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Beschreibung

VERFAHREN FUR DIE FUNKTIONSPRUFUNG VON TURBOMASCHINEN, SOWIE PRU-
FEINRICHTUNG DAFUR

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur die Funktionsprifung von Turbomaschinen, vor-
zugsweise Abgasturboladern, wobei der Prifling mit unter Druck stehendem Gas beaufschlagt
und dadurch betrieben wird, sowie eine Prifeinrichtung fir Turbomaschinen, vorzugsweise
Abgasturbolader, mit einer Aufnahme fiir den Priifling, einer Quelle fir unter Druck stehendes
Gas, vorzugsweise fur Druckluft, mit welcher der Prifling verbunden werden kann, sowie einer
Auswerteeinrichtung.

[0002] Die systematische Integration von Qualitatssicherungspriifstanden (Funktionsprifstan-
den) in den Produktionsprozess von Motoren, Getrieben und anderen Aggregaten in der Auto-
mobilindustrie bereits seit vielen Jahren GOblich. Aus den Anforderungen von Verbrauchern und
der Gesetzgebung resultiert die Forderung nach immer effizienteren Motoren, wofiir u.a. die
Aufladung mittels mechanischer oder turbo-getriebener Lader angewendet wird. Daher wurde
auch flr diese Komponenten nach entsprechenden Prifverfahren gesucht.

[0003] Turbomaschinen sind prinzipiell relativ einfach aufgebaute rotierende Maschinen mit -
verglichen z.B. mit einem Verbrennungsmotor - wenigen rotierenden Teilen. Stark vereinfacht
kann man davon ausgehen, dass die Maschine ,in Ordnung" ist, wenn sie sich frei drehen Iasst.
In der Praxis tauchen aber doch viele Detailprobleme auf, wie z.B. die Fehlerstatistiken der
Automobilhersteller flr die eingesetzten Turbolader oder die teilweise sehr hohen Reparaturan-
teile in den Betriebsprifstdnden der Triebwerkhersteller belegen. Bedingt durch das Funktions-
prinzip dieser Strémungsmaschinen ist man bisher davon ausgegangen, dass eine sinnvolle
Prifung der Maschinen nur in der Nahe der normalen Betriebspunkte mdéglich ist, was groB3e
Gasmassenstréme erfordert, die dazu auch noch entweder erhitzt werden muissen (bei Gastur-
binen) oder durch die Maschine erhitzt werden (bei Turbokompressoren). Das Ergebnis dieser
Anforderungen ist dann regelmaBig ein ,klassischer" HeiBprifstand, in dem die Maschinen im
Betriebsbereich Uberpriift werden. Die groBen Nachteile dieser Prifung am Ende des Produkti-
onsprozesses sind eine spate Fehlererkennung, erhéhte Reparaturkosten durch zusatzliche Ab-
und Aufristvorgange, erhdhte Betriebskosten durch mehrfache Prifung im Fehlerfall, das Risi-
ko eines gréBeren Maschinenschadens durch von Fehlern ausgeléste Folgeschaden, die Ver-
letzungsgefahr durch heiBe Bauteile und die Wartezeiten zur Abklihlung des Priflings, bevor
mit der Fehlerdiagnose und -behebung begonnen werden kann.

[0004] Um diese Probleme zu vermeiden, hat man in der Vergangenheit versucht, eine Prifung
von Turbomaschinen mit komprimiertem Gas (Druckluft) durchzufiihren. Dabei wird versucht, im
normalen Betrieb vorkommende Betriebspunkie so weit wie mdglich mit einem stationdren
Gasmassenstrom zu simulieren. Aufgrund des hohen Energieaufwands, der zur Erzeugung der
bendtigten groBen Gasmassenstréme erforderlich ist, hat sich diese Art der Priifung bisher aber
nicht breitflachig durchgesetzt.

[0005] Bei Flugzeugtriebwerken findet meist eine Endprifung der fertig hergestellten Turboma-
schine unter Betriebsbedingungen bei Volllast statt, wahrend bei Grossserienprodukten wie
etwa Turboladern fir Automobilmotoren vielfach eine ungeprifte Auslieferung der Turboma-
schine an den Kunden stattfindet, da eine vollstandige Prifung aller Teile unter Betriebsbedin-
gungen nicht wirtschaftlich ware. In der EP 1 426 578 B1 ist eine kalte Funktionsprifung von
Turboladern im eingebauten Zustand am Verbrennungsmotor beschrieben, die aber ebenso wie
die Prifung unter Betriebsbedingungen den Nachteil der spaten Erkennung von Fehlern auf-
weist. Diese spate Fehlererkennung fuhrt im besten Fall zu erhdhten Reparaturkosten (zusatzli-
che Ab- und Aufristvorgdnge im Prifstand, zusétzliche Arbeitsschritte in der Reparatur durch
Demontage/Montage zusétzlicher Teile, erneute Prifung nach der Reparatur) und im schlech-
testen Fall zu einem gréBeren Schaden der Turbomaschine durch vom Fehler ausgeléste Fol-
geschaden. Daher bestand weiterhin die Anforderung nach einem kostenglinstigen und in allen
Belangen sicheren Prifverfahren, da eine 100% HeiBprifung aller Turbolader aus wirtschaftli-

1/13



> dstersichisches AT 12 744 U1 2012-10-15
V patentamt

chen Uberlegungen nicht realisierbar erscheint.

[0006] Es war daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Priifein-
richtung fir Turbomaschinen anzugeben, das eine einfache, wirtschaftliche und dennoch aus-
sagekraftige Prufung dieser Komponenten gestattet.

[0007] Zur Losung dieser Aufgabe ist das Verfahren erfindungsgemaf dadurch gekennzeich-
net, dass der Prifling in eine Prifeinrichtung eingebunden und mittels dieser Prifeinrichtung mit
zumindest einem Gasdruckimpuls, vorzugsweise zumindest einem Druckluftimpuls, beauf-
schlagt wird, wobei aus dem daraus resultierenden dynamischen Verhalten des Priflings allfal-
lige Fehler ermittelt werden. Damit kann auf eine HeiBprifung wie auch auf die Prifung statio-
nérer Betriebspunkte mittels komprimiertem Gas verzichtet werden. Stattdessen wird als Basis
die drehende Prifung mit einem Gasdruckimpuls in Verbindung mit einer dynamischen Mess-
werterfassung und -auswertung durchgefiinrt, was eine friihzeitige und kostenglinstige Fehler-
erkennung ermdglicht.

[0008] Vorzugweise werden dabei zumindest zwei Gasdruckimpulse fur die Prifung verwendet,
gegebenenfalls mit unterschiedlichem Energieinhalt.

[0009] GemaRB einer vorteilhaften Ausflihrungsvariante kann der Energieinhalt zumindest eines
Gasdruckimpulses durch eine zusétzliche Beheizung oder Befeuerung erhdht werden.

[0010] Eine andere Ausflihrungsvariante des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Prifling in normaler Betriebsrichtung betrieben wird, in dem ein Gaseintritt oder gegebenenfalls
alle Gaseintritte in den Prifling mit dem Gasdruckimpuls beaufschlagt werden.

