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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum dynamischen Messen der Unwucht des
Rotors einer Turbolader-Rumpfgruppe, wobei der Rotor
ein Turbinenrad, ein Verdichterrad und eine Welle um-
fasst, die in einem Mittelgehduse der Turbolader-Rumpf-
gruppe gelagert ist.

[0002] Abgasgetriebene Turbolader haben einen Ro-
tor, der im Betrieb mit einer sehr hohen Drehzahl von oft
tiber 100.000 Umdrehungen pro Minute dreht und daher
zur Vermeidung von Gerauschen und zu hohen Lager-
belastungen sehr genau ausgewuchtet werden muss.
Der Rotor besteht in der Regel aus einer in einem La-
gergehause gelagerten Welle, die an einem Ende ein
Turbinenrad und am anderen Ende ein Verdichterrad
tragt. Die Messung der Unwucht des Rotors erfolgt aus
Genauigkeitsgriinden in der Regel bei einer im wesent-
lichen der normalen Arbeitsgeschwindigkeit entspre-
chenden Winkelgeschwindigkeit.

[0003] Aus EP 0426 676 B1 ist ein Verfahren der an-
gegebenen Art zum dynamischen Ausgleich der Un-
wucht des Hochgeschwindigkeitsrotor eines abgasange-
triebenen Turboladers bekannt, bei dem das Turbolader-
Mittelgehduse, in dem der Rotor gelagert ist, mit einem
das Turbinenrad umschlieRenden Gehduse und einem
das Verdichterrad umschlieRenden Gehause fest ver-
bunden wird und die so gebildete Einheit mit Hilfe von
biegsamen Balgschlauchen, die an den beiden Gehau-
sen angreifen, in einem Rahmen in allen drei Raumrich-
tungen bewegbar weich gelagert wird. An den Gehdusen
sind Beschleunigungsaufnehmer angeordnet, deren Be-
schleunigungssignale in Verbindung mit einem optisch
gemessenen Phasenwinkel zur Bestimmung von GréRe
und Lage der Unwucht verarbeitet werden. Hierbei be-
eintrachtigen die an dem Turbolader-Mittelgehause an-
gebrachten Gehauseteile das Schwingungsverhalten
und damit die Messung der Unwucht erheblich.

[0004] Bei einem weiteren aus DE 10 2005 053 786
A1 bekannten Verfahren zum dynamischen Messen der
Unwucht eines mithoher Winkelgeschwindigkeit drehen-
den Turbolader-Rotors, der in einem separaten Mittelge-
hause gelagertist, wird das Mittelgehause mittels Spann-
pratzen an einem Lagerring befestigt, der unter Zwi-
schenschaltung federnd nachgiebiger Elemente an dem
Turbinengehause derart befestigt, dass das Mittelgehau-
se mit dem Lagerring relativ zum Turbinengehéause in
drei Raumrichtungen bewegbar ist und das Turbinenrad
des Rotor in einer zum Antrieb geeigneten Arbeitslage
im Turbinengehause angeordnet ist. Das Verdichterrad
ist zum Schutz mit einer Kafighaube abgedeckt. Zur Be-
schleunigung des Rotors auf eine im Wesentlichen nor-
male Arbeitsgeschwindigkeit wird das Turbinenrad des
Rotors mit Luft angetrieben. Wahrend der Rotor mit ver-
schiedenen Drehzahlen und einer im wesentlichen nor-
malen Arbeitsgeschwindigkeit dreht, erfolgt das Messen
der durch Unwucht induzierten Schwingungen und die
Bestimmung der Phasenlage der induzierten Schwin-
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gungen zur Winkellage des Rotors, um daraus die aus-
zugleichende Unwucht des Rotors zu bestimmen. Die-
ses Verfahren eignet sich nicht fiir eine automatische
Betriebsweise. Auch hat sich gezeigt, dass die nicht den
Betriebsbedingungen entsprechende Anordnung des
Verdichterrades die Messgenauigkeit beeintrachtigt.
[0005] Aus EP 0922 950 B1 ist ein Verfahren zur Be-
stimmung der Unwucht eines Aggregats mit einem in ei-
nem Gehduseelement gelagerten Rotor bekannt, bei
dem das Aggregat mit dem Gehduseelement lber ein
elastisches Lagermittel an einer Lagereinrichtung gela-
gert und der Rotor in Drehung versetzt wird, wobei das
Drehverhalten des Rotors und Schwingungen erfasst
und ausgewertet werden. Die Schwingungserfassung er-
folgt hierbei an zumindest einer Stelle des Gehauseele-
ments mit einem kontaktlosen Schwingungssensor, bei-
spielsweise einem Laservibrometer.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, wel-
ches eine automatische Durchflihrung der Unwuchtmes-
sung mit groRer Genauigkeit und unter betriebsnahen
Bedingungen ermdglicht. Es ist weiterhin Aufgabe der
Erfindung, eine zur Durchfiihrung des Verfahrens beson-
ders geeignete, einfache und kostenglnstige Vorrich-
tung zu schaffen.

[0007] Die genannte Aufgabe wird hinsichtlich des
Verfahrens durch die in Patentanspruch 1 angegebenen
Merkmale und hinsichtlich der Vorrichtung durch die in
Patentanspruch 7 angegebenen Merkmale geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind in den An-
spriichen 2 bis 6 und der Vorrichtung in den Anspriichen
8 bis 15 angegeben.

