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(54) Title: METHOD FOR THE DIAGNOSIS OF AN OBJECT, AND DEVICE THEREFOR
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR DIAGNOSE EINES GEGENSTANDES SOWIE VORRICHTUNG HIERZU

(57) Abstract: The invention relates to a method for diagnosing a gas-permeable
object, such as a catalyst (15) or a filter, that was removed from an exhaust gas tract
connected downstream of an internal combustion engine, in particular removed from
a motor vehicle. In order to obtain particularly precise information about a function
of the catalyst (15), according to the invention, an end face of the catalyst (15) is
subjected to a test medium of a defined composition, such as propane gas or carbon
monoxide, through an opening (5) by means of a device (2) in order to measure a
catalytic reactivity. At a position located downstream, a concentration of at least one
reduced or oxidized constituent of the test medium is measured after having passed
the catalyst (15) and/or a temperature of the object after being subjected to the test
medium is measured. The invention further relates to a device (1) for diagnosing a
gas-permeable object, such as a catalyst (15) or a filter, that was removed from an
exhaust gas tract connected downstream of an internal combustion engine, in
particular removed from a motor vehicle.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose eines

! aus einem einer Verbrennungskraftmaschine nachgeschalteten Abgastrakt
“% 18 ausgebauten, insbesondere eines aus einem Kraftfahrzeug ausgebauten,
§l‘é 10 gasdurchlassigen Gegenstandes wie eines Katalysators (15) oder eines Filters. Um
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eine besonders genaue Aussage {iber eine
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RS, SE, SIL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veriffentlicht:

%\;{)’ GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu

veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Funktion des Katalysators (15) zu erhalten, ist erfindungsgemall vorgesehen, dass zur Messung einer katalytischen Reaktivitat
eine Stirnseite des Katalysators (15) mit einem Priifmedium mit definierter Zusammensetzung wie Propangas oder
Kohlenmonoxid mittels einer Einrichtung (2) durch eine Offaung (5) beaufschlagt wird, wobei an einer stromabwirts gelegenen
Position eine Konzentration von zumindest einem reduzierten oder oxidierten Bestandteil des Priifmediums nach Passieren des
Katalysators (15) gemessen wird und/oder eine Temperatur des Gegenstandes nach Beaufschlagung desselben mit dem
Priifmedium gemessen wird. Weiter betritft die Erfindung eine Vorrichtung (1) zur Diagnose eines aus einem einer
Verbrennungskraftmaschine nachgeschalteten Abgastrakt ausgebauten, insbesondere eines aus einem Kraftfahrzeug ausgebauten,
gasdurchldssigen Gegenstandes wie eines Katalysators (15) oder eines Filters.
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Verfahren zur Diagnose eines Gegenstandes sowie Vorrichtung hierzu

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose eines aus einem einer
Verbrennungskraftmaschine nachgeschalteten Abgastrakt ausgebauten, insbesondere
eines aus einem Kraftfahrzeug ausgebauten, gasdurchlassigen Gegenstandes wie eines

Katalysators oder eines Filters.

Weiter betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Diagnose eines aus einem einer
Verbrennungskraftmaschine nachgeschalteten Abgastrakt ausgebauten, insbesondere
eines aus einem Kraftfahrzeug ausgebauten, gasdurchlassigen Gegenstandes wie eines

Katalysators oder eines Filters.

Aus dem Stand der Technik sind Verfahren und Vorrichtungen zur Diagnose von
insbesondere gasdurchlassigen Gegenstanden wie Katalysatoren und Filtern bekannt
geworden, welche fir eine Reinigung bzw. eine Wiederaufbereitung aus einer Anlage,
insbesondere einem Fahrzeug, ausgebaut werden. Entsprechende Katalysatoren und
Filter kbnnen auch bei Schiffen, Lokomotiven und dergleichen zur Abgasnachbehandlung
eingesetzt werden. Ublicherweise werden dabei Verbrennungsmotoren wie Dieselmotoren
als Verbrennungskraftmaschinen eingesetzt. Bei aus dem Stand der Technik bekannten
Verfahren wird eine physikalische Funktion von als Wall-Flow-Filtern aufgebauten
gasdurchlassigen Katalysatoren dadurch gemessen, dass beispielsweise ein Gegendruck
oder ein Gewicht des Katalysators gemessen werden, um eine Aussage bezliglich einer
Verunreinigung des Katalysators zu erhalten. Dabei ermittelte Daten sind jedoch nicht
ausreichend, um eine Funktion des Katalysators im Fahrzeug nach einem Wiedereinbau
beurteilen zu kdnnen. Insbesondere kann mit Verfahren des Standes der Technik nicht
ermittelt werden, ob mit dem Katalysator nach erneutem Einbau in ein Fahrzeug relevante

Abgasnormen erreichbar sind.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs genannten Art
anzugeben, mit welchem eine besonders genaue Aussage iber eine Funktion eines

derartigen Gegenstandes getroffen werden kann.

Weiter soll eine Vorrichtung der eingangs genannten Art angegeben werden, mit welcher

eine Funktion solchen Gegenstandes besonders genau ermittelbar ist.
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Die erste Aufgabe wird erfindungsgemal} dadurch geldst, dass bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art zur Messung einer katalytischen Reaktivitat eine Stirnseite des
Gegenstandes mit einem Prifmedium mit definierter Zusammensetzung wie Propangas
oder Kohlenmonoxid mittels einer Einrichtung durch eine Offnung beaufschlagt wird,
wobei an einer stromabwarts gelegenen Position eine Konzentration von zumindest einem
reduzierten oder oxidierten Bestandteil des Priifmediums nach Passieren des
Gegenstandes gemessen wird und/oder eine Temperatur des Gegenstandes nach

Beaufschlagung desselben mit dem Prifmedium gemessen wird.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass die katalytische Reaktivitat gemessen
werden kann, indem der Gegenstand mit einem Prifmedium beaufschlagt wird und
gemessen wird, ob eine chemische Reaktion wie eine Reduktion oder eine Oxidation von

Bestandteilen des Prifmediums im Gegenstand erfolgt.

Dabei kann die Messung, ob eine chemische Reaktion im Gegenstand erfolgt, nach einer
ersten Ausfiihrungsvariante der Erfindung ausschlief3lich durch Messung einer
Konzentration von zumindest einem reduzierten oder oxidierten Bestandteil des
Prifmediums nach Passieren des Gegenstandes an einer stromabwarts gelegenen

Position erfolgen. Eine Temperaturmessung ist dabei nicht zwingend erforderlich.

Alternativ oder erganzend kann nach einer zweiten Ausflihrungsform der Erfindung
vorgesehen sein, dass die Messung, ob eine chemische Reaktion im Gegenstand erfolgt,
durch Messung der Temperatur des Gegenstandes nach Beaufschlagung mit dem
Prifmedium erfolgt, Gblicherweise mit einer Thermosonde. Zur Temperaturmessung
kdnnen grundsatzlich verschiedenste aus dem Stand der Technik bekannte Einrichtungen
eingesetzt werden, beispielsweise eine Warmebildkamera oder eine Bildkamera mit
Farbzonenerkennung, welche eine Rotverfarbung aufgrund einer gliihenden Oberflache
nach Beginn der Reaktion anzeigt. Da bei einer chemischen Reaktion wie einer
katalytischen Reaktion in einem Katalysator Warme abgegeben wird, kann durch
Messung einer Temperatur oder einer Temperaturanderung des Gegenstandes nach
Beaufschlagung desselben mit dem Priifmedium auf einfache Weise ermittelt werden, ob
eine chemische Reaktion im Gegenstand erfolgt und somit eine katalytische Reaktivitat
vorliegt. Die Messung der Temperatur kann an einer Oberflache des Gegenstandes

erfolgen, um eine katalytische Reaktivitat einer Randzone zu ermitteln. Weiter kann die
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Messung der Temperatur auch in einer Tiefe einer Filterzelle erfolgen, um eine
katalytische Reaktivitat in einer Kernzone zu bestimmen. Eine Analyse des Prifmediums

nach Passieren des Gegenstandes ist dabei nicht zwingend erforderlich.

Dadurch kann eine katalytische Reaktivitat des in der Regel gasdurchlassigen
Katalysators bzw. eine gasdurchlassigen Filters mit einer katalytischen Beschichtung
gemessen und eine Aussage Uber mit dem Katalysator erreichbare Abgasnormen
getroffen werden. Das Verfahren kann beispielsweise zur Diagnose eines beschichteten
oder unbeschichteten Wall-Flow-Filters eingesetzt werden. Dieses Verfahren kann
automatisiert und mit geringen Kosten durchgefiihrt werden. Weiter wird bei Einsatz
dieses Verfahrens nach einer Wiederaufbereitung ein Risiko vermieden, dass
Katalysatoren wieder in ein Fahrzeug eingesetzt werden, welche eine unzureichende
katalytische Reaktivitat aufweisen. Die katalytische Reaktivitat ist ein Mal} dafir, wie gut
Schadstoffe im Katalysator umgesetzt werden. Ein erfindungsgemafies Verfahren
ermoglicht es, ein Alterungsverhalten eines Katalysators sowie eine Qualitat einer
katalytischen Beschichtung in einem Neuzustand zu bestimmen. Dabei kann
beispielsweise auch eine Aussage uber einen Platingehalt der Beschichtung getroffen
werden. Das Verfahren kann selbstverstandlich an jeder der beiden Stirnseiten des
Katalysators durchgefiihrt werden. Es kénnen auch beide Stirnseiten gleichzeitig mit
einem entsprechenden Prifmedium beaufschlagt werden. Als Prifmedium wird
Ublicherweise Kohlenmonoxid, Propangas, Stickstoffmonoxid, ein Aerosol oder eine

Prifflissigkeit eingesetzt. Vorzugsweise wird ein Priifgas eingesetzt.

Glnstig ist es, wenn der Gegenstand vor Beaufschlagung mit dem Prifmedium zumindest
in einem Teilbereich auf eine definierte Temperatur gebracht wird. Dadurch kann die
katalytische Reaktivitat des Gegenstandes bei unterschiedlichen Temperaturen
gemessen und eine Light-off-Kurve sowie ein 50 %-Light-off-Punkt ermittelt werden.
Beispielsweise kann der Gegenstand durch Beaufschlagen mit einem Prifmedium bei
entsprechender Temperatur auf die gewlinschte Temperatur gebracht werden. In einer
besonders einfache Ausfliihrungsform kann auch vorgesehen sein, dass nur ein
Teilbereich einer Stirnflache des Gegenstandes, welche mit dem Prifmedium
beaufschlagt wird, auf eine gewiinschte Temperatur gebracht wird, beispielsweise mit
einem Brenner mit einer Gasflamme. Ublicherweise wird dabei eine zwischen 200 °C und

300 °C gewahlt. Es kbnnen auch mehrere Messungen bei unterschiedlichen
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Temperaturen durchgeflihrt werden, wobei die Temperatur, auf welche der Gegenstand

gebracht wird, schrittweise erhdht wird.

