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(57) Abstract: The invention relates to an exhaust gas turbocharger (1) comprising an exhaust gas turbine (2) with an adjustable
guide apparatus (6) upstream of a turbine impeller, wherein each guide vane (7) of the guide apparatus (6) is able to rotate by way of
a rotatably mounted guide vane shaft (8), and a turbine housing (3) comprising at least one cooling chamber (5) that is proximate to
o the exhaust gas inlet, a cooling medium flowing through said chamber. In order to improve the cooling of the guide apparatus (6),
it is provided that the bearing (10) of the guide vane shaft (8) is located in an area of the turbine housing (3) that is flushed by the

cooling medium.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Abgasturbolader (1) mit einer Abgasturbine (2) mit einem verstellbaren
Leitapparat (6) stromaufwirts eines Turbinenlaufrades, wobei jede Leitschaufel (7) des Leitapparates (6) tiber eine drehbar gela-
gerte Leitschaufelwelle (8) verdrehbar ist, sowie mit einem Turbinengehiuse (3), welches zumindest einen von einem Kithimedium
durchstromten Kithlraum (5) im Bereich eines Abgaseintrittes aufweist. Um die Kiihlung des Leitapparates (6) zu verbessern, ist
vorgesehen, dass die Lagerung (10) der Leitschaufelwellen (8) in einem vom KithImedium umspiilten Bereich des Turbinengehduses
(3) angeordnet ist.
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Abgasturbolader

Die Erfindung betrifft einen Abgasturbolader mit einer Abgasturbine mit einem
verstellbaren Leitapparat stromaufwarts eines Turbinenlaufrades, wobei jede
Leitschaufel des Leitapparates Uber eine drehbar gelagerte Leitschaufelwelle ver-
drehbar ist, sowie mit einem Turbinengehduse, welches zumindest einen von
einem Kidhimedium durchstromten Kihlraum im Bereich eines Abgaseintrittes
aufweist. Weiters betrifft die Erfindung einen Abgasturbolader mit einer Abgas-
turbine mit einem verstellbaren Leitapparat stromaufwarts eines Turbinenlaufra-
des, mit einem Tragkdrper zur Lagerung der Leitschaufeln, wobei zwischen zwei
im Betrieb verschiedene Temperatur aufweisenden Kontaktpartnern, insbeson-
dere zwischen dem Tragkdrper und dem Turbinengehduse ein definiertes Kalt-
spiel vorgesehen ist. Ferner betrifft die Erfindung einen Abgasturbolader mit ei-
ner Abgasturbine mit einem verstellbaren Leitapparat stromaufwarts eines Turbi-
nenlaufrades, wobei jede Leitschaufel des Leitapparates verdrehbar ist, sowie mit
einem Tragkdrper zur Lagerung der Leitschaufeln, wobei zwischen dem Tragkor-
per und dem Turbinengehduse ein definiertes Kaltspiel vorgesehen ist.

Bei thermisch hoch beanspruchten Abgasturbinen mit variabler Turbinengeomet-
rie entstehen zu Folge unterschiedlicher Warmedehnungen zwischen feststehen-
den und bewegten Bauteilen Zwangungen, welchen bisher konstruktiv durch un-
terschiedliche Ausfihrungen der Halterung der Leitschaufeln in Verbindung mit
hochwarmfesten Werkstoffen begegnet worden ist. Aus der EP 126 444 A2 ist
eine Abgasturbine mit verstellbaren Leitschaufeln bekannt, welche in einem Tra-
gerring gelagert sind, der mit Distanzhllsen den durch die Leitschaufeln veran-
derbaren ZzZufuhrkanal zum Laufradeintritt herstellt. Auf der gasabgewandten
Seite befindet sich der Verstellmechanismus flr die Leitschaufeln. Ein im Lager-
gehduse angeordneter Betdtigungshebel ist mit einem Aktuator verbunden und
bewirkt die Verstellung der Leitschaufeln.

Weiters ist es bekannt, den Leitapparat als vormontierte Kartuscheneinheit im
Turbinengehduse anzuordnen. Die Kartuschen mussen wegen hohen thermischen
Belastungen aus hochwarmfesten Werkstoffen gefertigt werden. Abgasturbinen
mit vormontierten Kartuschen sind aus den Druckschriften US 2006/0140751 A1,
EP 1 691 034 A2, WO 2004/022926 A1, WO 2007/046798 A1, EP 1 816 317 A2,
sowie der JP 08-177509 A und der JP 10-212966 A bekannt. Die flr die zwan-
gungsfreie Ausdehnung der Leitapparatetrager zwingend bendtigten Spalte be-
wirken eine teilweise oder vollstdndige thermische Isolierung von der umgeben-
den Struktur. Bei Steigerung der Abgastemperatur Uber 900°C hinaus auf Otto-
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motor-typische Werte von Uber bis zu 1000°C fihrt dies mit den derzeitigen
Ausfihrungsformen trotz des Einsatzes sehr teurer hochtemperaturfester Werk-
stoffe zu Problemen bei der Dauerhaltbarkeit.

