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Fig. 3

(57) Abstract: The invention relates to a shaft-hub connection of a rotor (1) of a charging device, in particular an exhaust
turbocharger, and to a method for joining and finishing the rotor, wherein the rotor comprises at least one impeller (1', 1"), such as a
turbine wheel or a compressor wheel, and a shaft (3). The shaft engages in a form-fitting manner in a receptacle (13) of a hub (4) of
the impeller, wherein said components are connected in a firmly bonded manner. The hub forms an axially protruding hub extension
(5) opposite the receptacle having an inner receptacle profile (6). For centering and fastening during firmly bonded connecting of the
shaft (3) to the impeller (1', 1") and/or reworking of the rotor (2), a guide pin (9) engages in the receptacle profile (6) of the hub (4).
The hub extension (5) is furthermore enclosed by a clamping device (11) on the outside.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Welle-Nabeverbindung eines Laufers (1) einer Ladevorrichtung, insbesondere eines Abgasturboladers,
sowie ein Verfahren zum Zusammenfiigen und zur Endbearbeitung des Laufers, wobei der Laufer zumindest ein Laufrad (1, 1"),
wie ein Turbinenrad oder ein Verdichterrad sowie eine Welle (3) umfasst. Die Welle greift formschliissig in eine Aufnahme (13)
einer Nabe (4) des Laufrades, wobei diese Bauteile Stoff schliissig verbunden werden. Die Nabe bildet gegenseitig zu der
Aufnahme einen axial vorstehenden Nabenfortsatz (5) mit einem inneren Aufhahmeprofil (6). Zur Zentrierung und Fixierung
wiahrend des stoffschliissigen Verbindens der Welle (3) mit dem Laufrad (1', 1") und/oder einer Nacharbeit des Laufers (2) greift

ein Fiihrungszapfen (9) in das Aufnahmeprofil (6) der Nabe (4). Weiterhin wird der Nabenfortsatz (5) aullenseitig von einer
Klemmvorrichtung (11) umschlossen.
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Bezeichnung der Erfindung

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM ZUSAMMENFUGEN EINER WELLE-NABEVERBINDUNG
EINES LAUFERS

5 Die Erfindung betrifft einen Laufer einer Ladevorrichtung, insbesondere eines
Abgasturboladers mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1 und ein

Verfahren mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 9.

Die Befestigung von Laufradern auf einer Welle eines Abgasturboladers muss
10 hohen Anforderungen genugen. Dazu ist eine Befestigung erforderlich, die bei
begrenztem Bauraum hohen Drehzahlen standhalt sowie bei grof3en anliegen-
den Kraften und Drehmomenten absolut drehfest ist und die eine hohe Le-
bensdauer aufweist und wuchtbar ausgefuhrt ist. Turbolader umfassen ein von
dem Abgasstrom der Brennkraftmaschine angetriebenes Turbinenrad, das wie-
15 derum ein mit dem Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine in Verbindung stehen-
des Verdichterrad antreibt. Der Verdichter erhoht den Druck, wodurch mehr
Sauerstoff ins Ansaugsystem gelangt und eine groRRere Kraftstoffmenge einge-
spritzt werden kann, was zu einer Leistungserhohung der Brennkraftmaschine
fuhrt. Eine Welle verbindet das Turbinenrad mit dem Verdichterrad, die ge-
20 meinsam einen Laufer bilden. Im Betrieb kénnen bei Turboladern Drehzahlen
von uber 250.000 U/min auftreten. Bei diesen Drehzahlen werden das Verdich-
terrad und/oder das Turbinenrad aufgrund der Zentrifugalkrafte radial gedehnt
und axial verkurzt, wobei sich eine geanderte Unwucht einstellen kann. Die
Pfeifgerausche verursachende Unwuchtveranderung kann weiterhin zu einem
25 volligen Ausfall des Turboladers fihren sowie Schaden an der Brennkraftma-

schine verursachen.

Die EP 1 502 008 B1 offenbart einen Laufer eines Abgasturboladers, dessen in
Lagern eines Gehauses gelagerte Welle die Laufrader, ein Turbinen- und ein
30 Verdichterrad verbindet. Das Laufrad ist mit einem Nabenfortsatz mit einer
zentrischen Ausnehmung und mit einer von der Seite auf die Welle aufge-

schraubten Buchse auf der Welle kraftschllssig montiert. Die eine Dicht- und
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Haltefunktion ausubende Blchse ist aulen mit einer Presshulse versehen, die
durch Aufpressen oder Aufschrumpfen mit dem Nabenfortsatz verbunden wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Konstruktion vorzuschlagen, die eine kos-
tenglnstige Fertigung des Laufers gewahrleistet einschlieRlich eines prozess-

sicheren und gleichzeitig dauerfesten Flgevorgangs aller Bauteile des Laufers.

