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FIG 3

(57) Abstract: The invention relates to a turbocharger (1) for an internal combustion engine, comprising a bearing housing (41) in
which a turbocharger rotor (10) is mounted in a rotatable manner about the rotor rotational axis (15) of the rotor shaft (14). A turbine
wheel (12) is rotationally fixed on the rotor shaft (14) and is arranged in a turbine housing (21) secured to the bearing housing (41).
An oil seal is arranged between the rotor shaft (14) and the bearing housing (41), between the turbine wheel (12) and a radial bearing
(42) paired with the turbine wheel (12), in order to seal the bearing housing (41) from the turbine housing (21). Advantageously, a
predetermined breaking point (61) is formed for the turbocharger rotor (10) of the turbocharger (1), said breaking point lying in a
breaking point region (62) which extends axially between the turbine wheel back (67) and a rotor shaft oil seal (51) axial end (53)
facing the turbine wheel back.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Turbolader (1) fiir eine Brennkraftmaschine, mit einem Lagergehéduse (41), in
dem ein Turboladerldufer (10) drehbar um die Lauferdrehachse (15) seiner Lauferwelle (14) in dem Lagergehéduse (41) gelagert ist,
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wobei ein Turbinenrad (12), drehfest auf der Lauferwelle (14) und in einem am Lagergehéuse (41) festgelegten Turbinengehéuse (21)
angeordnet ist. Zwischen der Lauferwelle (14) und dem Lagergehduse (41) ist zur Abdichtung des Lagergehduses (41) gegeniiber dem
Turbinengehuse (21), zwischen dem Turbinenrad (12) und einem dem Turbinenrad (12) zugeordneten Radiallager (42) eine Oldichtung
angeordnet. In vorteilhafter Weise ist eine Sollbruchstelle (61) tiir den Turboladerldufer (10) des Turboladers (1) ausgebildet, die in
einem Bruchstellenbereich (62) liegt, der sich axial zwischen dem Turbinenradriicken (67) und einem dem Turbinenradriicken zu-
gewandten axialen Ende (53) der Lauferwellen-Oldichtung (51) erstreckt.
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Beschreibung

Turbolader mit Sollbruchstelle fiur eine Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft einen Turbolader mit einer Sollbruch-

stelle am Turboladerldufer fUr eine Brennkraftmaschine.

Abgasturbolader werden vermehrt zur Leistungssteigerung bei
Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren eingesetzt. Dies geschieht
immer haufiger mit dem Ziel, den Verbrennungsmotor bei gleicher
oder gar gesteigerter Leistung in Baugrohle und Gewicht zu redu-
zieren und gleichzeitig den Verbrauch und somit den CO;-Ausstol,
im Hinblick auf immer strenger werdende gesetzliche Vorgaben
diesbeziiglich, zu verringern. Das Wirkprinzip besteht darin, die
im Abgasstrom enthaltene Energie zu nutzen, um einen Druck in
einem Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors zu erhdhen und so eine
bessere Befiillung eines Brennraumes des Verbrennungsmotors mit
Luft-Sauerstoff zu bewirken. Somit kann mehr Treibstoff, wie
Benzin oder Diesel, pro Verbrennungsvorgang umgesetzt werden,

also die Leistung des Verbrennungsmotors erhdht werden.

Dazu weist der Abgasturbolader eine im Abgastrakt des Verbren-
nungsmotors angeordnete Abgasturbine, einen im Ansaugtrakt an-
geordneten Frischluftverdichter und ein dazwischen angeordnetes
Lauferlager auf. Die Abgasturbine weist ein Turbinengehduse und
ein darin angeordnetes, durch den Abgasmassenstrom angetriebenes
Turbinenlaufrad auf. Der Frischluftverdichter weist ein Ver-
dichtergehduse und ein darin angeordnetes, einen Ladedruck auf-
bauendes Verdichterlaufrad auf. Das Turbinenlaufrad und das
Verdichterlaufrad sind auf den sich gegeniiberliegenden Enden
einer gemeinsamen Welle, der sogenannten Lauferwelle, drehfest
angeordnet und bilden so den sogenannten Turboladerlaufer. Die
Lauferwelle erstreckt sich axial zwischen Turbinenlaufrad und
Verdichterlaufrad durch das zwischen Abgasturbine und Frisch-
luftverdichter angeordnete Lauferlager und ist in diesem, in
Bezug auf die Lauferwellenachse, radial und axial drehgelagert.
Gemal diesem Aufbau treibt das vom Abgasmassenstrom angetriebene

Turbinenlaufrad Uber die Lauferwelle das Verdichterlaufrad an,
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wodurch der Druck im Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors, bezogen
auf den Frischluftmassenstrom hinter dem Frischluftverdichter,
erhdht und dadurch eine bessere Befliillung des Brennraumes mit
Luft-Sauerstoff bewirkt wird.

Figur 1 zeigt schematisiert einen exemplarischen Abgasturbolader
1 in Schnittdarstellung, der eine Abgasturbine 20, einen Frisch-
luftverdichter 30 und ein Lauferlager 40 aufweist. Der dar-

gestellte Abgasturbolader 1 weist einen mehrteiligen Aufbau auf.
Dabei sind ein im Abgastrakt des Verbrennungsmotors anordenbares
Turbinengehduse 21, ein im Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors
anordenbares Verdichtergehaduse 31 und zwischen Turbinengehause
21 und Verdichtergehduse 31 ein Lagergehduse 41 beziiglich der
gemeinsamen Turboladerachse 2 nebeneinander angeordnet und

montagetechnisch miteinander verbunden.

Die Abgasturbine 20 ist mit einem Wastegateventil 29 ausgestattet
und ein Abgasmassestrom AM ist mit Pfeilen angedeutet. Der
Frischluftverdichter 30 weist ein Schub-Umluftventil 39 auf und
ein Frischluft-Massestrom FM ist ebenfalls mit Pfeilen ange-
deutet. Ein sogenannter Turboladerlaufer 10 des Abgasturboladers
1 weist ein Turbinenlaufrad 12 (auch Turbinenrad bezeichnet), ein
Verdichterlaufrad 13 (auch Verdichterrad bezeichnet) sowie eine
Lauferwelle 14 auf. Der Turboladerlaufer 10 rotiert im Betrieb
um eine Lauferdrehachse 15 der Lauferwelle 14. Die Laufer-
drehachse 15 und gleichzeitig die Turboladerachse 2 (auch als
Langsachse bezeichnet) sind durch die eingezeichnete Mittellinie
dargestellt und kennzeichnen die axiale Ausrichtung des Abgas-

turboladers 1.

