wo 2010/133396 A2 [ 0K OO O O OO

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES

PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

i
2

‘Z

Internationales Biiro

[@S\

10) Internationale Veroffentlichungsnummer
(43) Internationales Veroffentlichungsdatum )\s:,/ (10) g
25. November 2010 (25.11.2010) PCT WO 2010/133396 A2
(51) Internationale Patentklassifikation: AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
F02C 6/12 (2006.01) BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
. . ) DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2010/054489 GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
(22) Internationales Anmeldedatum: KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA,
6. April 2010 (06.04.2010) MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG,
L. NI, NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC,
(25) Einreichungssprache: Deutsch SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
(26) Verbffentlichungssprache: Deutsch TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.
(30) Angaben zur Prioritiit: (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
102009 021 725.8 18. Mai 2009 (18.05.2009) DE Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ,
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD,
von US): CONTINENTAL AUTOMOTIVE GMBH RU, TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
[DE/DE]; Vahrenwalder Strafie 9, 30165 Hannover (DE). DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
(72) Erfinder; und LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI,
o
(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): KOCH, Achim élé SGI\\/)[V Tl\f[? ?A‘?{PﬁgFéI\?J’TgF’T%G’ CL, CM, GA, GN,
[DE/DE]; Wiedmannstr. 39a, 93105 Tegernheim (DE). ? ? ? P e ’
MEHNE, Georg [DE/DE]; Féhrenweg 8, 93173 Wen- Veriffentlicht:
zenbach (DE). —  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
(74) Gemeinsamer Vertreter: CONTINENTAL AUTOMO- veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
TIVE GMBH; Postfach 22 16 39, 80506 Miinchen (DE). 2 Buchstabe g)
(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(54) Title: BALANCING DEVICE FOR BALANCING A TURBOCHARGER AND METHOD FOR BALANCING A TURBO-
CHARGER

(54) Bezeichnung : AUSWUCHT-EINRICHTUNG ZUM AUSWUCHTEN EINES TURBOLADERS UND VERFAHREN ZUM
AUSWUCHTEN EINES TURBOLADERS

(57) Abstract: The invention relates to a balancing device for balancing a

FIG 4

387

407

427

44

467

Y
auszuwuchtender Turbolader
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turbocharger, wherein the balancing device comprises at least one laser
device for removing material by means of a laser in order to at least redu-
ce or to substantially eliminate an imbalance of the turbocharger.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Auswuchteinrich-
tung zum Auswuchten eines Turboladers, wobei die Auswuchteinrich-
tung wenigstens eine Lasereinrichtung autweist zum Abtragen von Mate-
rial mittels Laser, um eine Unwucht des Turboladers zumindest zu redu-
zieren oder im Wesentlichen zu beseitigen.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, eine verbes-
serte Einrichtung und ein verbessertes Verfahren zum Auswuch-

ten eines Turboladers bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch eine Auswuchteinrichtung mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst und durch ein Verfah-

ren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 15.

Demgemall wird erfindungsgemdl eine Auswuchteinrichtung und
ein Verfahren zum Auswuchten eines Turboladers bereitge-
stellt, wobei die Auswuchteinrichtung eine Lasereinrichtung
aufweist zum Abtragen von Material mittels Laser, um eine Un-
wucht des Turboladers zumindest zu reduzieren oder im Wesent-

lichen zu beseitigen.

Die Auswuchteinrichtung bzw. das Verfahren zum Auswuchten ei-
nes Turboladers hat dabei den Vorteil, dass die Lasereinrich-
tung das Auswuchten beispielsweise eines vollstadndig montier-
ten Turboladers ermdglicht, kei welchem das Turbinengehduse
und das Verdichtergehduse bereits montiert sind. Dieg ist mit
den bisherigen Frasmaschinen, die beim Auswuchten eingesetzt
werden, nicht méglich. Generell kann das Auswuchten mittels
Lasers auch an schwerer zuganglichen Stellen erfolgen, da der
Bereich wo das Material abgetragen wird nicht véllig frei zu-

ganglich sein muss, wie bei einer Frasmaschine.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den Unteranspriichen sowie der Beschrei-

bung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen.

In einer erfindungsgemdBen Ausfihrungsform wird der Turbola-
der wahrend des Abtragens von Material an einer oder mehreren

Positionen des Turboladers zum Auswuchten mit einer vorbe-
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stimmten Drehzahl gefahren, wobei die Drehzahl vorzugsweise
eine konstante bzw. im Wesentlichen konstante Drehzahl ist.
Die Drehzahl bei welcher der Materialabtrag erfolgt kann da-
bei der Drehzahl entsprechen auf die der Turbolader hochge-
fahren wird, um eine Unwucht des Turboladers zu bestimmen.
Die Drehzahl bei welcher der Materialabtrag erfolgt kann aber
auch jede andere Drehzahl sein, bei welcher die Lasereinrich-
tung die vorbestimmte Materialmenge abtragen kann. Das Mate-
rialabtragen beil drehendem Turbolader hat den Vorteil, dass
die Auswuchtzeit verkiirzt werden kann, da der Turbolader
nicht extra in eine Stillstandsposition gebracht werden muss,

nach dem Hochfahren.

In einer anderen erfindungsgemaBen Ausfihrungsform wird der
Turbolader zum Feststellen einer Unwucht auf eine vorbestimm-
te Drehzahl hochgefahren, wokei die Drehzahl beispielsweise
gleich oder grdBer als eine biegekritische Drehzahl ist. Dies
hat den Vorteil, dass eine Unwucht des Turboladers genauer

bestimmt werden kann.

GemdlR einer erfindungsgemdBen Ausfihrungsform weist die Aus-
wuchteinrichtung eine Betatigungseinrichtung auf zum Fahren
bzw. Antreiben des Turboladers. Die Betadtigungseinrichtung
kann den Turbolader beispielsweise von der Turbinenseite
und/oder der Verdichterseite antreiben. Dabei kann die Beta-
tigungseinrichtung zum Antreiben des Turboladers Uber die
Turbine bzw. die Turbinenseite beispielsweise ein geeignetes
Medium, wie z.B. Druckluft, in die Turbine einleiten bzw.
hindurchleiten. Dies hat den Vorteil, dass wenn beispielswei-
se Material am Verdichter abgetragen wird, das Material mit
der verdichteten Frischluft automatisch nach aulen befdrdert

wird.
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GemalB einer weiteren erfindungsgemidben Ausfihrungsform wird
der Turbolader im Anschluss an den vollstdndig durchgefiihrten
Materialabtrag heruntergefahren auf eine niedrigere Drehzahl.
Dabei wird wahrend des Herunterfahrens mittels der Messein-
richtung geprift, ob der Turbolader immer noch eine uner-
wlinschte Unwucht aufweist. Dies hat den Vorteil, dass sowohl
das Feststellen und Beseitigen der Unwucht und das erneute
Priifen auf eine Unwucht in einem Zyklus durchgefiithrt werden
kann, ohne dass der Turbolader beispielsweise umgespannt wer-

den muss.