Es kann auch ein brennbares Priifmedium eingesetzt werden, um den Gegenstand durch
Verbrennen vor Durchfilhrung der Messung auf eine gewiinschte Temperatur zu bringen
bzw. aufzuheizen. Dabei wird wahrend der Aufheizung eine Temperatur des
Gegenstandes bzw. eines Teilbereiches des Gegenstandes gemessen und die
Verbrennung des Priifmediums bei Erreichen der gewiinschten Temperatur beendet,
beispielsweise durch Beenden einer Gaszufuhr. Anschliel3end wird das Priifmedium in
den erwarmten Teilbereich des Gegenstandes eingeleitet und die Temperatur des
Teilbereiches weiter gemessen. Aus einer anschliellenden Erhohung der Temperatur des
Teilbereiches kann auf eine chemische Reaktion des Prifmediums im Gegenstand bzw.
ein sogenanntes Zlinden des Katalysators geschlossen werden. In der Regel werden
diese Verfahrensschritte bei verschiedenen Temperaturen des Gegenstandes
durchgeflhrt, um eine Temperatur, ab welcher ein Zlinden des Katalysators erfolgt, eine
sogenannte Zindtemperatur, zu ermitteln. Eine Temperatur, bei welcher der Katalysator
oder ein Teilbereich des Katalysators gerade noch zlindet, stellt eine Light-off-Temperatur
des jeweiligen Teilbereiches bzw. einer Messstelle dar. Die katalytische Reaktivitat kann
durch die Light-off-Temperatur beschrieben werden, wobei eine niedrigere Light-off-

Temperatur eine héhere katalytische Reaktivitat bedeutet.

Um ein Ziinden besonders genau ermitteln zu kdnnen, ist es glinstig, wenn vor und nach
Beaufschlagen des Gegenstandes mit dem Priifmedium eine Oberflachentemperatur des
Gegenstandes oder eines Teilbereiches des Gegenstandes gemessen wird, insbesondere
an der Stirnseite. In der Regel wird die Temperatur auch wahrend des Beaufschlagens mit
dem Priifmedium gemessen. Als Stirnseite ist dabei eine Oberflache zu verstehen, durch
welche ein Gas in den Gegenstand einstrdmen oder ausstromen kann. Folglich werden
die zwei Stirnseiten eines Filters oder Katalysators haufig auch als Anstrémseite und

Ausstromseite bezeichnet.

Zur Bestimmung der katalytischen Reaktivitat einzelner Teilbereiche des Gegenstandes
ist es glinstig, wenn die Temperatur eines Teilbereiches des Gegenstandes nach
Beaufschlagung desselben mit dem Prifmedium gemessen wird, insbesondere mit einem

Strahlungsthermometer. So kdnnen einzelne Teilbereiche eines Katalysators bzw.
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einzelne Teilbereiche einer Oberflaiche wie einer Stirnseite unterschiedliche Light-off-
Temperaturen und somit unterschiedliche katalytische Reaktivitaten aufweisen.
Ublicherweise werden einzelne Teilbereiche des Gegenstandes sequenziell mit dem
beschriebenen Verfahren vermessen, sodass im Ergebnis die katalytische Reaktivitat

jedes Teilbereiches vorliegt.

Ein Strahlungsthermometer hat sich bewahrt, um Temperaturen einzelner Teilbereiche
berlihrungslos besonders genau zu ermitteln. Selbstverstandlich kann die
Temperaturmessung auch durch andere aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren

bzw. mit anderen aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtungen erfolgen.

Weiter kann die Temperatur des Gegenstandes auch mittelbar liber eine Temperatur
eines Mediums gemessen werden, welches den Gegenstand berlhrt bzw. bertihrt hat,
beispielsweise durch Messung der Temperatur des Priifmediums nach Passieren des

Gegenstandes.

Zur Erfassung der Light-off-Temperatur hat es sich bewahrt, dass die Messung der
katalytischen Reaktivitdt mehrmals durchgefiihrt wird, wobei eine Temperatur des
Gegenstandes zumindest in einem Teilbereich zwischen Messungen schrittweise erhdht
wird, insbesondere mittels einer Gasflamme oder eines HeilRgasstromes. In der Regel
wird ein Teilbereich der Stirnseite auf unterschiedliche Temperaturen gebracht, um die

Light-off-Temperatur zu bestimmen.

Ublicherweise wird das vorzugsweise chemisch reaktive Priifmedium bei verschiedenen
Temperaturen zugefiihrt, um eine katalytische Reaktivitat des Gegenstandes bei
verschiedenen Temperaturen zu bestimmen. Dadurch kdnnen eine Light-off-Kurve sowie
ein 50 %-Light-off-Punkt ermittelt werden. Als 50 %-Light-off-Punkt wird jene Temperatur
bezeichnet, bei welcher 50 % der Schadstoffe im Katalysator umgewandelt werden. In der
Regel liegt dieser Punkt bei neuen Katalysatoren fur dieselbetriebene Kraftfahrzeuge bei
etwa 240 °C. Bei gebrauchten Katalysatoren verschiebt sich dieser Punkt in Richtung
héherer Temperaturen. Uber eine Messung der Konversions- bzw. Umsetzungsrate tiber
die Temperatur kann eine sogenannte Light-off-Kurve ermittelt werden, aus welcher der
eine katalytische Funktion bzw. Reaktivitat des Katalysators kennzeichnende 50 %-Light-

off-Punkt hervorgeht. Dieser 50 %-Light-off-Punkt kann dann beispielsweise als
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Qualitatskriterium zur Beurteilung und Klassifikation wiederaufbereiteter Katalysatoren
herangezogen werden. Eine Verschiebung des 50 %-Light-off-Punktes in Richtung
niedrigerer Temperaturen ist damit ein Indikator fiir eine Verbesserung der katalytischen
Reaktivitat bzw. der Konvertierungsrate des Katalysators. Weiter kdnnen dadurch
Veranderungen wie eine Verschiebung der Light-off-Kurve in Richtung hdherer
Temperaturen oder eine Abflachung der Light-off-Kurve in Richtung einer geringeren
Umsatzrate festgestellt werden. Weiter kann dadurch eine fir eine maximale Umsatzrate
optimale Raumgeschwindigkeit, also ein Verhaltnis eines Volumenstromes zu einem

Volumen des Katalysators, ermittelt werden.

Vorzugsweise wird die Messung in einem Temperaturbereich von 10 °C bis 600 °C,
insbesondere 200 °C bis 300 °C, und bei einem Volumenstrom zwischen 0 dm?®*min und
33000 dm3*/min durchgeflihrt. Dieser Wert bezieht sich auf einen Vollstrom. In einem
Teilstrom hat sich ein Volumenstrom von 0 dm?min bis 3000 dm?¥*min als giinstig
erwiesen. Ein Massenstrom betragt mit Vorteil etwa 0 kg/h bis 2000 kg/h im Vollstrom.
Ublicherweise werden Katalysatoren mit einem Durchmesser von etwa 30 cm eingesetzt.
Besonders bewahrt hat sich eine Durchflussgeschwindigkeit des Priifmediums bei der
Messung von mehr als 0 m/s bis etwa 50 m/s, um aussagekraftige Messergebnisse zu
erhalten. Eine optimale Raumgeschwindigkeit betragt 10000 1/h bis 120000 1/h.

Eine Messung der katalytischen Reaktivitat erfolgt in der Regel, indem eine Prozessluft
auf etwa 400 °C erwarmt wird, wonach der Gegenstand mit der Prozessluft auf etwa
300 °C erwarmt wird. Anschliefdend wird das Prifmedium, insbesondere ein Prifgas,
erwarmt und der Prozessluft beigemischt, wobei ein sich dabei ergebendes Gasgemisch
eine Temperatur von etwa 300 °C vor dem Katalysator aufweist. Wahrend der Messung
werden eine Kohlenwasserstoffkonzentration in Strémungsrichtung hinter und
gegebenenfalls auch vor dem Katalysator, Temperatur vor und hinter dem Katalysator,
Druckverlust Uber den Katalysator und Partikelmenge gemessen. Gleichzeitig wird eine
Menge des Priifmediums schrittweise oder kontinuierlich erhdht, beispielsweise von

0 dm3min bis auf 2000 dm?®min im Teilstrom oder im Vollstrom von 0 dm?®*min bis auf
50000 dm?®*/min. In der Regel wird eine Einrichtung eingesetzt, mit welcher das
Prifmedium gezielt in unterschiedliche Teilbereiche des Katalysators einbringbar ist,
sodass fir einzelne Teilbereiche die katalytische Reaktivitat bestimmt werden kann. Wenn

die Messung fir samtliche Teilbereiche des Katalysators durchgefiihrt worden ist, wird die
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Temperatur schrittweise erhdht und die Messung abermals durchgefihrt, um einen
weiteren Messpunkt bei hdherer Temperatur zu erhalten. Dies wird wiederholt, bis der

Katalysator fiir einen gewlinschten Temperaturbereich vermessen ist.

Es ist von Vorteil, dass vor, nach oder wahrend einer Messung der katalytischen
Reaktivitat eine Reinigung des Gegenstandes erfolgt, insbesondere mit einer als
integrierte Diagnose- und Reinigungseinrichtung ausgebildeten Einrichtung. Dadurch
kann die Vorrichtung neben einer Messung einer Qualitat des Katalysators, der
katalytischen Reaktivitat, auch zur Reinigung des Katalysators eingesetzt werden, sodass
ein besonders effizientes Verfahren erreicht wird. Eine integrierte Diagnose- und
Reinigungseinrichtung ermdglicht es, sowohl eine Qualitat des Katalysators zu messen
als auch abhangig von der gemessenen Qualitat eine Reinigung durchzufiihren, sodass
ein besonders effizientes Verfahren erreicht wird. Ublicherweise wird hierzu eine
Reinigung mittels eines durch eine Offnung der Einrichtung transportierten Mediums
durchgefiihrt, wobei auch eine Qualitat mittels eines durch dieselbe Offnung
transportierten Mediums oder einer durch die Offnung transportierten Strahlung
gemessen wird. Weiter kann eine Qualitatspriifung durch Messung einer Anzahl oder
einer Masse von durch den Filter transportierten Partikeln sowie durch Messung eines
Volumen- oder Massenstromes erfolgen, bei welchem bei einer definierten Temperatur

eine maximale Konvertierungsrate erreicht wird.

Glnstig ist es, dass eine Reinigung mittels eines vorzugsweise gasférmigen Mediums
erfolgt, welches insbesondere ebenfalls durch die Offnung auf den Gegenstand
aufgebracht wird. Somit kdnnen eine Diagnose und eine Reinigung desselben Bereiches
des Katalysators erfolgen, ohne den Katalysator oder die Diagnose- und
Reinigungseinrichtung zu bewegen. Dadurch wird gewahrleistet, dass exakt derselbe
Teilbereich gereinigt und diagnostiziert wird, ohne die Einrichtung bewegen zu missen,
was zu Fehlern fihren kann. Weiter ermdglicht dies einen besonders raschen Wechsel
von einem Diagnoseverfahren auf ein Reinigungsverfahren, sodass ein mittels einer
Qualitat als Regelgrofie geregeltes Reinigungsverfahren sehr effizient durchgefihrt
werden kann. Vorteil eines rein gasformigen Reinigungsmediums ist, dass
Beschadigungen am Katalysator vermieden werden, welche tblicherweise bei einer

Reinigung mit Flissigkeiten oder mit Feststoffen enthaltenden Fluiden auftreten. Alternativ
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ist auch eine Reinigung mit einem flissigen Medium oder einem Festkdrpermedium in

Trockenform wie einem Pulver mdglich.

Es kann auch vorgesehen sein, dass als Reinigungsmedium Aerosole bestehend aus
zumindest einem Gas und einer oder mehreren Fliissigkeiten, trockener oder nasser
Wasserdampf, Flussigkeiten wie wassrige Losungen auf alkalischer oder saurer Basis
oder konzentrierte Losungsmittel wie Schwefelsdure, Natronlauge oder dergleichen
eingesetzt werden. Es kdnnen auch mehrere Reinigungsmedien gleichzeitig eingesetzt
werden. Mit Vorteil wird das Reinigungsmedium durch eine Diise auf den Gegenstand

aufgebracht, durch welche auch Druckluft aufgebracht werden kann.

