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Nowa koncepcja przyrzadu do pomiaru odksztatcen ramion
wykorbien watéw korbowych metoda symetrycznag

A new concept of a device for crankshaft crank shoulder deformations
measurements by means of the symmetrical method
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Przedstawiono zgtoszone do opatentowania rozwigzanie kon-
strukcyjne przyrzadu do pomiaru odksztatcen watéw korbo-
wych metoda symetryczna. Eliminuje ono szereg niedoskona-
tosci i niedoktadnosci wynikajacych ze stosowanej obecnie
tradycyjnej wersji przyrzadu do pomiaru odksztatlcen watow
korbowych i umozliwia poprawna ocene utozenia watu w tozy-
skach gtéwnych.

SLOWA KLUCZOWE: pomiary, odksztatcenia sprezyste, waty
korbowe, silniki okretowe

The patent pending design of the crank shaft deformation
measuring device by means of the symmetric method, was
presented. The new solution eliminates imperfections and in-
accuracies resulting from the method currently used for this
purpose, and enables correct assessment of the crankshaft
positioning in main bearings.

KEYWORDS: measurements, deflection, crankshafts, marine
engines

Eliminacja ugie¢ sprezystych duzych elementow ma-
szyn, zwlaszcza elementéw wiotkich o stosunkowo ma-
tych proporcjach wymiaréw poprzecznych do dtugosci,
takich jak waty korbowe silnikow okretowych, wymaga
ich wielomiejscowego podparcia. Utrzymanie w grani-
cach dopuszczalnych odchytek wzajemnej wspotosio-
wosci fozysk gtéwnych, stanowigcych miejsca podparcia
watéw, warunkuje poprawne funkcjonowanie uktadu kor-
bowo-ttokowego, a w rezultacie — catego silnika okre-
towego. Cechg charakterystyczng wiotkich wielkoga-
barytowych watéw korbowych jest zmienna sztywnos$¢
i wynikajace stgd odksztatcenia sprezyste zalezne do-
datkowo od warunkéw podparcia [1-3]. To znacznie
utrudnia pomiary watéw korbowych i ich interpretacje,
poniewaz wyniki pomiaréw sg zaburzane odksztatce-
niami sprezystymi mierzonego obiektu. W odniesieniu
do wielkogabarytowych watdéw korbowych wifasciwosé
ta jest jednak powszechnie wykorzystywana jako kryte-
rium oceny stanu geometrycznego na etapie ich wytwa-
rzania, jak rowniez do oceny stanu tozyskowania watéw
w korpusie dokonywanej okresowo w trakcie eksploatacji
silnika [4, 5].

Odksztalcenia sprezyste jako kryterium oceny stanu
tozyskowania watéw korbowych

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem pomiaru
odksztatcen sprezystych watu jest pomiar tzw. sprezy-
nowania ramion wykorbien [4—-8]. Pomiary sprezynowa-
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nia sg realizowane za pomocg czujnika przemieszczen
montowanego pomiedzy poszczegolnymi wykorbieniami
watu. Czujnik przemieszczen w oprawce jest osadzony
za posrednictwem kiéw w nawierceniach, wykonanych
wczesniej w tym celu przez producentow watéw korbo-
wych, na wewnetrznych powierzchniach czotowych ra-
mion wykorbien. Jako miare sprezynowania okreslanego
w ptaszczyznie pionowej i poziomej przyjmuje sie roznice
wskazan czujnika w dwoch wzajemnie skrajnych, prze-
ciwlegtych potozeniach wykorbieh watu podczas jego ob-
rotu (rys. 1).

Zgodnie z podstawowym zatozeniem tego typu pomiaru
(wynikajgcym ze sposobu i warunkéw jego realizacji) od-
ksztatcenia ramion wykorbien sg symetryczne wzgledem
osi symetrii wykorbienia. Przyjmuje sie tez, ze odksztatce-
nia sprezyste watu sg wynikiem wzajemnego przesunie-
cia osi czopow gtownych wykorbienia i w przypadku prze-
kroczenia dopuszczalnej wartosci sprezynowania zaleca
sie podniesienie lub opuszczenie osi tozysk gtéwnych sg-
siadujgcych z danym wykorbieniem o potowe wyliczonej
wartosci sprezynowania.