In einer weiteren erfindungsgemédBRen Ausfihrungsform stellt
die Messeinrichtung die Lasereinrichtung derart ein bzw.
pulst sie, so dass immer wenn die Referenzposition erfasst
wird die Verzdgerung des Lasers derart eingestellt ist, dass
sie ausreichend lang ist, so dass der Laser durch die Verzd-
gerung erst bzw. nur an der vorbestimmten relativen Position
das Material abtragt. Mit anderen Worten, der Laser wird ge-
triggert, wobeili beispielsweise die Zeitverzdgerung zwischen
der Amplitude der Unwucht an einer bestimmten Stelle bei ei-
ner vorbestimmten Drehzahl bestimmt wird, wobei daraus die
Verzogerung (Delay) fiur die Ansteuerung des Laserpulses des
Lasers bestimmt wird. Auf diese Weise kann auf die Bestimmung
einer absoluten Position fir den Materialabtrag verzichtet
werden und aulerdem wahrend laufendem Turbolader der Materi-

alabtrag erfolgen.

In einer erfindungsgemalen Ausfiihrungsform ist die Drehzahl
bei welcher der Laser getriggert wird beispielsweise die
Drehzahl bei welcher der Materialabtrag erfolgt. Die Drehzahl
bei welcher der Materialabtrag erfolgt kann dabei gleich oder

groBer als eine biegekritische Drehzahl sein.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schemati-

schen Figuren der Zeichnungen angegebenen Ausfihrungsbeispie-

le naher erlautert. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

eine schematische Schnittansicht eines Turboladers
und einer Lasereinrichtung zum Abtragen von Materi-

al an Teilen des Turboladers;

ein Befestigungsschraubenelement des Turboladers in
einer Schnittansicht und einer Draufsicht, wobei an
dem Befestigungsschraubenelement ein Materialabtrag

mittels Laser durchfthrbar ist;

ein Ablaufdiagramm einer Ausfithrungsform des erfin-

dungsgemallen Verfahrens;

eine Ausfihrungsform der erfindungsgemalen Aus-

wuchteinrichtung;

ein Verdichtergehduse eines Turboladers mit einem

freigelegten Ausschnitt;

ein Turbinengehduse eines Turboladers mit einem

freigelegten Ausschnitt; und

eine optische Einrichtung zum Abtragen von Material
iber eine Lasereinrichtung einer erfindungsgemalen

Auswuchteinrichtung.

In den Figuren sind Bauteile mit gleichen Bezugszahlen verse-

hen,

die gleiche oder Zhnliche Bauteile betreffen - sofern

nichts gegenteiliges beschrieben ist.
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In Fig. 1 ist zundchst eine schematische Schnittansicht eines
Turboladers 10 und einer Lasereinrichtung 12 zum Abtragen von
Material an Teilen des Turboladers 10 dargestellt. Der Turbo-
lader 10 weist dabei ein Turbinengehduse 14 auf, in welchem
ein Turbinenrad 16 auf einer Welle 18 angecrdnet ist. Das
Turbinenrad 16 wird dabei lber einen Abgasmassenstrom einer
angeschlossenen Brennkraftmaschine angetrieben. Des Weiteren
ist ein Verdichtergehduse 20 mit einem Verdichterrad 22 vor-
gesehen, wobel das Verdichterrad 22 ebenfalls auf der Welle
18 angeordnet ist und Uber das Turbinenrad 16 angetrieben
wird, um Frischluft zu verdichten und der Brennkraftmaschine
zur Verfigung zu stellen. Die Welle 18 selbst ist in einem
Lagergehiduse 24, beispielsweise {iber eine Radiallagereinrich-
tung 26 und eine Axiallagereinrichtung 28, gelagert. Das Tur-
binenrad 16 und/oder das Verdichterrad 22 koénnen dabei bei-
spielsweise jeweils Uber ein Befestigungsschraubenelement 30,
wie es beigpielhaft in der nachfolgenden Fig. 2 gezeigt ist,

an der Welle 18 befestigt werden.

Gemdl der Erfindung erfolgt zum Auswuchten des Turboladers 10
ein Materialabtrag, der mittels einem Laser bzw. einer Laser-
einrichtung 12 durchgefihrt wird. Der Turbolader 10 wird
hierzu in einer Mess- und Aufspanneinrichtung einer Auswucht-
einrichtung eingespannt, um von der Messeinrichtung vermessen
zu werden. Dabei bestimmt die Messeinrichtung, ob eine Un-
wucht vorhanden ist und wenn ja, die Position und die Menge
an Material die abgetragen werden muss, um die Unwucht im We-
sentlichen zu beseitigen. Der Materialabtrag wird dabei in
der Mess- und Aufspanneinrichtung bestimmt bzw. gemessen und

beispielsweise entsprechend Online geregelt.

Das Abtragen des Materials mittels der Lasereinrichtung kann
dabeil beispielsweise an einem teilweise oder vollstandig mon-

tierten Turbolader 10 erfolgen, d.h. an einem Turboclader 10
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der neben dem Rotor 18 mit dem Turbinenlaufrad 16 und dem
Verdichterlaufrad 22 und dem Lagergehause 24 auch bereits ein
Turbinengehause 14 und/oder ein Verdichtergehiduse 20 auf-
weist. Die Lasereinrichtung 12 gemal der Erfindung hat den
Vorteil gegenliber dem bisherigen Materialabtrag durch Frasen,
dass sie auch noch bei einem bereits montierten Turbinenge-
hause 14 und/oder Verdichtergehduse 20 Material abtragen kann
zum Auswuchten des Turboladers 10. Dies liegt daran, dass ein
Laser selbst an tiefer liegenden oder weiter innen liegenden
bzw. eher schwerer zugidnglichen Stellen in einem Gehduse noch
Material abtragen kann, im Gegensatz zu einer Fradsmaschine
und deren Frédser. Bei einer Frasmaschine kann ein Materialab-
trag zum Auswuchten nur dann erfolgen, wenn das Turbinegehau-
se bzw. Verdichtergehduse noch nicht montiert ist und die
Stelle fiir den Materialabtrag noch frei zugadnglich ist.
Grundsatzlich kann auch ein Materialabtrag zum Auswuchten des
Turboladers 10 mittels der Lasereinrichtung 12, wie bei der
Frasmaschine, auch ohne zuvor montiertes Turbinegehduse 14
und/oder Verdichtergehiuse 24 erfolgen, d.h. beispielsweise
nur an einem Rotor 18 mit einem Turbinenrad 16 und/oder Ver-
dichterrad 22, wobei beispielsweise die Welle 18 des Rotors
in einem Lagergehause 24 gelagert ist. Ein Materialabtrag bei
einem im Wesentlichen vollstandig montierten Turbolader hat
jedoch den Vorteil, dass die Genauigkeit des Turboladers weil-
ter erhdéht werden kann, da der Turbolader in seinem gesamten

Aufbau einem Auswuchten unterzogen wird.

