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Bezeichnung

: VERFAHREN ZUM EINBRINGEN EINER WUCHTMARKE IN DAS VERDICHTERRAD EINES

ABGASTURBOLADERS UND ABGASTURBOLADER MIT EINEM EINE WUCHTMARKE AUFWEISENDEN
VERDICHTERRAD

FIG 3

(57) Abstract: The invention relates to a method for
introducing a balancing mark into the compressor
wheel of a turbocharger. According to the method, a
milling tool is first moved in a first direction in
order to introduce a recess into the compressor
wheel, and the milling tool located in the recess then
runs out in a second direction in order to convert the
recess into a pear segment-shaped balancing mark.
The invention further relates to a turbocharger
which contains a compressor wheel that has one or
more pear segment-shaped balancing marks.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein
Verfahren zum Einbringen einer Wuchtmarke in das
Verdichterrad eines Abgasturboladers. Bei diesem
Verfahren erfolgt zunédchst ein Bewegen eines
Fraswerkzeugs in einer ersten Richtung zum
Einbringen einer Aussparung in das Verdichterrad
und anschlieBend ein Auslaufen des in der
Aussparung befindlichen Friaswerkzeugs in eine
zweite Richtung zur Umwandlung der Aussparung
in eine birnensegmentformige Wuchtmarke. Des
Weiteren  betrifft die Erfindung einen
Abgasturbolader, welcher ein Verdichterrad enthélt,
das eine oder mehrere birnensegmentfSrmige
Wuchtmarken aufweist.
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Beschreibung

Verfahren zum Einbringen einer Wuchtmarke in das
Verdichterrad eines Abgasturboladers und Abgasturbolader mit

einem eine Wuchtmarke aufweisenden Verdichterrad

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einbringen einer
Wuchtmarke in das Verdichterrad eines Abgasturboladers und
einen Abgasturbolader mit einem eine Wuchtmarke aufweisenden

Verdichterrad.

Es ist bereits bekannt, die Rumpfgruppe eines Abgasturbola-
ders zu wuchten. Dies erfolgt beispielsweise, indem auf der
zuganglichen Seite des Verdichterrades mittels eines Fras-
werkzeugs Material abgetragen wird. Da bei diesem Abtragen
von Material darauf geachtet werden muss, dass die Schaufeln
des Verdichterrades nicht beschadigt werden, wird an der Na-
benkontur des Verdichterrades eine Abtragung gewlinschter Tie-
fe durch einen eindimensionalen Vorschub des Fréaswerkzeugs
vorgenommen. Diese Vorgehensweise ist in stromungstechnischer
und auch in festigkeitstechnischer Hinsicht und auch in Bezug
auf den Platzbedarf nicht optimal. So ist der zum Abtragen
von Material zur Verfigung stehende Platz durch die bestehen-
den kleinen Abstande zwischen einander benachbarten Schaufeln
des Verdichterrades begrenzt. Eine VergréBerung dieser Schau-
felabstédnde ist aus aerodynamischen Grinden nachteilig. Des
Weiteren zeigt eine nach dem Einbringen der Abtragungen vor-
genommene Festigkeitsanalyse, dass eine Verwendung von Fras-
werkzeugen mit grolerem Werkzeugradius und geringeren
Abtragstiefen zu kleineren Spannungsiberhdhungen, aber

gleichzeitig zu geringeren Abtragsmengen fihrt.

Aus der DE 10 2008 016 937 Al ist ein Abgasturbolader fir ei-
ne Brennkraftmaschine bekannt, welcher ein durchstrdmbares
Gehduse sowie ein Laufzeug aufweist, das drehbar im Geh&duse
gelagert ist. Das Laufzeug weist ein erstes und ein zweites
Laufrad auf. Das erste Laufrad ist mit dem zweiten Laufrad