Mit Vorteil ist vorgesehen, dass eine Reinigung mittels einer Druckluft erfolgt, welche
unter einem Druck von weniger als 50 bar, insbesondere 1 bar bis 10 bar, auf den
Gegenstand aufgebracht wird. Dadurch kdnnen Kanale eines Wall-Flow-Filters besonders
effektiv gereinigt werden. Die Druckluft wird meist bei Raumtemperatur auf kleine
Teilbereiche bzw. einzelne Kanale des Katalysators aufgebracht. Dabei hat es sich
bewahrt, wenn die Druckluft durch eine Dise mit hoher Geschwindigkeit austritt, sodass
die Druckluft mit hohem Impuls auf den Katalysator auftrifft. Dadurch werden
Beschadigungen des Katalysators aufgrund eines grofiflachig aufgebrachten Druckes
vermieden. Insbesondere kann es zweckmaliig sein, wenn ein Gas oder ein Aerosol mit
hoher Geschwindigkeit und hohem Impuls auf den Katalysator aufgebracht wird, um eine
gute Reinigungswirkung zu erzielen. Wird als Dise eine Lavaldise eingesetzt, kann die
Luft auch mit Uberschallgeschwindigkeit aufgebracht werden, um eine besonders gute
Reinigungswirkung zu erzielen. Als gunstig hat es sich herausgestellt, die Druckluft nicht
bei einem konstanten Druck, sondern bei einem gepulst wechselnden Druck
aufzubringen, vorzugsweise bei einer Pulsfrequenz von 0,5 Hz bis 200 Hz, insbesondere
1 Hz bis 100 Hz. Dabei kann zur Erreichung einer besonders guten Reinigungswirkung
vorgesehen sein, dass auf die Luft bei jedem Puls ein Druckstof} aufgebracht wird,
welcher die Luft wie bei einem Pulsotriebwerk auf Uberschallgeschwindigkeit

beschleunigt.

Durch die Dise kdnnen neben Druckluft auch Aerosole und weitere Reinigungsmedien
aufgebracht werden, wie trockener und nasser Wasserdampf, wassrige Losungen auf

alkalischer oder saurer Basis und konzentrierte Losungsmittel.
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Bevorzugt erfolgt eine Reinigung des Gegenstandes mittels eines heillen Mediums,
insbesondere eines heilien Gases. Dies ermdglicht ein effizientes Abbrennen von im
Katalysator befindlichem Ruf}. Dabei wird das heilte Medium, insbesondere ein Gas,
normalerweise Luft, bei einer Temperatur von 100 °C bis 900 °C, Ublicherweise 200 °C
bis 700 °C, in den Katalysator eingebracht. Bevorzugt weist die Einrichtung neben einer
Zuleitung fur das heifle Gas auch eine Zuleitung fir ein kaltes Gas wie Druckluft auf,
sodass der Katalysator nach einer Reinigung mittels des heilien Gases durch eine
Beaufschlagung mit kalter Druckluft schnell wieder gekiihlt werden kann. Dadurch ist ein
besonders schneller Wechsel von einem thermischen Reinigungsverfahren auf

beispielsweise ein mechanisches Reinigungsverfahren mdglich.

Es kann auch vorgesehen sein, dass vor, nach oder wahrend einer Messung der
katalytischen Reaktivitdt eine weitere Form einer Qualitat des Gegenstandes gemessen
wird. Wenn mit dem Verfahren neben der katalytischen Reaktivitat eine weitere Form der
Qualitat ermittelt wird, kann eine besonders genaue Aussage Uber eine Funktion des
Katalysators im Fahrzeug getatigt werden, beispielsweise wie hoch ein Druckverlust iber
den Katalysator in einem Abgastrakt ist. Glinstig ist es, wenn auch die weiteren
gemessenen Formen der Qualitat mittels derselben Einrichtung gemessen werden, mit
welcher die katalytische Reaktivitdt gemessen wird, insbesondere mit einer als integrierte
Diagnose- und Reinigungseinrichtung ausgebildeten Einrichtung. Eine Messung der
Qualitat kann auch durch Messung eines Gewichtes des Katalysators bzw. Messung einer

Gewichtsanderung wahrend der Reinigung erfolgen.

Das Gewicht des Gegenstandes kann auch wahrend einer Reinigung mit einem
Reinigungsmedium wie Druckluft oder einem heifden Gas kontinuierlich gemessen
werden. Weil eine sich aufgrund des Druckes, mit welchem das Reinigungsmediums auf
den Gegenstand aufgebracht wird, ergebende Zusatzkraft das Messergebnis verfalschen
wirde, ist es glinstig, wenn ein Messsignal einer Waage oder dergleichen Uber die Zeit
statistisch aufbereitet und insbesondere geglattet wird, sodass der Messwert einfach um
diese Zusatzkraft korrigiert werden kann. Dadurch ist ein unterbrechungsfreier Closed-
Loop-Prozess bzw. ein geschlossener Regelkreis moglich, wobei eine Erfassung des

Reinigungserfolges gleichzeitig mit der Reinigung erfolgt.



10

15

20

25

30

WO 2015/086597 PCT/EP2014/077048
10

Darliber hinaus kann eine Qualitdtsmessung auch mittels elektromagnetischer Strahlung,
Neutronenstrahlung oder Mikrotomographie erfolgen. Eine Messung mittels einer
Neutronenstrahlung hat sich als besonders glinstig erwiesen, da dabei Asche aufgrund
eines besonders starken Kontrastes sehr gut feststellbar ist. Es kbnnen auch eine
Eigenfrequenz eines Substrates oder eine Schwingungsdampfung des Substrates
gemessen und zur Beurteilung der Qualitat, insbesondere einer Aschebeladung,

herangezogen werden.

Zweckmaldig ist es, dass die Messung der Qualitéat durch ein Medium oder eine
elektromagnetische Strahlung erfolgt, welche durch die Offnung ein- oder austritt.
Dadurch kann auch die weitere Form der Qualitat fir jenen Teilbereich gemessen werden,
fur welchen die katalytische Reaktivitat ermittelt wird. Beispielsweise kann hierzu in der
Einrichtung eine Kamera derart angeordnet sein, dass mit dieser ein vor der Offnung
befindlicher Katalysator optisch erfasst werden kann. Es kann dadurch eine
Verunreinigung einzelner Kanale besonders genau erfasst werden, sodass beispielsweise

eine Reinigung darauf abgestimmt werden kann.

Zur Messung einer Verunreinigung bzw. eines durch eine Verunreinigung verursachten
Durchflusswiderstandes des Gegenstandes hat es sich als glinstig erwiesen, wenn durch
die Offnung ein vorzugsweise gasférmiges Medium mit einem definierten Druck oder
einem definierten Volumenstrom auf den Gegenstand aufgebracht und ein Gegendruck
und/oder ein Druckverlust und/oder eine Anderung des Volumenstromes (iber den
Katalysator gemessen werden. Die Messung des Gegendruckes kann beispielsweise
mittels eines in der Vorrichtung angeordneten Drucksensors erfolgen. Alternativ oder
erganzend kann auch ein Sensor vorgesehen sein, mit welchem ein Durchfluss messbar
ist, um so auf einen Gegendruck des Katalysators zu schliefden. Der Gegendruck kann
wahrend einer Beaufschlagung des Katalysators mit dem Prifmedium oder in einem
gesonderten Diagnoseschritt gemessen werden, in welchem ein Gas, vorzugsweise Luft,
mit einem definierten Druck auf die Stirnseite des Katalysators aufgebracht wird. Weiter
ist mit Vorteil vorgesehen, dass im Gehause ein Temperatursensor und/oder ein
Kohlenwasserstoffsensor und/oder ein Durchflusssensor und/oder ein Staudrucksensor
und/oder ein Sensor zur Erfassung eines statischen Druckes vorgesehen sind, um
relevante Daten eines auf den Katalysator durch die Offnung aufgebrachten Mediums

besonders genau zu erfassen. Es kann dann mit der Einrichtung wechselweise ein
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Reinigen und ein Prifen des Katalysators mittels abwechselnden Aufbringens eines

Reinigungs- und Priifmediums durch die Offnung durchgefiihrt werden.

Ublicherweise erfolgt eine Wiederaufbereitung des Katalysators wechselweise durch eine
mehrere Minuten dauernde Reinigung des Katalysators, auf welche eine wenige Minuten
oder Sekunden dauernde Phase folgt, in welcher eine Qualitat des Katalysator gemessen
wird. Diese beiden Phasen werden abwechselnd wiederholt, bis ein Abbruchkriterium
erreicht ist, beispielsweise keine weitere Qualitatsverbesserung erreichbar ist. Zumeist
wird hierzu eine Reinigung mit einem Druck von 1 bar bis 10 bar, woraus tber eine Dise
ein Luftstrom mit hoher Geschwindigkeit erzeugt wird, fir etwa vier Minuten durchgefuhrt,
wonach ein Druckverlust Gber den Katalysator sektional bzw. in einem Teilbereich oder im
Vollstrom bei einem Volumenstrom mit geringerem Druck gemessen wird, wobei der
Druck und der Volumenstrom etwa einem Abgasstrom eines Verbrennungsmotors
entsprechen. Dieser Druckverlust wird beispielsweise fiir etwa zwei Minuten gemessen,
wobei ein gemessener Druckverlust bei Ublicherweise etwa 0,001 bar bis 0,5 bar liegen

kann.

Zweckmaliigerweise wird ein struktureller Zustand des Gegenstandes erfasst. Dies kann
zum einen optisch durch eine Kamera oder ein 3D-Geometrieerfassungssystem erfolgen.
Zum anderen kann ein struktureller Zustand des Katalysators auch durch ein Abtasten
des Katalysators mittels eines Laser-Scanners, eines mechanischen Tasters oder mittels
eines elektronischen Kontakt-Tasters erfolgen, wobei eine Kontur ermittelt und
gegebenenfalls mit einer Sollkontur verglichen wird. Dariiber hinaus kann ein struktureller
Zustand erfasst werden, indem vorzugsweise mittels der Einrichtung eine definierte Kraft
auf Bereiche des Katalysators aufgebracht und eine Verformung wie eine Durchbiegung
oder eine Verschiebung gemessen wird. Dadurch kann auch eine Festigkeit eines Sitzes
eines in einem Canning mittels einer Lagermatte verpressten Substrates gemessen
werden. Weiter kann ein struktureller Zustand sowie eine Haltewirkung der Lagermatte
durch eine Hysteresekurve zwischen einer Belastungskurve und einer Entlastungskurve
ermittelt werden. Dabei wird eine Belastungskraft mit Vorteil Gber einen Sensor an einer
Krafteinleitungsposition gemessen, beispielsweise durch eine Strommessung, eine
Drehmomentmessung bei einer die Einrichtung antreibenden Spindel, einen
Dehnmessstreifen oder dergleichen. Eine Reaktionskraft wird normalerweise ebenfalls

Uber einen Sensor wie eine Waage oder einen Dehnmessstreifen gemessen. Zur
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Bestimmung der Haltekraft bzw. der Haltewirkung der Lagermatte kann dann eine

Hysterese der Reaktionskraft bezogen auf die Belastungskraft herangezogen werden.