Weiters ist aus der DE 103 44 868 Al ein Abgasturbolader zum Einsatz bei einer
Brennkraftmaschine flir den Marineeinsatz mit verstellbaren Leitschaufeln be-
kannt, der ein von einem Kihlmedium durchstrombares Turboladergehduse auf-
weist, wobei ein dem Abgasturbinenrad zugewandter Bereich einer Innenwand-
flache des Turboladergehduses aus einem Leichtmetall gebildet ist. Die Lagerung
der Leitschaufeln befindet sich auch bei dieser Konstruktion in einem Bereich des
Turbinengehauses, welcher durch das Kuhimedium nicht weiter gekihlt wird. Wie
bei anderen aus dem Stand der Technik bekannten Abgasturbinen zielt auch die
DE 103 44 868 A1 im Wesentlichen darauf ab, die hohe thermische Belastung
durch die Materialien selbst aufzufangen.

Ferner ist aus der US 4,741,666 A ein Turbolader mit verstellbaren Leitschaufeln
bekannt, bei dem die Lagerung der Leitschaufeln auf der Abstromseite erfolgt.
MaBnahmen zur gezielten Warmeableitung aus dem Turbinengehduse sind nicht
vorgesehen.

Aufgabe der Erfindung ist es, die genannten Nachteile zu vermeiden und bei ei-
nem Abgasturbolader die thermische Belastung im Bereich der Lagerung der
Leitschaufeln zu verringern.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass die Lagerung der Leitschau-
felwellen in einem vom Kihlmedium umspllten Bereich des Turbinengehduses
angeordnet ist.

In einer sehr einfach zu fertigenden ersten Ausflihrungsvariante der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Lagerung der Leitschaufelwellen in durch das Turbinenge-
hduse gebildeten, den Kihlraum durchsetzenden Lagerbutzen erfolgt. Die Lager-
butzen sind dabei einteilig mit dem Turbinengehduse ausgefuhrt. Um die Gleit-
eigenschaften zu verbessern, kdnnen in diese Lagerbutzen auch dinnwandige
Hulsen aus einem Eisenmetall, Bronze oder Messing eingezogen werden.

In einer zweiten Ausfihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die La-
gerung der Leitschaufelwellen durch in das Lagergehduse eingeschobene, den
Kihlraum durchsetzende Lagerbuchsen erfolgt. Die Lagerung der Leitschaufel-
wellen erfolgt dabei in separaten Lagerbuchsen, welche in Bohrungen des Turbi-
nengehduses eingesetzt, vorzugsweise eingepresst sind. Die Festigkeit und die
Gleiteigenschaften kdénnen dabei wesentlich verbessert werden, wenn die in das
geklUhlte Turbinengehduse eingepressten Lagerbuchsen aus einem Eisenmetall,
aus Bronze oder aus Messing bestehen. Zur Verbesserung der Gasdichtheit kén-
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nen zwischen den Lagerbuchsen und dem Turbinengehduse Absdtze oder eine
Rillenstruktur vorgesehen sein.

Alternativ dazu kann gemadaB einer dritten bevorzugten Ausfihrungsvariante vor-
gesehen sein, dass die Lagerung der Turbinenschaufeln durch einen den Kuhl-
raum durchsetzenden Einsatz gebildet ist. Zur Erhdhung der Festigkeit und zur
Verbesserung der Gleiteigenschaften kann der eingegossene Einsatz aus einem
Eisenmetall, Bronze oder Messing bestehen.

Um eine ausreichende Kihlung der Lagerung zu gewadahrleisten, ist es vorteilhaft,
wenn die Lagerung zumindest auf einem Drittel ihres Umfanges vom Kihime-
dium umspualt ist.

Die Lagerung der Schaufelelemente ist vorzugsweise auf der Abstromseite des
Turbinengehduses angeordnet. Eine sehr kompakte Bauweise ergibt sich, wenn
zwischen dem Turbinengehduse und einem an das Turbinengehduse abstrom-
seitig anschlieBenden Gehdusedeckel ein Hohlraum ausgebildet ist, in welchem
Teile des Betatigungsmechanismus fur die Leitschaufeln angeordnet sind. Um das
ungewollte Austreten selbst kleiner Mengen an Abgasen durch die Lagerspalte
der Wellenlagerung der Leitschaufeln in den Hohlraum und von dort lber den
Betdtigungsmechanismus des Leitapparates ins Freie zu verhindern, kann in den
Hohlraum mittels eines Anschlusses an den Verdichteraustritt Sperrluft einge-
leitet werden. Diese unterstltzt zusatzlich die Kuhlung der Leitschaufeln, da sie
entlang der Spalte der Wellenlagerung stromt. Der Gehdusedeckel kann zur
Kiahlung Kuhlkanéle fur Kahlmittel oder Luft aufweisen. Weiters kann zur Kih-
lung der Gehdusedeckel eine warmeableitende Befestigung flr weitere Abgas-
komponenten aufweisen.

Eine weitere Verbesserung der Warmeabfuhr aus dem Bereich der Leitschaufeln
kann bewirkt werden, wenn jede Leitschaufelwelle im Anschluss an die Leit-
schaufel eine tellerférmige Verbreiterung aufweist, wobei die vorbereiteten FlBe
der Leitschaufeln in entsprechend tiefe zylindrische Ausnehmungen der geklhl-
ten AuBenstruktur eingreifen. Die der Leitschaufel abgewandte, vorzugsweise
kreisformige Stirnseite der Verbreiterung kann zudem eine konzentrische Rillen-
struktur aufweisen. Die Rillenstruktur erhdht die Gasdichtheit. Alternativ zur Ril-
lenstruktur kdnnen als Abdichtung auch separate Dichtelemente eingesetzt wer-
den.

