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Befestigungssystem und Verfahren zum Festlegen eines Auspuffkriimmers an einer

Verbrennungskraftmaschine, und Verbrennungskraftmaschinenanordnung

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Befesti-
gungssystem (9) zum Festlegen eines Auspuffkrim-
mers (5) an einer Verbrennungskraftmaschine (1), wo-
bei das Befestigungssystem (9) umfasst: einen Bolzen
(11) mit einem zur Befestigung an der Verbrennungs-
kraftmaschine ausgebildeten ersten Ende, eine Hilse
(13) mit einem Innendurchmesser, welcher grofer ist
als ein AulRendurchmesser des Bolzens(11), wobei ein
erstes Ende der Hulse (13) zur Abstlitzung an einem
Flansch (7) des Auspuffkrimmers (5) vorgesehen ist
und ein zweites Ende der Hilse (13) zur Abstitzung an
einem widerlager (35) vorgesehen ist, welches an ei-
nem zweiten Ende des Bolzens (11) anbringbar ist, und
wobei ein Warmeausdehnungskoeffizient eines Materi-
als des Bolzens (11) grofRer ist als ein Warmeausdeh-
nungskoeffizient eines Materials der Hulse (13).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Befesti-
gungssystem und ein Verfahren zum Festlegen eines
Auspuffkrimmers an einer Verbrennungskraftmaschi-
ne, sowie eine Verbrennungskraftmaschinenanordnung
mit dem Befestigungssystem.

[0002] An Verbrennungskraftmaschinen befestigte
Auspuffkrimmer unterliegen im Betrieb der Verbren-
nungskraftmaschine hohen Temperaturbelastungen.
Dadurch finden thermische Ausdehnungen des Aus-
puffkrimmers statt. Werden die thermischen Ausdeh-
nungen zwangsweise durch die Art der Befestigung des
Auspuffkrimmers unterdriickt, kann es im Material des
Auspuffkrimmers, welches in der Regel ein Metall ist,
zu Verspannungen in der Struktur kommen, wobei eine
Fliegrenze des verwendeten Materiales fir den Aus-
puffkrimmer oftmals Uberschritten wird, wodurch die
Struktur plastisch deformiert.

[0003] Beim Abklhlen des Materiales zieht sich das
Material wieder zusammen, d.h. der Auspuffkrimmer
will wieder in seine Ausgangslage zurtickkehren. In den
Bereichen, wo eine plastische Deformation aufgetreten
ist, stellen sich jetzt mechanische Spannungen mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen ein, welche durchaus die
gleiche oder eine noch héhere GrélRenordnung errei-
chen koénnen, und wobei wieder plastisches Flieen ein-
treten kann. Hierdurch kann die Struktur des Materials
des Auspuffkrimmers nachhaltig geschadigt werden.
[0004] Bei Auspuffkrimmern mit einzelnen Flansch-
verbindungen zur Verbrennungskraftmaschine, wobei
die einzelnen Flansche in der Regel an einem Zylinder-
kopf der Verbrennungskraftmaschine festgelegt wer-
den, ist die gesamte thermische Ausdehnung der Krim-
merstruktur in der Flanschlangsachse oftmals weitaus
gréRer als die thermische Ausdehnung des Zylinder-
kopfes der Verbrennungskraftmaschine in der gleichen
Richtung. Bei einer formschlissigen Festlegung der
Flansche am Zylinderkopf der Verbrennungskraftma-
schine kommt es daher zu einer Behinderung der ther-
mischen Ausdehnung der Krimmerstruktur, was eine
sofortige Spannungserhdhung in der Materialstruktur
zur Folge hat.

[0005] Daher erfolgtin der Regel eine reibkraftschlis-
sige Festlegung der Flansche am Zylinderkopf der Ver-
brennungskraftmaschine, bei der die Flansche die M6g-
lichkeit haben, auf dem Zylinderkopf hin und her zu glei-
ten. Man spricht in diesem Fall von sogenanntem
Flanschgleiten. In der Regel ist zwischen Flansch und
Zylinderkopf noch eine Dichtung angeordnet, wobei
dann die Flansche auf der Dichtung hin und her gleiten.
Allerdings mussen naturlich die Andruckkrafte der Flan-
sche auf die Dichtung noch entsprechend grof3 sein, um
Dichtigkeit zwischen Zylinderkopf, Dichtung und
Flansch zu gewéhrleisten.

[0006] Die Flansche werden in herkémmlicher Weise
z.B. mit Bolzen am Zylinderkopf befestigt, indem die
Bolzen durch Offnungen in den Flanschen gesteckt wer-
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den, und dann mit im Zylinderkopf angeordneten Ge-
windeléchern verschraubt werden. Dabei wirkt eine
Klemmkraft vom Kopf des Bolzens auf die Flansche,
womit die oben erwahnte Dichtigkeit erzielt wird.
[0007] Aufgrund des Flanschgleitens kdnnen Scher-
krafte auftreten, welche auf den Bolzenschaft bzw. den
Bolzenkopf wirken, und im Extremfall zur Beschadigung
des Bolzens fiihren kdnnen. Um diese Scherkrafte her-
abzusetzen, werden herkdmmlicherweise Distanzhiil-
sen zwischen Bolzenkopf und Flansch angeordnet. Da-
bei mussen die Bolzen eine der Lange der Distanzhul-
sen entsprechende Lange aufweisen. Die Distanzhiil-
sen erlauben es den entsprechend verlangerten Bolzen
bei einem Flanschgleiten sich elastisch zu biegen, ohne
dabei beschadigt zu werden.