[0011] Eine andere Variante zur rotierenden Priifung ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Prifling durch Beaufschlagung des oder jedes Gasaustrittes des Priflings mit zumindest einem
Gasdruckimpuls in zur normalen Betriebsrichtung umgekehrter Strdmungsrichtung betrieben
wird.

[0012] Vorteilhafterweise kann zur genaueren Abstimmung auf den jeweiligen Prifling oder die
konkrete Prifaufgabe der Gasdruckimpuls am oder in der N&he des Priflings vorzugsweise
variabel gedrosselt werden.

[0013] In ahnlicher Weise kann eine Abstimmung der Prifung dadurch erfolgen, dass eine
durch Betéatigung des Priflings mittels des Gasdruckimpulses bewirkte und von diesem separa-
te Gasstromung aus dem Prifling am oder in der Ndhe des Priflings vorzugsweise variabel
gedrosselt wird.

[0014] Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, dass zusatzlich zur rotierenden
Prifung, vorzugsweise vor deren Durchfihrung, weitere Prifungen erfolgen, beispielsweise
eine Vollstandigkeits- und/oder MaBkontrolle, eine mechanische, akustische, optische und/oder
visuelle Kontrolle, eine Dichtheitsprifung des Priflings auf interne und/oder externe Undicht-
heit, eine Durchflusspriifung des Schmiersystems mit einem Prifgas, vorzugsweise mit Luft,
oder eine Uberprifung der zum Prifling gehdrenden Sensoren und Aktoren erfolgt, wobei vor-
zugsweise die zum Prifling gehdérenden Aktoren mit zusatzlichen Kraften beaufschlagt werden
und/oder die zum Prifling gehdrenden Sensoren mit externen Signalen beaufschlagt werden.

[0015] Vorteilhafterweise wird vor dem Priflauf eine automatisierte Identifizierung zumindest
des Produkttyps des Priflings durch das Mess- und/oder Steuerungssystem der Prifeinrichtung
vorgenommen und der Pruflauf dann abhangig vom Ergebnis der Identifizierung durchgefihrt,
erfolgt die Identifizierung des Produkttyps vorzugsweise durch die Erfassung physikalischer
Eigenschaften des Priflings wie beispielsweise GréBe, Gewicht oder Form, bzw. die Identifizie-
rung des Produkttyps oder des Priflings an sich durch die Abfrage bzw. Erkennung einer indivi-
duellen Kennzeichnung, oder wird die Identifizierung des Produkityps oder des Priflings an sich
durch elektronischer Informationen aus dem Prozessleitsystem abgeleitet.

[0016] Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, dass mittels Verbindung zumin-
dest einiger Sensoren und Aktoren des Priflings sowie zumindest einiger Sensoren und Akto-
ren des Prifstands an zumindest ein Mess- und/oder Steuerungssysteme ein zumindest teilau-
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tomatischer Ablauf der Prifung erfolgt, wobei ein gegebenenfalls variables Prifprogramm
durchlaufen wird und wobei vorzugsweise zumindest einige der Messwerte teil- oder vollauto-
matisch aufgenommen, gespeichert und fir eine manuelle und/oder automatische Auswertung
zur Verfigung gestellt werden.

[0017] Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass der Priflauf variabel in Abhangigkeit von
dem Ergebnis einer oder mehrerer vorhergehenden Prifungen und/oder abhangig von Umge-
bungsbedingungen durchgefihrt wird.

[0018] Eine weitere vorteilhafte Variante ist dadurch gekennzeichnet, dass eine automatische
Auswertung der Priifergebnisse im Hinblick auf Abweichungen von vorgebbaren festen Werten
oder in Abhangigkeit von dem Ergebnis einer oder mehrerer vorhergehender Priifungen
und/oder Umgebungsbedingungen variablen Werten vorgenommen, der Prifling entsprechend
klassifiziert und vorzugsweise die Prifergebnissen abgespeichert und/oder angezeigt werden,
wobei vorzugsweise einzelne oder alle verwendeten Prifparameter und Mess- und Auswer-
teergebnisse in Verbindung mit einer eindeutigen ldentifikationskennzeichnung des Priflings
lokal in der Prifeinrichtung und/oder einem Ubergeordneten System gespeichert werden.

[0019] Vorzugsweise werden eine automatische Auswertung der Prifergebnisse im Hinblick auf
mégliche Ursachen von Abweichungen vom Normalzustand vorgenommen, entsprechende
Hinweise zur Beseitigung der Abweichungen ausgegeben und mit den Priifergebnissen abge-
speichert und/oder angezeigt.

[0020] Dabei kann vorgesehen sein, dass zumindest ein Messwert dynamisch zeitbasiert,
dynamisch drehzahlbasiert oder dynamisch drehwinkelbasiert erfasst wird.

[0021] Eine weitere alternative Ausfihrungsvariante der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Prifling ohne externe Schmiermittelversorgung betrieben wird.

[0022] Alternativ kann eine Schmierung des Priflings mit einem an die Prifung angepassten
Schmiermittel erfolgen, welches mit konstanten technischen Eigenschaften zugefiihrt bzw.
entsprechend den Prifanforderungen konditioniert wird.

[0023] Dabei ist vorzugsweise vorgesehen, dass das dem Prifling zugefihrte Schmiermittel
Uberwacht wird, beispielsweise dessen Volumen- und/oder Massenstrom oder die Temperatur
des aus dem Priifling austretenden Schmiermittels erfasst und ausgewertet werden.

[0024] Eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Drehzahlerfassung und/oder Drehwinkelerfassung des Priflings mittels eines berih-
rungslosen Verfahrens erfolgt, beispielsweise optisch, magnetisch, akustisch, elekiromagne-
tisch oder radioelektrisch, und vorzugsweise so hochauflésend, dass tUber den gesamten Dreh-
zahlbereich der Prifaufgabe die einzelnen Turbinen- und/oder Kompressorblétter erkannt wer-
den kénnen.

[0025] Vorzugsweise werden dabei Volumen- und/oder Massenstrom und/oder Temperatur
und/oder Druck des Gasdruckimpulses am Eintritt und/oder des Gases am Austritt des Priflings
vorzugsweise dynamisch vermessen.

[0026] Es kdnnen auch Kérper- und/oder Luftschallemissionen an einer oder mehreren Stellen
am Prifling und/oder im Prifstand statisch und/oder dynamisch, gegebenenfalls auch berih-
rungslos, erfasst werden.

[0027] Auch eine vorzugsweise dynamische Vermessung von Volumen- und/oder Massenstrom
und/oder Temperatur und/oder Druck des Gases am Eintritt und/oder am Austritt einer mecha-
nisch mit dem Prifling gekoppelten zweiten Maschine, beispielsweise einem Kompressor, ist
mdoglich.