Das erfindungsgemdfBe Auswuchten bzw. der Materialabtrag mit-
tels der Lasereinrichtung 12 kann bei einer vorbestimmten
Drehzahl erfolgen oder alternativ auch in einer Ruhestellung,
d.h. bei einer Drehzahl von Null. Das Auswuchten bei einer
vorbestimmten Drehzahl, wie im nachfolgenden noch naher be-
schrieben wird, hat den Vorteil, dass die Auswuchtzeiten re-

duziert werden kdnnen.
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Der Materialabtrag zum Auswuchten des Turboladers 10 kann in
wenigstens einer, zwei, drei, vier oder mehr Ebenen bzw. an
ein oder mehreren Stellen oder Teilen am Turbolader 10 erfol-
gen. Die Ebene oder Ebenen kdnnen dabei beispielsweise der
Messeinrichtung vorgegeben werden, oder von dieser selbst be-

stimmt werden, z.B. anhand von abgespeicherten Daten.

Es ist nun so, dass ein Materialabtrag in einer Ebene nur
beispielsweise an dem Befestigungsschraubenelement erfolgt,
d.h. z.B. der Verdichterradschraubenmutter oder der Turbinen-
radschraubenmutter. Bei einem Materialabtrag z.B. in vier o-
der fiinf Ebenen erfolgt ein Abtragen des Materials mittels
der Lasereinrichtung 12 beispielsweise an dem Befestigungs-
schraubenelement (erste Ebene), dem RadrlUcken der Turbine und
des Verdichters (zweite und dritte Ebene), sowie der Turbi-
nenaufnahme (vierte Ebene) und/oder der Verdichteraufnahme
(funfte Ebene). Die Erfindung ist aber auf diese Beispiele
nicht beschrankt. Die Beispiele dienen lediglich als Erlaute-
rung fir die Erfindung. Grundsatzlich kann ein Materialabtrag
zum Auswuchten des Turboladers 10 auch an jeder anderen hier-
fir geeigneten Stelle bzw. Stellen des Turboladers 10 oder
jedem anderen hierfiir geeigneten Bauteil bzw. Bauteilen des

Turboladers 10 erfolgen.

In Fig. 2 ist ein Materialabtrag mittels einer jeweiligen La-
sereinrichtung 12 beispielsweise an dem Befestigungsschrau-
benelement 30 vorgesehen, wie einer Verdichterradschrauben-
mutter. Eine solche Verdichterradschraubenmutter 30 ist in
dem Beispiel in Fig. 2 gezeigt. Das Befestigungsschraubenele-
ment 30 weist beispielsweise einen Schraubenkopf 32 und einen
Stiftakbschnitt 34 mit einem Innengewinde 36 auf. Das Befesti-
gungsschraubenelement 30 wird dabei an dem Ende der Welle ge-

gen das entsprechende Laufrad geschraubt, um dieses zu befes-



10

15

20

25

30

WO 2010/133396 PCT/EP2010/054489

tigen. Grundsadtzlich kann aber auch jedes andere Befesti-
gungsschraubenelement verwendet werden, mit dem ein Laufrad
geeignet befestigt werden kann. Die Erfindung ist nicht auf
dieses spezielle Befestigungsschraubenelement 30 in Fig. 2

beschrankt.

Bei dem Auswuchten gemal der Erfindung wird nun Material wvon
der Verdichterradschraubenmutter 30 an wenigstens einer vor-
bestimmten Stelle, beispielsweise an einer vorbestimmten
Stelle des AuBendurchmessers, mittels der Lasereinrichtung 12
wahrend einer Auswuchtoperation abgetragen. Der Rotor bzw.
der Turbolader kann dabei eine vorbestimmte Drehzahl wahrend
dem Materialabtrag aufweisen, beispielsweicse ein konstante

Drehzahl oder eine wvariable Drehzahl.

Die Drehzahl des Turboladers betrdgt hierbei beispielsweise
bis zu 230.000 U/min oder bis zu 250.000 U/min wahrend des
Materialabtrags mittels des Lasers. Die Erfindung ist aber
auf diesen Drehzahlbereich nicht beschrankt sondern kann auch
Uber 250.000 U/min liegen. Die Drehzahl kann hierbei bei-
spielsweise gleich oder grdBer einer biegekritischen Drehzahl
sein. Grundsatzlich kann die Drehzahl aber auch unterhalb der

biegekritischen Drehzahl gewdhlt werden.

Die Verdichterradschraubenmutter 30 in dem Beispiel in Fig. 2
hat einen Durchmesser von z.B. d = 7mm oder d = 6mm und einen
entsprechenden Radius von r = 3,5mm bzw. r = 3mm. Es wird nun
festgestellt, dass zum Auswuchten eine Masse in einem Bereich
von beispielsweise maximal 50mg bei einem Radius der Verdich-
terradschraubenmutter 30 von beispielsweise r = 3,0mm bis r =
3,5mm entfernt werden muss. Das Material bei einer konventio-
nellen Schraubenmutter ist normalerweise Stahl. Grundsatzlich

kann die Schraubenmutter aber auch aus jedem anderen Material
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oder Materialkombination bestehen, wobei das Material mittels

der Lasereinrichtung abtragbar sein sollte.

Ein Beispiel einer Ausfihrungsform des erfindungsgemalen Aus-
wuchtverfahrens ist dabei in dem Ablaufdiagramm in Fig. 3 ge-
zeigt. Das Auswuchtverfahren gemal einer Ausfihrungsform der

Erfindung lauft beispielsweise in den folgenden Schritten ab.

