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Abstract

The most common cause of failure of turbochargers can be linked to the lubricating oil. In most cases, the
problem is caused by the inadequate quality of the lubricating oil or its lack of quantity, which can further
increase and even result in the failure of additional components. The study presents a series of experimental
measurements that examined a turbocharger with a continuously reduced supply of lubricating oil on a
turbocharger component test bench while vibration values were recorded by accelerometers. The results
obtained showed a shift of subsynchronous oscillations, which is presented in detail in the study.
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Kivonat

A turbofeltolték meghibasoddsanak leggyakoribb oka a kendolajjal hozhato kapcsolatba. Legtobbszor a
kendolaj nem megfelelé mindsége, illetve annak mennyiségi hianya okoz problémat, amely tovabb fokozodhat
és akar tovabbi részegységek meghibasodasat is eredményezheti. A tanulmany bemutat egy kisérleti mérési
sorozatot, amely turbofeltolté komponens tesztpadon gyorsulasérzékelok segitsegével vizsgalt egy
turbofeltoltot folyamatosan csékkentett kendolaj ellatassal. Az elért eredmények a szubszinkron rezgések
eltolodasat eredményezték, amelyet a tanulmany részletesen bemutat.

Kulcsszavak: Turbofeltolto, Rotordinamika, Vibroakusztika, Triboldgia, Méréstechnika

1. Bevezetés

Az utobbi évek kornyezetvédelmi céljaihoz igazodva az autdipar szamos alternativat hozott 1étre a
bels6égésli motoros meghajtasi jarmiivek levaltasara, ezek kozill is az elektromos meghajtasi megoldas
kezdett el nagyobb népszertiségnek orvendeni. Azonban a tisztdn elektromos hajtasu személygépjarmiivek
elterjedése rovid idon beliil nem lesz széleskorti a sziikséges akkumulatorok és gyorstoltd allomasok lassu
fejlédése miatt, a bels6égésli motorok alkalmazasa dnalldan, vagy hibrid hajtaslancban tovabbra is egy vonzo
opci6 marad a végfelhasznalok szamara. Bizonyos szegmensekben ebben az esetben a tisztan elektromos
hajtashoz képest elénydsebb alternativat jelent a bels6égésti er6forras altal biztositott nagy hatotavolsag és a
stirlin lakott zonakban elegendd hajtoerét és hatotavot biztositd elektromos kiegészitd hajtaslanc. Ezaltal a
turbofeltoltokre tehat még évekig sziikség lesz olyan esetekben, ahol a bels6égésii motor leadott
teljesitményére vonatkoztatott kdrosanyag kibocsatasat hivatott csokkenteni. A bels6égésii motorok fejlesztése
soran a motor karosanyagkibocsatasat és hatasfokat célzod technologiai fejlesztések, kendolaj, vagy
tiizeldanyag mindségének és Osszetételének megvaltoztatasa kdzvetetten is hatassal lehetnek a turbofeltoltd
milkodésére, esetenként nem vart meghibasodasara [1]. A turbofeltolto kiillonb6zo csapagyazasi konstrukciodira
(siklocsapagy, gordiiléelemes csapagy) is nagy hatdssal lehet, az Gjonnan hasznalt alacsony viszkozitasu
kendolajok alkalmazasa, illetve az 1j, alternativ tiizeldanyagok hasznalata is, amennyiben a tiizeléanyag a
motor miitkddése soran a kendolaj korébe bejut, azzal elkeveredik. Ezen technologiai wjitasok és a folyamatos
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igény a bels6égésii motorok hatasfoknovelésére tették sziikségessé a turbofeltoltd rotor-csapagy rendszerek
vizsgalatat és folyamatos optimalizaciojat.

2. Turbofeltoltok leggyakoribb meghibasodasa

A turbofeltoltok meghibasodasi lehetdségeinek témakdrében megjelent publikaciok [2] attekintése tobb
forrasbal is visszaigazolja, hogy a meghibasodasok szinte minden esetben a kendolajjal hozhatok kapcsolatba.
Legtobbszor a kendolaj nem megfeleld mindsége [3], illetve annak teljes-, vagy részleges hianya [4] okoz
problémat, amely tovabb fokozodhat és akar tovabbi részegységek meghibasodasat is eredményezheti [5].