[0028] Fir die Prifeinrichtung wie eingangs beschrieben wird die gestellte Aufgabe erfindungs-
gemanB dadurch geldst, dass die Quelle zur Beaufschlagung des oder jedes Gaseintritts in den
Prifling, gegebenenfalls alternativ oder zuséatzlich auch des oder jedes Gasaustritts, mit zumin-
dest einem Gasdruckimpuls ausgelegt ist, und dass in der Auswerteeinrichtung das aus dem
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Druckluftimpuls resultierende dynamische Verhalten des Priiflings Gberwacht und daraus Fehler
ermittelt werden.

[0029] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Quelle zur Beaufschlagung des Priflings mit zumindest zwei Gasdruckimpulsen, gegebenen-
falls mit unterschiedlichem Energieinhalt, ausgelegt ist.

[0030] Vorzugsweise ist eine zusétzliche Einrichtung zur Beheizung oder Befeuerung des unter
Druck stehenden Gases vorgesehen.

[0031] Weiters kann vorteilhafterweise eine vorzugsweise einstellbare Drosseleinrichtung fir
das unter Druck stehende Gas am oder in der Nahe des oder jedes Gaseintritts in den Prifling
und/oder am oder in der Nahe des oder jedes allfélligen Gasaustritts aus dem Prifling vorgese-
hen sein.

[0032] Vorteilhafterweise kénnen weitere Prifeinrichtungen vorgesehen sein, beispielsweise flr
eine Vollstandigkeits- und/oder MaBkontrolle, eine mechanische, akustische, optische und/oder
visuelle Kontrolle, eine Dichtheitsprifung des Priflings auf interne und/oder externe Undicht-
heit, eine Durchflussprifung des Schmiersystems mit einem Priifgas, vorzugsweise mit Luft,
oder eine Uberprifung der zum Prifling gehérenden Sensoren und Aktoren, vorzugsweise
durch Beaufschlagung mit externen Kréaften und/oder Signalen.

[0033] Eine erfindungsgeméBe Prifeinrichtung kann auch dadurch gekennzeichnet sein, dass
Einrichtungen zur automatisierten Identifizierung zumindest des Produkttyps des Priflings in
das Mess- und/oder Steuerungssystem der Prifeinrichtung integriert sind, und dass vorzugs-
weise im Steuerungssystem der Prifeinrichtung ein Ablauf implementiert ist, bei welchem der
Priflauf abhangig vom Ergebnis der Identifizierung durchgefihrt wird.

[0034] Dabei sind vorzugsweise Einrichtungen zur Identifizierung des Produkttyps vorzugswei-
se durch die Erfassung physikalischer Eigenschaften des Priiflings wie beispielsweise GrdBe,
Gewicht oder Form, oder durch die Abfrage bzw. Erkennung einer individuellen Kennzeichnung,
oder durch elektronische Informationen aus dem Prozessleitsystem vorgesehen.

[0035] Vorteilhafterweise kann die Prifeinrichtung auch die Merkmale aufweisen, dass zumin-
dest einige Sensoren und Aktoren des Priiflings sowie zumindest einige Sensoren und Aktoren
des Prifstands mit zumindest einem Mess- und/oder Steuerungssystem verbunden sind, in
welchem ein zumindest teilautomatischer Ablauf der Priifung implementiert ist, bei welchem
zumindest einige der Messwerte teil- oder vollautomatisch aufgenommen, gespeichert und fir
eine manuelle und/oder automatische Auswertung zur Verfigung gestellt werden.

[0036] GemaB einer méglichen Ausflihrungsform der Prifeinrichtung ist ein System zur Versor-
gung des Priflings mit einem an die Priifung angepassten Schmiermittel vorgesehen, gegebe-
nenfalls umfassend ein Konditioniersystem fir das Schmiermittel.

[0037] Eine derartige Ausflihrungsform ist vorteilhafterweise zusatzlich dadurch gekennzeich-
net, dass Einrichtungen zur Uberwachung des dem Prifling zugefihrten Schmiermittels, bei-
spielsweise dessen Volumen- und/oder Massenstrom oder der Temperatur des aus dem Prif-
ling austretenden Schmiermittels, vorgesehen sind.

[0038] Eine weitere alternative Ausflhrungsform der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass Einrichtungen zur berihrungslosen und vorzugsweise hochauflésenden Drehzahlerfas-
sung und/oder Drehwinkelerfassung des Priflings vorgesehen sind, beispielsweise mittels
optischer, magnetischer, akustischer, elekiromagnetischer oder radioelekirischer Aufnehmer.

[0039] Auch kénnen Einrichtungen zur vorzugsweise dynamischen Ermittlung des Volumen-
und/oder Massenstroms und/oder der Temperatur und/oder des Drucks des Gasdruckimpulses
am Eintritt und/oder des Gases am Austritt des Priiflings vorgesehen sein.

[0040] Weiters ist eine Ausflihrungsform méglich, bei welcher gegebenenfalls beriihrungslose
Einrichtungen zur Ermittlung der Kérper- und/oder Luftschallemissionen an einer oder mehreren
Stellen am Priifling und/oder im Priifstand vorgesehen sind.
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[0041] In der nachfolgenden Beschreibung soll die Erfindung unter Bezugnahme auf die beige-
flgte Zeichnung naher erlautert werden.

[0042] Die Zeichnungsfigur zeigt eine schematische Skizze einer erfindungsgemaBen Prifvor-
richtung fir Turbomaschinen.

[0043] Die im Folgenden beschriebenen Verfahren und Vorrichtungen erméglichen die zuver-
lassige, frihzeitige und kostengunstige Erkennung von Fehlern an Turbomaschinen, die alter-
nativ auch als Prifling bezeichnet werden. Unter den Begriff Turbomaschinen sind hier alle
Arten von Turbinen, die die Energie eines gasférmigen oder flissigen Energietragers in mecha-
nische Energie umwandeln, und alle Arten von rotierenden Kompressoren oder Pumpen, die
mechanische Energie in eine Gas- oder Fllssigkeitsenergie umwandeln. Auch direkt oder lber
ein Getriebe mechanisch gekoppelte Kombinationen dieser Maschinen fallen unter den Begriff
des Priflings im Rahmen der vorliegenden Erfindung, ob dies nun beispielsweise Turbolader flr
Verbrennungsmotoren oder Turbotriebwerke fiir Flugzeuge sind. Die nachfolgend erlauterten
Merkmale sind fir alle Arten der genannten Priflinge einzeln und in Kombination einsetzbar.

[0044] Nach den beschriebenen Verfahren geprifte Turbomaschinen kénnen anschlieBend
unter Betriebsbedingungen (Leistungsnachweis) geprift werden, ohne Funktionsausflle be-
firchten zu missen. Dadurch lassen sich die Prifprozeduren verkiirzen und eine Mehrfachbe-
legung mit fehlerhaften und anschlieBend reparierten Turbomaschinen wird vermieden, was zu
einer deutlich verbesserten Wirtschaftlichkeit der oftmals mehrere Prifstdnde umfassenden
Prifanlage flhrt. In der Grossserie kénnen die nach den beschriebenen Verfahren gepriiften
Turbomaschinen Uberwiegend ohne einen abschlieBenden Test unter Betriebsbedingungen
ausgeliefert werden. Fir die zuverlassige Qualitatssicherung ist eine stichprobenweise Kontrolle
der Leistungs- und/oder Emissionsdaten nach den anerkannten Regeln der statistischen Pro-
zesskontrolle (SPC) ausreichend. Ausgehend von der bislang meist ungepriften Auslieferung
der Turbomaschinen wird mit den beschriebenen Verfahren eine wesentliche Qualitatsverbes-
serung und eine Rickverfolgbarkeit der produzierten Turbomaschinen erreicht. Im Vergleich zu
einer Prufung der Turbomaschinen unter Betriebsbedingungen kénnen erhebliche Einsparun-
gen an Energie, Arbeitszeit und Invest erreicht werden.