[0008] Die fir die Dichtigkeit der Flansch-Zylinder-
kopf-Verbindung notwendige Klemmkraft wird nun vom
Bolzenkopf Uiber die Distanzhiilse auf den Flansch Gber-
tragen.

[0009] Es ist demgemal eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein verbessertes Befestigungssystem
zum Festlegen eines Auspuffkrimmers an einer Ver-
brennungskraftmaschine vorzuschlagen.

[0010] Hierzu schlagt die Erfindung unter einem er-
sten Aspekt ein Befestigungssystem zum Festlegen ei-
nes Auspuffkrimmers an einer Verbrennungskraftma-
schine vor, wobei das Befestigungssystem einen Bol-
zen mit einem zur Befestigung an der Verbrennungs-
kraftmaschine ausgebildeten ersten Ende, und eine
Hilse mit einem Innendurchmesser, welcher grofer ist
als ein AuRendurchmesser des Bolzens, umfasst, wo-
bei ein erstes Ende der Hilse zur Abstitzung an einem
Flansch des Auspuffkrimmers vorgesehen ist und ein
zweites Ende der Hilse zur Abstitzung an einem Wi-
derlager vorgesehen ist, welches an einem zweiten En-
de des Bolzens anbringbar ist, und wobei ein Warme-
ausdehnungskoeffizient eines Materials des Bolzens
groBer ist als ein Warmeausdehnungskoeffizient eines
Materials der Hiilse.

[0011] Die Verbrennungskraftmaschine wird im Be-
trieb in der Regel mit einem KuhImittel gekuhlt, z.B. mit
Wasser. Die in dem ebenfalls gekuhlten Zylinderkopf
steckenden Bolzen weisen entlang ihres Schaftes Be-
reiche mit unterschiedlichen Temperaturen auf, da der
im gekihlten Zylinderkopf steckende Bolzenschaft mit-
gekunhlt wird, und vom Auspuffkrimmer ausstrahlende
Warme den Bolzen vom Kopf her erwarmt.

[0012] Die Distanzhilsen weisen eine im Mittel hdhe-
re Temperatur auf als die Bolzen, da sie nicht in dem
MafRe vom gekulhlten Zylinderkopf mitgekihlt werden
wie die Bolzen.

[0013] Der auf diese Weise erzielte Vorteil der vorlie-
genden Erfindung besteht darin, dass bei Betrieb der
Verbrennungskraftmaschine, d.h. bei erhitztem Aus-
puffkrimmer und somit erhitzter Distanzhiilse bzw. Bol-
zen, und bei gleichzeitiger Kiihlung des Zylinderkopfes
und damit auch des Bolzens, durch eine Auswahl der
Materialien flr den Bolzen bzw. fir die Hiilse die Klemm-
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kraft einem gewlinschten Wert entspricht, welcher ein
Flanschgleiten wahrend des Betriebs der Verbren-
nungskraftmaschine zulaflt, wodurch mechanische Ver-
spannungen am Auspuffkrimmer vermieden werden
kénnen.

[0014] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Er-
findung weist der Bolzen an seinem ersten Ende ein
Schraubgewinde zur Schraubverbindung mit der Ver-
brennungskraftmaschine auf.

[0015] Es wird bevorzugt, dass das Widerlager mit
dem zweiten Ende des Bolzens fest, insbesondere in-
tegral, verbunden ist.

[0016] ZweckmaRigerweise weist der Bolzen an sei-
nem zweiten Ende ein Schraubgewinde zur Schraub-
verbindung mit dem Widerlager auf.

[0017] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung um-
fasst das Widerlager eine Schraubmutter.

[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form der Erfindung umfasst die Hullse mehrere axial hin-
tereinander angeordnete Teilhllsen. Somit 14t sich ei-
ne Klemmkraft, die sich im Betrieb der Verbrennungs-
kraftmaschine an der Verbindung von Bolzen, Distanz-
hdlse und Flansch ergibt, durch Auswahl jeweils ver-
schiedener Warmeausdehnungskoeffizienten fur die
Teilhilsen fein steuern.

[0019] Dabei wird bevorzugt, dass wenigstens zwei
Teilhdlsen aus voneinander verschiedenen Materialien
gefertigt sind.

[0020] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung sind
der Warmeausdehnungskoeffizient des Bolzens, der
Warmeausdehnungskoeffizient und eine Lange der Hiil-
se derart aufeinander abgestimmt, dass bei an der Ver-
brennungskraftmaschine festgelegtem Auspuffkrim-
mer ein Zug in dem Bolzen im Wesentlichen unabhéangig
von einer Betriebstemperatur der Verbrennungskraft-
maschine ist.