Eine zusatzliche Kihlung der Leitschaufeln kann erzielt werden, wenn die Ver-
breiterungen an einen mit Sperrluft beaufschlagbaren Kihlluftkanal grenzen.

Erfindungsgeman kann weiters vorgesehen sein, dass das Kaltspiel zwischen den
Kontaktpartnern aufgrund der unterschiedlichen Warmedehnungen der Kontakt-
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partner derart ausgelegt ist, dass die Kontaktpartner bei Betriebstemperatur in
thermischen Kontakt kommen, um einen Warmeubergang zwischen den beiden
Kontaktpartnern zu ermdéglichen.

Um hohe Materialspannungen und dadurch verursachte Funktionsmangel, wie
zum Beispiel ein Blockieren der Leitschaufelbewegung durch Zwdngung- oder
Rissbildung zu verhindern, ist es besonders vorteilhaft, wenn die Oberflache zu-
mindest eines der beiden Kontaktpartner im Kontaktbereich eine die Kontaktfla-
che vermindernde Profilierung aufweist, wobei die Profilierung vorzugsweise
durch eine Rillen- oder Rautenstruktur gebildet ist. Der reduzierte warmeleitende
Kontaktflachenanteil sollte dabei mindestens 20% der theoretischen maximalen
Kontaktflache betragen. Dadurch kdnnen UbermaBige Kontaktkrafte bei Betriebs-
bedingungen vermieden werden, da der Materialkontakt nicht vollflachig herge-
stellt wird.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn nur einer der beiden Kontaktpartner eine Profilie-
rung aufweist, wobei der Kontaktpartner mit der Profilierung im Bereich der Kon-
taktflache einen weicheren Werkstoff als der anderen Kontaktpartner aufweist.

Eine weitere MaBnahme zur Vermeidung zu hoher Kontaktkrafte besteht darin,
die Kontaktpartner so auszulegen, dass der Werkstoff zumindest eines der bei-
den Kontaktpartner im Bereich der Kontaktflache unter der thermischen Last der
Betriebsbedingungen plastifiziert, wobei vorzugsweise die Werkstoffwahl so er-
folgt, dass der Plastifizierung elastische Rlickfederung nach der thermischen Ent-
lastung folgt.

Eine deformierbare Profilierung der Oberfldche des Kontaktbereiches des wei-
cheren Kontaktpartners, beispielsweise durch eine Rillenstruktur bewirkt, dass
bei Erwarmung zundchst nur kleine Fldchenanteile des einen Kontaktpartner in
Berihrung mit dem anderen Kontaktpartner kommen. Durch bewusste lokale
Uberlastung und eine Plastifizierung an den Spitzen der Profilierung entstehen
lokale Abplattungen, Uber deren Flache im Kontaktfall Warmeleitung stattfindet.
Entsprechend der Hohe und der Dauer der Aufheizung der Bauteile passen sich
diese Abplattungen in ihrer GréBe an. Der Warmetransport ist somit bei maxi-
maler Bauteiltemperatur am intensivsten, was dazu betrédgt, Temperaturspitzen
Zu vermeiden.

Die Geometrie der Profilierung des weicheren Kontaktpartners kann durch geeig-
nete Vorauslegung und Versuche derart ausgelegt werden, dass bei mdglichst
geringer Uberhdhung der Kontaktkraft durch eine Uber die zum SchlieBen des
Kaltspaltes hinaus erhéhte Temperaturbelastung - bis hin zur maximalen Bau-
teiltemperatur — ein mdoglichst groBer Anteil an Kontaktflache entsteht. Durch die
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elastische Eigenschaft des Materials wird ein Arbeitsintervall der Kontaktkthlung
zwischen einer erwdarmten ersten Kontakttemperatur und einer maximalen Be-
triebstemperatur sichergestellt.

Im Rahmen der Erfindung kann weiters vorgesehen sein, dass das Kaltspiel zwi-
schen dem Tragkoérper und dem Turbinengehduse durch zumindest einen War-
meleitkdrper Uberbriickbar ist, wobei vorzugsweise der Warmeleitkérper Uber
einen Formschluss mit dem Tragkdrper bzw. dem Turbinengehduse und Uber ei-
nen Reibschluss mit dem Turbinengehduse bzw. mit dem Tragkdrper in warme-
leitender Verbindung steht.

In einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist der Warmeleitkdrper als Ring mit
vorzugsweise rechteckigem Querschnitt ausgefihrt, wobei vorzugsweise der
Formschluss durch eine umlaufende Nut im Tragkorper bzw. im Turbinengehduse
gebildet ist.

In einer zweiten vorteilhaften Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen,
dass jeder Warmeleitkdrper durch einen vorzugsweise zylindrischen Zapfen ge-
bildet ist, welcher in einer den Formschluss bildenden Fuhrungsbohrung ver-
schiebbar gelagert ist.

Eine besonders kompakte Bauweise ldsst sich erreichen, wenn der Warmeleitkor-
per zwischen einem vorzugsweise zylindrischen Mantelbereich des Tragkdrpers
und einem vorzugsweise zylindrischem Mantelbereich des Turbinengeh&uses an-
geordnet ist. Alternativ dazu ist es auch mdoglich, dass der Warmeleitkdérper zwi-
schen einer vorzugsweise ebenen Stirnseite des Tragkdrpers und einer vorzugs-
weise ebenen Stirnseite des Turbinengehduses angeordnet ist.