[0045] Mit einer Turbine 1 ist beispielsweise ein Kompressor 2 liber die mechanischen Verbin-
dung 3 mechanisch gekoppelt, wobei hier diese gesamte Anordnung den Prifling darstellt. Fir
den Antrieb des Priflings 1, 2, 3 im Rahmen der erfindungsgeméaBen Funktionsprifung wird
nun ein Gasdruckimpuls aus einer Gasdruckquelle 4 verwendet und das daraus resultierende
dynamische Verhalten des Pruflings 1, 2, 3 fir die Fehlererkennung genutzt. Dabei wird vor-
zugsweise Druckluft verwendet, bei Bedarf kdnnen aber auch andere Gase zur Anwendung
kommen. Als Gasdruckquelle 4 dient Ublicherweise ein an die erforderliche Prifung angepass-
ter Gasdruckbehalter in der Nahe der Prifeinrichtung, die Teil eines Systems sein kann, das
aus mehreren, vorzugsweise vernetzten Prifeinrichtungen besteht.

[0046] Vorteilhafterweise wird mehr als nur ein einzelner Gasdruckimpuls fir die Prifung ver-
wendet, wobei vorzugsweise Gasdruckimpulse mit unterschiedlichem Energieinhalt verwendet
werden. Der Energieinhalt eines beliebigen Gasdruckimpulses kann durch eine zuséatzliche
Beheizung oder Befeuerung mittels etwa einer Gasbeheizung 5 erhdht werden.

[0047] Der die Turbomaschine 1, 2, 3 als Prifling antreibende Gasdruckimpuls kann lber das
Ventil 6 gesteuert und vorzugsweise Uber eine Drosselvorrichtung 7 am oder in der Nahe des
Gaseintrittes des Priiflings 1, 2, 3 gedrosselt werden, wobei die Drosselvorrichtung 7 vorzugs-
weise einstellbar ausgefihrt ist. Uber eine Messeinrichtung 8 fur den Massendurchfluss
und/oder Volumenstrom und/oder Druck und/oder Temperatur am Gaseintritt des Priflings 1, 2,
3 und eine Messeinrichtung 9 fir den Massendurchfluss und/oder Volumenstrom und/oder
Druck und/oder Temperatur am Gasaustritt des Priflings 1, 2, 3 werden entsprechende Mess-
werte ermittelt und der Auswertevorrichtung des Prifstandes lbermittelt.

[0048] Wie oben fiir den Gaseintritt beschrieben, kann auch der Gasaustritt am oder in der
Nahe des Austritts aus dem Prifling 1, 2, 3 statisch oder variabel gedrosselt werden, wofiir die
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vorzugsweise einstellbare Drosselvorrichtung 10 vorgesehen ist.

[0049] Eine Beeinflussung der drehenden Bewegung des Priflings 1, 2, 3 mit Aufschluss Gber
dessen Zustand ist aber auch Uber die mechanisch gekoppelte Maschine 2 méglich. Um diese
Beeinflussung genau steuern zu kénnen, wird gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
der Gaseintritt in diese meist als Kompressor ausgefliihrte Maschine 2 statisch oder variabel
gedrosselt. Daflir ist eine vorzugsweise einstellbare Drosselvorrichtung 11 am Gaseintritt der
gekoppelten Maschine 2 vorgesehen. Auch hier kénnen vorteilhafterweise zumindest eine
Messeinrichtung 12 fur den Massendurchfluss und/oder Volumenstrom und/oder Druck
und/oder Temperatur am Gaseintritt der gekoppelten Maschine 2 sowie auch zumindest eine
Messeinrichtung 13 fur den Massendurchfluss und/oder Volumenstrom und/oder Druck
und/oder Temperatur am Gasaustritt der gekoppelten Maschine 2 vorgesehen sein. Besonders
feine Abstimmung ist méglich, wenn Uber eine Drosselvorrichtung 14, vorzugsweise einstellbar,
am Gasaustritt der gekoppelten Maschine 2 der Gasaustritt dieser Maschine 2 vorzugsweise
variabel gedrosselt wird.

[0050] Uberhaupt kann mittelbar tber die mechanisch gekoppelte Maschine 2 auf den Priifling
1, 2, 3 eingewirkt werden, was auch Uber zusatzlich antreibend und/oder bremsend auf die
Maschine 2 einwirkende Gasdruckimpulse bewerkstelligt werden kann. Dafir kann an, oder in
der N&he von, einem oder mehreren Gasein- und/oder -austritten der mechanisch gekoppelten
zweiten Maschine 2 ein an die Priifung angepasster starrer oder flexibler Gasspeicher 21 ange-
schlossen sein. Allenfalls kann die Gasdruckquelle 4 zusétzlich auch als Gasdruckquelle fiir die
Maschine 2 herangezogen werden.

[0051] Die Gasdruckquelle 4 kann aber nicht nur den Gaseintritt des Priflings 1, 2, 3 beauf-
schlagen, sondern auch dessen Gasaustritt, so dass die Turbomaschine als Prifling 1, 2, 3
allenfalls auch in der umgekehrten Strémungsrichtung betrieben werden kann.

[0052] Wie bereits weiter oben erwéhnt, kénnen eine oder mehrere der beschriebenen Prufein-
richtungen in den Produktionsprozess der Turbomaschinen integriert sein. Anstelle einer natiir-
lich auch méglichen manuellen Be- bzw. Entladung bzw. Adaption bzw. Deadaption der Prufein-
richtung ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass die Priflinge 1, 2, 3 der Prifeinrichtung mittels
eines Fordersystems teil- oder vollautomatisch zugefiihrt und/oder von dieser abgefihrt werden.
Auch die Montage bzw. Demontage und/oder Adaption bzw. Deadaption der Priflinge 1, 2, 3 im
Prifstand wird vorzugsweise teil- und/oder vollautomatisch vorgenommen. Dabei werden vor-
teilhafterweise alle Abldufe zur Be- und Entladung sowie zur Montage/Demontage und Adapti-
on/Deadaption von einem Steuerungssystem Uberwacht und/oder teil- oder vollautomatisch
gesteuert.

