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Abstract

The paper presents constructional and technological aspects of balancing of turbocharger rotors. Rotor system is
a basic element of a turbocharger, responsible for its correct operation. Balancing of a rotor system is very important
for decreasing the level of vibration. High level of vibration can destroy a turbocharger. Balancing it is the one of the
most important stages of the assembly process. Rotor design should guarantee light weight and high strength. Design
of a rotor has to assure grinding allowance for balancing. Removal of material is realized by machining and abrasive
machining. The lower the mass of a rotor, the smaller deceleration of the rotor system, what results in improved
dynamic characteristic of a turbocharged engine. Balancing of a rotor system assembly consists of a few stages:
balancing of a compressor rotor, balancing of a turbine impeller, balancing of a rotor system, then balancing of the
rotor system mounted in a turbocharger body. Turbochargers with rotors of a diameter above 250 mm are examined
Jor level of vibration on a special turbocharger test bench. Correct balancing assure fulfillment of all technical
requirements concerning vibration levels in every range of the rotor speed.
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WYWAZANIE WIRNIKOW TURBOSPREZAREK

Streszczenie

Artykut przedstawia konstrukcyjne i technologiczne aspekty wywazania ukladow wirujqcych turbosprezarek.
Uktad wirujqcy jest podstawowym elementem turbosprezarki odpowiedzialnym za jej prawidtowq prace. Wywazenie
ukladu wirujgcego jest szczegolnie istotne dla zmniejszenia drgan, ktore mogq spowodowaé zniszczenie
turbosprezarki, dlatego jest to jedna z najwazniejszych czesci procesu montazu. Konstrukcja wirnikow powinna
charakteryzowac sie jak najmniejszq masq przy zachowaniu parametrow wytrzymatosciowych. Konstrukcja wirnikow
musi rowniez zapewnia¢ mozliwos¢ usuniecia naddatkow materiatu celem wywazenia ukiadu wirujqcego. Usuwanie
materiatu realizowane jest poprzez obrobke skrawaniem lub obrobke Sciernq. Mniejsza masa wirnikow zmniejsza
opoznienia ukladu wirujqcego turbosprezarki, co polepsza wilasciwosci dynamiczne dotadowanego silnika
spalinowego. Wywazanie uktadu wirujqcego sktada sie z kilku etapow: wywazanie wirnika sprezarki, wywazanie
wirnika turbiny, wywazanie zespolu wirujqcego, wywazania zespolu wirujqcego w korpusie turbosprezarki.
W przypadku turbosprezarek o srednicy wirnikow powyzej 250 mm poddawane sq one badaniom czestosci drgan
podczas prob na hamowni. Prawidiowe wywazenie zapewnia spefnienie wymagan technicznych dotyczqcych
parametrow czestosci drgan w zadanych zakresach predkosci obrotowe;.

Stowa kluczowe: turbosprezarka, parametry konstrukcyjne, wlasnosci dynamiczne, poziom drgan
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1. Wstep

Nowoczesne turbospre¢zarki pracuja z duzymi predkosciami obrotowymi dochodzacymi do
200000 [obr/min], dlatego wywazanie wirnikéw jest jednym z kluczowych etapéw procesu
montazu zespotu wirujacego [2, 3].

Jedna z najczestszych przyczyn zaburzen ruchu obrotowego uktadu wirujacego turbosprezarki
sa odsrodkowe sity bezwladno$ci powstajace wskutek nie pokrywania si¢ osi wirowania z jedna
z gléwnych centralnych osi uktadu wirujacego. Niejednakowego usytuowania tych osi nalezy
upatrywac przede wszystkim w niewyréwnowazeniu mas wirujacych [4,5].

Wskutek niewyréwnowazenia pojawiaja si¢ odsrodkowe sity bezwtadnosci. Sily te stanowia
zewngtrzne okresowe wymuszenia 1 moga wywolywaé zjawiska rezonansu. Sity cigzkos$ci
dzialajace na wirujace elementy moga stanowi¢ rowniez zrédto powstawania drgan [6, 7].

Nadmierne drgania w pierwszej kolejnosci powoduja uszkodzenia tozysk uktadu wirujacego,
co staje si¢ przyczyna unieruchomienia a nawet zniszczenia turbosprezarki [8].

