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(57) Abstract

Improvements are to be made in the sturdiness of a soot filter for internal

combustion and especially diesel engines with adjacent, substantially straight chan-
nels separated by porous material, the ends of which are alternately sealed to form
in and outlet channels and are hexagonal in cross-section. This applies particularly
to the axial end regions of the filter and the use of a ceramic as the porous material.
To this end such a soot filter has the following construction: (a) the number of in
and outlet channels is substantially the same; (b) channels completely surrounded
by adjacent channels have four permeable and two impermeable walls; (c) channels
of the same kind are arranged in planes perpendicular to the channel axes aligned
in sections; (d) the impermeable walls of a channel cross-section are diametrically
opposite. In a particularly advantageous embodiment the impermeable channel
walls are arranged in substantially concentric circles. ’

(57) Zusammenfassung
Fin RuRfilter fiir Verbrennungs-, insbesondere Dieselmotoren mit nebenein-

ander liegenden von pordsem Material getrennten im wesentlichen geradlinig ver-
laufenden Kanilen, die an ihren Enden zur Bildung von Ein- und AuslaRkanilen
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wechselseitig verschlossen sind und sechseckformigen Querschnitt aufweisen, soll festigkeitsméBig verbessert werden. Das gilt
insbesondere fiir die axialen Endbereiche des Filters und Verwendung von Keramik als porésem Material. Zu diesem Zweck ist
ein solches RuRfilter wie folgt ausgebildet: (a) die Anzahl der Ein- und Auslafkanile ist im wesentlichen gleich, (b) allseits von
Nachbarkanilen umschlossene Kanile besitzen vier durchstrdmte und zwei nicht durchstromte Kanalwénde, (c) Kanile gleicher
Art reihen sich in Ebenen senkrecht zu den Kanalachsen zumindest abschnittsweise linienférmig aneinander, (d) die nicht durch-
stromten Winde eines Kanalquerschnittes liegen jeweils diametral gegeniiber. Bei einer besonders zweckmaBigen Ausgestaltung
sind die nicht durchstrdmten Kanalwinde auf im wesentlichen konzentrischen Kreisen angeordnet.
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RuBfilter fiir Verbrennungs-, insbesondere Dieselmotoren

Die Erfindung betrifft ein RuBfilter flir Verbrennungs-—, ins-

_besondere Dieselmotoren nach dem Oberbegriff des Patent-

anspruchs 1.

Bei derartigen Filtern wird auf den anstromseitig liegenden
Kanalwidnden RuB angesammelt, der dort bei hohen Temperaturen
zur Abreinigung der Kanalwinde abgebrannt wird. Durch das
abbrennen und einer damit verbundenen unterschiedlichen Tem-
peraturverteilung iiber das Filtervolumen ist das Filterma-
terial thermisch &uBerst unterschiedlich belastet, wodurch es
su mechanischer Zerstdrung des Filtermaterials kommen kann.

Das gilt insbesondere bei Keramik als Filtermaterial.

zur Erkldrung der thermisch ungleichen Belastung der einzelnen

Filterpartien wird nachfolgend ein Ruffilter mit zylindrischer

Form betrachtet.

Die abzutrennenden RuBpartikel lagern sich in den Eingangs-
kanilen an den dortigen Verbindungswinden zu den AuslaBkaﬁélen
an. Sobald ein in bezug auf eine ausreichende Temperatur und
eine geniigende Menge an Sauerstoff geeigneter gzustand erreicht
ist, setzt ein Verbrennungsvorgang in der RuBpartikelschicht
ein, durch den das Filter von dem abgelagerten RuB befreit
wird. Diesen Vorgang bezeichnet man als Regeneration des Fil-
ters. Die Verbrennungstemperaturen sind sehr hoch und liegen

bei etwa 2400 Grad C. Die Abgastemperatur ist dagegen mit ca.
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250 - 600 Grad C relativ niedrig. Wihrend des Verbrennungsvor-
ganges durchstromt weiterhin Abgas die Partikelschicht, wobei
die Verbrennungswirme zum grdBten Teil vom Abgas aufgenommen
und durch die Kanalwdnde zur Ausstrémseite des Filters trans-
portiert wird. Daneben geht auch Wiarme direkt in die Kanalwén-

de iiber. Wegen der sehr viel niedrigeren Temperatur des Ab-

gases gegenilber der Temperatur der verbrennenden Partikel-
schicht und wegen der groB8en Abgasmengen, die die einzelnen

Kanalwinde passieren, kann die Wirmeabfuhr durch das Abgas als

Kiihlung der Kanalwdnde bezeichnet werden.

