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RESUMEN

El desarrollo del turbo compresor TKP-100 (K-36) es un proyecto de creacion de
negocio que surge ante la solicitud de la empresa MAZVEN para la manufactura de un
prototipo venezolano con la intencion de sustituir las importaciones con fabricantes del
pais. A partir de un equipo proporcionado por la empresa se procedié a identificar las partes
que lo componen y caracterizarlas con ayuda de la documentacion conseguida por
fabricantes de turbo compresores, asimismo se realizaron los modelos digitales de los
componentes del equipo y se investigaron los elementos quimicos y propiedades de los
materiales utilizados por la empresa para la fabricacion de las ruedas de compresion y
turbina y sus carcasas respectivas. Del proyecto se generd la planimetria del turbo
compresor, la cual servira de referencia en los procesos de fabricacién de los prototipos,
posteriormente los planos deberdn ser enviados a MAZVEN para su aprobacion. Se
documento las partes del turbo compresor y se planted los procesos de fabricacion de cada
uno de los elementos. También, se establecid la logistica para brindar el servicio de
reparaciones de equipos de la empresa MAZVEN contando con los servicios de
proveedores y tiendas para el balanceo de la rueda de compresion y turbina, para la

adquisicion de repuestos y para la compra de modelos nuevos de fabrica.
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Como compaiiia fabricante PROTOTEK ES ha trabajado para brindar el mejor
servicio de manufactura y asesoria mecénica, con el objetivo de contribuir con los Entes del
Estado en materia tecnoldgica nacional. Siguiendo las metas del proyecto de sustitucion de
importaciones, para el desarrollo tecnologico de la nacién, la empresa ha asistido en la
reposicion de piezas y elementos mecanicos utilizados en los camiones de la planta
ensambladora MAZVEN, asi como en la generacion de planimetrias de los elementos para

su aprobacion por parte de los socios bielorrusos.

Justificacion

La utilizacion de turbocompresor es importante en los camiones de carga porque
aumenta la eficiencia de combustible del vehiculo, sin embargo, actualmente la compra del
equipo se dificulta por la falta de divisas y por los problemas para la adquisicion de las
mismas. Asimismo, dada la averia de un turbo compresor, el envio al lugar de fabrica
implica perdidas a la compafiia, incluyendo los costos de traslado, reparacion y el tiempo
que pase el vehiculo sin trabajar. Para cambiar este panorama se plantea la realizacion de
los servicios de reparacion, venta de piezas y realizacién de los componentes en el mercado

nacional con fabricantes venezolanos.

Planteamiento del problema

La empresa PROTOTEK ES, CA fue encomendada por la compafiia MAZVEN con
el desarrollo de un turbocompresor de fabricacion rusa, el cual es vital para el
funcionamiento de los camiones MAZ en Venezuela, éste se denomina TKP-100 y es
fabricado por la compafiia Turbotekhnika, AO. El objetivo de este proyecto es generar un
prototipo con sus respectivos planos a partir de una muestra dada por la compafiia
MAZVEN; una vez aprobado se procederd a la fabricacion del turbocompresor en
Venezuela y ademas, la compafiia PROTOTEK estard en la capacidad de brindad los
servicios de venta de repuestos y reparacion del mismo, siguiendo los planos de fabricacion

y la documentacién que se genere a partir del desarrollo de este proyecto.
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Para efectos del trabajo se estardn mencionando los turbocompresores modelos
TKP-100 y K36, siendo el primero de origen bielorruso y el segundo checoslovaco. Ambos
son analogos en uso y funcionamiento, y la razon de que se manejan los dos equipos es
porque la empresa cliente hizo entrega de los turbos compresores alegando que eran el
mismo. Actualmente, existe la posibilidad que exista algin otro modelo en uso en
MAZVEN, por lo que se tomaran precauciones hasta que se verifique que efectivamente el
modelo K36 sea el predominante en la empresa.

Objetivo general

Desarrollar un turbocompresor de origen ruso modelo TKP-100 (K36), para la
posterior fabricacion de los kits de repuestos del modelo mencionado y generar los
elementos impresos necesarios para la realizacion de los servicios de inspeccion,

mantenimiento y reparacion del turbocompresor.

Obijetivos especificos

e Caracterizar el turbo compresor
e Establecer los elementos que componen el turbocompresor K36
e Determinar lo elementos de fabricacion apropiados.

e Proponer materiales para la fabricacion de los elementos.

11



CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Prototek E.S. C.A. es una empresa Venezolana, dedicada a la consultoria industrial
aplicada, capaz de ofrecer bienes, servicios y asesoria en sus areas de experticia, de la mas
alta calidad y a los precios mas competitivos

Fundada en 1997, luego de su fusion con PROTOTEK CA se alia con el Estado
Venezolano formando una empresa MIXTA a través del proyecto de Extraccion de
Vanadio en 2009, mediante su asociacion con la Sociedad de Capital de Riesgo
Venezuela (SCR), formalizando de esta manera dentro de sus estatutos, los principios que
ha mantenido desde su fundacién en el sentido de trabajar por el desarrollo de la soberania
tecnoldgica en el pais, integrar a sus trabajadores a los beneficios que percibe la Empresa,
formar y educar a su personal y contribuir con los Entes del Estado, en especial en las
areas de agua y energia en la solucion de los problemas que confrontan por la escasez de
tecnologia propia.

Ademas Prototek E.S. C.A. soporta a varias cooperativas y asociaciones para-

cooperativistas que apoyan el trabajo que realizan.
Mision:

El desarrollo de la Consultoria Industrial Aplicada, capaz de ofrecer
bienes, servicios y asesoria técnica de la mas alta calidad, en nuestras
areas de experticia, presentando ofertas de productos y servicios a nuestros
clientes que superan a los de la competencia en cualquier &rea.®

Vision: “Ofrecer en el momento oportuno y con la maxima calidad los productos y

servicios que permitan satisfacer los requerimientos de nuestros clientes, tanto nacionales

como extranjeros, con la tecnologia y el capital humano idéneo”. ®

Objetivo: “Manufacturar equipos y sistemas con la tecnologia adecuada a las necesidades

de nuestros clientes con la méxima cantidad de valor agregado nacional”. [°®]
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Para la facilidad de sus clientes y desempefio de sus actividades y proyectos
Prototek E.S. C.A. dispone de oficinas en el Centro Ciudad Comercial Tamanaco
(CCCT), Centro Profesional Urdaneta e instalaciones fabriles en Cua, Edo Miranda,
donde poseen maquinarias industriales y personal altamente capacitado de ultima
tecnologia tales como soldadoras MIG, centro de mecanizado vertical, tornos a control
numérico, entre otros.

Especializado en las &reas de ingenieria mecanica e ingenieria electrénica, Prototek
E.S. C.A. cuenta con la experiencia en la realizacion de proyectos relacionados en sistemas
de distribucién y control plantas potabilizadoras de agua, fabricacion de candados
industriales, bridas y actuadores para apertura y cierre de valvulas, instalaciones de
sistemas de refrigeracion, sistemas de respaldo de energia ininterrumpida, instalacion
hidraulica/eléctrica y puesta en marcha de dos estaciones de bombeo de Ciudad Caribia
para el abastecimiento de 15.000 viviendas, entre otras.

Entre los clientes que ha tenido la empresa se encuentran HIDROCAPITAL,
HIDROVEN, HIDROANDES, HIDROPAEZ, Fundacion Instituto de Ingenieria,
FONACIT, WRANGLER, SCR VENEZUELA, IAFE, MAZVEN y VENEMINSK.
Asimismo, en la Figura 1 se presenta una breve descripcion de los trabajos realizados por

PROTOTEK ES en el area de aires acondicionados, ventilacion y sistemas de bombeo.

13



ALGUNOS TRABAJOS DE RECIENTE DATA

DESCRIPCION EMPRESA

SUMINISTRO E INSTALACION DE SISTEMAS DE AIRE ACONDICIOMADO TI- TERMINAL DE LA BANDERA.
PO SPLIT PARA LA NAVE B. CAPACIDAD INSTALADA DE 100 TOMELADAS DE
REFRIGERACION. {ABRIL 2012). {INCLUY¥O CALCULOS)
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GUA [CHILLERS), CAPACIDAD 180 TONELADAS DE REFRIGERACION C/U. EN

AMBULATORIO RENATO VALERA AGUIRRE, PTO.ORDAZ, EDO. BOLIVAR.

(MAYO 2011).

ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA DE 3 UNIDADES ENFRIADORAS DE A- CONSTRUCCIONES 18-18, C.A.
GUA [CHILLERS), CAPACIDAD 250 TONELADAS DE REFRIGERACION C/U. EN

HOSPITAL CARLOS FRAGACHAN, FTO.ORDAZ, EDO. BOLIVAR.
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CONTACTO
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DIRECTOR
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OFIC. (0424) 1688126
DIRECTOR

ING JEAMC.COLELLA
OFIC [0424) 1688126

ING. LUIS LEAL
0414 3727175
DIRECTOR CONTRUCCION

ING. LUIS LEAL
0414 372 7175
DIRECTOR CONTRUCCION

Figura 1. Trabajos realizados para el afio 2005
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Origen de los turbocompresores

Es una tecnologia desarrollada por el ingeniero suizo Alfred Biichi™ a raiz de su
deseo de mejorar la eficiencia de los motores de combustion interna. En el afio 1905
introduce la patente del turbocompresor (CH 35 259A 1905 ?), sefialando que los dichos
equipos desaprovechan las dos terceras partes de su energia, perdiéndolos en los gases de
escape.

Asimismo, abrié una planta experimental de turbocompresores en el afio 1911 y
para el afio 1915 produjo su primer prototipo. De igual manera, demostré como seria
utilizado en el motor de un avion para contrarrestar el problema de los motores ante la baja
densidad de aire a altas altitudes, sin embargo la presentacion fue un desastre. Para el afio
1925 tuvo éxito en la instalacion de un turbocompresor con un motor diesel, el resultado
fue el aumento de la eficiencia del motor en méas del 40%. En el afio 1932 introdujo una
segunda patente introduciendo una valvula de alivio para regular la cantidad de aire que
entra al turbocompresor.

Por su parte, la industria marina fue la primera en aprovechar las ventajas de los
turbocompresores, mientras que la industria automotriz adquiri6 la tecnologia con mayor
lentitud. En 1930 la tecnologia fue adoptada por autos de carrera y que en 1938 la
compafiia Suiza SAURER produjo el primer camion con un turbo compresor instalado. Hoy
en dia la utilizacion de turbocompresores se ha vuelto comercial, desde vehiculos privados

hasta camiones de carga y tractores.

2.2 Turbocompresores en la actualidad.

Los turbocompresores son utilizados ampliamente en la industria aeronautica
permitiendo el funcionamiento de las aeronaves en altas altitudes; en la industria naval
mejora la eficiencia y disminuye costos de traslados en el caso de barcos de carga, asi como
permite que los navios cumplan con las normas medioambientales sobre las emisiones. En

vehiculos terrestres permite la reduccion de emisiones de gases y la reduccion en el uso de
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combustible, en camiones de carga aumenta el torque generado, traduciéndose en mayor
trabajo. La utilizacion de turbocompresores abarca el &mbito militar, comercial, particular y
deportivo.

En vehiculos a gasolina la utilizacion de turbocompresores se enfoca en la
reduccion de emisiones de gases ©!. En la actualidad, los fabricantes de autos poseen un
gama de vehiculos ecoamigables con el proposito de cumplir con las politicas ambientales
del pais en el que residen; como por ejemplo la empresa Ford posee la gama de motores
"Ecoboost” (ver Figura 2.1) que en resumen son motores de menor cilindrada con un
turbocompresor instalado en el vehiculo, la Volkswagen llama a su gama ecoldgica motores

"TSI" y la Renault y Nissan son los motores "TCi".

Figura 2.1. Motor "Ecoboost" 3.5-L de la empresa Ford ¥

Con la instalacion de los turbocompresores en motores de menor cilindrada, es
posible alcanzar la misma potencia que un motor de mayor tamafio con una menor

utilizacion de combustible ), asi como se ve en la Figura 2.2.

6.000 cm3 2.500 cm3

8 cilindara V 4 cilindra
ATMOSFERSKI MOTOR TURBO MOTOR
220HP (165KW) 220HP (165KW)

295 kg 114 kg

Figura 2.2. Comparacion de motores de diferente cilindrada con la misma potencia [
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A diferencia de los vehiculos a gasolina, los motores diesel emiten menores
concentraciones de monoéxido de carbono debido a que poseen mayor eficiencia en el
consumo de combustible, sin embargo las concentraciones de ¢6xido de nitrogeno son
mayores debido a que trabaja con temperaturas que permiten la oxidacion del mismo. En
este sentido, la utilizacion de los turbocompresores en motores diesel tiene el objetivo de
aumentar el torque en los vehiculos de carga ademas de la reduccién de las emisiones. Si
bien el uso general de los motores a diesel se encuentra en camiones de carga, autobuses y
tractores, también existen vehiculos particulares que utilizan estos motores [/ 18],

Las empresas fabricantes de automdviles también poseen una gama de vehiculos
ecoldgicos diesel, la empresa Ford los cataloga como "TDCI", la Volkswagen los Ilama
motores "TDI" mientras que la Renault y la Nissan lo tienen como "dCi".

La empresa de automoviles Ford saco para el mes de abril del 2016 un nuevo motor
diesel Ilamado "EcoBlue"”, el mismo cuenta con un turbocompresor pequefio instalado en el
disefio y se espera que reemplace los modelos de motor anterior (ver Figura 2.3). La
utilizacion de turbocompresores en vehiculos diesel particulares permite obtener una

potencia igual a los motores a gasolina de similar tamafio ! (%,

Figura 2.3. Motor diesel "EcoBlue” !

La utilizacion de turbocompresores también se refleja en lanchas y botes de menor
tamarfio, a pesar de que son vehiculos marinos, la funcion del turbocompresor es la misma
que en los vehiculos terrestres, mayor eficiencia, reduccion del uso de combustible y
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disminucion de las emisiones de gases (esta ultima posee mayor relevancia en buques de
cargas comercial).

La industria naval utiliza turbocompresores para mejorar la eficiencia de los
motores de barcos y cumplir con las normas medioambientales a los cuales son sometidos.
Los turbos en esta industria son de mayores dimensiones y trabajan a menores revoluciones

que sus analogos de menor tamafio. M1 1203

2.3. Descripcion y funcionamiento del turbocompresor
El turbocompresor es basicamente la combinacion de un compresor y una turbina
montadas en un eje comun, y consta de tres (3) zonas principales: compresor, cartucho y

turbina.

2.3.1. Compresor

El lado de compresién normalmente hecha de aleacion de aluminio y es la seccion
en que ocurre la compresion del aire. En ella se diferencian la rueda de compresion, la
cubierta de compresién (o caracol), el anillo de pistén, el collar de empuje y el plato de

compresion.

2.3.1.1Carcasa de compresion

La carcasa de compresion posee forma de caracol cuyo camino funciona como un
difusor, en ésta ocurre el aumento de presion y su forma de caracol optimiza el flujo de aire
durante su recorrido, puede incluir alabes guias en la pared o puede ser lisa; el primero
posee una alta eficiencia pero posee mayores restricciones al flujo de aire, se utilizan para

un flujo de aire especifico y constante (ver Figura 2.4.b) .

Para aplicaciones
automovilisticas las carcasas no poseen alabes guias porque trabajan para un mayor rango

de velocidades, y por ende de flujo de aire (ver Figura 2.4.a)
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@ o ®
Figura 2.4. Carcasa de compresion
a: carcasa de compresion del modelo K36 (pared lisa). b: con alabes.

2.3.1.2 Plato de compresion

El plato de compresion se ubica a las espadas de la rueda del rodete, siendo uno de
los elementos de mayor tamafio posee una superficie lisa en la cual la rueda encaja sin
hacer contacto con la placa; la espalda usualmente posee perfiles radiales, esta geometria
permite disminuir la cantidad de material del cual esta fundido sin afectar la resistencia del
material (ver Figura 2.5.a). El plato esté fabricada de aluminio y tiene la funcion de sellar el
caracol de compresidn, en éste se sujetan la abrazaderas de la turbina y a la vez se ubican
los tornillos sostienen a la parte de compresion con el cartucho ™. En el plato se instala el
anillo de piston y contiene los sellos de goma (O” Rings) evitando la fuga de aire y aceite

del caracol y el cartucho respectivamente.

(b)

Figura 2.5. Plato de compresion K36
a: Vista trasera. b: Vista frontal
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2.3.1.3 Manga de lanzador y anillo de pistdn compresor

Estas piezas tienen la funcion de sellar el cartucho con la zona de compresion,
especificamente no permite el que el aire a alta presion ingrese al cartucho. La manga se
coloca con ajuste en el eje de la turbina y en la cavidad que posee en ella se instalan los
anillos de piston, siendo éstos los responsables del sellado entre el aceite y el aire a alta
presion. Los anillos piston se ajustan en el momento que sus caras hacen tope en la

instalacion dentro de la cavidad central del plato de compresion.

(@) (b) (©)

Figura 2.6. a: Manga de lanzador. b: anillos pistn 8. ¢c: montaje de los anillos en la manga

2.3.1.4 Collar de empuje

Esta pieza funciona de espaciador entre la manga y los anillos de empuje. Tiene la
funcion restringir el movimiento axial de la manga, asegurando que la misma no salga de su
ubicacion M.

Es un elemento circular hecho de acero cuyo didmetro interior se ajusta al tamafio
del eje sin quedar apretado al mismo. Pueden existir variaciones de tamafio con diferentes
disefios dependiendo del modelo del turbocompresor, pero el méas sencillo consiste en un
aro ancho con cuello de diametro exterior mas pequefio (ver Figura 2.7.a). El cuello se
encuentra en direccién al cartucho mientras que la cara méas ancha entra en contacto con la

manga de lanzador (ver Figura 2.7.b).
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(@ (b)
Figura 2.7. a. Collar de empuije %, b. Posicionamiento en el turbocompresor

2.3.2. Zona de la Turbina

El lado de la turbina es la zona conformada por el conjunto eje-turbina, el disipador
de calor, los anillos de piston y la carcasa de la turbina. Su funcion es captar la energia
cinética de los gases de escape para su utilizacion en la compresion de aire. Esta zona
marca el inicio del funcionamiento del turbocompresor por ser el mecanismo impulsor del

equipo.

2.3.2.1 Conjunto eje-turbina
Se considera el corazén del turbocompresor siendo el Unico elemento que tiene
relacion con todas las piezas del turbocompresor. Se le llama conjunto porque la turbina y

el eje forman un sélido rigido, unidos mediante soldadura por friccion.

Figura 2.8. Conjunto eje turbina. !

La turbina capta el movimiento de los gases y lo transmite a lo largo del eje hasta la

zona fria del turbocompresor donde se requiere el trabajo. Normalmente esta hecho de
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acero debido a la altas temperaturas que tiene que resistir y su rango de trabajo puede
sobrepasarlas cien mil revoluciones por minuto (100.000 rpm) y hasta llegar a las 250.000
dependiendo del modelo y el tamafio del turbocompresor, a mayor tamafio menor sera la
velocidad de giro alcanzada. ©

El extremo de la turbina posee una tuerca en relieve utilizada para el desarme del
equipo, esta permite restringir axialmente el eje para desenroscar la tureca que asegura el
rodete de compresion en el arbol; el otro extremo del conjunto eje turbina es enroscado y

los cambios de secciones se ajustan al montaje del sistema de cojinetes del turbocompresor.

Figura 2.9. Tuerca de la turbina 2

2.3.2.2 Carcasa de la turbina

Es una pieza sélida robusta de hierro fundido con una geometria interna en forma de
caracol, tiene la funcion de direccionar los gases de escape de la forma méas adecuada a los
alabes de la turbina y asi aprovechar la energia cinética de los mismos. Otro aspecto
importante de la pieza es que sirve de soporte para el montaje del turbocompresor en el

vehiculo mediante la utilizacion de esparragos.

Figura 2.10. Carcasa de la turbina %!
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Existen dos disefios de la carcasa, puede ser abierta o dividida. La cubierta dividida
se utiliza para motores de baja 0 media revolucién, y garantiza la estabilidad del flujo de los
gases de escape, siendo en este caso un flujo pulsante (ver Figura 2.11.b). La cubierta
abierta presenta menos restricciones de flujo que la primera por poseer una menor area de
superficie, son utilizadas en aplicaciones que requieran altas revoluciones ya que en estos
casos el flujo de aire es més continuo (ver Figura 2.11.a). En resumen, el primer disefio es

utilizado cuando la prioridad es el torque, mientras que el segundo se busca velocidad. !

(a) (b)

Figura 2.11. a: Carcasa tipo abierta.?”! b: Carcasa tipo dividida

2.3.2.3 Escudo Térmico

Es un elemento que protege al cartucho evitando que los gases de escape entren en
contacto directo con el mismo (ver Figura 2.12.), también permite el ajuste en la conexion
de la turbina con el cartucho mediante las placas sujetadoras. La pieza puede estar formada
de hierro o0 acero y encaja como un tapon en la parte trasera de la carcasa de la turbina (ver

Figura 2.12.a). No se encuentra en contacto directo con partes méviles.!?®!
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(@ (b)
Figura 2.12. a: Escudo térmico **!. b: Escudo del K36

1.3.2.4 Anillos pistén turbina

Tienen la funcién de no permitir la entrada de los gases al cartucho, ademas

previene la fuga de aceite del mismo hacia la turbina, son colocados en el eje el cual posee
[17]

hendiduras para el posicionamiento de los mismos (ver Figura 2.13)

e

@) (b)

Figura 2.13. a: anillos pistén "), b: Montaje en la turbina.

2.3.3. Cartucho

El cartucho es la zona central del turbocompresor y usualmente esta hecho de hierro
fundido al igual que la carcasa de la turbina. Es el soporte central del turbocompresor
sobrellevando las cargas del sistema de rodamientos y de temperatura del extremo de la

turbina; en él se conecta el resto de los elementos turbocompresor. !

El sistema de rodamiento esta contenido dentro del mismo y en éste se realiza el

intercambio de aceite que sirve de refrigerante al eje y los componentes rotatorios. Las dos
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cavidades que se extienden desde la entrada de aceite lubrican los bujes o rodamientos del

sistema. %8

Figura 2.14. Vista de corte !
En el montaje del turbocompresor al vehiculo se debe tomar en consideracion la
salida de aceite del cartucho se encuentra a veinte grados en cualquier direccion respecto a
la vertical, esto asegura que no ocurra una acumulacion de aceite y posterior fuga al motor.
Al sustraer la carcasa y el caracol del turbo compresor permanece el cartucho con
el resto de las piezas que componen al equipo, usualmente esta configuracion se alcanza
momentos antes de comenzar el desarme del turbo compresor para la inspeccion o

mantenimiento

Figura 2.15. Vista externa del cartucho %,

2.3.4 Sistema de rodamientos
Es el conjunto méas delicado del turbocompresor y dependiendo de modelo puede
tener ciertas variaciones. El sistema estd compuesto por bujes, retenedores, cojinete de

empuje, aros de empuje, deflector de aceite de aceite y la manga espaciadora.
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El sistema de rodamientos estd contenido dentro del cartucho y usualmente esta
conformado por varios elementos individuales que en conjunto logran cumplir con la

funcién de sostener al eje (ver Figura 2.16)

Figura 2.16. Ensamblaje del cartucho

2.3.4.1 Bujes.

Tienen la funcion de sostener el eje y soportar las cargas radiales previniendo el contacto
metal con metal del cartucho, su velocidad de giro es aproximadamente la mitad de la velocidad del
eje. Dependiendo del modelo del turbocompresor pueden ser de bolas, o lisos (estos a su vez pueden
ser individuales o en dos partes).

Los bujes lisos estan hechos de una aleacién de bronce y la sustentacion del eje se logra con

la creacion de una pelicula de aceite entre el eje-buje-cartucho.

‘.Q-l),

Figura 2.17. Bujes lisos.
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Los rodamientos de bolas presentan varias ventajas respecto a los bujes lisos, mejoran la
respuesta del turbo compresor, disminuyen la cantidad de aceite requerido para la lubricacion y
mejoran el control sobre el movimiento del eje. Los rodamientos de bolas estan contenido dentro de

un cartucho y se consideran una sola pieza. *%

Figura 2.18. Cartucho de rodamiento de bolas.

2.3.4.2 Retenedores
Son piezas estandarizadas que tienen la funcion de restringir el movimiento axial de los
bujes en el turbocompresor. Estas pueden ser de dos tipos segun si se posicionan en el eje (externo)

0 en una cavidad (interno), para los turbocompresores se utilizan 4 retenes internos. &

Figura 2.19. Retenedores internos.