Uber eine Welle drehfest verbunden. Das erste und/oder das
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zweite Laufrad weist eine Wuchtmarke auf, die an einem Radrii-
cken des entsprechenden Laufrades positioniert ist. Die
Wuchtmarke weist ein radiales Wuchtmarkenprofil sowie eine
auBere Wuchtmarkenkante und eine innere Wuchtmarkenkante auf.
Das radiale Wuchtmarkenprofil weist an der auleren Wuchtmar-
kenkante einen ersten Tangentenwinkel und an der inneren
Wuchtmarkenkante einen zweiten Tangentenwinkel auf. Der Wert
des ersten Tangentenwinkels und/oder des zweiten Tangenten-

winkels ist kleiner als 40 Grad.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes
Verfahren zum Einbringen einer Wuchtmarke in das
Verdichterrad eines Abgasturboladers und einen mit einer der-

artigen Wuchtmarke versehenen Abgasturbolader anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren geldst, bei welchem
zundachst ein Bewegen eines Fraswerkzeugs in einer ersten
Richtung auf das Verdichterrad zum Einbringen einer Ausspa-
rung in die Strdmungsseite des Verdichterrades und anschlie-
Bend ein Auslaufen des in der Aussparung befindlichen Fras-
werkzeugs in eine zweite Richtung zur Umwandlung der Ausspa-
rung in eine birnensegmentfdrmige Wuchtmarke vorgenommen

wird.

Die Vorteile dieser Vorgehensweise bestehen insbesondere da-
rin, dass mittels des beanspruchten Verfahrens ohne erhdhten
Platzbedarf und bei geringerer Beeinflussung der Festigkeit
der tragenden Querschnitte des Verdichterradgrundkérpers eine
hohere Abtragsmenge erreicht wird. Insbesondere erlaubt die
Erfindung das Einbringen einer birnensegmentfdrmigen Wucht-
marke in die Stromungsseite des Verdichterrades in einem Zug,
d.h. ohne dass das Fraswerkzeug mehrmals neu angesetzt werden
muss. Ein derartiges Einbringen einer birnensegmentfdrmigen
Wuchtmarke in die Strémungsseite des Verdichterrades bringt
des Weiteren die Vorteile einer reduzierten Fertigungszeit

und einer erhdhten Fertigungsgenauigkeit.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren beispiel-

haft erlautert. Es zeigt
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

zeigt eine Blockdarstellung zur Erlauterung des

grundsatzlichen Aufbaus eines Abgasturboladers 1,

eine perspektivische Darstellung eines Teils eines
Verdichterrads mit eingebrachten kugelsegmentfdrmigen

Wuchtmarken,

eine perspektivische Darstellung eines Teils eines
Verdichterrads mit eingebrachten birnensegmentfdrmi-

gen Wuchtmarken,

eine perspektivische Darstellung eines Teils eines
Verdichterrads mit eingebrachten gebogenen birnenseg-

mentformigen Wuchtmarken,

ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines erfin-

dungsgemalen Verfahrens,

eine Skizze zur Veranschaulichung des Winkels o, den
die birnensegmentfdrmige Wuchtmarke bei einem linea-

ren Auslauf des Fraswerkzeugs einnimmt,

eine Skizze zur Veranschaulichung einer Seitenansicht
eines mit einer birnensegmentfdérmigen Wuchtmarke ver-

sehenen Verdichterrades und

eine Skizze zur Veranschaulichung einer Seitenansicht
eines mit einer birnensegmentfdérmigen Wuchtmarke ver-
sehenen Verdichterrades im Vergleich zu einer kugel-

segmentfdrmigen Wuchtmarke.

Die Figur 1 zeigt eine Blockdarstellung zur Erlauterung des

grundsatzlichen Aufbaus eines Abgasturboladers 1.

Dieser Abgasturbolader 1 weist eine Turbine 2 auf, die ein in

einem Turbinengehause 3 angeordnetes Turbinenrad 4 enthalt.

Weiterhin weist der Abgasturbolader 1 einen Verdichter 5 auf,

der ein in einem Verdichtergehiduse 6 angeordnetes
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Verdichterrad 7 enthidlt. Ferner weist der Abgasturbolader 1
eine Lagervorrichtung 9 auf, die ein Lagergehause 10 enthalt,
welches mit dem Verdichtergehduse 6 und dem Turbinengehduse 3
verbunden ist. Im Lagergehduse 10 ist eine Welle 8 gelagert,
in deren einem Endbereich das Turbinenrad 4 und in deren an-
derem Endbereich das Verdichterrad 7 angeordnet sind. Das
Turbinenrad 4 und das Verdichterrad 7 kdénnen dabei an der
Welle 8 befestigt sein oder integraler Bestandteil der Welle

8 sein.