Das Lagergehéduse 41 ist axial zwischen dem Turbinengehduse 21 und
dem Verdichtergehduse 31 angeordnet. Im Lagergehduse 41 ist die
Lauferwelle 14 des Turboladerlaufers 10 sowie die erforderliche
Lageranordnung mit Radiallagern 42 zur Drehlagerung und einer
Axiallagerscheibe 43 zur Axiallagerung der Lauferwelle 14 aufge-

nommen.
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Eine weitere Baueinheit des Abgasturboladers 1 stellt der Turbo-
laderlaufer 10 dar, der die Lauferwelle 14, das in dem Tur-
binengehduse 21 angeordnete Turbinenlaufrad 12 und das in dem
Verdichtergehduse 31 angeordnete Verdichterlaufrad 13 aufweist.
Das Turbinenlaufrad 12 und das Verdichterlaufrad 13 sind auf den
sich gegeniiberliegenden Enden der gemeinsamen Lauferwelle 14
angeordnet und mit dieser drehfest verbunden. Die Lauferwelle 14
erstreckt sich in Richtung der Turboladerachse 2 axial durch das
Lagergehduse 41 und ist in diesem axial und radial um seine
Langsachse, die Lauferdrehachse 15, drehgelagert, wobei die
Lauferdrehachse 15 mit der Turboladerachse 2 zusammenfallt.
Die konstruktive Gestaltung eines konventionellen Abgasturbo-
laders 1 erfordert in der Regel einen mehrteiligen Aufbau des
Turboladerlaufers 10. Gleichzeitig miissen iiber die Lauferwelle
14 betrachtliche Drehmomente bei sehr hohen Drehzahlen (einige
10.000 bis tiber 100.000 Umdrehungen pro Minute) ibertragen wer-
den. Dariber hinaus wird der Turboladerlaufer 10 im Betrieb ins-
besondere auf der Seite des Turbinenlaufrads 12 einer thermischen
Wechselbeanspruchung mit Temperaturen bis tUber 1000 °C ausge-
setzt. Des Weiteren muss das Tragheitsmoment des Turbolader-
laufers 10 minimiert werden, um eine schnelle Drehzahlanpassung
an die wechselnden Betriebszustiande gewdhrleisten zu kdnnen.
Dazu werden fir Turbinenlaufrad 12, Verdichterlaufrad 13 und
Lauferwelle 14 unterschiedliche Werkstoffe eingesetzt, wobei das
Turbinenlaufrad 12 und die Lauferwelle 14 in der Regel mit-
einander verschweilt sind und das Verdichterlaufrad 13 zusammen
mit den im Folgenden beschriebenen Komponenten des Turbola-
derlaufers 10 mittels einer Spannmutter 19 auf der Lauferwelle

14 festgespannt ist.

Zur Lagerung der zumeist aus einem Stahlwerkstoff bestehenden
Lauferwelle 14 im Lagergehduse 41 ist tblicherweise eine Lager-
anordnung auf der Lauferwelle 14 vormontiert und wird dann zu-
sammen mit der Lauferwelle 14 in das Lagergehduse 41 montiert.
Diese Lageranordnung umfasst im Beispiel ein der Verdichterseite
zugeordnetes, also ein verdichterseitiges Radiallager 42 sowie
ein der Turbinenseite zugeordnetes, also ein turbinenseitiges

Radiallager 42 und das axiale Gegenlager 44, das der Verdichter-
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seite zugeordnet und in Nachbarschaft zu dem verdichterseitigen
Radiallager 42 auf der Lauferwelle 14 angeordnet ist. Zwischen
den beiden Radiallagern 42 ist eine Lager-Abstandshiilse 17 an-
geordnet, welche einen definierten Abstand die beiden Radi-

allager 42 gewahrleistet. Die Lager kdnnen dabei vorzugsweise als
Gleitlager oder Walzlager ausgefiihrt sein und kdnnen einzeln oder
auch in einer sogenannten Lagerkartusche zusammengefasst auf der

Lauferwelle angebracht sein.

SchlieBRlich ist auf der Lauferwelle 14, zwischen dem Verdichter-
laufrad 13 und dem axialen Gegenlager 44, noch eine Dichtring-
buchse 18 vorgesehen. Die Dichtringbuchse 18 ist ein Teil einer
verdichterseitigen Liuferwellen-0Oldichtung 50 fiir die Abdich-
tung der Lageranordnung im Lagergehduse 41 gegeniiber dem Ver-
dichtergehduse 31 des Abgasturboladers 1. Auf der Turbinenseite
der Lauferwelle 14 ist eine weitere turbinenseitige Laufer-
wellen-0Oldichtung 51 fiur die Abdichtung der Lageranordnung im
Lagergehduse-Innenraum 46 des Lagergehduses 41 gegeniber dem
Turbinengehduse 21 angeordnet. Dazu sind auf der Lauferwelle in
einem Bereich zwischen dem turbinenseitigen Radiallager 42 und
dem Turbinenlaufrad 12 mehrere Kolbenringstege 52 mit dazwischen
liegenden Kolbenringnuten 64 zur Aufnahme von entsprechenden

Kolbenringen (hier nicht dargestellt) ausgebildet.

Weitere Details des Turboladers 1 werden hier zunadchst nicht

naher erlautert. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
sowohl der in Figur 1 beschriebene Turbolader 1 als auch der in
Figur 2 dargestellte Turboladerliufer 10 exemplarisch zu ver-
stehen sind und diese alternativ auch andere, davon abweichende

Ausgestaltungen haben konnen.

Die Lauferwelle rotiert im Betrieb des Turboladers typischer-
weise mit sehr hohen Geschwindigkeiten. In den Laufradern, etwa
dem Turbinenlaufrad aber auch dem eingangs erwadhnten Verdichter-

laufrad, werden dabei hohe kinetische Energien gespeichert.