In einem ersten Schritt S1 wird der Turbolader in der Aus-
wuchteinrichtung positioniert, die die Mess- und Aufspannein-
richtung aufweist, in welcher der Turbolader oder Teile des
Turboladers aufgespannt und vermessen werden. Die Auswucht-
einrichtung weist aulRerdem wenigstens eine Lasereinrichtung
auf, zum Abtragen von Material des Turboladers, um diesen
auszuwuchten, sowie wahlweise zusdtzlich eine Betadtigungsein-
richtung, zum Betadtigen bzw. Antreiben des Turboladers, bei-

spielsweise mittels Druckluft.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird der Turbolader
hierbei in einem nachsten Schritt S2, beispielsweise mittels
Druckluft oder einem anderen geeigneten Medium, von der Tur-
binenseite und/oder der Verdichterseite aus mittels der Beta-
tigungseinrichtung angetrieben und auf eine vorbestimmte
Drehzahl n, beispielsweise maximale Drehzahl nun.x die oberhalb
einer biegekritischen Drehzahl liegt, hochgefahren oder be-

schleunigt.

Dabei wird nun die Unwucht bestimmt und wahlweise zusatzlich,
welche Materialmasse an welcher Position der vorbestimmten
Ebene des Turboladers abgetragen werden muss, um den Turbola-

der geeignet auszuwuchten.

Dakbei kann nun bestimmt oder vorgegeben werden, dass der Ma-

terialabtrag am Turbolader in einer, zweil, drei, vier oder
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mehr Ebenen erfolgt. Im vorliegenden Beispiel soll der Mate-
rialabtrag zum Auswuchten des Turboladers beispielsweise nur
in einer Ebene erfolgen, hier z.B. der Verdichterradschrau-
benmutter. Dabeil wird nun beispielsweise wahrend des Hochfah-
rens des Turboladers auf die vorbestimmte Drehzahl neben der
Unwucht bestimmt, an welcher Position beispielsweise am Um-
fang der Verdichterschraubenmutter ein Materialabtrag erfol-
gen soll und wie groB der Materialabtrag sein muss. Mit ande-
ren Worten es wird beispielsweise Online die Auswuchtmasse
bzw. Unwuchtmasse bestimmt, die abgetragen werden muss, um
eine festgestellte Unwucht des Turboladers zu reduzieren oder

im Wesentlichen ganz zu entfernen.

Die Position der abzutragenden Masse beispielsweise am Umfang
der Verdichterradschraubenmutter kann nun zum Beispiel einmal
als eine absolute Position bestimmt werden. Dabei kann der
Turbolader beispielsweise in einer Ruheposition oder Still-
standsposition vermessen und mit der Lasereinrichtung ausge-
wuchtet werden. Grundsatzlich kann die absolute Position auch

wahrend eines drehenden Rotors bestimmt werden.

In einer anderen erfindungsgemaBen Ausfihrungsform kann statt
der absoluten Position auch eine relative Position bestimmt
werden, d.h. eine Position relativ zu einer Referenzposition.
Hierbei kann beispielsweise als eine relative Position ein
entsprechender Winkel o bestimmt werden, an welchem der Mate-
rialabtrag zum Auswuchten des Turboladers erfolgen soll. Bei-
spielsweise wird eine Ecke oder eine andere Stelle des
Schraukbenkopfes als Referenzposition bestimmt und als die Po-
sition mit dem Winkel von z.B. 0° definiert. Dann wird be-
stimmt in welchem Winkel o hierzu der Materialabtrag erfolgen
soll, im vorliegenden Beispiel ein Materialabtrag von z.B.
50mg. Diese Massenangabe ist lediglich beisgpielhaft und wird

durch die festgestellte Unwucht bestimmt.
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Die Referenzposition kann hierbei beispielsweise lber eine
Sensoreinrichtung der Messeinrichtung bestimmt werden. Die
Sensoreinrichtung kann dabei z.B. wenigstens einen oder meh-

rere Induktionssensoren und/oder Lasersensoren aufwelsen.

Die jeweilige Lasereinrichtung fir den Materialabtrag kann
hierbei dann in einem ndchsten Schritt S3 derart gepulst wer-
den, dass sie immer an dem Winkel o Material abtragt, bis am
Ende die vorbestimmte Materialmenge, z.B. insgesamt 50mg, ab-
getragen ist zum Auswuchten des Turboladers. Dabei kann je
nach Materialmenge es ausreichend sein, dass die Laserein-
richtung beispielsweise die gesamte Materialmenge auf einmal

abtragt oder auch in mehreren Schritten.

Die Triggerung der Lasereinrichtung erfolgt dabei also {iber
die Unwuchtmessung der Messeinrichtung der Auswuchteinrich-
tung. Dabeil wird beispielsweise die Zeitverzdgerung zwischen
der Amplitude der Unwucht an einer bestimmten Stelle, hier
dem Winkel o, bei der vorbestimmten, definierten Drehzahl n
(z.B. nNpax) des Turboladers bestimmt und daraus die Verzdge-
rung bzw. der Delay zur Ansteuerung der Laserpulse der Laser-
einrichtung bestimmt. Dies hat den Vorteil, dass eine aufwen-
dige Positionserfassung, d.h. die Bestimmung einer absoluten
Position, flir die Lasertriggerung entfallen kann, und dadurch

die Auswuchtzeit zusadtzlich reduziert werden kann.

In einem nachsten Schritt S4 wird dann die vorbestimmte abzu-
tragende Auswuchtmasse iiber die Lasereinrichtung der Aus-

wuchteinrichtung abgetragen bzw. entfernt.

Im Anschluss daran wird in einem nichsten Schritt S5 das Er-
gebnis der Auswuchtung des Turboladers Uberprift. Dabei wird

der Turbolader beispielsweise auf eine vorbestimmte geringere
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Drehzahl, beispielsweise eine minimale Drehzahl nui, oder Lee-
laufdrehzahl, heruntergefahren oder abgebremst. Die Drehzahl
ist hierbei vorzugsweise groBer als Null. Grundsatzlich kann
die Drehzahl aber auch Null sein, d.h. der Turbolader kann
vollstandig heruntergefahren werden bis er einen Stillstand
erreicht. Bei dem Herunterfahren oder Abbremsen des Turbola-
ders wird nun Uberprift, ok die Auswuchtung durch den Materi-
alabtrag ausreichend war oder ob immer noch eine unerwiinschte

Unwucht vorhanden ist und korrigiert werden muss.