[0021] Vorzugsweise sind der Warmeausdehnungs-
koeffizient des Bolzens, der Warmeausdehnungskoef-
fizient und eine Lange der Hilse derart aufeinander ab-
gestimmt, dass bei an der Verbrennungskraftmaschine
festgelegtem Auspuffkriimmer ein Zug in dem Bolzen
bei kalter Verbrennungskraftmaschine einen ersten
Wert Z, aufweist und bei einer Soll-Betriebstemperatur
der Verbrennungskraftmaschine einen zweiten Wert Z,
aufweist, mit:

Z4-2,)1Z,=x

[0022] Hierbeiist zweckmaRigerweise x < 0,3, bevor-
zugterweise x < 0,25, und noch bevorzugter x <0,2. Fer-
ner gilt insbesondere x > 0.

[0023] Typische Werte von Z; bzw. Z, liegen im Be-
reich von 10 bis 15 kN, und zwar fiir Bolzen mit einem
Kerndurchmesser von etwa 7 bis 8 mm (entspricht M7-
bzw. M8-Bolzen).

[0024] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung um-
fasst das Material des Bolzens ein austenitisches Stahl-
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material.

[0025] In noch weiterer Ausgestaltung der Erfindung
umfasst das Material der Hulse ein ferritisches Stahima-
terial.

[0026] Vorzugsweise umfasst das Stahimaterial ein
legiertes oder ein unlegiertes Stahlmaterial.

[0027] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung weist
der Warmeausdehnungskoeffizient des Materials des
Bolzens einen ersten Wert o4 und der Warmeausdeh-
nungskoeffizient des Materials der Hiilse einen zweiten
Wert o, auf, mit:

(og - op) oy =y.

[0028] Hierbeiist zweckmaRigerweisey = 0,3, bevor-
zugterweise y < 0,25, und noch bevorzugtery <0,2. Fer-
ner gilt vorzugsweise y > 0,1 und bevorzugterweise y >
0,05.

[0029] Typische Werte fir oy bzw. o, sind:

oy = 1610 1/K bei 20 °C,

o4 = 18-10"® 1/K bei 400 °C,

und
oy = 1010 1/K bei 20 °C,
oy = 11,5-10'6 1/K bei 400 °C.
[0030] Unter einem weiteren Aspekt umfasst die vor-

liegende Erfindung eine Verbrennungskraftmaschinen-
anordnung mit einer Verbrennungskraftmaschine und
einem Auspuffkrimmer, wobei der Auspuffkrimmer mit
dem Befestigungssystem nach den obigen Erfindungs-
merkmalen an der Verbrennungskraftmaschine festge-
legt ist.

[0031] Inbevorzugter Ausfiihrungsform der Erfindung
ist der Auspuffkrimmer an einem Zylinderkopf der Ver-
brennungskraftmamaschine festgelegt.

[0032] In einer noch weiter bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist zwischen Verbrennungs-
kraftmaschine und Auspuffkrimmer eine Dichtung an-
geordnet.

[0033] Unter einem weiteren Aspekt umfasst die vor-
liegende Erfindung ein Verfahren zum Festlegen eines
Auspuffkrimmers an einer Verbrennungskraftmaschi-
ne, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
Bereitstellen eines Befestigungssystems, welches we-
nigstens einen Bolzen und eine Hiilse umfasst, Anord-
nen des Bolzens, der Hilse und des Auspuffkrimmers
relativ zu der Verbrennungskraftmaschine, und zwar
derart, dass der Bolzen mit einem ersten Ende dessel-
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ben an der Verbrennungskraftmaschine befestigt ist,
der Bolzen einen Flansch des Auspuffkrimmers durch-
setzt, die Hilse den Bolzen umgreift und axial zwischen
dem Flansch und einem an einem zweiten Ende des
Bolzens angebrachten Widerlager angeordnet ist, An-
nahern des Widerlagers an die Verbrennungskraftma-
schine, so dass sich die Hllse einerseits an dem
Flansch und andererseits an dem Widerlager abstitzt
und den Flansch gegen die Verbrennungskraftmaschi-
ne presst, wobei ein Warmeausdehnungskoeffizient ei-
nes Materials des Bolzens gréRer ist als ein Warmeaus-
dehnungskoeffizient eines Materials der Hiilse.

[0034] Eine weitere bevorzugte Ausfuihrungsform der
Erfindung umfasst das Ermitteln jeweils wenigstens ei-
ner Temperatur der Hilse und des Bolzens wahrend ei-
nes Dauerbetriebs der Verbrennungskraftmaschine,
das Bilden jeweils einer mittleren Temperatur der Hilse
und des Bolzens und das Abstimmen von dem Warme-
ausdehnungskoeffizienten des Bolzens, dem Warme-
ausdehnungskoeffizienten und einer Lange der Hilse
derart aufeinander aufgrund der wenigstens einen Tem-
peratur, dass ein Zug in dem Bolzen bei kalter Verbren-
nungskraftmaschine einen ersten Wert Z, aufweist und
wahrend des Dauerbetriebs einen zweiten Wert Z, auf-
weist, mit:

Zy-2,)1Z4=x

[0035] Hierbeiist zweckmaRigerweise x < 0,3, bevor-
zugterweise x < 0,25, und noch bevorzugter x < 0,2. Fer-
ner gilt vorzugsweise x > 0.

