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Uniwersalny system do pomiaréw odchytek geometrycznych
wielkogabarytowych watéow korbowych

Universal system for measuring geometrical deviations

KRZYSZTOF NOZDRZYKOWSKI
WALDEMAR KOSTRZEWA
ELWIRA KALKOWSKA *

W artykule zaprezentowano oryginalne, nowatorskie rozwiaza-
nie uniwersalnego systemu do pomiaréw odchyltek geometrycz-
nych wielkogabarytowych watéw korbowych z tzw. elastycz-
nym podparciem obiektu mierzonego, eliminujagcym ugiecia
i odksztatcenia sprezyste watu pod wplywem cigzaru wlasnego.
Przedstawiono rozwiazania konstrukcyjne najwazniejszych ele-
mentow systemu, w tym podpér elastycznych i podpor ustalaja-
cych, ktérych konstrukcja umozliwia - w zaleznosci od potrzeb
- ustalenie watu zewnetrznymi czopami w pryzmach albo (po
przezbrojeniu) ustalenie watu zewnetrznymi powierzchniami
czotowymi w ktach. Zaprezentowano réwniez podstawowe kry-
teria doboru sit reakcji w elastycznych podporach.

SLOWA KLUCZOWE: system pomiarowy, odchytki geome-
tryczne, elastyczna podpora, wat korbowy, odksztatcenia
sprezyste

The article presents an original, innovative solution for a uni-
versal system for measurements of geometric deviations of
large crankshafts with so-called elastic support of the meas-
ured object, eliminating deflections and elastic deformations
of the shaft under the influence of its own weight. The struc-
tural solutions of the most important elements of the system
are presented, including flexible supports and retaining sup-
ports, the structure of which allows — depending on the needs
- the setting of the shaft with external journals in the piles or
(after conversion) setting the shaft with external frontal sur-
faces in the centers. The basic criteria for selection of reaction
forces in flexible supports are also presented.

KEYWORDS: measuring system, geometrical deviations, elas-
tic support, crankshaft, elastic deformation

Nieodtgcznym i niezbednym elementem procesu pro-
dukcji czy montazu jest kontrola wymiarowo-ksztatto-
wa wytwarzanych czesci i ich zespotéw. Umozliwia ona
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ocene rzeczywistego stanu geometrycznego z narzu-
conymi przez konstruktora zatozeniami teoretycznymi,
ktérych spetnienie w duzej mierze warunkuje trwatos¢,
niezawodnos¢ i zywotnosc¢ elementéw i zespotéw, a w re-
zultacie — catej maszyny roboczej [1, 2].

Realizacja tego etapu produkcyjnego wymaga zapew-
nienia odpowiednich warunkéw pomiaréw, aby uzyskac
poprawne wyniki. Te warunki zaleza nie tylko od doktad-
nosci wykonania mierzonego obiektu, lecz takze od jego
wiasciwosci materiatowych i ztozonosci ksztattu oraz wy-
nikajacych z nich odksztatcen [3].

Wielkogabarytowe waty korbowe

S3 to elementy o duzych masach i gabarytach oraz zto-
zonej geometrii, a jednoczesnie o matej i zmiennej sztyw-
nosci, podatne na odksztatcenia gietne. Ugiecia pod wpty-
wem ciezaru wtasnego watdéw korbowych, podpartych na
czopach gtéwnych, zalezg nie tylko od sposobu podpar-
cia, lecz takze od kata obrotu watu na podporach [5-7].
Wyeliminowanie odksztatcen sprezystych watu podpar-
tego na kilku statych, sztywnych podporach pryzmowych
jest problematyczne z uwagi na wystepujgce odchyiki
geometryczne.

W pomiarach z uzyciem takich podpér dopuszcza sie
wystepowanie odksztatcen watu, czego przykiadem sg
pomiary tzw. sprezynowania, bedgcego ostatecznie mia-
rg poprawnosci wykonania watu [9, 10]. To powoduje, ze
sprzezone ze sobg odchytki geometryczne i odksztatce-
nia sprezyste wzajemnie na siebie oddziatujg, a ich wyeli-
minowanie jest praktycznie niemozliwe.

Uniwersalny system do pomiaréw odchytek
geometrycznych watéw korbowych

W Zaktadzie Podstaw Budowy i Eksploatacji Maszyn
Akademii Morskiej w Szczecinie opracowano nowatorski
system pomiarowy z uktadem tzw. elastycznego podpar-
cia mierzonego obiektu (rys. 1) [6].

Rys. 1. Rozwigzanie systemu pomiarowego z elastycznym podparciem — przypadek ustalenia watu korbowego zewnetrznymi powierzchniami czoto-
wymi w ktach



MECHANIK NR 11/2018

Taki sposdb podparcia praktycznie eliminuje sprezyste
ugiecia watu pod wptywem ciezaru wtasnego.

Niezaleznie od tego, czy wat jest ustalony w ktach, czy
w pryzmach, role elementéw kompensujgcych ewentu-
alne ugiecia sprezyste watu petnig elastyczne podpory,
umieszczone w srodkowej czesci watu (rys. 2).