[0053] Uber das Steuerungssystem des Priifstands oder der gesamten Anlage wird vorteilhaf-
terweise der genaue Produkttyp des Priflings 1, 2, 3 vor und/oder wahrend der Anlieferung
ermittelt und der weiteren Prozess der Montage/Demontage, Adaption/Deadaption und natirlich
auch die Prifung entsprechend anpasst. Die Typermittlung kann dabei sowohl durch Erfassung
physikalischer Eigenschaften des Priflings 1, 2, 3 selbst (z.B. Gr6Be, Gewicht, Form oder
spezielle Kennzeichnung) als auch durch die Abfrage und/oder Bereitstellung mechanischer
oder elektronischer Informationen (z.B. mechanische Kodierung, Datentréager oder Ubergeord-
neter Rechner) oder einer Kombination dieser Méglichkeiten erfolgen.

[0054] Vor der rotierenden Prifung wird zweckmaBigerweise eine Vollstandigkeits- und/oder
MaBkontrolle mit geeigneten Prifverfahren (z.B. mechanisch, akustisch, optisch und/oder visu-
ell (Kamerasystem)) durchgefiihrt, ebenso wie vorteilhafterweise eine Dichtigkeitsprifung einer
oder mehrerer Kammern der Maschine auf interne und/oder externe Undichtigkeiten. Weitere
zusatzliche Verfahrensschritte kénnen sein, dass vor und/oder wéhrend der rotierenden Pri-
fung die zum Prifling gehdérenden Sensoren und Aktoren geprift und/oder betatigt werden,
dass vor und/oder wahrend der rotierenden Prifung die zum Prifling gehdrenden Aktoren mit
zusétzlichen Kraften beaufschlagt werden und/oder dass vor und/oder wéhrend der rotierenden
Prifung die zum Prifling gehérenden Sensoren mit externen Signalen beaufschlagt werden.
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[0055] Fir die eigentliche Prifung der Turbomaschine 1, 2, 3 ist vorteilhafterweise vorgesehen,
dass einzelne oder alle Sensoren und Aktoren des Priflings 1, 2, 3 sowie alle Sensoren und
Aktoren des Prifstands an eines oder mehrere Mess- und/oder Steuerungssysteme ange-
schlossen sind, welche den teil- oder vollautomatischen Ablauf der Prifung Uberwachen und
steuern. Dabei kann das jeweils aktive Mess- und/oder Steuerungssystem eine teil- oder vollau-
tomatische Prifung des Priflings nach einem fest vorgegebenen und/oder variablen Prifpro-
gramm (z.B. in Abhangigkeit von vorhergehenden Prifergebnissen aus anderen Prifstdnden
und/oder vorhergehenden Prifungen im gleichen Prifstand und/oder Umgebungsbedingungen)
ausfihren. Die dabei resultierenden Messwerte werden von dem einen oder den mehreren
Mess- und/oder Steuerungssystemen teil- oder vollautomatisch aufgenommen, gegebenenfalls
gespeichert und/oder fir eine manuelle und/oder automatische Auswertung zur Verflgung
gestellt. Einige oder alle Messwerte kdnnen sowohl statisch als auch dynamisch zeitbasiert
erfasst werden, alternativ oder zusétzlich auch sowohl statisch als auch dynamisch drehzahlba-
siert und/oder drehwinkelbasiert erfasst werden.

[0056] Besonders vorteilhaft ist eine berihrungslose Drehzahlerfassung des Priflings 1, 2, 3
Uber den berthrungslosen Drehzahlaufnehmer 15, beispielsweise optisch, magnetisch, akus-
tisch, elektromagnetisch (Wirbelstrom), oder radioelektrisch (Radar). Vorzugsweise erfolgt dabei
die Drehzahlerfassung so hochauflésend, dass Uber den gesamten Drehzahlbereich der Prif-
aufgabe die einzelnen Turbinen- und/oder Kompressorblatter erkannt werden kdnnen.

[0057] Auch der Volumen- und/oder Massenstrom und/oder Temperatur und/oder Druck des
Gasdruckimpulses werden statisch und/oder dynamisch vermessen, sei es am Austritt der
Turbomaschine 1 und/oder am Eintritt und/oder Austritt der mechanisch gekoppelten zweiten
Maschine 3 (z.B. Kompressor). Als weitere Prifungsverfahren kdnnen auch tber Kérperschal-
laufnehmer 16, 17 am Prifling 1, 2, 3 und der gekoppelten Maschine 2 sowie (iber gegebenen-
falls Luftschallaufnehmer 18 Korper- und/oder Luftschallemissionen an einer oder mehreren
Stellen am Prifling 1, 2, 3 und/oder im Prifstand statisch und/oder dynamisch erfasst werden.
Die Korperschallerfassung kann dabei mit bauteilberiihrenden oder im Prifstand fest verbauten
Schwingungsaufnehmern und/oder mit berlihrungslosen Schwingungsaufnehmern (z.B. Laser
oder Ultraschall) erfolgen.

[0058] Wahrend der Prifling 1, 2, 3 wéhrend der erfindungsgemaBen Prifung gegebenenfalls
auch ohne Schmiermittel betrieben werden kann, ist vorzugsweise eine Schmierung mit einem
an die Prifung angepassten Schmiermittel vorgesehen, welches mit konstanten technischen
Eigenschaften zugeflhrt wird. Das Schmiermittel kann insbesondere entsprechend den Priifan-
forderungen erwarmt und/oder geklhlt werden. Auch die Eigenschaften und Zustédnde des
Schmiermittels kdnnen zusatzlichen Aufschluss Uber den Priifling 1, 2, 3 geben, so dass auch
zumindest eine Messeinrichtung 19 fir den Massendurchfluss und/oder Volumenstrom
und/oder Druck und/oder Temperatur am Schmiermitteleintritt sowie auch eine Messeinrichtung
20 fur die Temperatur am Schmiermittelaustritt vorgesehen sein kénnen.

[0059] Vor der rotierenden Prifung des Priflings 1, 2, 3 ist dabei eine Durchflussprifung des
Schmiersystems mit Luft oder einem Priifgas vorteilhaft. Im Rahmen der Prifung ist dann vor-
teilhafterweise vorgesehen, dass der Volumen-und/oder Massenstrom der Schmiermittelversor-
gung statisch und/oder dynamisch erfasst und ausgewertet wird, ebenso wie die Temperatur
des austretenden Schmiermittels statisch und/oder dynamisch erfasst und ausgewertet werden
kann.