Bevorzugt wird die Einrichtung durch einen mehrachsigen Antrieb zu verschiedenen
Positionen des Gegenstandes bewegt, um einzelne Teilbereiche zu vermessen und/oder
zu reinigen. Ein besonders flexibles Verfahren ist moglich, wenn die Einrichtung jeweils in
drei Richtungen translatorisch und in drei Richtungen rotatorisch bewegbar ist,
beispielsweise mittels eines kartesischen Roboters. Es kann auch vorgesehen sein, dass
Positionen bzw. Bewegungen der Einrichtung gespeichert werden, sodass Positionen
wiederholt angefahren werden kdnnen, beispielsweise um diese gezielt nach einer
Reinigung zu diagnostizieren. Dadurch kann an jeder Position des Katalysators, welcher
in der Regel auf einem licht- und gasdurchlassigen Sockel in der Vorrichtung angeordnet
ist, eine Qualitat gemessen und eine Reinigung durchgefiihrt werden. Normalerweise ist
die Einrichtung mit dem Antrieb auch kraftgesteuert bewegbar, sodass unter Messung
einer fur eine Bewegung erforderlichen Kraft auch eine Abtastung und eine Erfassung

eines strukturellen Zustandes mit der Einrichtung einfach ausfihrbar sind.

Die weitere Aufgabe wird erfindungsgemal’ dadurch geldst, dass bei einer Vorrichtung der
eingangs genannten Art zur Messung einer katalytischen Reaktivitat eine Einrichtung mit
einem eine Offnung aufweisenden Gehause und eine Regeleinrichtung vorgesehen sind,
wobei mit der Regeleinrichtung ein Prifmedium definierter Zusammensetzung durch die
Offnung transportierbar ist, wobei ferner ein Sensor zur Messung von zumindest einer
Konzentration eines reduzierten oder oxidierten Bestandteiles des Prifmediums und/oder
eine Thermosonde vorgesehen ist, mit welcher eine Temperatur einer Oberflache des

Gegenstandes messbar ist.

Als Priifmedium kann beispielsweise Propangas, Kohlenmonoxid oder Stickstoffmonoxid,
ein Aerosol oder eine Prifflissigkeit eingesetzt werden. Dadurch ist auf einfache Weise
eine Messung der katalytischen Reaktivitat moglich. Die Regeleinrichtung umfasst
normalerweise einen Kompressor, mit welchem das Priifgas unter einem definierten
Druck und/oder bei einem definierten Volumenstrom durch die Offnung transportierbar ist.
Um das vorzugsweise chemisch reaktive Priifgas der Einrichtung zuzufiithren, sind in der
Regel ein Prifgasspeicher wie ein Propangastank und eine Priifgasleitung mit der

Einrichtung verbunden. Ublicherweise ist es mit der Regeleinrichtung auch maglich, eine
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Temperatur des Prifgases zu verandern, um verschiedene Betriebszusténde eines
Fahrzeuges zu simulieren. Ein oder mehrere Sensoren zur Erfassung von im Gegenstand
umgesetzten bzw. reduzierten oder oxidierten Gasen wie Kohlenwasserstoffen oder
Stickstoffdioxid sind bevorzugt an einer Stirnseite des Katalysators gegeniberliegend von
jener Stirnseite positioniert, an welcher das Prifgas in den Katalysator eingebracht wird.
Jedoch kdnnen diese Sensoren auch an einer alternativen Position angeordnet sein,
wenn diese alternative Position von einem Gas um- oder durchstromt wird, welches den
Katalysator passiert hat. Anstatt einer direkten Messung umgesetzter Bestandteile kbnnen
selbstverstandlich auch nicht umgesetzte Bestandteile des Gases gemessen werden, um
unter Berlicksichtigung der Zusammensetzung des Priifgases auf eine katalytische
Reaktivitat des Katalysators zu schlie3en. Umgesetzte Bestandteile werden in diesem Fall

indirekt ermittelt.

Eine besonders genaue Analyse des Katalysators bezlglich erreichbarer
Abgasgrenzwerte bei Einsatz in einem Fahrzeug ist moglich, wenn ein einem Abgas eines
Dieselmotors entsprechendes Priifgas eingesetzt wird. Dadurch wird ein Einsatz in einem
Fahrzeug simuliert. Ublicherweise wird fiir eine Priifung der Funktion des Gegenstandes
eine Abgasstrommenge mit einer ahnlichen Temperatur und einer ahnlichen
Geschwindigkeit wie in einem Dieselmotor eingesetzt. Vorzugsweise wird eine derartige
Priifung mit einem einem Dieselmotor entsprechenden Abgas sektional durchgefiihrt,
wobei nur ein Teilbereich des Gegenstandes mit dem Priifgas beaufschlagt wird. Dadurch
kdénnen im jeweiligen Teilbereich oder in einem gesamten Querschnitt die fiir einen
Gegenstand wie einen Filter oder Katalysator funktionsrelevanten Luftwechselzahlen von
etwa 50000 1/h bei der Prifung erreicht werden.

Daruber hinaus kann auch ein Kohlenwasserstoffsensor vorgesehen sein, um vorhandene
Riickstdnde von Brennstoff bzw. Motordl zu bestimmen. Dies hat sich bewahrt, um eine
Reinigungsstrategie zu adaptieren, welche ohne Anderungen nicht fiir einen mit Motordl
verunreinigten Katalysator anwendbar ware, beispielsweise eine thermische Reinigung.
Weiter kann aufgrund ermittelter Rlickstéande auf eine Beschadigung eines Fahrzeuges

geschlossen werden, in welchem der Katalysator eingebaut war.

Zur Messung der katalytischen Reaktivitadt nach einer ersten Ausflihrungsvariante kann

ein Sensor zur Messung von zumindest einer Konzentration eines reduzierten oder
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oxidierten Bestandteiles des Priifmediums vorgesehen sein. Wird die katalytische
Reaktivitat nur UGber eine Konzentration eines reduzierten oder oxidierten Bestandteiles
des Priifmediums nach Passieren des Gegenstandes gemessen, ist eine Thermosonde

zwingend nicht erforderlich.

Alternativ oder erganzend kann eine Thermosonde zur Messung einer Temperatur einer
Oberflache des Gegenstandes vorgesehen sein, um Uber eine Temperaturanderung auf
eine im Gegenstand stattfindende chemische Reaktion und somit auf eine katalytische
Reaktivitat zu schliefden. Wird die katalytische Reaktivitat nur Gber eine
Temperaturanderung oder eine Temperatur des Gegenstandes gemessen, ist ein Sensor
zur Messung einer Konzentration eines reduzierten oder oxidierten Bestandteiles nicht

unbedingt erforderlich.

Zur Ermittlung einer Light-off-Temperatur des Gegenstandes bzw. der katalytischen
Reaktivitat einzelner Teilbereiche des Gegenstandes ist es glinstig, wenn die Vorrichtung
derart ausgebildet ist, dass zumindest ein Teilbereich des Gegenstandes auf eine
definierte Temperatur gebracht werden kann, insbesondere mittels einer Gasflamme oder
eines Heildgasstromes wie eines Heilbluftstromes. Zur Bestimmung der Temperatur des
Gegenstandes ist in der Regel eine Thermosonde vorgesehen. Der Gegenstand wird
dann mit Vorteil durch die Gasflamme erwarmt, wahrend die Temperatur gemessen wird,

bis eine gewiinschte bzw. definierte Temperatur erreicht ist.

Eine Messung der katalytischen Reaktivitat des Gegenstandes durch eine
Temperaturmessung kann auf besonders genaue Weise erfolgen, wenn eine als als
Strahlungsthermometer ausgebildete Thermosonde vorgesehen ist. Dadurch kénnen
auch Temperaturverteilungen auf einer Oberflache des Gegenstandes einfach gemessen
werden, um fiir einzelne Teilbereiche des Gegenstandes eine Light-off-Temperatur zu

bestimmen.

Um eine Reinigung des Gegenstandes auf einfache Weise und direkt abhangig von einer
gemessenen katalytischen Reaktivitat durchzufihren, ist die Einrichtung bevorzugt als
integrierte Diagnose- und Reinigungseinrichtung ausgebildet. Vorzugsweise erfolgt eine

Messung der Qualitéat und eine Reinigung mittels derselben Diise bzw. durch dieselbe
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Offnung, sodass eine Repositionierung der Einrichtung zwischen Diagnose und Reinigung

nicht erforderlich ist.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Vorrichtung, insbesondere die Einrichtung, zur
Reinigung des Gegenstandes mit einem unter Druck stehenden Medium oder einem
Luftstrom mit hoher Geschwindigkeit, insbesondere Druckluft, mit einer Druckluftzuleitung
und einem Druckluftventil ausgebildet ist. Ublicherweise miinden die Priifgasleitung und
eine fur eine Zuflihrung einer Druckluft ausgebildete Druckluftleitung in ein gemeinsames
Gehause der Einrichtung, von welchem aus die Druckluft und das Prifgas durch die
Offnung aus der Einrichtung austreten kénnen, um den Katalysator mit dem jeweiligen
Gas zu beaufschlagen. Dabei kann das Priifgas auch wahrend einer Reinigung des
Katalysators mittels Druckluft oder mittels Unterdruck aufgebracht werden. Dadurch
kénnen gleichzeitig eine Qualitat des Katalysators gemessen bzw. der Katalysator

diagnostiziert und eine Reinigung durchgefihrt werden.

Mit Vorteil ist die Vorrichtung, insbesondere die Einrichtung, zur thermischen Reinigung
des Gegenstandes ausgebildet. In der Regel ist hierzu durch die Vorrichtung,
insbesondere durch die Einrichtung, ein heies Gas auf einen vor der Offnung
positionierten Gegenstand aufbringbar. Dies ermdglicht ein reinigendes Abbrennen von
einem im Ublicherweise als Wall-Flow-Filter ausgebildeten Katalysator befindlichen Ruf}.
Die thermische Reinigung kann auch durch Einbringen von Warme in den Katalysator
mittels Warmestrahlung oder Induktion erfolgen. Giinstig ist es jedoch, wenn ein heiles
Gas bei einer Temperatur von 100 °C bis 900 °C auf den Katalysator aufgebracht wird.
Hierzu sind Ublicherweise mit der Einrichtung eine Heil3gasleitung verbunden sowie ein
entsprechendes Ventil bzw. eine Heildgasregeleinrichtung vorgesehen. Durch die
Heilkgasleitung ist das heilRe Gas dem Gehause zufiihrbar, von welchem es bevorzugt
durch die Offnung auf den Katalysator aufgebracht werden kann. Ein thermisches
Reinigen sowie ein Regenerieren des Filters kdnnen auch unter Nutzung des Sauerstoffs
einer Druckluftleitung erfolgen. Dadurch kann eine Sauerstoffzufuhr auf einfache Weise
kontrolliert werden, sodass die Regeneration geregelt ablaufen kann. Mit einer derartigen
Diagnose- und Reinigungseinrichtung ist ein gleichzeitiges oder abwechselndes Messen
der katalytischen Reaktivitat und thermisches Reinigen des Katalysators moglich.
Dadurch kann eine thermische Reinigung beispielsweise unter Messung der katalytischen

Reaktivitat durchgeflhrt werden, bis die katalytische Reaktivitat trotz anhaltender
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Reinigung nicht weiter verbesserbar ist. Zur Regelung der thermischen Reinigung ist mit
Vorteil ebenfalls eine Regelung vorgesehen, um Temperatur und Volumenstrom des

heilken Gases zu regeln.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Vorrichtung, insbesondere die Einrichtung, einen
Drucksensor umfasst, mit welchem ein Gegendruck und/oder ein Druckverlust messbar
sind. Dies ermdglicht neben einem Messen der katalytischen Reaktivitat, welche eine
chemische Funktion des Katalysators kennzeichnet, ein Erfassen eines Gegendruckes
des Katalysators, welcher eine physikalische Funktion bzw. eine Verstopfung des
Katalysators mit Verunreinigungen angibt. Mit zunehmender Verschmutzung des
Katalysators steigt ein Gegendruck bzw. ein Druckverlust Giber den Katalysator bei
gleichem Volumenstrom und gleicher Temperatur, sodass ein geringerer Druckverlust
einem héheren Reinigungsgrad des Katalysators entspricht, welcher Gblicherweise als mit
einer katalytischen Beschichtung versehener Wall-Flow-Filter ausgebildet ist. Alternativ
oder erganzend kénnen ein Volumenstromsensor, ein Massenstromsensor und/oder eine
Lambdasonde vorgesehen sein. Die jeweiligen Sensoren kénnen dabei in der Einrichtung,
vorzugsweise im in der Regel rohrférmigen Gehause, und/oder in einer
Stréomungsrichtung hinter dem Katalysator angeordnet sein, um auch einen Druck eines
aus dem Katalysator austretenden Gases zu messen. Zur Messung des Druckverlustes
kann der Katalysator mit einem Gasstrom beaufschlagt werden, welcher bei einem
Durchstrémen des Katalysators einen Gegendruck von 0,001 bar bis 1 bar erzeugt.
Alternativ oder erganzend zu einem Drucksensor kann auch ein Durchflusssensor

vorgesehen sein, um einen Durchflusswiderstand zu bestimmen.