[0008] NachderErfindungumfasstdas Verfahren zum
dynamischen Messen der Unwucht des Rotors einer Tur-
bolader-Rumpfgruppe, bei welcher der Rotor ein Turbi-
nenrad, ein Verdichterrad und eine Welle aufweist, die
in einem Mittelgehduse der Turbolader-Rumpfgruppe
gelagert ist, die Schritte:

Anordnen eines Turbinengehduses und eines Ver-
dichtergehduse in einem einen Zwischenraum bil-
denden Abstand voneinander an einem Maschinen-
bett,

Befestigen eines ersten Lagerelements an dem Tur-
binengehause auf der dem Verdichtergehduse zu-
gekehrten Seite mittels axial und radial federnder
Mittel,

Befestigen eines zweiten Lagerelements an dem
Verdichtergehduse auf der dem Turbinengehause
zugekehrten Seite mittels axial und radial federnder
Mittel,

Positionieren und Halten der Turbolader-Rumpf-
gruppe in dem Zwischenraum und zwischen dem
ersten und zweiten Lagerelement der Turbolader-
Rumpfgruppe mittels einer an dem Mittelgehause
angreifenden Haltevorrichtung,

Verringern des Abstands zwischen dem Turbinen-
gehauses und dem Verdichtergehduse und Ein-
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spannen des Mittelgehduses zwischen dem ersten
und zweiten Lagerelement derart, dass das Mittel-
gehause in wenigstens zwei Raumrichtungen fe-
dernd gelagert ist und das Verdichtergehause das
Verdichterrad und das Turbinengehause das Turbi-
nenrad mit einem die Federbewegungen in wenigs-
tens zwei Raumrichtungen zulassenden Abstand
umgibt,

Entfernen der Haltevorrichtung von dem Mittelge-
hause,

Anordnen wenigstens eines Schwingungssensors
zur Messung der Schwingungen des Mittelgehau-
ses,

Verbinden des Turbinengehduses mit einer Druck-
luftquelle und Beschleunigen des Rotors durch An-
treiben des Turbinenrads mit Druckluft auf eine im
wesentlichen normale Arbeitsgeschwindigkeit,
Messen der durch Unwucht induzierten Schwingun-
gen am Mittelgehduse wahrend der Rotor mit einer
im wesentlichen normalen Arbeitsgeschwindigkeit
dreht, Bestimmung der Phasenlage der durch Un-
wucht induzierten Schwingungen zur Winkellage
des Rotors bei den Messdrehzahlen, bei denen die
durch Unwucht induzierten Schwingungen gemes-
sen werden,

Verwendung der gemessenen durch Unwucht indu-
zierten Schwingungen und der Phasenlage, um die
auszugleichende Unwucht des Rotors zu bestim-
men.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren ermdglicht
eine vollautomatische Messung der Unwucht eines Tur-
boladerrotors unter betriebsahnlichen Bedingungen, d.h.
beiBelastung. Dennoch ist die schwingfahige Masse vor-
teilhaft klein, so dass grofe Schwingungsamplituden er-
zielt werden kénnen. Durch gekuppelte Gehause verur-
sachte Schwingungen und Resonanzen, welche die
Messgenauigkeit beeintrachtigen, werden vermieden.
Das Verdichtergehduse benétigtim Gegensatz zum Tur-
binengehause keine Anschliisse, da die Luft aus der At-
mosphare angesaugt und in diese frei zuriickstrémen
kann, kann aber ohne Nachteil auch an Schlduche an-
geschlossen sein. Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens ist kostengiinstig, weil keine komplizierte
Spannvorrichtung zum Festspannen des Mittelgehauses
wahrend der Messung bendétigt wird. Entsprechend ist
die Handhabung beim Einsetzen oder Entnehmen der
Turbolader-Rumpfgruppe einfach und automatisch, bei-
spielsweise mit Hilfe eines ein positionsgenau steuerba-
ren Handhabungsgreifers durchfiihrbar.