2.3.4.3 Cojinete de empuje, aros de empuje y manga espaciadora

Este conjunto tiene la funcion de ajustar el eje y restringen el movimiento axial
soportando cargas axiales producto de las aceleraciones. El cojinete de empuje esta hecho
de una aleacion de bronce al igual que los bujes y el mismo posee canales internos para el
paso de aceite lubricante hacia el eje. ¥%

Los cojinetes de empuje poseen diversos disefios segun el modelo del
turbocompresor, y pueden variar en la sujecion dentro del cartucho asi como su relacion

con otros componentes. Sin embargo la funcion que cumplen no cambia.

27



Figura 2.20. Cojinete de empuje K36

2.3.5. Rueda de compresion

Es un elemento esencial del equipo encargado de acelerar el flujo de aire y cambiar su
direcciéon en noventa (90) grados. Es la pieza de mayor complejidad geométrica del equipo y
también la méas fragil debido a las altas revoluciones que debe soportar. Entre los tipos de rodete se
encuentran los curvados hacia atras, rectos, curvados hacia adelante, y a su vez pueden ser con
pared completa o parcial.

La pared parcial disminuye la cantidad de masa en la rueda de compresion y mejora el
tiempo de reaccién del mismo, sin embargo las ruedas de pared completa son mas comunes en el
mercado debido a que la utilizacion de paredes parciales requiere de disefios diferentes en el plato

de compresion.

(@) (b)

Figura 2.21. a: rodete de compresion pared completa. b:rodete de compresién pared parcial. **

El material predominante utilizado para su fabricacion es aleacion de aluminio (354,
354 HIP, 7075 y 2618), siendo el mismo un material ligero y facil de procesar, sin
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embargo, para regimenes de operacion mas severos 0 en casos que Se requiera una mayor

vida de la pieza, se utiliza titanio como material para los rodetes (ver Figura 2.22.b)

made by Titanium Made by Aluminium
4
(@) (b)

Figura 2.22. a: rodete de aluminio. ®® b: rodete de titanio. 1"}

Las ruedas de compresion son fabricadas mediante fundicion o por maquinado por
control numérico. La maquinacion del rodete requiere de una maquina CNC de 5 ejes por la
misma forma compleja del canal entre los &labes, ademas el proceso permite la utilizacion
de titanio como material de mecanizado a diferencia de la fundicion, en que solo se puede
utilizar aleaciones de aluminio.

El método de fundicion a baja presion tiene la ventaja de eliminar el uso de mazarota del
molde y simplifica el proceso de maquinado posterior a la fundicién. El conducto que sirve de
puente entre el metal fundido y el molde permite que haya un flujo continuo de material de aporte
hacia la pieza mientras ésta se solidifica, previniendo la aparicion de imperfecciones en el interior

de la misma.

Plaster

Figura 2.23. Método de fundicion a baja presion. ¥
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La fabricacion de ruedas por control numérico se realiza a partir de elementos pre
maquinados con la geometria externa de la rueda, optimizando el tiempo de fabricacion y alargando
la vida de la herramienta de maquinado utilizada.

Figura 2.24. Maquinado del rodete de titanio !

Las ruedas de compresion se clasifican principalmente segun el diametro de entrada
de aire, el didmetro de salida y el nimero de alabes que posee, otras dimensiones terminan
de determinar el tipo de rodete. Otro aspecto importante es la forma en que el rodete es la
forma en que se sujeta al eje, el mismo puede ser con un agujero pasante (ThruBore) 0 no
(Boreless). Algunos modelos poseen alabes mas pequefios llamados “splitters” los cuales
aumentan la eficiencia en la compresion de aire.

Las velocidades extremas alcanzadas por las ruedas de compresion generan
esfuerzos importantes que son magnificados por el agujero central que permite el paso del
eje, al permitir que la rueda de compresidn se enrosque directamente en el eje, se elimina el

espacio vacio mejorando la resistencia de la pieza'y disminuyendo el &rea esfuerzos. “°!

High Stress Area

Figura 2.25. Sujecion del rodete ™!

30



2.3.6 Otros elementos

Las placas de sujecion son las responsables de mantener unida la carcasa de
compresion al plato y la turbina al cartucho, poseen forma de medialuna y siguen la
circunferencia del lugar a la cual pertenecen. La cantidad de placas depende de cada
modelo, pero por lo general poseen cuatro en la zona de compresion y tres en la zona de la
turbina.

Lo sellos de gomas (o'rings) se ubican unicamente en la zona de compresion,
especificamente son montados en el plato de compresion. El sello de mayor tamafio cubre
la circunferencia del plato y garantiza el sello dentro del caracol de compresion, el de
menor tamafio hace sello con el cartucho y no permite la fuga de aceite entre el plato y la
seccion media. En zonas de mayor temperatura no es posible colocar este tipo de sellos, por
lo que se recurre a empacaduras en el caso de las conexiones de aceite, y los anillos piston

de la zona de la turbina.

2.4. Funcionamiento

El principio de funcionamiento consiste en aprovechar la energia cinética de los
gases de escape para activar el rodete de compresion que se encuentra montado sobre el
mismo eje de la turbina. El arreglo permite la compresion del aire de entrada utilizando los
gases de escape como impulsores del trabajo. Las velocidades de funcionamiento pueden
llegar a alcanzar hasta las ciento cincuenta mil revoluciones por minutos (150.000 rmp) y la
temperatura de trabajo se encuentran alrededor de los setecientos cincuenta grados
centigrados (750 °C). Una mayor cantidad de aire en el motor permite aumentar la
proporcion de combustible, resultando en un aumento de la potencia entregada por el
motor.

La suspension del eje del turbocompresor esta garantizada con el sistema de
rodamientos por pelicula de aceite. De acuerdo con el modelo del turbocompresor, el
mismo puede tener un sistema de bujes o un cojinete simple de gran tamafio (modelo
GT1544z). Por lo general (en modelos como K27, K36, C12), el sistema de rodamientos
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estd dado por dos bujes concéntricos retenidos axialmente con retenes internos. Finalmente,

el sistema de rodamientos posee un cojinete axial el cual soporta las fuerzas en ese sentido.
El aceite de trabajo del turbo es el mismo utilizado en el motor, el mismo lubrica el

eje, es utilizado en la creacion de la pelicula de aceite para la sustentacion y sirve de

refrigerante para el turbocompresor. 131 (1°1 %3]

2.5 Dafios més frecuentes en turbocompresores:

La mayoria de los problemas que presentan los turbo compresores estan asociados
al sistema de rodamientos y las ruedas de compresion y turbina, el desgaste en dichas
piezas se debe a las altas temperaturas y velocidades de trabajo, producto de los rangos de
operacion de los mismos. En general, se puede establecer cinco categorias que agrupan la

mayoria de los problemas asociados a los turbocompresores, estos son:

e Problemas de lubricacion. e Objetos externos en el aire.
e Temperaturas extremas de e Sustancias extrafas en el aceite.
operacion.

e Material y trabajo del hombre.

La lubricacion de los turbocompresores es fundamental para su funcionamiento, sin
ella existiria contacto entre metal y metal, lo que se traduce en friccion y sucesivamente en
el fallo temprano de piezas del sistema de rodamientos debido al desgaste. Sin embargo, el
aceite cumple con otras dos funciones en el turbocompresor, permite la estabilizacion por
medio de la pelicula de aceite, y funciona como refrigerante del equipo. La falta de
lubricacion se identifica por el color azulado que obtiene el metal debido a la subida de

temperatura generada en la zona donde falta la lubricacién (ver Figura 27)

Figura. 2.26. Eje azulado, falta de lubricacién.
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El aceite contaminado tiene implicaciones directas en el sistema de rodamientos del
turbocompresor, ocasionando que el mismo se vea perjudicado y en ultima instancia falle.
El contenido de agentes y particulas extrafas en el aceite genera obstrucciones en el flujo
del mismo hacia el cojinete de empuje y los bujes, cortando el suministro de aceite para la
generacion de la pelicula en el sistema. Las obstrucciones también se pueden generar en las
lineas de aceite, bloqueando la entrada al cartucho (falta de lubricacion) o restringiendo la

salida del cartucho (aumento de temperatura o fugas de aceite hacia el exterior y turbina).

Figura 2.27. Fuga de aceite por la zona de compresion

Si las particulas sélidas en de aceite son lo suficientemente finas, las mismas pueden
inducir abrasiones dentro del turbocompresor que desgastan la superficie de los cojinetes,

generando un espacio libre que permite mayor movimiento radial del eje.

Figura 2.28. Abrasién por aceite sucio

Los problemas de temperatura estan relacionados especificamente con los gases de

escape. Este problema, el cual si bien afecta directa e indirectamente al turbocompresor, es
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una causa del malfuncionamiento del vehiculo, como en la incorrecta utilizacion en la
relacion aire combustible y la falla del sensor de oxigeno en los gases de escape. Los
elementos que se ven afectados directamente son las turbina, la carcasa de la turbina y el
cartucho, pudiendo presentar grietas en la carcasa, destruccion de sellos y la turbina.

Asimismo, el equipo se somete a estas elevadas temperaturas cuando el operador
realiza un apagado repentino, al detener el flujo de aceite la refrigeracion se elimina el
unico medio para controlar la temperatura del turbocompresor, por ello se recuerda a los
operadores que tengan este equipo tener prendido el motor a las minimas revoluciones
antes de apagarlo.

Trabajar a temperaturas superiores significa que el turbocompresor esta recibiendo
mayor energia de los gases de escape, esto se traduce a que el equipo alcanza mayores
velocidades de giro que por ultimo ocasionaran la ruptura de la rueda de compresion al no
poder soportar los esfuerzos generados en el mismo.

De igual manera, la presencia de particulas solidas en el aire sumado con 200.000
rpm, traen como consecuencia la abrasion del rodete de compresién y del interior de la
carcasa de compresion. La destruccion del rodete es consecuencia de la falta (o
malfuncionamiento) de un filtro de aire adecuado para el vehiculo, ocasionando problemas
en el balance del eje y disminuyendo la eficiencia de compresién hasta el punto de no
realizar trabajo en el aumento de la presion del aire. Si el tamafio de la particula es mayor
ocasionara dafios inmediatos en el rodete, un mayor desbalance y posiblemente la ruptura
del eje.

El malfuncionamiento del turbocompresor no siempre estéa relacionado a que posee
un problema que amerita reparacion, en ocasiones se suela intercambiar el equipo por uno

nuevo cuando el verdadero problema se encuentra en el motor. 3144
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DE TRABAJO

El trabajo de desarrollo del turbocompresor comienza con la adquisicion del mismo
por parte de la empresa MAZVEN. Para cumplir con los requerimientos dados por la
compafiia contratista, se vuelve vital que los miembros involucrados en el proyecto se
familiaricen con el modelo mediante el desarme, listado e investigacion de sus
componentes, su fabricante y sus datos técnicos.

En lineas generales las etapas del desarrollo del turbocompresor K36 se distribuyen
en:

Investigacion técnica del modelo K36.
Documentacion de las partes del turbo compresor.
Modelado digital CAD del turbocompresor.
Reparacion de equipos.

Fabricacion de piezas de repuesto.

S o

Desarrollo del prototipo.

La metodologia que se plantea para el desarrollo del turbocompresor comienza en
primera instancia en la prestacion del servicio de reparacion de los turbocompresores de la
empresa; luego se realizara la fabricacion de las piezas requeridas y se estableceran las
bases para la fabricacion y venta de repuestos de kits de reparacion. Como etapa final se
plantea la fabricacion del prototipo de la empresa, el mismo serd sometido a pruebas de
campo para comprobar su operatividad, una vez aprobado se procedera a conseguir la
certificacion de la planimetria y los componentes elaborados con el fabricante, para la
construccién y venta de turbocompresores en Venezuela.

En la Figura 3.1 se presenta el desglose de las propuestas para la realizacion de cada
fase del proyecto, asimismo se plantea las actividades que se derivan de cada una y las que
pertenecen a la fase siguiente. Es importante resaltar que el esquema presentado no se

muestra la etapa de investigacion, esta no solo es un requisito previo para trabajar el
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desarrollo de cada seccion, sino que puede estar presente en cada fase del desarrollo segun

las necesidades que se presenten.

Fase 1 Adquisicion de
Establecimiento del icio d elementos en el
stablecimiento del servicio de E—
CRalECon venezolano
Fase 2 Elaboracién de Estudio del
., . planos y comportamient
Elaboralcmr; dE piezas y repuestos de programas de T
S WS TRl maquinados piezas claves

Maquinado y/o

Fase 3 aguinsdods adquisicion del Prueba en Obtencion de
., . los elementos campo del -
Elaboracién del prototipo sustituibles rodete de prototipo certificados

compresion

Figura 3.1. Fases del Proyecto

3.1. Etapa de investigacion

El primer paso para la realizacion del proyecto es la documentacion pertinente en el
tema de turbocompresores: su funcionamiento, sus partes, los regimenes de
funcionamiento, manipulacion y su utilizacion en la actualidad.

Tras investigar con mayor detalle sobre el disefio del turbocompresor TKP-100, se
descubri6 que habia altas probabilidades que el equipo en posesién haya sido modificado
en la zona del cartucho alterando fisicamente el sistema de rodamientos. A raiz de lo
ocurrido se procedié a notificar a la empresa y se solicitd un equipo en nuevo estado para la
realizacion de una comparacion, el resultado fue la adquisicion del turbo compresor K36,
un modelo de distinto disefio que el primero, pero analogo.

Se llevé a cabo una investigacion documental via electronica haciendo consulta a
paginas de internet de fabricantes y comerciantes de turbocompresores, los cuales presentan
informacién sobre el funcionamiento de turbo compresores, sus partes, los problemas
frecuentes, los medios de fabricacion y los materiales de los cuales estan hechas las piezas

importantes.
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3.1.1 Datos del modelo
Tras una inspeccion a la placa del ultimo turbocompresor entregado por la (ver
Figura 3.2) se detallan informacidn sobre el serial, modelo y proveniencia del equipo:

Figura 3.2. Imagen de la placa del turbo compresor K36

La informacion de la placa se presentan en la tabla 3.1 de la cual se detallan datos
como el origen de fabricacion, empresa fabricante, serial, el modelo del turbo compresor y
las propiedades termodinamicas. Con los dos Gltimos datos se obtiene una coincidencia en

dentro del catalogo de turbocompresores de la empresa anexo en el apéndice A.

Tabla 3.1. Informacion de la placa del turbocompresor K36.

Pais de origen: Republica Checa
Fabricante: Ceskazbrojovka (CZ a.s.)
TYPE: 0033062 04
ASSY: 4067TMNA/30.22
CUST: K36 30 04
Serial: 497415 14078

Con la identificacion detallada del turbocompresor el primer paso de investigacion

es encontrar informacién sobre el equipo en la pagina de la empresa CZ as.,
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especificamente se buscan planos existentes del equipo asi como datos técnicos sobre sus
regimenes de funcionamiento y lista de piezas. Después de efectuar la investigacion
correspondiente se encontraron detalles sobre sobre los materiales utilizados para la
fabricacion de las partes de compresion y turbina, asi como un catalogo con los modelos
que fabrica la empresa.

Sin embargo, la informacion contenida en el catalogo resulté muy basica (apéndice
A), contiene datos importantes como la grafica del comportamiento y planos con las

medidas generales del turbocompresor (ver Tabla 3.2)

Tabla 3.2. Informacion técnica del turbocompresor K36-62-04

Especificaciones Técnicas K36-62-04

Propiedades termodinamicas 4067 MNA/30.22

Motor Aplicabilidad: Automéviles MAZ
YaMZ-7511 Estandar: Euro 3
YaMZ-658 Peso (kg): 19,5
Compresor
Diametro de la rueda de salida (mm) 102
Diametro de entrada de la rueda (mm) 68,3
Turbina

Diametro de la rueda de salida(mm) 86,4
Diametro de entrada de la rueda(mm) 96,5

Seccion(cm?) 30

De la misma péagina del fabricante, se obtiene informacion técnica de las familias de

turbocompresores (serie C3), asi como el significado de algunos términos:

Sistema de enfriamiento: aire y aceite (cartucho y carcasa de turbina)
Combustible: diesel, LPG, NG

Euro 3: dicese de la clasificacion del vehiculo que en el que estara instalado (el namero "3"

se refiere a vehiculos que transitan en carretera (ver Tabla 3.2).
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Tabla 3.3. Informacién de turbocompresores serie C3. %!

Tipo K36
Potencia de motor  190-400 Kw
Desplazamiento del motor  11-161

Flujo de aire corregido  0.02-0.65 kg/s

De la grafica presentada en la Figura 3.3 se observa que el rango de trabajo del
turbocompresor esta delimitado entre las treinta mil y noventa mil revoluciones por minuto
(30.000-90.000 rpm) siendo alrededor de las setenta mil revoluciones el rango con mayor
eficiencia del turbocompresor, ademas la relacion de presion alcanzada por el equipo es
alrededor de dos (2.0) en el rango de mayor eficiencia. Asimismo, en la Figura 3.4 se
presentan los planos del equipo en el que se aprecian las algunas medidas externas del

turbocompresor, las cuales sirven de referencia para la comparacion con el equipo en fisico.

KomnpeccopHan kapta 4067MNA

£

-]

L LSHE ]

10

5

1]

a a1 0.3 el LT 8.5 % oy

Coviumad Airllew [kgs]

Figura 3.3. Grafica de funcionamiento del turbocompresor K36
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Figura 3.4. Planos de medidas externas, K36

Asimismo, la pagina de la empresa aporta informacién sobre los materiales
utilizados en la fabricacion de los equipos y las temperaturas de operaciébn maximas
establecidas por ellos.

3.1.2. Materiales de la carcasa de la turbina hierro GGG 40, hierros SiMo y acero
1.4848.

Es un tipo de aleacion mayoritariamente entre hierro, silicio y manganeso (ver
Tabla 3.4). El grafito del material GGG tiene formacidn esférica, mejorando las resistencias

y el mddulo de Young del metal. Posee buena maquinabilidad y es utilizado en fundiciones.
[48]
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Tabla 3.4. Caracteristica del hierro GGG 40 (SAE D4512). 47114

GGG 40 (hierro ddctil)

Tmaéx 700°C Hierro
Densidad: 7300 Kg/m3 Si: 2.50 %
oy: 250 MPa C:3.70 %
6. 370-390 MPa. Mn: 0.40%

Fusion: 1150 °C

Los materiales “SiMo” son un tipo de hierro ddctil que posee un excelente
desempefio en turbocompresores y sus especificaciones son estandarizadas por la norma
“ASTM A1095-157, las siglas “SiMo” se refieren a su contenido de silicio y molibdeno
(ver Tabla 3.5). ElI aumento de silicio en la composicion permite un aumento a la
resistencia a la traccion, ruptura y a la fluencia a elevadas temperaturas, sin embargo
disminuye la maquinabilidad y tenacidad de material, el molibdeno mejora las propiedades
de fluencia y ruptura por esfuerzos. Asimismo, se utiliza el acero inoxidable DIN 1.4848
cuyas propiedades le permiten soportar las condiciones de trabajo del turbo compresor (ver
tabla 3.6). 1461 P12

Tabla 3.5 caracteristicas y composicion general del hierro SiMo 8]

SiMo 4-06 (hierro ductil) SiMo 5-07 (hierro ddctil)
Tméx 760°C Hierro Tméx 800°C Hierro
BHN: 240-320. C:25-34% C:25-34%
Elongacién: hasta 5%. Si: 4-6 % Si: 5-7%
Mo: hasta 2% Mo: hasta 2%
Mn: 0.2% Mn: 0.2%
Ni: 0.0-0.3% Ni: 0.0-0.3%
$<0.01% $<0.01%
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Tabla 3.6. Caracteristicas y composicion general del acero1.4848 531154

Acero inox.1.4848 (Acero de fundicion resistente al calor)

Fusién: 1100°C. o,: 350-550 MPa. C:0.3-0.5%  P:0.04%
HBN: 213. 6, 650-880 MPa. Si: 1-2.5% S:0.03%
Tmax: 1000°C (prototipo) p: 7800 Kg/m3 Mn: 2% Ni: 19-22 %

Cr: 24-271% Mo: 0.5%

3.1.3 Materiales de turbina Inconel 713C y MAR-M247
INCONEL se refiere a una familia de super-aleacion de nickel-cromo (ver Tabla
3.7), posee buenas propiedades mecanicas bajo altas temperaturas y es ampliamente

utilizada en la industria aeroespacial y turbinas a gas. P 7]

Tabla 3.7. Caracteristicas y composicién general del INCONEL 713C B!

INCONEL 713C
Tméx 800°C Cr: 11-14% Ni: Base
Densidad: 7913 Kg/m3. Fe: 5% Al: 5.5-6.5%
oy: 690 MPa. Si: 1% S: 0.015%
oy 760 MPa. Ti: 0.25-1.25% Mo: 3.5-5.5%
Mn: 1% C:02%

Es una aleacion con muy buenas propiedades a altas temperaturas y es un material
ideal para la fabricacién de aspas de turbinas.

Por su parte el MAR-M247 Es una super-aleacién basada en nickel desarrollada
cerca del afio 1970 y es muy utilizada en alabes de turbinas debido a sus alta resistencia a
las altas temperaturas, oxidacion y resistencia a la fatiga, ademas es una aleacion con buena
moldeabilidad (ver Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Caracteristicas y composicién general del MAR-M247 [81[¢0]

MAR-M247
Densidad: 8540 Kg/m3 Mo: 0.7% C: 0.15% Al: 5.5%
oy: 814 MPa. B: 0.015% Cr: 8.4% Ti: 1%
oy 859 MPa. Ta: 3% Hf: 1.5% Co: 10%
Tméx 1000°C Ni: 66-68% W: 10% Zr: 0.05%
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3.1.4 Materiales del rodete de compresion, 354 y 354-HIP (fundicion)

El aluminio 354 es una aleacion que posee bajas propiedades mecanicas pero buena
moldeabilidad y soldablidad. La composicion quimica de la aleacion le hace un buen
candidato para aplicaciones en las carreras de autos, en la industria aeroespacial y en el area
militar (ver Tabla 3.9). Las siglas HIP es el acronimo de “Hot Isostatic Presure” 6 “Presion
isostatica en caliente”, es un tipo de tratado térmico que refuerza la estructura del aluminio
quitando las micro porosidades en el interior de la pieza a través de presion a altas
temperaturas aplicada con un gas inerte, usualmente argén. Acorde con la pagina de la
empresa fabricante del turbo compresor, una rueda hecha con esta aleacion puede alcanzar
una velocidad maxima tangencias de 480 m/s, lo que se traduce a 89.876 rpm en la rueda de

compresion del modelo K36 (102 mm de diametro) (6216

Tabla 3.9. Caracteristicas y composicion general del aluminio 354 % 64

Aluminio 354
Densidad: 2800 Kg/m3 Si:8.6-9.4%  Fe:0.2% Cu: 1.6-2.0%
Médulo de Young: 70 GPa Mn: 0.1% Mg: 0.4-0.6% Zn: 0.1%
oy: 285 MPa. Ti: 0.2% Otros: 0.15% Al: base.

oy 380 MPa.

3.1.5 Materiales del rodete de compresién, 7075 y 2618 (maquinado)

Las ruedas de compresién maquinadas son conocidas por tener mayor resistencia
que las fabricadas por fundicion, las propiedades mecanicas son mayores a modo de que se
pueda alcanzar mayores velocidades de operacion. Los rodetes fabricados con las
aleaciones 7075 (ver Tabla 3.10) y 2618 (ver Tabla 3.11) son capaces de alcanzar una
velocidad maxima circunferencial de 550 m/s, para el tamafio del rodete del modelo K36
(102 mm de diametro) se traduce en 102.983 rpm. Estas aleaciones pueden ser sometidas a

un proceso térmico de envejecimiento (ver apéndice A)
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Tabla 3.10. Caracteristicas y composicion general del aluminio 7075 1

Aluminio 7075
Densidad: 2810 Kg/m3 Al: 87.1-91.4%  Mg: 2.1-2.9%
Médulo de Young: 71.1 GPa  Cr: 0.18-0.28%  Mn: 0.3%
,: 503MPa. Cu: 1.2-2% Si: 0.4%
ou: 572 MPa. Fe: 0.5% Ti: 0.2%
Dureza: 150 HB Zn: 5.1-6.1%

Fusién: 635 °C.

Tabla 3.11. Caracteristicas y composicion general del aluminio 2618 ¢ [¢7]

Aluminio 2618
Densidad: 2810 Kg/m3 Al: 93.7 % Mg: 1.6%
Médulo de Young: 70 GPa Cr: 2.30% Ni: 1%
oy,: 370MPa. Cu: 1.2-2% Si: 0.18%
ou: 440 MPa. Fe: 1.1% Ti: 0.07%
Fusion: 510 °C. Zn: 0.1%

3.1.6 Manipulacién del equipo y documentacién de partes y piezas.

El desarme del turbo compresor es un proceso importante para la documentacion de
los componentes internos del equipo, asi como el posicionamiento y funciones de cada
elemento dentro del sistema. Como primer paso se recopilan videos de internet sobre el
despiece de varios turbocompresores con el fin de determinar el procedimiento éptimo para
el desarme y armado del equipo. Luego de analizar los procedimientos, se enumeran los

pasos para el desarme del turbocompresor:

1. Con un marcador se procede a asignar las posiciones relativas de los caracoles,
cartucho, tapa de compresién, abrazaderas de la seccion de la turbina y las
abrazaderas de la compresion. Esto garantiza que el turbocompresor quede
nuevamente en su condicién inicial en el montaje.

