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Abstract

The complex mechanical loads acting on turbocharger during their lifetime necessitated the study and
optimization of the rotordynamics and tribology system of turbochargers. The technical developments that
aim to improve the efficiency of internal combustion engines, such as changes in the quality and composition
of lubricants, can also indirectly affect the operation of the turbocharger, and cause some cases unexpected
failures. The paper summarizes the diagnostic methods used in this topic and conclude potential fields for
further optimization opportunities.
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Kivonat

A turbofeltoltoket élettartamuk soran érd dsszetett mechanikai terhelések sziikségessé tették a feltoltok
rotordinamikai-triboldgiai rendszerének vizsgalatat és optimalizalasat. A belséégésii motor hatdsfokanak
novelését célzo technologiai fejlesztések, példaul a kendolaj mindségének és dsszetételének megvaltoztatasa
kOzvetetten is hatassal leher a turbofeltolté miikodésére, esetenként nem virt meghibdsodasdra. A tanulmany
osszefoglaléan bemutatja az ebben a témakdrben eddig hasznalatos diagnosztikai mddszereket és
lehetdségeket.
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1. BEVEZETES

A turbofeltoltdk bels6égésii motorokon vald alkalmazasanak szdma és a turbofeltoltét érd motorikus
koriilményekbdl adodod mechanikus-, és hoterhelések nagysaga parhuzamosan és folyamatosan nétt az utobbi
évtizedekben. Ezaltal a turbofeltoltd rotordinamikajanak helyes értelmezése és fejlesztési lehetéségeinek
kutatasa is fontossa valt. Ez az 4gazat a fejlesztési folyamat sziikséges részévé valt a kivant élettartam elérése
érdekében. A turbofeltoltd egy kiillondsen magas fordulatszamon lizemeld forgdgép, emiatt a rotor magasabb
fordulatszamokon mar rugalmasnak tekintendd, ami a tengely kiilonb6z6 hajlasi modjaihoz vezet. Ezek a
hajlasi modok a fordulatszdmtartomany Kkulénbozé szakaszain mas-mas hatast gyakorolhatnak a
csapagyakra, ezaltal az kenési kortilményekre is [1-2].

A turbofeltolté rotordinamikai rendszerének vizsgalatat az is indokoltta teszi, hogy a feltolté kenési
rendszere altaldban a bels6égésii motor olajkoérének része. EzAltal tehat az esetenként 300.000 1/min
fordulatszamot elérd rotor azzal az olajjal dolgozik, amelyet a motor miikddése erésen befolyasol. Tekintettel
a kopadékok olajban vald megjelenésére, az olaj hémérsékletének folyamatos valtozasara, illetve a fejlesztési
iranyzatokbo6l adodo olajparaméterek (viszkozitas, adalékok) valtozasara, a feltolté tengelye a mitkodése
soran szamos kihivassal nézhet szembe, amelyeket szamitasba kell venni a jovObeni fejlesztések soran.
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2. ROTORDINAMIKAI VIZSGALATOK

A kordbban emlitett rotordinamikai kihivasokra tobb kutaté is nagy figyelmet forditott az utdbbi
években. A megjelent tanulmanyok szamos vizsgalati mddszert felsorakoztattak a rotordinamikai jelenségek
kiilonboz6 csoportjaira fokuszalva (rotor, olaj és csapagy kondiciok). A jelen tanulmény e fejezetének célja a
témaban relevansnak vélt legfontosabb kutatasi munkakat felsorakoztatni és karakterizalni.

2.1 Vizsgalatok csoportositasa a diagnosztika mddszere szerint

A turbofeltoltok koltséges alkatrésznek szamitanak a mai autdiparban, igy nem meglepd, hogy az
alkatrész fejlesztésének kiillonboz6 szegmenseiben is a szimulacios vizsgélatok dominalnak, és ez igaz a
rotordinamikai témaju kutatdsokra is. A szimulacids szoftverek széleskorii elterjedése lehetévé tette, hogy
egy-egy adott alkatrész tobb szempontbdl is vizsgélhatd, mikdzben Uzemeltetési koltségeket megspoérolva
nem kell dsszetett teszt kdrnyezetet tizemeltetni peldaul tesztpad formajaban.