[0010] Nach einem weiteren Vorschlag der Erfindung
kénnen die Schwingungen des Mittelgehduses beriih-
rungslos gemessen werden, indem beispielsweise ein
Laservibrometer zum Messen der Schwingungen ver-
wendet wird. Auf diese Weise kénnen die Lagerelemente
sehr einfach und besonders leicht ausgefiihrt werden,
da sie keine Mittel zur Befestigung von Schwingungsauf-
nehmern bendtigen.
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[0011] Nach der Erfindung umfasst eine vorteilhafte
Vorrichtung zum dynamischen Messen der Unwucht des
Rotors einer Turbolader-Rumpfgruppe, bei welcher der
Rotor ein Turbinenrad, ein Verdichterrad und eine Welle
aufweist, die in einem Mittelgehduse der Turbolader-
Rumpfgruppe gelagert ist, ein zur Aufnahme des Turbi-
nenrads ausgebildetes, an einem Maschinenbett gela-
gertes Turbinengehause, das zum Beschleunigen des
Rotors durch Antreiben des Turbinenrads mittels Druck-
luft mit einer Druckluftquelle verbindbar ist und das ein
mittels Federn in wenigstens zwei Raumrichtungen be-
wegbar gelagertes erstes Lagerelement aufweist, an
dem die Turbinenseite des Mittelgehduses in einem Be-
wegungen des Mittelgehduses und des Turbinenrads in
den wenigstens zwei Raumrichtung zulassenden Ab-
stand von dem Turbinengehduse abstiutzbar ist, ein
Schwingungssensor zur Messung der Schwingung des
Mittelgehauses, und ein zur Aufnahme des Verdichter-
rads ausgebildetes, an dem Maschinenbett gelagertes
Verdichtergehause, das ein mittels Federn in wenigstens
zwei Raumrichtungen bewegbar gelagertes zweites La-
gerelement aufweist, an dem die Verdichterseite des Mit-
telgehauses in einem Bewegungen des Mittelgeh&auses
und des Verdichterrads in den wenigstens zwei Raum-
richtungen zulassenden Abstand von dem Verdichterge-
hause abstultzbar ist, und durch eine an dem Mittelge-
hause angreifende, I6sbare Haltevorrichtung, durch wel-
che die Turbolader-Rumpfgruppe zwischen dem Turbi-
nengehause und dem Verdichtergehduse festhaltbar ist,
wobei das Turbinengehduse und/oder das Verdichterge-
hause gegeniiber dem Maschinenbett in axialer Rich-
tung derart verstellbar ist, dass der Abstand zwischen
dem Turbinengehduse und dem Verdichtergehause ver-
andert und das Mittelgehduse zwischen dem ersten und
zweiten Lagerelement eingespannt werden kann.
[0012] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung ist einfach
zu handhaben und ermdéglicht eine vollautomatische
Durchfiihrung der Unwuchtmessung. Die Mittel zur Auf-
nahme der Turbolader-Rumpfgruppe sind einfach und
ermdglichen eine kostengiinstige Herstellung der Vor-
richtung. Das erste und/oder zweite Lagerelement kann
ein einfach herzustellender Lagerring sein, der eine Zen-
trierflache des Mittelgehduses umagreift. Am Turbinenge-
hause kann vorteilhaft eine flexible Dichtung angebracht,
die dichtend mit dem Mittelgehause verbindbar ist.
[0013] Zur Schwingungsmessung kann nach der Er-
findung dem Mittelgeh&use ein beriihrungslos messen-
der Schwingungssensor, insbesondere ein Laservibro-
meter zugeordnet sein.

[0014] Als Haltevorrichtung zum Halten der Turbola-
der-Rumpfgruppe wahrend des Spannvorgangs kann
nach der Erfindung eine an dem Turbinengehause oder
dem Verdichtergehause angeordnete Spannvorrichtung
oder ein positionsgenau steuerbarer Handhabungsgrei-
fer dienen. Weiterhin kann zum automatischen Spannen
das Turbinengeh&use und/oder das Verdichtergehduse
durch einen Aktor in axialer Richtung verstellbar sein.
[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
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Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert, das in der Zeich-
nung dargestelltist. Die Zeichnung zeigt schematisch die
Gestaltung einer Unwuchtmessvorrichtung mit darin an-
geordneter Turbolader-Rumpfgruppe.

[0016] Die dargestellte Unwuchtmessvorrichtung um-
fasst ein Turbinengehduse 1, ein Verdichtergehause 2
und ein Maschinenbett 3. Die Unwuchtmessvorrichtung
ist zur Aufnahme einer Turbolader-Rumpfgruppe 4 be-
stimmt und eingerichtet, die ein Mittelgehause 5 mit ei-
nem darin gelagerten Rotor 6 umfasst, der an seinem
einen Ende ein Turbinenrad 7 und an seinem anderen
Ende ein Verdichterrad 8 hat. Das Mittelgehduse 5 weist
auf der dem Verdichterrad 8 zugewandten Seite einen
tellerformigen Flansch 9 auf, an dem die Turbolader-
Rumpfgruppe 4 gespannt werden kann. Weiterhin ist an
den beiden Stirnseiten des Mittelgehduses jeweils ein
zylindrischer Ringbund 10, 11 ausgebildet. Zwischen
dem Turbinenrad 7 und dem Ringbund 10 ist ein Hitze-
schutzschild 12 angeordnet.

[0017] Das Turbinengehduse 1 der Unwuchtmessvor-
richtung weist eine Turbinenkammer 13, einen diese um-
gebenden Spiralkanal 14 mit nicht dargestelltem Einlass
und einen zentralen Auslasskanal 15 auf. An dem Tur-
binengehauses 1 ist auf der dem Verdichtergehduse 2
zugekehrten Seite konzentrisch zur Turbinenachse ein
ringférmiges erstes Lagerelement 16 angeordnet, wel-
ches axial und radial beweglich mittels Federn 17 an dem
Turbinengehauses 1 gehalten und abgestitzt ist. Das
Lagerelement 16 weist eine zur Turbinenachse orthogo-
nale Anlageflache 18 fur das Mittelgehduse 5 bzw. das
Hitzeschutzschild 12 auf und kann bei Bedarf zusatzlich
mit einer Zentrierflache versehen sein.