Es wurde erkannt, dass es, wahrend des Betriebs des Turboladers,

insbesondere bei Prifstandslaufen im Grenzbereich, die zur
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Auslegung des Turboladers oder Komponenten des Turboladers wie
des Turboladerlaufers durchgefiihrt werden miissen, oder auch

beispielsweise bei mangelhafter oder gar ausbleibender Olzufuhr
in die Lager, im bestimmungsgemalen Einsatz des Turboladers zum

Versagen der Radiallager und der Lauferwelle kommen kann.

Beispielsweise konnen bei einem Wellenbruch die Laufrader und
damit zusammen Wellenbruchstiicke das Lagergehiduse und ggf. den
Abgasturbolader in axialer Richtung verlassen. Insbesondere das
Turbinenlaufrad wirde aufgrund vorherrschender Gasdriicke von der
mittig gelagerten Welle axial weggedradngt. Liegt der Wellenbruch
innerhalb des Lagergehauses, so kdnnten dabei beispielsweise die
Kolbenringe der Liuferwellen-0Oldichtungen ihre urspriingliche
axiale Position in der Lauferwellendéffnung verlassen, wodurch
eine Dichtwirkung verloren ginge. Dies hatte unter anderem die
negative Folge, dass Ol in solchen Mengen in den Abgasbereich
austreten kénnte, dass der Verbrennungsmotor, in dessen Ol-
kreislauf der Turbolader eingekoppelt ist, unmittelbar abge-
stellt werden muss, um noch groBere Folgeschaden, zum Beispiel
eines Abgas-Nachbehandlungssystems zu vermeiden. Ein Olaustritt
sollte auch deshalb weitestgehend vermieden werden, um ggf.

zumindest Notlaufeigenschaffen des Systems zu gewahrleisten.

Eine Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, ist es deshalb,
ein Konzept fiir einen Turbolader anzugeben, welches zu einem
sicheren Betrieb eines Turboladers, auch im Versagensfall wvon
Lagerkomponenten und in der Folge daraus der Lauferwelle,

beitragt.

ErfindungsgemdlB wird ein Turbolader fiir eine Brennkraftmaschine
vorgeschlagen, der ein Lagergehduse mit einer Verdichterseite
und einer Turbinenseite und einen Lagergehduse-Innenraum, sowie
ein Turbinengehduse, welches mechanisch auf der Turbinenseite an

dem Lagergehause festgelegt ist aufweist.

Weiterhin weist der erfindungsgemédfle Turbolader einen Turbo-
laderlaufer mit einer Lauferwelle und einem Turbinenrad auf,

wobeil der Turboladerladufer mit seiner Lauferwelle Uber zumindest
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zwel Radiallager in dem Lagergehause drehbar gelagert ist und das
Turbinenrad drehfest an dem turbinenseitigen Ende der Laufer-
welle und im Turbinengehdause angeordnet ist und zumindest eine
auf der Lauferwelle und zwischen der Lauferwelle und dem La-

gergehduse angeordneten turbinenseitigen Liuferwellen-0ldich-
tung zur Abdichtung des Lagergehduse-Innenraums gegeniber dem
Turbinengehiuse, wobei die turbinenseitige Liauferwellen-0ldich-
tung axial beziiglich der Lauferdrehachse zwischen einem, dem

Lagergehause zugewandten Turbinenradriicken und einem dem Tur-
binenrad ndchstliegenden Radiallager, also dem turbinenseitigen

Radiallager, auf der Lauferwelle angeordnet ist.

Der erfindugnsgemaBe Turbolader ist vor allem dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Sollbruchstelle fiir den Turboladerlaufer

ausgebildet ist, die in einem Bruchstellenbereich liegt, der sich
beziiglich der Lauferdrehachse axial zwischen dem Turbinenrad-
ricken und einem dem Turbinenradriicken zugewandten axialen Ende
der turbinenseitigen Liuferwellen-0ldichtung, die am weitesten

entfernt vom Turbinenrad angeordnet ist, erstreckt.

Der beschriebene Turbolader sieht somit einen Mechanismus vor,
der im Versagensfall der Lauferwelle eine definierte Bruchstelle
auf der Turbinenseite, aulerhalb des Lagergehduses sicher stellt
und so die turbinenseitige Liuferwellen-0Oldichtung in Position
in der Lauferwellendtffnung im Lagergehduse halt und so deren

Dichtfunktion zumindest weitgehend aufrecht halt. Hierzu ist

eine Sollbruchstelle vorgesehen, die axial auf die Lauferdreh-
achse bezogen nicht im Lagergehduse-Innenraum, also nicht zwi-
schen der verdichterseitigen Liuferwellen-0Oldichtungen und der
turbinenseitigen Liauferwellen-0Oldichtung der Liuferwelle an-

geordnet ist, sondern in einem Bruchstellenbereich axial zwi-
schen dem Turbinenradriicken und einem dem Turbinenradriicken

zugewandten axialen Ende der turbinenseitigen Liuferwellen-01-
dichtung, die am weitesten entfernt vom Turbinenrad angeordnet

ist.

Auf diese Weise ist zum Beispiel bei einer mehrteiligen Dich-

tungsanordnung, wie einer Labyrinth-Dichtung mit mehreren, zum
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Beispiel als Kolbenringe ausgefilthrten, Einzel-Dichtungen, Jje-
denfalls gewdhrleistet, dass eine der Dichtungen an der vor-

gesehenen Position verbleibt, seine Dichtwirkung dadurch bei-
behidlt und so einen iilbermdBigen Olaustritt vom Innenraum des

Lagergehauses in das Turbinengehduse und den Abgasbereich ver-
hindert.

Da der verdichterseitige Teil der Lauferwelle durch ein Axi-

allager in Position gehalten wird, behalten im Versagensfall der
Lauferwelle an der Sollbruchstelle, also einem Wellenbruch, die
Liuferwellen-0Oldichtungen ihre axiale Position bei, wodurch eine
Vermeidung oder zumindest eine signifikante Reduzierung eines

Olverlusts in den Abgasbereich hinein erreicht wird.