2. Wywazanie zespolu wirnikowego turbosprezarki
Wywazanie zespotu wirnikowego turbosprezarki sktada sig z dwoch zasadniczych etapow:
— pierwszy etap: wywazanie wirnika sprgzarki, wywazanie wirnika turbiny, wywazanie
zespolu wirujacego,

— drugi etap: wywazanie zespotu wirujacego w korpusie turbosprezarki.

2.1. Wywazanie wirnikow

Pierwszym etapem procesu wywazania jest kolejne wywazenie wirnika turbiny, wirnika
sprezarki a nastepnie wywazenie catego zespotu poza korpusem turbosprezarki. Wywazanie tego
typu odbywa si¢ na specjalistycznych wywazarkach. W celu wywazenia wirnika sprgzarki nalezy
na jednej topatce nanie$¢ biata farba znak dla sensora fotokomorki. Nastepnie wirnik nalezy
zamocowa¢ na watku pomocniczym. Watek z wirnikiem mocuje si¢ na wywazarce 1 podlacza

naped (rys. 1).

Rys. 1. Wirnik sprezarki zamocowany na wywazarce firmy Hofmann
Fig. 1. Compressor impeller fixed on Hofmann balancing machine

218



Balancing of Turbocharger Rotors

Nastgpnie nalezy wywazy¢ wirnik turbiny. Wirnik turbiny najczesciej potaczony jest na state
z walkiem turbosprezarki (np. przez zgrzewanie tarciowe), dlatego taki zespol jest w catosci
instalowany na wywazarce. W przypadku cigzkich wirnikéw nalezy stosowa¢ dodatkowe uchwyty
watka (rys. 2).

Rys. 2. Wirnik turbiny zamocowany na wywazarce firmy Hofimann
Fig. 2. Turbine impeller fixed on Hofmann balancing machine

Wywazone osobno elementy nalezy polaczy¢ w zespdt wirnikowy, ktory bedzie dedykowany
jako calos¢ do pracy w kompletnej turbosprezarce. Zespdt podczas wywazania musi by¢
skompletowany ze wszystkimi elementami wirujacymi i zainstalowany na wywazarce (rys. 3). Po
zakonczeniu procesu wywazania nie wolno zmienia¢ wirnikow.

Rys. 3. Wirniki turbiny i sprezarki zamocowane na wywazarce firmy Hofmann
Fig. 3. Turbine and compressor impeller fixed on Hofmann balancing machine
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Proces wywazania polega na dotaczaniu do wirnika odpowiednich mas w zaleznosci od
wskazan przyrzadéw pomiarowych. Na podstawie potozenia dotaczonych do wirnika mas oraz ich
warto$ci okreslane sa miejsca $ciagania naddatkéw materiatu.

2.2. Wywazanie zespolu wirujacego w korpusie turbosprezarki

Drugim etapem jest wywazanie zespotu wirujacego w korpusie turbospregzarki. Do tego celu
moze postuzy¢ wywazarka M2 firmy Turbo Manufacturing Italy (rys. 4). Wywazarka tego typu
wyposazona jest szereg urzadzen pomiarowych i instalacji dodatkowych, do ktérych m.in. naleza
uktad smarowania tozysk w korpusie turbosprezarki z podgrzewaniem oleju, uchwyty mocujace
korpus, uktad napgdowy (na sprezone powietrze).
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Rys. 4. Wywazarka M2 firmy Turbo Manufacturing Italy
Fig. 4. Balancing machine type M2 - Turbo Manufacturing Italy