[0060] Die wahrend der Priifung des Priflings 1, 2, 3 von einem oder mehreren Mess- und/oder
Steuerungssystemen automatisch aufgenommenen und gespeicherten Messwerte kdnnen
vorteilhafterweise gleich von diesem oder diesen Systemen oder aber einem weiteren unab-
héngigen System automatisch auf Abweichungen von fest definierten und/oder variablen
Grenzwerten Uberprift werden. Je nach dem Ergebnis dieser Uberpriifung kann der Prifling 1,
2, 3 automatisch klassifiziert und auch gekennzeichnet werden, beispielsweise per Markierung
am Bauteil selbst, per Ausdruck oder elektronisch auf einem Datentrager oder in einem dezent-
ralen oder zentralen Rechner. ZweckmaBigerweise wird die Klassifizierung mit den Prifergeb-
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nissen abgespeichert und/oder angezeigt. Eine weitere Mdglichkeit ist die automatische Aus-
wertung der Prifergebnisse im Hinblick auf mégliche Ursachen von Abweichungen vom Nor-
malzustand, wobei zusétzlich gleich entsprechende Hinweise zur Beseitigung der Abweichun-
gen ausgegeben und mit den Prifergebnissen abspeichert und/oder anzeigt werden kdnnen.
Das oder mehrere Mess- und/oder Steuerungssysteme kdnnen einzelne oder alle erfassten
Messwerte und ermittelten Prifergebnisse nach einer lokalen Zwischenspeicherung automa-
tisch an einen Ubergeordneten Rechner weiterleiten, wo sie fir weitere Auswertungen unab-
héngig vom Produktionsbetrieb am Prifstand gesichert, ausgewertet und archiviert werden
kénnen. Umgekehrt kann jedes der Mess- und/oder Steuerungssysteme die aktuellsten Prifpa-
rameter automatisch von einem (bergeordneten zentralen Rechner beziehen und lokal zwi-
schenspeichern, beispielsweise um einen Produktionsstopp bei einem Netzwerkausfall zu
vermeiden. Dabei ist es natlrlich auch zweckmaRBig, wenn einzelne oder alle verwendeten
Prifparameter und Mess- und Auswerteergebnisse in Verbindung mit einer eindeutigen ldentifi-
kationskennzeichnung des gepriiften Bauteils im lokalen Mess- und/oder Steuerungssystem
und/oder auf dem Ubergeordneten Rechner gespeichert werden.

[0061] Zur Sicherung der Riickverfolgbarkeit aller Teile werden diese Ublicherweise mit einer
eindeutigen Identifikationskennzeichnung versehen und alle im Produktionsprozess anfallenden
Daten dieser Identifikationskennzeichnung zugeordnet. Gegebenenfalls kann die Identifikati-
onskennzeichnung zum Beginn des Prozesses auch virtuell vergeben und auf geeigneten Spei-
chermedien (z.B. Datentrager des Werkstlckirdgers oder Uibergeordneter Rechner) zwischen-
gespeichert werden, bevor die endgiiltige Kennzeichnung im Laufe oder am Ende des Produk-
tionsprozesses physisch am Bauteil angebracht wird (z.B. Kennzeichnung erst nach abschlie-
Bender IO Prifung).

[0062] Die oben dargelegten Merkmale des Verfahrens der Prifung sowie des Prifsystems
sind auch im Ubergeordneten Kontext der Qualitdtssicherung in der Fertigung der Turboma-
schinen zu sehen. Bereits heute werden in praktisch allen Produktionsprozessen in der Serien-
fertigung einzelne Qualitatsprifungen integriert. In den meisten Anwendungsféllen werden in
diesen Prifungen spezifische Fehlermerkmale Uberprift - verbunden mit dem Nachteil, dass
per Definition mit einem geringeren Risiko verbundene Fehler nicht gesucht und somit auch
nicht erkannt werden. Das nachfolgend beschriebene Verfahren zur Qualitatssicherung von
Turbomaschinen in der Serienproduktion verringert das Risiko der mangelhaften Erkennung
von Fehlern im Produktionsprozess und flhrt zu einer erheblichen Kostenersparnis gegentiber
einer (heute in der Regel nicht eingesetzten) vollstdndigen Prifung aller Einzelteile auf spezifi-
sche Fehlermerkmale.

[0063] Anstelle von einzelnen Priifungen auf spezifische Fehlermerkmale an einzelnen Teilen
werden Prifungen von Funktionseinheiten durchgefihrt, bei denen eine groBe Anzahl von
méglichen (und méglicherweise unerwarteten) Fehlern zu einem vom ,Normalzustand" abwei-
chenden Prifergebnis fihren. Ausgangspunkt flr die Definition der im Rahmen dieses Verfah-
rens bendtigten Prifeinrichtungen ist die Erstellung einer in der Entwicklung- und Produktions-
planung allgemein bekannten ,Prozess-FMEA" (Fehler-Mdglichkeits-Einfluss-Analyse). In dieser
werden die als kritisch zu bewertenden Fehler herausgefiltert und GegenmaBnahmen zur Risi-
kominderung definiert. Aus wirtschaftlichen Griinden ist es jedoch in der Praxis fast nie méglich,
alle Fehler (also auch die mit einem niedrigen prognostizierten Risiko) mit Hilfe von GegenmaB-
nahmen am Ort oder in der Nahe ihrer Entstehung zu verhindern.

[0064] Hier setzt jetzt das neue Verfahren fiir die Qualitatssicherung im Produktionsprozess an.
In einem ersten Schritt wird zunachst versucht, mdgliche Fehler mit hohem Risiko am Ort oder
in der Nahe der Entstehung zu verhindern (z.B. durch konstruktive MaBnahmen oder Prozess-
verbesserungen). In einem zweiten Schritt wird die (verbesserte) FMEA-Analyse dahingehend
Uberprift, mit welchen Prifmethoden und an welchen Stellen im Produktionsprozess jeder
einzelne Fehler erkennbar gemacht werden kann. Im dritten Schritt wird Gberprift, welche
Prifmethoden an welchen Stellen im Produktionsprozess die groBte Bandbreite an Fehlern
detektieren kénnen und welche unterschiedlichen Prifmethoden an einer Stelle des Produkiti-
onsprozesses zusammengefasst werden kdnnen.
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[0065] Ziel ist dabei die Definition von méglichst wenigen Prifeinrichtungen, die an ,strategisch”
wichtigen Stellen des Produktionsprozesses angeordnet werden und praktisch als ,Sicherheits-
netz" wirken. In Summe sollen die definierten Prifeinrichtungen in der Lage sein, eine maximale
Anzahl unterschiedlicher Fehler zu erkennen - im Idealfall auch solche, die ,eigentlich" nicht
vorkommen dirften.

[0066] Im letzten Schritt erfolgt eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des entwickelten Qualitats-
sicherungskonzepts. Darin missen neben den Investitionskosten fir die Prifeinrichtung(en)
(die fir eine einzelne komplexe Prifeinrichtung hdher sein kdnnen als flr mehrere einfache
Prifeinrichtungen) auch die Kosten fur die Infrastruktur (z.B. Geb&ude), die Ver- und Entsor-
gungseinrichtungen, die Energiekosten, die Betriebskosten und vor allem auch die Wartungs-
kosten einflieBen (die bei wenigen zentralen Prifeinrichtungen in der Regel deutlich geringer
sind als bei vielen dezentralen Prifeinrichtungen). Ein wichtiger Faktor in der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung sind aber auch die Kosten fur die Reparatur (oder Vernichtung) des gepriften
Produkts in dem Fall, in dem in der Prifstation ein Fehler erkannt wird. Je héher diese Kosten
im Verlauf des Produktionsprozesses werden, desto eher fihrt die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung dazu, die Prifprozesse auf mehrere Einrichtungen im Produktionsprozess zu verteilen.