Um eine ausreichende Warmeableitung zu ermdglichen, ist es vorteilhaft, wenn
der Warmeleitkdrper durch eine Vorspannkraft an das Turbinengehause bzw. den
Tragkdrper gepresst ist. Der Warmeleitkdrper kann dabei in sich federnd, bei-
spielsweise als Federring, ausgebildet sein oder alternativ dazu durch eine sepa-
rate Anpressfeder, welche beispielsweise durch eine Wellscheibe gebildet werden
kann, gegen das Turbinengehduse bzw. gegen den Tragkdrper gepresst werden.

Um unabhdngig von der Stellung des Warmeleitkdrpers eine gute Warmeulber-
tragung Uber den Warmeleitkdorper zu ermdglichen, ist vorgesehen, dass zwi-
schen dem Warmeleitkdrper und dem Formschluss eine definierte Spielpassung
vorgesehen ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren néaher erldutert. Es zeigen:
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einen erfindungsgemaBen Abgasturbolader in einem Langsschnitt
in einer ersten Ausflihrungsvariante;

einen erfindungsgemaBen Abgasturbolader in einem Langsschnitt
in einer zweiten Ausflihrungsvariante;

einen erfindungsgemaBen Abgasturbolader in einem Langsschnitt
in einer dritten Ausfihrungsvariante;

ein Detail des Leitapparates;
eine Leitschaufelwelle im Schnitt;
das Detail VI aus Fig. 5;

einen erfindungsgemaBen Abgasturbolader in einem Langsschnitt
in einer vierten Ausfilhrungsvariante;

das Detail VIII aus Fig. 7 im kalten Zustand des Abgasturboladers;

das Detail VIII aus Fig. 7 im kalten Zustand des Abgasturboladers
in einer funften Ausfihrungsvariante;

das Detail VIII aus Fig. 7 im heien Zustand;
das Detail VIII in verschiedenen Betriebsphasen;

ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm flr verschiedene Betriebspha-
sen des Abgasturboladers;

einen erfindungsgeméaBen Abgasturbolader in einem Langsschnitt
in einer sechsten Ausflihrungsvariante;

einen Warmeleitkdrper im Schnitt gemai Detail XIII in Fig. 12;

einen Warmeleitkérper im Schnitt in einer siebenten Ausflihrungs-
variante; und

Fig. 15 einen Warmeleitkdérper im Schnitt in einer achten AusfUhrungsva-

riante.

Der Abgasturbolader 1 weist eine Abgasturbine 2 mit einem Turbinengehduse 3
auf, wobei die Einlaufspirale 4 und ein gegebenenfalls davon zu einem zusatz-
lichen Abblaseventil abzweigender, nicht weiter dargestellter Stichkanal des Tur-
binengehduses 3 von einem Kuhlraum 5 umgeben ist. Stromaufwarts eines nicht
weiter dargestellten Turbinenlaufrades ist ein Leitapparat 6 mit verstellbaren
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Leitschaufeln 7 angeordnet, wobei die Leitschaufeln 7 Uber eine Leitschaufelwelle
8 durch einen Betadtigungsmechanismus 9 verdreht werden kdnnen.

Das Turbinengehduse 3 besteht vorteilhafter Weise aus Leichtmetall. Die Betati-
gungseinrichtung 9, sowie die Lagerungen 10 fur die Leitschaufelwellen 8 be-
finden sich an der Abstromseite des Turbinengehduses 3.

Die Lagerung 10 der Leitschaufelwellen 8 ist in einem gekilhlten Bereich des Tur-
binengehduses 3 angeordnet, wobei jede Lagerung 10 zumindest auf einem
Drittel ihres Umfanges vom Kihimedium des Kihlraumes 5 umspult wird.

Teile des Betdtigungsmechanismus 9 sind in einem Hohlraum 11 angeordnet,
welcher durch das Turbinengehduse 3 und einem Gehdusedeckel 12 im Anschluss
an das Turbinengehduse 3 gebildet wird. Der auf der stromabwartigen Seite des
Turbinengehduses 3 angeordnete Gehdusedeckel 12 dient als Anschlussmaoglich-
keit 13 fur den nachfolgenden Abgasstrang. Um das ungewollte Austreten selbst
kleiner Menge an Abgasen durch die Lagerspalte der Lagerung 10 der Leitschau-
felwellen 8 in den Hohlraum 11 und von dort Uber die Teile des Betdtigungsme-
chanismus 9 ins Freie zu verhindern, ist in Fig. 1 vorgesehen, dass in den Hohl-
raum 11 mittels eines Anschlusses 14 Sperrluft eingeleitet werden kann. Der An-
schluss 14 kann an den nicht weiter dargestellten Verdichteraustritt des Abgas-
turboladers 1 angeschlossen sein. Zur Kihlung des Gehdusedeckels 12 kann die-
ser mit Kihlkandlen 5a flur das Kihlmedium versehen sein.

Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrung sind die Lagerungen 10 durch ein-
stickig mit dem Turbinengehduse 3 ausgefihrten Lagerbutzen 18 gebildet.