Ein weiterer Effekt der erfindungsgemédflen Sollbruchstelle ist
es, dass dadurch ein abgebrochenes Turbinenrad mehr Bewegungs-
freiheit erhdlt, die eine entscheidende Rolle beim Abbau der
kinetischen Energie spielt. Durch die Vorsehung der Sollbruch-
stelle in dem beschriebenen Bereich, kann das Turbinenlaufrad im
Versagensfall der Lauferwelle nahezu ohne oder vollstadndig ohne
Wellenstummel taumeln und an vielfaltigen Stellen im Turbinen-
gehduse anstreifen. Dadurch werden beispielsweise weitere Krafte
erzeugt, die das Turbinenrad in nahezu zufalliger Art und Weise
taumeln lassen, so dass vielfaltige Anstreifvorgange resul-
tieren, die die kinetische Energie sehr schnell abbauen und so
ein Austreten des Turbinenlaufrades aus dem Turbinengehduse
verhindern. Somit wird die Axialbewegung des Turbinenrads selbst
limitiert und ein axiales Containment, etwa das Zusammenhalten

der Komponenten des Turboladers im Gehause, erzielt.

Vorteilhaft kann so darauf verzichtet werden, einen Wellenbruch
unter allen Umstanden dadurch zu vermeiden, dass die Lauferwelle
besonders robust, etwa hinsichtlich Material und Abmessungen,
ausgefihrt ist. Weiter vorteilhaft ist es auch nicht ndétig eine
Radrtickenscheibe und/oder die Beschaufelung des Turbinenlauf-
rades mit einer solch groBRen Materialstarke auszufihren, so dass
die zur Verformung des Laufrades erforderliche Energie groll genug

ist die rotatorische Energie des Turbinenlaufrads aufzuzehren
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und so ein axiales Austreten des Turbinenlaufrads zusammen mit
einem Lauferwellenbruchstiick aus dem Turbinengehiduse zu ver-
hindern. Der durch die Erfindung moégliche Verzicht auf diese
MaBnahmen tradgt zu einer groBeren Dynamic und SO zu einem ver-
besserten Leistungsverhalten des Turboladers bei, beispiels-

weise aufgrund der kleineren Massentragheit.

Optional ist die Laufradgeometrie erganzend so gestaltet, dass
diese nicht durch die vorhandene Offnung fiir den Abgasstrom
passt. Es ist beispielsweise sichergestellt, dass ein Ver-
formungsvermégen und eine dabei dissipierte Energie der ver-
wendeten Werkstoffe ausreicht, um die Bauteile nur soweit zu
verformen, dass sie sich nach einer Umwandlung der rotatorischen
kinetischen Energie in Verformungsenergie axial nicht aus dem

Turbinengehduse heraus bewegen konnen.

Die Sollbruchstelle ist beispielsweise ein durch konstruktive
oder mechanische bzw. physikalische MaBRnahmen oder Auslegungen
vorgesehenes Konstruktionselement. Im Schadens- oder Uberlast-
fall wird dieses Konstruktionselement gezielt und vorhersagbar
versagen oder ermdglicht ein Versagen an einer definierten Stel-
le, um die oben erwdhnten Funktionen und Vorteile zu erreichen.
Anders ausgedriickt soll unter dem Begriff auch verstanden werden,
dass aufgrund einer konstruktiven MaBnahme die Welle an einer
definierten oder vorgegebenen Sollbruchstelle bricht, die nicht
zwingend an selber axialer Stelle wie die konstruktive MalBnahme
liegen muss. Die Sollbruchstelle kann beispiels- weise eine

Kerbe, eine Bruchstellennut oder eine Einritzung sein, es sind
jedoch auch andere konstruktive MalBnahmen, wie auch nachfolgend
noch beschrieben wird, denkbar. Die konstruktive Malnahme an der
Sollbruchstelle sollte so ausgefiihrt sein, dass ein reguléarer
Betrieb des Turboladers, ein Normalbetrieb, auch unter Ein-

beziehung von Materialermiidung nicht gestdrt oder beeintrachtigt

wird.

Unter einer Oldichtung wird beispielsweise eine Labyrinthdich-
tung verstanden, die ein oder mehrere Kolbenringe aufweist und

zusammen mit Kolbenringstegen und dazwischenliegenden Nuten der
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Welle und/oder des Turbinenrads die Dichtung ausbildet. Die
Oldichtung erstreckt sich beispielsweise iUiber einen axialen
Bereich der Lauferwelle, von einem axialen Ende, welches dem
Turbinenrad abgewandt ist, zu einem zweiten axialen Ende, welches
dem Turbinenrad zugewandt ist. Die Oldichtung kann auch als
Oldichtungsabschnitt oder Oldichtungsbereich bezeichnet werden.
Fir den beschriebenen Turbolader ist es demnach erforderlich,
dass die Sollbruchstelle so angeordnet ist, so dass im Ver-
sagensfall zumindest je ein Teil der Dichtung aufrechterhalten
bleibt. Dies gilt es auch bei auch bei anderen alternativen

Dichtungsausgestaltungen zu beachten.

Gemdl einer Ausfithrungsform ist die Sollbruchstelle, axial
beziiglich der Lauferdrehachse, an der im Betrieb des Turboladers
am hochsten beanspruchten Stelle des Bruchstellenbereichs der
Lauferwelle angeordnet. Die am hdchsten beanspruchte Stelle ist
diejenige, an welchem die grdéRlten radialen und/oder axialen
Krafte auf die Welle wirken, die aufgrund des Betriebs, etwa durch
Anstromen des Turbinenrads mit dem Abgasmassenstrom, auftreten.
Dadurch wird die Welle mit ausreichender Vorhersagewahrschein-
lichkeit im Versagensfall, etwa bei Uberlastung, zuerst an der
Sollbruchstelle versagen. Es sei an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen, dass die am hdchsten beanspruchte Stelle in Abhangig-
keit der Ausgestaltung des Turbinenrads mit vertretbarem Aufwand

ermittelt werden kann.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform ist die Sollbruchstelle
beziiglich der Lauferdrehachse axial zwischen dem Turbinenrad-
ricken und einem dem Turbinenradriicken zugewandten axialen Ende
der turbinenseitigen Liuferwellen-0ldichtung, die dem Turbi-

nenradriicken am ndchsten liegt, angeordnet.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform ist die Sollbruchstelle
beziiglich der Lauferdrehachse axial in unmittelbarer Nahe zum
Turbinenradriicken des Turbinenrads angeordnet, also auf der der
Liuferwellen-0ldichtung zugewandten Seite des Turbinenrads un-
mittelbar im Ubergang zwischen Turbinenradriicken und Liufer-

welle.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/197213 10 PCT/EP2018/059299

Die vorgenannten Ausfihrungsformen tragen zu den obigen Vor-
teilen und Funktionen bei und grenzen einen optimalen Bereich fir

die Sollbruchstelle vorteilhaft weiter ein.

