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Procedury wyznaczania i realizacji sit reakgcji
w ukladzie elastycznego podparcia watu korbowego

Procedures of determining and realization of reaction forces
in an elastic support system for crankshafts

KRZYSZTOF NOZDRZYKOWSKI*

Przedstawiono podstawowe elementy nowatorskiego sys-
temu do pomiaréw odchylek geometrycznych watéw korbo-
wych, zaopatrzonego w uklad tzw. elastycznego podparcia.
Umozliwia on wyeliminowanie wystepowania ugie¢ i odksztal-
cen sprezystych obiektu mierzonego pod wptywem ciezaru
wiasnego. Przedstawiono zasady wyznaczania najkorzystniej-
szych warunkéw podparcia, gwarantujacych eliminacje ugieé¢
i odksztatcen sprezystych watow korbowych. Na podstawie
sformutowanych zasad wykonano przykladowe obliczenia
sit reakcji podpor, gwarantujacych zerowe wartosci ugie¢ na
czopach gtéwnych, w zaleznosci od kata obrotu watu, z wy-
korzystaniem programu do obliczen wytrzymatosciowych Na-
stran FX 2010. Wyniki zaproksymowano réwnaniem matema-
tycznym z zastosowaniem aparatu obliczeniowego opartego
na teorii analizy harmonicznej, a nastepnie dokonano oceny
poréwnawczej wykresu sit otrzymanych droga obliczen wy-
trzymatosciowych oraz zapisu matematycznego, wyliczajac
tzw. wspolczynnik interkorelacji wzajemnej. Ocena poréw-
nawcza wykazata wysoki stopien zgodnosci poréwnywanych
wykreséw. Przedstawione procedury wyznaczania sit gwaran-
tujacych eliminacje ugie¢ i odksztatcen sprezystych znajdu-
ja zastosowanie przy pomiarach odchylek geometrycznych
watéw korbowych, realizowanych na bazie zaprezentowanego
systemu pomiarowego.

SLOWA KLUCZOWE: waty korbowe, odchytki geometryczne,
odksztalcenia sprezyste, warunki podparcia, analiza harmo-
niczna

The basic elements of an innovative system designed to meas-
ure geometric deviations of crankshafts provided with a so-
-called elastic support system are presented. The support sys-
tem enables elimination of deflections and elastic deformations
of the object measured under the influence of its own weight.
The principles of the most suitable support conditions which
enable elimination of deflections and elastic deformations of
crankshafts under their self-weight were also presented. On
the basis of the formulated principles sample calculations of
force values of support reactions were performed. This guar-
antees zero value of deflections on main journals depending
on the angle of rotation of the shaft, applying approximated
with a mathematical equation applying the calculating method
based on the harmonic analysis theory. Then a comparative
assessment of the force diagram (the forces were obtained
via strength calculations and mathematical model including
so called mutual inter-correlation coefficient) was made. The
results of comparative analysis showed high correspondence
between the compared diagrams. Presented procedures of
determining the required forces ensuring elimination of de-
flections and elastic deformations can be applied to measure-
ments of crankshaft geometrical deviations on the basis of
a measuring system with flexible support of a measured object.
KEYWORDS: crankshafts, geometrical deviations, elastic de-
flections, support conditions, harmonic analysis
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Tym, co wyrdznia duze, w wielu miejscach podparte
waty korbowe silnikéw okretowych z grupy wielkogabary-
towych elementéw maszyn, jest ich mata sztywnosc i wy-
nikajgca stad wysoka podatnosc na odksztatcenia gietne.
Dlatego w przypadku tego typu czesci maszyn w zalez-
nosci od warunkow podparcia wystepujg odksztatcenia
sprezyste o zmiennym znaku i wartosci, na skutek zmian
sztywnosci watu podczas obrotu.

Z punktu widzenia poprawnosci realizacji pomiarow
istotnym zagadnieniem na etapie kontroli ksztattowo-wy-
miarowej watéw korbowych jest dobér warunkéw podpar-
cia eliminujgcych ugiecia i odksztatcenia sprezyste watu
wystepujgce pod wptywem ciezaru wiasnego [8, 9].