Die Losung erfolgt erfindungsgemafy mit einem Laufer nach den Merkmalen
von Anspruch 1 und einem Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 10.
Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteransprichen dar-

gestellt.

Gemal} Anspruch 1 bilden die Naben des Laufrades einen axial vorstehenden
Nabenfortsatz mit einem inneren Aufnahmeprofil, in das ein endseitiger Wel-
lenabschnitt eines Fuhrungszapfens eines Werkzeugs formschllssig eingreift,

das insbesondere einer Klemmvorrichtung zugeordnet ist.

Erfindungsgemal ist weiterhin vorgesehen, dass wahrend eines stoffschlissi-
gen Verbindens der Welle mit dem Turbinenrad und/oder dem Verdichterrad
bzw. einer anschlieRenden Weiterbearbeitung oder Nacharbeit des Laufers
deren Nabenfortsatz von einer Klemmvorrichtung aufenseitig umschlossen
wird. Das Turbinen- und Verdichterrad des Laufers wird bevorzugt aus Inconel
oder einem vergleichbar hochtemperaturbestandigen Werkstoff in einem Fein-
gussverfahren hergestellt. Anschlieend erfolgt in mehreren Stufen eine Nach-
arbeit, bevor die Laufrader stoffschllssig mit der Welle des Laufers zu einer
Einheit verbunden werden. Daran schlief3t sich eine Endbearbeitung des Lau-
fers an, bei der zumindest einzelne Bauteile des Laufers insbesondere mit ei-
nem mechanischen, beispielsweise spangebenden Dreh- und Schleifprozess,
veredelt werden, um eine optimale Laufqualitat des Laufers zu erreichen.
Durch das formschllssige Eingreifen vom FlUhrungszapfen in das Aufnahme-
profil des Nabenfortsatzes und das kraftschllissige Halten der Welle und des
Laufrades durch die Klemmvorrichtung wahrend des stoffschlissigen Verbin-
dens sowie die Endbearbeitung werden diese Bauteile optimal zentriert und

fixiert.
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Weiterhin kann eine kostengulnstige Fertigung bzw. Montage aller Bauteile des
Laufers realisiert werden. Vorteilhaft werden mit der Klemmvorrichtung und
zugehdrigen Fuhrungszapfen gleichzeitig alle Bauteile des Laufers zentriert
und fixiert. AuRerdem kann durch die erfindungsgemafle Kombination der
Klemmvorrichtung, die den Nabenfortsatz aullenseitig umschliet, und dem
Flhrungszapfen, der formschllssig in den Nabenfortsatz eingreift, die Lange
des Nabenfortsatzes vorteilhaft verklrzt werden. Zudem wird durch die Erfin-
dung eine verbesserte Positionierung, insbesondere Zentrierung bzw. Koaxiali-
tat sowie eine rechtwinkelige Ausrichtung der Laufrader gegentber der Welle
erzielt, bevor diese stoffschllssig verbunden und abschlieliend nachbearbeitet
werden. Durch die erfindungsgemalen Malknahmen kdnnen vorteilhaft auch
engere Fertigungs- und Lagetoleranzen eingehalten werden, die sich gunstig
auf den Betrieb des Abgasturboladers auswirken, bei dem sich Drehzahlen von
bis zu 250.000 U/min einstellen. Die erfindungsgemafe Klemmvorrichtung in
Verbindung mit den Fdhrungszapfen bewirkt eine sichere form- und kraft-
schlussige Verbindung aller Bauteile des Laufers zur Realisierung eines auf-
gabengerechten, prozesssicheren Flgevorgangs. Vorteilhaft halt die erfin-
dungsgemalle Mallnahme einer hohen Krafteinleitung bzw. Drehmomenteinlei-
tung stand und begunstigt somit das stoffschlissige Verbinden der Welle mit
den Laufradern sowie eine mechanische Endbearbeitung des Laufers. Damit
bietet die Erfindung insbesondere fur Laufer mit einem RaAx-Turbinenrad (ra-
dial und axial angestrahltes Turbinenrad) eine effektive Losung der bisherigen
Spannproblematik.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist in dem Nabenfort-
satz sacklochartig ein als Mehrkantprofil ausgebildetes Aufnahmeprofil einge-
bracht, in das der Fuhrungszapfen eingreift, wobei die AuRenkontur des Zap-
fens mit dem Aufnahmeprofil des Nabenfortsatzes korrespondiert. Als Aufnah-
meprofil eignet sich vorteilhaft ein Sechskantprofil, wobei alternativ auch ein
Vielzahnprofil einsetzbar ist.
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Weiterhin bildet der Nabenfortsatz aulenseitig einen zylindrisch oder profiliert,
insbesondere als Sechskant ausgeflhrten Zentrieransatz, an dem die Klemm-
vorrichtung angreift. Um einen eng tolerierten Flgeverband zu realisieren, ist
zwischen dem Fuhrungszapfen und dem inneren Aufnahmeprofil des Naben-
fortsatzes ein Radialspiel von < 0,15 mm vorgesehen, wobei ein bevorzugtes
Radialspiel 0,1 mm betragt. Ferner schlief3t die Erfindung eine Klemmvorrich-
tung ein, die mehrere umfangsverteilt angeordnete, in radialer Richtung ver-