Fig. 2 zeigt eine Ausflihrung, bei der die Lagerungen 10 der Leitschaufelwellen 8
durch in das gekihlte Turbinengehduse 3 eingepresste Lagerbuchsen 19 erfolgt.
Die Lagerbuchsen 19 bestehen zur Erhéhung der Festigkeit und zur Verbesserung
der Gleiteigenschaften aus Eisenmetall, aus Bronze oder aus Messing. Die Butzen
18a des Turbinengehduses 3 sind dabei so unterbrochen, dass mindestens ein
Drittel AuBenfladche der Lagerbuchsen 19 vom KihImittel umspdalt ist.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrung, bei der die Lagerung 10 der Leitschaufeln 7
des Leitapparates 6 zur Erhdhung der Festigkeit und zur Verbesserung der Gleit-
eigenschaften durch einen in das geklUhlte Turbinengehduse 3 eingegossenen
Einsatz 20, beispielsweise aus Messing, erfolgt. Der Einsatz 20 weist musterar-
tige Strukturen oder Absdtze 21 zur Erhéhung der Dichtigkeit gegeniber dem
Kdhimantel 5 auf. Wie in Fig. 3 zu erkennen ist, weist der Einsatz 20 Kuhlluft-
kandle 22 auf, welche zu den Verbreiterungen 15 fihren. Dadurch kann die
Klihlung der Leitschaufeln 7 verbessert werden.
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AnschlieBend an den FuB3 der Leitschaufel 7 ist eine tellerformige Verbreiterung
15 zur Erhdhung der Warmeableitung vorgesehen, wobei die Stirnseite der Ver-
breiterung 15 an der der Leitschaufel 7 abgewandten Seite eine konzentrische
Rillenstruktur 16 zur Verbesserung der Gasdichtigkeit durch Labyrinthdichtungs-
effekte aufweist, wie den Fig. 5 und Fig. 6 zu entnehmen ist. Die Verbreiterungen
15 greifen in entsprechend tiefe zylindrische Ausnehmungen 17 des Turbinenge-
hduses 3, bzw. des Einsatzes 20 ein, wie in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigt ist.

Der in Fig. 7 dargestellte Abgasturbolader 101 weist eine Abgasturbine 102 mit
einem Turbinengehduse 103 auf, welches eine Einlaufspirale 104 ausbildet.
Stromaufwarts eines Turbinenlaufrades 105, dessen Drehachse mit 105" bezeich-
net ist, ist ein Leitapparat 106 mit verstellbaren Leitschaufeln 107 angeordnet,
wobei die Leitschaufeln 107 in einem Tragkdrper 108 gelagert sind. Mit 109 ist
ein hulsenartiger Abstandhalter bezeichnet, welcher ein definiertes Axialspiel des
Tragkorpers 108 zur Leiteinrichtung 106 gewahrleistet.

Zwischen dem Lagerkdrper 108 und dem Turbinengehduse 103 ist im kalten Zu-
stand des Abgasturboladers 101 ein Kaltspiel s vorgesehen. Das Kaltspiel s der
aneinander grenzenden Bauteile, Tragkérper und Turbinengehduse 103, ist so
ausgelegt, dass die im Ausflihrungsbeispiel durch den Tragkdrper 108, bzw. des
Turbinengehduses 103 gebildeten Kontaktpartner P; bzw. P, bei Betriebstempe-
ratur des Abgasturboladers 101 in Kontakt kommen und dadurch ein Warme-
Ubergang zur Temperaturabsenkung des Tragkdrpers 108 ermdglicht wird. Einer
der beiden Kontaktpartner P,, welcher im vorliegenden AusfUhrungsbeispiel
durch das Turbinengehduse 103 gebildet ist, verfligt im Kontaktbereich 111 Uber
einen weicheren Werkstoff als der andere Kontaktpartner P;, im AusfUihrungs-
beispiel der aus Stahl bestehende Tragkérper 108. Um hohe Materialspannungen
und dadurch verursachte Funktionsmangel, wie zum Beispiel Blockieren der Leit-
schaufelbewegung zu vermeiden, wird der Materialkontakt nicht vollflachig her-
gestellt. Vielmehr bewirkt eine deformierbare Profilierung 112 der Oberflache des
weicheren Kontaktpartners P,, welche beispielsweise durch eine Rillenstruktur
113 gebildet ist, dass bei Erwdrmung zunéchst nur kleine Fldchenanteile der bei-
den Kontaktpartner P;, P, in Beriilhrung kommen. Durch bewusst lokale Uberlas-
tung und Plasitifizierung an den Spitzen der Profilierung 112 entstehen Abplat-
tungen, Uber deren Flache im Kontaktfall Warmeleitung stattfindet. Entsprechend
der Hohe der Temperatur und der Dauer der Aufheizung der Kontaktpartner Py,
P, durch zum Beispiel Abgasstrémung, passen sich diese Abplattungen in ihrer
GroB3e an. Fig. 8 zeigt dazu die beiden Kontaktpartner Py, P, , ndmlich Tragkdrper
108 und Turbinengehduse 103, im kalten Zustand. Fig. 9 zeigt die beiden Kon-
taktpartner P;, P, im heiBen Zustand, wobei das Turbinengehduse 103, welches
aus einem weicheren Material als der Tragkdrper 108 besteht, im Bereich der
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Profilierung 112 plastisch verformt ist. Durch die plastische Verformung kommt
es zu einem erhdhten Warmetransport in Folge gréBerer Kontaktflachen und zu
einer Verminderung der Kontaktkrafte, wodurch die Relativbeweglichkeit der bei-
den Kontaktpartner P;, P, zueinander gewadahrleistet bleibt. Wie aus Fig. 8a zu
entnehmen ist, kann die Profilierung 112 auch durch eingestochene Nuten mit
einem abgerundeten Nutboden gebildet sein.