[0067] Fir die spezielle Anwendung dieser Grundsatze im Produktionsprozess von Turboma-
schinen stehen aus der Serienproduktion von Motoren und Getrieben in der Automobilindustrie
bekannten Einzelverfahren zur Verfigung, umfassend die Prifung aller Einzelteile wahrend und
nach Abschluss des Fertigungsprozesses auf Einhaltung der geforderten physikalischen Eigen-
schaften, die Vermeidung von Auswahl- und Montagefehlern durch Poka-Yoke-Methoden, die
Uberwachung von Fertigungs- und Montageprozessen (z.B. Werkzeugiiberwachung in Ferti-
gungsmaschinen, Kraft/Weg-Uberwachung von Flgevorgangen, Drehmoment/Drehwinkellber-
wachung von Schraubvorgangen, Auftragskontrolle von Fliissigdichtungen), die Uberpriifung
von teilweise oder vollstandig montierten Baugruppen auf Vollstandigkeit, Dichtigkeit, Reibkraf-
te, Kontaktierung und Funktion, die Uberprifung des vollstédndig oder Uberwiegend vollsténdig
montierten Endprodukts auf Vollstdndigkeit, Dichtigkeit, Reibkrafte, Kontaktierung und Funktion
ohne es daflir unter normalen Betriebsbedingungen zu betreiben (wie weiter oben ausfihrlich
beschrieben ist), sowie die Uberprifung des vollstédndig oder Gberwiegend vollstandig montier-
ten Endprodukts auf Vollstandigkeit, Dichtigkeit, Reibkrafte, Kontaktierung, Funktion, Leistung
und Emission unter normalen Betriebsbedingungen - entweder als 100%-Prifung zur Leis-
tungs- und Emissionseinstellung und -lberpriifung oder als Qualitatskontrolle im Rahmen einer
statistischen Prozesskontrolle (SPC) - auf einem speziellen Leistungsprifstand oder eingebaut
im Endprodukt.

[0068] GemaB den Ergebnissen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die notwendigen,
sinnvollen und wirtschaftlich vertretbaren Prifverfahren aus den zuvor aufgefihrten Verfahren
ausgewahlt. Das Ziel ist dabei, eine méglichst groBe Anzahl von mdglichen Fehlern mit mog-
lichst wenigen Priifungen zu erkennen. Besondere Bedeutung kommt dabei der Uberpriifung
der teilweise bis vollstdndig montierten Baugruppen und Endprodukte auf Vollstandigkeit, Dich-
tigkeit, Reibkrafte, Kontaktierung und Funktion zu. AbschlieBend erfolgt eine nahtlose Integrati-
on in den vorgesehenen Produktionsprozess.

[0069] Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die Uberpriifung des vollstandig oder (iberwie-
gend vollstdndig montierten Endprodukts auf Vollstandigkeit, Dichtigkeit, Reibkréafte, Kontaktie-
rung, Funktion, Leistung und Emission unter normalen Betriebsbedingungen zur Leistungsein-
stellungs- und/oder Emissionseinstellung und/oder -Uberprifung (100% Prifung) durchgefiihrt
wird oder nur als Qualitdtskontrolle im Rahmen einer statistischen Prozesskontrolle (SPC) an
einem Teil der produzierten Gesamtmenge durchgefihrt wird.

9/13



> dstersichisches AT 12 744 U1 2012-10-15
V patentamt

Anspriiche

1. Verfahren fir die Funktionsprifung von Turbomaschinen, vorzugsweise Abgasturboladern,
wobei der Prifling mit unter Druck stehendem Gas beaufschlagt und dadurch betrieben
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Priifling in eine Prifeinrichtung eingebunden und
mittels dieser Prifeinrichtung mit zumindest einem Gasdruckimpuls, vorzugsweise zumin-
dest einem Druckluftimpuls, beaufschlagt wird, wobei aus dem daraus resultierenden dy-
namischen Verhalten des Priflings allféllige Fehler ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei Gasdruckim-
pulse fir die Prifung verwendet werden, gegebenenfalls mit unterschiedlichem Energiein-
halt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Energieinhalt
zumindest eines Gasdruckimpulses durch eine zusétzliche Beheizung oder Befeuerung er-
héht wird.

4. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Prifling in normaler
Betriebsrichtung betrieben wird, in dem ein Gaseintritt oder gegebenenfalls alle Gaseintritte
in den Prifling mit dem Gasdruckimpuls beaufschlagt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Prifling durch Beauf-
schlagung des oder jedes Gasaustrittes des Priiflings mit zumindest einem Gasdruckimp-
uls in zur normalen Betriebsrichtung umgekehrter Strémungsrichtung betrieben wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Gasdruckimpuls
am oder in der Nahe des Priflings vorzugsweise variabel gedrosselt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine durch Betatigung
des Priflings mittels des Gasdruckimpulses bewirkte und von diesem separate Gasstré-
mung aus dem Prifling am oder in der Néhe des Priflings vorzugsweise variabel gedros-
selt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zur rotierenden
Prifung, vorzugsweise vor deren Durchfiihrung, weitere Prifungen erfolgen, beispielswei-
se eine Vollstandigkeits- und/oder MaBkontrolle, eine mechanische, akustische, optische
und/oder visuelle Kontrolle, eine Dichtheitsprifung des Priflings auf interne und/oder ex-
terne Undichtheit, eine Durchflussprifung des Schmiersystems mit einem Priifgas, vor-
zugsweise mit Luft, oder eine Uberprifung der zum Prifling gehdrenden Sensoren und Ak-
toren erfolgt, wobei vorzugsweise die zum Prifling gehdrenden Aktoren mit zuséatzlichen
Kraften beaufschlagt werden und/oder die zum Prifling gehérenden Sensoren mit externen
Signalen beaufschlagt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Priflauf eine auto-
matisierte Identifizierung zumindest des Produkttyps des Priflings durch das Mess-
und/oder Steuerungssystem der Prifeinrichtung vorgenommen und der Priflauf dann ab-
héngig vom Ergebnis der Identifizierung durchgeflhrt wird, die Identifizierung des Produkt-
typs vorzugsweise durch die Erfassung physikalischer Eigenschaften des Priflings wie
beispielsweise GréBe, Gewicht oder Form erfolgt, bzw. dass die Identifizierung des Pro-
dukttyps oder des Priiflings an sich durch die Abfrage bzw. Erkennung einer individuellen
Kennzeichnung erfolgt, oder dass die Identifizierung des Produkttyps oder des Priflings an
sich durch elektronischer Informationen aus dem Prozessleitsystem abgeleitet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mittels Verbindung zumin-
dest einiger Sensoren und Aktoren des Priflings sowie zumindest einiger Sensoren und
Aktoren des Prifstands mit zumindest einem Mess- und/oder Steuerungssystem ein zu-
mindest teilautomatischer Ablauf der Prifung erfolgt, wobei ein gegebenenfalls variables
Prifprogramm durchlaufen wird und wobei vorzugsweise zumindest einige der Messwerte
teil- oder vollautomatisch aufgenommen, gespeichert und fiir eine manuelle und/oder au-
tomatische Auswertung zur Verfiigung gestellt werden.
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11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Priflauf variabel in Ab-
hangigkeit von dem Ergebnis einer oder mehrerer vorhergehenden Prifungen und/oder
abhangig von Umgebungsbedingungen durchgeflhrt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine automatische Auswer-
tung der Prifergebnisse im Hinblick auf Abweichungen von vorgebbaren festen Werten
oder in Abhangigkeit von dem Ergebnis einer oder mehrerer vorhergehender Prifungen
und/oder Umgebungsbedingungen variablen Werten vorgenommen, der Prifling entspre-
chend klassifiziert und vorzugsweise die Priifergebnissen abgespeichert und/oder ange-
zeigt werden, wobei vorzugsweise einzelne oder alle verwendeten Prifparameter und
Mess- und Auswerteergebnisse in Verbindung mit einer eindeutigen Identifikationskenn-
zeichnung des Priflings lokal in der Prifeinrichtung und/oder einem Ubergeordneten Sys-
tem gespeichert werden.