Bevorzugt weist die Vorrichtung, insbesondere die Einrichtung, zur optischen Erfassung
eines strukturellen Zustandes des Gegenstandes eine Kamera oder einen Laser-Scanner
auf. Ublicherweise ist mit der Kamera durch die Offnung ein struktureller Zustand des
Katalysators optisch erfassbar. Dies ermdglicht auf einfache Weise eine optische
Erfassung eines Teilbereiches des Katalysators, bei welchem die katalytische Reaktivitat
gemessen wird. Beispielsweise kann dadurch festgestellt werden, dass starke strukturelle
Schaden am Katalysator vorliegen, sodass eine Reinigung abgebrochen werden muss. In
dieser Weise werden unnotige Kosten vermieden. Fir eine Fokussierung der Kamera ist
es vorteilhaft, wenn die Kamera bzw. eine bewegbar angeordnete Optik der Kamera in

einer Langsrichtung des Gehauses verschiebbar ist, sodass diese gegebenenfalls auch
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durch die Offnung aus dem Geh#use bewegt werden kann. Hierzu ist die Kamera bzw.
die bewegbare Optik der Kamera lblicherweise mit einem kleineren Durchmesser

ausgebildet als die Offnung.

Normalerweise ist die Einrichtung zur variablen Positionierung in der Vorrichtung
mehrachsig, insbesondere kraftgesteuert, bewegbar angeordnet. Dies ermdglicht eine
besonders flexible Positionierung sowie eine Messung der Qualitat des Katalysators an
verschiedenen Positionen. In der Regel weist die Offnung einen kleineren Querschnitt auf
als der Katalysator, welcher in der Regel einen Durchmesser von 100 mm bis 400 mm,
insbesondere etwa 300 mm, und eine Lange von 50 mm bis 500 mm, insbesondere etwa
250 mm, aufweist. Um einzelne Teilbereiche des Katalysators besonders genau
diagnostizieren und reinigen zu kdnnen, ist es giinstig, wenn die Offnung einen
Durchmesser von weniger als 20 % des Durchmessers des Katalysators aufweist, in der
Regel weniger als 10 %. Bevorzugt betrigt ein Durchmesser der Offnung weniger als

20 mm, Ublicherweise 2 mm bis 10 mm. Mit Vorteil ist die (")ffnung als Kontaktflache zum
Katalysator ausgebildet und weist einen Querschnitt von weniger als 50 % einer
Stirnflache des Katalysators auf. Mit Vorteil ist die Offnung derart ausgebildet, dass mit
einer minimalen Anzahl nebeneinander liegender Messflachen, welche mit der Einrichtung
nacheinander angefahren werden, eine mdglichst vollstandige Vermessung der
Stirnflache mdglich ist. In diesem Zusammenhang hat sich eine Kontaktflache in Form
eines etwa gleichseitigen Dreieckes als glinstig erwiesen, wobei eine Seite des Dreieckes
als Kreisbogen ausgebildet ist, sodass die Kontaktflache etwa einem Sechsel der
Stirnflache entspricht. Dadurch muss die Einrichtung nur zu sechs Positionen bewegt

werden, um den Katalysator vollstdndig zu reinigen.

Eine besonders hohe Messgenauigkeit wird erreicht, wenn mit dem Gehaduse eine
Messglocke verbunden ist, welche die Offnung um vorzugsweise mindestens 1 mm
Uberragt. In der Regel weist die normalerweise konzentrisch zum Gehduse und zur Diise
angeordnete Messglocke eine umlaufende, vorzugsweise aus einem Elastomer
bestehende Dichtung auf, sodass gewahrleistet ist, dass ein aus der Offnung
austretendes Gas in Kandle des Katalysators eindringt. Ein durch die Einrichtung
transportiertes Prif- oder Reinigungsmedium tritt im Wesentlichen an der Dise aus.

Jedoch ist die Messglocke durch Spulluftéffnungen mit dem Gehause verbunden, um
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unterschiedliche Gaszusammensetzungen in der Messglocke und im Gehause zu

vermeiden.

Bei einer Messung der katalytischen Reaktivitat wird die Dichtung der Messglocke auf die
zu untersuchende Oberflache, in der Regel eine Stirnseite eines Katalysators, gepresst,
vorzugsweise mit einer Kraft von 20 N bis 70 N. Die Kraft ist in der Regel abhangig von
einer Grofde einer Messflache, einem Innendruck sowie einer Dichtungspressung. Als
glnstig hat sich eine Kraft von 1 N/cm? bis 100 N/cm? bei einem Innendruck von etwa

5 N/cm? erwiesen. Die angegebenen Krafte sind jeweils bezogen auf eine Lateralflache
bzw. Kontaktflache der Messglocke mit der Stirnseite des Katalysators. Alternativ kann die
Messglocke auch von der Katalysatoroberflache beabstandet sein, um die gesamte

Oberflache mit dem Priifgas zu beaufschlagen.

Wahrend eines Reinigens wird die Messglocke normalerweise vom Katalysator
abgehoben, sodass aus der Dise ausstromende Luft ohne statischen Druck, jedoch mit
einem hohen Impuls auf die Oberflache und in die in die Stirnseite des Katalysators
miindenden Kandle strémen kann. Durch ein Bewegen des Gehauses liber den
Katalysator kdbnnen samtliche Kanale in aufeinanderfolgenden Schritten gereinigt werden
bzw. kénnen fiir samtliche Kanale eine oder mehrere Formen der Qualitat ermittelt
werden. Als Formen der Qualitat kdnnen je nach Katalysator insbesondere ein
struktureller Zustand, ein Gegendruck, ein Durchflusswiderstand, eine physikalische
Funktion und eine chemische Funktion wie eine katalytische Reaktivitat angesehen

werden.

Fir eine thermische Reinigung mittels eines heilten Gases liegt die Messglocke bevorzugt
dicht auf der Oberflache auf, sodass das heilde Gas mit einem geringen Gegendruck in

den Katalysator bzw. in einzelne Teilbereiche des Katalysators eingeleitet werden kann.

Dabei kann auch wahrend des Reinigens mit einem heil3en Gas oder dergleichen bei
dicht aufgesetzter Messglocke eine Qualitat des Gegenstandes ermittelt werden, indem
ein Gegendruck des Gegenstandes gemessen und ein Volumenstrom des hei3en Gases
erhdht wird, bis sich ein Gegendruck von 0,001 bar bis 1 bar einstellt. Mit zunehmendem

Reinigungsgrad ist zur Erreichung eines entsprechenden Gegendruckes ein héherer
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Volumenstrom erforderlich, sodass die Qualitat durch den Volumenstrom bestimmt

werden kann.

Die Messglocke kann auch mit einem Kraft- und/oder einem Bewegungssensor
ausgebildet sein, um eine Geometrie des Katalysators zu vermessen. Hierzu kann die
Messglocke auch bewegbar mit dem Gehaduse verbunden sein. Fiir eine Messung wird
dann die Messglocke mit definierter Kraft auf den Katalysator gedriickt und eine
Verformung gemessen. Daraus kdnnen auf besonders einfache Weise unter anderem

Durchmesser, Héhe und Position des Katalysators auf dem Sockel bestimmt werden.

Bevorzugt ist die Einrichtung in einem abgeschlossenen Stationsgehduse angeordnet,
wobei insbesondere eine mit der Einrichtung und dem Stationsgehause jeweils dichtend
verbundene flexible Membran zur hermetischen Trennung von Bereichen im
Stationsgehause vorgesehen ist. Dies verhindert auf einfache Weise eine Verunreinigung
einer Umgebung mit aus dem Katalysator geldsten Verunreinigungen oder Priif- oder
Reinigungsmedien. Wenn die Einrichtung bewegbar ausgebildet in einem geschlossenen
ortsfesten Gehause angeordnet ist, ist es glinstig, wenn ein flexibles, dichtendes Element,
insbesondere eine Membran oder Flachenmembran derart starr und dicht mit einem
bewegbaren Teil der Einrichtung und dem Gehause verbunden ist, dass ein Bereich bzw.
ein Raum, in welchem der Katalysator fiir eine Messung positioniert wird, von einem
Raum hermetisch getrennt ist, in welchem ein Antrieb der Einrichtung und/oder eine
Mechanik fur ein Bewegen der Einrichtung angeordnet sind. Dadurch werden
Beschadigungen des Antriebes bzw. der Mechanik durch Verunreinigungen bzw. Prif-
oder Reinigungsmedien auf einfache Weise verhindert. Gleichzeitig wird durch die flexible
Flachenmembran eine Dichtheit trotz einer Relativbewegung der Einrichtung zur
Vorrichtung gewahrleistet. Alternativ zu einer Flachenmembran oder erganzend kann ein
starkes Druckgefalle zwischen einem Arbeitsraum, in welchem der Katalysator gereinigt
wird, und einer Umgebung vorgesehen sein, welches beispielsweise durch ein starkes

Absauggeblase erreicht werden kann.

Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich anhand des
nachfolgend dargestellten Ausfihrungsbeispiels. In den Zeichnungen, auf welche dabei

Bezug genommen wird, zeigen:
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Fig. 1 eine Einrichtung fir eine erfindungsgemafe Vorrichtung samt einem Teil eines
Katalysators in einer Schnittdarstellung;

Fig. 2 eine erfindungsgemalfie Vorrichtung;

Fig. 3 eine weitere erfindungsgemalie Vorrichtung;

Fig. 4 Light-off-Kurven eines neuen und eines gebrauchten Katalysators.