[0018] Das Verdichtergehduse 2 weist auf der dem
Turbinengehause 1 zugekehrten Seite eine Verdichter-
kammer 20 mit einem zentralen Einlasskanal 21 und ei-
nem Spiralkanal 22 auf, der sich an den radial auf3eren
Rand der Verdichterkammer 20 anschlieBt. Der Auslass
des Spiralkanals 22 ist nicht dargestellt. Das Verdichter-
gehause 2 ist weiterhin mit einer Spannvorrichtung 23
mit drehbaren Spannhebeln 24 versehen. Auf der dem
Turbinengehauses 1 zugekehrten Seite weist das Ver-
dichtergehause 2 einringférmiges zweites Lagerelement
25 auf, das konzentrisch zur Verdichterachse angeord-
net und in radialer und axialer Richtung mittels Federn
26 am Verdichtergehduse 2 abgestiitzt und gehalten ist.
Das Lagerelement 25 hat eine zur Verdichterachse or-
thogonale Anlageflache 27 und eine zylindrische Zen-
trierbohrung 28.

[0019] Das Turbinengehause 1 ist durch starre Befes-
tigungsmittel 30 mit dem Maschinenbett 3 verbunden.
Die Befestigungsmittel 30 sind I8sbar und erméglichen
nach dem Lésen ein Bewegen des Turbinengehduses 1
in axialer Richtung, um den Abstand zwischen dem Tur-
binengehause 1 und dem Verdichtergehduse 2 auf das
fur die Unwuchtmessung oder fiir das Einsetzen und Ent-
nehmen jeweils erforderliche MaR dndern zu kdnnen. Al-
ternativ kann auch die Lagerung des Verdichtergehau-
ses 2 miteiner zur Anderung des Abstands erforderlichen
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Bewegbarkeit ausgebildet sein. Als Befestigungsmittel
und Mittel zum Bewegen des Turbinengehduses 1 oder
des Verdichtergehduses 2 kann ein blockierbarer Aktor,
z.B. ein pneumatischer oder hydraulischer Hubzylinder
oder ein Linearmotor verwendet werden.

[0020] Zur Erfassung von Schwingungen ist an Ma-
schinenbett 3 ein beriihrungslos messender Schwin-
gungsaufnehmer 31 angebracht, welcher Schwingun-
gen des Mittelgehauses 5 der Turbolader-Rumpfgruppe
4 erfasst.

[0021] Fdur das Einsetzen der Turbolader-Rumpfgrup-
pe 4 in die Unwuchtmessvorrichtung wird zuvor das Tur-
binengehause 1 an dem Maschinenbett 3 geldst und vom
Verdichtergehduse 2 axial soweit entfernt, bis der fiir das
Einsetzen notwendige Abstand zwischen Turbinen- und
Verdichtergehduse besteht. Danach wird die Turbolader-
Rumpfgruppe 4 in die Unwuchtmessvorrichtung einge-
setzt und zunachst an dem Verdichtergehduse 2 ange-
bracht, indem die Turbolader-Rumpfgruppe 4 mit dem
Verdichterrad 8 in das Verdichtergehduse 2 eingesetzt
und das Mittelgehause 5 mit Hilfe der Spannvorrichtung
23 an dem Flansch 9 gespannt wird. Das Mittelgehause
5 ist hierdurch an dem Verdichtergehduse 2 vorausge-
richtet gehalten. Der Ringbund 11 des Mittelgehduses 5
liegt axial an der Anlageflache 27 des Lagerelements 25
an und greift in die Zentrierbohrung 28 ein.

[0022] Nach dem Festspannen der Turbolader-
Rumpfgruppe 4 an dem Verdichtergehduse 2 wird das
Turbinengehause 1 in die in der Zeichnung dargestellte
Position gebracht und am Maschinenbett 3 befestigt.
Durch einen einstellbaren Anschlag 32 kann die geeig-
nete Stellung des Turbinengehduses 1 am Maschinen-
bett festgelegt sein. In dieser Stellung gelangt das an
dem Ringbund 10 anliegende Hitzeschutzschild 12 des
Mittelgehauses 5 zur Ablage an dem Lagerelement 16
und die Federn 17 und 26 werden in axialer Richtung
soweit gespannt, dass das Mittelgehduse 5 sicher und
begrenzt beweglich von den Lagerelementen 16, 25 ge-
halten ist. In dieser Position haben der Rotor 6 und das
Mittelgehause 5 gegeniiber dem Turbinengehause 1 und
dem Verdichtergehduse 2 jeweils einen solchen Ab-
stand, dass es infolge der wahrend eines Messlaufs auf-
tretenden Schwingungen nicht zu einer Beriihrung zwi-
schen ihnen kommt. Nachdem das Mittelgeh&use 5 zwi-
schen den Lagerelementen 15, 25 eingespannt ist, wird
die Spannvorrichtung 23 geéffnet, wodurch die Spann-
hebel 24, wie in der unteren Halfte der Zeichnung gezeigt,
von dem Flansch 9 entfernt werden. Die Turbolader-
Rumpfgruppe 4 kann nun zusammen mit den Lagerele-
menten 16, 25 in den Federn 17, 26 frei schwingen, wie
es fur eine genaue Messung der Unwuchten des Rotors
6 erforderlich ist.

[0023] Alternativ kann das Einsetzen und Halten der
Turbolader-Rumpfgruppe 4 beim Spannen mittels eines
positionsgenau steuerbaren Handhabungsgreifers erfol-
gen, der das Mittelgehause greift, einsetzt und in Position
halt. Nach Beendigung des Spannvorgangs wird der
Handhabungsgreifer gedffnet und vom Mittelgehduse
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entfernt.