[0036] Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen der
Erfindung anhand von Zeichnungen naher erlautert.
Hierbei zeigt bzw. zeigen:

Figur 1 eine schematische Verbrennungs-
kraftmaschine mit Auspuffkrimmer
mit einem Befestigungssystem als
eine erste Ausfihrungsform der Er-
findung,

Figur 2 eine Detailansicht von Figur 1,

Figur 3 eine Detailansicht einer zweiten
Ausfiihrungsform der Erfindung,

Figur 4 eine Detailansicht einer dritten Aus-
fihrungsform der Erfindung,

Figur 5 ein Temperaturprofil anhand des

Beispiels der ersten Ausfiihrungs-
form geman Figur 2 bei Betrieb der
Verbrennungskraftmaschine und

verschiedene Bauformen von Aus-
puffkrimmern.

Figur 6, Figur 7
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[0037] Figur 1 stellt eine Verbrennungskraftmaschine
1 dar (hier schematisch dargestellt), welche einen Zy-
linderkopf 3 mit daran angeflanschtem Auspuffkrimmer
5 umfasst.

[0038] Der Auspuffkrimmer 5 ist in gegossener Wei-
se ausgebildet, wobei drei Auspuffkrimmerrohre 23
und ein Abgassammelrohr 27 integral miteinander ver-
bunden sind. Die Auspuffkrimmerrohre 23 sind jeweils
mit einem Flansch 7 ausgebildet, welche Offnungen 21
der Auspuffkrimmerrohre 23 umgeben.

[0039] DieFlansche 7 sind am Zylinderkopf 3 der Ver-
brennungskraftmaschine 1 mit Hilfe von jeweils zwei
Befestigungssystemen 9 am Zylinderkopf 3 festgelegt.
[0040] Die Befestigungssysteme 9 umfassen jeweils
aus einem Bolzen 11 und einer Hilse 13. Die Bolzen 11
sind durch Offnungen in den Flanschen 7 gesteckt und
mit dem Zylinderkopf 3 mittels Gewindeldcher 17 in ei-
ner Wand 19 des Zylinderkopfes 3 verschraubt. Eine ge-
nauere Beschreibung der ersten Ausfiihrungsform folgt
weiter unten mit der Beschreibung der Figur 2.

[0041] Die Flansche 7 umgeben Offnungen 21 der
Auspuffkrimmerrohre 23, welche in integraler Weise
zusammen mit einem Auspuffkrimmersammelrohr 27
den Auspuffkrimmer 5 bilden.

[0042] Der Auspuffkriimmer 5 ist mit seinen Einzel-
flanschen 7 derart gegenliber dem Zylinderkopf 3 mit
AbgasausstoR6ffnungen 25 ausgerichtet, dass die Off-
nungen 21 der Auspuffkrimmerrohre 23 gegenulber den
AbgasausstolRoéffnungen 25 angeordnet sind. Durch die
AbgasausstoR6ffnungen 25 ausgestolRenes Abgas wird
Uber das Abgassammelrohr 27 weitergeleitet, z.B. zu ei-
nem (hier nicht dargestellten) Abgaskatalysator.
[0043] Zwischen Flanschen 7 und Zylinderkopf 3 ist
eine Dichtung 29 angeordnet, welche die Verbindung
zwischen Flanschen 7 und Zylinderkopf 3 abdichtet.
[0044] Figur 2 ist eine Detailansicht eines der in Figur
1 dargestellten Befestigungssysteme 9 in der ersten
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. Gleiche
Bezugsnummern bezeichnen dabei gleiche Elemente.
[0045] Ein Flansch 7 mit einer Offnung 15 ist auf fol-
gende Weise an einer Zylinderkopfwand 19 festgelegt:
[0046] In der Offnung 15 des Flansches 7 ist ein Bol-
zen 11 angeordnet. Der Durchmesser der Offnung 15
im Flansch 7 ist derart, dal ein Flanschgleiten des Flan-
sches 7 in den Richtungen des Doppelpfeiles A bei Zu-
bzw. Abnahme der Betriebstemperatur der Verbren-
nungskraftmaschine zugelassen wird.

[0047] DerBolzen 11 weist an seinem einen Ende ein
AuRlengewinde 31 auf, welches mit einem Innengewin-
de 37 in einem in der Zylinderkopfwand 19 befindlichen
Gewindeloch 17 verschraubt ist.

[0048] Anseinem anderen Ende weistder Bolzen 11b
einen Bolzenkopf 33 auf, welcher integral mit dem Bol-
zen 11 gebildet ist.

[0049] Das Material des Bolzens 11 ist ein austeniti-
sches Stahlmaterial mit einem Warmeausdehnungsko-
effizienten von a4 = 18 - 106 1/K bei 400°C.