stellbare, mit dem Nabenfortsatz zusammenwirkende Spannbacken umfasst.

Um einen dauerfesten Flugeverband zwischen der Welle und der Nabe der
Laufrader zu realisieren, ist eine stoffschlissige Verbindung dieser Bauteile
vorgesehen, nachdem zuvor die Welle in der Aufnahme der Nabe eingesetzt
bzw. eingepresst wurde. Als stoffschlussige Verbindung eignen sich unter-
schiedliche Verfahren, wobei sich bevorzugt eine Reibschweillung eignet, bei
der sich beim Abkuhlen nach der Schweillung eine gewunschte, den Flgever-
band verbessernde Volumenschrumpfung zwischen der Nabe und der Welle
einstellt. Alternativ zu einer Reibschweillung bietet sich beispielsweise ein E-
lektronenstrahlschweil’en, ein Loten oder eine Klebung an, um die Welle und

die Laufrader stoffschlissig dauerfest zu verbinden.

Eine weitere vorteilhafte konstruktive Ausgestaltung des erfindungsgemalien
Konzepts sieht vor, den Nabenfortsatz mit einer Lange S von < 3 mm auszule-
gen, wobei bevorzugt eine Lange S von 2 mm vorgesehen ist. Weiterhin weist
der Nabenfortsatz eine Wandstarke Z von < 3 mm auf, wobei ein bevorzugtes
Mall Z 2 mm betragt. Der Nabenfortsatz ist damit deutlich karzer im Vergleich
zu bisherigen Lésungen, was vorteilhaft den Materialeinsatz des kostenintensi-
ven, temperaturstabilen Werkstoffs der Laufrader reduziert. Eine weitere Mate-
rialeinsparung wird erreicht, indem die bevorzugt als Bohrung ausgefuhrte Auf-
nahme sich Uber die Lange des Nabenfortsatzes hinaus in das Laufrad er-
streckt. Neben einem Kostenvorteil bewirken diese Mallnahmen eine deutliche
Gewichtsreduktion von = 3 Gramm fUr jedes Laufrad. Durch die gewichtsopti-

mierten Laufrader stellt sich im Betriebszustand des Abgasturboladers eine
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verbesserte Rotordynamik ein, die das Ansprechverhalten und somit den Wir-

kungsgrad des Abgasturboladers verbessert.

Ferner bietet die Erfindung die Moglichkeit, das Laufrad mit einem Zeichen zu
kennzeichnen, das den Werkstoff angibt, aus dem das Laufrad hergestellt ist.
Zur Vermeidung einer Unwucht erfolgt die Werkstoffkennzeichnung zentrisch
an der Nabe. Bevorzugt ist zur Kennzeichnung innerhalb des Aufnahmeprofils

vom Nabenfortsatz ein Buchstabe vorgesehen.