[0024] Zur Messung einer Unwucht des Rotors 6 wird
das Turbinenrad 7 mit Druckluft angetrieben und der Ro-
tor 6 bis auf eine im Wesentlichen seiner normalen Ar-
beitsgeschwindigkeit entsprechenden Drehzahl be-
schleunigt. Zur Vermeidung von Blasgerauschen kann
am Turbinengehduse 1 eine flexible Dichtung ange-
bracht sein, die sich dichtend an das Hitzeschutzschild
anlegt.

[0025] Durch eine vorhandene Unwuchtdes beschleu-
nigten Rotors 6 werden in die schwingende Masse aus
Turbolader-Rumpfgruppe 4 und Lagerelementen 16, 25
Schwingungen induziert, die mit Hilfe des Schwingungs-
aufnehmers 31 bei verschiedenen Drehzahlen gemes-
sen werden. Gleichzeitig wird durch einen Drehwinkel-
geber die jeweilige Phasenlage der gemessenen
Schwingungen in Bezug auf den Rotor 6 bestimmt. Aus
den gemessenen Werten wird dann mit Hilfe eines elek-
tronische Rechners Winkellage und GréRe der auszu-
gleichenden Unwucht berechnet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum dynamischen Messen der Unwucht
des Rotors einer Turbolader-Rumpfgruppe, bei wel-
cher der Rotor ein Turbinenrad, ein Verdichterrad
und eine Welle aufweist, die in einem Mittelgehause
der Turbolader-Rumpfgruppe gelagert ist, gekenn-
zeichnet durch die Schritte:

Anordnen eines Turbinengehduses (1) und ei-
nes Verdichtergehduse (2) in einem einen Zwi-
schenraum bildenden Abstand voneinander an
einem Maschinenbett (3),

Befestigen eines ersten Lagerelements (16) an
dem Turbinengehaduse (1) auf der dem Verdich-
tergehause (2) zugekehrten Seite mittels axial
und radial federnder Mittel,

Befestigen eines zweiten Lagerelements (25)
an dem Verdichtergehause (2) auf der dem Tur-
binengehause (1) zugekehrten Seite mittels axi-
al und radial federnder Mittel,

Positionieren und Halten der Turbolader-
Rumpfgruppe (4) in dem Zwischenraum und
zwischen dem ersten und zweiten Lagerele-
ment (16, 25) der Turbolader-Rumpfgruppe (4)
mittels einer an dem Mittelgehduse (5) angrei-
fenden Haltevorrichtung,

Verringern des Abstands zwischen dem Turbi-
nengehauses (1) und dem Verdichtergehause
(2) und Einspannen des Mittelgehauses (5) zwi-
schen dem ersten und zweiten Lagerelement
(16, 25) derart, dass das Mittelgehduse (5) in
wenigstens zwei Raumrichtungen federnd ge-
lagert ist und das Verdichtergehduse (2) das
Verdichterrad (8) und das Turbinengehause (1)
das Turbinenrad (7) mit einem die Federbewe-
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gungen in wenigstens zwei Raumrichtungen zu-
lassenden Abstand umgibt,

Entfernen der Haltevorrichtung von dem Mittel-
gehause,

Anordnen wenigstens eines Schwingungssen-
sors (31) zur Messung der Schwingungen des
Mittelgehduses (5),

Verbinden des Turbinengehauses (1) mit einer
Druckluftquelle und Beschleunigen des Rotors
(6) durch Antreiben des Turbinenrads (7) mit
Druckluft auf eine im wesentlichen normale Ar-
beitsgeschwindigkeit,

Messen der durch Unwucht induzierten Schwin-
gungen am Mittelgeh&use (5) wahrend der Ro-
tor (6) mit einer im wesentlichen normalen Ar-
beitsgeschwindigkeit dreht,

Bestimmung der Phasenlage der durch Un-
wucht induzierten Schwingungen zur Winkella-
ge des Rotors (6) bei den Messdrehzahlen, bei
denen die durch Unwucht induzierten Schwin-
gungen gemessen werden,

Verwendung der gemessenen durch Unwucht
induzierten Schwingungen und der Phasenla-
ge, um die auszugleichende Unwucht des Ro-
tors (6) zu bestimmen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schwingungen des Mittelgehau-
ses (5) bertihrungslos gemessen werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Laservibrometer zum Messen
der Schwingungen verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass als Haltevorrichtung
eine am Turbinengehauses (1) oder am Verdichter-
gehause (2) angeordnete Spannvorrichtung (23)
verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass als Haltevorrichtung
ein positionsgenau steuerbarer Handhabungsgrei-
fer verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Mittelgehduse
(5) von wenigstens einem der ersten und zweiten
Lagerelemente (16, 25) zentriert wird.