In den Fig. 10 und Fig. 11 sind verschiedene Betriebsphasen A, B, C, D darge-
stellt. Wie in Fig. 10 ersichtlich ist, nimmt die plastische Verformung im Laufe
des Betriebes zu und erreicht ausgehend von A mit D ihr Maximum. In Fig. 11
sind dazu in einem Spannungs c-Dehnungs ¢-Diagramm die Betriebsphasen A, B,
C, D aufgetragen. A zeigt die Deformation aufgrund der Erstinbetriebnahme. In
den Punkten B, C, D wird die Deformation bei weiterem Betrieb angezeigt und
fuhrt bei D zu einem Endzustand. Parallel zu den plastischen Formationen durch
Plastifizierung verschiebt sich auch die Temperatur, bei der die beiden Kontakt-
partner Py, P, in BerlUhrung treten. Mit ¢r ist der Verformungsbereich des endgul-
tigen Temperaturintervalls bezeichnet, in dem ein Materialkontakt zwischen den
beiden Kontaktpartnern P;, P, besteht. ¢r stellt somit den Arbeitsbereich der
WarmeUlbertragung dar.

Der in Fig. 12 dargestellte Abgasturbolader 201 weist eine Abgasturbine 202 mit
einem Turbinengehduse 203 auf, welches eine Einlaufspirale 204 ausbildet.
Stromaufwarts eines Turbinenlaufrades 205 ist ein Leitapparat 206 mit verstell-
baren Leitschaufeln 207 angeordnet, wobei die Leitschaufeln Uber einen nicht
weiter dargestellten Betdtigungsmechanismus verdreht werden kdnnen. Zur La-
gerung der Leitschaufeln 207 ist ein Tragkdrper 208, beispielsweise ein Tragring,
oder eine Tragkartusche vorgesehen, wobei zwischen dem Tragkdrper 208 und
dem Turbinengehduse 203 ein definiertes Spiel s ausgebildet ist. Der Tragkdrper
208 kann beispielsweise aus Stahl bestehen. Um ein definiertes Axialspiel des
Leitapparates 206 zu gewadahrleisten, sind drei oder mehr im Turbinengehduse
203 verankerte Abstandhalter 209 im Ausflihrungsbeispiel vorgesehen.

Um eine ausreichende Warmeableitung aus dem Tragkérper 208 in das benach-
barte Turbinengehduse 203 zu ermdglichen, wird das Kaltspiel s' mittels eines
Warmeleitkérpers 210 Uberbrickt, welcher als Ring 221 oder Zapfen 221a aus-
gebildet sein kann. Der Warmeleitkdrper 210 ist im AusfUhrungsbeispiel geman
Fig. 12 in einer einen Formschluss 211 bildenden Nut 212 des Tragkédrpers 208
radial bzw. axial verschiebbar gelagert, wobei zwischen den Warmeleitkérper 210
und dem Tragkorper 208 eine definierte Spielpassung vorgesehen ist, um eine
gute Warmeeinleitung in den Warmeleitkdrper 210 zu gewadhrleisten. Diese
Warmeeinleitung ist in den Fig. 13 bis Fig. 15 mit Pfeilen H angedeutet. Die
Warmeableitung zwischen dem Warmeleitkérper 210 und dem Turbinengehduse
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203 erfolgt Uber einen Reibschluss 213, wobei der Warmeleitkdrper 210 an das
Turbinengehduse 203 angepresst wird. Selbstverstandlich ist es auch madglich,
den Formschluss zwischen Turbinengehduse 203 und Warmeleitkdrper 210, und
den Reibschluss 213 zwischen Tragkdrper 208 und dem Warmeleitkdrper 210
vorzusehen.

Bei den in den Fig. 12 und Fig. 13 dargestellten Ausfuhrungen ist der als Feder-
ring ausgefihrte Warmeleitkérper 210 an Seitenfldchen 212a, 212b der Nut 212
gefuhrt, welche normal auf die Achse 205' des Laufrades 205 ausgebildet sind.
Der Warmeleitkérper 210 wird dabei an eine zylindrische Mantelfldche 214 des
Turbinengehduses 203 gepresst. Der Warmeleitkérper 210 ist somit im Bereich
zwischen der zylindrischen Mantelflache 214 des Turbinengehduses 203 und ei-
ner zylindrischen Mantelfldche 220 des Tragkdrpers 208 angeordnet.

Die Fig. 14 und Fig. 15 zeigen dagegen Ausfihrungsvarianten, bei denen der
Warmeleitkérper 210 im Bereich von zueinander zugewandten ebenen Stirnsei-
ten 215, 216 des Tragkdrpers 208 und des Turbinengehduses 203 angeordnet
sind. Der Warmeleitkdrper 210 kann dabei als Ring oder als Uber eine separate
Feder belasteter, in einer zylindrischen Bohrung 212a gefuhrter Zapfen 221a
ausgebildet sein.