B. Schweizer egy korai tanulménya [3] volt, amelyben létrehoztédk egy turbofelt6ltd rotordinamikai
modelljét és a szimulacid lehetévé tette a turbofeltoltd nemlinedris oszcillacidinak a vizsgalatat. A tanulmany
eredménye egy haromdimenzids tobbtest dinamikai rendszer, amelynél a rotor alkatrészei kdzil a tengely
rugalmasként definialt, mig a turbina-, és siirit6kerekek merev testként vannak jelen, ezt a modell tipust
azota is sz€leskoriien hasznaljak tudomanyos teriileten. Hasonloan példaul L. Tian és tarsai [4] munkéjuk
soran is egy ilyen tipusi modellt hasznaltak arra a célra, hogy vizsgaljék a rotor kiegyensulyozatlansag €s
motortdl érkezd vibraciok rotordinamikara gyakorolt hatasat. A numerikus szimulaciés megoldasok a
turbofeltolték rotordinamikai jelenségeinek feltérképezésére kézenfekvd és koltséghatékony megoldasnak
bizonyultak t6bb jelent6s tanulmanyban is [5-9].

A szimulécids kutatadsok ugyan jo kozelitést adnak a rotordinamikai jelenségek feltarasara, de a
kisérleti mérések eltéréseket mutathatnak, és tovabbi ismeretekkel szolgalhatnak a témaban.

C. Biet és R. Baar tanulmanyukban [10] egy részletes vizsgalat sorozatot mutatnak be, ahol egyaitt
alkalmaztak kozelités érzékelOket, gyorsulasérzékeldket és mikrofonokat a tesztek sordn. Ezek a mddszerek
ebben a sorrendben egyarant lehetévé teszik a tengely mozgasanak (kozelités érzékeldk), a csapagyhazon
mérhetd testhangok (gyorsulasérzékel6k), és a kornyezetben mérheté hanghatasok (mikrofonok)
feltérképezését. Tovabba, a tanulmany targyalja a kiillonb6z6 megoldasok egyes vizsgalati fokuszra valo
hasznossagat is. Ezaltal képet ad arrdl, hogy a mikrofonok altal rdgzitett adatok lehet6séget teremtenek a
kompresszor-, és turbinahazban kozlekedé gazok aramlasanak ellendrzésére és a feltdlté hideg lizeme esetén
fellép6 zajok vizsgalatara. Masrészrél, a tanulmany bebizonyitja, hogy a gyorsulasérzékelok és a tengely
mozgasat figyeld kozelitésérzékel6k hasznalata megfelel6 mddszer lehet arra, hogy a rotor sajatfrekvenciéit
és az olajaramlas jelenségeit vizsgaljuk. Jelen tanulmany is egy olyan kutatasi terv része, amely témakorében
a turbofeltoltd rotordinamikai jelenségeire fokuszal, igy a tovabbiakban a rezgésdiagnosztikai modszerek és
a kozelitésérzékelOk alkalmazasat célozza.

2.2 Vizsgalatok csoportositasa a rotordinamikai kihivasok tipusa szerint

A turbofelt6lték mai konstrukcidja mar nagyon sok fejlesztési iteracid eredményeit tartalmazzak. A
legtobb szériagyartasba bevezetett fejlesztési 1épcsot a feltolték mitkodési koriilményeinek megvaltozasa, a
bels6égésii motorok fejlédésébdl adodo Gsszetett mechanikai terhelések igényelték.

E.J. Gunter tanulmanyéban [11] t6bb nézépontbdl targyalja egy tGszocsapaggyal szerelt turbofeltoltd
tonkremeneteli maodjait, kifejezett fokusszal az Uszdcsapagybdl adddé rotordinamikai koriilményekre. A
tanulmany a témaban sziiletett legjelentdsebb mérfoldkoveket is rendszerezi egészen 2020-ig, majd egy
javaslatot ad a feltoltok élettartamanak novelésére. A javaslatok nagy része a feltoltd tribologiai rendszerével
hozhat6 0sszefuggésbe, tobbek kozt részletesen targyalja a kenéolaj minésége kapcsan, a hideginditdsokbol
és a motorok start-stop miikodéséb6él adodd hatranyokat, és fokozott (izem utan a felmelegedett motor
megallitdsat, ugyanis ezek a miikodési koriilmények negativ hatdssal vannak a megfeleld olajellatasra, ami
korai tonkremenetelhez vezethet.