Die Durchstrdmung des Filterkdrpers erfolgt meist derart, da8
die Partikelablagerungen {iiber den Querschnitt ungleichmdBig
stark sind, wobei iiblicherweise die Ablagerungen in der Mitte
grdBer als in den Randzonen sind. Daraus resultiert wiahrend
des Abbrennvorganges eine ungleichmdBige Temperaturverteilung
mit HSchstwerten von ca. 1200 Grad C im Bereich der Zylin-
derachse und niedrigeren Werten bis hinunter auf 200 - 400
Grad C in der AuBenzone. Dieser Temperaturabfall wird noch
durch Wirmeverluste an die Umgebung verstdrkt. Der Verbren-
nungsvorgang setzt meist nahe der Einstromseite des Filters
ein und pflanzt sich in L&ngsrichtung fort. Dabei nimmt die
Abbrenngeschwindigkeit ab, da einstrédmendes Abgas zunehmend
durch die schon frei gebrannten Kanalwénde anstatt durch die
Partikelschicht entweicht und dadurch die Sauerstoffversorgung
reduziert. Gleichzeitig 1#8t jedoch auch die Kiihlung der Ver-
brennungszone nach. Dazu kommt, daB die Partikelablagerungen
zur AusstrSmseite hin stdrker sind. Infolgedessen tritt die
stirkste thermische Belastung der Kanalwénde in der letzten
Phase einer Filterregeneration auf und beansprucht im wesent-

lichen die Kanalwdnde dicht vor den ausstromseitigen als Ka-

nalverschliisse dienenden Stopfen.
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Die temperaturbedingten Verformungen entsprechen der Tempera-
turverteilung. Der heiBe innere Bereich dehnt sich radial ge-
gen den Widerstand der weniger stark erwdrmten Randzone. Dem-
entsprechend treten innen Druckspannungen, aufen Zugspannungen
in tangentialer und auch axialer Richtung auf. Auch der mit
VerschluBstopfen versehene Bereich wird nicht direkt erwdrmt
und verhdlt sich daher wie eine Randzone.

Wichtig bei der Betrachtung der thermischen Beanspruchung und
deren Folgen auf die mechanische Festigkeit ist u.a. die Quer-
schnittsform der Kandle. Unglinstig sind beispielsweise bisher
haufig eingesetzte quadratische Kanalquerschnitte. Solche Fil-
ter weisen eine insbesondere stark unterschiedliche Festigkeit
bei radialer Belastung auf, je nach dem, ob die Belastung pa-
rallel zu den Wanden gerichtet ist oder nicht. Es kdnnen daher
bis zu siebenfache Festigkeitsunterschiede auftreten. Bei der
vorstehend beschriebenen thermischen Verformung bedingt eine
solche Anisotropie-Eigenschaft eine ungleichm&Bige Ausdehnung
in radialer Richtung ("Kleeblatt"-Form) und flhrt demzufolge
zu einer Verformung der urspriinglich gquadratischen Kanalquer-
schnitte zu Rhomben. Daraus resultiert eine Biegebelastung der

Kanalwinde. Der mit VerschluBstopfen versehene Endbereich hat
allerdings isotrope Festigkeitseigenschaften, da die "Ficher"

des "Fachwerks" ausgefiillt sind. Daher entsteht am Ubergang

von freien Kanilen zu den jeweils verschlossenen Endbereichen,

also dort, wo die verschiedenen Verformungsarten aufeinander-

treffen und ausgeglichen werden missen, eine komplexe Bela-

stung aus Biegung und Scherbelastung der Winde. Folgerichtig
treten daher in diesen h#ufig mechanische Schiden an Keramik-

filtern auf. In bezug auf die vorstehend beschriebenen aniso-
tropen Festigkeits- und Verformungseigenschaften bringt die

Verwendung von Kandlen mit sechseckigen Querschnitten, wie sie

an sich bereits unter anderem aus EP-B-0089751 bekannt ist,

schon eine deutliche Verbesserung. Durch eine derartige Kanal-
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sich nimlich Dbereits glinstigere

durch die sich die Biegebe-

querschnittsform lassen
Isotropie-Eigenschaften erzielen,

lastung der Kanalwinde sowie die kombinierte Biege- und Schub-

belastung in der {bergangszone Vvon freien zu verschlossenen
Kandlen reduziefen lassen. FestigkeitsmdBig nicht giinstig sind
bei den vorbekannten Filterausfilhrungen mit sechseckigen Ka-
nalquerschnitten allerdings die Kanalverteilung in den senk-

recht zu den Kanalachsen verlaufenden Filter-Querschnitts-

ebenen.