Dobér warunkéw w uktadzie elastycznego
podparcia watu

Z uwzglednieniem wymienionych spostrzezen w Zakia-
dzie Podstaw Budowy i Eksploatacji Maszyn Akademii
Morskiej w Szczecinie opracowano nowatorski system
pomiarowy, ktérego podstawg jest tzw. uktad elastycz-
nego podparcia obiektu mierzonego. Poprzez odpowied-
ni dobdr sit reakcji oddziatywania podpor odcigzajgcych
uktad umozliwia wyeliminowanie ugiec¢ i odksztatcen spre-
zystych watu [7-9]. Schemat najwazniejszych elementow
tego systemu zaprezentowano na rys. 1.

Rys. 1. Schemat gtéwnych elementéw systemu pomiarowego z tzw.
elastycznym podparciem watu korbowego: 1 — wat korbowy, 2 i 3 — kly
ustalajgce, 4 — podpora z sitownikiem pneumatycznym, 5 — gtowica
pryzmowa, 6 — czujnik sity, 7 — precyzyjny zawor sterowany pradowo,
8 — wozek jezdny, 9 — statyw, 10 — czujnik pomiarowy, 11 — prowadnice,
12 — silnik z motoreduktorem, 13 — przekfadnia pasowa, 14 — komputer
PC z oprogramowaniem

Uktad elastycznego podparcia sktada sie z zespotu ela-
stycznych podpdr, ktorych liczba i rozmieszczenie zalezg
od liczby i rozmieszczenia czopéw gtéwnych watow. Kaz-
da podpora jest wyposazona w sitownik pneumatyczny 4,
pryzmowg gtowice podpierajgcg 5 oraz czujnik sity 6. Wy-
magane wartosci sit reakcji na styku gtowic podpér odcig-
zajgcych z czopami gtéwnymi, zapewniajgce eliminacje
ugie¢ i odksztatcen sprezystych watu, realizowane przez
podpory, sg hadzorowane w uktadzie sprzezenia zwrotne-
go przez precyzyjne zawory sterowane 7, wspotpracujg-
ce z komputerem 14. Odpowiednie wartosci sit reakcji sg
wczesniej wyznaczane za pomocg dostepnych programow
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TABLICA. Wymagane wartosci sit reakcji gwarantujgce zerowe wartosci ugie¢ na czopach przy zmianie kata obrotu watu co 15°, pochodzace z programu do obliczen wytrzymatosciowych MES

Nastran FX 2010
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obliczen wytrzymatosciowych MES — Nastran 2010 czy
Inventor Professional 2017. Programy te, po zamodelo-
waniu obiektu przyjetego do badan, umozliwiajg dokonanie
niezbednych obliczen i wyznaczenie warunkoéw podparcia
gwarantujgcych eliminacje ugie¢ sprezystych watu [8].

Przeprowadzone wczesniej badania wykazaty, ze aby
wyeliminowac¢ ugiecia, wszystkie czopy gtéwne watu po-
winny by¢ podparte zespotem podpdr odcigzajgcych,
a wartosci sit reakcji na styku gtowic podpor z czopami
powinny sie zmienia¢ nie tylko na dtugosci watu, lecz tak-
ze wraz ze zmiang kata obrotu watu na podporach.

Przyktadowe wyniki obliczen wartosci sit gwarantuja-
cych eliminacje ugie¢ watu zrealizowanych dla przyjetego
obiektu badan, ktérym byt wat korbowy osmiocylindrowe-
go silnika srednioobrotowego napedu gtéwnego statku
Buckau Wolf R8 DV136, przedstawiono w tablicy. Byt to
wat o dtugosci 3630 mm i masie 9360 N z 10 czopami
gtéwnymi o $rednicy @149 mm.