Vorrichtung zum dynamischen Messen der Unwucht
des Rotors (6) einer Turbolader-Rumpfgruppe (4),
bei welcher der Rotor (6) ein Turbinenrad (7), ein
Verdichterrad (8) und eine Welle aufweist, die in ei-
nem Mittelgehduse (5) der Turbolader-Rumpfgrup-
pe (4) gelagert ist, mit einem zur Aufnahme des Tur-
binenrads (7) ausgebildeten, an einem Maschinen-
bett (3) gelagerten Turbinengehause (1), das zum
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Beschleunigen des Rotors (6) durch Antreiben des
Turbinenrads (7) mittels Druckluft mit einer Druck-
luftquelle verbindbar ist und das ein mittels Federn
(17) in wenigstens zwei Raumrichtungen bewegbar
gelagertes erstes Lagerelement (16) aufweist, an
dem die Turbinenseite des Mittelgehauses (5) in ei-
nem Bewegungen des Mittelgehauses (5) und des
Turbinenrads (7) in den wenigstens zwei Raumrich-
tungen zulassenden Abstand von dem Turbinenge-
hause (1) abstitzbar ist, und mit einem Schwin-
gungssensor (31) zur Messung der Schwingung des
Mittelgehduses (5), gekennzeichnet durch ein zur
Aufnahme des Verdichterrads (8) ausgebildetes, an
dem Maschinenbett (3) gelagertes Verdichterge-
hause (2), das ein mittels Federn (26) in wenigstens
zwei Raumrichtungen bewegbar gelagertes zweites
Lagerelement (25) aufweist, an dem die Verdichter-
seite des Mittelgehduses (5) in einem Bewegungen
des Mittelgehduses (5) und des Verdichterrads (8)
in den wenigstens zwei Raumrichtungen zulassen-
den Abstand von dem Verdichtergehduse (2) ab-
stutzbar ist, und durch eine an dem Mittelgehduse
(5) angreifende, l6sbare Haltevorrichtung, durch
welche die Turbolader-Rumpfgruppe (4) zwischen
dem Turbinengehduse (1) und dem Verdichterge-
hause (2) festhaltbar ist, wobei das Turbinengehau-
se (1) und das Verdichtergehduse (2) an dem Ma-
schinenbett (3) in axialer Richtungrelativ zueinander
derart verstellbar sind, dass das Mittelgehduse (5)
durch Veranderung des Abstands von Turbinenge-
hause (1) und Verdichtergehduse (2) zwischen dem
ersten und zweiten Lagerelement (16, 25) einge-
spannt werden kann.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste und/oder zweite Lagere-
lement (16, 25) ein Lagerring ist, der eine Zentrier-
flache des Mittelgehduses (5) umgreift.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass am Turbinengehau-
se (1) eine flexible Dichtung angebracht ist, die dich-
tend mit dem Mittelgehause (5) verbindbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Mittelgehduse
(5) ein beriihrungslos messender Schwingungssen-
sor (31) zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwingungssensor (31) ein La-
servibrometer ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Haltevorrichtung
eine an dem Turbinengehduse (1) oder dem Ver-
dichtergehduse (2) angeordnete Spannvorrichtung
(23) ist.
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13.

14.

15.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Haltevorrichtung
ein positionsgenau steuerbarer Handhabungsgrei-
fer ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass an dem Maschinen-
bett (3) ein einstellbarer Anschlag (32) zur Begren-
zung der axialen Annaherung zwischen dem Turbi-
nengehause (1) und dem Verdichtergehduse (2) an-
geordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass das Turbinengehau-
se (1) und/oder das Verdichtergeh&use (2) durch ei-
nen Aktor in axialer Richtung verstellbar ist.

Claims

Method for dynamically measuring the unbalance of
the rotor of a turbocharger core assembly, in which
the rotor comprises a turbine wheel, a compressor
wheel and a shaft thatis mounted in a central housing
of the turbocharger core assembly, characterised
by the steps of:

arranging a turbine housing (1) and a compres-
sor housing (2) on a machine bed (3) at a mutual
spacing that forms a gap,

fastening a first bearing element (16) to the side
of the turbine housing (1) facing the compressor
housing (2), using axially and radially resilient
means,

fastening a second bearing element (25) to the
side of the compressor housing (2) facing the
turbine housing (1), using axially and radially re-
silient means,

positioning and retaining the turbocharger core
assembly (4) in the gap and between the first
and second bearing element (16, 25) of the tur-
bocharger core assembly (4) by means of a re-
taining device that engages with the central
housing (5),

reducing the spacing between the turbine hous-
ing (1) and the compressor housing (2), and
clamping the central housing (5) between the
first and second bearing element (16, 25) such
that the central housing (5) is resiliently mounted
in at least two spatial directions, and the com-
pressor housing (2) encloses the compressor
wheel (8), and the turbine housing (1) encloses
the turbine wheel (7) at a spacing that permits
spring movements in at least two spatial direc-
tions,

removing the retaining device from the central
housing,

arranging at least one oscillation sensor (31) for
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measuring the oscillations of the central housing
®),

connecting the turbine housing (1) to a com-
pressed air supply and accelerating the rotor (6)
to a substantially normal operating speed by
driving the turbine wheel (7) using compressed
air,

measuring the oscillations, induced by unbal-
ance, at the central housing (5) while the rotor
(6) rotates at a substantially normal operating
speed,

determining the phase position of the oscilla-
tions, induced by unbalance, relative to the an-
gular position of the rotor (6) at the measuring
rotational speeds at which the oscillations in-
duced by unbalance are measured,

using the measured oscillations, induced by un-
balance, and the phase position, in order to de-
termine the unbalance of the rotor (6) to be com-
pensated.

