die Dammung von stark unregelmanig gekrimmten Oberflachen, wie sie bei der Integra-
tion von Abgaskriimmern in kompakten Motorkonstruktionen und bei Abgasturboladern vorkommen, ist tech-
nisch nur schwer zu realisieren.

[Aufgabe der Erfindung]

[0011] Die Erfindung ermdglicht eine kompakte Ausfiihrung von hochwarmegedammten Abgaskrimmern
und Turboladersystemen. Damit lassen sich bei kompakten Motorkonstruktionen eine deutliche Leistungsstei-
gerung erreichern sowie der Schadstoffausstoss durch die verkiirzten Aufwarmphasen reduzieren.

[0012] Die abgasfiihrenden Rohre oder Gehause sind doppelwandig ausgefluhrt. Der Zwischenraum betragt
mindestens 0,5 mm und héchstens 10 mm.

[0013] Die erfindungsgemale Fillung besteht aus einem speziellen Gemisch aus mikropordsem Silica, Infra-
rot-Tribungsmitteln und Zusatzstoffen, die eine volumenstabilisierende Eigenschaften haben. Dies kénnen
fasrige Stoffe sein, vorzugsweise aber Substanzen, die sich bei erhdhten Temperaturen aufbldhen. Dies gilt
beispielsweise fur Pulver aus Wasserglas (getrocknet), Glimmer, Graphit oder Perlit. Ebenso kénnen organi-
sche Bindemittel als volumenstabilisierende Substanzen eingesetzt werden.

[0014] Der Einsatz von mikropordsem Silica, z.B. hochdisperser Fallungskieselsaure, pyrogene Kieselsaure
oder Silica-Aerogel wird die Warmeleitung durch das eingeschlossene Gas aufgrund ihrer feinporigen Struktur
reduzieren und gleichzeitig eine geringe die Warmeleitung tber das Festkdrpergerist wirkungsvoll reduziert.
Die Verwendung von Infrarot-Tribungsmitteln (z.B. Titandioxid, Siliziumkarbid, Graphit, Zirkonoxid oder Zir-
konsilikat) vermindert den Warmetransport durch Warmestrahlung, welcher vor allem bei hohen Temperaturen
dominierend ist.

[0015] Das Pulvergemisch wird vor dem Einfillen in den Zwischenraum vorzugsweise zu Formkérpern vor-
verdichtet. Nach dem Einbringen in den Zwischenraum sollen sich das Pulvergemisch, bzw. die Formkérper
bei erhdhten Temperatur ausdehnen und gegen die Wandung dricken. Durch diesen ,Innendruck" des Pulver-
gemisches auf die umgebenden Wande wird verhindert, dass es sich bei mechanischen oder thermischen Be-
lastungen setzt oder verrutscht oder Agglomerate bildet und somit Hohlrdume im Zwischenraum erzeugt. Nach
dem Einbringen des Pulvers kann das Bauteil z.B. in einem Ofen héheren Temperaturen ausgesetzt werden
oder es dehnt sich wahrend des ersten Betriebes des Motors etc. durch die heillen Abgase aus.

[0016] Es gibt zwei mdgliche Arten von volumenstabilisierenden Substanzen, die erreichen, dass sich das
Pulvergemisch im Zwischenraum ,ausdehnt":

Einmal wird das Ausdehnen des Pulvergemisches im Zwischenraum der Doppelwandung erreicht, indem sich
die Zusatzstoffe wahrend einer Temperaturbehandlung aufblahen.

[0017] Die Volumenstabilitat der hochwarmedammenden Fullung (HT-WD-Mischung) muss bei dynamischen
Beschleinigungen bis 400 m/s? gewéhrleistet sein, d.h. es dlrfen wahrend der Systemlebenszeit keine Set-
zungserscheinungen auftreten. Die Dichte der volumenstabilen HT-WD-Mischung liegt beispielsweise zwi-
schen 50 und 500 kg/m®. Die Volumenstabilitat wird auch dadurch erreicht, dass spezielle Silicatypen verwen-
det werden, die durch Ausbildung von Oberflachenkraften, z.B, elektrostatischer Aufladungen, ein Verrutschen
der der Pulverteilchen gegeneinander verhindern.