Rys. 2. Podpora elastyczna: a) rysunek brytowy, b) kompletna podpora
z czujnikiem sity i zaworem sterowanym

Ukfad elastycznego podparcia jest utworzony przez ze-
spot podpor elastycznych, ktorych liczba i rozmieszczenie
zalezg od liczby i rozmieszczenia gtéwnych czopow watu.
Podpory majg wtasciwosci samonastawnych, podatnych,
tocznych podpor pryzmowych. Nie ograniczajg ewentu-
alnych przemieszczen czopdw gtéwnych, ktére wynikajg
z niedoktadnosci wykonania watu. Wartosci zmiennych
cisnien i odpowiadajgcych im sit w sitownikach podpoér od-
cigzajgcych sg nastawiane w sposoéb ciggty, za pomocg
precyzyjnych, proporcjonalnych, sterowanych prgdowo
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zaworow redukcyjnych. Wartosci zmiennych sit, realizo-
wanych przez kazdg z elastycznych podpér, sg wczesniej
wyznaczane w programach do obliczen wytrzymatoscio-
wych czesci maszyn (metodg elementdéw skonczonych)
— przy zatozeniu, ze ugiecia na czopach gtéwnych watu
majg by¢ zerowe [4,8]. W opracowanym systemie dodat-
kowo zastosowano tensometryczne przetworniki sity, usy-
tuowane pomiedzy gtowicami a sitownikami elastycznych
podpor (rys. 2). Dzieki temu wymagana sita jest parame-
trem, ktory steruje cisnieniem zaworow redukcyjnych.

Zespot dwoch ktdw kulistych, z ktorych jeden jest staty,
a drugi — sprezyscie osadzony w kierunku poosiowym, za-
pewnia ustalenie osiowe watu, a tym samym staty kontakt
watu i ktdow ustalajgcych (niezaleznie od jego ewentual-
nych odksztatcen sprezystych) z jednoczesng samoczyn-
ng regulacja sity docisku ktow.

Uktad pomiarowy tworzg: wozek jezdny, osadzony na
nim statyw i czujnik pomiarowy, przemieszczajgcy sie
wzdtuz precyzyjnie wykonanych prowadnic. System jest
wyposazony w uktad sterujgcy obrotami watu, co umozli-
wia rejestrowanie danych w sposob ciggly i przekazywa-
nie ich do pamieci komputera.

W przypadku gdy na zewnetrznych powierzchniach
czotowych watu nawiercenia nie wystepujg lub sg trudno-
dostepne, zaleca sie ustalenie watu zewnetrznymi, skraj-
nymi czopami gtéwnymi na podporach z osadzonymi na
nich gtowicami pryzmowymi oraz podparcie go w czesci
srodkowej (podobnie jak w omawianym wczes$niej warian-
cie ustalenia watu w ktach) zespotem elastycznych pod-
por odcigzajgcych (rys. 3).

Skrajne podpory sg w tym przypadku odpowiedzialne
za wyznaczane wartosci odchytek geometrycznych. Uni-
wersalna konstrukcja podpér skrajnych umozliwia usta-
lenie watu w ktach lub zewnetrznymi czopami gtownymi
w pryzmach (rys. 4).

Rys. 3. Rozwigzanie systemu pomiarowego z elastycznym podparciem — przypadek ustalenia watu korbowego zewnetrznymi skrajnymi czopami
gtéwnymi w pryzmach

Rys. 4. Sposéb ustalenia watu i rozwigzanie konstrukcyjne: a) ktowej podpory ustalajacej, b) pryzmowej podpory ustalajgcej
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Rys. 5. Aplikacja
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Na rys.4 przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne
podpory skrajnej dla przypadkéw ustalenia watu w kiach
(rys. 4a) oraz zewnetrznymi czopami gtéwnymi w pry-
zmach (rys. 4b). Zastosowanie podpory dla przyjetego
wariantu ustalenia watu wymaga jej przezbrojenia. Kon-
strukcja podpory pozwala na wykonanie tej czynnosci
w prosty sposéb oraz niewielkim naktadem pracy i czasu.

Na potrzeby zarzadzania systemem, w tym realizacji
zmiennych sit reakcji eliminujgcych ugiecia i odksztatce-
nia sprezyste watu pod wptywem ciezaru wtasnego, opra-
cowano program nadzorujgcy oraz aplikacje wizualizacyj-
ng (rys. 5).

Wizualizacja umozliwia:

e Sledzenie lub wybdr obrazu rzeczywistej i zadanej sity
na poszczegolnych czopach gtéwnych dla kolejnych, wy-
branych potozen katowych watu;

e zaprezentowanie w uktadzie wspotrzednych bieguno-
wych lub kartezjanskich obrazu zmian rzeczywistej i za-
danej sity na wybranym czopie gtéwnym, w zakresie pet-
nego kata obrotu watu 0°+360°;

o Sledzenie aktualnego potozenia kgtowego watu;

e sygnalizacje niezgodnosci sity rzeczywistej z zadang —
po przekroczeniu przyjetej tolerancji roznic pomiedzy po-
réwnywanymi wartosciami sit.

Podsumowanie

Zaprezentowany system pomiarowy z elastycznym
podparciem mierzonego obiektu znajduje praktyczne za-
stosowanie w pomiarach wielkogabarytowych watéw kor-
bowych, a opracowany uktad pomiarowy wraz z aplikacjg
nadzorujgco-wizualizacyjng zapewnia prawidtowag ocene
stanu geometrycznego watu — zarowno w przypadku jego
ustalenia w pryzmach, jak i w ktach. Oprocz wyjgtkowej
uniwersalnosci systemu jego zaletg jest mozliwosc¢ in-
terpretacji wynikow pomiarow w czasie rzeczywistym.

Zaproponowany sposob podparcia moze w praktyce wy-
eliminowac ugiecia sprezyste innych niz waty elementow
o duzych gabarytach i podatnych na odksztatcenia, np.:
korpuséw, watdéw rozrzgdu, watdéw stopniowych i pro-
stych, ptyt.
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