Im Betrieb des Abgasturboladers treibt ein dem Abgasturbola-
der zugefihrter Abgasstrom eines Kraftfahrzeugs das Turbinen-
rad 4 an, wodurch die fest mit dem Turbinenrad 4 verbundene
Welle 8 in eine Drehbewegung versetzt wird. Diese Drehbewe-
gung wird auf das ebenfalls fest mit der Welle 8 verbundene
Verdichterrad 7 Ubertragen. Mittels des Verdichterrades 7
wird dem Verdichter 5 zugefithrte Frischluft verdichtet und
zusammen mit dem bendtigten Kraftstoff den Brennraumen des
Motors des Kraftfahrzeugs zur Erhéhung der Motorleistung zu-

gefihrt.

Die Figur 2 zeigt eine perspektivische Darstellung eines
Teils des Verdichterrads 7 mit eingebrachten kugelsegmentfor-
migen Wuchtmarken 11 und 12. Diese Wuchtmarken befinden sich
auf der Strdomungsseite des Verdichterrades und werden dadurch
eingebracht, dass ein Fraswerkzeug jeweils in einer Richtung,
d.h. eindimensional, auf das Verdichterrad zubewegt wird, um
dann nach Kontaktaufnahme mit dem Verdichterrad die genannte
kugelsegmentformige Aussparung, die eine gewlinschte Tiefe

hat, in das Verdichterrad einzubringen.

Die Figur 3 zeigt eine perspektivische Darstellung eines
Teils eines Verdichterrads 7 mit eingebrachten birnensegment-
formigen Wuchtmarken 13 und 14, wie sie mittels eines Verfah-
rens gemal der Erfindung in das Verdichterrad eingebracht
werden kénnen. Diese Wuchtmarken 13 und 14 befinden sich
ebenfalls auf der Strdmungsseite des Verdichterrades, welche
gekrimmt ausgebildet ist, und werden durch ein Verfahren ein-

gebracht, das nachfolgend anhand der Figur 5 erlautert wird.
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Aus dieser Figur 5 ist ersichtlich, dass in einem ersten
Schritt S1 zunadchst ein Einbringen einer kugelsegmentfdrmigen
Aussparung in die gekrimmt ausgebildete Strdomungsseite des
Verdichterrades 7 erfolgt, indem ein Fraswerkzeug jeweils in
einer ersten Richtung, d.h. eindimensional, auf das
Verdichterrad 7 zubewegt wird, um dann nach Kontaktaufnahme
mit dem Verdichterrad 7 die genannte kugelsegmentfdrmige Aus-
sparung in das Verdichterrad 7 einzubringen. AnschlieBend er-
folgt in einem zweiten Schritt S2 ein Auslaufen des in der
kugelsegmentfdrmigen Aussparung befindlichen Fraswerkzeugs in
eine zweite Richtung, um die jeweilige kugelsegmentfdrmige
Aussparung in eine birnensegmentfdrmige Aussparung umzuwan-
deln und dadurch eine birnensegmentfdrmige Wuchtmarke zu ge-

nerieren.

Demnach erfolgt bei der vorliegenden Erfindung der Vorschub
des Fraswerkzeus zweidimensional in dem Sinne, dass das Fras-
werkzeug zundchst in einer Richtung auf das Verdichterrad zu-
bewegt wird, um eine kugelsegmentfdrmige Aussparung gewinsch-
ter Tiefe herzustellen, und anschlieBend das in der kugelseg-
mentfdrmigen Aussparung positionierte Fraswerkzeug in eine
zwelite Richtung umzulenken und in dieser zweiten Richtung
auslaufen zu lassen, um die letztendlich gewlinschte insgesamt
birnensegmentfdrmige Aussparung zu generieren, die die ge-

winschte birnensegmentfdrmige Wuchtmarke bildet.