Wird dabei festgestellt, dass der Turbolader weiterhin eine
Unwucht aufweist, die beispielsweise auberhalb eines vorbe-
stimmten Toleranzbereichs liegt, so werden die Schritte S2
bis S5 des Auswuchtens des Turboladers wiederholt, bis am
Schluss der Turbolader keine Unwucht mehr aufweist oder eine
Unwucht, welche innerhalb eines vorbestimmten Toleranzbe-
reichs liegt. Mit anderen Worten der Turbolader wird, wenn er
immer noch eine unerwinschte Unwucht aufweist, wieder auf ei-
ne vorbestimmte Drehzahl hochgefahren (Schritt S2) und dabei
vermessen bzw. seine Unwucht bestimmt und die Masse die an
einer bestimmten Position oder Positionen hierzu abgetragen

werden muss, um die Unwucht zu beseitigen.

Der Materialabtrag erfolgt hierbei, wie zuvor beschrieben,
gemdl der Erfindung durch einen Laser entweder in einer Ebe-
ne, beispielsweise der Verdichterradschraubenmutter, oder in

mehreren Ebenen.

In Fig. 4 ist nun eine Ausfihrungsform einer erfindungsgema-
Ben Auswuchteinrichtung 38 schematisch dargestellt. Die er-
findungsgemaBe Auswuchteinrichtung 38 weist hierbei die Auf-
spanneinrichtung 40 auf, in welcher der auszuwuchtende Turbo-
lader eingespannt wird. Des Weiteren weist die Auswuchtein-

richtung 38 die Messeinrichtung 42 auf. Die Messeinrichtung
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42 bestimmt hierbei, ob der Turbolader eine Unwucht aufweist.
Weiter bestimmt die Messeinrichtung 42 beispielsweise selb-
standig an welchen Stellen des Turboladers bzw. in welchen
Ebenen ein Materialabtrag zum Auswuchten des Turboladers er-
folgt. Alternativ kann der Messeinrichtung 42 auch beispiels-
weise durch einen Benutzer oder Uber abgespeicherte Informa-
tionen vorgegeben werden, in welchen und wie vielen Ebenen
ein Materialabtrag zum Auswuchten des Turboladers erfolgen
soll. Des Weiteren bestimmt die Messeinrichtung 42 die Posi-
tion oder Positionen in der jeweiligen Ebene bzw. an dem je-
weiligen Teil des Turboladers, wo genau der Materialabtrag
erfolgen soll. Ist beispielsweise der Materialabtrag am Au-
Benumfang eines Verdichterradschraubenelements (Ebene) vorge-
sehen, wie zuvor beschrieben, so bestimmt die Messeinrichtung
42 die Position oder Positionen an dem Aubenumfang, wo eine
vorbestimmte Materialmenge abgetragen wird, um den Turbolader
auszuwuchten. Die Messeinrichtung 42 steuert hierbei auch ei-
ne oder mehrere Lasereinrichtungen 44 der Auswuchteinrichtung

38 an zum Abtragen der vorbestimmten Materialmenge.

Darliber hinaus kann die Auswuchteinrichtung 38 zusdtzlich ei-
ne Betatigungseinrichtung 46 aufweisen, welche den auszuwuch-
tenden Turbolader antreibt. Die Betdtigungseinrichtung 46
treibt den Turbolader beispielsweise mittels Druckluft an,
beispielsweise von der Turbinenseite und/oder Verdichtersei-
te, um eine vorbestimmte Drehzahl bei dem Turbolader einzu-

stellen.

In Fig. 5 ist ein Verdichtergehduse 20 eines Turboladers 10
mit einem freigelegten Ausschnitt gezeigt. In dem Verdichter-
gehduse 20 ist dabeli ein Verdichterrad 22 mit einer Verdich-
terradschraubenmutter 30 auf einer Welle 18 befestigt. Die
Welle 18 ist hierbei in einem Lagergehause 24 des Turbocladers

10 gelagert. Des Weiteren ist in Fig. © ein Turbinengehduse
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14 eines Turboladers 10 mit einem freigelegten Ausschnitt ge-
zeigt. Darin ist ein Turbinenrad 16 angecrdnet und Uber eine
Turbinenradschraubenmutter 30 an der Welle 18 des Turboladers
10 befestigt. In dem Ausschnitt in Fig. 6 ist auch eine La-
gereinrichtung 48 der Welle 18 in dem Lagergehduse 24 ge-
zeigt. Weiter ist ein Wastegate 50 in dem Turbinengehduse 14
gezeigt. Die Erfindung ist aber nicht auf diesen speziellen
Aufbau eines Turboladers beschrédnkt, wie er in den Fig. 5 und
6 gezeigt ist, sondern kann auf jeden Turbolader oder Turbo-

laderkombination angewendet werden.

Gemdl der Erfindung kann nun ein Materialabtrag zum Auswuch-
ten des Turboladers beispielsweise an der Laufradmutter 30,
Laufradstromungskontur, dem Laufrad 16, 22 und/oder dem Lauf-
radrlicken usw. erfolgen. Das Laufrad ist hierbei das Turbi-
nenrad 16 und/oder das Verdichterrad 22. Des Weiteren wird
der Materialabtrag beigpielsweise Online im Betrieb der Aus-
wuchteinrichtung unter der Drehzahl des Turboladers 10 be-

stimmt und mittels des Laserstrahles entfernt.

In Fig. 7 ist nun eine optische Einrichtung 52 zum Abtragen
von Material Uber die Lasereinrichtung der erfindungsgemalien
Auswuchteinrichtung stark vereinfacht und rein schematisch

dargestellt.

Wie zuvor bereits beschrieben wurde, erfolgt das Abtragen von
Material an einer vorbestimmten Position bzw. einem vorbe-
stimmten Winkel o, beispielsweise an dem Umfang einer Ver-
dichterradschraubenmutter. Die Verdichterradschraubenmutter
kann dabei beispielsweise einen AuBendurchmesser d = 6,5mm
aufweisen. Beli dem Hochfahren des Turboladers, beispielsweise
eines Turboladers bei welchem bereits neben dem Lagergehause
auch das Turbinengehause und das Verdichtergehduse montiert

sind, wird zunachst die Unwucht bestimmt und die daraus re-
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sultierende abzutragende Masse, die notwendig ist um die Un-
wucht im Wesentlichen zu beseitigen, sowie die Position oder
Positionen an welcher die Masse bzw. das Material abgetragen

werden soll.

Der Turbolader wird hierzu im vorliegenden Beispiel auf eine
vorbestimmte Drehzahl n hochgefahren und dabei die Unwucht
bestimmt. Dabei kann wahrend des Hochfahrens auf die Drehzahl
n, die z.B. gleich oder groBer als eine beigekritische Dreh-
zahl ist, auBerdem die Masse und die Position, d.h. hier z.B.
der Winkel o am AuBenumfang der Verdichterradschraubenmutter,
zum Abtragen der Masse zum Beseitigen der Unwucht bestimmt
werden und diese Masse an der vorbestimmten Stelle beil dieser

Drehzahl n dann auch abgetragen werden.