Ha a kendolaj nem jut el megfeleld mennyiségben a turbofeltoltd csapagyaihoz, legyen az oka akar
eltémddés, akar az olajrendszer hibaja miatti nyomascsokkenés, akkor a turbofeltdltd magas fordulatszama
esetén a tengely és a csapagy kozvetlen fizikai érintkezése gyors kopashoz vezethet [5]. A kopas miatt a
csapagyhézagok és ez altal a forgorész jatéka is megnd, ami a rotor tonkremeneteléhez vezet [6].

A turbofeltolto rotor-csapagy rendszerét, valamint a kendolaj mennyiségét és mindségét tekintve szamos
megkdzelitésben taladlhatok eredmények, amelyek leirjak, hogy miként hat egy-egy hibas, vagy tervezetten
megvaltoztatott paraméter a turbofeltolté dinamikai rendszerére. Deng ¢és tarsai [7] szimulacioval és
kisérletekkel egyarant vizsgaltak a szennyezett, fémkopadékokat tartalmazo kendolaj hatasat a turbofeltdlto
szubszinkron komponenseire vonatkozolag, ahol megallapitottak, hogy a turbofeltdltd szubszinkron rezgése
kapcsolatba hozhat6 a kendolajban 1év6 szennyezddésekkel, mivel azok kozvetleniil befolyasoljak a csapagy
merevségi és csillapitasi paramétereit. Bernhauser és tarsai [8] killonbozé konstrukcidju, ugynevezett
»~multilobe” Uszocsapagyak alkalmazasat vizsgaltak szimulacios kdrnyezetben. Megallapitottak, hogy a
modositott dizajn a csapagy belso ivén hatassal van a szubszinkron rezgések nagysagara. Wang és tarsai [9] a
kiilonb6z6  kiegyensulyozatlansagi paraméterek mellett az elsé renden kivill a szubszinkron
rezgéskomponensek is nagymértékben valtoznak.

A megvizsgalt tanulmanyok alapjan megallapithatd, hogy szadmos paraméter befolyasolja a
szubszinkron rezgések kimenetelét. A kendolaj mennyiségi hianyanak vizsgalata csak emlités szinten szerepel
a publikiciokban. igy ezen tanulmany ezt a hianyt szandékozik potolni kisérleti mérések kiértékelésével.

3. Kisérleti mérések

A kisérleti mérési sorozat egy turbofeltoltd tesztelésére kialakitott komponens tesztpadon tortént,
amelynek infrastruktirajat részletesen leirjak Racz és tarsai [10]. A tesztpad alkalmas fel-, és lefutasos tesztek
végrehajtasara a turbofeltolto teljes fordulatszamtartomanyan, mikdzben rogzitésre kertilnek a kendolajellatas
paraméterei, a turbofeltoltd lizemi paraméterei és a turbofeltdlton elhelyezett gyorsulasérzékeld altali adatok.
Jelen esetben a gyorsulasérzékeld a turbofeltoltd kozéprészén kertilt elhelyezésre, annak érdekében, hogy a
csapagyakhoz minél kozelebb keriiljon, igy a lehetd legjobb eredményeket szolgaltatja (1. abra). A teszt 120
masodperc alatt fel-, és lefutast tartalmazott mindegyik kiilonb6zd allapotban. A kendolaj nyomasanak
csokkentésével a mérések az alabbi sorrendben zajlottak (az olajnyomas egysége bar, relativ): 5, 4, 3, 2,5, 2,
1,75, 1,5, 1,25, 1, 0,75, 0,5, és 0,25. Mindegyik mérés kozott egy bazismérés tortént, amely egy normalis
allapotot hivatott l1étrehozni, 3,5 bar olajnyomassal. Mivel az alacsony olajnyomasu mérések id6tartama rovid
volt, maradand6 karosodas nem tortént, igy a bazismérések nem mutattak valtozast a csapagy kopasi
allapotaban.
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24. abra: A turbofeltolto komponens tesztpad sematikus abraja
és a turbofeltolton elhelyezett rezgésszenzor pozicioja