Dabei wird das Umlenken des Fraswerkzeugs vorzugsweise in ei-
nem Winkel vorgenommen, der in etwa mit dem Winkel der Schau-
feln des Verdichterrades iibereinstimmt, so dass die Engstelle
im Kanal zwischen benachbarten Schaufeln optimal genutzt
wird. Zusatzlich wird vorzugsweise der Vorschub des Fréaswerk-
zeugs in Axialrichtung gestoppt, so dass der tragende Quer-
schnitt des Verdichterradgrundkorpers im Bereich der gesamten
birnensegmentfdrmigen Aussparung konstant bleibt. Die Kerbe,
die aufgrund der birnensegmentfdrmigen Abtragung entsteht,
hat aufgrund der Verwendung desselben Fraswerkzeugs wie bei
der Herstellung einer bekannten kugelsegmentfdérmigen Wucht-

marke denselben Radius, der dem Radius des Fraswerkzeugs ent-
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spricht, hat aber eine geringere Kerbwirkung, da die Kerbe
eine langliche Form aufweist. Das Abtragsvolumen, das bei
Einbringung einer birnensegmentfdérmigen Abtragung erzielt
wird, ist hoher als das Abtragsvolumen, das bei Einbringung
einer kugelsegmentfdrmigen Abtragung Ubereinstimmender Tiefe
erzielt wird. Der bei der Einbringung einer birnensegmentfdr-
migen Aussparung bestehende Platzbedarf stimmt mit dem Platz-
bedarf tberein, wie er bei der Einbringung einer kugelseg-

mentfdrmigen Aussparung vorliegt.

Beim oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich
bei der im ersten Verfahrensschritt in das Verdichterrad ein-
gebrachten Aussparung um eine kugelsegmentfdrmige Aussparung.
Gemdl weiterer, nicht in den Figuren dargestellter Ausfih-
rungsformen kann es sich bei dieser Aussparung auch um eine
anders geformte Aussparung handeln, wobei die Form der Aus-
sparung von der Form des Kopfes des Fraswerkzeugs abhangig
ist. Die resultierende Form der oberen Randkante der Ausspa-
rung ist dann beispielsweise kreisfdrmig, elliptisch oder pa-

rabelférmig.

Das Auslaufen des Fraswerkzeugs in der zweiten Richtung kann
geradlinig oder bogenfdormig erfolgen. Bei einem geradlinigen
Auslauf, der in einfacher Weise realisierbar ist, wird die in
der Figur 3 veranschaulichte Form der Wuchtmarke erreicht.
Die Figur 6 zeigt eine Skizze zur Veranschaulichung des Win-
kels o, den die birnensegmentfdérmige Wuchtmarke bei einem 1i-

nearen Auslauf des Fraswerkzeugs einnimmt

Bei einem bogenfdrmigen Auslauf des Fraswerkzeuges ist die
Gefahr einer Beschadigung des Schaufelrades durch das Fras-
werkzeug reduziert. Bei einem derartigen bogenfdrmigen Aus-
lauf des Fraswerzeugs entsteht letztendlich eine gebogene
birnensegmentfdrmige Wuchtmarke. Derartige gebogene birnen-
segmentfdrmige Wuchtmarken 13" und 14' in einem Verdichterrad

sind in der Figur 4 veranschaulicht.

Eine Ausgestaltung des erfindungsgemalRen Verfahrens besteht

darin, die Axialkoordinate des Vorschubs des Fraswerkzeugs
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wahrend des Auslaufens konstant zu halten. In diesem Falle
wird erreicht, dass der tragende Querschnitt des
Verdichterrades konstant bleibt.

Eine andere Ausgestaltung des erfindungsgemédlen Verfahrens
besteht darin, die Axialkoordinate des Vorschubs des Fras-
werkzeugs wahrend des Auslaufens zu verdndern. In diesem Fal-
le ist es moglich, bei Bedarf gezielt unterschiedliche tra-

gende Querschnitte des Verdichterrades zu erzeugen.

Grundsatzlich bedeutet das Einbringen einer Wuchtmarke in ei-
nem groReren radialen Abstand zur Langsmittelachse des
Verdichterrades eine hoéhere Wirksamkeit der Wuchtmarke. In
diesem grohleren Abstand zur Langsmittelachse des
Verdichterrades ist aber generell die Wandstédrke des
Verdichterrades geringer, so dass ein Einbringen der Wucht-
marke in diesen Bereich des Verdichterrades Probleme hin-
sichtlich der Festigkeit des Verdichterrades mit sich bringen

kann.