[0050] Zwischen Bolzenkopf 33 und Flansch 7 isteine
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Distanzhilse 13 angeordnet.

[0051] Die Distanzhiilse 13 stutzt sich an ihrem einen
Ende am Bolzenkopf 33, welcher somit als Widerlager
35 dient, und an ihrem anderen Ende am Flansch 7 ab.
[0052] Die Distanzhulse 13 ist einstlickig aus einem
ferritischen Stahlmaterial mit einem Warmeausdeh-
nungskoeffizient von o, = 11,5-106 1/K bei 400°C aus-
gebildet.

[0053] Zwischen Flansch 7 und Zylinderkopfwand 19
ist eine Dichtung 29 zur Abdichtung der Verbindung von
Flansch 7 und Zylinderkopfwand 19 angeordnet.
[0054] Zylinderkopfwand 19 ist mit einem Strémungs-
kanal 39 ausgebildet, durch welchen ein Kihlmittel (hier
nicht dargestellt) zur Kihlung des Zylinderkopfes
stromt.

[0055] Figur 3 stellt ein Befestigungssystems 9a dar,
welches eine zweite Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist. Gleiche Bezugsnummern bezeichnen da-
bei gleiche Elemente.

[0056] Ein Flansch 7a mit einer Offnung 15a ist auf
folgende Weise an einer Zylinderkopfwand 19a festge-
legt:

[0057] In der Offnung 15a des Flansches 7a ist ein

Bolzen 11a angeordnet. Der Durchmesser der Offnung
15aim Flansch 7aist derart, dal3 ein Flanschgleiten des
Flansches 7a in den Richtungen des Doppelpfeiles A
bei Zu- bzw. Abnahme der Betriebstemperatur der Ver-
brennungskraftmaschine zugelassen wird.

[0058] Der Bolzen 11a weist an seinem einen Ende
ein Aullengewinde 31a auf, welches mit einem Innen-
gewinde 37a in einem in der Zylinderkopfwand 19a be-
findlichen Gewindeloch 17a verschraubt ist.

[0059] Anseinem anderen Ende weist der Bolzen 11a
ein AuRengewinde 41 auf, auf welches ein Widerlager
35a geschraubt ist. Das Widerlager 35a ist in diesem
Fall eine Schraubmutter 43.

[0060] Zwischen Widerlager 35a und Flansch 7a ist
eine Distanzhiilse 13a angeordnet, welche sich an ih-
rem einen Ende am Widerlager 35a und an ihrem an-
deren Ende am Flansch 7a abstutzt.

[0061] Zwischen Flansch 7a und Zylinderkopfwand
19a ist eine Dichtung 29a zur Abdichtung der Verbin-
dung von Flansch 7a und Zylinderkopfwand 19a ange-
ordnet.

[0062] Zylinderkopfwand 19a ist mit einem Stro-
mungskanal 39a ausgebildet, durch welchen ein Kihl-
mittel (hier nicht dargestellt) zur Kiihlung des Zylinder-
kopfes stromt.

[0063] Figur 4 stellt ein Befestigungssystems 9b dar,
welches eine dritte Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist. Gleiche Bezugsnummern bezeichnen da-
bei gleiche Elemente.

[0064] Ein Flansch 7b mit einer Offnung 15b ist auf
folgende Weise an einer Zylinderkopfwand 19b festge-
legt:

[0065] In der Offnung 15b des Flansches 7b ist ein

Bolzen 11b angeordnet. Der Durchmesser der Offnung
15bim Flansch 7b ist derart, daf3 ein Flanschgleiten des

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Flansches 7b in den Richtungen des Doppelpfeiles A
bei Zu- bzw. Abnahme der Betriebstemperatur der Ver-
brennungskraftmaschine zugelassen wird.

[0066] Der Bolzen 11b weist an seinem einen Ende
ein Aufiengewinde 31b auf, welches mit einem Innen-
gewinde 37b in einem in der Zylinderkopfwand 19b be-
findlichen Gewindeloch 17b verschraubt ist.

[0067] Anseinem anderen Ende weist der Bolzen 11b
einen Bolzenkopf 33b auf, welcher integral mit dem Bol-
zen 11b gebildet ist.

[0068] Zwischen Bolzenkopf 33b und Flansch 7b ist
eine Distanzhllse 13b angeordnet, welche aus zwei axi-
al hintereinander angeordneten Teilhtlsen 13' und 13
" gebildet ist. Die beiden Teilhilsen 13" und 13" sind
hierbei aus voneinander verschiedenen Materialien mit
unterschiedlichen  Warmeausdehnungskoeffizienten
gefertigt.

[0069] Distanzhiilse 13b stiitzt sich an ihrem einen
Ende am Bolzenkopf 33b, welcher somit als Widerlager
35b dient, und an ihrem anderen Ende am Flansch 7b
ab.

[0070] Zwischen Flansch 7b und Zylinderkopfwand
19b ist eine Dichtung 29b zur Abdichtung der Verbin-
dung von Flansch 7a und Zylinderkopfwand 19a ange-
ordnet.