2. Se retiran las abrazaderas de la seccion de compresion con sus respectivos
tornillos, liberando el caracol de compresion y permitiendo su extraccion. Este

procedimiento se hace analogamente con las abrazaderas de la seccion de la turbina.
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Finalmente, se separan los caracoles dejando solamente el cartucho, el plato de
compresion y el conjunto eje-turbina.

3. La separacion del cartucho facilita el afloje de la tuerca del rodete de
compresion, la misma suele ser inversa. Utilizando una llave en la tuerca de la
turbina se restringe el giro del eje y se procede a desenroscar la tuerca que sostiene a
la rueda de compresion.

4. Seguidamente, se extrae el rodete de compresion. EI mismo debera salir
suavemente a lo largo del eje. De lo contrario se debe utilizar una prensa que
permita la liberacion del eje del cartucho.

5. De la misa manera, se extrae el cartucho del eje, usualmente se sujeta el
extremo de la turbina con una prensa.

6. Se retiran los tornillos del plato de compresion y el plato en ese orden,
exponiendo el sistema de cojinetes del turbo.

7. Se procede a quitar el deflector de aceite, cojinete de empuje y los aros de
empuje del cartucho, exponiendo los bujes y retenedores.

8. Con una pinza se extraen los retenes externos a ambos bujes, de manera que el
primero se extraiga del lado de compresion y el segundo del lado de la turbina. De

ser necesario se sacan los retenes faltantes para determinar su estado.

Durante los primeros desarme del turbocompresor se utilizé una hoja tipo bond de
gran tamafio en la que las piezas son colocadas en el orden en que son extraidas (ver Figura
3.5); esto facilita el armado del equipo y permite la escritura de identificaciones de cada
una de las piezas. Esta técnica ayuda a la familiarizacion del operador con el equipo a
trabajar y establece seguimiento escrito de las piezas extraidas, asegurando la correcta

instalacion de cada una de ellas.
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Figura 3.5. Ordenamiento de las piezas extraidas TKP-100.

El reiterado despiece del turbocompresor viene de mano con una primera
observacion detallada de las piezas y la determinacion de una hipdtesis sobre el
funcionamiento que tenia en el sistema. Seguidamente, se procedié a investigar sobre cada
una de las piezas individuales para corroborar las suposiciones hechas y también el
principio de funcionamiento que gobierna cada componente.

Finalmente, se hace una lista de las piezas y partes que componen al
turbocompresor a fin de que quede en la documentacion del desarrollo del mismo. Para ello
no solo se procede a listar los elementos visibles en el desarmado, sino que te toma el
catalogo de partes de MELETT, el cual se usa como referencia en la especificacion de todas
las partes del turbo.

Con la utilizacion del catadlogo de partes (apéndice A) y la lista documentada del
desarme del turbo compresor en fisico se puede realizar una comparacion para determinar
de identificar cada una de los elementos del equipo, asi como comparar el catdlogo con las

piezas obtenidas (ver Figura 3.6)
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Tabla 3.12. Elementos del turbocompresor K36

NO

. Pieza Cantidad : Pieza Cantidad
pieza pieza
1 Tornillos compresor 8 14  Collar de
M8x1,25 empuje
2 Arandela de presion 8 15 Deflector de
aceite
3 Abrazaredas compresor 4 16  Separador
4 Tornillos turbina M8x1,25 6 17  Anillo
espaciador
5 Tornillos allen 4 18 Cojinete de
empuje
6 Tuerca inversa 1 19 Bujes
7  Arandelas, plato compresor 4 20 Retenedores
internos
8  Anillos pistén (turbinay 4 21 Empacadura
compresor) de aceite,
entrada
9  Tornillos allen voluta de 3 22 Empacadura
compresor de aceite,
salida
10 O'ring tapa compresora 1 23  Abrazaderas
turbina
11  O'ring voluta 3 24 Rueda
compresora
12 O'ring turbina interior 1 25 Carcasa
compresora
13 Manga lanzador 1 26 Carcasade
turbina
K36/K37 Type

Commen Service Parts

3

u b

HE

Figura 3.6 Vista explosionada del modelo K36
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3.1.7 Procesos de fabricacion

Parte de la investigacion realizada consiste en la determinacion del proceso de
fabricacion de cada una de las piezas obtenidas en el turbocompresor, de manera de
determinar que piezas pueden ser fabricadas por la empresa y cuéles no. Cada elemento es
analizado y discutido previamente para establecer los posibles métodos utilizados en su
elaboracion, esto ayuda a estrechar el rango de la busqueda de informacion.

Elementos como tornillos, retenes, y sellos poseen medidas estandares y por lo tanto
los mismos pueden adquirirse en el mercado venezolano, por el otro lado, los bujes, las
abrazaderas, el cojinete de empuje, la manga de lanzador, el eje (solamente) y la manga
espaciadora se pueden fabricarse mediante la utilizacion del torno, fresadora y maquinado
por control numérico. Por su parte el reflector de aceite se realiza mediante el proceso de
conformado.

La rueda de compresion se puede hacer mediante fundicion y por maquinado con un
centro de mecanizado de cinco ejes, siendo la segunda opcién un proceso que genera una
pieza de mayor resistencia. De la rueda de la turbina no se obtuvo suficiente informacion
que indique la prevalencia de un proceso de fabricacidn, sin embargo, en vista de que el
material utilizado posee buenas propiedades para la fundicién, se plantea la realizacion del
proceso mediante el método de cera perdida.

La carcasa de compresion se fabrica mediante fundicion utilizando un corazén,
comunmente de arena, que le otorga la geometria interna (ver Figura 3.7). Analogamente la
fabricacion del cartucho y de la voluta de la turbina se realiza de manera obtener una sola
pieza robusta de hierro. El escudo de calor se fabrica de la misma forma, sin embargo su
geometria hace que el proceso sea mas facil que el de las carcasas. Posteriormente estos
elementos requieren de un acabado superficial en las zonas que le sean requeridas para su

montaje y para asegurar que las tolerancias sean las correctas.
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Figura 3.7. Corazon de arena para geometria interna de la carcasa compresora [*?

Para el plato compresor se plantea que su fabricacion se realiza mediante el proceso
de inyeccion de aluminio. Tras inspeccionar la parte posterior de la pieza de determinan
varios puntos caracteristicos de este proceso. Asimismo los bordes del plato presentan un
acabado superficial que se deriva de un proceso de torneado, especificamente para asegurar
el acople del plato al cartucho y a la carcasa.

Es importante resaltar que el conjunto eje-turbina, a pesar de formar una sola pieza,
se fabrican por separado y luego son unidos mediante soldadura por friccion.

La determinacion de los materiales que componen los elementos es un
complemento importante en el proceso de fabricacion de la pieza, dependiendo de su
naturaleza y propiedades mecanicas ésta puede tener mayor afinidad hacia un proceso en
especifico (sea material para fundicion o maquinado), ademas permite la definicién de
valores en la manufactura del equipo (velocidad de giro de la herramienta, paso,
lubricacién).

En vista de la gran cantidad de elementos que componen el turbocompresor, se
eligen piezas consideradas importantes para la determinacion de sus propiedades,
elementos:

1. Conjunto eje-turbina.

2. Bujes.
3. Cojinete de empuije.
4. Aros de empuje.
5

Manga de lanzador.
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6. Difusor de calor.
7. Abrazadera turbina.
8. Abrazadera compresor.

Para la realizacion de los ensayos se realiz6 solicitud de los servicios al laboratorio
E de la Universidad Simén Bolivar, y posteriormente al Instituto de Ingenieria en
Sartenejas. Especificamente se requieren los ensayos de dureza, metalografia, anélisis
quimicos y microscopia electrénica; decision alcanzada luego conversar junto con las
personas encargadas de los ensayos. La realizacion de los ensayos esta planificada luego

del comienzo del servicio de reparacién de turbocompresores.

3.1.8 Dafios frecuentes en turbocompresores

La investigacion de dafios frecuentes en turbocompresores permite avanzar en el
entendimiento en la operacion de los mismos, especificamente la mala operatividad que
puede sufrir el equipo y la intima relacion que tiene con el resto de los sistemas del
vehiculo al cual se encuentra instalado.

La informacion es consultada en diferentes paginas y catdlogos web de tiendas
especializadas en la reparacion de turbocompresores, siendo las mismas destinadas a
brindar un mejor servicio a los clientes. Para mayor exactitud se compara la informacion de
diferentes fuentes.

El fin Gltimo de esta seccién de la investigacion es dejar las bases para el
diagndstico de los turbocompresores que sean sujetos a las reparaciones, la informacion
resultante estara plasmada en un formato impreso que servira de guia durante el servicio de

reparacién de cada turbocompresor.

3.2 Modelado asistido por computador (CAD)

Con el manejo del programa de disefio “Solid Works” se proceden a modelar cada
una de las piezas que conforman el turbocompresor para su ensamblaje virtual y posterior
realizacion de los planos de fabricacién del equipo. El dimensionamiento se llevé a cabo
con la utilizacion de un calibrador. En la figura 3.8 se presenta el ensamblaje explosionado
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del turbocompresor TKP-100, los planos del mismo se encuentran anexos en el apéndice A;
el turbocompresor K36 sigue el mismo orden de su contraparte, variando el disefio en los

bujes, el cojinete de empuje y la manga de lanzador.

Figura 3.8. Vista explosionada de ensamblaje TKP-100

Las piezas complejas como el cartucho y las volutas se le elaboran un primer
modelado de referencia, sabiendo que serd necesario tomar las medidas internas y externas
correctamente con métodos especializados 0 no convencionales. A pesar de que estas
referencias posean medidas incorrectas, permiten que el ensamblaje del modelo
computarizado sea completo y se pueda utilizar en publicidad del equipo.

El modelado del cartucho y las volutas requieren que las piezas sean cortadas para
exponer la geometria interna de las mismas, sin embargo el procedimiento no puede
realizarse debido a que el turbocompresor fue brindado como un préstamo y por lo tanto

ninguna de sus partes puede sufrir dafios que afecten la integridad del mismo. Para avanzar
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se requiere la adquisicion de un turbocompresor, el cual sera utilizado para la
caracterizacion geometrica y fisica del equipo.

En la creacion del modelo computarizado de cada pieza se mantiene en
consideracién el proceso de fabricacion de cada una, a modo de que cada operacion
utilizada fuera posible en la realidad. Este andlisis se evidencia en la elaboracion de los
planos de cada pieza, donde las dimensiones mostradas son las necesarias para la

fabricacion en las maquinas como el torno y la fresadora.

3.3 Establecimiento del servicio de reparacion

El servicio de reparacion es el primer paso para el desarrollo del equipo en el pais,
permitiendo la obtencion de experiencia en el manejo de los turbocompresores modelos
K36. A mediano plazo se espera la fabricacion de las piezas de repuestos necesarias en la
sustitucion de partes dafiadas, avanzando un paso en el desarrollo del prototipo de la
empresa.

De igual manera, el servicio de reparaciéon del turbocompresor esta planteado para
especializarse en el modelo K36 prestado por MAZVEN siendo este el utilizado por los
camiones de la empresa, cualquier otro modelo utilizado por los mismos no sera
considerado en el servicio.

El mismo incluye cambio de piezas de todo el sistema de cojinetes y de lubricacion
y balanceo del conjunto eje turbina, también se cuenta con un formato de control del
servicio a fin de generar un historial de reparaciones y problemas. En el caso que el equipo
haya sido modificado por terceros, no se brindara el servicio de reparacion.

El formato de control cuenta con una lista obligatoria para la inspeccion del
turbocompresor cubriendo los problemas mas comunes que se presentan en el mismo,
ademas cuenta con la lista de cada una de las piezas del turbocompresor con una
calificacion de estado a fin de establecer cuan desgastados se encuentran.

La reparacion de los turbocompresores incluye un diagnostico de las posibles
razones de las fallas, siendo las mismas asociadas a un mal mantenimiento del vehiculo o
deterioro de algunos de los repuestos del mismo (bote de aceite del vehiculo, filtro de aire
dafiado, bajo nivel de aceite, apagado repentino del motor, entre otros). En ciertos casos el
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mal funcionamiento del turbocompresor y su estado es consecuencia del estado del
vehiculo, por lo que el equipo puede no requerir reparacion.

El transporte de los turbocompresores entre Barinas y Caracas quedard a discrecion
de la empresa MAZVEN cubriendo los gastos de envio con la utilizacion de un vehiculo
propio de la empresa, por lo que se espera la obtencion de al menos treinta (30) unidades a
la vez. El lapso de reparacion esta establecido para quince (15) dias habiles y la misma
podré extenderse dependiendo de la situacién del pais para ese instante.

Inicialmente, se contara con la adquisicion de kits de reparacion del modelo para la
sustitucion del sistema de rodamientos del turbocompresor, permitiendo el desarrollo y
estabilizacion del negocio. A mediano plazo los kits de reparacion serdn sustituidos por
piezas maquinadas por la empresa una vez se hayan obtenido los estudios sobre el
comportamiento mecanico de las mismas, lo que significa una mayor inversion en el
proyecto. Elementos como retenedores y anillos de piston seran adquiridos en el mercado
Venezolano, pues su fabricacién dependera de que exista una mayor demanda en la
reparacion.

Dado el caso que el eje del turbocompresor o el rodete de compresion presenten
dafos severos, la empresa podra sustituirlos con un costo adicional siempre y cuando se
obtenga el permiso del cliente, de lo contrario el equipo no podrd ser reparado.
Anélogamente, si se determina durante el diagndstico que los caracoles y/o el cartucho
presentan dafios severos, el turbocompresor no podra ser reparado. En tales casos existe la
opcidn de la sustitucion el equipo por uno nuevo.

Para la compra de equipos nuevos se establece contacto mediante correo electrénico
con un proveedor de turbocompresores checoslovacos CZ a.s. en el mercado europeo, luego
de explicar los intereses de la empresa se le hace la solicitud de una cotizacion de repuestos

y equipos. Se espera que a mediano plazo se establezca una relacién comercial estable.
3.4. Desarrollo del rodete de compresion.
La fabricacién del prototipo del rodete puede ser mediante el proceso de fundicién o

por maquinado, sin embargo ambos métodos no estan disponibles a realizarse en
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PROTOTEK por lo que se decidio contar con el servicio de fabricacion de este elemento
con empresas externas.

La pieza fundida puede hacerse en las instalaciones de la empresa Bronalven, C.A.
ubicada en Maracay estado Aragua, donde es posible realizar la pieza luego que los
ingenieros de la planta analizaran el rodete y el material de fundicion a utilizar, la
determinacion de los detalles finales del trabajo requiere el original en fisico para la
realizacion del molde. Cabe destacar que la pieza obtenida de la fundicion debe someterse a
un proceso posterior de maquinado (torno y fresadora) para afinar los bordes de los alabes y
quitar las irregularidades de la superficie interna y las caras paralelas.

Para la pieza maquinada se requiere de un equipo de cinco ejes y el modelo
computarizado del cual se derivan los cddigos de fabricacion utilizados. EI primer requisito,
siendo un equipo especializado, no se encuentra disponible en el pais, lo que dificulta la
fabricacion de dicha pieza.

Con el apoyo del Parque Tecnoldgico Sartenejas se realizd un escaneo digital al
rodete de compresion con la finalidad de obtener un modelo computarizado (ver Figura
3.9). Para el proceso se utiliza el equipo “Matter and Form” en el que se aplica un escaneo
durante seis (6) horas para la obtencion el archivo de nube de puntos.

El programa que maneja el escaner cuenta con un comando que permite la limpieza
de puntos incongruentes del rodete escaneado y posee la opcion para exportar el archivo a
un formato de superficie, mallado, objeto, etc, los cuales pueden ser utilizados por

programas de modelado tales como Solidworks, Meshlab y Meshmixer.

PROTOTEK E.S C.A

Figura 3.9. Archivo del rodete Matter and Form.
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Finalizada la busqueda de empresas que puedan maquinar el rodete en Venezuela,
se toma la alternativa de acudir a la importacion del elemento a una empresa trabaje con
turbocompresores y repuestos.

Para la fabricacion e importacion del rodete se establece comunicacion con la
empresa tailandesa “KTS Turbobillet X”, siendo esta una compafiia especializada en el
maquinado y venta de rodetes de compresion para cualquier modelo de turbocompresores
(ver Figura 3.10). Con un amplio nimero de elementos en el catdlogo de la empresa, se

procede a revisar el numero de parte del producto que cumpla con las medidas del rodete
original.

KTS - sample

\f.' 4 s‘

Figura 3.10 Muestra digital de “KTS Turbobillet X”

Tras concluir que la pieza no se encuentra contemplada en el catalogo, se solicita el
servicio de modelado digital que ofrece la empresa. En este se realiza el CAD a partir de
una muestra proporcionada por el cliente para su escaneo, modelaje y posterior aprobacion
del mismo, seguidamente se procede a la fabricacién y envio del producto. Antes de
mandar el rodete a la empresa, se acuerda la realizacién del prototipo digital a partir del

archivo obtenido en el escaner del Parque Tecnoldgico.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS MISMOS

4.1 Servicio de reparacion

Se ha mantenido contacto permanente con el ingeniero encargado del proyecto en
Barinas, Ing. Raul Sanguino, y con el gerente de postventa de MAZVEN, Leonard Reimi,
para conocer la situacion de los turbocompresores a reparar. También, se establece una
relacion comercial con la empresa Turbotecnica para contar con los servicios como
proveedor de Kits de reparacion y el balance del rodete y conjunto eje turbina. En la tabla
4.1 se presenta la cotizacion del servicio de reparaciones para el mes de marzo, abarcando

la reposicidn de las piezas internas y balanceo.

Tabla 4.1 Cotizacion del servicio de reparacion para el mes de marzo

ITEM Cantidad Descripcion Costo unitario (BsF) Total (BsF)
1 1 Kit de reparacion 700.000,00  700.000,00
2 1 Balanceo Rotores 35.000,00 35.000,00
3 1 Mano de obra 140.000,00  140.000,00
4 2 Transporte 50.000,00(c/u)  100.000,00

Subtotal  975.000,00
IVA12%  117.000,00
Total 1.092.000,00

El servicio de reparacidn no logro iniciar debido a que no se ha recibido respuesta
definitiva por parte de la empresa MAZVEN. A pesar de que el departamento de posventa
haya recibido la cotizacion y haya aceptado el precio y las consideraciones presentadas, la
respuesta recibida informa que la empresa se encontraba realizando los tramites para el
envio de los turbocompresores desde Barinas.

El establecimiento del servicio de reparaciones es un proceso base para el
desarrollo del prototipo del turbo compresor puesto que la misma tiene el objetivo de

generar ganancias que pueden ser invertidas en las investigaciones de materiales, desarrollo
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de prototipos y en la adquisicion de piezas de los equipos a reparar, de las cuales se prevé
que aporten informacion de utilidad sobre el funcionamiento de los turbo compresores,
mediante la inspeccion visual y el anélisis metalogréfico.

Hasta la fecha se cuenta con tres formatos de control para la inspeccion y
seguimiento de los turbocompresores que sean enviados a reparacion (ver apéndice A), los
mismos son provisionales y estaran sujetos a modificaciones acorde al desarrollo de las

reparaciones de los turbocompresores.

4.2 Desarrollo del rodete de compresion

Se evalu6 la posibilidad de fabricar el rodete con la empresa Bronalven mediante
fundicion. Segun lo explicado por el personal de ventas, la realizacion de un modelo
definitivo implica la fabricacion de prototipos por parte de ellos, lo que conlleva a costos
elevados en el desarrollo.

Se generd una primera aproximacion del rodete de compresion a computadora con
la utilizacién del programa Matter and Form, ademas se cuenta con los archivos originales
del escaneo los cuales podran ser sometidos a modificaciones en el software
predeterminado del equipo o en otro programa. La calidad del CAD es baja y posee muchas
irregularidades en la superficie, los alabes son diferentes entre si poseyendo alturas
distintas. La importacion del archivo original modificado genera archivos “stl.”que pueden
llegar a atener hasta quinientas mil caras o superficies, saturando la capacidad de operacion
de la computadora; lo mismo ocurre con el archivo objeto el cual es compatible con el
programa Solid Works.

El archivo original del escaneo enviado a la empresa “KTS Turbobillet X”” no mostro
mejores resultados, a pesar de ser trabajados por personas experimentadas el modelo
obtenido no cumple con las condiciones de fabricacion de la pieza. Segun el equipo de
disefio las tolerancias para la fabricacion del rodete de compresion son de cinco micras,
siendo la tolerancia del equipo escaner alrededor de cuarenta y cinco micras.

El gerente de ventas llamado ChingAik, en representacion de la empresa “KTS
Turbobillet X, ofrecié la generacién del CAD del rodete sin costo alguno, y explica que en
la empresa cuentan con maquinas escaner especializadas con tolerancias de dos micras
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capaces de hacer el trabajo, para ello se hace indispensable el envio del rodete hacia las
instalaciones en Tailandia.

Asimismo, se recibid la cotizacion de la produccion y envio del rodete en base a la
medida del diametro de salida de la rueda (ver Tabla 4.1 y Apéndice A). Si bien el modelo
no se encuentra en existencia en el catalogo, si se encuentran ruedas con las mismas

caracteristicas geométricas y medidas muy parecidas a muestra.

Tabla 4.2. Cotizacion de referencia para un rodete de 102 mm de didmetro de salida.

Descripcion Precio Lista Descuento Precio unitario  Tiempo de espera Requerimientos
102mm rueda de salida USD 151.13 30% USD 105.79 6-7 semanas al confirmar el MOQ 10pcs
dibujo

Debido a las limitaciones en el manejo del turbocompresor, el desarrollo del modelo
CAD de la rueda de compresidn se mantiene suspendido hasta que sea posible la entrega de

la muestra a las instalaciones en Tailandia.

4.3 Proceso de fabricacion

Se obtuvo cotizacion del instituto de ingenieria para la realizacién de los ensayos
mecénicos y quimicos a piezas catalogadas como importantes del turbocompresor, siendo
en total seis piezas ferrosas y dos no ferrosas (ver apéndice A). El precio cotizado para la
fecha fue Bs.F 1.141.094,90, e incluye los ensayos de dureza, andlisis quimico,
microscopia electrénica y metalografia para cada una de las piezas (ver Apéndice A)

Tras analizar la oferta se decidi realizar los ensayos a las piezas no ferrosas (buje y
cojinete de empuje) en primera instancia por considerarlos elementos criticos para el
funcionamiento del sistema de rodamientos.

Sin embargo, en vista que la realizacion de los ensayos significa la destruccion de
las piezas durante el proceso, el analisis de las propiedades de los elementos del equipo no
se pudo realizar debido al compromiso de devolver el turbo compresor en Optimas

condiciones. La determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los componentes
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del turbo compresor requiere muestras que puedan ser destruidas, ya sean obtenidas del
servicio de reparacion o por la compra de un Kit original de reparacion.

En la tabla 4.3 se presentan las recomendaciones de los procesos de fabricacion de
cada una de las piezas que conforman al turbocompresor, siendo las mismas planteamientos
de la fabricacion de los prototipos para cada elemento. En la primera columna se presentan
los procesos principales mientras que la primera fila determina los procesos secundarios

necesarios para el acabado o culminacion de cada pieza.

Tabla 4.3. Recomendaciones de los procesos de fabricacion para cada pieza.

Fundicién Inyecciéon  Torneado Fresado Compra S. Conformado
friccion
Fundicion c Cojinete de R.
compresora  empuje, R. Turbina
y turbina, compresora y
cartucho. turbina
Inyeccién Plato R.

compresor Compresora
Torneado Bujes Eje
Fresado Abrazaderas
(compresor y
turbinas)

Compra Tornillos,
arandelas,
retenes, sellos
y empacaduras,
tuerca inversa,
R. compresion
y turbina, Eje-
Turbina

S. friccién

Conformado Reflector de
aceite

S. friccion: soldadura por friccion
R. Compresora y turbina: Rueda compresora y turbina
C. compresora y turbina: Carcasa compresora y turbina.

4.4 Compra de nuevos equipos y repuestos:

Se establece contacto con el proveedor de turbo compresores, el equipo K36

checoslovaco tiene el costo de 435.00 euros y el mismo debe ser pre pagado para su envio,
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ya sea via aérea 0 maritima. Los siguientes precios se obtuvieron para la fecha del 28 de
abril, por lo que no refleja el precio actual del equipo:
e El precio de Venta para una Pieza Turbo Compresor K36 puesto en su planta (DDP)
en bolivares es de Bs. 3.340.000BsF. + IVA. (Via Aérea).
e Tiempo de Entrega: 30 dias contra depdsito del 50%.
e Forma de Pago. 50% contra pedido y 50 % contra entrega en Venezuela.
e El precio de Venta para una Pieza Turbo Compresor K36 puesto en su planta (DDP)
en bolivares es de Bs. 2.910.000BsF. + IVA. (Via Maritima).
e Tiempo de Entrega: 65 dias contra depdsito del 50%.
e Forma de Pago. 50% contra pedido y 50 % contra entrega en Venezuela.