Gemédl einer weiteren Ausfihrungsform weist das Turbinenrad auf
seiner der Lauferwelle und somit auch der Liuferwellen-0ldich-
tung zugewandten Seite einen zylindrischen Nabenstutzen auf, mit
einem Ubergangsbereich zu dem Turbinenradriicken, der nach Art
einer Hohlkehle ausgefithrt ist, wobei die Sollbruchstelle in dem
Ubergangsbereich angeordnet ist. In diesem Ubergangsbereich
wirken die durch das Turbinenlaufrad und insbesondere durch den
Turbinenradriicken ausgelbten Fliehkrafte im Betrieb besonders
stark. Dies beglinstigt das Brechen der Welle an der besagten,
vorbestimmten Stelle. Des Weiteren ist eine Temperatur der Welle
im Betrieb des Turboladers aufgrund der Ndhe zum Turbinenrad und
damit dem heiRen Abgasmassenstrom erhdoht. Die Kombination aus
hoher Temperatur in Verbindung mit Temperaturgradienten zu der
im Ubrigen Bereich typischerweise kdlteren Liuferwelle und den
Fliehkraften wirkt sich hier so aus, dass die Lauferwelle im
Versagensfall bevorzugt an dieser, mit der Position der am
hdéchsten beanspruchten Stelle {ibereinstimmenden Position der

Lauferwelle bricht.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform liegt im Bereich der Soll-
bruchstelle eine SchweiBnaht, mit der das Turbinenrad mit der
Lauferwelle verbunden ist. Typischerweise ist die Lauferwelle
stoffschliissig durch Verschweillen mit dem Turbinenrad verbunden.
Durch gezieltes Verlegen der Schweilnaht an eine geeignete

Stelle, etwa in die Nihe oder gar in den Ubergangsbereich zwischen
Lauferwelle und Turbinenradricken, wird erreicht, dass die Welle
im Versagensfall im Bereich der Schweillnaht bricht. Insbesondere
darf die SchweiBnaht in diesem Fall nicht weit entfernt von dem
Turbinenradriicken liegen, da in diesem Bereich eine ausreichend

hohe Beanspruchung nicht gegeben wéire.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist im Bereich der Soll-

bruchstelle eine vorbestimmte Anstreif-Kontaktstelle zwischen
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der Lauferwelle und dem Lagergehduse vorgesehen. Dabei ist im
Bereich der Anstreif-Kontaktstelle ein minimaler radialer Ab-
stand zwischen der Lauferwelle und einer Lauferwellendffnung des
Lagergehauses vorgegeben, so dass die Lauferwelle (14) im Normal-
betrieb berthrungslos innerhalb der Lauferwellendffnung lauft
und im Versagensfall der Radiallager zuerst im Bereich der
Anstreif-Kontaktstelle am umgebenden Lagergehduse anstreift.
Dies bewirkt eine gezielte Uberhitzung der Lauferwelle in diesem
Bereich, so dass die Lauferwelle gezielt an dieser Stelle bricht.
Die Anstreif-Kontaktstelle fungiert nur im Versagensfall tat-
sdchlich als Kontaktstelle, beispielsweise wenn ein Lagerschaden
vorliegt. Beispielsweise wenn ein oder mehrere Lager im Ver-
sagensfall ausgeschlagen sind und die Welle eine grohlere Taumel-
bewegung macht, tritt Kontakt der Anstreif-Kontaktstelle mit dem
Lagergehduse ein. Beispielsweise ist der Radialspalt zwischen
der Lauferwelle und der Lauferwellendéffnung des Lagergehduses im
Bereich der Ansteif-Kontaktstelle so vorbestimmt ausgebildet,
dass bei einem Versagen der Radiallagerung der mechanische
Kontakt an dieser Stelle entsteht. Durch den Ansteif-Kontakt mit
dem Lagergehduse wird durch die Rotation der Lauferwelle Rei-
bungswarme an der Kontaktstelle erzeugt, so dass es zu einer
Uberlastung an dieser Stelle kommt und schlieBlich die Welle an
der Sollbruchstelle bricht. Dadurch kann die Lagergehauseab-
dichtung weiterhin zumindest weitestgehend aufrechterhalten
werden. Die Anstreif-Kontaktstelle kann auch als Sollanstreif-

stelle bezeichnet werden.

Selbstverstandlich kdénnen auch ggf. mehrere vorgenannte MalB-
nahmen zur Vorbestimmung der Sollbruchstelle geeignet kombiniert
werden, um den gewilinschten Effekt zu verstarken. So kann bei-
spielsweise eine Anstreif-Kontaktstelle im Bereich einer im
Ubergangsbereich zwischen Lauferwelle und Turbinenradriicken
liegenden SchweiBnaht vorgesehen sein. Auch die Anordnung einer
Bruchstellennut in unmittelbarer Nachbarschaft zu einer An-
streif-Kontaktstelle stellt eine den Effekt verstarkende Kom-

bination dar.
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GemidlR einer weiteren Ausfithrungsform ist die Oldichtung durch
zumindest einen, in einer umlaufenden Kolbenringnut zwischen
zwel Kolbenringstegen angeordneten Kolbenring gebildet. Dabei
weist der dem Turbinenradriicken naher liegende Kolbenringsteg
zur Ausbildung der Anstreif-Kontaktstelle, bezliglich der Laufer-
drehachse den geringsten Radialspalt zu der umgebenden Laufer-
wellendffnung des Lagergehauses auf. Dadurch werden die er-
wahnten Vorteile und Funktionen auf besonders einfache Weise

ermdglicht.

Ergénzend kann eine entsprechende Bruchstellennut beispiels-

weise im Grund einer Kolbenringnut der Liuferwellen-0Oldichtung
angeordnet sein und der daran angrenzende Kolbenringsteg kann als
Anstreif-Kontaktstelle ausgebildet sein. Dies ermdglicht eine
besonders exakte Vorbestimmung der Sollbruchstelle der Laufer-

welle.