A publikéciok ramutatnak, hogy a kendolaj mindsége, kondicidja fontos tényezé a turbofeltoltok
rotordinamikajaban [12]. Tovdbbd a bemend olaj paraméterei (viszkozitds, nyomas, hémérséklet)
befolyasoljak a forgérész viselkedését és a miikodés kozben fellépd rezgéseket [13]. Mivel a kenbanyag
csillapito kozegként miikodik a csapagyrendszerben, igy forgorész hajlasi modjai és a detektalhato rezgések
Osszefuggésben vannak egymassal és a rezgésdiagnosztikdval mért adatok szétszerelés nélkil utalhatnak a
turbofeltdltd mikodésére, allapotara.
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3. TURBOFELTOLTO KENOANYAG MINOSEGENEK VIZSGALATA
REZGESDIAGNOSZTIKAI MODSZEREKKEL

A gy6ri Bels6égésii Motorok és Jarmiihajtasok Tanszék jelenlegi infrastruktiranak készonhetéen a
turbofeltdltd tribologiai rendszere tobb kiilonbozo Osszetettségli kdrnyezetben is vizsgalhaté. A motorjaratd
tesztpad képes a valésaghoz legjobban koézel allé kértlményeket teremteni, mig a tribométerek egy
turbofeltoltd csapagyanak anyagat képesek tesztelni részletesen beallithatd kenési é€s surlodasi koriillmények
kozott. A két szélséséges teszttipus kozott pedig a turbofeltolté komponens tesztpadok talalhatok, amelyek
stiritett levegd, vagy elégetett foldgaz segitségével képesek a feltoltdk tesztelésére nagy pontossaggal
beallithatd paraméterekkel. Az olajok hémérsékletének ¢és viszkozitdsanak tesztelésére igy ez a
tesztkdrnyezet bizonyult a legjobban megfelelonek. A tesztsorozat rezgésdiagnosztika alkalmazasaval
célozta a turbofeltdltd bemend olajhémérsékletének kimutatasat, kiillonbozé viszkozitasu olajokkal. Az 1.
abra bemutatja az olaj térfogataram valtozasat a homérséklet fiiggvényében, amely megfigyelhetd harom
kiilonb6z6 viszkozitasi olaj esetén is. A mérés a turbofeltoltd altal tesztpadon elérhetdé legmagasabb
fordulatszdmon (130.000 1/min) készult. A 2. &bra a vizsgélat soran a gyorsulasérzékelok altal mért értékeket
mutatja be frekvenciaspektrum segitségével. Az eredmények a turbofeltélté tobbszori fordulatszam
felfutasanak atlagolt mérési adatait mutatjak a 0W20 tipusu olaj esetén.
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2. abra. Frekvenciaspektrum a turbofeltoltd fordulatszam felfutisa soran mért rezgésértékekrol
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Az eredményekbdl jol lathatod, hogy az olajorvénylés jelenségeként azonositott szubszinkron rezgés a
700 Hz koriili tartomanyban az olaj hdmérsékletének novelésével egyre alacsonyabb fordulatszamtol jelen
van. Ez abbdl valdszinisithetd, hogy megndvekedett olajmennyiség van jelen a csapagyrendszerben.
Mindemellett a mérési eredmények arra is ravilagitottak, hogy az egyszeres forgasfrekvencian jelentkezo
rezgések amplitidoja egyre alacsonyabb az olaj hdmérsékletének novekedésével.

4. KONKLUZIO ES KITEKINTES

A bemutatott mérési eredmények szamot adtak arrdl, hogy turbofeltoltbbe belépd olaj
homeérsékletének milyen hatasa van a szubszinkron tartomanyban mérheté rezgésekre. Illetve bemutatasra
keriilt, hogy a hoémérséklet novekedtével milyen nagysagrendii novekedés tapasztalhatdé az olaj
térfogataraman egy adott konstrukcio esetén. A tanulmany a turbofeltoltd rotordinamikai rendszeréhez
kothetd, fontosnak vélt tanulmanyokat rendszerezte. Jelen tanulmany csak az 0sz0-, és siklocsapaggyal
rendelkez6é turbofeltoltok korével foglalkozott, azonban fontos megemliteni, hogy a gordiilelemes
csapagyak alkalmazasa turbofeltoltokon is egyre népszeriibb az iparban, a kedvezdbb surlddasi koriilményei
miatt az alsd-kozéps6 fordulatszam tartomanyban, azonban ez a technoldgia tovébbi rotordinamikai
kérdéseket vet fel [14].

A kutatds tovabbi célja tesztpadi kiserletek alkalmazasa, a turbofeltolté rotordinamikai, féleg
tribologiahoz kotheté kérdéseinek vizsgalatara. Ebbe beletartozik a hideginditasi korilmények olajra
gyakorolt hatdsdnak és az ultra alacsony viszkozitdsi olajok hatasanak vizsgalata. Tovabba, a
rezgésdiagnosztikaval megvalosithatd lehetséges hiba eldrejelzés kutatasa is cél, fémkopadékokkal
szennyezett és oregitett olajok alkalmazasaval.
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