No fue posible conseguir cotizacion de partes y repuestos en visto que la empresa
fabricante del turbo compresor no ofrece precio de las mismas. Sin embargo se cuenta con
la posibilidad de adquirir los Kits de reparacion en publicaciones en internet.

4.5 Modelado asistido por computador y planos.

Se cuenta con los modelos CAD de las partes del turbo compresor TKP-100
(modelo analogo al K36 checoslovaco), asi como el ensamblaje de los mismos. La
realizacion de estos elementos permitid analizar los detalles de cada uno, conocer la
complejidad para la fabricacion de cada pieza. En general, la mayor diferencia entre ambos
modelos se encuentra en el sistema de rodamientos, variando el disefio del cojinete de
empuje y el disefio de los bujes (el TKP-100 es una pieza completa). EI modelo de las
carcasas Y el cartucho son estimados debido a que no se cuenta con la geometria interna, se
plantea su modificacion en el momento que se adquiera un equipo propio que pueda ser
sometido trabajos destructivos permitiendo la obtencidn y analisis de las cavidades internas
de las partes.

Se cuenta con los planos de los elementos que conforman al turbocompresor modelo
TKP-100 y K36 (ver Apéndice B). Los mismos serviran de referencia durante el proceso de
fabricacion, debido a que no se obtuvo documentacion sobre los elementos internos de los
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turbocompresores, asimismo la planimetria serd debera ser revisada y aprobada por la

empresa MAZVEN vy asociados para formalizar la fabricacion del turbo compresor en el

pais. En la figura 4.1 y 4.2 se presentan los planos del plato compresor y cojinete de empuje

del modelo TKP-100 respectivamente.

Figura 4.1 Plano 2/3 del plato compresor TKP-100, parte trasera

o L

KR

Figura 4.2 Plano del cojinete de empuje TKP-100
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se establecid el servicio de reparaciones de turbo compresores para la empresa
MAZVEN vy se espera respuesta de la misma para el arreglo de los equipos. También se
cuenta con proveedores para la adquisicion de equipos originales y kits de reparacion.

Se plantearon los procesos de fabricacion recomendados para cada una de las piezas
que componen al turbocompresor, asi como la composicién teérica y de los materiales
ferrosos de las carcasas, rueda de compresion y turbina.

Se cuenta con los servicios de la empresa tailandesa “TKP Turbobillet” para la
generacion del modelo computarizado del rodete de compresion, también se gener6 la

planimetria de los elementos del turbo compresor.

Recomendaciones

El desarrollo del turbocompresor requiere de la realizacion de prototipos, estudios y
analisis de las piezas lo que implica una inversion importante, en caso de que el servicio de
reparaciones no se inicie, se deberdn explorar otras opciones de negocio gque puedan
contribuir con la culminacién de los ensayos.

Es importante la realizacion de los ensayos mecanicos para obtener informacion
sobre la composicion del material y sus propiedades para comparar con los datos obtenidos
a través de la documentacion obtenida y buscar posibles aleaciones equivalentes en el
mercado venezolano.

La adquisicion de un equipo nuevo directamente del distribuidor es importante para
la obtener piezas originales en buen estado, ademas brinda la oportunidad de realizar cortes
de seccion a las carcasas y al cartucho para el estudio interno. También es posible la
importacion de kits de reparacion con empresas como Melett, lo que significa una inversion
menos costosa en comparacion con la primera.

Se plantea establecer a largo plazo la creacion de un banco de pruebas para
verificar el funcionamiento de los turbocompresores, asi como la adquisicion de un equipo
para la medicion del balanceo de las ruedas.
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Apéndice A

INSPECCION DE TURBOS

PROTOTEK

Modelo :
Serial :
Fabricante :

Fecha de inspeccion :
Duefio :
Cédigo de inspeccion :

Rt

I
FROTOTER €F CR

igrash oo Febdacoion Jislal

Estado de los elementos del turbo

Bien |Mal ||Falta

Otro

Observaciones

Rodete de compresion

Eje turbina

Piston

Cuello

Anillos de pistén (compresion)

0O "ring de compresor

O'ring de aceite

Difusor de aceite

Anillo de empuje 1

Cojinete de empuje

Manga de espaciamiento

Anillo de empuje 2

Retenedores suoeriores

Buje superior

Retenedores inferiores

Buje inferior

Difusor de calor

Anillos de piston (turbina)

Empacaduras

1 Entrada de aceite

2 Salida de aceite

Abrazaderas media luna

1 Compresor

2 Turbina

Caracol compresor

Cartucho

Caracol Turbina

Tornillos

1 Abrazadera compresor x8

2 Abrazadera turbina x6

3 Plato compresor x4

4 Conexion de aceite x4

Arandelas de presion x 12

Arandelas x 4 {plato)

Resivado por:

Observadones:
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INSPECCION DE TURBOS

PROTOTEK a
Modelo : Fecha de inspeccion :

Serial : Duefio : PROTOTEX 8508

Fabricante : Codigo de inspeccion :

Empreon o Prasucsion Sesial

Estado de los elementos del turbo

Bien [[Mal |[[Falta Otro Observaciones

Rodete de compresion

Eje turbina

Piston

Cuelio

Anillos de piston (compresion)

O "ring de compresor

O'ring de aceite

Difusor de aceite

Anillo de empuje 1

Cojinete de empuje

Manga de espaciamiento

Anillo de empuje 2

Retenedores suoeriores

Buje superior

Retenedores inferiores

Buje inferior

Difusor de calor

Anillos de piston (turbina)

Empacaduras

1 Entrada de aceite

2 Salida de aceite

Abrazaderas media luna

1 Compresor

2 Turbina

Caracol compresor

Cartucho

Caracol Turbina

Tornillos

il

1 Abrazadera compresor x8

2 Abrazadera turbina x6

3 Plato compresor x4

4 Conexion de aceite x4

Arandelas de presion x 12

Arandelas x 4 (plato)

Resivado por:

Observaciones:
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4. Engineering Policy

4 1 Design Possibilities

KTS stongly recommends a combination of upgraded
desgns that vl increase performance, rather than a similar
OE pecmetry as a mere replacement for the same
comeressor howsing

We can recommend and/or take your instruction fo
customize 1o your target geometry: Blades Thickness,
Blade Height, No of blades, Cut Back of Inducer,
Tapered Tip of Exducer, Trailing Angle, Nose Diameder,
Hub Simness. Backdisc Reduciion and Weight
Reducton, efc.

Blade Curvature. KTS has a huge library of curvature
and we can select closest to your sample We do not take
reference from OE curvature

Our design team will create 20 drawings in pdf for your
approval prior to production. You can also request FOC
details 20 drawings of cusioms whesl in dxg file for your
sole enc machining of housing.

See P 4.7 for charges if it s OE ftment drawing
Cancellation of customized order is allowed pror to

design confirmation. When confirmed, produced andior
shipped, we do not accept canceliation or exchange

4.2 Balancing

Starting Jul 2016, af KTS wheels are balanced on
dual plane with weights corection on backdisc & nose,

Note: \M\eﬂsbmuﬁnmmwnmmfa
imbalance by CIMAT vetical balancing machine. No
bammqwaerequedbrmenosermstdmm

We highty recommend 1o | Tip: If residual unbalance
VSR especally for small is high, rotate the wheel
wheels 60mm exducer and Mwwm:andny
below the balance audit agan.

4.3 Matenal - Aluminum

KTS selects aluminum A2000 senes high strength, low
weight serospace grade material, made by Alcoa. We
are confident of the mechanical propertes of s grade
and our MFS come with 3 4-year imited warranty.

4 4 Material - Titanium

Tier cusiomers can request to use Stanium
Piease contact your sales person for more detail

4.5 Visit to KTS Factory

We welcome inwited customers to wisit our factory and
witness the KTS technology — a fieet of:

« 20 unis 5axds miling machines and

» 12 units Okuma turning machines

» 05 unts Mautoyo/Zeiss Metrology'CVM

Good News: KTS has replacad many OE tmanium MFS with
our suminum MFS and these e producing exoslient

potbmwuamm the field for the kast 3 years of
%mmsteadolﬁmﬁnfor

Commitment
KTS s the world's bigpest opesator of 5 AXIS machines
for atermarkat bilet wheels
nlswrwwwmfotm\obqy.s&mmmw,

Aws«ﬁovanllconﬁmzheammdaﬂ
information, pictures, processes, technologies and
equipment depicted by KTS in & our marketing to be
true, ongoing and property of KTS

Please contact your sales person for more detad.

4 6 Flank vs Point Mill

KTS specialise n Flank mill, where blade surfaces are
milled in a single pass and this is economical and saves
time. KTS adds in other performance feature that makes
up for efficiency and power, eg taper tip, slim nose. slim
hub, high pitch, high blade, et

Point milling brings the tool over the biade using multiple
passes and this increases machining tme. Point Mil
aliows for more complicated geometry and OE are
claming a 2% increase in efSciency. Both Flank and
Point mill are adopted by OEs

Pont milll is option in KTS with 70% surcharge.

4.7 Measurement of OE Wheels

Using cutting-edge metrology, we can provide acourate
measuremant of wheel cuter profile and provide you in

dxg/igesiprt formats.

Fee apphes even |f such OF wheel is used in a customs
project

No required fo sign of Non-Disclosure Agreement.

Fee: USD200 per p/n
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5. Others

5.1 Customisation>
Ink Printing & Engraving P/N on Wheel

Stanng 2013, we ink print our p/n and batch data on the
back disc. Prior to this, markings were carried out by
machine engraving on nose

Tier customers can request for your own pin to be
machine engraved on the nose. or ink printed on back
disc, subject to:

* Bgace comsramt

* Aacve Z0pcs per gin per single sraer

o Nt gxsrangentie

5.2 Customisation>
Engraving Logo on Wheel

Stanng 2016, fier customers can request for your own
iogo to be machine engraved on blade, subject to:

¢ New poduction 10M stoct s clesred;

* Ascve I0pcs per pin per single erder

o Not mschangeabie

5.3 Customisation>
Laser Marking Logo on Wheel

§tanngApf2017.bermstomerscmrequstforyour
own logo to be laser marked on blade. subject to

* Ascve 10pcs per pin per single arder

o NOt eachangestie

5.4 Customisation>
Color anodizing on Wheel

Tier customaers can requast color anodizing on wheel
Please contact your sales person for more detail

5.5 Customisation>
White Box with your labels
To further your convenience and own branding, we offer

many szes of plain white box Wheels are wrapped
securely with bubble pack.

Tier customers can request for box @bels with your
specified company info, logo and pin.

Commencement date o be announced

56 Free MFS

Loan us an OE wheel with p/n not avadable in KTS and
made 1o Performance Design, you will receive an
equivalent MFS credt from KTS for the same pn. 2x
Double. if apphed 1o any twin turbo or prestige engine.
Pre authorzation requered.

5.7 Forecast Inventory

To further improve delivery. you can provide us a non-
committal forecast or slert Based on your forecast pin
and quantty, we will incorporate info owr production
parameters, with the objective of having them in stock
whenever possble

5.8 Business Referrals

With over 800 turbo specialist turbo manufacturers,
tuners and race leams as our cusiomers, we have
priviieged knowiedge of the network. KTS will be pleased
0 make independent referrals 1o you sbout wiable
replacement suppliers, as well as making some
recommendations of hazards o avoidh!

5.9 Sponsorship

KTS intent to sponsor sefous race teams around the
world our billet compressor wheel that can make a
difference in your next race-LeMan, Dakar, WRC, Drag.
Time Atack, efc

Depending on the level of data you can disclose for our

» Waiver of sucharges, andior
» Tier upgrades for specified time

Turbo shop, tuners and
race team managers are
welcomed to discuss such
possibilives.
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Annex A
Tier Pricing and Benefits

Units Notes Tier
starter | Bronze | siver | Goid
mmmiesimnst=1 a1 prn combinec v o 20 Su0
1-4%pcs per p/n Estiess % -10% -20% -30% -40%
30-S9pcs per p/n Estless % NA 22% -33% -A5%
100-19%pcs per pin fistless % NA -248% -35% -45%
200-395pcs per p/n st less % NA NA -A0% 50%
200 pcs onwards per p/n kstless % NA NA NA NA
Benefits
D[ Fee WaiverExclusive P/N p/o per year 3% 0 0 0 2
@ Fee WaiverUnpublish P/N p/o par year 3.3% 0 0 Py <
@)|Fee WaiverVehicle O Roas (VOR) p/n per year 22 o 0 2 <
’@' Fee WaiverMessurement of OF Wheels p/n per year 47 c o & g
'@ fee WaiverMOQ Sur:hugc’: p/n per year 33 [+ 0 8 2
®)|Total Fee Waiver™ Annual Amount uso o usoo USD 3,200 USD 6,800
‘@‘ Gurantee-Performanrce 32 No Yes Yes Yes
8| Lowest Risk-4 year Warranty 35 Yes Yes Yes Yes
(®)|Lowest Risk-4 year Exchange 36 Yes Yes Yes Yes
| Prionty-Development 21 S - 3 2
‘3’ Customised Ink Printing /Engaving on wheel 51~4 No No Yes Yes
B[ custemises labelling for white Bax S5 No Ne Yes Yes
)| snvitation to Kusta Lumpur and KTS Factory 45 Na NA Yes Yes
)| Crect Terms USS max limit/days 1000/30 2000/30 S000/30 1000030

u are most welcome 1o upgrade 10 e next tier at sy tme Dy achieving the ‘Aanvel Minmum Orgser at any point of tme
¢ Ser pocing IS vald for Ihe Acst 12 MOt GuNng WhICR, you need & maintsin iae respective ‘Aancsl Minimum Orser

Ve Can Deckeate JBCIunt If JO¢ ackimVE any Aracel Mrimem Order within 3 manms of commancament and no ister

No carled forwarns of Fee W

piver, Ims next qualtying period

KTE msenes e nght o decineseverse ceders If pedeve that Such use Is for other purpases £ . revernse engineemag, RAD, ex

“1 Caicested beses on Class C suchamge of UBD <00 The mex sercherge Is Class F USD40D (Oaly sppicabe to surcheqge and nct MOQ)
2 Mepreseats Be mainum amaunt of Waher DaSSIDIE Unoer 2ach tier, assumng 1
“2 Sgn stter of Non-Disciosure Agmeement, siatng r saie CNC machining of howsing anly and not for reiease 1o e paty
“4 Cace sxample: ¥ Eiver Ser request £ OF drawings, 4 OF draaings 5 walver and 2 OF drawings s chagesole
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Annex B
MOQ Flowchart™

15 It performance
design

Ne (Over exisin ves
model
. o Class D
USD200 + MOQ 5

CassF
USD4A00 « MOQ &

5PN
proviced?

00 5 but want lower
s wircharge Y
1pc 3 -
2pes C
Ipcs 3
4pcs 255
>5pcs

Claas C1
USD150 + MOQ 5

Rt 1 Ul o
Uade hegin*l, vailrg
CUrvalire. plch w \Jl‘

WSe* 3 avend hogiht

Walver of MOQ curoharget le pottidie vis
¢ Owier 10pcs or above
* Ter Benefes
* Bocnsership

1 Chant miliows = sequence of fow
“Z Seres of design
*3 Nat appicatie durng fest Sevelsgment
“4 Bore size sbnormel to OF aRracys one-time sechege

Abnormal beve cizs One-time suronarge
l.l:. -m | UBDCO
7 to10mm l USDco
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Annex C

Exchange Flowchart
Exchange Flowchart

OF Eument
Same noucer, exduon

otason, superback, AND
spitter hewght

D~srame
(Any of )

Nol exchangeabio

&h onwerds

Number of Blades* Or Jrdd orvwards f Not exch e
QE. 2nd, or 31 OE blage never pehaecort oo
Serveloped)

Custom reguest

OE, or KTS assign

Design

OF, or Performance

Conservative

Shange
Is & significant
change In desgr

Squivent (

e

sroxty
catalog?

“Cace sxampie: Number o Slades « FOR 5 =5 Ban 5+5(08), §+500) and T+T(2r 13 Seveiooes In KTE, sUbSequent DIROE NUMDET SUCh A 114004t
omands) 3 nat exchargesaie
~ £ O€ 5 53 then £~6(131) and T+72n4) § developed I KTE, scosequent Disde sumser So2h 33 11+0(300 snwends.
B N2t exchangesbie wecest 5506 het mey be deveioped scoseguerty
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Cotizacion de ensayos mecénicos y quimicos

Se % Puerta b Morke Bleno 1L Alos de §
n-n‘-_udh-rmlamv-mm

OFERTA DE SERVICIOS TECNOI.&G!COS

Andlisia Quimico (6 Muesbias Ferosc)

1.1.1 Peleeminociénde Cy3 My e 04 8.265.00 49.550.
112 jDefermnocion de 4. Cr. bn. 1 Mo 11 Temento | 32 | 413000 Iﬁ
12 lAnaliss Guimico (2 Muestras No Ferrosos)
121 gohﬂr»'ooeion de Cu. In Ni.Sn Pe. T Slemenic i2 412000 A5 440,
122 Ppetionde Cu.In NL3a PO T: Mo eitra [+ 2.587.28 5974

2 lAnaisis Melalografico (8 Mueskas)

21 de o Mueitra Mueita a3 18,878,00 151,000

2 Fenseoros Profedcrales HH 24 700000 1
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[“-rﬂolvm J
| PO S Vonasics l SOy < ZAMOE
RAZON SOCIAL FUNDACION INSTITUTO DE INGENIERIA | [ G-20004650-3
O oA Canshera Nacional Hoyo e 'a Pueda I Monle Bena | Alcs de BMARVIA DO
CoN Tonc Poddal 1000 Teldfonc. (0212) POS-4690 Pax. (O212) %00-4782
OFERTA VICIO! NOLOGI
CFed 2087
44117003 04/08/2017 Cinco (5) Diaw
23 |Uso cel Mcrosc CO0 y ondizodor Se imagenes Muera 08 $.047 00 48374
3 ge Dureza (8 Muesras)
31 |uso ol egupo 3 [ 5.245.00 15.735.
HoNoMoNos Profesionaies HH o3 7 000,00 21.000.
] 0 oe Ses0n o1 170.000.00 1
eCVCO
lnmw Profeconcaed P07 v - 24 8.000,00 192,000
l.
_CONDICIONES GENERALES DE LA OFERTA

mnmmmamwmamaum Bﬂmm

ol Instaso considerara que ol diente esta ¥ % 1o recibe comUNICAcIon
awmmwwummmwmamubmamwwMom
Ecrico (en formato digty)

@A&c&od&m abmdzudmmmwm UN3 COMUNCAcion
y xﬂl del ¥ecnico ylo que lo en of
3 VF‘ S d
def Clente para & Informe de ls Empresa. RIF, Direcoidn Fiscal C Persona Cor , Telfono, Corred
Fax
DE PAGOS: Para todo fo relacionado con los pagos, y antes de realzarios, se jercla 3 clierte con Iy
Cortacto de A on para adarar cualquer detalle alka Ofera
EN CHEQUES: Los pagos mmwmamumwoxm,
nwmmumarmnﬁywwmm jeria, & la Persona G

MEDUNTE DEPOSITOS BANCARIOS O TRANSFERENCIAS: Podrin reafcame on b Cuerta Comente cel Bancd

N 01020352-21-0000038898 o Banco del Tesoro N' 0163-0903-6 85033002818 SIF- G-20004650-2 3 nombrs o9

INSTITUTO DE
comprobane ol mw«woumec&eMWOhmafm&&y
mwmawa Persona Contacto de Administracin. bien por mensay
5% fax arba inc it mdquyhmq-brﬂn
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Informe Tecnico comespond: yos 0 Andlss
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uvmwmmwahmmugmummhmeehm
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FORD 2.0-LITRE ECOBLUE DIESEL ENGINE

Ford EcoBiue = a compiataly new generation of high-parformance diesal engines for Ford cars and commercial vahicias. Powerful, Go Further
ciean, refined and axtramety aMoent with low running costs, Ford EcoBiue clasals Dulid on the performance and technology of Ford's
Eward-winning EcoBoost petrol engines. Ford EcoBiue |8 lsunched as & state-of-the-art 2.0-litre 4-cylinder diesel ofering up 10 170 PS
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US 20160003096A 1
a9 United States
2 Patent Application Publication (o Pub. No.: US 2016/0003096 A1

FRASER (+3) Pub. Date: Jan. 7, 2016
(540 TURBOCHARGER INTERNAL TURBINE Publication Classification
HEAT SHIELD HAVING AXIAL FLOW
TURNING VANES (51) I
Forp 2508 (2006.01)
(71} Appheant: BORGWARNER INC, Aubum Hills, Forp v (2006 01}
M (US) (52) US.CL
(72) loventor: Brock FRASER. Asheville, NC (US) CEC. NI VI8 2030L%, MOID X492 ORI A0
(21) Appl No 14767316
(22) PCTTiled;  Feh 19,2013 &7y ARSI
(96).. KX No FCTRL2M2 A turbochorger internal beat shick! (1) is provided having
AT (el acial flow tueniog vaoes (21 Additionally. the beat shicld moy
(2) Dte: Aug, 12, 2018 have a volute divider wall extender (5)
~ 2
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TURBOCHARGER INTERNAL TURBINE
HEAT SHIELD HAVING ANIAL FLOW
TURNING VANES

BACKGROUND OF THE INVENTION

(0001 1. Field of the lovention

10002]  This invention nelates 10 @ tucbockanger for an wier-
oal combustion cngise. More particularly, this mventon
refates %o turbocharger having im axiad flow techine wheel and
am it | heot shickd baving turning vanes. Optiosally, for a
twin exhavst gas yolute the heat shickl may have o divider
wall extender.

[0003) 2. Descrption of Related Art

(0004 I\MB.DF(“MWMS)M
used with snternal Turb: delv
mnﬂubumlﬁhdhﬂmﬁmu
combusted. thus boosting an engine’s hossepower without
uwm hcmnn;and-man I'h- mbocm
permit the e of 2 the sume
amount of horsepower is bwger, mmdly wrated

Jan, 7,2016

[0008] LS. Pl No. 6,739,134 relates to an exhast-gas
tarbocharger for on intersal combustion eagine having a nwr-
Bine 0 the exhoust-gs tract 20d o compeessor, deven by the
arbine, in the wtake wact, the narbine having o flow channel
with a redial flow-anket cross-section and a semd-axial Now-
imlet crosssection, and » flow ning bemg provaded whach
Lumits the two flow-inlet cross-sections. The turblse s fue-
nished with variable wrbine go ry for the ch b
mmdmm -inlet cross-section, ruiqvumcll-
ciency, the position of the flow rng in the dousiog of the
exhuust-gas tarbocharnger is variably adjustable.

SUMMARY OF THIL INVENTION

[0009] [0 mangy terbochangers the exhasst gas volute con-
veys the exhest gas 10 the mrbochanger in o direction which
is il o the turbine wheel In turbochargers hiving sn axial
tarbine whoel. it b necossary % turs the exhaust g © the
axial direction before it gets 10 the turbine wheel, [ bas been
descovered it o bacot slicld huvieg turmag vases may be

Uon;unlhr*hlwﬁclchuhwdkaur
decrensing the mass of the velicle, incresing perfonmance,
ond enhuncing foel v M r, the use of turbo-
chargans permits more complete combustion of the fued deliv-
ered 10 the cagine, which contributes w the highly desinible
goal of a cleaner enviroament.

e to redizect ar guide the exhaust gas before it gets 1 the

wheel

BRIEP DESCRIFTION OF THE DRAWINGS
10010]  Ady of the p will be readity

-

2 the sane bocomes better andersiond by sefer-
eoce to the followmg detinled description whea coasidened m

[0005] Tubochtpn typecally inclede o turbine bousang
connected 10 the engme’s exhanst manifold, & compressor
howsing connected W the engine's mitake manifold. =d a
cenier bennng bousing coupling the mirbine and compressor
housings 1ogether. A turbine whee! in the turhine hovsing is
rotutably driven by s inflow of exhbast gas sepphod from the
ahmluubld A shaft rossably supporsed (n the center
the tarbize wheel 10 & compressor
mnkmm:mmmqwmmmdh
turbine wheel coneos motation of the compeessor impelier The
.hnmwmmuwmumm
ler dofines an axis of wom. As the comp
rotates, it imcreses the air mass Dow mie, strflow density and
air pressure delivered 10 the engine’s cylinders via the
cngion’s intake munifold,
19006]  1n o turbochanger, the turbane wheel moy be cither a
radial flow wheel in which the exhumst gas is dirccsed along
the radius of the wheel. or 20 axial flow wheed in which the
exhoust gas s directod along the axis of the muebine wheel.
Froquently, the bearing bousing m shiclded from the heat of
the extinsa gases by a heat shield which is placed between the
turbine wheel and the bearing hossing.
[0007]  US Par. Noo 7631,497 rolotes %0 a turboch

hon with (e occomponrying drawings whercs
[0011]  FIG, 1 shows a heat shield with suming vanes.
[0012]  FIC 2 shows a heat shield with turming vames and a
woluse divider wall extender; and
[0013]  FICG, ¥ shows a hest shield, and n vokne having o
divider and a divider wall exteader.