Die Merkmale und Merkmalskombinationen der vorstehend in der
Beschreibung oder nachfolgend in der Figurenbeschreibung ge-
nannten Ausfiihrungen des erfindungsgemalen Gegenstandes sind,
soweit diese nicht alternativ anwendbar sind oder sich gar
gegenseitig ausschlieBen, einzeln, zum Teil oder insgesamt, auch
in gegenseitiger Kombination oder gegenseitiger Erganzung, in
Fortbildung des erfindungsgemdfBen Gegenstands anzuwenden, ohne

den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Anhand der Figuren werden im Folgenden besonders vorteilhafte
Ausfihrungsbeispiele, Einzelheiten oder Fortbildungen der
Erfindung naher erlautert, obgleich der Gegenstand der Erfindung

nicht auf diese Beispiele begrenzt ist.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Schnittansicht eines Turboladers
gemall dem Stand der Technik, zur Erlauterung eines
gebrauchlichen Ausfiihrungsbeispiels eines Turbola-

ders;



10

15

20

25

30

35

WO 2018/197213 13 PCT/EP2018/059299

Figur 2 eine schematische Schnittansicht eines Turbolader-
laufers gemal dem Stand der Technik, zur Darstellung
eines gebrauchlichen Ausfiihrungsbeispiels eines
Turboladerlaufers;

Figur 3 eine schematische Teil-Schnittansicht eines Turbo-
laderlaufers (Turbinenlaufrad und Lauferwellenteil)
eines erfindungsgemaBen Turboladers gemdl einem
ersten Ausfihrungsbeispiel; und

Figur 4 eine schematische Teil-Schnittansicht einer Lau-
ferwelle, des Turbinenlaufrads und des Lagergehduses
eines erfindungsgemdBen Turboladers gemdB einem

zweiten Ausfiihrungsbeispiel.

Funktions- und benennungsgleiche Gegenstande sind in den Figuren

durchgehend mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet.

Die Figuren 1 und 2 betreffen den bekannten Stand der Technik und
wurden bereits einleitend zur Erlauterung des Aufbaus eines
jeweiligen Ausfihrungsbeispiels eines gebrauchlichen Turbo-

laders und eines zugehdrigen Turboladerlaufers beschrieben.

Anhand der Figuren 3 und 4 werden zwei Ausfiithrungsbeispiele von
Turboladern 1 beschrieben, bei denen erfindungsgemall eine Soll-
bruchstelle 61 am Turboladerlaufer 10 vorgesehen ist, die im
Versagensfall der Radiallager 42 des Turboladers 1 oder bei
sonstiger Uberlastung des Turboladerldufers 10 ein gezieltes
Brechen der Lauferwelle 14 an dieser Sollbruchstelle 61 er-

moéglicht.

Figur 3 betrifft ein erstes Ausfihrungsbeispiel eines Turbo-

laders 1, der grundlegend beispielsweise einem Turbolader 1 mit
einem Turboladerlaufer 10 gemal den Figuren 1 und 2 entspricht.
In Figur 3 ist schematisch nur ein Ausschnitt des Turbolader-
laufers 10 im Schnitt gezeigt, der das Turbinenlaufrad 12 und den
an dieses anschlieBenden hier relevanten Teil der Lauferwelle 14

sowie den Ubergangsbereich dazwischen vergrdBert hervorhebt.
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In Figur 3 ist ebenso wie in Figur 4 das Turbinenrad 12 mit seinem
Turbinenradriicken 67 sowie die Lauferwelle 14 mit der turbi-
nenseitigen Liuferwellen-0Oldichtung 51, zur Abdichtung des
Lagergehdause-Innenraums gegeniber dem Turbinengehduse 21, er-
kennbar, die sich bezliglich der Lauferdrehachse 15 iber eine
bestimmte axiale Erstreckung 5la erstreckt und zwei Kolbenringe
52a aufweist, die in Kolbenringnuten 64 jeweils zwischen zwei
Kolbenringstegen 52 angeordnet sind. Die turbinenseitige Laufer-
wellen-0Oldichtung 51 hat, insgesamt gesehen, demnach ein erstes
axiales Ende, welches dem Turbinenradriicken 67 abgewandt ist,
also weiter entfernt vom Turbinenradriicken 67 liegt, und ein
zwelites axiales Ende, welches dem Turbinenradriicken 67 zugewandt
ist, also ndher am Turbinenradriicken 67 liegt. Da jedoch jeder
der beiden Kolbenringe 52a fir sich gesehen als einzelne Laufer-
wellen-0Oldichtung gesehen werden kann, gibt es demnach eine
Liuferwellen-0Oldichtung 51b die dem Turbinenrad 12 am nichsten
liegt und eine Liuferwellen-0ldichtung 51c, die am weitesten

entfernt vom Turbinenrad angeordnet ist.

Der Bruchstellenbereich 62 erstreckt sich axial, also beziiglich
der Lauferdrehachse (15), in diesem Fall erfindungsgemdl zwi-
schen dem Turbinenradriicken (67) und einem dem Turbinenradriicken
zugewandten axialen Ende der turbinenseitigen Liuferwellen-01-
dichtung (51c), die am weitesten entfernt vom Turbinenrad (12)
angeordnet ist. Also in der Zeichnung gesehen vom Turbinen-

radriicken bis zum rechten axialen Ende, also dem dem Turbinen-
radriicken zugewandten Ende, des am weitesten von dem Turbinenrad

12 entfernt angeordneten, also des linken Kolbenrings 52a.

Das Turbinenrad 12 hat ein erstes axiales Ende, welches der
Lauferwelle 14 zugewandt ist, und ein zweites axiales Ende,
welches von der Lauferwelle 14 abgewandt ist. Das Turbinenrad 12
hat einen Turbinenradriicken 67, der im Wesentlichen als Scheibe
definiert ist, der Lauferwelle 14 und somit auch der Laufer-
wellen-0Oldichtung 51 zugewandt ist und im Wesentlichen senkrecht
zu der Lauferdrehachse 15 verlauft. Das Turbinenrad 12 weist
seinen grdéBten Durchmesser im Bereich des Turbinenradriickens 67

auf. Zwischen Liuferwelle 14 und Turbinenrad 12 ist ein Uber-
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gangsbereich 59 nach Art einer Hohlkehle ausgebildet. Im Uber-
gangsbereich 59 weist also die duBere Kontur des Turbinenrads 12
eine konkave Krimmung, etwa einen Radius oder eine bogenfdrmige

Kontur auf.

