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Zusammenfassung

Der Einsatz von Partikelfiltern in dieselbetriebenen Fahrzeugen ist notwendig, um die strengen gesetzlichen
Emissionsgrenzwerte einzuhalten. Dabei wird im diskontinuierlichen Betrieb ein im Abgasstrang
eingebautes Filterelement mit Rufl beladen und mit erhéhtem Kraftstoffaufwand durch Erhéhung der
Abgastemperatur wieder regeneriert. Fir den effizienten Betrieb eines solchen Systems, also z.B. zur
Bestimmung eines geeigneten Regenerationszeitpunkts, ist es winschenswert, die im Filter enthaltene
RulRmenge und deren Verteilung genau zu kennen. Durch Kontaktierung einzelner Kanéle innerhalb des
Filters konnte eine Mdglichkeit gefunden werden, die Ablagerung von RulR direkt zu messen. RuRpartikel
bilden leitfahige Pfade zwischen den elektrisch kontaktierten Filterwanden. Der gemessene Widerstand
héngt somit direkt von der RuBmenge im Filter ab. In einer speziellen Anordnung konnte damit die 6rtliche
Verteilung des RuBes innerhalb eines Partikelfilers wahrend der Beladung am Motorpriifstand bestimmt
werden.

1 Motivation

Ohne den Einsatz von Diesel-Partikelfiltern (DPF) konnen die strengen Abgas-Grenzwerte fir neue
Fahrzeuge nicht erreicht werden. Gesundheitsgefahrdende RuRBpartikel, die bei der motorischen Verbrennung
entstehen, werden in keramischen Filterelementen gesammelt und zu gegebener Zeit durch eine spezielle
Betriebsstrategie verbrannt. Ein DPF besteht aus einem keramischen Wabenkdrper mit wechselseitig
verschlossenen Kanédlen. Das Abgas muss durch die pordsen Filterwénde stromen; Ruf3partikel lagern sich
dabei zuerst in den Filterwénden und dann als Filterkuchen in den eingangsseitig getffneten Kanalen ab. Ist
eine bestimmte RulRmenge erreicht (das Filter-Volumen also ,,erschopft), muss der Filter regeneriert werden.
Dies geschieht haufig durch Nacheinspritzung von Kraftstoff und Erhdhung der Abgastemperatur, wodurch
der gesammelte Rufl verbrannt wird. Der Regenerationszeitpunkt wird derzeit (ber eine
Differenzdruckmessung tber dem Filter ermittelt. Der Differenzdruck gibt jedoch lediglich ein indirektes
Mal3 der Rufimenge im Filter an [1].

Fur einen effizienten Betrieb solcher Systeme wére die genaue Kenntnis des Beladungszustandes des Filters
wilnschenswert. In der Literatur wird dazu beispielsweise ein Hochfrequenz-Messverfahren vorgeschlagen
[2]. Dieses System wurde schon erfolgreich im Bereich der Zustandsdiagnose von Drei-Wege-Katalysatoren
erprobt [3-4]. Erste Versuche zeigen auch die Mdglichkeit einer Ubertragung dieses Verfahrens auf den
Zustand der Ammonik-Beladung von SCR-Katalysatoren [5]. In Bezug auf die Partikelfilterdiagnose liefert
dieses Verfahren einen integralen Wert der tatsdchlichen RuBbeladung im Filter. Der DPF mit seinem
Metallgehduse wird als Hohlleiterresonator angesehen. Die Dampfung oder Resonanzverschiebung eines
eingekoppelten Signals im GHz-Bereich hangt direkt von der Beladung des Filters mit leitfahigen
Rufpartikeln ab.

Fir eine Regenerationsstrategie, die auRerdem den Schutz der Bauteile (Uberhitzung) im Blick hat, wire
zusétzlich die Kenntnis der RuBverteilung im Filter eine notwendige GroRRe. Im vorliegenden Beitrag konnte
durch die Kontaktierung einzelner Kanéle und die Messung der RufRablagerung an verschiedenen Stellen im
Filter eine Mdglichkeit gefunden werden, ortsaufgeloste Informationen Uber die Beladung eines
Partikelfilters zu erhalten.



2 Experimentelles

Um die Beladung des Filters direkt messen zu kdnnen, wurden einzelne Kandle bzw. Wande eines
handeliiblichen unbeschichteten DPF-Substrats (Wabenkdrper aus Aluminiumtitanat) kontaktiert. Dazu
wurde mittels einer Kanile eine bestimmte Menge verdinnter Goldpaste von der Ausgangsseite her in
einzelne Kanéle eingebracht. Die Goldpaste flie3t dabei in die pordsen Filterwénde. Die Auslass-Kanéle
werden dabei nicht verschlossen, es entsteht aber ein Kurzschluss zwischen den benachbarten Wanden. Nach
einer Temperaturbehandlung liegen somit elektrisch leitfahige Wandbereiche vor, deren laterale Ausdehnung
von der Menge an eingebrachter Paste abhangt. Bei allen Kontakten wurde jeweils dieselbe Pastenmenge
verwendet. Zwischen den kontaktierten Stellen befinden sich die Einlass-Kanéle, in denen der elektrische
Kontakt (ber den abgeschiedenen Rul zu Stande kommt. Bild 1 verdeutlicht schematisch den Aufbau der

Messanordnung.
)d B Abgas T
/ n B A% = - Prcsrs
R * . * 1 -“*- ; RRuﬂ
= RSN
4 \ v, SR G | )
\ / * . R S Rew
CE Dy » N
\"—L‘.‘Z/
a) b) c)

Bild 1 Schematische Ansicht eines DPF mit wechselseitig verschlossenen Kandlen: frontale Ansicht (a) und
Querschnittsdarstellung (b) zur Widerstandsmessung Uber infiltrierte Kandle, RuBablagerungen bilden leitfahige Pfade
zwischen den Kontakten aus (= Rgyg). Der Messwiderstand setzt sich aus den kontaktierten Kanélen als
Sereienschaltung zusammen (c).