Hiervon ausgehend beschdftigt sich die Erfindung damit, in

dieser Beziehung noch eine weitere Verbesserung zu schaffen.

Geldst wird dieses Problem durch eine Ausbildung eines RuB-

filters nach den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs

1.

ZweckmiBige Ausgestaltungen und Weiterbildungen dieser grund-

sdtzlichen Ldsung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Bei sechseckfdrmigen Kanalquerschnitten 158t sich keine Anord-
nung finden, bei der alle Kanalwinde durchstromt werden. Beil
einem Verhiltnis der Anzahl von durchstrdmten zu undurch-
strémten Winden von 2:1 gibt es in jeder Kanalzelle Wénde mit
verschiedener thermischer Belastung, da die Ablagerungs-, Re-
generations- und Kiihlvorgange unterschiedlich sind. Diese lo-
kal unterschiedlichen Beanspruchungen bedingen lokale Deforma-
tionen, die wiederum in ungiinstigen Fdllen zu einer Struktur-
schidigung fiihren konnen. sind die EinlaB- und AuslaBkandle
erfindungsgemdB derart gegeneinander ausgerichtet, daB in den
einzelnen Kanilen die zwei nicht durchstrémten Wiénde diametral
gegeniiber liegen, SO kdnnen sich die Kanalzellen zwar oval

verformen, nicht Jjedoch zu einem schiefen Sechseck, was

festigkeitsm&Big besonders ungilinstig wédre.
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Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung

dargestellt.

~ Es zeigen

Fig. 1 einen Schnitt durch einen im wesentlichen schema-

tisch dargestellten zylindrischen RuBfilter,

Fig. 2a-d verschiedene Kanalanordnungen in einem Filterkor-

per im Schnitt nach Linie II-II in Fig. 1,

Fig. 3 eine vergréBerte schematische Darstellung einer
Kanalanordnung nach dem in Fig. 2b im Querschnitt

gezeigten Filterkdrper,

Fig. 4 eine alternative Kanalanordnung in einer Darstel-

lung nach Fig. 3.

Das RuBfilter nach Fig. 1 besitzt ein zylindrisches Gehduse 1,
in das ein zylindrischer Filterkdrper 2 aus pordser Keramik
mit wechselseitig an den Enden verschlossenen parallel zuein-

ander verlaufenden geradlinigen Ein- 3 und AuslaBkandlen 4

‘eingesetzt ist.

In der Fig. 2 sind verschiedene {ber den Querschnitt des Fil-

terkdrpers verteilte Kanalanordnungen dargestellt.

Die mit Kreuzen markierten sechseckigen Kanalguerschnitte
stellen jeweils die EinlaB- 3 und die weiBen Kanalquerschnit-

te die AuslaBkandle 4 dar.
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Wichtig flir die erfindungsgemidBe Funktion ist jeweils, daB Ka-

nile 3 oder 4 gleicher Art in einer Ebene senkrecht zu den
Kanalachsen auf Linienabschnitten 5,6 verlaufend benachbart

angeordnet sind.

Besonders zweckmiBig ist die Anordnung der Kandle 3,4 nach
Fig. 2b. Danach liegen die einzelnen Kanidle in den Quer-
schnittsebenen des Filters jeweils auf etwa konzentrischen
Kreisen 5 bis 10, wobel von Kreis zu Kreis die Kanalart je-
weils wechselt. Diese Anordnung ist in bezug auf die eingangs .
beschriebene Temperaturbelastung und die daraus resultierende
mechanische Belastung des Filterkdrpers besonders zweckmdBig.
Dies 148t sich recht anschaulich an der vergrdBerten Darstel-
lung der Kanalanordnung von Fig. 2b in Fig. 3 erldutern. Je-
weils geschwdrzt sind in der Darstellung nach Fig. 3 die nicht
durchstrémten Kanalwdnde 11. Alle ibrigen Kanalwénde 12 sind

durchstromte Winde und schraffiert dargestellt. Wie sich gut
erkennen 1iBt, erstrecken diese sich praktisch radial von der
Mittelachse des Filterkdrperquerschnittes nach radial auBen,
wobei sie umfangsmdBig auf konzentrischen Kreisen liegen. Bei
der eingangs ausfiihrlich erlguterten der Erfindung zugrunde-
liegenden Problematik besitzt eine solche radiale Anordnung
der nicht durchstrdmten Kanalwéande eineﬁ erheblichen Vorfeil
und zwar wegen der mittenbetonten Partikelbeladung des Fil-
terkdrpers, durch die eine entsprechende radiale Ausdehnung
verursacht wird. Mit Ricksicht auf den verbleibenden Kanal-
querschnitt und auf Fertigungserfordernisse lassen sich bei
dieser Ausgestaltung die Kanalwédnde und deren Wanddicken opti-
mal auf die im wesentlichen konzentrische mechanische Be-

lastung einstellen.