Przed rozpoczgciem wywazania korpus turbosprezarki nalezy przymocowaé do wywazarki,
nastgpnie podtaczy¢ przewody olejowe i wlaczy¢ grzatke w celu uzyskania odpowiedniej
temperatury oleju (50+80°C). Cisnienie oleju podczas pracy uktadu powinno wynosi¢ 0,1+0,15
[MPa]. Na wirniku turbiny nalezy wykona¢ znak (potkola czarne i biate) stuzacy do odczytu
predkosci obrotowej. Na wirniku sprezarki nalezy wykona¢ znak biala farba dla lokalizacji miejsca
niewywazenia. Dysz¢ powietrza napedzajacego nalezy umiesci¢ tak, aby strumien skierowany byt
po stycznej do obwodu najwigkszej $rednicy wirnika turbiny. Takie ustawienie pozwala na
uzyskanie najwigkszych predkosci obrotowych wirnikow przy najmniejszym zuzyciu powietrza.
Przed przystapieniem do badan sprawdzana jest rowniez prawidlowos$¢ pracy sensora fotokomorki.
Przygotowane w ten sposob stanowisko jest gotowe do wywazania kolejno wirnika sprezarki
1 turbiny.

3. Konstrukcja wirnika — miejsca usuwania naddatkow materialowych

Kontrukcja wirnika sprezarki i turbiny musi uwzglednia¢ miejsca usuwania mateialu w celu
wywazenia ukladu. Materiat z wirnikéw usuwany za pomoca obrobki ubytkowej (wiercenia,
frezowania, szlifowania). Istnieje wiele miejsc usuni¢cia naddatkow materialu. Miejsca te
oznaczone biala linig przedstawia rysunek 5 - wirnik sprezarki (rys. 5a,b), turbiny (rys. Sc, d).
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Rys. 5. Miejsca zdejmowania materiatu: a), b) wirnik sprezarki, c), d) wirnik turbiny
Fig. 5. Place of remove material: a), b) compressor impeller, c), d) turbine impeller

4. Badania stanowiskowe turbosprezarki

Ostateczna kontrola poprawnosci dziatania turbosprezarki i1 prawidtowego wywazenia
przeprowadzana jest na stanowisku hamownianym przez pomiar czgstosci drgan [1]. W przypadku
turbosprezarek o $rednicy wirnikow powyzej 250 mm pomiary tego typu sa warunkiem odbioru
technicznego. Prawidlowe wywazenie zapewnia spelnienie wymagan technicznych dotyczacych
parametréw czestosci drgan w zadanych zakresach predkosci obrotowej. Rysunek 6 przedstawia
wyniki badan stanowiskowych czgstosci drgan wilasnych turbosprezarek C0-45 w zakresie
predkosci obrotowej 0+42000 [obr/min]. Turbosprezarki CO0-45 speiniajace kryteria odbioru
technicznego mozna podzieli¢ na dwie grupy: pierwsza grupa to turbosprgzarki pracujace
w dolnych zakresach drgan (agp < 0,8g), druga to pracujace w gornych zakresach drgan
(agop<1,58).

28000 32000 36000 40000 n [obrimin]

= === przebieg prawidiowy przebieg na granicy prawidlows] pracy

Rys. 6. Poziom drgan turbosprezarek C0-45 w funkcji predkosci obrotowej
Fig. 6. Level of vibration of turbochargers C0-45 in rpm function

5. Whnioski

Istnieje wiele przyczyn przekroczenia dopuszczalnych drgan turbosprezarek. Najczgstsza
przyczyna nadmiernych drgan sa niewyréwnowazone uktady wirujace. Niewyrdnowazenie moze
pojawic sig z nastgpujacych przyczyn:

— nieprawidtowego montazu turbosprezarki po wywazeniu uktadu wirujacego,
— nierownomiernego zuzycia topatek w wyniku korozji i erozji,
— pojawienia sig cial obcych 1 zanieczyszczen w wirnikach turbiny i sprezarki,
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— uszkodzenia topatek wirnikow,

— ostabienia potaczenia pomigdzy watkiem w wirnikiem sprezarki,

— odksztatcenia termicznego wywotanego naprezeniami wewngtrznymi lub niejednorodnoscia
materiatu wirnikow turbiny i sprezarki.

Proces wywazania uktadu wirujacego turbosprezarki jest niezwykle istotny dla jej wlasciwego
dzialania. Prawidlowy proces montazu i szczegdtowa kontrola jakosci pozwalaja uniknaé
uszkodzen turbosprezarek. Przedstawione powyzej przyczyny powstawania drgan wynikaja
gléwnie z nieprawidlowej eksploatacji dotadowanego silnika.
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