DETAILED DESCRIPTION OF THE
EMBODIMENTS

[0014]  FIG. 1 slxows o hoat shackd (1) with turming vanes(2).
[0015)  FIG, 2 shows o hoat shiek! (3) with mentng vanes (4)
and & volute divider wall exlender (5).
[0016]  FIG. 3 shows a heat shoekd (8), & vohuwe (7), with a
devider wall (8) andd o volute divider wall extender (91,
|l.l7] Thuhnl“fmuhamm-mnhudnuh
g by the exhait gars volute (7). The extis! gas
w&nnm.&mumwmmuumm-ﬁ
in a direction which is mdial 1o the tarbine wheel. 1f an nxia
tarbine whoel is beinsg usod. the gas must be tunsed 10 a0 oxial
drection before it aerives at the furbane wheel. Exhaust gas
directed fowaed o fat bearsyg howsing Sace will tuen 1 the

w-n.umunmu-uumuum
the benning housing. wherein the beat shoeld defines a gop
between the tabine wheel. and the heat shield sod is provided
with at leust one b extending nto the gop. 1n thes gap, in the
cuse of o conventiotial (l beat shacld. the tuchine wisel
hackface may act in the moaner of » centri fugal pump, pamp-
g gas oul from withio the crenting o region of reduced
prossure adjacent e side of the Turbane shaft boar-
. mnd drawing oil out the shadl bearing and ivo the space
between the furbine wheel baokfaoe and the heat shiekd The
inventive best shicld bos misod structures designed 1o inter-
fore winh the rotational and cevanifiagal flow of gas ia the gap
between heut shield and turbine wheel backlace, thus prevent
ol bypass,

axial darection. Often o hest shivdd (1) and (3) 3 placed over
the wall of the bearag housing to shick! the bearing housisg
from the hot exhawst gases. Exhaust gnses dimected toward the
heat shocld (1) ond (3) will tue W the axial diroction. How-
ever, it has now boen discovered that vanes (2) and (4) n the
Deast ol (1 pund (3) wall will efficiently redisect the extust
gas from the radad to she axial directson. The vanes (2) and (4)
puide the exhoust gos along the wall of the beut shiekd (1) and
(3) and thercby opstamaze the angle of incidence on the turbane
wheed blades' leading edges, Instead of relying on the natural
vectors of the gas keaving 1he bossing volute and the turning
vector imposed by the beat shicld surfice, addition of the
temiag vanes (2) and (4) can force the gas incxdence angle 10
be more optimized for what the wheel blade angles are
expocting. By beter arganazing the flow into & more speci fic
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flow vector, impeoved efficiency is achioved. The number of
vancs con vary. Fourto cight tuming vanes has beea found to
be sasfacworny.
[0018]  En mudi-cylinder cogl linders from
h-iunnal«m\dy n the case of i '\"'qnnbunh
ure seporstod poross the cogine. In the case of an laline
engime, the books could simply be the front half of cylinders
versus the back half of cylimders. The exhunst gas is con-
ducted to turbine howing in separstod portios of the volute.
The separate gas stroams swnw 1 proserve The pale of pres.
sure which occuss when the exhoust gas is refeased from the
ey linder. The peoservation of the pulses is deviriblie b

Jan. 7, 2016

wall (8) and the pulse separation. By sdding a divader wall
exteasion (5) and (9) to the beat shicld, the peesersution of
pukses can be manmoiimed all the wiry dow nstresm 1o 1he w heel
islet.

[0019]  While the inveation has booa showa and describod
with respect 1o the particuk hodi i will be under-
w00d by those skilked in the ast thet varous changes and
mods lecations miny be made without departing Irom the scope
of the peesent lavention as defined in the following elaims.
What is claimed:

1 ABhdd(hfm_thmunhl

the exira pulse of pressure can stet the turbine moving Gsler
This in belpful in reducing turbo log. [n the regaon where the
exhmst gases are admitied 1 the turbine howsing, & sepamor
or divider wall (l)bchmtkmhllmofﬁrvdmm
help presene the sep exhaust goses from each
oy linder bank. aod ﬂumlnﬂ.mempm A dearw -
bk of v am wcal Bow whoel and a heut shickd in s teming
arangernent is that the wheed is now spaced ar swvay from the
turbioe bousing. and beace far imvay from the hoosing divider

Thow wheel, Tuing vanes (2) which wm the
fow of exhaust gas % the axial direction.

2. A heat shiekd (1) accontang to chim 1 having 4 10 8
v vanes (2)

3. A beat shoold (1) sccorting 10 chaim 1 having 7 sarmng
vanes (2).

4. A best shield (1) mocording to chaim 1 funther comprising
& volute divider wall exsender ().
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Ball Bearing Turbocharger -
Technology development

Chnstopher Mitchell

i §) ras

Turbocharger - Origin

Alfred Blichi (1879-1959)

SCHAEFFLER

SCHAEFFLER

| —

Exhaust Driven Precompression

Patent CH 35 259A 1905
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Ball Bearing Guided Turbo Charger

SCHAEFFLER

S —

) el

Real World Data

Fuel Economy

u iAo

SCHAEFFLER

Performance

* Friction power loss - S0% in the bearing system

= Fuel consumption - 2,5% (dw. cor to CO,
emission)

P Db

= Engine rated power increase + 5%
* Engine torgue increase + 10% @ ISO soot
* "Kick-down" performance + 2%

e

= Coid start improvement = 80%
= Drive away torgue improved

* Transient response - 41%

* Applicable 10 exsting hardware
= Compatible with low viscosity

to boost o W« Webm
@ 1500rpm

Data source: Honeywel

- St o anen 214 e Wit

= O A




Summary SCHAEFFLER

CO, Reduction /
Efficiency Improvement

Subtrends

Down-Sizing Down-Speeding D Turbocharger Ball Bearing
—
Main Technoid — \ -
* Low rpm provision of
power
* Forced Induction/ * Optimised .l
Boosting Transmission e.g. c nent
* Stratified DI / HCCI * Sao?ttg;ously .l : g :gz)“%'rotque increase Aany
rial
= Variable Vaive Train Transmission L v ~.25% CO, Emission
¥ Superior cold start behaviour
= Dyal Clutch ¥ Superior fransient response
Transmission g
B e e WY vy W = O e
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MELETY

Borg Warner
K36/K37
Type Turbos

Common Service Parts
Qversize Service Parts

Major Replacement Parts
(Shaft & Wheels, Compressor Wheels etc)
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K36/K37 Type

Common Service Parts

This lustraton is 3 guide and does not necassanly show all parts accurately
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: by 1480 100 1488 Buaasr
MELETY I +84 (D) 1404 DAV1YE

F mbaDimatent cam

K36/K37 Type
Repair Parts & Service Kits
Al parts are for p az ornthe popular Repar Ktz
MELETT [y [ Senvices Servce Kt
Kay|Part Fart Per K35 K7
Numwber  [Tumo| 1301038761 | $301-037-761
7 [Bearing Sta 1201038100 | 2 2 2
8 [Snap Rng 1201038140 | 2 4
S [Thrust ming 1301038280 | 2
30 |Spacer Sieeve 1201038220 | 1
11 [Tonust Ssarng 1301038321 | 1 1 1
12 |08 Deflecior 1201038310 | 1
13 [ O Control Sleeve 1301038200 | 1
14 [Finger Sieeve 1201038200 | 1
15 [Pizton Ring - Como. 1150-400-180 | 2 2 2
15 [Fizton Ring — Turbine 1150-400-180 | 2 2 2
17 [Shatt Nut Wasrer 1201038365 | 1 1 1
18 [Shant Nt 1301038360 | 1 1 1
13 |"0" Ring S/ to B/-sg X3335 | 1301033160 | 1 1 1
20 [*0” Ring Comp Hsp 1 S/F K37| 1260404-168 | 1 1
20 ["0" Ring Comp Hsp 1o S/F K35| 1301-028-160 | 1 1
21 [Bot Seal Flate 1201038820 | £ ) 4
22 [Washer Seai Piste 1301038681 | £ 4 4
23 [Boit C/Hsg 1o Sealpiste k35 | 1201028810 | 8
32 |Spring Waszner CHzg K35 1301038580 | &
25 [Ciamp Piate - Comp. K36 1301038480 | 2 4
25 [Boit Turbine Houzing 1201028800 | & B B
27 |Lockpiate NiA 3
28 [Clamp Piate — Turtine 1201038500 | 3
23 [FRot Pin T/Erg ret. In Bz NiA 2
Simiar To Simiar To
$334-711-0000 | 5334-711-0001




N . . 1. 484 40) 1404 DasDe T
MELETY I 444 (D) 1404 DaT1TE

L e T

K36 Type
Maijor Replacement Parts - Detail

Shaft & Wheecl

[ (B) ic) Shaft Length
Melett Part No. | To L1 . o Ll T width D (3haft OD) {Comp wheel)
mm's mm's men'c mm's
1301038435 £3365-120-2101 965 81.0 147 143 706
1301038832 £336-120-2102 %65 85.3 147 142 706
1162303835 £335-120-2103 2965 854 147 142 832
1301038827 £335-120-2104 65 810 147 143 782
1162303838 £336~120-2117 965 a1.1 147 143 830
Meiett's Sy are D anzeer any enquiry hmis, and turto set-
up configuratons. Email: Engineen@melett com
COmpressor Wheel

e —

-1

E A
Meisti Part | Torepiace A B ) ) No. ot
sy W | wexTim | mawoers | Fule | Tpwin | Totsibe | 255
o0 | o | 3 =4 510 53 =1 =
1501098403 | 331230008 | 3555 EX 30 50 EX B
1901238426 | S335-1232000 | a0s+ s 120 78 =5 =
1301008418 | 335123001 | a0ss O =0 78 s 1
1501038416 | 3351232008 | 4080 =5 =0 73 = =




CZ a.s. — Turbo division
ii¥p6okomnpeccopbl

Baw cneunanucr no xommepqecxoii AH3eNbHBIX gaurareneii

99



C=E a.s.

divize TURBO

CZ InC. ABAGETCA MHOTOOTPICIES0M A o p M, © OcHOEMOM
KOMN3HWeN C Tpaguumen Gonee Yem 80 A THnoE  egpenon cemom CL 8 1993
NET MALHHOCTPOUTENLHOTO rogy Gwna  nposegema
Npow3s0fCcTEa. Bonee 80 i ero pasp Turbo g
NPOM3804CTEa ANA MISHOM yp6o
NPOMSILLASHHOCTH, :w"“ """"‘m'& el 'ww"
Npou3sofCcTE0 TypboKoMnpeccopos  YiM@MuMposanmLx cepescrs - ﬁ' qg

H2  OCHOSIHMM  NMUSHIMM SR prie i e
KOMNaHMM KKK 8 1982 Tema gaHHOro T acr 3
AMUEH3NOHHOTO K27 W OBUM  Homp TH, cemsu CO pgns smcex TonmEnsx

KOMMPECCOPLI THNA. B 1986 oAy BCE  asuratenes moupsocTsio go 50 kB
A3aTeNkLTES, BLITEKAOUME ws
HACTORLLEH AMLEHIHW, Mbl 33KPLITHI.

z TYPGOKOMNPQCCOPN
*  EbICOKOE KaYSCTEO M MOLWHOCTD = 100% wowTpOnb B &z
= AW33lH M M3roTosNeHbl B CZ = AAMTENDHDIN CPOK CAYKGDI
= JOTY4MIaR KOHCTPYKUMA ®=  TOT e Npouecc MroToeneHmna kax OF

€Z a.s., Division Turbo ceprudruymposaHa:

1S0 9001:2008 150 14001:2004 BeszonacHocTs M rurueHa Tpyaa
o 2 P o
CERTIFICATE CERTIFICATE
foe —he . OSVEDCENI
— >, BAPONL
C—— (o
v

3ason: TenedoH:
cz a.s., Turbo division +420 383 342 087

Tovarni 202 ! 3mansb:
386 01 Strakonice ¢ ] cturbo@czas.az
Czech Republic WWW.CZas.cz
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CE a.s.

divizs TURBO
Ocrosran undopmauma
K 5 yp6 P pPOS MmeeT TS MOSTOTOBNM DEEHMS C SORANBIM
B pemumos pa peccop p » 5
K YRS 3 < P E npu

P epaTypax rasos.
Komnpeccop TypGuna
Barg 0npalo st tae
2t}

Baamig 00 G0 Taa e | aste

‘ DL~ Daamers sooecs wa Basas
D2 - SAamaTs scoacy M woaze
Sosts cricee. D3 - Daswars asoecs ki sacae
D4 - Danvers scoecs Ka moe
Hrgon i as 8
yMEHTE, HOCHT Mrdop pakTep.

YBeauTecs, 4TO S5 NOKYTIAETE TONLKD
opurmHansHsie Typbonomnpeccops CZ uan
33INZCHsie LICTH & MM, Kynums opurisansHyo
POy MomHo 0BpaTHSWMCE X
o¢nunarsromy aunepy CZ s PO,
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X a.s.

divize TURBO

MNpoussoas e " £Z wacr Homep Crpana

[+ 3 K27-17%-01
AM3 (Altsj Diesel)  OF K27-150-01
3 K27-207-01

[+ 3 C12-173-01 10

3 €12-182-01 1

Taz {3 C12-183-01 12

0E C12-191-01 13

0E K27-43-02,-04 13

=3 X36-29-01 1€

13 X36-30-01 17

am3 o0& ¥36-62-04 1

3 K36-87-01,-02, 03 1320

(=3 K36-97-14,-18,-19 22

AFT €23-279-01,-02 23

KAMA3 (2 3 K27-115-01, -02 24

=3 K27-145-01, -02 23
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32

C
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K27-551-01

C14-192-01
C

C
C15-212-02
K2
K27-541-01
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N

divize TURBO -
Np A & i &2 wacrs womep Crpana
OFE K27-554-01 31
(23 K27-559-01 2
[ (13 K27-562-01 53
0 K27-563-01 34
oF KZT-‘I'OI,'O?&'OJ. -04, 05, - 53-5¢
PriCHnCRG MOTOPHRI D =
TyTsescewi motopsin  OF ¥35-85-01 32-35
sazoq OE ¥35-91-01 S0
Baagumupcxmt
TpantopHei# 33808 13 €13-114-01 51
(813)
3M3 OF €12-192-01 62
HennonmcRm
TPRKTOpPHBIN 33808 (13 X27-94-01 53
(413)
(23 K36-54-01,-02 )
o ' (13 K36-55-01, -02 53
Mepceec-Beny AFT €23-230-01 55
Anpopwss AFT K27-552-01 67
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PERPETUAL PIONEERING

ABB turbochargers —
history and milestones
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ike %0 many odher innovative idexs
iafore and since, the exhaust ga
sbockarger was initially slow 1
afu > to the

Progress at fast

Things chamged m 1923 with e pub-

Bcaten in Germany of 3 smpoet on
il low P

charged 10-cylinder, fousstrake MAN
sngines. The turbachasgers were de
wgned and buill wnder Boccs's supor
visice. L hed in 1926, thew twe

warld in 1905. I 3 patent Fed that
yrar, Swae enginees Alfred Huechi O
Sescribed 3 “haghly superch 1
compound engee” with desed engine,
axial comprexscr and azial ebine
mounted om 3 common shaft. While
Buechi inued o develop his sdes,

mias with 3 four-stroke: dievel engine
Rrown Boven, one of the two found-
=g compazses of ARR, now made the
decison o apply ity exteresve knaw-
bow = buikling turbsnes and com-
prexson o the developmese of turbe-

T
mvemton clwwherne werw having
wome: yuccex with mechanical muper
chargers. That Ruechs had Bre-sminded
competicoes, wo. By 20 small ex-
Fosunt e turbochasgers were being
wwed im aircrafl in France and the
15A. Heavy-duty turbochasgens were
mct yet scderied 1o b I
vizble.

K Afrec Bunch. Hox 1002 catert =

mcogneed w the wwtng port b
et s hrboctargne.

The period betwean 1845
and 1960 saw the worlds
merchant fleet double in
size, and marked the final
breakthrough for turbo-
charging.

That same year Swioe Locosctive and

Machine Worky (SIM) had 2 twe-
wzeslor J exgine under et

which nexshs] bringing 1p 46 3 higher
power Jovel with beter fuel conwmg

sispoe were the fing in masitime hiviory
e have turbochamned engines.

Tha “SBuechl Syndcate”

In 1925 Boechi ook oot x new patemnt
= hris cwn name Sat would win B=m
world-renown. Detading Se advantag
e of pule operation far low pnoese
supescharging, it wax the bnak
though Sat everyore boad been wan-
img for. A sew cuespany. popularly
kzmown ax the “Buechi Syndicste™,
wax st up the following year. Buechi
wa pul i chamge of engincenng and
customes relations, Brown Boven was
o butld e turbockangen and SIM
would provide the dicsel engines for
teatx and izl nore

An sgeoved, hirger tutbocharger des
sanated VTS9Z war suppled to SIM in
1927 for 3 mecond expenmentl en
e, Thee sowals were immposocve
L i were mow being

Baded b the synds Sl

wemg an exhaust gen tustxoch,

ghat would foed it the scxvenging
b , and SIM subsecuensly placed
an cedder for mach 3 machine. In June
1924 mhockanes V402, Ge wodds
Finat Beavy duty exhaust g turbeo-
charger, left the Badim works of
Trown Boven (L

Inuzest was also high m the

leading engine mamafacusen. Fire
teat runs om diexel-electne locoemo-
tives iock place B Turbochasgers
wune alwo ecommmending thesclves
for moew ecnnomic operaton of -
tionmary dicse] power plants,

In 132 specilicab werne fi lated
for a fardived range of turko-

cummusity. One year cardier, in 1923,
e Vulkan sbspyand in Germany had
crdered two lage posenger ships,
each o be powersd by two turbo-

chargers. Nine sizezn were chosen, coe-

Footrets
* The myncicats was: Gcves In 134 1

E] Workd's fret turbocharge for e chewsl angem,

chdvernct = 104

Y This ALCO 8-cpincer, 500 hormpows: wnors wee Sl
of the engrex Serg sperharged by Brown Boven n S e 1500«
[rere wefs u Vx 250}
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b

ponding ko P 4 flew rase. Comp develog in P of the relationdip
froem 150 1o 750mm. Wide we of the following years woukd crase this tween the ungme OEM xnd turbo-
ahen and xn mazy fard pars Jinadk hing the sharger suppler. It wax important o

ax ponsbile allowed ftting 1 an enor-
o range of engmes. Desgn fea
tures inchaded extermally mousted ball
beanngs, which made service work
conndershly cxver

The VTR0 Is unchod

From 1940 ca, feown Boveri bad 2
new aange of wrbochargers undes
devdopment. Demoteed VTR, these bad
an open radial-fow compresscs
(henoe the B) and Bght rmotce, Neaddy
moesmted extermal raller bearings and
2 self-lubricating syste=. Coemny
sundxnization sllowed brgescale
proceaction. The market introduction
aof thee VT series in 1945 i 2 smgril-
icant mikotome = the RRC/ARR pe
boch stocy. With 2 P

F P
ratio xi full load stexdily sowanis 3.

In 1925 Buechi took out

a new patent in his own
name that would win him
word-renown. Detailing
the advantages of pulse
operation for low-pressure
supercharging, it was

the breakthrough that
everyone had bean
watting for.

o P of tasboch

sfficiency of 75 percest for 3 presurs
ratia of 2, it was omly the start of whxt
was i come. but the VTIL.0 marked
the beginning of a2 new era

march

The penod between 1945 and 1960
saw the warld's merchant feast double
in sixe, and marked the finxl brek-
sthrough for turbochanging, Hoos pous
sures increased slowly But sieadily
durng Gex peried. The original VIR

bochargers could be equippesd with
sther 3 Jow-pressure oo 3 high-poes
sum: compeeoce, but the latter was
hampered by sad vesk .

ing technology had, by the exrly
1950, et the eage for the nest pio-
meuneg at In October 1952, the
18,000 tomme nkes Dorthe Macnd
was lsseched Tl by the Danidh
shipyard A P. Maller, it wax the fire
ship 1o be powered by a mrbockanged
two-stroke diecwd engine (REW, 6 cyl-
inden). Two VIRG30 side- od

cxplain the mew technology and bow
1 mmke the bot use of ihe exhuut
emerzy in pulwe aperason, epccally
haw the exbaun papes wize 1o be
dessgned.

From 1955 on, Brawn Boven signed 2
number of mmpartnt Boemce agree-
memex. One was to bave special sigesf-
scance: In 1958 2 Bomnos was granted
1o hilikawapion-Haness Heavy [ndo
ines (THI) in Japan o menulacture
BHCARR esrbockangen. THE whach
wan e budding engines under
hicence from Sadeez. went on 1o ex-
pand throughost Asa, xnd in dosmg
»a secured 3 domimant pomtion for
ARB turbochargers in St sepos

Skopbaclcing was now at 3 recoed
bevel, crude oil prices were low and
fuel coses had become meegnificant.
The: dhesel engine industry was boom.
ing. The VIR0 was in s heypday
with averall ezbockarger efficency
at asound 56 percent. Enpees with
BRC/ABR werbockanen were costinu

turbochasgers rused the engine's out-
put from 5530 1o 8000 bomsepawer.
Dorthe Macrsk was e fint millesione
in tweorstroke manmwe trbockaging

ally beeaking recoeds foe cutput amd
«fhicency.
Entar the VTR.1

The 1950 amd 19608 saw the develop-
ment of mew compomoaces with highes

Then: wers: several fmp callabe-
ratans with engee budders dunng
thix perod. shawing cece agas the

=nad p raticn ax well
ax increased air Mlow mies. Bearing
dewgns wene improved xnd mount-

1 Progress o tartochangee schoology

from 1924 1o 1542, Dengred b the serme socra sre,

thw more compect VITRI20 on fe ek achanves s much hgher Soost pramure s the s
Vias.

B Scdrer 32,400 horsesowsr G FLASC
twe-aties Sesed angne wis thewe VT4

turbochmrgers, mandiactuned by HY, Togo
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gy wize neinfoeced. In 1970,
comprsons with an even

0 L1 trtochager wits mond- fow tetrm snd compremcs whesl

engine outpat range of
aboest 500 > IKO KW, 2 can
abe take much of e crodit

for the wids uwe of tusho-

Fgher air low mie wese wih backaumpt st

mtroduced and e g outlet

bexming was exdarged. The =

turbane intake was also

sowded =
-

All of thew: spevvemenss j ®

were incorpoeated in 1971 =

2 new semiex — the VTR =

Fram now on, Brown Boven

couk] offer tusbochamgens with w0

an pverall officiency of almoat
60 percent foe 3 witde range
of apphaations. In the pa,
«fficiency had nisen stcadily
Bt akrwdy. Thex wan the fimet

Corgrast Jetm aE

chzrgess on ga engees =
Furope and in the USA.