Zwischen dem Turbinenrad 12 und der Lauferwelle 14 kann im Uber-
gangsbereich 59, in alternativer Ausfihrung, auch ein weiterer
Abschnitt, etwa eine Stufe oder ein konischer Abschnitt (nicht

dargestellt) ausgebildet sein.

Das Turbinenlaufrad 12 und die Lauferwelle 14 sind in der Regel
stoffschliissig fest zu einem Bauteil verbunden, namlich, wie in
den Figuren 3 und 4 dargestellt, mittels und entlang zumindest

einer umlaufenden SchweiBnaht 60 verschweil3t.

In dem gezeigten Ausfihrungsbeispielen der Figur 3 ist die

SchweilBnaht 60 zwischen dem ersten axialen Ende des Turbinen-
laufrades 12 und der hier direkt anschlieBenden Lauferwelle 14
in dem Ubergangsbereich 59 angeordnet. Die SchweiBnaht 60 ist im
ersten Ausfiihrungsbeispiel so ausgebildet und positioniert, dass
sie eine Schwachstelle im Lauferwellen-Turbinenrad-Verband dar-
stellt und stellt somit gleichzeitig die Sollbruchstelle 61 fir

den Turboladerlaufer 10 dar.

Liegt die Verbindungsstelle zwischen Turbinenrad 12 und Laufer-
welle 14 und somit die SchweiBnaht 60, wie in Figur 3 dargestellt,
in dem Ubergangsbereich 59, so befindet sie sich im Bereich der
am hochsten beanspruchten Stelle 62a zwischen Lauferwelle 14 und
Turbinenrad 12. Somit liegt sowohl die SchweiBnaht 60 als auch
die Sollbruchstelle 61 in dem durch Fliehkradfte und Temperatur-
niveau am héchsten belasteten Bereich des Turbinenlaufers 10 und
bildet so die am hochsten belastete Stelle 62a. Auf diese Weise
wird die Sollbruchstelle 61 quasi redundant definiert, was die
Wahrscheinlichkeit des Bruches im Versagensfall an genau dieser
Sollbruchstelle 61 stark anhebt.

Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines Turboladers

1. Weitestgehend entspricht der Turbolader 1 den obigen Beschrei-
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bungen, so dass mit Bezugszeichen versehene Merkmale der Figur
4 nicht erneut beschrieben werden. Auch hier ist schematisch nur
ein Ausschnitt des Turboladerlaufers 10 im Schnitt gezeigt, der
das Turbinenlaufrad 12 und den an dieses anschlieRenden hier
relevanten Teil der Liuferwelle 14 sowie den Ubergangsbereich
dazwischen vergroBert hervorhebt. Zusadatzlich ist hier auch der
Ausschnitt des Lagergehduses 41 in diesem Bereich mit der

Lagerwellendffnung 47 dargestellt.

Das Turbinenrad 12 hat axial beziiglich der Lauferdrehachse 15,
auf der der Lauferwelle 14 zugewandten Seite, etwa am ersten
axialen Ende, einen zylindrischen Naben-Abschnitt, der im
Weiteren als Nabenstutzen 58 bezeichnet wird. Der Nabenstutzen
58 schlieBt in einem Ubergangsbereich 59, der nach Art einer
Hohlkehle ausgebildet ist, an den Turbinenradriicken 67 an. Im
Ubergangsbereich 59 weist also die dulere Kontur des Turbinenrads
12 auch hier eine konkave Krimmung, etwa einen Radius oder eine

bogenfdérmige Kontur auf.

In Figur 4 ist wiederum die turbinenseitige Liuferwellen-01-
dichtung 51 dargestellt, die durch zumindest zwei Kolbenringe

52a, wie oben bereits beschrieben gebildet ist.

In diesem Ausfihrungsbeispiel ist eine Sollbruchstelle 61 durch
eine vorbestimmte Anstreif-Kontaktstelle 63 definiert. Die An-
streif-Kontaktstelle 63 ist hier durch die radial umlaufende
AuBenfldche des dem Turbinenrad 12 am ndchsten liegenden Kolben-
ringstegs 52 vorbestimmt. Die Anstreif-Kontaktstelle 63 ist un-
mittelbar von der Innenfldche der Lauferwellendffnung 47 des
Lagergehauses 41 umgeben, unter Ausbildung eines minimalen
Radialspalts 65.

Im Bereich des oben genannten Kolbenringstegs 52 mit der An-
streif-Kontaktstelle 63 hat die Lauferwelle 14 den geringsten
radialen Abstand zur Lagerwellendffnung 47 des umgebenden Lager-
gehduses 41. Aufgrund dieser Tatsache tritt die Lauferwelle 14
im Versagensfall, zum Reispiel eines Radiallagers 42, und der

daraus resultierenden Taumelbewegung des Turboladerlaufers 10,
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an der definierten Anstreif-Kontaktstelle 63 zuerst mit dem
Lagergehause 41 in Kontakt, so dass sich die Lauferwelle 14 im
diesem axialen Bereich durch die auftretende Reibung stark
erhitzt und im Bruchstellenbereich 62 der Lauferwelle 14 bricht.
Die Anstreif-Kontaktstelle 63 kann dem gemal auch als Soll-

anstreifstelle bezeichnet werden.

Um die Sollbruchstelle 61 eindeutiger im Unfeld der Anstreif-Kon-
taktstelle 63 zu definieren, konnen zusadtzliche MaBnahmen er-
griffen werden. In Figur 4 ist dazu eine Bruchstellennut 62b im
Grund der nachstliegenden Kolbenringnut 64 in unmittelbarem
Anschluss an den Kolbenringsteg 52 eingebracht, die eine Schwach-
ung degs Lauferwellendurchmessers und somit eine in ihrer Position
definierte zusatzliche Schwachstelle, also die Sollbruchstelle
61 darstellt. Selbstverstandlich kann eine solche Bruchstellen-
nut 62b auch auf der dem Laufradriicken 67 zugewandten Seite des
als Anstreif-Kontaktstelle 63 ausgebildeten Kolbenringstegs 52
und im unmittelbaren Anschluss daran in der Lauferwelle 14 ange-
ordnet sein. Im gezeigten BReispiel wirden im Falle des Laufer-
wellenbruchs so beide Kolbenringe 52a ihre Position in der Lau-
ferwellendffnung 47 des Lagergehduses 41 und somit ihre Dicht-
funktion zwischen Lagergehduse-Innenraum 46 und Turbinengehause
21 beibehalten.