[0018] Eine weitere Méglichkeit besteht in der Herstellung von Formpresslingen héherer Dichte, als in der An-
wendung erforderlich ist. Die damit im Vergleich mit den Abmessungen des Schalenhohlraums der Doppel-
wandung kleineren Pressteile lassen sich einfach in den Hohlraum einbringen. Die Herstellung der Presslinge
wird durch den Einsatz von organischen Bindemitteln ermdglicht, welche dann bei hdheren Temperaturen im
entglltigen Einbauzustand oxidiert werden. Durch die thermische Zerstérung des Bindemittels zerfallen die
Presslinge und expandieren unter geringen mechanischen Belastungen in Pulver (volumenstabile HT-WD Mi-
schung), welches nun den Hohlraum in der gewiinschten Solldichte dauerhaft ausfullt.

[0019] Die Anwendungsgrenztemperatur der volumenstabilen HT-WD-Mischung liegt bei maximal 1100°C.
Die Warmeleitfahigkeit der volumenstabilen HT-WD-Mischung bewegt sich beispielsweise zwischen 0.015
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W/(mK) bei 300 K und 0.080 W/(mK) bei 1000°C.

[0020] Im Weiteren werden die Funktionsweise der doppelschaligen Bauweise mit integrierter volumenstabi-
ler HT-WD-Mischung (Hochtemperaturwarmedammstoff-Mischung) anhand eines Beispiels eines Abgasroh-
res verdeutlicht. Die thermodynamischen Vorteile lassen sich direkt auf Turboladersysteme Ubertragen:
[0021] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Querschnitts durch ein Abgaskrimmerrohr: d, be-
zeichnet den Innendurchmesser des Abgaskrimmers, d, den AuBendurchmesser des inneren Rohres, d, den
Innendurchmesser des duReren Rohres und d, den AulRendurchmesser des Abgaskrimmers. Material 1 und
Material 3 bestehen beispielsweise aus Edelstahl, Material 2 ist ein hochwarmedammendes, volumenstabiles
Pulvergemisch (HT-WD-Mischung). o, und o, bezeichnen die Warmeubergangskoeffizienten an der inneren
und aulieren Wandung des Abgaskrimmers. Innerhalb der Doppelschale wird die volumenstabile HT-WD-Mi-
schung eingebracht. Die Wandstarke ((d, — d,)/2, Fig. 1) der inneren Wandung, welche beispielsweise aus
Edelstahl besteht, bewegt sich im Bereich von 0.5 mm bis 5 mm. Die Dammstarke ((d, — d,)/2, Fig. 1), d.h. der
Abstand der beiden Schalen betragt beispielsweise 1 mm bis 10 mm. Die Wandstarke ((d, — d,)/2, Abb. 2) der
auleren Wandung, welche beispielsweise aus Edelstahl besteht, bewegt sich im Bereich von 0.5 mm bis 5
mm.

[0022] Erfindungsgemal werden durch den neuartigen Wandaufbau die Warmeverluste im Abgassystem
merklich reduziert. Fig. 2 zeigt den deutlich gesteigerten Warmewiderstand eines beispielhaften Systems
(Konstruktion 2) im Vergleich zu zwei Referenzszenarien. Die dazugehérigen thermischen Eigenschaften und
Dichten der eingesetzten Materialien fiir einen Abgaskrimmer sind in folgender Tabelle aufgelistet:

Material Wiédrmeleitfihigkeit | Spez. Wirme- Dichte
A bei ca. 600 K kapazitdt o, A
[wm K] [Tkg™'K™] [kgm™]
Stahl 20 500 8000
Volumenstabile 0.03 1000 300
HT-WD-Mischung
Keramik 1 500 3200

[0023] In Fig. 2 werden dabei drei unterschiedliche Wandkonstruktionen betrachtet:
Konstruktion 1: 0.006 m Stahl,
Konstruktion 2: 0.001 m Stahl + 0.004 m volumenstabile HT-WD-Mischung + 0.001 m Stahl
Konstruktion 3: 0.001 m Stahl + 0.004 m Keramik + 0.001 m Stahl.