Fig. 1 zeigt schematisch eine Einrichtung 2 fir eine erfindungsgemalfie Vorrichtung 1 zur
Diagnose eines Gegenstandes wie eines Katalysators 15 oder eines Filters, insbesondere
eines Partikelfilters, sowie einen Teil eines als Wall-Flow-Filter ausgebildeten
Katalysators 15. Die Einrichtung 2 weist ein Gehause 3 auf, mit welchem eine

Zuleitung 16 verbunden ist, um ein Prif- oder Reinigungsmedium zuzuflhren. Zur
Messung einer katalytischen Reaktivitat des Katalysators 15 wird der Einrichtung 2 ein
Prifmedium, vorzugsweise ein Priifgas wie Kohlenmonoxid oder Propangas durch die
Zuleitung 16 zugefiihrt. Um eine Menge sowie eine Temperatur des zugeflhrten
Priifgases insbesondere automatisch zu regeln, ist eine nicht dargestellte
Regeleinrichtung vorgesehen, welche mit Sensoren der Vorrichtung 1 sowie einer
Prozesssteuerung verbunden ist. Die dargestellte Einrichtung 2 weist in der Zuflhrleitung
ein Ventil 17 oder eine Drosselklappe auf, mit welchem eine Menge des zugefiihrten
Mediums regulierbar ist. Zur Beaufschlagung eines Katalysators 15 mit dem Priifmedium
ist an einem unteren Ende des Gehauses 3 eine Diise 4 vorgesehen, durch welche das
Medium Ublicherweise mit einem Druck von bis zu 20 bar, vorzugsweise 0,5 bar bis 10
bar, und einer Geschwindigkeit von bis zu 330 m/s austritt. Sofern die Dise 4 als
Lavaldise ausgebildet ist, kann auch eine hdohere Geschwindigkeit in einem
Uberschallbereich erzielt werden. Eine Offnung 5 der Diise 4 weist im dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel einen Durchmesser von etwa 6 mm auf. Die Einrichtung 2 ist zur
Reinigung von aus Fahrzeugen ausgebauten Katalysatoren 15 vorgesehen, welche in der
Regel einen Durchmesser von etwa 300 mm aufweisen. Mit einer entsprechend kleinen
Querschnittsflache der Offnung 5 kdnnen daher einzelne Teilbereiche des Katalysators 15
bzw. Kanale eines Substrates 27 des Katalysators 15 gezielt geprift und gereinigt
werden. Ublicherweise wird der Katalysator 15 mit der Diise 4 gereinigt, wahrend dieser
mit der Messglocke 6 diagnostiziert wird. In der Regel wird hierzu ein heiltes Gas uber die
Messglocke 6 auf den Katalysator 15 aufgebracht, wahrend ein Reinigungsmedium wie

Druckluft mit hohem Druck durch die Duse 4 aufgebracht wird.
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Zur Reinigung wird ein Reinigungsmedium, beispielsweise Druckluft, Trockendampf oder
ein heilles Gas, eingesetzt. Dieses Reinigungsmedium tritt nach einem Durchstromen des
Gehauses 3 ebenfalls durch die Offnung 5 der Diise 4 aus, sodass mit derselben Diise 4
ein Prifmedium und ein Reinigungsmedium aufgebracht werden kdnnen. Es kann auch
ein Prifmedium oder ein Reinigungsmedium nur durch die Messglocke 6 aufgebracht
werden, wenn die Messglocke 6 eine separate Zuleitung 16 aufweist und/oder eine
Leitungsweiche vorgesehen ist, um zwischen einem Austritt des Reinigungsmediums
durch die Diise 4 und einem Austritt der Reinigungsmediums durch Messglocke 6 wahlen
zu kdnnen. Es kann auch vorgesehen sein, dass die Einrichtung 2 mehrere

Zuleitungen 16 aufweist, wobei gesondert beispielsweise eine Hei3gasleitung und eine
Druckluftleitung vorgesehen sein kdnnen. Um in eine Stromung im Gehause 3 gezielt
einen Drall einzubringen oder einen Drall zu reduzieren, ist eine Drallsteuerung 19
vorgesehen. Weiter ist in einem unteren Bereich im Gehause 3 eine Kamera 10 bzw. eine
Optik einer Kamera 10 vorgesehen, mit welcher durch die Offnung 5 ein Bild eines
unterhalb der Offnung 5 angeordneten Katalysators 15 erfassbar ist. Wie abgebildet ist
der Katalysator 15 derart unter der Einrichtung 2 positioniert, dass eine Stirnflache des
Katalysators 15, in welche Kanale miinden, gegeniiber der Offnung 5 liegt. Dadurch kann
ein mit der Einrichtung 2 untersuchter Katalysator 15 sowohl hinsichtlich einer
katalytischen Reaktivitat als auch optisch durch die Kamera 10 untersucht werden, wobei

ein struktureller Zustand einzelner Kanale beurteilt werden kann.

Wie ersichtlich ist die Kamera 10 auf einer etwa zylindrischen Fiihrung 12 koaxial und
konzentrisch im vorzugsweise rohrformigen Gehause 3 angeordnet. Dadurch kann die
Kamera 10 entlang einer Kamerabewegungsrichtung 11 axial verschoben werden. Die
Kamera 10 kann dadurch auch durch die Offnung 5 aus dem Gehéuse 3 bewegt werden,
um beispielsweise einzelne Zellen oder Kanale des Katalysators 15 besonders genau zu
untersuchen. Darlber hinaus kann eine Verschiebung der Kamera 10 auch zweckmaldig
sein, um eine Fokussierung zu verbessern. Eine Auswertung des mit der Kamera 10
aufgenommenen Bildes kann direkt in einer in einem oberen Bereich positionierten
Bildauswerteeinrichtung 23 erfolgen. Hier kann auch ein Bildsensor angeordnet sein, in
welchem ein digitales Bild entsteht. Zur Ubertragung des Bildes an eine
Prozesssteuerung und/oder eine Dokumentation ist beispielhaft eine Datenleitung 13

dargestellt. Alternativ kann die Kamera 10 auch auf3erhalb des Gehduses 3 bzw. nicht



10

15

20

25

30

WO 2015/086597 PCT/EP2014/077048
22

koaxial im Gehduse 3 angeordnet sein, sodass sich die Kamera 10 neben der Diise 4
befindet.

Weil mit derselben Dise 4 eine Diagnose und eine Reinigung des Katalysators 15
erfolgen kann, ist ein besonders rascher Wechsel von einem Diagnoseverfahren zu einem
Reinigungsverfahren moglich. Mit der Einrichtung 2 ist auch eine gleichzeitige Reinigung
und Diagnose eines Katalysators 15 mdglich, wenn beispielsweise der Katalysator 15
mittels Druckluft mechanisch gereinigt wird, wobei gleichzeitig ein sich aufgrund des
Druckes einstellender Volumenstrom oder ein sich aufgrund eines Volumenstromes
einstellender Druck gemessen wird. Ein zunehmender Volumenstrom zeigt eine
Verbesserung eines Reinigungsgrades an, da ein Gegendruck des Katalysators 15 sinki.
Zur Erfassung verschiedener Eigenschaften eines durch das Gehause 3 strdmenden
Prif- oder Reinigungsmediums sind im Gehause 3 Sensoren vorgesehen. In Fig. 1 sind
beispielhaft ein Temperatursensor 8 und ein Drucksensor 9 dargestellt. Darliber hinaus
kénnen auch Sensoren zur Messung eines dynamischen Druckes, einer
Gaszusammensetzung, eines Volumenstromes oder dergleichen vorgesehen sein. Zur
Ubertragung der Messdaten an eine Prozesssteuerung oder einen Leitrechner ist eine

Messleitung 14 dargestellt.

In einem unteren Bereich des Gehaduses 3 ist eine elastisch verformbare Messglocke 6
konzentrisch zum Gehduse 3 bewegbar angeordnet, welche an einem unteren Ende
einen Durchmesser von etwa 50 mm aufweist und konzentrisch und koaxial zur Diise 4
positioniert ist. Wie ersichtlich Uberragt die Messglocke 6 die Diise 4 um vorzugsweise
zumindest 1 mm und weist an einem unteren Ende eine umlaufende Dichtung 22 auf,
durch welche bei einem Anstellen der Einrichtung 2 an einer Stirnflache des
Katalysators 15 eine dichte Verbindung zwischen der Einrichtung 2 und dem
Katalysator 15 hergestellt wird. Dadurch kann gewahrleistet werden, dass ein aus der
Diise 4 ausstrémendes Medium den Katalysator 15 passieren muss, wodurch
beispielsweise ein Gegendruck oder ein Druckverlust sehr genau gemessen werden
kénnen. Weiter wird dadurch ein direkter Kontakt der Diise 4 mit dem Substrat 27
verhindert, wodurch Beschadigungen des Substrates 27 sowie der Diise 4 vermieden
werden. Ersichtlich ist, dass mehrere Spulluftéfinungen 18 vorgesehen sind, welche einen
Gasaustausch zwischen dem Gehause 3 und der Messglocke 6 ermdglichen. Alternativ

kann die Duse 4 auch aulerhalb der Messglocke 6 neben der Messglocke 6 angeordnet
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sein, um beispielsweise einen Teilbereich des Katalysators 15 mittels der Diise 4 durch
Druckluft zu reinigen und einen weiteren Teilbereich des Katalysators 15 gleichzeitig
mittels der Messglocke 6 zu diagnostizieren. Dabei kann auch eine gesonderte
Zuleitung 16 fiir die Messglocke 6 vorgesehen sein, sodass die Messglocke 6 auch

hydraulisch vom Gehaduse 3 getrennt ist.

Bei einer Reinigung des Katalysators 15 mittels Druckluft wird die Messglocke 6
vorzugsweise einige Millimeter vom Katalysator 15 abgehoben, sodass die Druckluft
lediglich mit einem hohen Impuls, jedoch ohne statischen Druck, auf die Oberflache und in
die Kanale stromen kann. Ein Abstand zwischen der Einrichtung 2 und dem

Katalysator 15 ermoglicht auch eine Relativbewegung zwischen der Einrichtung 2 und
dem Katalysator 15, wie dies bei einer Reinigung Ublicherweise erfolgt, um die einzelnen

Teilbereiche bzw. Kanale des Katalysators 15 sequenziell zu reinigen.

Bei einer thermischen Reinigung wird durch die Zuleitung 16 heil3e Luft, vorzugsweise bei
einer Temperatur von 100 °C bis 900 °C, insbesondere 200 °C bis 700 °C, geleitet wobei
die Messglocke 6 normalerweise mit der Dichtung 22 dicht auf der Katalysatoroberflache
anliegt. Dabei wird heifde Luft mit einem geringen Gegendruck durch einen Teil des
Katalysators 15 geleitet. Stromabwarts des Katalysators 15 angeordnete Sensoren sind
dann Ublicherweise vorgesehen, um einen Druck, eine Temperatur und gegebenenfalls
einen Grad einer Regeneration mittels eines Kohlenwasserstoffsensors 28 oder eines

Kohlenmonoxidsensors zu messen.

Ein Pruf- oder Reinigungsmedium wird mit Vorteil nach einem Passieren des
Katalysators 15 gereinigt, um eine Verunreinigung einer Umgebung zu verhindern. Dabei
wird ein heilRes Priif- oder Reinigungsmedium in der Regel gekiihlt, bevor dieses gereinigt

wird.

Um die Einrichtung 2 zu verschiedenen Positionen des Katalysators 15 zu bewegen, ist
ein nicht dargestellter Antrieb vorgesehen, bevorzugt ein kartesischer Roboter oder eine
Drehgelenkssteuerung zur Bewegung der Einrichtung in einem Polarkoordinatensystem,
mit welchem die Einrichtung 2 in drei Richtungen translatorisch und in drei Richtungen
rotatorisch bewegbar ist. Dadurch kann die Einrichtung 2 an jede Position des

Katalysators 15 bewegt werden, um diese zu reinigen oder zu prifen. Weiter kann durch
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eine Bewegung der Einrichtung 2 entlang des Katalysators 15 eine Geometrie bzw. eine
Kontur des Katalysators 15 auch einfach vermessen werden, wobei Ublicherweise
Kontaktsensoren oder Kraftmesssensoren vorgesehen sind. Bei der dargestellten
Ausflhrung ist die Messglocke 6 mit dem Gehduse 3 derart bewegbar verbunden, dass
eine seitliche Kraft auf die Messglocke 6 zu einem Schliefden eines Kontaktschalters 21
fuhrt. Dadurch sind auch Krafte in einer horizontalen Richtung erfassbar, welche auf eine
Seitenkante des Katalysators 15 bzw. ein das Substrat 27 iberragendes Canning 26
schliefen lassen. Dabei kann auch eine Position des Katalysators 15 in der Vorrichtung 1

genau erfasst werden.