Zatozenie to jednak rzadko znajduje odzwierciedlenie
w rzeczywistosci i prowadzi do btednej interpretacji wyni-
kéw pomiarow. Nie jest brane pod uwage, ze przyczyng
odksztatcen moze by¢ pogarszajacy sie stan tylko jedne-
go tozyska sagsiadujgcego z danym wykorbieniem. Trudny
do zinterpretowania jest tez wplyw wzajemnego oddzia-
tywania odksztatconych w réznym stopniu wykorbieh na
wartos¢ sprezynowania. Mierzong wielkoscig jest w rze-
czywistosci miejscowa zmiana odlegtosci pomiedzy ra-
mionami wykorbienia, a nie wielkos¢ odksztatcen ramion
wykorbien.

Uzywane obecnie przyrzady pomiarowe, z uwagi na
szereg niedoskonatosci, majg ograniczone mozliwosci
wykrywania odksztatcen wykorbien. Wystepujg takie de-
formacje wykorbien, przy ktérych pomiary metodg trady-
cyjna nie wykazg odksztaicen sprezystych [9]. Dotyczy
to zwlaszcza nietypowych sytuacji, np. gdy osie czopow
gtéwnych sgsiadujgcych z danym wykorbieniem sg prze-
suniete rownolegle wzgledem siebie czy tez w przypadku
symetrycznego lub niesymetrycznego przekoszenia ich
osi.

Te spostrzezenia zostaly potwierdzone w badaniach
symulacyjnych odksztatceh zamodelowanego watu kor-
bowego po wprowadzeniu mozliwych do wystgpienia
niedoktadnosci w usytuowaniu jego czopow gtdéwnych
[9, 10]. Analiza ta wykazata ponadto, ze z uwagi na zmien-
ng sztywnosc i nieréwnomierne rozmieszczenie srodkow
ciezkosci mas w kolejnych przekrojach poprzecznych wy-
stepujag nie tylko odksztatcenia gietne watu, ale rowniez
skrecanie ramion wykorbien. Wyniki te swiadczg wiec,
ze mierzonej w danym potozeniu katowym wielkoSci
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Rys. 1. Przyktady réznych stanéw odksztatcen sprezystych wykorbienia watu

rozchylenia ramion wykorbien nie mozna traktowac jako
wielkosci usytuowanej w ptaszczyznie pionowej lub po-
ziomej, lecz nalezy jg uzna¢ za wielkos¢ usytuowang
przestrzennie.

Konstrukcja przyrzadu do pomiaru odksztatcen
ramion wykorbien watu korbowego

Przyjmujac, ze podstawg oceny wykonania i utozenia
watu w tozyskach gtéwnych beda pomiary jego odksztat-
cen, wykorzystano specjalnie opracowany przyrzad po-
miarowy, stanowigcy udoskonalong wersje tradycyjnego
przyrzadu do pomiaru sprezynowania. Przyrzad ten (opis
w zgtoszeniu patentowym [11]) umozliwia indywidualng
ocene odksztatcer ramion wykorbien.

Baze pomiarowg stanowig kly, za posrednictwem
ktérych przyrzad jest osadzony w nawierceniach, wy-
konanych przez producentéw watéw na wewnetrznych
powierzchniach czotowych ramion wykorbieh. Ocena od-
ksztatcen odbywa sie w kierunku prostopadtym do tej bazy.
Zapewniajg to nasadki bedgce zakonczeniem trzpieni,
w ktore zaopatrzony jest przyrzad pomiarowy. Nasadki sg
osadzone suwliwie na trzpieniach i dociskane sitg o statej
wartosci do wewnetrznych powierzchni czotowych ramion
wykorbien. Miarg odksztatcen, rejestrowanych w sposéb
ciagty, sg zmiany obwodowych naciskow wystepujgcych
na powierzchniach czotowych oktadzin nasadek. Pomiar
odbywa sie wiec w uktadzie symetrycznym, w warunkach
odpowiadajgcych metodzie tradycyjnej. Oktadziny nasa-
dek sg wykonane z materiatu podatnego na odksztatce-