[0024] Der Vorteil des doppelschaligen Wandaufbaus mit integrierter volumenstabiler HAT-WD-Mischung
zeigt sich auch an den berechneten Werten der lokalen Abgastemperatur und der lokalen Warmeverluste ent-
lang des Abgaskrimmers fir die unterschiedlichen Wandaufbauten (Fig. 3a und Fig. 3b).

[0025] Fig. 4 verdeutlicht das verbesserte Ansprechverhalten der Wandinnentemperatur mit dem erfindungs-
gemalen Wandaufbaus. Durch den erhdhten Warmewiderstand nahe der Innenwandung des Abgaskrim-
mers, wird die thermische Masse des Abgaskrimmers flr kurzzeitige thermische Belastungen (z.B. eine
sprunghafte Anderung der Abgastemperatur von 750K auf 1025K) deutlich reduziert. Damit verbessert sich
das Kaltstartverhalten und das Verhalten bei schnellen Belastungswechseln von zum Beispiel Teil- auf Volllast-
betrieb.

Patentanspriiche

1. Doppelwandiges, warmegeddammtes Rohr oder Gehause zur Fihrung heilRer Abgase, insbesondere fir
Abgaskrimmer und Turboladersysteme, dadurch gekennzeichnet, dass der Zwischenraum mit einem ver-
dichteten und vibrationsbesténdigen Pulvergemisch geflillt ist, das aus mikroporésem Silica und Zusatzstoffen
hergestellt wird, wobei mindestens ein Zusatzstoff ein Infrarot-Tribungsmittel ist und mindestens ein Zusatz-
stoff eine volumenstabilisierende Wirkung auf das verdichtete Pulvergemisch austibt.

2. Pulvergemisch fur ein doppelwandiges, warmegeddmmtes Rohr oder Gehause nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Pulvergemisch mindestens 50 Gewichtsprozent-Anteilen Silica und mindes-
tens 5 Gewichtsprozent-Anteilen Infrarot-Tribungsmittel und mindestens 1 Gewichtsprozent-Anteil an volu-
menstabilisierenden Substanzen enthalt.

3. Pulvergemisch nach Anspruch 2 der Anmeldung, dadurch gekennzeichnet, dass die volumenstabilisie-
rende Substanz ganz oder teilweise aus einem sich bei erhdhten Temperaturen aufblahenden Material besteht.
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4. Pulvergemisch nach Anspruch 2 der Anmeldung, dadurch gekennzeichnet, dass die volumenstabilisie-
rende Substanz ganz oder teilweise aus einem organischen Bindemittel besteht.

5. Volumenstabilisierende Substanz nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Substanz aus
Wasserglas, Glimmer, Graphit oder Mischungen davon besteht.

6. Pulver nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Infrarot-Tribungsmittel aus Ti-
tandioxid, Siliziumkarbid, Graphit, Zirkonoxid, Zirkonsilikat oder Mischungen daraus besteht.

7. Doppelwandiges, warmegedammtes Rohr oder Gehaduse zur Fiihrung heiler Abgase nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der mit Pulver geflllte Zwischenraum mindesten 0.5 mm und maximal 10 mm
betragt.

8. Verfahren zur Herstellung eines abgasfiihrenden Rohres oder Gehauses nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Pulver, das Substanzen enthalt, die sich bei héheren Temperaturen
aufblahen, zu Formkéorpern verpresst wird und diese Formkdrper weitgehend spielfrei in die Doppelwandungen
eingesetzt werden.

9. Verfahren zur Herstellung eines abgasfiihrenden Rohres oder Gehauses nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Pulver organische Bindemittel enthalt, zu Formkérpern verpresst wird
und diese Formkorper weitgehend spielfrei in die Doppelwandungen eingesetzt werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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Abgastemperatur von 750K auf
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