[0071] Zylinderkopfwand 19b ist mit einem Stro-
mungskanal 39b ausgebildet, durch welchen ein Kuhl-
mittel (hier nicht dargestellt) zur Kihlung des Zylinder-
kopfes stromt.

[0072] Figur 5 stellt ein Temperaturprofil des in Figur
2 dargestellten Befestigungssystems 9 bei Betrieb der
Verbrennungskraftmaschine dar. Gleiche Bezugsnum-
mern bezeichnen wiederum gleiche Elemente.

[0073] Es sind hier die verschiedenen Komponenten,
d.h. Bolzen 11 mit Kopf 33, Hiilse 13, Flansch 7, Dich-
tung 29 und Zylinderwand 19, in Temperaturbereiche
eingeteilt, welche sich bei Betrieb der Verbrennungs-
kraftmaschine 1 ergeben.

[0074] Dabei wird Warme aufgrund von Konvektion
von den Auspuffkrimmerrohren 23 (siehe hierzu Figur
1) abgestrahlt, wobei die sich nahe der Auspuffkrim-
merrohre 23 befindlichen Bolzenkdpfe und Distanzhul-
sen 13 erwarmt werden.

[0075] Da die Bolzen mit ihrem anderen Ende in der
gekuhlten Zylinderkopfwand 19 stecken, werden die
Bolzen von diesem Ende her gekuhlt.

[0076] Es ergeben sich Bereiche mit unterschiedli-
chen Temperaturen. Diese Bereiche sind in Figur 5
durch Linien voneinander getrennt, wobei einem jeden
Bereich ein Temperaturwert zugeordnet ist, welcher die
Temperatur fiir den jeweiligen Bereich angibt. Dabei ist
zu erkennen, dass der Bolzen 11 eine Temperaturver-
teilung aufweist, welche sich von 165°C an seinem un-
teren ersten Ende, welches in der gekiihlten Zylinder-
kopfwand 9 steckt, bis zu einer Temperatur von 320°C
an seinem Kopfende 33 erstrecki.

[0077] Die Hilse 13 dagegen weist eine Temperatur-
verteilung auf, welche sich von 310°C an ihrem ersten
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unteren Ende bis zu 330°C an ihrem zweiten oberen En-
de erstreckt.

[0078] Aufgrund der ermittelten Temperaturen von Di-
stanzhilse 13 und Bolzen 11 ist der Warmeausdeh-
nungskoeffizient der Distanzhiilse 13 in dem Male ge-
ringer gewahlt als der Warmeausdehnungskoeffizient
des Bolzens 11, dal} die vom Bolzenkopf 33 ber die
Distanzhilse 13 auf den Flansch 7 ausgetibte Kraft F
(angedeutet durch Pfeile F, F) bei Betrieb der Verbren-
nungskraftmaschine in etwa angenahert gleich der im
kalten Zustand der Verbrennungskraftmaschine einge-
stellten Kraft ist.

[0079] Das Abstimmen der Warmeausdehnungsko-
effizienten von Distanzhiilse 13 und Bolzen 11 kann
auch durch eine aus den ermittelten Temperaturen ge-
bildete mittlere Temperatur jeweils fiir die Distanzhilse
13 und den Bolzen 11 durchgeflihrt werden.

[0080] BeiZu-bzw. Abnahme der Betriebstemperatur
der Verbrennungskraftmaschine gleitet der Flansch 7 in
den Richtungen des Doppelpfeiles A. Es treten keine
mechanischen Verspannungen am Auspuffkrimmer
auf.

[0081] Figuren 6 und 7 stellen eine Auswahl verschie-
dener Bauformen | bis IV von Auspuffkrimmern 5c¢ bis
5f dar, fur welche das erfindungsgemafe Befestigungs-
system verwendet wird.

[0082] Verbrennungskraftmaschinen mit Zylinder-
kopf, an welche die Auspuffkrimmer 5¢ bis 5f ange-
flanscht sind, sind hier - ebenso wie Dichtungen zwi-
schen Flansch und Zylinderkopf - der Ubersichtlichkeit
wegen jeweils nicht dargestellt.

[0083] Bauform | stellt einen Auspuffkrimmer 5¢ im
Querschnitt dar, welcher als Blechkrimmer in Schalen-
bauweise ausgebildet ist, wobei Flansche 7c jeweils an
Auspuffkrimmerrohren 23c mit Schweilnahten 45¢ an-
geschweil}t sind. Auspuffkrimmerrohre 23c sind inte-
gral miteinander verbunden. Die Flansche 7c weisen
C")ffnungen 15¢ auf, welche hier einfachheitshalber mit
deren strichpunktierten Mittellinien angedeutet sind.
[0084] Die Offnungen 15c sind dazu ausgelegt, je-
weils ein erfindungsgemafes Befestigungssystem, d.h.
Bolzen und Distanzhulse (hier nicht dargestellt), aufzu-
nehmen.

[0085] Bauformen Il und Il stellen Auspuffkrimmer
5d bzw. 5e dar, welche als Rohrkrimmer ausgebildet
sind, wobei Flansche 7d bzw. 7e jeweils an Auspuff-
krimmerrohren 23d bzw. 23e befestigt sind.