Die Warmeleitung erfolgt somit durch teilweise direkten Materialkontakt vom
Tragkdrper 208 in den Warmeleitkérper 210 einerseits und vom Warmeleitkérper
210 in das Turbinengehduse 203 andererseits. Entsprechend der Anordnung des
Warmeleitkdrpers 210 in radialer oder axialer Wirkung kann die eigene radiale
Elastizitdt des den Warmeleitkdrper 210 bildenden Ringes zur Kontakthaltung
zum gegeniberliegenden Kérper genutzt werden, oder — insbesondere im Fall der
in den Fig. 14 und Fig. 15 dargestellten axialen Anordnung — dem Warmeleitkor-
per 210 eine separate Anpressfeder 217 hinterlegt sein.

Auf diese Weise kann unabhdngig vom Kaltspiel und bei einfacher Montagemdg-
lichkeit ohne temperaturabhédngige Zwangungen ein ausreichender Warmeabfluss
aus dem Leitapparat gewahrleistet werden.
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PATENTANSPRUCHE

Abgasturbolader (1) mit einer Abgasturbine (2) mit einem verstellbaren
Leitapparat (6) stromaufwarts eines Turbinenlaufrades, wobei jede Leit-
schaufel (7) des Leitapparates (6) Uber eine drehbar gelagerte Leitschau-
felwelle (8) verdrehbar ist, sowie mit einem Turbinengehduse (3), welches
zumindest einen von einem Kidhimedium durchstromten Kihlraum (5) im
Bereich eines Abgaseintrittes aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lagerung (10) der Leitschaufelwellen (8) in einem vom Kihimedium um-
splilten Bereich des Turbinengehduses (3) angeordnet ist.

Abgasturbolader (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lagerung (10) der Leitschaufelwellen (8) in durch das Turbinengehduse (3)
gebildeten, den Kiuhlraum (5) durchsetzenden Lagerbutzen (18) erfolgt.

Abgasturbolader (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lagerung (10) der Leitschaufelwellen (8) durch in das Turbinengehduse (3)
eingeschobene, den Kihlraum (5) durchsetzenden Lagerbuchsen (19) er-
folgt.

Abgasturbolader (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lagerbutzen (18) oder Lagerbuchsen (19) mit dinnwandigen La-
gerhulsen versehen sind.

Abgasturbolader (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lagerung der Leitschaufeln (7) durch einen den Kihlraum (5) durchsetzen-
den Einsatz (20) gebildet ist.

Abgasturbolader (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Einsatz (20) in das Turbinengehduse (3) eingegossen ist.

Abgasturbolader (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lagerung (10) zumindest auf einem Drittel ihres Umfan-
ges vom Kuhlmedium umspult ist.

Abgasturbolader (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lagerbuchsen (19) oder der Einsatz (20) aus Eisenme-
tall, Messing oder Bronze besteht.

Abgasturbolader (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lagerungen (10) der Leitschaufelwellen (8) auf der
Abstromseite des Turbinengehéduses (3) angeordnet sind.
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Abgasturbolader (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Turbinengehduse (3) und einem an das Turbinengehduse (3)
abstromseitig anschlieBenden Gehdusedeckel (12) ein Hohlraum (11) aus-
gebildet ist, in welchem Teile des Betdtigungsmechanismus (9) fur die Leit-
schaufelwellen (8) angeordnet sind.

Abgasturbolader (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hohlraum (11) mit Sperrluft beaufschlagt ist.

Abgasturbolader (1) nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Leitschaufelwelle (8) am FulB3e der Leitschaufel (7) eine
tellerformige Verbreiterung (15) aufweist.

Abgasturbolader (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die der Leitschaufel (7) abgewandte, vorzugsweise kreisférmige Stirnseite
der Verbreiterung (15) eine konzentrische Rillenstruktur (16) aufweist.

Abgasturbolader (1) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Verbreiterung (15) in eine entsprechend geformte zylindrische
Ausnehmung (17) des Turbinengehduses (3) oder des Einsatzes (20) ein-
greift.

Abgasturbolader (1) nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbreiterungen an zumindest einen mit Sperrluft
beaufschlagbaren Kihlluftkanal (22) grenzen.

Abgasturbolader (101) mit einer Abgasturbine mit einem verstellbaren Leit-
apparat (106) stromaufwéarts eines Turbinenlaufrades (105), mit einem
Tragkorper (108) zur Lagerung der Leitschaufeln (107), wobei zwischen
zwei im Betrieb verschiedene Temperatur aufweisenden Kontaktpartnern
(P4, Py), insbesondere zwischen dem Tragkdrper (108) und dem Turbinen-
gehduse (103) ein definiertes Kaltspiel (s) vorgesehen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kaltspiel (s) zwischen den Kontaktpartnern (P4, P,)
aufgrund der unterschiedlichen Warmedehnungen der Kontaktpartner (P,
P,) derart ausgelegt ist, dass die Kontaktpartner (P;, P,) bei Betriebstem-
peratur in thermischen Kontakt kommen, um einen Warmelbergang zwi-
schen den beiden Kontaktpartnern (P;, P,) zu ermdglichen.

Abgasturbolader (101) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Oberflache zumindest eines Kontaktpartners (P;, P,) im Kontaktbereich
eine die Kontaktflache vermindernde Profilierung (112) aufweist, wobei die
Profilierung (112) vorzugsweise durch eine Rillen- oder Rautenstruktur
(113) gebildet ist.
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Abgasturbolader (101) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass
der reduzierte warmeleitende Kontaktflachenanteil mindestens 20% der
theoretischen maximalen Kontaktflache betragt.