In einer alternativen Ausfihrungsform kann die Masse auch
spater bei einer geringeren Drehzahl oder einer hoéheren Dreh-
zahl als der Drehzahl n, auf die der Turbolader zunachst
hochgefahren wird, abgetragen werden. Der Turbolader wird

hierzu entsprechend runter oder hochgefahren.

Im vorliegenden Beispiel wird der Turbolader beispielsweise
auf die Drehzahl n von z.B. 230.000 U/min hochgefahren. W&h-
rend des Hochfahrens wird die Unwucht des Turboladers er-
fasst, und auBerdem die Materialmenge bestimmt, die abgetra-
gen werden muss, sowie die Position wo der Materialabtrag er-
folgen soll, um die festgestellte Unwucht zu beseitigen. Bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel wird dabei die relative Position
der Stelle bestimmt, an welcher der Materialabtrag erfolgt,
hier z.B. der Winkel o am AuBenumfang der Verdichterrad-

schraubenmutter.

Als Referenzposition zum Bestimmen des Winkels o wird dabei

eine Position auf der Verdichterradschraubenmutter bestimmt,
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die als Winkel von z.B. 0° definiert wird und von der aus der
Winkel o bestimmt bzw. berechnet wird. Im vorliegenden Fall
wird bestimmt, dass der Winkel o beispielsweise 290° betrigt.
Des Weiteren wird bestimmt, dass zum Beseitigen der Unwucht
des Turboladers eine Gesamtmasse von 50mg am AuBenumfang der
Verdichterradschraubenmutter entfernt werden muss und zwar,

wie zuvor beschrieben, bei dem Winkel o = 90°.

Die Masse von 50mg entspricht dabei einem Volumen von unge-
fahr 6,4mm° das abgetragen werden muss. 6,4mm’® kann dabei
aufgeteilt werden in beispielsweise ca. 2,bmm x 2,5mm x lmm =
6,25mm?*, was einer abzutragenden Masse von 6,4mm® ziemlich
nahe kommt. Es ist jedoch auch jede andere Aufteilung mog-
lich, die Erfindung ist nicht auf dieses spezielle Beispiel

beschrédnkt, es dient lediglich zur Erlduterung der Erfindung.

Die Lasereinrichtung kann also beispielsweise bei dem Winkel
o = 90° einen Bereich von 1lmm in der Breite, 2,5mm in der
Ldnge und 2,5mm in der Tiefe am AuBenumfang der Verdichter-
radschraubenmutter abtragen. In dem vorliegenden Fall ist ein
Materialabtrag in nur einer Ebene an der Verdichterradschrau-

benmutter bestimmt.

Der Materialabtrag erfolgt hierbei bei der Drehzahl n =
230.000 U/min, das entspricht ungefahr 3,8kHz bzw. ca. 3.833
U/sec. Dabei wird die Lasereinrichtung so gepulst, dass die
Lasereinrichtung bei der mit der Drehzahl n = 230.000 U/min
drehenden Verdichterradschraubenmutter an der Position bzw.
dem Winkel o« = 90° Material abtrigt, bis am Ende die ge-
winschte Materialmenge von 50mg abgetragen ist. In einem
nadchsten Schritt S5 wird dann, wie zuvor beschrieben, ge-
prift, ob der Materialabtrag ausreichend ist zum Beseitigen

der Unwucht des Turboladers oder nicht.
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Aus der Turboladerdrehzahl von 230.000 U/min bzw. 3,8 kHz und
einem AuBendurchmesser von 6,5mm der Verdichterradschrauben-

mutter ergibt sich eine Bahngeschwindigkeit bzw. track speed

von 78,27m/s fur die Lasereinrichtung der Auswuchteinrich-

tung.

In einer erfindungsgemaBen Ausfihrungsform (Alternative B -
"Synchronisation”™) betrdgt der Durchmesser des Focus des La-
sers der Lasereinrichtung ca. 100um. Des Weiteren soll 50mg
Material abgetragen werden bei einem Winkel o = 90° (5mm).
Die maximale Laserpulsdauer die sich hieraus ergibt betragt
ca. 64ps. Dabei kann die Lasereinrichtung einen ps-Laser mit
5kHz, LASAG 25W und 70k€ (Faserlaser) verwenden oder alterna-
tiv einen ns-Laser mit 100kHz, IPG 100W (kann auf 25W redu-
ziert werden), 35k€ (Faserlaser). Die Erfindung ist aber
nicht auf diese speziellen Beispiele beschrankt es k&nnen
auch jede andere Art von Lasern eingesetzt werden, mit denen

ein zuvor beschriebener Materialabtrag moéglich ist.

Die Laserpulswiederholungsfrequenz (Laser Pulse Repetition
Rate) kann hierbei auf ca. 3,8 kHz beschrankt werden und/oder
der Laserarbeitszyklus kann beschrankt werden beispielsweise
in dem vorliegenden Beispiel auf 25%. In beiden Fallen kann
die Lasereinrichtung einen ps-Laser mit 5kHz, LASAG 25W und
70k€ (Faserlaser) wverwenden oder alternativ einen ns-Laser
mit 100kHz, IPG 100W (kann auf 25W reduziert werden), 35k€

(Faserlaser).

In einer weiteren erfindungsgemidlRen Ausfihrungsform (Alterna-
tive A - "on the fly") zum Abtragen des Materials von 50mg an
dem AuBRenumfang der Verdichterradschraubenmutter stellt sich
nun heraus, dass die Geschwindigkeit bzw. Bahngeschwindigkeit
(Track Speed) von 78,27 m/s zu schnell ist fir ein Galvoscan-

nen (Galvo Scanning). Es muss daher eine spezielle optische



10

15

20

WO 2010/133396 PCT/EP2010/054489

19

Einrichtung 52 bereitgestellt werden, hier beispielsweise we-
nigstens eine rotierende, keilfdrmige Linse 54, wie sie in
Fig. 6 beispielhaft dargestellt ist. Bei der Verwendung einer
solchen rotierenden, keilfdrmigen Linse besteht im Wesentli-

chen keine Begrenzung der Laserpulsdauer.

Cbwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand der bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie darauf
nicht beschrankt, sondern auf vielfidltige Art und Weise modi-
fizierbar. Die zuvor beschriebenen Ausfihrungsformen sind da-
bei miteinander kombinierbar, insbesondere einzelne Merkmale

davon.