Funher development of the
VTR 4 srbocharger was
meanwhsle xbe under way,
prodecng peak efficiecies
close 12 75 percest with the
VTR AE in 1992 and pres
sure mabox of more than 4
withs the VI AT, introdeced
EH o e sk in 1991

The TPS/TPL gansration lap

big Jeap

VTR.4 gves 2 further boost

Ty the micd- 19708 the VIR.] had ok
en the cmiginal VIR concept as far 3
i could go. A new turbochamues range
with completely re-devigned compe-
ments wa an the drawing boasd. Fol
lowing peototype tosts, the VIR A wae
mtroduced o the trade pros = las
197 and lasnched on the market e
yuar afies Froed froms the constraints
mmpomed by e Feat VIR, it ramped
up dficency by Gve percess and
more and mercxmod the mazimem
compnxese prewure rabo & over 4.
The VIR 4 contnbusted (o the spectac
wlar rise in Swrmal full koad officiency
of large engines at this time from
3840 perent to peak vakes of
d4-46 pecent 0

Thee meed for 3 compact venson with
an mamy of the VT4 twrbeck »

= 1910 with the VTC. 4. This cpened
= new oppaonusatics = the US mar
ket and wax ssccesafully deployed on
locomatives in India. later also =
China. Changng =arke conditions
madmeruentdy cxlled for the dewdop
st of am uncooled verson of the
VT4

Anciber breaktbeough came = 1965
with the RR..1T B Mainly i dod for

In 198, following the =g
er of ASEA and RBC to foem ABR,
ABRR Turbo Syste=s Lid wax st up o
Eandle the new goup's turbochxrges
bcwmens. The chamge of name com-
cided with ancdwer developmess:
Market studies in the mid- 1980 bad
sbown Bt mew, benchmark wrbo.
chargers were mended in &l the mam
arczs of busizseas. The engine-bailding
inchaatry was consclidating. Fewer, but

bsgh-speed four ssoke engines, the
RR..1 »et new standarch of officency
for semall turbochargen, an aea of
Exssemecas Brown Boverd had fint en
tered seriouly = 1968 with the
RRIS0

In the years that followed, the RR..1
comtrbuted b the popealanty of the
bsah rpeed cngine in apphicazions
ramging fFum emengency aensesx

34 3

gh marine \! to ofl

o g wax

Esghway vebach

and muee campa
s wime devekoping new genrations
of diesed and g engees. For thes
enginex, momne efficent turbochanpens
cagablo of higher prexsure rasco and
flaw rxtes were exsestzal

In e cazly 1990x, ABR bogan o de
wulop 3 new generation of compact,
Eghter high- performance turbochasg
wra 3 succemors @ the VTR, VIT w=d
R Two mew familics, the TPS xnd
the TPL, were dexigned from the
grund up

[ Commne sge wn wn mportert madest segrrent for the legast A58 srbochagens
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The TPS dobuts

Since the lunch of the fint I sxbo-
chazgess in 19468, tha Bugh- and medi
um-apeal dicvel and gas engine
market bad boen dangmg fat ABB
therdfare st about developeng an
eommdy new penerstion of small
heavy-daty turbockangens i four
frame sizs (o cater to the fomwecable
nueds of this sectoe Two compoes
sy werne imitially devedoped, achwy.
ing pressune eaton of up i 4.5 m=d
peak efficionces of mare tan 84 per-
st

Develapments in the diesed and gas
engine markete alse Jod = the mid
19908 o 2 verson of de TPS with
vanable turbeme goometry (VIG).

An “adjustable” turbocharger was soen
e b s icdeal sohution for dieced
exgines with the inceaingly populas
single-pepe exhaot systoms o well
as for gas engmes, which roquire
precow comtml of the sir-wo-fuel ratio,
so-called “Tamixla repaiation”

Launch of ™o TPL

The TVL turbochsmger famaly wax
devidoped for large modern diexel
and gav engees with catpraty from
250 kW upwards. Far this mange:
AHEB > engincers desgned new axial
turkimes, 3 new, meovative beasing
sasmrbdy and two new centnfugal
cumpreasce sixges

The fine of the new generatson TPL
rbochargen 1 be | 1 o the
muarket was the TPL A This was
devidoped foe four stroke diesed and
ga» engimes = the power range of
DS kW 1 12,5005 W xnd became 2

nemmway sucoess soon after s marke
launch in 196, Five frame soex caver
the requiremimits of appications that
range from sain and ssxilizry masine
emgines o sationzry dicsd and gae
power plants

Three yexrs bater ABB launched the
it oof 2 TPL_-B surbock

abe made wsier by an mtegrated il
=k O

A now torbochangar for the

traction market

The: TPL was ales the bais for the
TPH, 2 mew railtroad basbochares
haumched by ARB in 2002. Dexigned

hcally 1o et o ol for extrs

Thess wen: developed prmandy for
the lazge, modern two-stroke mring
dhiswel engines ratesd froms SO00 o
25,000 kW (per turbochasger) bomg
baill foe e cocan-goeng veodx @

The steady improvement
in turbocharger and
engine efficiency has
always relied on close
cooperation between
ABB and the leading
engine-builders.

Imitixlly, forur frame: sizs were consid.
emed 1o be enough to astisfy marke
demand in the medium ter=. Hower
e it was hiter decided 0 develop 2
et

frad

power and bt ax well an bet
tur envircamental pesformance in
traction appiscasoms, it feauses an
imagral high«fficency wrline, an =
proved single-eniry gas imdet camng
and 2 anicque foot fisation

The prassurs ratio banchmark

15 rRized 3330

The continuing trend = engine devel
opment wwanis bagher speclic power
i xccumpasecd todsy by an wrpent
need 0 moduce emasicn, xnd this hax
led &3 mcst moxdern engmes kaving
sonere vemvion of the xo-calied Miller
syche® imcarporatied. For thee 3ad fu-
ture achvanced eagines ARB hax devd
aped the TFS_F family 0 Three new
wemiex caver the engine power range
ol SO0 o 3300k and ackacve R
Jaad prcewsre ration of up o 5.2 with

Atk even mum: =
e (IPLY1) 1o ke account of ship-
buildens' plass i beslid even lasger
“post-Prnamaz” contamer vexseis
ARR's engineers wene challenged
ance more: The turbocharger was o
be dexgned for us: oo engines with
peower cutputs in exces of 100,000
brake hanepower and yet 6l be
compact. Thex was achieved by de
rigrang 3 mew, shorter motor and 3
new constant-presane sarbing and
cliffuncy. Mounting of the engee was

am al alloy coomg wheel

The TPS..-F was ale the few ABR
rboch 0 Featurs Lats

oot

* T Smec pencpie oatyeg e Viller peoes &
i e sfctve COTENETOE TETAe O be Tade
ot than e oot 2y by 22y ol
G i el vaiv'e TG, ¥ e segine outpet ancd
toost precase am bt toetart 2o el souoe
B cylecier Sing 20 Dwer 10 Smmw a0 e
parstam in the cyflecieer, hanty dacrg the
wraors

O Awsorily & fe THL51 8 krbocherger

O WE..F wrbocheger
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Suggestions

Sorelmetal :::i-

102

4 -6 % SILICON DUCTILE IRONS
FOR HIGH TEMPERATURE SERVICE

oy
Hans Roedter. Soreimetal Technica Senvices

for large wrbine castngs and many types of fumace
applicatons.
Ductle Iron containing higher silicon and molybdenum

has been developed 1o meet these desred
charactenstics. Increasing silicon content promotes

structure and by raisi
temperature. S-Moouahlmahohuam

resistance 1o growth and oxdation, which is much
mproved, when compared to gray ron, because of
the nodular of the graphite. & s aso

Composition Hardness Elongation Applications
4-5% Si 240 BHN max 5-18% Heat resistance up © 1400°F (750°C)
4-5%Si 200 - 260 BHN 5-15% Heat resistance up © 1600°F (880°C).
05-2% Mo High temperature resstance
4-8%S 240 - 320 B8HN Upto5% Heat resistance up © 1740°F (850°C)
up to 2% Mo Very high temperature resistance
4-8%5 > 300 BHN Very brmie Good heat resistance.
2% Mo, V. Nu High temperature wear resistance.,
Upto2% Cr
SiMo Production to get the rght compostion. In additon all retums
Chemistry should be kept separate 1o reduce alloying costs and.

Desred chemistry is generally cbiained in the same
manner as regular Ductie kon. Only the carbon,
sicon and molybdenum contents need 10 be adjusted

especially when using Mo, to keep it out of reguiar
femitic castings
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The carbon content is lower than in regular Ductie
ron, to 25% - 34%. Usually high carbon content
contnbutes to reduce the shrinkage tendency.
however, # the carbon equivalent 5s too high, the iron
becomes less fluid and defects looking like cold shuts
may be seen.  The man cause of these defects is not
directly related to pourng temperature or pouring and
filing time, but rather to the high carbon content and
the tendency of high silicon matenals to form oxides at
melting femperatures. It is thus necessary to &l the
mould quickly, but with minmum turbulence. The
benefit of a reduced carbon content 5 the ncrease in
High carbon along with higher silicon and cerium
contents may promote “chunk graphite” andior
graphite flotaton n these castings. Sometmes gas
defects are related also to a 00 high carbon content.
For all these reasons it is important 1o watch and set
the carbon content carefully. Many of the defects
found n SiMo castings are related to the carbon
content.

Manganese content must be kept below 0.40% and
mfuab!y at about 0.20% Using Soreimetal to

control manganese and keep the other resdual
elements in check 5 always advisable Ths helps to
promote a fermtic structure and reduce the brttieness.
Phosphorus and suliphur should be mantaned as low
as possile. Molybdenum should also be maintaned
at the low end of the specification, since it 5 a strong
carbide-promoting element and has a mwueneenq
© segregate into interceliular regions. It therefore
also ncreases the possibilty for shrinkage porosity
and reduces machmnabilty,

Typioai 3iMo Cactings.

N <

Ferromolybdenum s normally added 10 the melt n
the fumace, at the end of the melting operation, but
before taking a chemistry sample. Such a procedure
ensures 3 homogensous distnbution of the element m
the melt and a recovery of Mo of about 85%

Pouring Temperature

Pouring temperature should be about 100°F (40°C)
higher than the nommal pouring temperature used for
mmmmm

Shake-out

Since SiMo is somewhat bottle as-cast. 1 is necassary
10 take care at the shake-out and during fettiing A
very common defect of SiMo is cracked castings due
to rough handing,

Heat treatment

Most SiMo is made without any heat treatment
However, sometimes it is adwisable 10 heat reat it to
dissoive e carbides, improve machinability and
ummmmm if the
amount of Mo carbides is high it s necessary to heat
reat at or above 1050°F (200°C) 10 dissolve hem.

Note: The reader s also referred 1o Suggeston Sheet
71 for further nformation on this same topic

113



st TECHNICAL INFORMATION B

General Description - Bushings

Bushings, also known as “Plain Bearings®, are designed for use in numerous applications and offer
features and benefits unavailable with many rolling-element bearings. Bushings are distinguished from
rofling-element bearings primarily by the fact that they consist of only one part. That one part may be
built up of different materials, layered and combined into a load camying system. Depending on the
application, bushings are available for operation with supplemental lubrication or to run “dry”, with no
additional lubrication. Bushings are available impregnated with lubricant, with lubricant “piug” inserts, or
with inherently low coefficients of friction. Bushing materials include cast or machined metals, stabilized
polymers (“plastics”), fiber-wound composites, and combinations of different types of matenals.
Selecting the right bushing for each project requires detailed knowledge of the application requirements
and experience with bushing technology. AST's bearing experts are available to help with advice and
guidance to make the selection process as easy as possible.

The Self-Lubricating Bushing Concept

Self-lubricating bushings are used where the
bearing must operate without lubricant or with
marginal lubricant. Our focus is on ensuring that
the bearing gives the best performance and the
principle of self-lubricating bushings is that,
during the initial run-in penod of the bearing,
there will be a solid lubricating film created by the
transfer of a small amount of material from the
bearing layer, This film directly contacts the
moving parts, protecting and lubricating the
mating components and extending the service life

of the bearing.

The Advaniages of Self-Lubricating Bushings

* Elimination Of Oil Holes And Grooves - Cost for machining oil holes and oil grooves is
unnecessary. Self-lubricating eiminates the need for the extra oiling system.

* Reduction Of The Machinery Running Cost - With maintenance free features, the lubncant oil
is dramatically reduced, machinery running cost will also be decreased.

* Maintenance Free Operation - Seif-lubricating bushings solve the problem of oiling operation
and oiling devices, also saving bearng maintenance costs.

* Simplified Mechanical Design And Manufacture - With above advantages, thin wall
thickness, higher load, and excellent wear resistance, mechanical designs can be simpiified and
made more economical.

* The Environment Is Protected - The sef-lubricating bearing matenals work without oil and

meet the ROHS directive.
115 Main Road Headguarters (973) 335-2230
Montville, NI 070459299 www.ASTBearings.com Fax (973) 335-6987

© Copyright 2012 AST Bearings LLC - All rights reserved. DOCUMENT NO. ENS-04-0549 REV. A DCR14-109
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Metal-Polymer Composite Bushings

AST has successfully suppled PTFE and
thermoplastic metal-polymer bushings to the market
since the very beginning. They consist of metal
backing bonded to a porous bronze sintered layer
with a PTFE or thermoplastic based Polymer
bearing lining layer. The metal backing provides
mechanical strength while the bronze sintered layer
provides a strong mechanical bond between the
backing and the bearing lining. The PTFE based
polymer offers exceptionally low friction even under
dry conditions and the thermoplastic based polymer
is designed for operating with marginal lubrication.
This structure promotes dimensional stability and
improves thermal conductivity.

Bi-metallic Composite Bushings

Bi-metallic material shells cover self-lubricated
ASTS850 series and pre-lubricated AST800 series
bushings. The ASTS50 series combines a bi-metallic
shell backed with a sintered bronze alloy which is
uniformiy dispersed with solid lubricants. This
bearing layer offers low friction and good
performance under limited lubrication. The AST300
senes has a steel shell backed with a lead bronze
lining material for oillgrease lubricated applications.
These bearning structures provide high load capacity
with good fatigue properties. Tighter tolerance
control can be achieved by re-machining the
assembled bearnng.

Bronze Wrapped Bushings

These bushings are wrapped from a cold formed
homogenous bronze (CuSn8) with exceptional
material properties. Depending on the lubrication
conditions, the bearing can be provided with
diamond shaped lubricant indents (for grease) or
through holes (for grease or oil). With this design, a
lubricant film rapidly builds up during the initial run-in
period of the mating parts and thereafter running
friction is considerably reduced. The AST0SG
material has graphite embedded into the diamond
indentations to provide good lubrication conditions
on start-up, even when operated with no added
lubrication. This bearing design provides high load
camying capacity, good fatigue properties,
dimensional stability, and improved thermal
conductivity. Tighter tolerance control can be
achieved by re-machining the assembled bearing.

A R L1 “Value Beyond the Part™” U.S. Toll free (800] 526-1250

ARTNINN ey o Headquarters (973) 335-2230

Montville, NJ 07045-3299 www.ASTBearings.com Fax (973) 335-6987
© Copymgnt 2012 AST Bearings LLC - All ighes reserved DOCUMENT NO. ENB-D£-0643 REV. A DCR14-103
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Metallic Self-lubricating Bushings

Metallic bearing materials consist of high strength
metal backing embedded with solid lubricants. The
metal provides high load capacity and the solid
lubricants provide low friction during operation.
These bushings are precision machined with tighter
tolerance to provide accurate fits after installation.
This bearing design provides high load camying
capacity, good fatigue properties, dimensional
stability, and improved thermal conductivity. Tighter
tolerance control can be achieved by re-machining
the assembled bearing.

Filament Wound Plastic Self-lubricating
Bushings

AST CR series composite bushings consist of a
continuous-wound glass fiber encapsulated in a high
temperature epoxy resin with a vanety of low friction
wear resistant bearing linings. The reinforced
composite structure enables the bearing to support
high static and dynamic loads while providing
excellent wear resistance. This bearing can be used
for extremely high impact load applications and in
highly corrosive media.

Injection Molded Plastic Self-lubricating
Bushings

AST-EPB plastic bushings are made of a vanety of
resins combined with reinforcing fibers and solid
lubricants to provide excellent wear resistance and
low friction in both dry and lubricated operating
conditions over a wide range of applications. EPB
material is an economic solution for mass production
designs.

AST Bearings LLC “Value Beyond the Part™" U.S. Toll Free (800) 526-1250
115 Main Road i Meadquarters (973) 335-2230
Montvifle, NI 07045-9299 www.ASTBearings.com Fax (973) 335-6087

© Copyrght 2012 AST Bearings LLC ~ All rights reserved. DOCUMENT NO. ENB-D4-0643 REV. A DCR14-103
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TURBO
DYNAMICS

UNDERSTANDING TURBOCHARGERS ~ THE ENGINEERS MANUAL
TURBOCHARGER SERVICE & FAULT FINDING
WHY TURBOCHARGE?

Ever since the introduction of diesel engines the demand has always been for small engines capable of producing maximum
power. Add to this the present environmental problems of lead poliution etc., plus the economics of the diesel engine user
and you have an area in which the Turbocharger can play a major part.

We have already glven some reasons for Turbocharging Le. the power of an engine s controlled by the ratio of air to fuel,
Size and weight of engines have become important, no-one wants to lose a large amount of the power from the engine
simply to propel the excess weight down a road, or to have huge vehicles just to carry normal loads.

Under normal circumstances the addition of a Turbocharger to a naturally aspirated engine will increase the power output by
approximately 30%. Remember, this means basiczlly the same size engine giving more power 1o be used by the operator. In
the carly days it was common practice to put a Turbocharger onto a naturally aspirated engine, now Turbocharged engines
are designed to take into account the higher stress thermal and mechanical loadings placed on the engine and other ancillary
equipment by the Turbocharger,

To summarize, Why Turbocharge:-

1. Power 1o weight ratio.

2. Erwironmental - lead pollution etc.
3. Improved output.

4. Cost effectiveness.

Whilst it appears very easy to assemble and fit a Turbocharger to an engine, the identification of faults and their causes
presents even a highly skilled engineer with many difficuities, We will try in this paper to examine some of the major causes
of Turbocharger malfunction and the manner in which we can identify these.

Under normal circumstances a supplier of Turbochargers will not give any indication of why a unit has failed unless he is
specifically requested to do so; in many ways this is 3 great pity for, by inspecting the old unit, it is sometimes possible to
advise the owner of a possible engine malfunction which with preventive maintenance will avoid expensive and unwarranted
down-time and continued failure of each unit fitted.

WHAT IS A TURBOCHARGER?

Very simply, a Turbocharger is a kind of air pump taking air at ambient pressures (atmospheric pressure), compressing to a
higher pressure and passing the compressed air into the engine via the inlet valves.

At the present time, Turbochargers are used basically on diesel engines, but there Is now 3 move towards the turbo charging
of production petrol engines.

As all engines are dependent on air and fuel we know that increase in either of these elements within set limits will increase
power from the engine but if we increase the fuel we must be capable of buming of all of it. In order to meet our require-
ments for power, this requires air; putting in more air presents far more problems than putting in more fuel. Air is around us
all the time and is under pressure, (at sea level this pressure is about 15 p.s.i) It is this pressure that forces air into the
cylinders. To increase the air flow, an air pump (Turbocharger) is fitted and compressed air is blown into the engine.

This air mixes with the injected fuel aliowing the fuel to burn more efficiently 10 increasing the power output of the engine.
One other side of Turbo charging, which may be of interest, is an engine, which works regularly at high aititudes, where the
air i3 less dense, and where Turbocharging will restore most of the lost power caused by the drop in alr pressure. An engine’s
power at 8,000 feet is only 75% of its power at sea level,
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HOW DOES A TURBOCHARGER WORK?

The waste exhaust gases of the engine are utllized to drive a turbine wheel, which is connected to a compressor wheel by a
shaft. The compressor or air wheel sucks in air through the air filters and passes this into the engine. As the waste gases are
expelied from the engine, they are directed to the turbine or hot wheel of the Turbocharger and so complete the cycle.

As we have already stated in the introduction, the main purpose of this paper is to examine service faults and to try to get
some understanding of the problems, which arise.

Whilst there are many and varied problems which will cause Turbocharger malfunction, they can be split into five groups as
follows:-

{1) Lack of lubricating oll or oil delay.

{2) Foreign material or dirt in the lubricating system.
(3) Od break-down.

(4) Foreign material in exhaust or air-filtration systems.
(S) Material and workmanship.

(1) Lack of lubricating oil or ofl delay
As the Turbocharger revolves at very high speeds, up to 100,000 r.p.m. the need for oll is of paramount importance. Ol is
required at the correct flow rate and pressure to do the following:-

1. Lubricate the thrust and journal bearings.

2. Stabilise the rotating shaft and journal bearings.
3. Act as a coolant before high Turbocharger speeds are reached.

As the Turbocharger speed and the engine load increases, so the need for oil both as a lubricant and as a coolant increases. If
there ks a delay for 2 short period of time in the oil reaching the Turbocharger then bearing fallure will occur. Ol delay can be
recognised very simply by the blueing of the bearings or the shaft. The blueing is simply the colour of the shaft when It has
been exposed to excessive heat.

(2) Foreign material or dirt in the lubricating system

Many operators assume, quite wrongly, that if they operate the engines with dirty or contaminated oil, the ol filters will
remove any foreign matter before the oil reaches the engine and, in our case, the Turbocharger bearings. IT CAN BE A VERY
COSTLY MISTAKE, All of these materials can cause damage to the bearings when the amount is suffickent to cause bearing
wear and bearing-housing bore wear or if the particles of dirt are large enough to block the internal oil passages of the
Turbocharger so causing the unit to become starved of oil. The Turbocharger bearings are most likely to fail before the main
engine bearings, simply because the Turbocharger rotates at much higher speeds than the engine. A unit with 80,000 rp.m.
will have a blade tip speed on the compressor wheel of 700 miles per hour. New designs of Turbochargers have blade speeds
of over 1,000 miles per hour.

(3) Oll break-down
Diesel lubrication is a very important part of the engine and although modern oil technology has gone a long way in providing
good oils, we still have two basic problems to contend with:-

{a) Oil deterioration.
(b) Cutside contamination.

(a) Oil deterioration

The high temperatures that are present in modern diesel engines can cause oils to crack or break-down. This action

produces carbonaceous (tarry) materials, which stick to the engine rings and cause other troubles,

Oxidisation is caused by the hydrocarbons in the oil mixing with the oxygen; this produces organic acids of which there

are two main types: those with low boiling points and those with highly corrosive.

These products are responsible for several of the problems on diesel engines and Turbochargers. If the acids are al-

lowed to become concentrated, they will attack the bearings etc., causing pitting and subsequent failure. Also they

react to the remaining odl to form sludge, this is then deposited throughout the engine, particularly in the filters aggra-

vating the Turbocharger oil supply. Heavier oxidation causes hard vamish to appear,

Where sludge is allowed to accumulate in the od systems, as this passes through the Turbocharger it is thrown by cen-

trifugal force from the rotating shaft against the walls and internal surfaces of the bearing housing where it can stick

and impede the free oil flow. In time the build-up will cause problems with oll drainage, resulting in oil leaking from the
2
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(3) Ol oxidisation

A hard deposit of baked oil builds up 3t the turbine end. Turbine seal leakage can occur; if the hard carbon flakes away,
damage can be caused to the bearings. Sludge will be apparent In the Turbocharger, particularly round the bearing housing
outlet bore.

(4) Foreign material in either the exhaust or alr induction systems

This is fairly obvious to detect, the turbine or compressor wheel could have sections of a blade of blades broken off there
may be indentations at the entrance to the compressor cover. Rubbing of the compressor wheel, due to the unbalance of the
rotating assembly caused by any broken blades. At the turbine end, damage can be caused by broken valves, pistons or fuel
injector tips. Small particles, such as sand, erode the leading edges of the blades. Large hard particles tend to rip or tear the
blades. Soft materials, such as shop towels or rubber, roll the blades back in the opposite direction of the wheel rotation.

TROUBLE-SHOOTING PROCEDURES ~ CAUTION!

Do not place hands or fingers near the Turbocharger air inlet bore while the engine is running. Air pressure drop at this
location can draw fingers onto the compressor wheel blades and cause injury, Every Turbocharged engine system when
operating has its own distinctive sound or noise level. In many cases malfunction can be detected when the noise level
changes. If the noise level changes to a higher pitch, it can indicate an air leak between the air cylinder and the engine or a
£as leak in the exhaust system between the Turbocharger and the engine,

Noise level cycling from one level to another can indicate a blocked air deaner or restriction in front of the Turbocharger air
inlet or heavy dirt built-up on the compressor housing or on the compressor wheel, Sudden reduction in a notse level, with a
resultant black or blue smoke and excessive oil leakage, indicate a complete failure,

With the engine running. check the Turbocharger for uneven noise and vibrations (this can indicate a maifunction in the shaft
and wheel assembly). If suspicious conditions are apparent, shut down immediately to protect the Turbocharger and engine
form further damage. Examine the Turbocharger as per the recommended inspection procedures, If any damage is evident,
the Turbocharger will have to be removed. If the Turbocharger is assumed to be functional, check the air system as follows:-

With the engine not running, check the air cleaner for restricted condition, Check all the hose clamps for tightness. Check
that the intake manifold gasket is fitted and is in good condition, Check the air hoses for cracks or deterioration. A pin hole in
the air hoses can lose 10% of the Turbocharger's power.

WITH THE ENGINE RUNNING AT IDLE -

1. Where starting fluid is used on the engine, spray lightly the air tubes and connections between the
air deaner and Turbocharger. Leaks will be indicated by an increase in engine speed, this is caused
by the air pressure drop In this part of the air system causing the starting fluld to be drawn through
the compressor wheel into the engine.

2. Alr leaks between the Turbocharger and the engine can be checked by feel and by application of a
fight-weight oil or soap suds on the cross-over tubes connections or hoses.
Exhaust gas leakage between the engine block and turbine inlet flange will also create a change in
the noise level and reduce Turbocharger performance. Check the exhaust system as follows:«

2.1. Check the manifold gaskets for leakage.

2.2. Check manifold bolts for tightness.

2.3. Check the manifold for cracks or porosity.

2.4_ Check the manifold Turbocharger inlet gasket for leaks.