Eine andere ebenfalls besonders giinstige Kanalanordnung zeigt
die Fig. 4, in der die Darstellungssymbolik mit derjenigen

nach Fig. 3 libereinstimmt. Bei der dortigen Ausfiihrung liegen
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die nicht durchstrdmten Kanalwdnde 11 wiederum im wesentlichen
auf konzentrischen Kreisen, aber in diesem Falle tangential zu
diesen ausgerichtet. Dies wird durch die in jener Fig. darge-

stellte gegenseitige Zuordnung der Ein- und AuslaBkandle er-

reicht.

Erfindungsgem#B kdnnen die Wanddicken der durchstrdmten 12 und
nicht durchstrémten Kanalwidnde 11 unterschiedlich ausgefiihrt

sein und zwar je nach den mechanischen Belastungen, denen sie

jeweils ausgesetzt sind.

Bei der Ausfihrung nach Fig. 3 ist es vorteilhaft, den nicht

durchstrdmten Winden 11 eine gr&Bere Wanddicke zu geben.

Auch bei der Anordnung der Kandle nach Fig. 4 empfiehlt es
sich, die Dicke der nicht durchstromten Kanalwdnde 11 grdBer
zu gestalten als die der durchstrémten 12. Damit kann gege-
benenfalls einer anderen Kombination von Radial- und Tangen-
tialspannungen Rechnung getragen werden, wie sie sich beil
einem Filter mit griiBerem Durchmesser (demzufolge auch gro-

Beren Spannungen im AuBenbereich) einstellen ko&nnte.
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8
Patentanspriiche
1. RuBfilter fiir Verbrennungs-, insbesondere Dieselmotoren

mit nebeneinander liegenden von pordsem Material getrennten im

wesentlichen geradlinig parallel verlaufenden Kandlen, die an

ihren Enden zur Bildung voOn Ein- und AuslaBkandlen wechsel-
seitig verschlossen sind und sechseckfdrmigen Querschnitt be-

sitzen,
gekennze ichnet durch die Mer k -

male:

(a) die Anzahl der Ein- (3) und Ausstromkandle (4) ist im

wesentlichen gleich,

(b) allseits von Nachbarkandlen umschlossene Kandle besitzen
in der Regel jeweils vier durchstromte (12) und zwel nicht

durchstrdmte Kanalwdnde (12),

(c) Kanile gleicher Art reihen sich in Ebenen senkrecht zur

Lingsachse der Kandle zumindest abschnittsweise linienfdrmig

aneinander,

(d) die nicht durchstrémten Kanalwinde (11) liegen je Kanal-

guerschnitt in der Regel jeweils diametral gegeniiber.

2. RuBfilter nach Anspruch 1,
dadurch gekennzelchne t .,
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daB die nicht durchstrdmten Kanalwdnde (12) in Ebenen senk-
recht zur Lingsachse der Kandle auf im wesentlichen konzentri-

schen Kreisen (5 bis 10) bzw. Vielecken angeordnet sind.

3. RuBfilter nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Vielecke Sechsecke sind.

4. RuBfilter nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeilichnet,
daB die nicht durchstrdmten Kanalwdnde (11) im wesentlichen

radial zur Filterquerschnittsmittelacﬁse ausgerichtet sind.

5. RuBfilter nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB auf den konzentrischen Kreisen (6 bis 10) bzw. Vielecken

jeweils nur Ein- oder AuslaBkandle liegen und daB die Art der

Kanile von XKreis zu Kreis abwechselt.

6. RuBfilter nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeilchnet,
daB die auf im wesentlichen konzentrischen Kreisen liegenden

nicht durchstromten Kanalwdnde (11) tangential zu diesen Krei-

sen verlaufen.

7. RuBfilter nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB die durchstrémten (12) und nicht durchstrémten Kanalwénde

(11) ihren jeweiligen Beanspruchungen entsprechend unter-

schiedliche Wanddicken besitzen.
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