Um eine Verunreinigung von einem oberen Teil des Stationsgehaduses 20 zu verhindern,
in welchem die Bildauswerteeinrichtung 23 und normalerweise der Antrieb positioniert
sind, ist eine Flachenmembran 7 vorgesehen. Die Flachenmembran 7 ist mit einem
bewegbaren Teil der Einrichtung 2 sowie einem dichten Stationsgehause 20 dicht
verbunden, in welchem die Einrichtung 2 angeordnet ist. Zur Aufnahme von
Relativbewegungen zwischen der Einrichtung 2 und dem Stationsgehause 20 ist die
Flachenmembran 7 flexibel ausgebildet. Somit wird durch das Stationsgehause 20 eine
Verunreinigung einer Umgebung durch aus dem Katalysator 15 gel6ste Verunreinigungen
sowie Prif- oder Reinigungsmedien verhindert. Durch die Flachenmembran 7 wird eine
Verunreinigung eines oberen Teiles des Stationsgehduses 20 durch im unteren Teil
befindliche Verunreinigungen und Medien verhindert. Eine Entsorgung von aus dem
Katalysator 15 geldsten Verunreinigungen sowie Priif- und Reinigungsmedien erfolgt
durch eine Absaugung, welche mit einem unteren Teil des Stationsgehauses 20
verbunden ist, in welchem der Katalysator 15 fir eine Diagnose und eine Reinigung

positioniert wird.

Fig. 2 zeigt eine als Diagnose- und Reinigungsstation ausgebildete erfindungsgemalie
Vorrichtung 1, in welcher ein Katalysator 15 fiir eine Diagnose und eine Reinigung
angeordnet ist. Weiter ist in einem Stationsgehdause 20 der Vorrichtung 1 eine
Einrichtung 2 wie vorstehend beschrieben mehrachsig bewegbar angeordnet.
Schematisch sind zwei vertikale Positionen der Einrichtung 2 dargestellt. Wie ersichtlich
ist durch die flexible Flachenmembran 7 bei jeder der abgebildeten Positionen eine
Abdichtung eines oberen Teiles des Stationsgehauses 20 gegenuber einem unteren Teil

gegeben, in welchem der Katalysator 15 angeordnet ist.
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Der Katalysator 15 ist (iber eine Waage 25 auf einem vorzugsweise licht- und
gasdurchlassigen Sockel 24 positioniert, um den Katalysator 15 optisch zu analysieren
und stromabwarts des Katalysators 15 Druck, Temperatur sowie Bestandteile eines
Mediums zu messen, welches den Katalysator 15 passiert hat. Hierzu ist beispielhaft ein
Kohlenwasserstoffsensor 28 dargestellt, mit welchem eine katalytische Reaktivitat bei

Einleitung eines Prifmediums bekannter Zusammensetzung ermittelbar ist.

Wie dargestellt ist der Katalysator 15 derart auf der Waage 25 positioniert, dass das
Substrat 27 nur indirekt Gber das Canning 26 auf der Waage 25 gelagert ist. Dies
ermdglicht eine einfache Uberpriifung einer Festigkeit einer Verbindung des Cannings 26
mit dem Substrat 27, indem ein kontrollierter Druck etwa senkrecht von oben auf das
Substrat 27 ausgeiibt und eine Verschiebung gemessen wird. Eine unzureichende
Festigkeit der Verbindung zwischen dem Substrat 27 und dem Canning 26 ist durch eine
Verschiebung des Substrates 27 gegeniiber dem Canning 26 ermittelbar, welche bei
definierter Kraft Giber einem Grenzwert liegt. Ergdnzend kann auch eine in der Waage 25
gemessene Reaktionskraft zur Beurteilung der Verbindung herangezogen werden. Mit der
Waage 25 wird auch eine Aschebeladung des Katalysators 15 durch Vergleich eines
gemessenen Gewichtes mit einem Gewicht eines neuen Katalysators 15 gemessen,

wodurch ein Reinigungserfolg wahrend einer Reinigung ermittelt werden kann.

Fig. 3 zeigt eine weitere erfindungsgemalde Vorrichtung 1 mit einem darin angeordneten
Katalysator 15. Die Vorrichtung 1 weist ein dicht abschlieRendes Gehause 3 mit einem
oberen Bereich 34 und einem unteren Bereich 33 auf. Zwischen oberem Bereich 34 und
unterem Bereich 33 ist ein Sockel 24 mit einer gasdurchlassigen Aussparung 35
angeordnet. Der Katalysator 15 ist dabei auf den Sockel 24 dicht Uber der Aussparung 35
angeordnet, sodass Gas vom unteren Bereich 33 nur durch den Katalysator 15 in den

oberen Bereich 34 stromen kann.

Mit der dargestellten Vorrichtung 1 ist eine Messung der katalytischen Reaktivitat durch
Messung einer Temperatur des Gegenstandes mdaglich. Hierzu sind als
Strahlungsthermometer 32 ausgebildete Thermosonden vorgesehen, mit welchen
Temperaturen an einer Oberflache, insbesondere an den Stirnseiten, des Katalysators 15
auf einer eng begrenzten Flache mit hoher Genauigkeit gemessen werden kdnnen. Weiter

sind ein oberer Messarm 30 und ein unterer Messarm 31 vorgesehen, welche
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mehrachsig, vorzugsweise dreiachsig in allen Raumrichtungen vertikal und horizontal,
bewegbar in der Vorrichtung 1 angeordnet sind. Die Messarme 30, 31 tragen jeweils
Einrichtungen 2, mit welchen ein Prifmedium einer Oberseite und einer Unterseite des
Katalysators 15 zufiihrbar ist, sowie Ziindanordnungen, mit welchen das Prifmedium
gezlindet werden kann, um eine Gasflamme 37 am Austritt des Prifmediums aus der
Einrichtung 2 zu zlinden. Das Prifmedium wird den Einrichtungen 2 durch Zuleitungen 16
zugeflhrt. In der Regel sind die Strahlungsthermometer 32 auf den Messarmen 30, 31

angeordnet.

Zur Messung der katalytischen Reaktivitat wird ein Arm so nah an eine Oberflache einer
Stirnseite des Katalysators 15 bewegt, dass zumindest ein Teilbereich der Oberflache mit
der Gasflamme 37 erwarmt werden kann, welche mittels eines aus der Offnung 5 in der
Vorrichtung 1 austretendes brennbares Gas, insbesondere eines brennbares
Prifmediums, erzeugt wird. Dabei wird durch das Strahlungsthermometer 32 eine
Oberflachentemperatur des Katalysators 15 an der Stirnseite gemessen. Bei Erreichen
einer gewiinschten Temperatur des Katalysators 15 bzw. eines Teilbereiches der
erwarmten Oberflache wird eine Gaszufuhr unterbrochen, sodass die Gasflamme 37
erlischt. Anschlielend wird das Priifmedium zugefiihrt und weiterhin die Temperatur der
Oberflache durch das Strahlungsthermometer 32 gemessen, wobei in der Regel
beobachtet wird, ob sich das Priifmedium an der heifden Oberflache entziindet. Erfolgt
eine chemische Reaktion, erwarmt sich die Oberflache, sodass ein Ziinden des
Katalysators 15 mittels des Strahlungsthermometers 32 anhand einer
Temperaturerhdhung erkannt und eine Ziindtemperatur gemessen werden. Ziindet das
gasformige Prifmedium im Katalysator 15 nicht, wird die Oberflache des Katalysators 15
erneut mit einer Gasflamme 37 erwarmt, gegebenenfalls erneut ein Prifmedium
eingeleitet, bis eine Zindung erfolgt. Eine Temperatur, bei welcher das Priifgas gerade
noch ziindet, wird als Messwert erfasst und stellt die Light-off-Temperatur an der

Messstelle dar.

Auf diese Weise wird die Light-off-Temperatur an mehreren Punkten der Oberflache des
Katalysators 15 gemessen. Durch die Anordnung eines Messarmes 30, 31 oberhalb und
eines Messarmes 30, 31 unterhalb des Katalysators 15 kénnen auch eine Anstrémseite
und eine Ausstrdmseite des Katalysators 15 gleichzeitig bzw. ohne Positionsanderung

des Katalysators 15 in der Vorrichtung 1 vermessen werden. Es kann auch vorgesehen
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sein, dass der Katalysator 15 drehend angeordnet ist, um eine gesamte Oberflache der
Stirnseite auf einfache Weise vermessen zu kénnen. Je niedriger die Light-off-Temperatur
eines Teilbereiches, umso hoher ist die katalytische Reaktivitat des jeweiligen
Teilbereiches. Fir einen abermaligen Einsatz eines Katalysators 15, bei welchem eine
definierte katalytische Reaktivitat erreicht werden soll, darf daher die gemessene Light-off-
Temperatur einen Héchstwert nicht liberschreiten. Ublicherweise erfolgt die Messung der
katalytischen Reaktivitat vor und nach einer Reinigung des Gegenstandes sowohl an

einer Oberseite als auch an einer Unterseite, also an beiden Stirnseiten.

Daruber hinaus kdnnen mit der dargestellten Vorrichtung 1 auch eine Dichtheit und eine
Partikelfangrate des Filters gemessen werden. Hierzu ist die Vorrichtung 1 dicht
abschlief3bar ausgebildet und ein Partikelerzeuger 38 bzw. ein Aerosolgenerator
vorgesehen. Ublicherweise wird der Katalysator 15 der Vorrichtung 1 von oben durch eine
Be- und Entladed6ffnung mittels eines mehrachsig bewegbaren kartesischen Roboters wie
eines Hallenkrans zugefihrt. Zum dichten Abschlief3en der Vorrichtung 1 ist ein
kopfseitiger Deckel 36 vorgesehen, welcher die Be- und Entlade6ffnung abschliefit. Bei
einer Messung wird die Vorrichtung 1 von einem Gas, beispielsweise Luft, gleichmafig
von unten nach oben durchstromt, welches der Vorrichtung 1 durch eine Zuluftleitung 39
zugefiihrt wird und die Vorrichtung 1 durch eine Abluftleitung 40 verlasst. In einen
Zuluftstrom werden durch einen Partikelerzeuger 38 bzw. ein Aerosolgenerator Partikel
bzw. ein Aerosol in die Stromung bzw. einen Zuluftstrom eingebracht. Eine Partikelzufuhr
kann stetig oder in einem Schwall erfolgen. Eine Partikelsonde 29 ist in
Stréomungsrichtung vor bzw. unter dem Katalysator 15 vorgesehen und mit einem
Partikelzahler 41 verbunden, um eine Partikelanzahl vor dem Katalysator 15 pro Zeit und
pro Gasmenge zu ermitteln. Eine ebenfalls mit dem Partikelzahler 41 verbundene zweite
Partikelsonde 29 ist oberhalb des Filters angeordnet und dient zur Messung der
Partikelanzahl nach Durchstromung des Filters. Die Partikelsonden 29 kénnen auch
schwenkbar bzw. mehrachsig bewegbar ausgebildet sein, um die Partikelfangraten
einzelner Teilbereiche eines in der Vorrichtung 1 angeordneten Gegenstandes zu
messen. Wird eine Messung flr einzelne Teilbereiche durchgefiihrt, ergibt sich
Ublicherweise flir jeden Teilbereich ein Messwert, sodass daraus eine Messkurve iber
einen Radius des Filters erstellt werden kann. Eine schadhafte Stelle bzw. eine Leckstelle
kann auf einfache Weise durch ein Ansteigen der den Gegenstand passierten Partikel

ermittelt werden. Dabei wird auch eine Dichtheit des Katalysators 15 gemessen. Ein
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Gegenstand wie ein Filter oder ein Katalysator 15 wird in der Regel als in Ordnung
befunden, wenn die Anzahl der von der Gber dem Gegenstand angeordneten bzw. in
Stromungsrichtung dem Gegenstand nachgelagerten Partikelsonde 29 gemessene
Partikelanzahl um einen definierten Wert unter der von der unter dem Gegenstand
angeordneten Partikelsonde 29 gemessenen Partikelanzahl liegt oder eine Anzahl der
durchgangigen Partikel unter einem Grenzwert liegt. Nach einer Messung wird die
Vorrichtung 1 mit durch Luftspilungen 42 zugefihrter Druckluft gespllt und der Filter oder
Katalysator 15 wieder mittels des kartesischen Roboters senkrecht durch eine kopfseitige

Be- und Entladedffnung der Vorrichtung 1 entnommen.