Bei einem Einbringen einer Wuchtmarke in einem kleineren ra-
dialen Abstand zur Langsmittelachse des Verdichterrades liegt
zwar eine groélere Wandstarke des Verdichterrades vor, doch
ist dort der Platz zwischen den Schaufeln des Verdichterrades
gering. Folglich ist dort die mdgliche Abtragsmenge aufgrund
der groBeren Wandstarke erhoht, andererseits aber durch den

begrenzten Platz erniedrigt.

Ein Verfahren gemadl der Erfindung bringt demgegeniiber den
Vorteil, dass im Falle des Einbringens einer Wuchtmarke in
einem grdleren Abstand zur Langsmittelachse des
Verdichterrades grdéBere Abtragsmengen realisiert werden kon-

nen, ohne dass es hierzu einer tieferen Bohrung bedarf.

Wie aus einem Vergleich der Figuren 2, 3 und 4 ersichtlich
ist, bleibt beim Einbringen einer birnensegmentfdrmigen
Wuchtmarke die radial innere Kante der Wuchtmarke im Ver-
gleich zum Einbringen einer kugelsegmentfdrmigen Wuchtmarke

unverandert, wahrend die radial duBere Kante beim Einbringen
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einer birnensegmentfdrmigen Wuchtmarke einen anderen Verlauf
erhdalt als beim Einbringen einer kugelsegmentfdrmigen Wucht-

marke.

Die Figur 7 zeigt eine Skizze zur Veranschaulichung einer
Seitenansicht eines mit einer birnensegmentfdrmigen Wuchtmar-
ke versehenen Verdichterrades. Dieser Darstellung ist insbe-
sondere entnehmbar, dass beim Einbringen einer birnensegment-
formigen Wuchtmarke, die mit einer gestrichelten Linie symbo-
lisiert ist, der tragende Querschnitt des Verdichterrades er-
halten bleibt.

Die Figur 8 zeigt eine Skizze zur Veranschaulichung einer
Seitenansicht eines mit einer birnensegmentfdrmigen Wuchtmar-
ke versehenen Verdichterrades im Vergleich zu einer kugelseg-
mentformigen Wuchtmarke. Dieser Darstellung ist insbesondere
entnehmbar, dass beim Einbringen einer birnensegmentfdrmigen
Wuchtmarke im Vergleich zum Einbringen einer kugelsegmentfor-
migen Wuchtmarke, die mit einer gepunkteten Linie angedeutet
ist, keine Reduzierung des tragenden Querschnitts des

Verdichterrades verbunden ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einbringen einer Wuchtmarke in das
Verdichterrad eines Abgasturboladers mit folgenden Schrit-
ten:

- Bewegen eines Fraswerkzeugs in einer ersten Richtung zum
Einbringen einer Aussparung in die Stromungsseite des
Verdichterrades und

- anschlieBendes Auslaufen des in der Aussparung befindlichen
Fraswerkzeugs in eine zweite Richtung zur Umwandlung der

Aussparung in eine birnensegmentfdrmige Wuchtmarke.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
durch das Bewegen des Fraswerkzeugs in der ersten Richtung
eine Aussparung in die Strdmungsseite des Verdichterrads ein-
gebracht wird, deren obere Randkante kreisfdrmig, elliptisch

oder parabelfdrmig ausgebildet ist

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Aussparung kugelsegmentfdrmig ausgebildet ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aussparung in eine gekriimmte Ober-
fladche der Strdmungsseite des Verdichterrads eingebracht

wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Auslaufen des Fraswerkzeugs geradli-

nig erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Auslaufen des Fraswerkzeugs bogenfor-

mig erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das bogenfdormige Auslaufen des Fraswerkzeugs an die Krimmung

der Schaufeln des Verdichterrades angepasst ist.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Axialkoordinate des Vorschubs des

Fraswerkzeugs wahrend des Auslaufens konstant gehalten wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Axialkoordinate des Vorschubs des

Fraswerkzeugs wahrend des Auslaufens verandert wird.

10. Abgasturbolader, welcher ein Verdichterrad aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass in die Stréomungsseite des
Verdichterrades (7) eine oder mehrere birnensegmentfdrmige

Wuchtmarken (13, 14) eingebracht sind.

11. Abgasturbolader nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stromungsseite des Verdichterrades gekriimmt ausge-

bildet ist.
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