Wahrend der Ruf3ablagerung im DPF wird nach Erreichen einer Perkolation durch RuRpartikel ein messbarer
Widerstand erwartet, der im weiteren Betrieb abnehmen sollte, da weitere Abscheidung zur VergroRerung
des , Leiter“querschnitts fihrt. Der sinkende Widerstand soll also mit der steigenden Rufmenge im
Partikelfilter einhergehen.

Um die RuBbeladung im DPF lokal aufgeldst vermessen zu kdnnen, wurde ein spezieller Filter prapariert:
Uber die laterale Achse des Filters wurden vier Messstellen (R; = eingangsseitig, R, Rs, R4 = ausgangsseitig)
mit jeweils funf offenen Kanélen (5 x Rgyg) eingebracht (Bild 2).

Bild 2 Verteilung der Messstellen zur ortsaufgelosten Messung der RuBbeladung eines Diesel-Partikel-Filters: Ry
(eingangsseitig), Ry, Rs, R4 (ausgangsseitig). Jeder Widerstand stellt eine Serienschaltung Uber funf Kandle dar (5 x

RRUB)-

Der praparierte Partikelfilter wurde in den Abgasstrang eines 3,0 | TDI eingebaut und unter Realbedingungen
untersucht. Die Beladung erfolgte bei konstantem Betrieb mit 1000 U/min unter 40 % Last. Eine
Regeneration wurde durch Drehzahlerh6hung unter 100 % Last herbeigefuhrt.



3 Ergebnisse und Diskussion

Die gemessenen Widerstandswerte am Partikelfilter-Aufbau wéhrend der RuBbeladung verhalten sich
erwartungsgemal. Man erkennt fallende Widerstdande mit zunehmender Betriebszeit. Diese Ergebnisse
ahneln stark dem Widerstandsverlauf eines einfachen RuRsensors im Abgasstrang [6]. In Bild 3 erkennt man
deutlich die reproduzierbare Messung wéhrend dreier Beladungszyklen.

Die Verteilung der absoluten Widersténde ergibt (unter Annahme gleicher Kontaktgeometrien) ebenfalls ein
nachvollziehbares Bild: Eingangsseitig (R;) treten die hochsten Widerstande auf, tiber die laterale Achse des
Filters fallen die Widerstandswerte. Der Filter wird in diesem Fall also von hinten her beladen.
Betrachtungen aus der Literatur bestatigen dieses Verhalten, wenngleich dieser Fall nicht verallgemeinerbar
ist und stark von den Betriebsbedingungen abhangt [7].

Nach Erreichen eines bestimmten Beladungszustandes (hier erstmals nach ca. 1700s) wird eine
Regeneration eingeleitet. Mit Beginn der Temperaturerhohung fallen die Widerstandswerte (mit Ausnahme
R;) stark ab, was auf die verbesserte Rulleitfdhigkeit bei erhthter Temperatur zurickzufihren ist.
Messungen an Rufsensoren [6], Messungen zur Koks-Beladung an Festbett-Katalysatoren [8] oder Arbeiten
an Fulleren-Strukturen [9] bestéatigen diese Annahme. Im Fall des Widerstands R; zeigt sich ein starker
Anstieg mit Beginn der Regeneration. Mdglicherweise wird der Ru durch den erhéhten Abgasstrom bei
hoher Drehzahl und Last in die hinteren Bereiche des DPF verschoben.

Nach Erreichen der Abbrand-Temperatur (ca. 600 °C) steigen die Widerstandswerte aller Bereiche an und
erreichen ein konstantes Niveau, was auf die Leitfadhigkeit des Aluminiumtitanat schlieRen lasst. Ein weiterer
Anstieg der Widerstande ist erkennbar, wenn die Abgastemperatur wieder sinkt und der Betriebspunkt fur
die Beladung eingestellt wird.
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Bild 3 Messungen an einem direkt kontaktierten Partikelfilter im Realabgas eines 3,0 | TDI.



4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorgestellten Methode, Kandle im Inneren einen Partikelfilters zu kontaktieren, ist es méglich den
Beladungszustand eines DPF direkt zu bestimmen. Die Kontaktierung und Messung an verteilten Stellen
tber der Langsachse des Filters erlaubt eine ortsaufgeldste Messung der Ruflablagerungen.

Weitergehende Versuche sollen eine Korrelation zwischen den Signalen von Ruflsensoren und der
Filterbeladung  herstellen, sowie die Temperaturabhdngigkeit des Widerstandes und das
Gegendruckverhalten des Filters beleuchten. Die Variation der Betriebsparameter ist ebenso erforderlich. Die
Ergebnisse sind allerdings spezifisch beziiglich des Messaufbaus und der verwendeten Motorparameter. Die
Vielzahl an Einflussfaktoren auf die RuRRbildung [10] erlaubt keine pauschalen Aussagen. Allerdings zeigt
sich, dass die vorgestellte Methode geeignet ist, die VVorgange im Partikelfilter ndher zu beleuchten und das
Systemverstandis zu férdern.
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