Method according to claim 1, characterised in that
the oscillations of the central housing (5) are meas-
ured in a contactless manner.

Method according to claim 2, characterised in that
a laser vibrometer is used to measure the oscilla-
tions.

Method according to any of claims 1 to 3, charac-
terised in that a clamping device (23) that is ar-
ranged on the turbine housing (1) or on the compres-
sor housing (2) is used as the retaining device.

Method according to any of claims 1 to 3, charac-
terised in that a handling gripper that can be con-
trolled so as to be precisely positioned is used as
the retaining device.

Method according to any of claims 1 to 5, charac-
terised in that the central housing (5) is centred by
at least one of the first and second bearing elements
(16, 25).

Device for dynamically measuring the unbalance of
the rotor (6) of a turbocharger core assembly (4), in
which the rotor (6) comprises a turbine wheel (7), a
compressor wheel (8) and a shaft that is mounted in
a central housing (5) of the turbocharger core as-
sembly (4), the device comprising a turbine housing
(1) that is designed for receiving the turbine wheel
(7), is mounted on a machine bed (3), can be con-
nected to a compressed air source in order to accel-
erate the rotor (6) by driving the turbine wheel (7)
using compressed air, and comprises a first bearing
element (16) that is mounted by means of springs
(17) so as to be movable in at least two spatial di-
rections and on which the turbine side of the central
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housing (5) can be supported at a spacing from the
turbine housing (1) that permits movements of the
central housing (5) and of the turbine wheel (7) in
the at least two spatial directions, and comprising an
oscillation sensor (31) for measuring the oscillation
of the central housing (5), characterised by a com-
pressor housing (2) that is designed for receiving the
compressor wheel (8), is mounted on the machine
bed (3) and comprises a second bearing element
(25) that is mounted by means of springs (26) so as
to be movable in at least two spatial directions and
on which the compressor side of the central housing
(5) can be supported at a spacing from the compres-
sor housing (2) that permits movements of the cen-
tral housing (5) and of the compressor wheel (8) in
the at least two spatial directions, and by a detach-
able retaining device that engages with the central
housing (5), by means of which retaining device the
turbocharger core assembly (4) can be held firmly
between the turbine housing (1) and the compressor
housing (2), the turbine housing (1) and the com-
pressor housing (2) being adjustable relative to one
another in the axial direction on the machine bed (3)
such that the central housing (5) can be clamped
between the first and second bearing element (16,
25) by changing the spacing of the turbine housing
(1) from the compressor housing (2).

Device according to claim 7, characterised in that
the first and/or second bearing element (16, 25) is a
bearing ring that encompasses a centring surface of
the central housing (5).

Device according to either claim 7 or claim 8, char-
acterised in that a flexible seal is attached to the
turbine housing (1), which seal can be connected to
the central housing (5) in a sealing manner.

Device according to any of claims 7 to 9, character-
ised in that an oscillation sensor (31) that measures
in a contactless manner is allocated to the central
housing (5).

Device according to claim 10, characterised in that
the oscillation sensor (31) is a laser vibrometer.

Device according to any of claims 7 to 11, charac-
terised in that the retaining device is a clamping
device (23) that is arranged on the turbine housing
(1) or on the compressor housing (2).

Device according to any of claims 7 to 11, charac-
terised in that the retaining device is a handling grip-
per that can be controlled so as to be precisely po-
sitioned.

Device according to any of claims 7 to 13, charac-
terised in that an adjustable stop (32) is arranged
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on the machine bed (3) in order to restrict the extent
to which the turbine housing (1) and the compressor
housing (2) approach one another axially.

Device according to any of claims 7 to 14, charac-
terised in that the turbine housing (1) and/or the
compressor housing (2) is adjustable in the axial di-
rection by an actuator.

Revendications

Procédé de mesure dynamique du balourd du rotor
d’un noyau de turbocompresseur, dans lequel le ro-
tor comprend une roue de turbine, une roue de com-
presseur et un arbre logé dans un carter central du
noyau de turbocompresseur, caractérisé par les
étapes consistant :

aagencer sur un socle de machine (3) un carter
de turbine (1) et un carter de compresseur (2)
qui sont espacés 'un de l'autre avec un écarte-
ment formant un espace intermédiaire,

a fixer un premier élément de support (16) au
carter de turbine (1) sur la face dirigée vers le
carter de compresseur (2) a 'aide de moyens
axialement et radialement élastiques,

a fixer un deuxiéme élément de support (25) au
carter de compresseur (2) sur la face dirigée
vers le carter de turbine (1) a I'aide de moyens
axialement et radialement élastiques,

a positionner et a retenir le noyau de turbocom-
presseur (4) dans I'espace intermédiaire et en-
tre le premier etle deuxiéme élémentde support
(16, 25) du noyau de turbocompresseur (4) au
moyen d’un dispositif de retenue agissant sur le
carter central (5),

a réduire I'écartement entre le carter de turbine
(1) et le carter de compresseur (2) et a monter
le carter central (5) entre le premier et le deuxie-
me élément de support (16, 25), de telle sorte
que le carter central (5) est logé élastiquement
dans au moins deux directions spatiales et que
le carter de compresseur (2) entoure la roue de
compresseur (8) et que le carter de turbine (1)
entoure la roue de turbine (7) avec un écarte-
ment permettant les mouvements élastiques
dans au moins deux directions spatiales,
aretirer le dispositif de retenue du carter central,
a agencer au moins un capteur de vibrations
(31) destiné a mesurer les vibrations du carter
central (5),