[0086] Die Flansche 7d bzw. 7e weisen Offnungen
15d bzw. 15e auf, welche hier einfachheitshalber mit de-
ren strichpunktierten Mittellinien angedeutet sind.
[0087] Die Offnungen 15d bzw. 15e sind dazu ausge-
legt, jeweils ein erfindungsgemaRes Befestigungssy-
stem, d.h. Bolzen und Distanzhiilse (hier nicht darge-
stellt), aufzunehmen.

[0088] Bauform |V stellt einen Auspuffkrimmer 5f dar,
welcher mit integral miteinander verbundenen Auspuff-
krimmerrohren 23f ausgebildet ist, und zusétzlich ein
einzelnes Auspuffkrimmerrohr 23f' aufweist.
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[0089] Die beiden Auspuffkrimmerrohre 23f miinden
in einem einzigen Flansch 7f, welcher die Auspuffkrim-
merrohre 23f sozusagen miteinander verbindet, und
das zusétzliche Auspuffkrimmerrohr 23f' weist einen
einzelnen Flansch 7 auf, welcher nicht mit Flansch 7f
der Auspuffkrimmerrohre 23f verbunden ist.

[0090] Die Flansche 7f, 7f weisen Offnungen 15f, 15f
auf, welche hier wiederum einfachheitshalber mit deren
strichpunktierten Mittellinien angedeutet sind.

[0091] Die Offnungen 15f kénnen herkdmmliche Be-
festigungssysteme aufnehmen, wobei sich die Klemm-
kraft mit zunehmender Betriebstemperatur der Verbren-
nungskraftmaschine erhéht, um dem Bestreben des
Flansches 7f, sich bei erhdhter Temperatur an den Sei-
ten vom Zylinderkopf abzuheben, entgegenzuwirken.
[0092] Im Gegensatz dazu werden fiir die Offnungen
15f' erfindungsgemaRe Befestigungssysteme verwen-
det, um dem Flansch 7f' bei Zu- oder Abnahme der Be-
triebstemperatur der Verbrennungskraftmaschine ein
Gleiten auf dem Zylinderkopf in Richtung des Doppel-
pfeiles A zu ermdglichen.

Patentanspriiche

1. Befestigungssystem (9) zum Festlegen eines Aus-
puffkrimmers (5) an einer Verbrennungskraftma-
schine (1), umfassend:

einen Bolzen (11) mit einem zur Befestigung an
der Verbrennungskraftmaschine ausgebilde-
ten ersten Ende,

eine Hulse (13) mit einem Innendurchmesser,
welcher groRer ist als ein Auflendurchmesser
des Bolzens(11), wobei ein erstes Ende der
Hulse (13) zur Abstlitzung an einem Flansch
(7) des Auspuffkrimmers (5) vorgesehen ist
und ein zweites Ende der Hulse (13) zur Ab-
stitzung an einem Widerlager (35) vorgesehen
ist, welches an einem zweiten Ende des Bol-
zens (11) anbringbar ist,

dadurch gekennzeichnet, daf

ein Warmeausdehnungskoeffizient eines Materials
des Bolzens (11) gréRer ist als ein Warmeausdeh-
nungskoeffizient eines Materials der Hiilse (13).

2. Befestigungssystem (9) nach Anspruch 1, wobei
der Bolzen (11) an seinem ersten Ende ein
Schraubgewinde (31) zur Schraubverbindung mit
der Verbennungskraftmaschine (1) aufweist.

3. Befestigungssystem (9) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei das Widerlager (35) mit dem zweiten Ende
des Bolzens fest, insbesondere integral, verbunden
ist.
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Befestigungssystem (9) nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei der Bolzen (11) an seinem zweiten
Ende ein Schraubgewinde (41) zur Schraubverbin-
dung mit dem widerlager (35a) aufweist.

Befestigungssystem (9) nach Anspruch 4, wobei
das Widerlager (35a) eine Schraubmutter (43) um-
faf3t.

Befestigungssystem (9) nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei die Hulse (13b) mehrere axial hinter-
einander angeordnete Teilhllsen (13', 13 ") umfaft.

Befestigungssystem (9) nach Anspruch 6, wobei
wenigstens zwei Teilhllsen (13', 13 ") aus vonein-
ander verschiedenen Materialien gefertigt sind.

Befestigungssystem (9) nach einem der Anspriiche
1 bis 7, wobei der Warmeausdehnungskoeffizient
des Bolzens (11), der Warmeausdehnungskoeffizi-
ent und eine Lange der Hilse (13) derart aufeinan-
der abgestimmt sind, dal bei an der Verbrennungs-
kraftmaschine (1) festgelegtem Auspuffkrimmer
(5) ein Zug in dem Bolzen (11) im wesentlichen un-
abhangig von einer Betriebstemperatur der Ver-
brennungskraftmaschine (1) ist.