2.5. Check the manifold Turbocharger inlet flange for contamination.

2.6. Check the manifold flange (Turbocharger) for contamination.

2.7. Check the Turbocharger Inlet flange bolts for tightness.

2.8. An obvious sign of exhaust gas leakage is heat discolouration around the leaking part.
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RECOMMENDED INSPECTION PROCEDURE (FIELD SERVICE)

1. Remove inlet and exhaust tubing from the Turbocharger.

2. Inspect both wheels for blade damage caused by foreign material. The compressor wheel ks easily ex amined by looking
through the compressor air inlet opening. A light is necessary when examining turbine wheel biade tips, as they are
positioned inside the turbine housing and you must look between the turbine wheel blades from the exhaust outlet end
of the turbine housing.

3. Bxamine the outer biade tip edges, both wheels adjacent to their respective housing bores and check for wheel rub.

4. Rotate the shaft and wheel by hand and feel for smooth tuming drag or binding conditions; push the shaft to one side and
rotate to feel for rub.

5. Uft up and down both ends of the shaft at the same time and feel for excessive bearing clearance. If clearance is normal,
very little shaft movement will be detected. if the shaft is rocked up and down at one end only in a unit having bearing
clearances of ,003 to 006 inches, the movement at the opposite end of the shaft could be 015 inches to 020 inches.

6. If the shaft and wheel rotates freely, no wheel damage, binding or rubs have been noticed, it can be assumed that the
Turbocharger is serviceable.

GENERAL FACTORS AFFECTING TURBOCHARGERS - SERVICE LIFE

An analysis of Turbochargers removed from service indicates that approximately 40% of the troubles are due to foreign
material going through either the turbine or the compressor. An additional 40% are due to lubrication failures. The remaining
20% are of a miscellaneous nature.

Some of the foreign material damage is the result of pieces of burned or broken valves and combustion cups passing through
the exhaust system into the turbine. Other turbine damage is due to casting fins that may break out of the manifolds and
ports.

Occasionally improperly installed gaskets will permit pieces of the gasket to overhang a port and break off into the exhaust
system.

Damage due to nuts and washers that have dropped into the exhaust system Is also altogether too frequent.
Occasionally engines suffer from scuffed and broken pistons, pieces of these pistons will damage turbine wheels.

Compressor wheal breakage also occurs due to foreign material, although not as frequantly as turbine wheel damage.
Sometimes pieces of the air cleaner will break loose and go through the compressor. There have also been instances where
hose connections fail and pleces of rubber or wire reinforcing from the hose get into the compressor wheel,

Again, carelessness in allowing nuts, bolts and washers to get into the intake system, sometimes cause compressor wheel
fallures.

Lubrication failure may be any one of a number of types; undersized or plugged oil lines are quite common. It is essental to

have an adequate supply of ol at full engine oll pressure for the Turbocharger bearings; the Turbocharger runs at very high
speeds and will very quickly overheat with even a momentary failure of the oil supply.

The oil supply to the Turbocharger should first pass through a good filter of adequate size 50 that there is always full oil
pressure at the Turbocharged bearings. With an adequate supply of clean o, Turbocharge bearings will run for thousands of
hours with no measurable wear. Fallures may occur due to extreme exhaust temperatures encountered in excessive altitude
operation. Inlet restrictions due to plugged air cleaners, collapse in hose connections or undersized air pipes, have the effect
of reducing the air supply to the engine and result in excessive exhaust temperatures.

Both inlet restriction and the excessive altitude operation can cause turbine housing cracking or even turbine wheel failures
due to excess temperature.

With any Turbocharger it is possible to accumulate enough dirt in the compressor housing to reduce the air flow capacity and
efficiency of the compressor, if the air dleaning system is not properly maintained. Reduced air flow will cause the engine to
run hotter and may result in burnt valves and pistons which in turn will cause Turbocharger failure,

Leaking gaskets or connections on either the intake or exhaust system of the engine will cause a reduction in the air supply to
the engine and will result in high exhaust temperatures,
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Sometimes air connections and exhaust connections are made in such a manner that the thermal expansion of the exhaust
manifold and other parts connected to the Turbocharger will produce very high loads on the Turbocharger. These high loads
result in housing distortions that cause the compressor and turbine wheels to rub.

Excessively heavy piping that is supported only by the Turbocharger may cause housing distortion.

Turbocharger mountings that are not sufficiently rigid to prevent excessive vibrations in the Turbocharger can also cause
distortions and fallures.

In conclusion, it can be stated that very few Turbocharger failures would occur if no foreign material were permitted to enter
the turbine or compressor; If precautions were taken to prevent excessive exhaust temperatures and If the Turbocharger was
always supplied with an adequate amount of clean oil.
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BORELESS HUB COMPRESSOR WHEEL
ASSEMBLY FOR A TURBOCHARGER

BACKGROUND OF THE INVENTION

This invention relates generally 10 improvements in
turbocharger compressor wheels and the like. and re-
lated compressor wheel assemblies designed for ex-
tended wheel fatigue life. More particularly. this inven.
tion relates 10 an improved compressor wheel assembly
of the boreless hub type, wherein the compressor wheel
assembly includes a spacer ring of wear resistan! mate.
rial for contacting adjacent turbocharger strsciural

Centrifugal compressor wheels in general are well
known in the an for use in turbochargers and the like,
wherein the compressor wheel comprises an aerody-
namically contoured array of impeller blades supported
on a central wheel hub section which s mounted in turn
o010 a rolatsble shaft for rotation therewnth. In the
context of a wrbocharger, by way of example, the
wheel hub section conventionally includes 2 central
axisl bore through wiuch the shaft extends. and a
threaded nut is fassened over the shafl at a note end of
the compressor wheel 10 hold the hub section tightly
against a shaft shoslder or other diametrically enlarged
structure such as a thrast bearing unit on the shaft. The
rotatable turbocharger shaft thereby drives the com.
pressor wheel in a direction such that the contoured
blades axially draw in air for discharge radnlly out-
wardly at an elevated pressure into a volote-shaped
chamber of a compressor housing. The pressurized air is
then supplied from the housing 10 the sir intake mani-
fold of a combustion engine for mixture and combustion
with fuel, all in a well known manner

In recent years. improvements in compressor tech.
nology and design have resulted In ressive in-
creases in compressor efficiency and range. 10-
gether with more rapid transient response characteris.
tics. For example, compressor wheels for rerbochargers
are known wherein the contoured impeller blades ex.
hibit compound and highly complex curvatares de-
signed for optimum operational efficiency and flow
range. Such complea blade shape s most advania.
geously and economscally obtained by a casting process
wherein the wheel hub section and blades are integrally
formed desirably from s lightweight matersal, such as
sluminum or aluminum alloy, chosen for its relatively
low rotational inertis consistent with rapid wheel accel-
erations and decelerations during transient engine oper-
ating conditions. Cast compressor wheels of this general
type, howeves, have occasionally exhibited o relatively
short, finite fatigue Life resulting in undesired occur.
rences of whee! fatigoe failure during operation. More
specifically, when the compressor wheel is rotated at
very high speeds. the cast aluminum materal is sub-
Jected to relatively high centrifugal loading in a tangen.
tial direction particularly near the center, whersin the
hub region of the compressor wheel must support the
rapidly rotating whee! mass by the action of radial and
tangential stresses. The impact of these stresses is espe-
cially severe when the wheel is operated at
a relatively high speed, rapid speed cycle environment
as encountered, for example, in many modern turbo-
charger installations. Unfortunately, as previously de-
scribed, the hub region of the compressor wheel nor-
mally includes a major void in the form of the central
bore for receiving the rotatable shaft. wherein the cen.
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tral bore acts & major stress riser rendering the wheel
highly susceptible 10 fatigue faslure in the hub region
This fatigue failure problem is compounded by the pres-
ence of any metallurgical imperfections, such as dross,
voids, and/or inclusions which sometimes occur inher-
ently during the casting process and tend to congregate
in the hub region of the compressor wheel,

Improvements in cast compressor wheels have been
proposed in the form of a compressor wheel having a
boreless hub section 10 eliminate the stress riser sie
provided by the conventional shaft bore. While such
aliernative wheel designs theoretically provide ex-
tended fatigue life, a variety of significant design prob-
lems have been encountered.

For example, boreless hub compressor wheels have
normally included an internally threaded sleeve extend:
ing conxially from the boreless hub for attachment to
the threaded end of a rotatable turbocharger shaft, This
threaded sleeve is formed 1o avold any internal bore
within the centrifugal compressor whee! along the axial
span between the nose end and 2 plane corresponding
with the maximum diameter of the wheel. To avoid
undesired axial extension of the turbocharger or the
like, the threaded sieeve is fitted through an adjacent
botre or opening in a compressor backplate for direct
attachment 10 the rotatable shaft, with one or more seal
rings being carried about the sleeve for sealing contact
with the backplate. However, assembly of the varsous
compoaents, including threaded attachment of the
sleeve to the shaft while seating one or more seal rings
within the backplate opeming. can be extremely diffi-
cult. Moreover, when the threaded sleeve is cast inte-
grally with the compressor whee! from the same light-
weight material. the sleeve possesses inadequate struc-
tural hardness (o support the seal ring or rings without
undue wear, or 10 engage adjacent structural surfaces
such as a thrust bearing unit without undue wear,

Alternative boreless compressor wheel designs have
envisioned welded artachment of a separate sleeve
formed from a suitable hard bearing material onto 2
boreless hub wheel, as disclosed n US. Pat No
4,705,463 While this approach reduces wear attributa-
ble to seal rings and/or comtact with thrust bearing
components, the concep! encounters significant balanc.
ing problems and may undesrably mtroduce new stress
riser zones within the wheel hab region as a result of
exposare 10 welding heat. Other boreless wheel config-
urations have utilized modified thrust bearing compo-
nents with axally elongated spacer sleeves projecting
into the backplate opening for ing one or more
seal rings, as disciosed in U.S. Ser. No. 428,927, filed
Oct. 30, 1989,

The present invention provides further alternative
compressor wheel assembly designs wherein wear resis-
tant components and/or surfaces are assembled onto a
mounting sleeve of a boreless heb compressor wheel,
and further wherein the wesr resistant components are
strategically positioned to mimimize and/or eliminate
wear of the cast wheel structure. Moreover, the west
resistant components are designed for relatively simple
mounting onto the cust wheel strecture, without requir-
ing welding processes.

SUMMARY OF THE INVENTION

In accordance with the invennoa, an improved com-
pressor wheel assembly is provided for use in a turbo-
charger or the like, wherem the wheel assembly in-
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cludes a centrifugsl compressor wheel of 1he type hav.
ing a boreless hub. The compressor wheel is formed as
by casting from a lightweight material such as alumi-
num or aluminum alloy, and includes an integral mount-
ng sleeve extending coaxially from the boreless hub for
attachment as by threading 10 & rotatable shaft of a
turbocharger or the lke. An annular spacer member of
2 wear resistant material is assembled with the mounting
sleeve and defines wear resistant surfaces for contacting
adjacent structures such as adjacent turbocharger com-
ponents during normal rotational operatioa of the com-
pressor wheel.

In accordance with a preferred form of the invention,
the annular spacer member comprises & spacer ring
formed from a wear resistant moterial such as steel and
adapted for mounting by interference or shonk fir or
other suitable techmiques directly onto the integral
mounting sleeve of the cast wheel structure. The spacer
ning defines or otherwise cooperales with the mounting
sleeve 10 define an annular groove for sezted reception
of a seal ring for emgaging a compressor backplate
within the bore of a backplate opening during compres-
sor wheel rotational operation, The spacer ring pro-
vides a wear resistant annular sidewall for sspporting
the seal ring with mimimal mechanical wear during
compressor operation. wherein gas pressure smociated
with the compressor wheel normally causes the senl
fing 10 migraie in an nboard direction away from the
compressor wheel,

In addition, the amnular spacer ring defines an axial
wear face presenied in an inboard direction for contact-
ing a turbocharger thrust bearing unit or stepped shoul-
der on the turbocharger shaft when the compressor
wheel assembly is mounted onto the turbo-charger
shaft, Accordingly. the comparatively sofier cast wheel
structure is spaced by the spacer ring from coatacting
adjacent turbocharger structures whereat relatively
Righ mechanical wezar can otherwise occur

4

DETAILED DESCRIPTION OF THE
PREFERRED EMBODIMENT

As shown in the exemplary drawings, 2 turbocharger
5 or the like referred to generally in FIG. 1 by the refer-
ence numeral 10 includes an improved compressor
whee! assembly 12 of the type having a boreless hub
compressor wheel 14. The compressor whee! assembly
12 is adapted for quick and casy mounting of the com-
pressor wheel 14 onto a rotatable terbocharger shaft 16,
with the compressor wheel assembly 12 including an
annular spacer ring 17 of a wear resistant material for
supporting one or more seal rings 18 within an opening
19 of a compressor backplate 20.

Thet boreless hub compressor wheel assem-
bly 12 of the present invention beneficially uses a com-
pressor wheel 14 of the boreless hub type to achieve
significant improvements in wheel rotational speed
range and extended fatigue hife during normal opera-
tion, for example, in 2 modern turbocharger environ-
ment. In this regard, the compressor wheel 14 com-
prises a centrifugal compressor wheel of the type hav-
ing a central hub 22 extending along a rotational axis
between a relatively small diameter nosc 23 at one end
10 & significantly larger wheel or tip diameter 24 at an
opposite end. A back disk 25 is defined as a Circular
surface ot the larger diameter of the wheel 14, facing
axially away from the nose 23, wherein the back disk 2§
may be contoured 10 extend axially from the plane of
maximum wheel diameter as shown in the accompany-
ing drawings. The central hub 22 of the compressor
wheel 14 supports an array of aerodynamically con-
toured impeller blades or vanes 26 which sweep
smoothly with complex curvatures between the nose 23
and the tip diameter 24,

The compressor wheel 14 s formed preferably by
casting from a relatively lightweight, relatively Jow
inertis material such as sluminum or & selected alumi-
num alloy. Importantly, as clearly shown in FIG. 1, the

Orher features and sdvantages of the present inven- 4 coniral hub 22 of the compressor whee 14 has a bore-

tion will become more apparent from the following
detailed description, taken in conjunction with the ac-
companying drawings which illustrate, by way of ex-
ample, the principles of the invention.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

The accompanying drawings illustrate the mvention,
In such drawings:
FIG. 1is a sectional view of a turbocharger including

2 boreless hub compressor wheel assembly embodying 50

the novel features of the invention;
FIG. 2 is an enlarged fragmented sectional view cor-
:wndin; generally with the encircled region 2 of the
G. 1

FIG. 3 Is an enlarged fragmented sectional view illus-
trating one alternative preferred form of the invention;

FIG. 4 is an cnlarged fragmented sectionzl view cor-
responding generally with FIG. 3, but illustrating a
further alternative form of the invention;

FIG. § is an enlarged fragmented sectional view simi-
lar to FIGS. 3 and 4, but depicting still another alterna.
tive embodiment of the invention;

FIG. 6 is an enlarged fragmented sectional view simi-
lar 10 FIGS. 3-8, and illustrating a further alternative
preferred form of the invention; and

FIG. 7 1s an enlarged fragmented sectional view simi-
lar 10 FIGS. 3-6 and illustranung siill another sliemarive
preferred form of the invention.

4

less construction in that there are no internal voids in
the region extending axinlly between the wheel nose 23
and the plane of largest wheel diameter adjacent the
back disk 25, As is known in the art, the use of a boreless
type compressor wheel avoids formation of a conven.
tional central bore for passuge of the turbocharger shaft
16, wherein such central bore undesirably defines a
stress niser which effectively restricts maximum rota-
tional speed of the compressor whee! and/or contrib-
utes to a shortened wheel fatigue life especially in a
rapid speed cycle environment. See, for example, US.
Pat. No. 4,705,463 and copending Ser. No, 425927,
filed Oct. 30, 1989, which arc incorporated by reference
herein, In accordance with the present invention, the
boreless hub whee! 14 is configured for facilitated man-
ufacture and 1o include the annulsr spacer ring 17 for
use in effective sealing of turbocharger component pas-
sage through the backplate opening 19.

The illustrative compressor wheel assembly 12 is

60 shown within the turbocharger 10 of generally conven-

tional overall geometry and operation. In particular, by
way of brief explanation and as viewed in FIG, 1, turbo-
charger 10 includes o turbine whee! 27 mounted within
# turbine housing 28 adapted for flow-through passage

65 of exhaust gases from an engime (not shown). The ex-

haust gases rotatably drive the turbine wheel 27 for
correspondingly rotating the turbocharger shaf 16 sup-
ported by ssitable bearings 30 within a so-called center
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housing 32. Lubr ports 34 and related flow pas-
sages within the center housing 32 are provided for
circulating fubricariog oil 1o the bearings 30. with the oil
flow and bearing design accommodating relatively high
speed shafl rotation. The turbocharger shaft 16 extends
in turn through the backplate 20 for connection to the
compressor wheel 14 10 rotatubly drive the compressor
wheel within & compressor housing 36. During such
wheel rotation, the compressor wheel assembly 12
draws in ambicmt air through an axial miske 38 and
discharges the mir radially into a volute chamber 40 at
elevated pressure. Such pressurized aur s supplied in
turn from the compressor housing 36 10 the intake mani-
fold or the like of a combustion engine (not shown) for
admixture and combustion with fuel. This provision of
pressurized wir 1o the engine results in a substantinl
increase in mass flow through the engine to correspond-
mgly permit engine operation at incressed performance
levels.

As shown best in FIG. 2, the boreless hub compressor
wheel 14 includes 3 mounnng sleeve 42 adapted for
connection to the adjacent end of the turbocharger
skafi 16. This mounting sleeve 42 is formed integrally
with the compressor wheel 14 as 8 one-piece or unitary
casting. such that the wheel 14 and sleeve 42 are formed
from the same material and with significam: precision
balance relative 10 a rotationa] wheel anis. A central
bore 44 is formed in the mounting sleeve 42 for receive
mg the end of the tarbacharger shaft, as will be de-
scribed in more detail Importantly, the sieeve bore 44
terminates in axially spaced relniion 10 the plane of
maximum wheel diameter 10 avoid ntrusion into the
wheel hub region 23 Accordingly, the compressor
wheel has a boreless hub with the mounting sleeve 42
extending coaxsally from the back disk 28 in a direction
away from the wheel nose 23

The annular spacer ring 17 is sized and shaped for
secure mounting onto the wheel mounting sleeve 42.
The spacer ring 17 1 formed from a relatively hard
wear resistant material such as steel and functions to
engage adjacent turbocharger structural components to
prevent mechanical wear of the softer cast wheel mate-
rial. In one preferred form us viewed in FIG. 2, the
spacer ring 17 has & generally L-shaped cros sectional
geometry to define an axially exiending wall 45
mounted in interference or shrink fit relation about the
distal end of the wheel mounting sleeve 42 In addition,
the spacer ring 17 defines a short radisl wall 46 extend-
ing radially inwardly a short distance from the axial
wall 45 1o overhie the inboard end of the wheel mount-
ing slceve 42 The radially inner margin of this radial
wall 46 terminates at & diameter sufficient 1o avoid inter:
ference with internal threads 48 formed within the cen-
tral bore 44 of the mounting sleeve 42

In the embodiment of FIG. 2, the aanular spacer ring
17 is sized to fit sbowt 2 reduced diameter land 49 at the
inner or inboard end of the mounting siceve 42. A radi-
ally outermost margin of the ring 17 s positioned for
generally coaxial alignment with 3 radially outermost
margin of the moenting sleeve 42, such that the mount-
ing sleeve 42 with spacer ring 17 assembled thereon are
sized for relatively close clearance through the opening
19 in the compressor backplate 20 when & threaded end
16" of the turbocharger shaft 16 is threaded into the
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porung the piston-1ype seal ring 18 to contact the back.
plate 20 within the backplate opening 19. Imponamly,
with this geometry. the spacer ring 17 provides an axi-
ally ostboard-facing thrust wall 56 of wear resistant
characierstics to minimize mechanical wear anributa
ble to the effects of pressurized gas within the compres.
sor housing 36 1ending 10 urge the seal ring 18 in an
inboard direction 1oward the turbocharger center hows-
ing 32

In addution, the annular spacer ring 17 provides a
second wear resistant thrust wall 58 for engaging adja-
cent bearing components of the rurbocharger when the
compressor wheel 14 is assembled with other turbo-
charger components for operation More particularly,
the second thrust wall 58 is defined at the axially -
board end of the spacer ring and contacts an outboard
side of a thrust collar 60 forming a portion of & conven-
tional thrust bearing unit 62 in a turbocharger assembly.
The thrust collar 60 has an annulsr shape and is conven-
tionally mounted onto a reduced diameter shaft land 68
in an axial position between a radially enlarged shaft
shoulder 66 and the axially inboard surface of the com-
pressor wheel assembly 12 as defined by the wear ress
tant thrast wall 88 A horseshoe-shaped thrust beariag
68 1 seated within o radially ourwardly open annulsr
channel 70 in the thrust collar 60, and this thrust bearing
68 s normally retsined axully between the turbo-
charger center housing 32 and the compressor back-
plate 20 for purposcs of axially setting and retaining the
positions of the rotatable components,

Accordingly, the improved wheel assem-
bly 12 provides the benefits of a boreless hub compres.
sor wheel comstruction wherein the compressor wheel
is formed from a cast and typically lightweight material
such as sluminum alloy or the like. wear resistant
spacer ring 17 mounted onto the compressor wheel 14
provides specific wear resistamt surfaces for engaging
adjacent turbocharger bearing structure and for sup-
porting the seal ring 18 within the backplate opening 19
Accordingly, mechanical wear of the compressor
whee! 14 is significant]ly reduced.

FIG. 3 illustrates an alternative preferred form of the
invention, wherein 8 modified annular spacer ring 72
includes a radially outwardly open seal ring groove 74
formed therein as by machining or the like. In this em.
bodiment. the seal ring groove 74 is formed entirely
within the spacer ring 72 for receiving and supportng
the seal ning 18 within the opening or bore of the com-
pressor backplate. An inboard side edge of the groove
74 thus defines the thrust wall 56 of the desired wear
resistant maternal,

FIG. & lustrates a further alternative preferred form
of the invention wherein an annular spacer ring 76 has
a generally cylindrical shape for interference or shrink
fit mounting onto the exterior of the wheel mounting
sieeve 42 In this embodiment (FIG. 4), neither the
mounting sieeve 42 nor the spacer ring 76 are shaped 10
include stepped lands, although the spacer ring 76 pref-
erably includes chamfered edges 77 10 assist mounting
thereof onto the wheel sleeve 42 One or more seal ring
grooves 78 are formed in the exterior of the spacer ring
76 for receiving and supporting seal rings 18 within the
compressor backplate opening. Once again, the inboard
side edge of each ring groove 78 defines the wear resis-

mounting sleeve bore 4. Intermediate diameter lands 65 tamt throst wall 56 contacied by the associated seal ring

50 and 51 are formed in facing relation on the mounting
slecve 42 and the spacer ring 17 to define a radially
oatwardly open sanular groove for receiving and sup-

18 during normal turbocharger operation.

A further modified spacer ring geomatry is shown in
FIG. 8, wherein the wheel mounting sleeve 42 is shaped
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to define a pair of stepped lands 80 and 82 for seated
reception of a spacer ring 84 of L-shaped cross section.
In this embodiment, the spacer ring 84 includes an axial
wall 85 seared about the land 80 and 2 shorer radially
mwardly projecting wall 86 inset and seated about the
land 82 An outboard side edge of the axial wall 85
defines the wear resistant thrust wall 56 which cooper-
ates with an inboard-facing shoulder 88 on the mount-
ing sleeve 42 to define a radially outwardly open groove
into which the seal ring 18 is mounted. In additon, as
shown in FIG. §, the central bore 44 of the mounting
sleeve may include the threads at ap inboard zone, in
combination with a smooth-bore outboard zone 90 into
which a liner sleeve 92 of wear resistant material is
mounted. The liner sleeve 92 is adapted for coaxially
receiving an unthreaded pilot nose 1ip 93 of the wrbo-
charger shafl 16.

A further alternative form of the mvention is shown
in FIG. 6 wherein an annular spacer ring 94 includes an
internzlly threaded bore 96 extending in coaxial align-
ment with an unthreaded bore 44' of the mounting
sleeve 42, With this configuration, the spacer ring 94
provides wear resistant material for threaded engage-
ment with the turbocharger shaft 16. In this embodi-
ment. the spacer ring 94 can be adapted for interference
or shrink fit mounting onto the sleeve 42, wherein the
mounting arrang can be supplemented by a plu-
rality of circumferenually arranged and axially extend-
g mounting screws 98 or other svitable fastener de-
vices. An axially outboard edge 56 of the spacer ring 94
cooperates with a stepped land 100 on the mounting
sleeve to provide a groove into which the seal ring 18 15
received. Similarly, an axially inboard face 58 of the
ring 94 defines a second thrust wall for engaging adja-
cent turbocharger bearing components in the manner
described previously with respect 10 FIG, 2.