Fig. 4 zeigt Light-off-Kurven eines neuen und eines gebrauchten Katalysators 15, wobei
die Light-off-Kurve des neuen Katalysators 15 als durchgezogene Linie und die Light-off-
Kurve des gebrauchten Katalysators 15 als unterbrochene Linie eingezeichnet sind. Wie
ersichtlich erfolgt bei einem gebrauchten Katalysator 15 eine Konversion bzw. eine
Umsetzung von beispielsweise 50 % eines Schadstoffes wie Kohlenmonoxid erst bei
einer héheren Temperatur als bei einem neuen Katalysator. Der 50 %-Light-off-Punkt des
gebrauchten Katalysators liegt damit bei einer héheren Temperatur als des neuen
Katalysators. Weiter ist mit einem neuen Katalysator auch eine héhere Konversion bei
hohen Temperaturen moglich als mit einem gebrauchten Katalysator. Dies hat erhohte
Schadstoffwerte in einem Abgas bei Einsatz des Katalysators 15 in einem Fahrzeug zur
Folge. Mit dem erfindungsgemafen Verfahren kann die Light-off-Kurve eines
ausgebauten und wiederaufbereiteten Katalysators direkt nach einer Wiederaufbereitung
gemessen werden, sodass eine Aussage Uber eine chemische Funktion des
Katalysators 15 bereits bei Abschluss der Wiederaufbereitung getroffen werden kann.
Weiter kann die Light-off-Kurve auch bereits wahrend einer Reinigung gemessen werden,
beispielsweise wahrend einer Reinigung mit einem heil3en reaktiven Gas bei
verschiedenen Temperaturen. Mit Vorteil wird die Light-off-Kurve dabei fir einzelne
Teilbereiche bzw. Kanale gemessen, wobei in der Regel eine integrierte Diagnose- und
Reinigungseinrichtung eingesetzt wird. Dadurch kann die Reinigung genau dann beendet
werden, wenn der jeweilige Teilbereich bzw. der Katalysator 15 bezlglich der
katalytischen Reaktivitat einen definierten Zustand erreicht hat, welcher beispielsweise
tber den 50 %-Light-off-Punkt definiert sein kann. Es kann auch vorgesehen sein, dass
eine Reinigung so lange erfolgt, bis die wahrend oder zwischen Reinigungsphasen

gemessene Light-off-Kurve des wiederaufbereiteten Katalysators 15 der eines neuen
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Katalysators 15 entspricht. Dadurch kann ein Erfiillen entsprechender Abgasnormen
gewahrleistet werden. Darliber hinaus kdnnen auch weitere Funktionen des
Katalysators 15 gewahrleistet werden, wie beispielsweise Ruft aus dem Abgas zu filtern,
abzubrennen und Stickstoffdioxid fiir einen stromabwarts des Katalysators 15 im
Abgastrakt angeordneten SCR-Katalysator zu produzieren. Ein Punkt auf der Light-off-
Kurve wird Ublicherweise ermittelt, indem eine Konzentration eines Bestandteiles des
Prifgases wie Kohlenmonoxid nach Passieren des Katalysators 15 gemessen und in
Relation zur Konzentration dieses Bestandteiles im Prifgas vor Eintritt in den
Katalysator 15 gesetzt wird. Hierzu wird Ublicherweise ein Priifgas mit bekannter
Zusammensetzung eingesetzt. Erganzend kann auch ein Sensor zur Erfassung des
jeweiligen Bestandteiles im Prlifgas vor Eintritt in den Katalysator 15 vorgesehen sein. Mit
einem erfindungsgemalen Verfahren sowie einer Vorrichtung 1 hierzu ist eine Messung
einer katalytischen Reaktivitat eines Katalysators 15 im ausgebauten Zustand mdglich.
Dadurch kann auf einfache Weise verhindert werden, dass ein wiederaufbereiteter
Katalysator 15 mit unzureichender katalytischer Reaktivitat in ein Fahrzeug eingebaut
wird, welches strengen Abgasnormen genltigen muss. Darlber hinaus kann eine
erfindungsgemalie Einrichtung 2 neben einer Diagnose auch zu einer Reinigung des
Katalysators 15 eingesetzt werden, wobei durch eine Diise 4 sowohl ein Prifmedium als
auch ein Reinigungsmedium auf den Katalysator 15 aufgebracht werden kdénnen. Dies
ermoglicht einen besonders raschen Wechsel von einem Diagnoseverfahren zu einem
Reinigungsverfahren, wodurch ein sehr effizientes Verfahren erreicht wird, mit welchem
eine Reinigung insbesondere abhangig von einer chemischen Funktion des

Katalysators 15 oder einem Reinigungszustand einzelner Kanale erfolgen kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Diagnose eines aus einem einer Verbrennungskraftmaschine
nachgeschalteten Abgastrakt ausgebauten, insbesondere eines aus einem Kraftfahrzeug
ausgebauten, gasdurchlassigen Gegenstandes wie eines Katalysators (15) oder eines
Filters, dadurch gekennzeichnet, dass zur Messung einer katalytischen Reaktivitat eine
Stirnseite des Gegenstandes mit einem Prifmedium mit definierter Zusammensetzung
wie Propangas oder Kohlenmonoxid mittels einer Einrichtung (2) durch eine Offnung (5)
beaufschlagt wird, wobei an einer stromabwarts gelegenen Position eine Konzentration
von zumindest einem reduzierten oder oxidierten Bestandteil des Priifmediums nach
Passieren des Gegenstandes gemessen wird und/oder eine Temperatur des

Gegenstandes nach Beaufschlagung desselben mit dem Prifmedium gemessen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gegenstand vor
Beaufschlagung mit dem Priifmedium zumindest in einem Teilbereich auf eine definierte

Temperatur gebracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass vor und nach
Beaufschlagen des Gegenstandes mit dem Priifmedium eine Oberflachentemperatur des
Gegenstandes oder eines Teilbereiches des Gegenstandes gemessen wird, insbesondere

an der Stirnseite.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur eines
Teilbereiches des Gegenstandes nach Beaufschlagung desselben mit dem Priifmedium

gemessen wird, insbesondere mit einem Strahlungsthermometer (32).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messung der katalytischen Reaktivitdat mehrmals durchgefliihrt wird, wobei eine
Temperatur des Gegenstandes zumindest in einem Teilbereich zwischen Messungen
schrittweise erhoht wird, insbesondere mittels einer Gasflamme oder eines

Heilkgasstromes.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass vor,

nach oder wahrend einer Messung der katalytischen Reaktivitat eine Reinigung des
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Gegenstandes erfolgt, insbesondere mit einer als integrierte Diagnose- und

Reinigungseinrichtung ausgebildeten Einrichtung (2).

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass vor,
nach oder wahrend einer Messung der katalytischen Reaktivitat eine weitere Form einer

Qualitat des Gegenstandes gemessen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der
Qualitat durch ein Medium oder eine elektromagnetische Strahlung erfolgt, welche durch

die Offnung (5) ein- oder austritt.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Offnung (5) ein vorzugsweise gasférmiges Medium mit einem definierten Druck oder
einem definierten Volumenstrom auf den Gegenstand aufgebracht und ein Gegendruck
und/oder ein Druckverlust und/oder eine Anderung des Volumenstromes (iber den

Gegenstand gemessen werden.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung (2) durch einen mehrachsigen Antrieb zu verschiedenen Positionen des
Gegenstandes bewegt wird, um einzelne Teilbereiche zu vermessen und/oder zu

reinigen.

11.  Vorrichtung (1) zur Diagnose eines aus einem einer Verbrennungskraftmaschine
nachgeschalteten Abgastrakt ausgebauten, insbesondere eines aus einem Kraftfahrzeug
ausgebauten, gasdurchlassigen Gegenstandes, insbesondere zur Durchflihrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Messung einer katalytischen Reaktivitat eine Einrichtung (2) mit einem eine Offnung (5)
aufweisenden Gehause (3) und eine Regeleinrichtung vorgesehen sind, wobei mit der
Regeleinrichtung ein Priifmedium definierter Zusammensetzung durch die Offnung (5)
transportierbar ist, wobei fermer ein Sensor zur Messung von zumindest einer
Konzentration eines reduzierten oder oxidierten Bestandteiles des Prifmediums und/oder
eine Thermosonde vorgesehen ist, mit welcher eine Temperatur einer Oberflache des

Gegenstandes messbar ist.
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12.  Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung (1) derart ausgebildet ist, dass zumindest ein Teilbereich des Gegenstandes
auf eine definierte Temperatur gebracht werden kann, insbesondere mittels einer

Gasflamme oder eines Heiltgasstromes wie eines Heildluftstromes.

13.  Vorrichtung (1) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine als

als Strahlungsthermometer (32) ausgebildete Thermosonde vorgesehen ist.

14.  Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (2) als integrierte Diagnose- und Reinigungseinrichtung ausgebildet

ist.

15. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (1), insbesondere die Einrichtung (2), zur Reinigung des
Gegenstandes mit einem unter Druck stehenden Medium oder einem Luftstrom mit hoher
Geschwindigkeit, insbesondere Druckluft, mit einer Druckluftzuleitung und einem

Druckluftventil ausgebildet ist.

16. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Vorrichtung (1), insbesondere durch die Einrichtung (2), ein heilles Gas

auf einen vor der Offnung (5) positionierten Gegenstand aufbringbar ist.

17.  Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (1), insbesondere die Einrichtung (2), einen Drucksensor (9)

umfasst, mit welchem ein Gegendruck und/oder ein Druckverlust messbar sind.

18. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (1), insbesondere die Einrichtung (2), zur optischen Erfassung eines
strukturellen Zustandes des Gegenstandes eine Kamera (10) oder einen Laser-Scanner

aufweist.

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (2) zur variablen Positionierung in der Vorrichtung (1) mehrachsig,

insbesondere kraftgesteuert, bewegbar angeordnet ist.



WO 2015/086597 PCT/EP2014/077048

33

20. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass mit dem Gehause (3) eine Messglocke (6) verbunden ist, welche die Offnung (5) um

vorzugsweise mindestens 1 mm Uberragt

21.  Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einrichtung (2) in einem abgeschlossenen Stationsgehause (20) angeordnet ist,
wobei insbesondere eine mit der Einrichtung (2) und dem Stationsgehause (20) jeweils
dichtend verbundene flexible Membran zur hermetischen Trennung von Bereichen im

Stationsgehause (20) vorgesehen ist.
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