4. Eremények értékelése

Az elkésziilt kisérleti mérések (fel-, és lefutdsok) eredményeit frekvencia-, vagy rendspektrumon
érdemes megjeleniteni, mert ebben az esetben egy abran lathatok a turbofeltoltd teljes fordulatszam
tartomanyan megjeleno rezgésértékek. Mivel a jelen esetben a szubszinkron rezgéskomponensek vizsgalatara
keriil a hangsuly, igy a rendspektrum alkalmazésa kertilt kivalasztasra. Az alkalmazott rendspektrum analizis
esetén a vizszintes tengely hivatott a rotor forgasabol adodd rendek megjelenitésére, mig a fiiggdleges
tengelyen a rotor fordulatszama lathato (2. abra). Jelen esetben a rendspektrum csak az elsé rendig keriilt
megjelenitésre, a szubszinkron komponensek nagyobb mértékii lathatésaga miatt. Az 2. dbran megfigyelhetd
az elsé és az utolso kisérleti mérés (5 bar és 0,25 bar bemend olajnyomassal). A két széls6séges allapot keriilt
bemutatasra, mert kétdimenzids abran igy szemlélteheté a legjobban a V-alaki szubszinkron goérbén
végbemend valtozas. Megfigyelhetd, hogy a V-alaka gorbe a 0,5-ik rendre szimmetrikus és a karakterisztikaja
a bemend olajnyomas hatasara megvaltozik. A 0,5-ik rendhez kozelebbi komponensek tartoznak az 5 bar
ken6olajnyomashoz, a tavolabbi komponensek tartoznak a 0,25 bar kendolajnyomashoz. A 2. abra két
kiértékelt rendspektrum egymasra helyezésével tortént, igy mindkét bemutatott mérés adatai egyarant lathatok.
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25. dbra: A két szélsoséges kisérleti mérés, 5 bar és 0,25 bar
bemend kendolajnyomas eredményének megjelenitése
rendspektrumon
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Az adatok tovabbi vizsgalata és szemléltetése érdekében a szubszinkron komponensek pontos pozicidja
egy tablazatban keriilt 6sszegytijtésre harom kivalasztott fordulatszamon, amelyek a 40.000, 70.000 és 100.000
rpm. Ezaltal az adatok mar egy kétdimenzids diagramon is megjelenithetévé valtak, amely a 3. abran lathato.
Az x-tengelyen keriilt feltlintetésre a bemend kendolajnyomas, igy mar mindegyik 1épés hatasa lathato és
megfigyelhetd a fokozatos atmenet. Az y-tengelyen a szubszinkron komponensek altal elfoglalt rend-pozicid
lathato. Jol megfigyelhetd, hogy az egyre alacsonyabb olajnyomas a 0,5-ik rendtdl egyre tavolabbi
eredményeket hoz. A szubszinkron komponensek ilyen tipusu karakterisztikai megvaltozasa ilyen mértékben
a szerzOk legjobb tudasa szerint még nem keriilt publikalasra. A jelenség mogott allo fizikai magyarazat
valoszinlileg a kenési viszonyok valtozasa miatti csapagy csillapitasi tényezdjével hozhatd majd
Osszefiiggésbe, ehhez viszont tovabbi kisérletek és szimulaciok lesznek sziikségesek.
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26. abra: A szubszinkron komponensek rend-értékeinek megjelenitése 3 kivalasztott fordulatszamon
(40.000, 70.000 és 100.000 rpm)

5. Osszefoglalas és Kitekintés

A tanulmany bemutatott egy kisérleti mérési sorozatot, amelyben egy turbofeltdlto kiillonbozé bemend
kendolajnyomas értékekkel keriilt fel-, és lefuttatasra. gy gyorsulasérzékelé segitségével rendspektrumon
vizsgalhatova valtak a szubszinkron rezgéskomponensek. Az ismertetett eredmények alapjan megfigyelhetd
volt egy karakterisztikus valtozds a szubszinkron rezgéskomponensek rendspektrumra vonatkoztatott
kisérletekkel.

A kutatds tovabbi célja tesztpadi kisérletek alkalmazasa, a turbofeltoltd rotordinamikai, féleg
tribolégiahoz kothetd kérdéseinek vizsgalatara. Ebbe beletartozik a hideginditasi koriilmények olajra gyakorolt
hatasanak és az ultra alacsony viszkozitasu olajok hatasanak vizsgalata. Tovabba cél, a rezgésdiagnosztikaval
megvaldsithato lehetséges hibak eldrejelzésének kutatasa.
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