In einer anderen Ausfihrung kann auch die Schweilnaht 60 als
Schwachstelle in unmittelbarer Nadhe zu einer Anstreif-Kontakt-
stelle 63 angeordnet sein, so dass die Sollbruchstelle 61 er-

ganzend durch die SchweiBnaht definiert ist.

Umgekehrt kann auch, so zu sagen in Kombination der Ausfiihrungen
der Figuren 3 und 4, die Anstreif-Kontaktstelle an einer anderen
Position vorgesehen sein, beispielsweise im Ubergangsbereich 59
und somit zumindest nahe an der am hochsten belasteten Stelle 62a
der Lauferwelle 14, wodurch das Versagen der Lauferwelle 14, also

der Wellenbruch, an dieser Stelle vorgegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Turbolader (1) fir eine Brennkraftmaschine, der aufweist:

- ein Lagergehduse (41) mit einer Verdichterseite und einer
Turbinenseite und einen Lagergehduse-Innenraum (46),

- ein Turbinengehaduse (21), welches mechanisch auf der
Turbinenseite an dem Lagergehause (41) festgelegt ist;

- einen Turboladerlaufer (10), der eine Lauferwelle (14)
und ein Turbinenrad (12) aufweist, wobei der Turboladerlaufer
(10) mit seiner Lauferwelle (14) Uber zumindest zwei Radiallager
(42) in dem Lagergehduse (41) drehbar gelagert ist und das
Turbinenrad (12) drehfest an dem turbinenseitigen Ende der
Lauferwelle (14) und im Turbinengehduse (21) angeordnet ist und

- zumindest eine auf der Lauferwelle (41) und zwischen der
Lauferwelle (14) und dem Lagergehause (41) angeordneten tur-
binenseitigen Liuferwellen-0ldichtung (51) zur Abdichtung des
Lagergehdause-Innenraums (46) gegeniiber dem Turbinengehiause
(21), wobei die turbinenseitige Liuferwellen-0ldichtung (51)
axial bezliglich der Lauferdrehachse (15) zwischen einem, dem
Lagergehause (41) zugewandten Turbinenradriicken (67) und einem
dem Turbinenrad (12) nachstliegenden Radiallager (42) auf der
Lauferwelle (14) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Sollbruchstelle (61) fir den Turboladerlaufer (10) aus-
gebildet ist, die in einem Bruchstellenbereich (62) liegt, der
sich beziiglich der Lauferdrehachse (15) axial zwischen dem
Turbinenradriicken (67) und einem dem Turbinenradriicken zuge-
wandten axialen Ende (53) der turbinenseitigen Lauferwel-
len-0Oldichtung (51), die am weitesten entfernt vom Turbinenrad

(12) angeordnet ist, erstreckt.

2. Turbolader (1) nach Anspruch 1, wobei die Sollbruch-
stelle(6l), axial beziiglich der Lauferdrehachse (15), an der im
Betrieb des Turboladers (1) am hdchsten beanspruchten Stelle
(62a) des Bruchstellenbereichs (62) der Lauferwelle (14) an-

geordnet ist.
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3. Turbolader (1) nach Anspruch 1, wobei die Sollbruchstelle
(61), axial beziiglich der Lauferdrehachse (15), zwischen dem
Turbinenradriicken (67) und einem dem Turbinenradriicken (67)
zugewandten axialen Ende (53) der Liuferwellen-0Oldichtung (51),
die dem Turbinenradriicken (67) am nadchsten 1liegt, angeordnet

ist.

4. Turbolader (1) nach Anspruch 1, wobei die Sollbruchstelle
(61), axial bezliglich der Lauferdrehachse (15), in unmittelbarer
N&he zum Turbinenradriicken (67) des Turbinenrads (12) angeordnet

ist.

5. Turbolader (1) nach Anspruch 4, wobei das Turbinenrad (12)
auf seiner der Lauferwelle (14) zugewandten Seite einen zy-
lindrischen Nabenstuzten (58) mit einem nach Art einer Hohlkehle
ausgefiithrten Ubergangsbereich (59) zu dem Turbinenradriicken (67)
hin aufweist, wobei die Sollbruchstelle (61) in dem Uber-

gangsbereich (59) angeordnet ist.

6. Turbolader (1) nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
wobei im Bereich der Sollbruchstelle (61) eine SchweiBnaht (60)
liegt, mit der das Turbinenrad (12) mit der Lauferwelle (14)

verbunden 1st.

7. Turbolader (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei im
Bereich der Sollbruchstelle (61) eine vorbestimmte An-
streif-Kontaktstelle (63) zwischen der Lauferwelle (14) und dem
Lagergehause (41) vorgesehen ist, wobei im Bereich der An-
streif-Kontaktstelle (63) ein minimaler radialer Abstand (65)
zwischen der Lauferwelle (14) und einer Lauferwellendffnung (47)
des Lagergehduses vorgegeben ist, so dass die Lauferwelle (14)
im Normalbetrieb berihrungslos innerhalb der Lauferwellen-
6ffnung (47) lauft und im Versagensfall der Radiallager (42)
zuerst im Bereich der Anstreif-Kontaktstelle (63) am umgebenden

Lagergehduse (41) anstreift.

3. Turbolader (1) nach Anspruch 8, wobei die Oldichtung (51)

durch zumindest einen, in einer umlaufenden Kolbenringnut (64)
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zwischen zwei Kolbenringstegen (52) angeordneten Kolbenring
(52a) gebildet ist, wobei der dem Turbinenradriicken nadher
liegende Kolbenringsteg (52) zur Ausbildung der An-
streif-Kontaktstelle (63) beziiglich der Lauferdrehachse (15) den
geringsten Radialspalt (65) zu der umgebenden Lauferwellen-

6ffnung (47) des Lagergehduse (41) aufweist.
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