nia sprezyste i zakonczone czutg membrang do pomia-
ru naciskow powierzchniowych. Czujnik przemieszczen
— podobnie jak w metodzie tradycyjnej — pozwala na
sumaryczny pomiar odksztatcen ramion wykorbien. Ana-
liza zeskanowanego obrazu naciskéw powierzchniowych
umozliwia z kolei (zgodnie z zatozeniami koncepcji przy-
rzgdu pomiarowego) indywidualng ocene nieprostopa-
dtosci wewnetrznych powierzchni czotowych ramion wy-
korbien wzgledem osi symetrii wykorbienia i odpowiednie
rozgraniczenie mierzonej wartosci sprezynowania.

Przyrzad wedtug koncepcji [11] (rys. 2a) ma korpus 1,
do ktérego zamocowana jest obudowa czujnika prze-
mieszczen 2. Wstepnie przyjeto, ze bedzie to zegarowy
czujnik przemieszczen z osiowym przesuwem trzpienia
pomiarowego (docelowo przewidywane jest zastosowa-
nie matogabarytowego, indukcyjnego czujnika przemiesz-
czen z osiowym przemieszczeniem trzpienia pomiarowe-
go, wspotpracujgcego przewodowo lub bezprzewodowo
ze wskaznikiem cyfrowym).

Korpus 1 jest zaopatrzony w trzpien staty 3. Trzpien
pomiarowy czujnika i trzpien staty 3, usytuowane wza-
jemnie wspotosiowo, sg zaopatrzone w koncowki 4
z kkami kulistymi. Trzpien staty 3 ma mechanizm srubo-
wy 7 do regulacji jego dtugosci. Mechanizm ten umoz-
liwia uzyskanie wstepnego napiecia czujnika, a jednocze-
Snie gwarantuje pewne osadzenie i ustalenie przyrzadu
pomiarowego ktami kulistymi w nawierceniach wyko-
nanych (przez producentéw watéw korbowych) na we-
wnetrznych powierzchniach czotowych ramion wykorbien

(rys. 2b).
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Rys. 2. Nowa konstrukcja przyrzadu do pomiaru odksztatcen ramion wykorbien metodg symetryczng (a); przyrzad pomiarowy osadzony pomiedzy

wykorbieniami watu (b)

Na zewnetrznej powierzchni walcowej trzpienia statego 3
i czesci chwytowej 8 czujnika przemieszczen 2 osadzo-
ne sg suwliwie nasadki 9 z wkladkami dociskowymi 10.
Uchwyty 9a nasadek dociskowych 9 utatwiajg montaz
i pozycjonowanie przyrzgdu pomiarowego pomiedzy ra-
mionami wykorbien watu. Powierzchnie czotowe wktadek
dociskowych 10, zaopatrzonych w okfadziny 11 wykona-
ne z materiatu podatnego na odksztatcenia sprezyste,
a jednoczesnie nieulegajgcego odksztatceniom trwatym,
zakonczone sg czutg membrang 12 przeznaczong do
pomiaru naciskow powierzchniowych. Sprezyny 13 osa-
dzone na prowadnicy 14 zapewniajg staty docisk po-
wierzchni czotowych oktadzin 11 i membran 12 do po-
miaru naciskow powierzchniowych do wewnetrznych
powierzchni czotowych ramion wykorbien. Mechanizm
srubowy 15, 16 umozliwia regulacje napiecia wstepnego
sprezyn 13 i docisku nasadek 9. Docisk kulistych ktéw
ustalajgcych 4 do nawiercen wykonanych na wewnetrz-
nych powierzchniach czotowych ramion wykorbien i do-
cisk powierzchni czotowych oktadzin 11 zakonczonych

Rys. 3. Przyktad skanu naciskéw powierzchniowych dla wybranego
potozenia katowego wykorbienia (a); widok 3D rozktadu naciskéw po-
wierzchniowych (b)

czutg membrang do pomiaru naciskéw powierzchniowych
12 do wewnetrznych powierzchni czotowych ramion wy-
korbien sg realizowane niezaleznie.