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine automatische Auswer-
tung der Prifergebnisse im Hinblick auf mdgliche Ursachen von Abweichungen vom Nor-
malzustand vorgenommen, entsprechende Hinweise zur Beseitigung der Abweichungen
ausgegeben und mit den Prifergebnissen abgespeichert und/oder angezeigt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Messwert
dynamisch zeitbasiert, dynamisch drehzahlbasiert oder dynamisch drehwinkelbasiert er-
fasst wird.

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Prifling bei abgeschalte-
ter externer Schmiermittelversorgung betrieben wird.

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schmierung des Prif-
lings mit einem an die Prifung angepassten Schmiermittel erfolgt, welches mit konstanten
technischen Eigenschaften zugefiihrt bzw. entsprechend den Prifanforderungen konditio-
niert wird.

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das dem Prifling zugefihrte
Schmiermittel lGberwacht wird, beispielsweise dessen Volumen- und/oder Massenstrom
oder die Temperatur des aus dem Prifling austretenden Schmiermittels erfasst und aus-
gewertet werden.

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahlerfassung
und/oder die Drehwinkelerfassung des Priiflings mittels eines berGhrungslosen Verfahrens
erfolgt, beispielsweise optisch, magnetisch, akustisch, elekiromagnetisch oder radio-
elektrisch, und vorzugsweise so hochauflésend, dass Uber den gesamten Drehzahlbereich
der Prifaufgabe die einzelnen Turbinen- und/oder Kompressorblatter erkannt werden.

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Volumen- und/oder Massen-
strom und/oder Temperatur und/oder Druck des Gasdruckimpulses am Eintritt und/oder
des Gases am Austritt des Priiflings vorzugsweise dynamisch vermessen werden.

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Kérper- und/oder Luftschal-
lemissionen an einer oder mehreren Stellen am Priifling und/oder im Prifstand statisch
und/oder dynamisch, gegebenenfalls auch beriihrungslos, erfasst werden.

21. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Volumen- und/oder Massen-
strom und/oder Temperatur und/oder Druck des Gases am Eintritt und/oder am Austritt ei-
ner mechanisch mit dem Prifling gekoppelten zweiten Maschine, beispielsweise einem
Kompressor, vorzugsweise dynamisch vermessen werden.

22. Prifeinrichtung fir Turbomaschinen, vorzugsweise Abgasturbolader, mit einer Aufnahme
fir den Prifling, einer Quelle fir unter Druck stehendes Gas, vorzugsweise fir Druckluft,
mit welcher der Prifling verbunden ist, sowie einer Auswerteeinrichtung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Quelle (4) zur Beaufschlagung des oder jedes Gaseintritts in den
Prafling (1, 2, 3), gegebenenfalls alternativ oder zuséatzlich auch des oder jedes Gasaus-
tritts, mit zumindest einem Gasdruckimpuls ausgelegt ist, und dass in der Auswerteeinrich-

11/13



> dstersichisches AT 12 744 U1 2012-10-15
V patentamt

tung das aus dem Druckluftimpuls resultierende dynamische Verhalten des Priflings (1, 2,
3) Uberwacht und daraus Fehler zu ermitteln sind.

23. Prifeinrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Quelle (4) zur
Beaufschlagung des Priiflings (1, 2, 3) mit zumindest zwei Gasdruckimpulsen, gegebenen-
falls mit unterschiedlichem Energieinhalt, ausgelegt ist.

24. Prifeinrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass eine zusatzli-
che Einrichtung (5) zur Beheizung oder Befeuerung des unter Druck stehenden Gases
vorgesehen ist.

25. Prifeinrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass eine vorzugsweise
einstellbare Drosseleinrichtung (7, 10, 11, 14) fir das unter Druck stehende Gas am oder
in der Nahe des oder jedes Gaseintritts in den Prifling (1, 2, 3) und/oder am oder in der
Nahe des oder jedes allfalligen Gasaustritts aus dem Prifling (1, 2, 3) vorgesehen ist.

26. Prifeinrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einige
Sensoren und Aktoren des Priiflings (1, 2, 3) sowie zumindest einige Sensoren und Akto-
ren des Prifstands mit zumindest einem Mess- und/oder Steuerungssystem verbunden
sind, in welchem ein zumindest teilautomatischer Ablauf der Prifung implementiert ist, bei
welchem zumindest einige der Messwerte teil- oder vollautomatisch aufnehmbar, speicher-
bar und flr eine manuelle und/oder automatische Auswertung zur Verfigung stellbar sind.

27. Prifeinrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass ein System zur Ver-
sorgung des Priflings (1, 2, 3) mit einem an die Priifung angepassten Schmiermittel vorge-
sehen ist, gegebenenfalls umfassend ein Konditioniersystem fir das Schmiermittel.

28. Prifeinrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass Einrichtungen (19, 20)
zur Uberwachung des dem Priifling (1, 2, 3) zugefiihrten Schmiermittels, beispielsweise
dessen Volumen- und/oder Massenstrom oder der Temperatur des aus dem Prifling (1, 2,
3) austretenden Schmiermittels, vorgesehen sind.

29. Prifeinrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass Einrichtungen (15) zur
bertihrungslosen und vorzugsweise hochauflésenden Drehzahlerfassung und/oder Dreh-
winkelerfassung des Priflings (1, 2, 3) vorgesehen sind, beispielsweise mittels optischer,
magnetischer, akustischer elektromagnetischer oder radioelekirischer Aufnehmer.

30. Prufeinrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass Einrichtungen (8, 9,
12, 13) zur vorzugsweise dynamischen Ermittlung des Volumen- und/oder Massenstroms
und/oder der Temperatur und/oder des Drucks des Gasdruckimpulses am Eintritt und/oder
des Gases am Austritt des Priflings (1, 2, 3) vorgesehen sind.

31. Prifeinrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass gegebenenfalls berih-
rungslose Einrichtungen (16, 17, 18) zur Ermittlung der Korper- und/oder Luftschallemissi-
onen an einer oder mehreren Stellen am Priifling (1, 2, 3) und/oder im Prifstand vorgese-
hen sind.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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