FIG. 7 shows a further alternative arrangement of the
invention wherein the wear resistant surfaces are de-
fined by annular surface treatments and/or coatings
applied to the mounting sleeve 42 of the boreless hub
compressor wheel 14, Asshown in FIG. 7, & wear resis-
tan1 zone 104 can be formed circumferentialy about the
mounting sleeve 42 o define a seal ring groove for
receiving the seal ring 18. Similarly, the axially inboard
face of the mounting sleeve 42 can include a wear resis-
tant zone 108 defining the thrust wall 58 for engaging
adjacent bearing components. These wear resisiant
zones 104 and 108 may be produced by various surface
treatments and/or coatings, including diffusion coat-
ings, laser hardening, etc. as applied to the mounting
sleeve 42 to provide the desired localized wear resistant
structures in a boreless hub compressor wheel.

The compressor wheel assembly 12 of the present
mvention thus provides the benefits of a boreless hub
compressor wheel while minimizing or eliminating me-
chanical wear attributable to rotationa!l contact with
adjacent turbocharger structures.

A vanety of further modifications and improvements
to the present invention will be apparent to those skilled
in the art, Accordingly, no limitations of the invention is
mtended by way of the foregoing description and ac-
companying drawings, except as set forth in the ap-
pended claims.

What is claimed is:

1. A compressor wheel assembly, comprising:

a compressor backplate defining a backplate opening;

a rotatable shaft having a threaded end; a centrifugal

compressor wheel having a boreless hub support-
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8
ing an array of impeller blades. and a mounting
sleeve formed integraily with and extending coaxi-
ally from said hub, said mounting sleeve defining
an internzl bore. said mounting sleeve extending
into said backplate opening and having said shaft
end received inte said mounting slesve bore;

an annular spacer ring of & wear resistant material
secured 10 said mounting sleeve and installed with
said compressor wheel when the compressor wheel
is installed on said shaft and removed with the
compressor wheel when the compressor wheel is
removed from said shafl, said ring defining 2 rads.
ally outwardly open groove disposed generally
within said backplate opening;

at Jeast one seal ning seated within said groove in
substantial scaling engagement between said spacer
ning and said backpiate; and

a thrust collar separate from said annular spacer ring
rotatable with said shaft, said thrust collar having
an annular channel receiving a thrust bearing for
axially setting and retaining said shafi.

2. The compressor wheel assembly of claim 1
wherein said compressor wheel comprises a casting of
an aluminum material.

3, The compressor wheel assembly of claim 1
wherein said spacer ring is formed from steel.

4. The compressor wheel assembly of claim 1
wherein said spacer ring is mounted with interference
fit onto suid mounting sleeve.

5. The compressor wheel assembly of claim 1
wherein said mounting sleeve has an exterior surface
defining a radially inwardly stepped land for receiving
said spacer ring, said spacer ring cooperating with said
mounting sleeve 10 define said groove, smd spacer ring
defining an axially presented thrust wall of wear resis-
1ant material on the side of said groove disposed oppo-
site to said wheel hub.

6. The compressor wheel assembly of claim 1
wheretn said mounting sleeve has a pair of said grooves
formed therein, said ar leas: one seal ring comprising a
pair of seal rings mounted respectively within said
grooves.

7. The compressor wheel assembly of claim 1
wherein said mounting sleeve bore is internally
threaded for threaded connection to said shaft.

8. The compressor wheel assembly of claim 1
wherem said shaft includes an unthreaded pilot tip, said
mounting sleeve bore mcluding an unthreaded portion
disposed generally adjacent to said wheel hub and a
threaded portion, and further including a liner sleeve of
wear resistant material seated within said unthreaded
portion of said mounting sleeve bore for receiving said
pilot tip of said shafl,

9. The compressor wheel assembly of claim 1
wherein said spacer ring further includes a radially
inwardly extending annular wall of wear resistant mate-
rial disposed generally at the end of said mounting
sleeve opposite said wheel hub.

10. The compressor wheel assembly of claim 1
wherein said spacer ring has a generally L-shaped cross.
section.

11. A compressor wheel assembly, comprising:

a compressor backplate defining a backplate opening;

a rotatable shaft having a first end;

a compressor wheel having a boreless hub supporting
an array of impeller blades. and 8 mounting mem-
ber formed integrally with and extending coaxially
from said hub into said backplate opening;
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9
means for interconnecting said shaft first end with
said mounting member in generally coanial ahgn-
ment for rotation of said compressor wheel with
said shafr:

spacer means of 0 wear reustant material secured 10

said mounting member and installed with said com-
pressor wheel when the compressor wheel s in-
stolled on said shaft and removed with the com-
pressor wheel when the compressor wheel & re-
moved form said shafl, said spacer means defimng
4 radiafly outwardly open groove disposed gener-
ally within said backplate opening.

at leayt one seal ring carnied within said groove in

sealing relation with said backplate; and

a thrust collar separate from said spacer means rotat-

able with said shaft, sad thrust collar having an
annular channel receiving a thrust bearing for axi-
ally sctting and retaining said shaft.
n“emmmwyofchbu
wherein said mounting member comprises an internally
threaded mounting sleeve, and whefan said shaft first
end comprises an externally threaded first end.

13 The compressor wheel assembly of claim 11
wherein said compressor wheel comprises n casting of
an aluminum materisl.

14 The compressor wheel assembly of claim 11
wherein said spacer ring i mounted with interference
fit onto seid mounting seeve.

15. The compressor wheel assembly of claim 11

L]

10

15

20

25

10
sxd spacer ring. said spacer ring cooperating with said
mounting sleeve 10 define sard groove, said spacer ring
defining an avially presented thrust wall of wear resis-
tant material on the side of said groove disposed oppo-
sie 10 said wheel hub.

16. The compressor wheel assembly of clam 11
wherein saad mounting slesve has a paur of said grooves
formed therein. said at Jeast one seal ring comprising a
pair of senl rings mounted respectively within said
prooves.

17. The compressor wheel assembly of clum 11
wherein said shaft includes an unthreaded pilot tip, said
mounting sleeve bore including an unthreaded portion
dnposed generally adjacent 1o said wheel hub and a
threaded portion, and further including a liner sleeve of
wear resistant materizl seated within said unthreaded
Wofnﬂmunm*cvembrmwd

g_&fnﬂ shaft,
compressor wheel assembly of claim 11
Mlnmdspomrdnghxdmhdnﬂesal&lly
wwardly extending annular wall of wear resistant mate-
rial disposed generally at the end of said mounting
sleeve opposite said wheel hub,

19 The compressor wheel assembly of claim 11
wherein said spacer ring has a generally L-shaped cross-
secnon.

20. The compressor wheel assembly of claim 18 fur.
ther including & thrust bearing unit on said shaft, said
radually inwardly extending annular wall of said spacer

wherein said mounting sleeve has an exterior surface 30 mgcmmmgmeanﬂmofsadwmnn

defining a radially inwardly stepped land for receiving
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The Analysis and Design of Turbocharger Thrust Bearing
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Abstract. Turbocharger furbine shaft thrust beanng 15 the role of high-speed rotating turbie to
withstand the axial force generated by the turbine shaft and a part of the axial position. Fixed on the
ntermediate thrust beaning on the two sides and both sides of the nng. respectively. relanve shiding.
Sliding contact surface produces a condition of dynamuic pressure oil film structure and shape of the
o1l wedge. Beanng the sides of the structural design of the o1l wedge slot and formung a design to
solve the main content. Beanng thrust beanng stiffness and rotation in the process of stress state
and the smooth line is to mprove the beaning life. Rotating turbine shaft to ensure the accuracy of
kev factors. Method of lubnicating o1l to the o1l and o1l Xie in the shape and precision beanngs to
ensure the prerequisite conditions and service life.

Introduction

The turbine furbocharger shaft 15 driven by the engine exhaust emissions. Impeller in contact with
the exhaust gas temperature at 400-900 T high temperatue environment Turm on the mrbme
dnven compressor mpeller coaxial rotating cylinder to mcrease the engine intake pressure. Vortex
speed of the furbocharger 1s usually tens of thousands to hundreds of thousands per nunute. rpm.
The current maxinmm speed of the mwbocharger can be transferred per mumnte two hmndred and
eighty thousand
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Fig 1. Supercharger assembly dmawing

Figure 1 shows, the supercharger is composed of three parts[1]. Tusbines, mtermediate and
compressor. One component 1s a tarbine axis of rotation. Turbocharger tarbine shaft work. work to
achieve lugh-speed rotating booster compressor. Intermechates i the nurbine shafft beanng in the
way to the heart with two sliding beanings and a thrust bearing. Turbine thrust bearing to withstand
axial force movement. The structure of the nwbme shaft axial positioning of parts mstalled. Thrust
beanng affect the working conditions of the vanious components of the turbine shaft axial position
Its fmluwe will cause the mrbine blades and mmpeller blades and housing with the appropriate
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contact. Caused faction with the housing relative to the work of fatlure of the turbocharger. At the
same tune will cause damage to bearings supporting the turbine shaft to change. loss of balance
caused by off-axis.

Conditions of liquid friction thrust bearings

The thrust beaning and radial bearing swfaces in relative motion compared to form a dwnamic
pressure is not automatically the conditions of hiqud friction. In the structural design of thrust
beanings on the wedge surface of the ol tank m the shape of the formation of liqmd friction
conditions. Extended.range device rotating turbine shaft thrust bearing circulating o1l ubrication 15
used. Cooling and lubricating the tusbine shaft with a 0.2-0.4Mpa pressure o1l supply to the middle
of the body. The hole in the bearing oil to the bearing surface. Thrust beanngs are vsed in the
relative movement is not procesung tank surface{2]. Figure 2 shows the three convex surface as a
shiding contact surface of each contact swrface has a hole, Nol is shdng contact surface Nol 15
guide hole No 3 is conductance tank.

Thrust bearing structure is to produce oil wedze hydrodynamic conditions. In the relative motion of
the two thrust bearing surface. Lubnicants and lubnication of the surface chenustry between the
North and physical sole will be in the Iubnicant ca the surface to form a thin adsorbed film
Generally not more than 0.1-02pm It can withstand high pressure without damage.

A2

)

s BT
Fig 2. Thrust bearing fixed slide Fig 4 Workpiece 1 dimension chain
Tough lubricating film formed to protect the metal surface. In this case. the two beanngs in the
friction coefficient of friction between the surface than mn durect contact with the greatly reduced.
But this state 15 only m theory between the surface finsshung can happen Actual use of the beanmng
surface finishing surface theory does not exist Therefore, the lubrication beanng completely
non-hiquid friction Non-hquid friction is charactenized by completely friction surfaces under the
coverage of most of the oul but there 15 durect contact between a metal shde. Therefore, the fnction
coefficient of friction than the fully Lquid significantly mcreased. Coefficient of fiiction with the
bearning loads of different sizes and supply siuation i the larger range. Friction coefficient
generally vanes between 0.01-0.1. Non-liquid lubrication can not be ehminated completely worn
only reduce the amount of wear[3].
The design of sliding bearings for the content fo be considered are: form and structure of bearings,
bearing matenals and structure. strength and stiffness of the beanng lubnicant selection and supply.
to ensure the lnbnication of beanngs to consider the temperature and pressure distnbution. beanng
clearance etc. . bearmg the heat balance
Used pressunzed thrust beanng is charactenized by a high speed during operation. high temperature
nubine mmpeller. To meet the turbocharzer nubine chaft beanng temperature lugh-speed rotation
and conduction charactensstics. The desion of the beanng matenal beanng strength and stiffness,
the beaning structure and shape. heat balance, has done a lot of work. The methods used basically to
meet the requirements of use. But the hinuted manufactuning capacity in the past. the desizn
constraints n cerain areas there 1s still room for further mprovement Such as the form and
structure of thrust bearings, beanmngs 10 the zap adiustment, shaft thrust beanng stiffness on the
impact of the operation. Particularlv in the thrust beanng structure design takes into consideration
the structure and meet the requirements of dynanmuc pressure generating hquid
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Thrust bearing design and molding process

Turbocharger thrust beaning mstalled i the shaft in the form shown in Figure 3. Intermediates on
the thrust beanng fixed on a fixed shde (parts 2) two sades of the workpiece and the workpiece 1
and 3 form a two-way thrust bearing. Big end of the workpiece 3. a ladder from the turbine shaft
end to another end shoulder posstioning and bearing contact. 3. the small end of the workpiece and
the fixed slide sleeve with the formation of the axial beanng of the transnussion size of the zap.
Icon cn the right side of the workpiece 1, the fixed thrust beaning slide with the sicle contact. Its left
side and a large compressor mmpeller end contacts. Tighten the mmpeller nut small end of the
impeller, the thrust beanng of the two rotating parts (parts 1 and part 3) and the nubine shaft as a
whole. Two rotating parts in the nuddle of the fixed beanng and the turbine shaft shide confirmed
the axial position of shaft mounting. Fixed thrust beanng slide with a gap of two rotating parts that
deternune the beanng shding clearance requirements. Also identfied the compressor mmpeller and
the impeller and the corresponding emussion gap between the shell Figure 3, the workpiece 4 15
divided into two parts i Figure 4, the workpiece 3 and 4. the results of the workpiece.

Fiz 3. Thrust beanng mstallaton diagram

Fixed thrust beanng 15 nstalled in the mtermediate shide on In diameter direction of the two
recessed mtermediate gap 15 to prevent the pin with a fixed slide beanng rotation. Installed in a
fixed block cil shide plate on the outsade. Twrbine compressor base plate connected with the
intermediate shell connection Floor will be fixed shide thrust beaning and axial compression fixed.
Fixed location for the skateboard near the axis of the supporting beanngs[4]. Figure 2. Raised by
three beanings as the bearmg sliding surface plane beanng surface. In each plane has a small hole as
a lubncant channel. Oul is the o1l pipeline mto the mtermediate carcnst. By the nuddle of the body of
horizental holes wmto the thrust beaning shide with the intermediate end of fixed contact swface o1l
route. Road in the oil dnlling 3 holes and beanng raised radial susface of the three holes Unicom.
O1l to the shding surface. Processing more dufficult hole. especially the radial holes for the
processing also need to be processed on the lead tank of the space required for dnlling. Greater
impact on processing efficiency. With a large hole into the side of the oil imported to the other side
of processing convemsence. Easier to achieve the free flow of o1l Shding surface o1l by increasing
the wedge method. not only can make sliding contact thrust bearmg surface generate dvnamic
pressure. They can make the ozl flow through the o1l wedge to reach the contact surface lubnication.
Specific approach is the fixed bearing contact with the side of the skateboard and intermediates.
Intermedhate tank and the closed end to form oil passages. One-third of the arc slot to the center and
staggered with the inlet ar an angle to the duection of the center circle slot. The bottom of the tank
to drill a hole to the other side of the oil.

Composition of the workpiece 2 and the workpiece 4. the thrust beanng axial clearance. In
determining the size of the nubme shaft when the axial positoning of the end piece 3 and the
turbine shaft of the shoulder contact. And the thrust beanng in the side of the side formation of
sliding contact. Limit the location of the turbine shaft on the icon to the left of the movement. When
fixed on a slide fixed to the intermediate position after the workpiece 1 in the icon to the left of nght
side and the bearmng surface composition of sliding contact. The left side of the workpiece surface
and a large compressor umpeller end contacts. The front of the impeller to the impeller lock aut, the
workptece 1. the workpiece 3 and the workpiece 4 and the mubine shaft as a whole. Impeller. the
workpiece 1. the workpiece 3 and the workpiece 4 and no relative motion between the turbine shaft.
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In the course of the campaign for a rotating body. Parts 3 and 4 of the ongmal piece as one shown
in Figure 4. The large end 15 the role of the outer side of the turbine shaft located m the shoulder.
Side of the thrust beanng within a contact surface. Small end bearing sleeve for beaning strength of
the two rotating surfaces. And decided that the thrust beanngs with the gap.

Formed by the four components identified the nvo-way thrust bearmg in the twbme shaft in the
intermediate position and the compressor unpeller, mpener—-gasandmemntspcndmgshellpp
The onginal design of the ladder end with the inner sleeve can only be single face gnnding process.
Shown in Figure 4. Figure A3 size for the specified tolerances. If the processing order of the
nuummmwsuhsobtnmedmnmxm different at the same tune If the procesang order of the
Al — A2 — A3 Al toASasacbsednnghmg A2 for the reduction nng. A3 maximumm
tolerance range. If the processmng order for the A2 — A3 — Al 15 a closed loop Al. A2. A3 for the
growth ring. Maximum range of Al tolerance. A2 in the design requurements the most demanding
dimensional tolerances, Decided to dnive the thrust beanng gap. A3 sze values of the gas machme
with the gap between mmpeller and casing{5]. To improve processing methods and improve
processing efficiency and precision. Figure 4 of the workpiece by the role of functional separation
into the two piece sleeve and beanng pads. Namely, the respective sleeve and beanng pads to
complete a task. Because the shape of the two parts are a single piece. The two end parts in the
plane grinding processing machine can process more than the last piece. Axial size of the identity of
good. Especially m the axial dsmension of the sleeve requires lugh precision. Smgle-precision
surface grinding easser to coatrol the size of Machining tolerances, Size of processmg workpieces
from other processing factors. Manufacturing accuracy and processing efficiency will be greatly
improved.

Conclusion

Turbocharzer thrust beaning 15 rotating at lugh speed under the conditions of work It exposed the
role of bi-directional thrust. The thrust beanag on the two sides of a fixed three skateboard beaning
shiding surfaces desiemed for the inclined plane. Thrust beanings m tn can generate dynamic
pressure when the oil film

Composed of two sliding pad thrust bearmg their functions are different. Shide the zasket shown in
Figure 4 by the use of functional decomposition mto two parts. The decomiposed parts of two parts
as a single one. The two parts can be used for precision surface grindine machine for gnnding end.
Improve the surface preciston This method can process a number of amufacts to mmprove the
processing effictency and accuracy of axial saze of the workpiece. While improving the mstallaton
of the thrust beanings with precision For reducing the axial furbine shaft fixed to ensure that the
impeller and the casing sting with the gap 15 advantageous.
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Werkstoffdatenblatt WD 002
H Hitzebestandiger Stahlguss
GX40CrNiSi25-20 (Nr. 1.4848) DT
-
‘ Gefuge:
Chemiache Anslyss (EN 10295): ausmscne Matrix mit Chromkarbiden
%C %Si %Mn %P % |
;\J\ Y
0.3-05 1,0-25 max. 2.0 max, 0,040 | max. 0,030 K. ‘;((.‘..
%Cr %Mo %Ni %Nb sonstige [\% .f'. / f
240.27,0 | max.050 | 19,0220 £as 4"’( T e
V- 5] .}7
Dichte: 7.8 kgidm® B e
Hochsie Anwendungsiemperatur (Temp. inLuft): 1 100C = -
Warmebe handiung: keine R S
Mechanische und lische Eigenschafen: =4
Eigenschafien Einheit Temperatur °C EN 10295
20 min. 450
600 z
Zugfestigksit N'mm? 850 -
Rm 950 "
1 000
1 050 -
20 min. 220
600 2
0.2% - Dehngrenze N'mm? 850 - 154
Ree s 950 - 26
1000 - 50
1 050 - 53
20 min. 8 12
600 - 12
Bruchdehnung % 850 - 10
A 950 . 14
1 000 - 16
1 050 - 19
20 - 13
600 - 14
Brucheinschnorung Y% 850 - 19
Z 950 - 34
1 000 25
1 050 - 89
R ==
Brine#hario -HE 20 - 150-220
20 4.6 1.3
Warmelotiahigkod W/im*K) 100 16.7 12,3
800 25 22,8
1 000 E‘i 26i7
20 500 511
Spezifische Jikg"K) 100 - 534
W armekapazital 800 - 034
1 000 - 506
100 = 11,0
Langenausdehnungs- 107K’ 400 17 15,6
kooffgignt £00 18 17,5
1 000 19 17,9

Eisenwerk Hasenclever & Sohn GmbH
Auhammer 1
35088 Battenberg (Eder)

Dipl-ing. R. Thiouant

Ausgabe: November 2007
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Subcategory: 7000 Series Aluminum Alloy, Aluminum Alloy. Metal: Nonferrous Metal

Close Analogs: none

Composition Notes: A Zr + Ti imit of 0 .25 percent maximum may be used with this alloy
designation for extruded and forged products only, but only when the supplier or producer and the
purchaser have mutually so agreed. Agreement may be indicated. for example, by reference to a

standard, by letter, by order note, or other means which allow the Zr + Ti limit

Aluminum content reported is calculated as remainder.

Composition information provided by the Aluminum Association and is not for design.

Key Words: Alumnium 7075-T8; Aluminium 7075-T851, UNS AQTO75; ISO AIZn5.5MgCu;
Aluminium 7075-T8: Aluminium 7075-T851: AA7075-T6

87.1-
A 014 Mg 21-29 Si Max 04
0.18 -
Cr 0.28 Mn Max 03 Ti Max 0.2
Cu 12-2 Other, each Max 0.05 Zn 51-6.1
Fe Max 0.5 Other. total Max 0.15

Material Notes: General 7075 charactenistics and uses (from Alcoa): Very high strength matenal
used for highly stressed structural parts, The T7351 temper offers improved stress-corrosion
cracking resistance.

Applications: Aircraft fittings, gears and shafts, fuse parts, meter shafts and gears, missile parts,
regulating valve parts, worm gears, keys. aircraft. aerospace and defense applications; bike
frames, all terrain vehicle (ATV) sprockets.

Data points with the AA note have been provided by the Aluminum Association, Inc. and are NOT
FOR DESIGN.

2.81 glee 0.102 ®/in®
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CRP MECCANICA S.r.L

Sede Logale e AmministrativarHesoquartsrs sna Administration OMcs
Via Cesare Della Chiesa 21 - 41126 Modena
Tel.Pnone +35-055-330844/821138/826025
Fax +39-059-822071/381148
C F./ P IVAREQISHO Imprese Mooena ITO07A2680387 (VAT aumber)
Capitaie sociale Euro 564,000 L v.
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Hardness, Brinell | ig load; 10 mm ball|

Hardness, Knoop o 191 Brinell Hardness

Hardness, Rockwell A 53,50 53,50 Brinell Hardness

Hardness, Rockwel B

87 87 Brinell Hardness

Hardness. Vickers 176 176 Brinell Hardness

Uttimate Tensile Strength | 572 MPa 83000 psi AA; Typeal
Tensile Yieid Strength | 503 MPa 73000 psi AA Typical
' AA; Typical; 1/18
Elongation at Break 1% 1M1% in. (1.8 mm)
| Thickness
AA: Typical; 12
Elongation at Break 1% 1"m% in. (127 mm)
Diameter
AA; Typical,
Average of tension
and compression,
Modulus of Elasticity 71.7 GPa 10400 ksi Compression
modulus is about
2% greater than
tensile modulus.

Poisson's Rato | 033 033

cycles completely
Fatigue Strength 156 MPa 23000 psi reversed stress;

RR Moore
[ K(IC)in S-L
Fracture Toughness , 20 MPa-m% 18.2 ksi-in¥% Directi
RF K(IC) in T-L
Fracture Toughness ! 25 MPa-m% 22.8 ksHn% Directi
Fracture Toughness 20 MPa-m% 26.4 ksi-in% K(IC) in L-T

Machinabiity 70 % 70% 0-100 Sosie of

Shear Modul 268.9 GPa 30200 ksi

Electrical Resistivity 5.15-008 ohm-cm 5.15e-006 ohm-cm | AA: Typical at

CRP MECCANICA S.r.l.

Sede Logale ¢ AmminiatrativarMescquarters and Adminiatration Ofce
Via Cesare Della Chizsa 21 - £1126 Modena
TeLPnone +35-055-320544/821 1 38/826025
Fax +39-050-522071/351143
C.FJ P IVAMegsiro Imprese Mooena ITOOTE2630367 (VAT numaer)
Capitae sociale Euro 564000 1 v.
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CTE. linear 68°F

23.8 pmim-*C

13.1 pinfin-*F

AA Typical;
Average over 88
212°F range,

CTE. linear 250°C

252 pmim-*C

14 pinfin-°F

Average over the
range 20-300°C

Specific Heat Capacity |

0.98 Jig-*C

0,220 BTU/Ib-*F

Meting Point

Thermai Conductivty |

130 Wim-K

477-835C

00 BTU-inhr-A3.*F

800- 1175 °F

AA: Typical at
77°F
AA; Typical range
based on typical
composition for
wrought products
144 inch thickness
or greater,
Homogenization
may raise eutectc
meltng
temperature 20-
40°F but usually
does not eliminate

800 °F

413°C

466 - 482 °C

121C

1175 °F

T

Engil

7i5°F

870 - 900 *F

250 °F

References are available for this matenal.
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