Wie zuvor beschrieben erfolgt der Materialabtrag beispiels-
weise bei einem sich drehenden Turbolader. Dabei kann der
Turbolader beispielsweise {iber die Turbinenseite angetrieben
werden, z.B. mittels Druckluft oder einem anderen geeigneten
Medium. Dies hat den Vorteil, dass wenn das Abtragen von Ma-
terial zum Auswuchten des Turboladers beispielsweise am Ver-
dichter erfolgt, das abgetragene Material iber den Verdichter
nach auBen automatisch heraus befdrdert werden kann. Dabei
kann das Material beispielsweise an der Verdichterradschrau-

benmutter, dem Verdichterrad usw. abgetragen werden.
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Patentanspriiche

Auswuchteinrichtung (38) zum Auswuchten eines Turbola-
ders (10):

wobei die Auswuchteinrichtung (38) wenigstens eine La-
sereinrichtung (12) aufweist zum Abtragen von Material
mittels Laser, um eine Unwucht des Turboladers (10) zu-
mindest zu reduzieren oder im Wesentlichen zu beseiti-

gen.

Auswuchteinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der Turbolader (10) zum
Auswuchten in einem teilweise zusammengebautem Zustand
ist, wobei der Turbolader (10) beispielsweise eine Welle
(18) mit einem Turbinenrad (16) und einem Verdichterrad
(22) aufweist und wobei die Welle (18) in einem Lagerge-

hause (24) gelagert ist.

Auswuchteinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet dass der Turbolader (10) zum Auswuchten in ei-
nem im Wesentlichen vollstandig zusammengebautem Zustand
ist, wobei der Turbolader (10) beispielsweise eine Welle
(18) mit einem Turbinenrad (16) und einem Verdichterrad
(22) aufweist, wobei die Welle (16) in einem Lagergehau-
se (24) gelagert ist und wobei das Turbinenrad (16) in
einem Turbinengehduse (14) und/oder das Verdichterrad

(22) in einem Verdichtergehduse (20) angeordnet ist.

Auswuchteinrichtung nach wenigstens einem der Anspriliche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet dass die Auswuchtein-
richtung (38) eine Aufspanneinrichtung (40) aufweist zum

Aufspannen des Turboladers (10).
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Auswuchteinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet dass die Auswuchteinrichtung (38)
eine Messeinrichtung (42) aufweist, welcher derart aus-
gebildet ist, dass sie die Unwucht des Turboladers (10)
bestimmt bzw. erfasst, die Materialmenge die abzutragen
ist, um die Unwucht zu reduzieren oder im Wesentlichen
zUu beseitigen, und ein oder mehrere Positionen (o) be-
stimmt bzw. erfasst, wo die Materialmenge am Turbolader

(10) abzutragen ist.

Auswuchteinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet dass die Messeinrichtung (42) eine relative Po-
sition oder Positionen zum Materialabtrag an dem Turbo-
lader (10) bestimmt, wobei die Messeinrichtung (42)
hierbei jeweils eine Referenzposition bestimmt und ent-
sprechend zu der Referenzposition, die relative Position
() an welcher der Materialabtrag erfolgen soll, wobeil
die Position beispielsweise ein Positionswinkel (o) ist

und die Referenzposition ein Referenzwinkel.

Auswuchteinrichtung nach wenigstens einem der Anspriliche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet dass die Auswuchtein-
richtung (38) eine Betadtigungseinrichtung (46) aufweist
zum Fahren bzw. Antreiben des Turboladers (10), wobeil
der Turbolader (10) beispielsweise von der Turbinenseite
und/oder der Verdichterseite antreibbar ist, beispiels-
weise durch Zufilhren eines geeigneten Mediums, wie z.B.

Druckluft.

Auswuchteinrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet dass der Turbolader (10)
wahrend des Abtragens von Material an einer oder mehre-
ren Positionen (a) des Turboladers (10) zum Auswuchten

des Turboladers (10) mit einer vorbestimmten Drehzahl
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gefahren wird, wobei die Drehzahl vorzugsweise eine kon-
stante bzw. im Wesentlichen konstante Drehzahl ist oder

alternativ eine variable Drehzahl.

Auswuchteinrichtung nach wenigstens einem der Anspriliche
7 oder 8, dadurch gekennzeichnet dass der Turbolader
(10) zum Feststellen einer Unwucht auf eine vorbestimmte
Drehzahl mittels der Betatigungseinrichtung (46) hoch-
fahrbar ist, wobei die Drehzahl beispielsweise gleich

oder groBer als eine biegekritische Drehzahl ist.

Auswuchteinrichtung nach wenigstens einem der Anspriliche
7 bis 9, dadurch gekennzeichnet dass der Turbolader (10)
im Anschluss an den vollstandig durchgefiihrten Material-
abtrag auf eine niedrigere Drehzahl, beispielsweise eine
Leerlaufdrehzahl oder eine Drehzahl von Null, mittels
der Betadtigungseinrichtung (46) herunterfahrbar ist, wo-
bei wahrend des Herunterfahrens mittels der Messeinrich-
tung (42) prifbar ist, ob die Unwucht des Turboladers
(10) ausreichend reduziert oder im Wesentlichen besei-

tigt wurde.

Auswuchteinrichtung nach wenigstens einem der Anspriliche
5 bis 10, dadurch gekennzeichnet dass die Messeinrich-
tung (10) die Jjeweilige Lasereinrichtung (44) derart
pulst, so dass die Lasereinrichtung (44) immer genau
dann Material an einer vorbestimmten Position (o) ab-
tragt, wenn das entsprechende Teil (30) des Turboladers
(10) diese Position erreicht, beispielsweise einen vor-
bestimmten Positionswinkel (),

wobeil die Lasereinrichtung (44) beispielsweise derart
gepulst ist bzw. eine vorbestimmte Verzdgerung aufweist,
so dass wenn eine Referenzposition erfasst wird, die

Verzdgerung ausreichend lang ist, so dass die Laserein-
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richtung (44) Material abtrédgt, wenn die vorbestimmte

Position bzw. der Positionswinkel (o) erreicht ist.

Auswuchteinrichtung nach wenigstens einem der Anspriliche
5 bis 11, dadurch gekennzeichnet dass die Messeinrich-
tung (42) wenigstens ein, zweil oder mehr Sensoreinrich-
tungen aufweist, beispielsweise zum Bestimmen einer Ab-
solutposition, einer Referenzposition und/oder einer re-
lativen Position (o), wobel eine jeweilige Sensorein-
richtung beispielsweise wenigstens einen oder mehrere

Induktionssensoren und/oder Lasersensoren aufweist.

Auswuchteinrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet dass die Lasereinrich-
tung (44) wenigstens eine ps-Laser und/oder ns-Laser

aufweist.

Auswuchteinrichtung nach wenigstens einem der Anspriliche
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet dass die Lasereinrich-
tung (44) wenigstens eine optische Einrichtung (52, 54)
aufweist zum Abtragen von Material an einer vorbestimm-
ten Position, wobei die optische Einrichtung (52) bei-

spielsweise eine rotierende, keilférmige Linseneinrich-
tung (54) ist, durch welche ein Laserstrahl der Laser-

einrichtung (44) leitbar ist.

Verfahren zum Auswuchten eines Turboladers (10), wobei
das Verfahren den Schritt aufweist:

Abtragen von Material an dem Turbolader (10) mittels ei-
nes Lasers einer Lasereinrichtung (44), um eine Unwucht
des Turboladers (10) zumindest zu reduzieren oder im We-

sentlichen zu beseitigen (Schritte S1 bis S4).
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Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet dass
der Turbolader (10) auf eine vorbestimmte Drehzahl hoch-
gefahren wird, wobel beispielsweise wahrend des Hochfah-
rens auf die vorbestimmte Drehzahl mittel der Messein-
richtung (42) bestimmt wird, ob der Turbolader (10) eine

Unwucht aufweist (Schritt S2).

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 1o,
dadurch gekennzeichnet dass bei dem Feststellen einer
Unwucht des Turboladers (10) in wenigstens einer, zwei,
drei, vier oder mehr Ebenen eine vorbestimmte Material-
menge abgetragen wird, die ausreicht um eine Unwucht des
Turboladers (10) zu reduzieren oder im Wesentlichen zu
beseitigen, wobei eine Ebene beispielsweise ein Laufrad-
schraubenbefestigungselement (30), ein Laufradriicken o-

der eine LaufradstrOmungskontur ist (Schritte 52-54).

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet dass bei dem Feststellen einer
Unwucht des Turboladers (10) die Materialmenge bestimmt
wird, die abzutragen ist um die Unwucht zu reduzieren
oder im Wesentlichen zu beseitigen, und eine oder mehre-
re Positionen (o), wo an der vorgegebenen Ebene oder E-
benen die Materialmenge am Turbolader (10) abzutragen

ist (Schritt S$S2, S3).

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet dass die abzutragende Material-
menge und die Position oder Positionen, wo die Material-
menge abzutragen ist, beispielsweise wahrend des Hoch-
fahrens des Turboladers (10) auf eine vorbestimmte Dreh-

zahl bestimmt werden (Schritt S2, S$3).
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20.

21.

22.

23.

24,

25

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 19,
dadurch gekennzeichnet dass die jeweilige Position, an
welcher das Material zum Auswuchten abzutragen ist, als
absolute Position bestimmbar ist oder als relative Posi-
tion (o) bzw. Position die abhangig von einer Referenz-

position ist, bestimmbar ist (Schritte S2, S3).

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet dass
die relative Position beispielsweise ein Positionswinkel
() ist und die Referenzposition ein Referenzwinkel in
einer zugeordneten Ebene bzw. Stelle des Turboladers

(Schritte 82, S3).

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 21,
dadurch gekennzeichnet dass der Laser der Lasereinrich-
tung (44) zum Abtragen des Materials triggerbar ist, wo-
bei beispielsweise die Zeitverzdgerung zwischen der Amp-
litude der Unwucht an einer bestimmten Stelle bzw. Posi-
tion bei einer vorbestimmten Drehzahl bestimmt wird, wo-
bei daraus die Verzodgerung bzw. der Delay fiir die An-
steuerung des Laserpulse des Lasers der Lasereinrichtung

(44) bestimmt wird bzw. bestimmbar ist (Schritt S3).

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet dass
die vorbestimmte Drehzahl die Drehzahl ist, bei welcher
der Materialabtrag mittels der Lasereinrichtung (44) er-

folgt (Schritt S54).

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 16 bis 23,
dadurch gekennzeichnet dass die Drehzahl bei welcher der
Materialabtrag erfolgt gleich, grober oder kleiner als
die Drehzahl ist auf welche

der Turbolader (10) hochgefahren wird, zum Feststellen

einer Unwucht (Schritt S54).
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25.

26.

27.

26

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 16 bis 24,
dadurch gekennzeichnet dass die Drehzahl auf die der
Turbolader (10) hochgefahren wird, zum Bestimmen einer
Unwucht des Turboladers (10), beispielsweise eine Dreh-
zahl ist, die gleich oder grdRer als eine kritische Bie-

gedrehzahl ist (Schritt S2).

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 25,
dadurch gekennzeichnet dass der Turbolader (10) nach dem
vollstandigen, vorbestimmten Materialabtrag zum Auswuch-
ten des Turboladers (10) auf eine geringere Drehzahl
herunter fahrbar ist, wobeil die geringere Drehzahl bei-
spielsweise eine Leelaufdrehzahl oder eine Drehzahl von

Null ist (Schritt S5).

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 26,
dadurch gekennzeichnet dass der Turbolader (10) auf das
Vorhandensein einer Unwucht gepriift wird, wahrend des
Herunterfahrens des Turboladers auf die vorbestimmte
Drehzahl, wobei der Turbolader (10) beispielsweise einem
erneuten Auswuchten unterzogen wird, wenn die Unwucht
auBerhalb eines vorbestimmten Toleranzbereichs liegt

(Schritt S5).
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FIG 3

Schritt S1- Aufspannen bzw. Positionieren des Turboladers in einer
' Aufspanneinrichtung einer Auswuchteinrichtung

¢

Hochfahren des Turboladers auf eine vorbestimmte
Drehzahl und dabei Bestimmen der Unwucht des
Schritt S2: Turboladers, die abzutragenden Materialmenge -
und die Position oder Positionen an welcher
das Material abzutragen ist

'

.. on. | Einstellen der Lasereinrichtung oder Lasereinrichtungen
Sehritt 53 flir den Materialabtrag

¢

Schritt S4 Abtragen des Materials zum Auswuchten des Turboladers
' bei einer vorbestimmten Drehzahl

!

Schritt S5 Herunterfahren des Turboladers auf eine vorbestimmie
| Drehzahl und Prufen des Turboladers auf eine Unwucht

l l

Keine Unwucht vorhanden Feststellen, dass eine
oder Unwucht liegt innerhalb Unwucht noch vorhanden
des Toleranzbereichs ist und auBBerhalb eines

Toleranzbereichs liegt

'

Ende
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