Wyniki pomiaréw obwodowych naciskéw powierzch-
niowych (zaleznych od stanu odksztatcen sprezystych
okfadzin 11) na styku membran 12 z wewnetrznymi po-
wierzchniami czotowymi ramion wykorbien sg zobrazowa-
ne na monitorze komputera w postaci mapy (skanu) naci-
skow powierzchniowych (rys. 3). Przekazywanie danych
pomiarowych do pamieci komputera odbywa sie bezprze-
wodowo.

Pomiary realizowane sg podczas obrotu watu, co umoz-
liwia obserwacje zmian naciskdw powierzchniowych
w spos6b dynamiczny. Na rys. 4 przedstawiono przykta-
dowy rozktad naciskéw powierzchniowych na styku mem-
bran z wewnetrznymi powierzchniami czotowymi ramion
wybranego wykorbienia dla czterech kolejnych potozen
katowych watu, przy zmianie jego usytuowania co 90°.

Sposéb pomiaru jest zblizony do pomiaréw tradycyj-
nych, ale rejestracja danych odbywa sie w sposoéb cigg-
ty w zakresie kata obrotu watu, przy ktérym pomiar jest
mozliwy:

e w przypadku zdemontowanego uktadu korbowo-ttoko-
wego — w petnym zakresie kata 360°,

e w przypadku niezdemontowanego ukfadu korbowo-tto-
kowego — w zakresie kgta odpowiadajgcego dwom skraj-
nym potozeniom przyrzadu pomiarowego bliskim trzonu
korbowodu.

Na podstawie analizy wynikéw z zastosowaniem kom-
puterowych technik opracowania danych mozna okres-
lic wzajemne usytuowanie osi poszczegolnych czopow
gtéwnych sgsiadujgcych z danym wykorbieniem. Dla za-
proponowanej koncepcji pomiaréw opracowana zostata
tez procedura interpretacji wynikow, w mysl| ktorej, two-
rzac w dalszej kolejnosci tancuch powigzanych ze sobg
odksztatconych wykorbien, mozna wyznaczyc¢ linie ugie-
cia watu, a nastepnie w oparciu o te pomiary skorygowac
ustawienie fozysk w celu wyeliminowania jego defor-
maciji.

Podsumowanie
Badania przeprowadzone na obiekcie rzeczywistym wy-

kazaty, ze potgczenie proponowanego uktadu pomiarowe-
go z pomiarem tradycyjnym umozliwia poprawng ocene
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Rys. 4. Rozktad naciskéw powierzchniowych przy zmianie potozenia katowego watu co 90°: a) lewa strona wykorbienia, b) prawa strona wykorbienia

stanu fozyskowania watéw korbowych. Czujnik przemiesz-
czen mierzy sumaryczng wartos¢ odksztatcen ramion
wykorbien, natomiast wspétpracujgcy z nim uktad pomia-
ru obwodowych naciskéw powierzchniowych umozliwia
(zgodnie z zasadg proporcjonalnosci odksztatcen sprezy-
stych do przytlozonego obcigzenia) indywidualne, iloscio-
we rozgraniczenie mierzonej wartosci sprezynowania, pro-
porcjonalnie na sasiadujgce ze sobg ramiona wykorbien.
Przedstawiona koncepcja przyrzadu i procedura pomiaro-
wa moga byc¢ stosowane do oceny stanu geometrycznego
wielkogabarytowych watéw korbowych na etapie ich wyko-
nania, jak rowniez do okresowej oceny stanu tozyskowania
watow korbowych w trakcie eksploatacji silnika.
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