arelier le carter de turbine (1) a une source d’air
comprimé et a accélérer le rotor (6) par entrai-
nement de la roue de turbine (7) au moyen d’air
comprimé a une vitesse de travail sensiblement
normale,

a mesurer les vibrations induites par le balourd
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sur le carter central (5) pendant que le rotor (6)
tourne aune vitesse de travail sensiblement nor-
male,

a déterminer la position de phase des vibrations
induites par le balourd par rapport a la position
angulaire du rotor (6) pour les vitesses de rota-
tion de mesure pour lesquelles les vibrations in-
duites par le balourd sont mesurées,

a utiliser les vibrations induites par le balourd
mesurées et la position de phase pour détermi-
ner le balourd a compenser du rotor (6).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que les vibrations du carter central (5) sont mesu-
rées sans contact.

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
qu’un vibrométre laser est utilisé pour mesurer les
vibrations.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce qu’un dispositif de serrage (23)
agenceé sur le carter de turbine (1) ou sur le carter
de compresseur (2) est utilisé comme dispositif de
retenue.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce qu’un préhenseur de manipulation
pouvant étre commandé dans une position précise
est utilisé comme dispositif de retenue.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé en ce que le carter central (5) est centré
par au moins l'un des premier et deuxieme éléments
de support (16, 25).

Dispositif de mesure dynamique du balourd du rotor
(6) d’'un noyau de turbocompresseur (4), dans lequel
le rotor (6) comprend une roue de turbine (7), une
roue de compresseur (8) et un arbre logé dans un
carter central (5) du noyau de turbocompresseur (4),
comprenant un carter de turbine (1) congu pour re-
cevoir la roue de turbine (7) et logé sur un socle de
machine (3), lequel carter peut étre relié a une source
d’air comprimé pour accélérer le rotor (6) par entrai-
nementde laroue de turbine (7) au moyen d’air com-
primé, et comporte un premier élément de support
(16) qui est logé mobile dans au moins deux direc-
tions spatiales au moyen de ressorts (17) et contre
lequel le c6té turbine du carter central (5) peut s’ap-
puyer dans I'’écartement du carter de turbine (1) per-
mettant des mouvements du carter central (5) et de
la roue de turbine (7) dans les au moins deux direc-
tions spatiales, et comprenant un capteur de vibra-
tions (31) destiné a mesurer la vibration du carter
central (5), caractérisé par un carter de compres-
seur (2) logé sur le socle de machine (3) et congu
pour recevoir la roue de compresseur (8), lequel car-
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ter de compresseur comprend un deuxiéme élément
de support (25) logé de maniere a pouvoir se dépla-
cer dans au moins deux directions spatiales au
moyen de ressorts (26) et sur lequel le co6té com-
presseur du carter central (5) peut s’appuyer dans
un écartement du carter de compresseur (2) permet-
tant des mouvements du carter central (5) et de la
roue de compresseur (8) dans les au moins deux
directions spatiales, et caractérisé par un dispositif
de retenue libérable, qui agit sur le carter central (5)
et par l'intermédiaire duquel le noyau de turbocom-
presseur (4) peut étre maintenu entre le carter de
turbine (1) et le carter de compresseur (2), le carter
deturbine (1) etle carter de compresseur (2) pouvant
étre déplacés I'un par rapport a 'autre dans la direc-
tion axiale sur le socle de machine (3) de telle sorte
que le carter central (5), a la suite d’'une modification
de I'écartement entre le carter de turbine (1) et le
carter de compresseur (2), peut étre monté entre le
premier et le deuxiéme élément de support (16, 25).

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce que le premier et/ou le deuxiéme élément de sup-
port (16, 25) sont une bague de roulement qui en-
serre une surface de centrage du carter central (5).

Dispositif selon 'une des revendications 7 ou 8, ca-
ractérisé en ce qu’un joint flexible est fixé au carter
de turbine (1), lequel joint peut étre relié de fagon
étanche au carter central (5).

Dispositif selon I'une des revendications 7 a 9, ca-
ractérisé en ce qu’un capteur de vibrations (31) ef-
fectuant une mesure sans contact est associé au
carter central (5).

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en
ce que le capteur de vibrations (31) est un viborome-
tre a laser.

Dispositif selon 'une des revendications 7 a 11, ca-
ractérisé en ce que le dispositif de retenue est un
dispositif de serrage (23) agencé sur le carter de
turbine (1) ou le carter de compresseur (2).

Dispositif selon 'une des revendications 7 a 11, ca-
ractérisé en ce que le dispositif de retenue est un
préhenseur de manipulation pouvant étre comman-
dé dans une position précise.

Dispositif selon 'une des revendications 7 a 13, ca-
ractérisé en ce qu’une butée réglable (32) destinée
a limiter le rapprochement axial entre le carter de
turbine (1) et le carter de compresseur (2) est agen-
cée sur le socle de machine (3).

Dispositif selon 'une des revendications 7 a 14, ca-
ractérisé en ce que le carter de turbine (1) et/ou le
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carter de compresseur (2) peuvent étre déplacés
dans la direction axiale par un actionneur.
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