Im Anspruch 10 ist ein Verfahren zum dauerfesten Zusammenfugen und zur
Endbearbeitung eines Laufers beschrieben, der eine Welle mit einem Turbi-
nenrad und einem Verdichterrad einer Ladevorrichtung, insbesondere eines
Abgasturboladers umfasst, wobei das Verfahren durch folgende Schritte ge-
kennzeichnet ist. Zunachst erfolgt eine axiale formschllssige Montage der
Welle in eine Aufnahme der Nabe des jeweiligen Laufrades. Danach wird ein
Flhrungszapfen in ein als Mehrkantprofil ausgefihrtes Aufnahmeprofil eines
axial vorstenenden Nabenfortsatzes der Nabe des Laufrades eingefuhrt. An-
schlielend wird mit zumindest einer den Nabenfortsatz eines Laufrades um-
schlieRenden Klemmvorrichtung in Verbindung mit bevorzugt drei zueinander
beabstandeten Spannbacken das Laufrad ausgerichtet. Zur Erreichung einer
idealen Fixierung wird der Nabenfortsatz Uber drei weitere Spannbacken der
Klemmvorrichtung, die wechselweise zwischen den ersten Spannbacken ange-
ordnet sind, kraftschllssig gehalten, wobei der Nabenfortsatz bis zu einem
dauerelastischen Bereich verformt wird. Die Klemmvorrichtung bewirkt eine
Fixierung, die sowohl einer Kraft- und/oder Drehmomenteinleitung wahrend
einer stoffschllssigen Verbindung der Welle mit den Laufradern standhalt als
auch einer mechanischen Endbearbeitung des Laufers. Als stoffschllUssige
Verbindung ist eine Reibschweilung vorgesehen, mit der in einem weiteren
Verfahrensschritt die Welle mit der Nabe verbunden wird. Anschlief’end erfolgt
die mechanische Nacharbeit oder Endbearbeitung des Laufers, insbesondere
des Turbinenrades und/oder des Verdichterrades, bevor abschliefiend die

Klemmvorrichtung und der Flihrungszapfen entfernt werden.
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Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung der Figuren, in der ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung darge-
stellt ist, wobei sich die Erfindung nicht auf dieses Ausfuhrungsbeispiel be-
schrankt. Dabei zeigt:

Fig. 1 ein Laufrad in einer Seitenansicht;

Fig. 2 das Laufrad gemaR Fig. 1 in der Vorderansicht; und

Fig. 3 einen schematischen Aufbau eines Laufers bestehend aus einer Welle,

der endseitig jeweils ein Laufrad zugeordnet ist.

Die Figuren 1 und 2 zeigen in vereinfachten Darstellungen ein als Flugelrad
ausgebildetes Laufrad 1°. Das Laufrad 1° ist Teil eines in Figur 3 abgebildeten
Laufers 2, der zwei axial beabstandete Laufrader 1°,1“ umfasst, die Uber eine
Welle 3 verbunden sind. Eine Nabe 4 des Laufers 2 schlief3t einseitig einen
axial vorstehenden Nabenfortsatz 5 mit einem sacklochartigen, als Mehrkant-
profil ausgefuhrten Aufnahmeprofil 6 ein. Aulienseitig bildet der Nabenfortsatz
5 einen Zentrieransatz 7, der ebenfalls vorteilhaft ein Mehrkantprofil bildet. Das
in dem Nabenfortsatz 5 eingebrachte Aufnahmeprofil 6 erstreckt sich Uber eine
Lange S,, die eine Lange S von dem Nabenfortsatz Ubertrifft und weiterhin bis
uber eine stirnseitige Planflache 10 in das Laufrad 1° eingebracht ist. Bevorzugt
sind sowohl das Aufnahmeprofil 6 als auch der Zentrieransatz 7 als Sechs-
kantprofil ausgebildet. Der Nabenfortsatz 5 weist eine Lange S; von £ 3 mm
aus sowie eine Wandstarke Z von <2 mm. Wie in Figur 2 dargestellt, schlief3t
das Aufnahmeprofil 6 des Nabenfortsatzes 5 eine Kennzeichnung 8 ein, die

den Werkstoff angibt, aus dem das Laufrad 1° hergestellt ist.

Die Darstellung gemaf Figur 3 zeigt den Laufer 2, der Teil eines in Figur 3
nicht naher abgebildeten Abgasturboladers ist. Eines der Laufrader 1,1 ist als
Turbinenrad und das weitere Laufrad als Verdichterrad ausgebildet. Die beide
Laufrader 1°,1“ verbindende Welle 3 ist in einem Gehause des Abgasturbola-

ders drehbar gelagert. Zur formschlussigen Verbindung ist die Welle 3 in Auf-
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nahmen 13 der Naben 4 der Laufer 1°,1° eingesetzt. Eine Zentrierung und Fi-
xierung des Laufers 2 erfolgt mittels einer Klemmvorrichtung 11, die in Figur 3
dem Laufrad 1° zugeordnet ist. Symmetrisch umfangsverteilt angeordnete, ins-
besondere hydraulisch verstellbare Spannbacken 12 der Klemmvorrichtung 11
stitzen sich kraftschllssig auf dem Zentrieransatz 7 des Nabenfortsatzes 5
vom Laufrad 1° ab. Weiterhin ist ein FUhrungszapfen 9 mit einem profilierten
Aulenprofil in ein korrespondierendes Aufnahmeprofil 6 des Nabenfortsatzes 5
eingesetzt. Die Klemmung des Nabenfortsatzes 5 erfolgt bevorzugt in zwei
Schritten. Zunachst ist eine Zentrierung mit beispielsweise drei Spannbacken
12 vorgesehen, bevor mit drei weiteren Spannbacken 12 eine Fixierung erfolgt,
bei der gleichzeitig der Nabenfortsatz 5 bis in einen elastischen Bereich ver-
formt werden kann. Mittels einer stoffschllssigen Verbindung werden anschlie-
Rend die Welle 3 und die Nabe 5 des Laufrades 1° durch eine Reibschweil3ung
dauerfest verbunden. Abschlieliend kann eine mechanische Endbearbeitung
des Laufers 2 erfolgen, bevor die Klemmvorrichtung 11 sowie der Flhrungs-