Abgasturbolader (101) nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeich-
net, dass nur einer der beiden Kontaktpartner (P,) eine Profilierung (112)
aufweist, wobei der Kontaktpartner (P,) mit der Profilierung (112) im Kon-
taktbereich (111) einen weicheren Werkstoff als der andere Kontaktpartner
(P1) aufweist.

Abgasturbolader (101) nach einem der Anspriche 17 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Werkstoff zumindest eines der beiden Kontakt-
partner (P;) im Kontaktbereich (111) unter der thermischen Last der Be-
triebsbedingungen plastifiziert, wobei vorzugsweise die Werkstoffwahl so er-
folgt, dass der Plastifizierung durch thermo-mechanische Kontaktbedingun-
gen unter Betriebsbelastung eine elastische Rlickfederung nach der thermi-
schen Entlastung folgt.

Verfahren zur Wdarmeableitung in einem Maschinenbauteil, insbesondere
einem Abgasturbolader (101), zwischen zwei im Betrieb verschiedene Tem-
peraturen aufweisenden Kontaktpartnern (P;, P;), insbesondere zwischen
einem Tragkdrper (108) zur Lagerung der Leitschaufeln (107) und einem
Turbinengehduse (103) eines Abgasturboladers (101), wobei zwischen den
beiden Kontaktpartner (P;, P,) ein definiertes Kaltspiel (s) vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kaltspiel (s) von aneinander grenzen-
den Kontaktpartnern (P;, P,) aufgrund von unterschiedlichen Warmedeh-
nungen derart ausgelegt wird, dass die Kontaktpartner (P;, P,) bei Be-
triebstemperatur in thermischen Kontakt kommen und dadurch ein Warme-
Ubergang zur Temperatursenkung des heiBeren Kontaktpartner (P;) ermdg-
licht wird.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Kontakt-
bereich (111) zumindest eines der Kontaktpartner (P,) unter der thermi-
schen Last der Betriebsbedingungen plastifiziert wird, wobei vorzugsweise
die Werkstoffwahl so erfolgt, dass der Plastifizierung wahrend und nach der
thermischen Entlastung eine elastische Ruckfederung folgt.

Abgasturbolader (201) mit einer Abgasturbine (202) mit einem verstellba-
ren Leitapparat (206) stromaufwarts eines Turbinenlaufrades (205), wobei
jede Leitschaufel (207) des Leitapparates (206) verdrehbar ist, sowie mit
einem Tragkorper (208) zur Lagerung der Leitschaufeln (207), wobei zwi-
schen dem Tragkodrper (208) und dem Turbinengehduse (203) ein definier-
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tes Kaltspiel (s') vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Kalt-
spiel (s') zwischen dem Tragkdrper (208) und dem Turbinengehduse (203)
durch zumindest einen Warmeleitkérper (210) Uberbrickbar ist.

Abgasturbolader (201) nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass
der Warmeleitkdrper (10) durch einen Ring (21) gebildet ist.

Abgasturbolader (201) nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeich-
net, dass der Wéarmeleitkdrper (210) Uber einen Formschluss (211) mit
dem Tragkérper (208) bzw. dem Turbinengehduse (203) und Uber einen
Reibschluss (213) mit dem Turbinengehduse (203) bzw. mit dem Tragkdor-
per (208) in warmeleitender Verbindung steht.

Abgasturbolader (201) nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass
der Formschluss (211) durch eine umlaufende Nut (212) im Tragkdrper
(208) bzw. im Turbinengehduse (203) gebildet ist.

Abgasturbolader (201) nach einem der Anspriche 23 bis 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Warmeleitkérper (210) zwischen einem vorzugs-
weise zylindrischen Mantelbereich (220) des Tragkorpers (208) und einem
vorzugsweise zylindrischem Mantelbereich (214) des Turbinengehduses
(203) angeordnet ist.

Abgasturbolader (201) nach einem der Anspriche 23 bis 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Warmeleitkdrper (210) zwischen einer vorzugs-
weise ebenen Stirnseite des Tragkdrpers (208) und einer vorzugsweise ebe-
nen Stirnseite des Turbinengehduses (203) angeordnet ist.

Abgasturbolader (201) nach einem der Anspriche 23 bis 28, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Warmeleitkérper (210) durch eine Vorspannkraft
an das Turbinengehduse (203) bzw. den Tragkdrper (208) gepresst ist.

Abgasturbolader (201) nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass
der Warmeleitkdrper (210) in sich federnd ausgebildet ist.

Abgasturbolader (201) nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorspannkraft durch eine separate Anpressfeder (217), vorzugsweise
eine Wellscheibe, gebildet ist.

Abgasturbolader (201) nach einem der Anspriche 25 bis 31, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Warmeleitkérper (210) durch einen vorzugs-
weise zylindrischen Zapfen (221a) gebildet ist, welcher in einer den Form-
schluss (211) bildenden Flihrungsbohrung (212a) verschiebbar gelagert ist.
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33. Abgasturbolader (201) nach einem der Anspriiche 23 bis 32, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen dem Warmeleitkdrper (210) und dem Form-
schluss (211) eine definierte Spielpassung vorgesehen ist.
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