W tablicy zamieszczono wartosci wymaganych sit reak-
cji na czopach gwarantujgcych zerowe wartosci ugie¢ przy
zmianie kata obrotu watu co 15°, wyliczone w programie
do obliczen wytrzymatosciowych MES Nastran FX 2010.

Graficzng interpretacje wynikow obliczen przedstawio-
no narys. 2.

Wyniki obliczen przedstawione w uktadzie wspétrzed-
nych biegunowych wykazaty, ze rozpatrywany w zakresie
kata obrotu watu 0+360° rozktad sit tworzy obraz foremnej
elipsy, co w uktadzie wspétrzednych kartezjanskich od-
powiada funkcji zblizonej do cosinusoidy. Do opisu mate-
matycznego takiej funkcji znajdujg zastosowanie kryteria
analizy harmonicznej [1-3, 8]. Zgodnie z nig gtéwng skia-
dowa zapisu matematycznego funkcji bedzie druga skta-
dowa harmoniczna, obrazujgca, w jakim stopniu zarys ten
jest owalny.

Dla zaprezentowanych w tablicy wynikéw wartosci sit
przeprowadzono obliczenia sktadowych harmonicznych
w oparciu o zaleznosc¢ funkcyjng w postaci:

R(¢) =R, + 251:1 Cppcosn (¢ - ¢Rn) (1)

gdzie: Ry— usredniona wartos¢ wyliczonej sity reakciji; Cg,,
— amplituda kolejnej n-harmonicznej zapisu matematycz-
nego sit reakcji; @r, — przesuniecie fazowe kolejnej n-har-
monicznej zapisu matematycznego sit reakcji.

Lub jej odpowiadajgca:

R(¢p) =R, +Z;’§:1ARn cosng +Z§=1 Bpypsinn g )

gdzie: Ag,, Bgr, — sktadowe amplitud kolejnych n-harmo-
nicznych zapisu matematycznego sit reakcji.

Ocena porownawcza zgodnosci wykresow wartosci
sit otrzymanych z obliczen wytrzymatosciowych i zapisu
matematycznego przedstawionego w postaci trygonome-
trycznego szeregu Fouriera, ktorej miarg byt tzw. wspot-
czynnik interkorelacji wzajemnej [4-6, 8], wykazata, ze
wartos¢ tego wspotczynnika dla zespotu czopdéw gtow-
nych badanego watu wynosita od 0,9542 do 0,9578. We-
dtug przyjetej przez J.P. Guilforda skali oceny stuzgcej do
ustalania stopnia korelacji, odpowiada to bardzo wysokiej
korelacji pomiedzy poréwnywanymi wykresami. Zgodnie
z tg skalg oceny stopien zaleznosci pomiedzy analizowa-
nymi wiasciwosciami wykresow jest pewny.

Dla przykfadu: na rys. 3 przedstawiono — w uktadzie
wspotrzednych biegunowych i kartezjanskich — rozktad sit
otrzymanych z obliczen wytrzymatosciowych i zapisu ma-
tematycznego wyrazonego za pomocg trygonometryczne-
go szeregu Fouriera, w zakresie kata obrotu watu 0+360°
gwarantujgcych zerowe wartosci ugie¢ na wybranym czo-
pie gtéwnym (czop nr 1, liczagc od strony kota rozrzadu).
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Rys. 3. Rozktad sit w zakresie kata obrotu watu 0+360° gwarantujgcych zerowe wartosci ugieé na czopie nr 1 (liczac od strony kota rozrzadu), w ukta-
dzie wspotrzednych: a) biegunowych, b) kartezjanskich
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Rys. 2. Rozktad sit reakcji gwarantujgcych zerowe wartosci ugie¢ na czopach gtéwnych dla watu korbowego o $rednicach czopéw gtéwnych @149
mm i $rednicach czopdéw korbowych @144 mm oraz owalnych ramionach wykorbien o wymiarach 252 x 358 mm, w uktadzie wspéirzednych: a) bie-
gunowych, b) kartezjanskich
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