zapfen 9 entfernt werden.
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Patentanspriiche

Welle-Nabeverbindung eines Laufers (1) einer Ladevorrichtung, insbe-
sondere eines Abgasturboladers, der zumindest ein Laufrad (1°,1), ins-
besondere ein Turbinenrad oder ein Verdichterrad sowie eine Welle (3)
umfasst, die formschlUssig in eine Aufnahme (13) einer Nabe (4) des
Laufrades (1°,1“) eingreift, wobei diese Bauteile stoffschllssig verbun-
den sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Nabe (4) einen axial vor-
stehenden Nabenfortsatz (5) mit einem inneren Aufnahmeprofil (6) bil-
det, in das wahrend eines stoffschllissigen Verbindens der Welle (3) mit
dem Laufrad (1°,1") und/oder einer Nacharbeit des Laufers (2) ein Fuh-
rungszapfen (9) eingreift sowie eine Klemmvorrichtung (11) einen Na-

benfortsatz (5) aullenseitig umschlielit.

Laufer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Naben-
fortsatz (5) ein als Mehrkantprofil ausgebildetes Aufnahmeprofil (6) ein-
gebracht ist, das mit einem AuBenprofil des Fuhrungszapfens (9) kor-

respondiert.

Laufer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Nabenfort-
satz (5) aullenseitig einen zylindrisch oder profiliert ausgefuhrten Zent-

rieransatz (7) aufweist.

Laufer nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Klemmvorrichtung (11) Uber in radialer Richtung ver-
stellbare Spannbacken (12) den Nabenfortsatz (5) und das damit in Ver-

bindung stehende Laufrad (1°,1") zentriert und fixiert.

Laufer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Welle (3)
mit dem Nabenfortsatz (5) des Laufrades (1°,1%) durch eine stoffschlUs-
sige Verbindung, wie ein Reibschweilen, ein Elektronenstrahlschwei-

Ren, eine Lotung oder eine Klebung verbunden sind.
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10.

Laufer nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Nabenfortsatz (5) des Laufrades (1°,1%) eine Lange

S+ £ 3 mm sowie eine Wandstarke Z £ 3 mm aufweist.

Laufer nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fuhrungszapfen (10) mit einem Radialspiel < 0,15
mm in das innere Aufnahmeprofil (6) des Nabenfortsatzes (5) eingesetzt

ist.

Laufer nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine aullere Lange S; vom Nabenfortsatz (5) von einer

Lange S, des inneren Aufnahmeprofils (6) Ubertroffen wird.

Laufer nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nabe (4) eine Kennzeichnung (8) zur Werkstoffbe-

stimmung des Laufrades (1°,1“) aufweist.

Verfahren zum Zusammenfugen und zur Endbearbeitung einer Welle (3)

mit einem Laufrad (1°,1“), insbesondere einem Turbinenrad oder einem

Verdichterrad eines Laufers (2) einer Ladevorrichtung, insbesondere ei-

nes Abgasturboladers, wobei das Verfahren durch folgende Schritte ge-

kennzeichnet ist:

- axiale Montage der Welle (3) jeweils in eine Aufnahme (13) der
Laufrader (1°,1%);

- EinfUhren eines FUhrungszapfens (9) in ein als Mehrkantprofil
ausgebildetes Aufnahmeprofil (6) zumindest eines Nabenfortsat-
zes (5);

- Ausrichten und Fixieren des Laufers (2) mittels wenigstens einer
Klemmvorrichtung (11), deren Spannbacken (12) den Nabenfort-
satz (5) aullenseitig kraftschlissig umschlief3en;

- stoffschllssiges Verbinden der Welle (3) mit den Naben (4) bei-
der Laufer (1°,1);

- Nacharbeit oder Endbearbeitung des Laufers (2°);
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- Entfernen der Klemmvorrichtung (11) und des Flhrungszapfens

(9).
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