Befestigungssystem nach einem der Anspriche 1
bis 8, wobei der Warmeausdehnungskoeffizient
des Bolzens (11), der Warmeausdehnungskoeffizi-
ent und eine Lange der Hilse (13) derart aufeinan-
der abgestimmt sind, dal? bei an der Verbrennungs-
kraftmaschine (1) festgelegtem Auspuffkrimmer
(5) ein Zug in dem Bolzen (11) bei kalter Verbren-
nungskraftmaschine (1) einen ersten Wert Z, auf-
weist und bei einer Soll-Betriebstemperatur der
Verbrennungskraftmaschine (1) einen zweiten Wert
Z, aufweist, wobei gilt:

(Z,-2,)1Z,=x<0,3.

Befestigungssystem (9) nach Anspruch 9, wobei
gilt:

x < 0,25, insbesondere x < 0,2, und/oder x > 0.

Befestigungssystem (9) nach einem der Anspriiche
1 bis 10, wobei das Material des Bolzens (11) ein
austenitisches Stahlmaterial umfalfit.

Befestigungssystem (9) nach einem der Anspriiche
1 bis 11, wobei das Material der Hlse (13) ein fer-
ritisches Stahlmaterial umfalit.

Befestigungssystem (9) nach Anspruch 12, wobei
das Stahlmaterial ein legiertes oder ein unlegiertes
Stahlmaterial umfafdt.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

12

Befestigungssystem (9) nach einem der Anspriiche
1 bis 13, wobei der Warmeausdehnungskoeffizient
des Materials des Bolzens (11) einen ersten Wert
o4 aufweist und der Warmeausdehnungskoeffizient
des Materials der Hillse (13) einen zweiten Wert o,
aufweist und wobei gilt:

(og -0y )/ 0y =y<0,3.

Befestigungssystem (9) nach Anspruch 14, wobei
gilt:

y < 0,25, insbesondere y < 0,2, sowie y > 0,05,
insbesondere y > 0,1.

Verbrennungskraftmaschinenanordnung mit einer
Verbrennungskraftmaschine (1) und einem Aus-
puffkrimmer (5), wobei der Auspuffkrimmer (5) mit
dem Befestigungssystem (9) nach einem der An-
spriiche 1 bis 15 an der Verbrennungskraftmaschi-
ne (1) festgelegt ist.

Verbrennungskraftmaschinenanordnung nach An-
spruch 16, wobei der Auspuffkrimmer (5) an einem
Zylinderkopf (3) der Verbrennungskraftmaschine
(1) festgelegt ist.

Verbrennungskraftmaschinenanordnung nach An-
spruch 16 oder 17, wobei zwischen der Verbren-
nungskraftmaschine (1) und dem Auspuffkrimmer
(5) eine Dichtung (29) angeordnet ist.

Verfahren zum Festlegen eines Auspuffkrimmers
(5) an einer Verbrennungskraftmaschine (1), um-
fassend:

Bereitstellen eines Befestigungssystems (9),
welches wenigstens einen Bolzen (11) und eine
Hulse (13) umfalit,

Anordnen des Bolzens (11), der Hiilse (13) und
des Auspuffkrimmers (5) relativ zu der Ver-
brennungskraftmaschine (1) derart, dal der
Bolzen (11) mit einem ersten Ende desselben
an der Verbrennungskraftmaschine (1) befe-
stigt ist, der Bolzen (11) einen Flansch (7) des
Auspuffkrimmers (5) durchsetzt, die Hilse
(13) den Bolzen (11) umgreift und axial zwi-
schen dem Flansch (7) und einem an einem
zweiten Ende des Bolzens (11) angebrachten
Widerlager (35) angeordnet ist,

Annahern des Widerlagers (35) an die Verbren-
nungskraftmaschine (1), so daB sich die Hiilse
(13) einerseits an dem Flansch (7) und ande-
rerseits an dem Widerlager (35) abstitzt und
den Flansch (7) gegen die Verbrennungskraft-
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maschine (1) preft,

dadurch gekennzeichenet, dall

ein Warmeausdehnungskoeffizient eines Materials
des Bolzens (11) groRer ist als ein Warmeausdeh-
nungskoeffizient eines Materials der Hiilse (13).

Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Befesti-
gungssystem (9) nach einem der Anspriiche 1 bis
15 verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, ferner umfas-
send:

Ermitteln jeweils wenigstens einer Temperatur
der Hilse (13) und des Bolzens (11) wahrend
eines Dauerbetriebs der Verbrennungskraft-
maschine (1), Bilden jeweils einer mittleren
Temperatur der Hilse (13) und des Bolzens
(11) und Abstimmen von dem Warmeausdeh-
nungskoeffizienten des Bolzens (11), dem
Warmeausdehnungskoeffizienten und einer
Lange der Hilse (13) derart aufeinander auf-
grund der wenigstens einen Temperatur, daf}
ein Zug in dem Bolzen (11) bei kalter Verbren-
nungskraftmaschine (1) einen ersten Wert Z1
aufweist und wahrend des Dauerbetriebs einen
zweiten Wert Z, aufweist, wobei gilt:

(Z,-2,)1Z,=x<03.
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