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Pomiary odksztalcen miara oceny stanu
geometrycznego i poprawnosci fozyskowania
wielkogabarytowych waléw korbowych

KRZYSZTOF NOZDRZYKOWSKI *

W artykule przedstawiono przeglad metod pomiaru odksztal-
cen ramion wykorbien, w oparciu o ktére dokonuje sie oceny
stanu geometrycznego wielkogabarytowych watéw korbowych
na etapie wytwarzania, jak rdwniez oceny stanu tozyskowania
watéw dokonywanej okresowo w trakcie eksploatacji silnika.
Zaprezentowano tez nowa koncepcje tzw. symetrycznego po-
miaru odksztatceri ramion wykorbien, eliminujaca szereg niedo-
godnosci wynikajacych z obecnie stosowanych metod pomiaru.
SLOWA KLUCZOWE: pomiary odksztatcen, waty korbowe, oce-
na stanu geometrycznego

W budowie maszyn specyficzng grupe elementéw sta-
nowig elementy wielkogabarytowe. Specyfika ta zawarta
jest w ich wymiarach, konstrukgji i wtasciwosciach réznia-
cych je zasadniczo od elementéw maszyn o niewielkich
gabarytach. Duze masy, wymiary i ztozona dos¢ czesto
geometria powodujg, ze zastosowanie dostepnej aparatury
i oprzyrzadowania pomiarowego dla tego typu elementow
maszyn jest znacznie ograniczone. To sprawia ze obszar
dziatalno$ci metrologicznej obejmujacy pomiary elementéw
wielkogabarytowych ogranicza sie gtéwnie do stosowania
uniwersalnego sprzetu pomiarowego, ktérego doktadnosé
jest niedostosowana do rosngcych dokfadnosci wykona-
nia stawianym produkowanym elementom maszyn. Spo-
$rod grupy elementow wielkogabarytowych na szczegoine
wyrdznienie zastugujg elementy wiotkie, o stosunkowo
matych wymiarach przekroju poprzecznego do ich dtugo-
$ci. Whasciwosc ta znacznie utrudnia pomiary jak rowniez
ich interpretacje, z uwagi na to, ze wyniki pomiaréw sg
dos¢ czesto znieksztatcone odksztatceniami sprezystymi
obiektu mierzonego. W odniesieniu do wielkogabarytowych
watdéw korbowych wtasciwos¢ ta stosowana jest jednak
powszechnie do oceny stanu geometrycznego watéw na
etapie ich wytwarzania, jak réwniez do oceny poprawnosci
tozyskowania watow w korpusie, dokonywanej okresowo
w trakcie eksploatacji silnika [1, 2].
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Pomiary odksztalcen watéw korbowych

Pomiary odksztatcen, nazywane popularnie pomia-
rami sprezynowania, realizowane sg najczesciej za po-
mocg czujnika przemieszczen montowanego pomiedzy
poszczegolnymi wykorbieniami watu. Czujnik w oprawce
za posrednictwem kiéw osadzony jest w nawierceniach
(wykonanych wczesniej w tym celu przez producentow
watéw) na wewnetrznych stronach ramion wykorbien. Jako
miare sprezynowania, okreslanego w ptaszczyznie pio-
nowe i poziomej, przyjmuje sie réznice wskazan czujnika
w dwoch wzajemnie skrajnych przeciwlegtych potozeniach
wykorbien watu podczas jego obrotu (rys. 1). Sg to potoze-
nia dla ptaszczyzny pionowej okreslane jako GMP (gérne
maksymalne potozenie) oraz DMP (dolne maksymailne
potozenie). Dla ptaszczyzny poziomej sg to odpowiednio
potazenia PB (prawa burta) oraz LB (lewa burta).
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Rys. 1. Przyktady réznych stanéw deformacji wykorbien watu

Zatozeniem podstawowym przy tego typu pomiarach
jest przyjecie, ze odksztatcenia ramion wykorbien jest
symetryczne wzgledem osi symetrii wykorbienia [1, 2,
5]. Zatozenie to wynika z warunkéw i sposobu realizaciji
pomiarow. Konsekwencjg tego ztozenia jest interpretacja
wynikow pomiarow sprezynowania, zalecajaca w przypad-
ku przekroczenia dopuszczalne wartosci sprezynowania
podniesienie lub obnizenie ositozysk gtéwnych sgsiaduja-
cych z danym wykorbieniem o potowe zmierzonej wartosci
sprezynowania [5, 6]. Nalezy rowniez podkresli¢, ze pomiar
taki charakteryzuje sie brakiem statosci bazy pomiarowe;,
ktora przemieszcza sie w sposob niekontrolowany podczas
ich realizacji. Nie jest brane pod uwage, ze przyczyng
odksztatcen moze by¢ pogarszajgcy sie stan tylko jed-
nego tozyska sagsiadujgcego z wykorbieniem. Trudne do
zinterpretowania jest tez, jaki wptyw na mierzong wartosc
sprezynowania ma wzajemne oddziatywanie odksztatco-
nych w réznym stopniu wykorbien. Stan ten prowadzi do
tego, ze wyniki pomiarow sg czesto Zle interpretowane.

Potwierdzeniem wymienionych wczesniej spostrzezen
sg wyniki badan symulacyjnych odksztatceh watu korbowe-
go po wprowadzeniu mozliwych do wystgpienia niedoktad-
nosci w tozyskowaniu jego czopow gtéwnych, takich jak
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niewspotosiowosc i nieréwnolegtosé. Badania symulacyjne
przeprowadzono z zastosowaniem programu obliczen wy-
trzymatosciowych Nastran FX 2010.

Analiza wynikdw badan wykazata, ze mozliwosci wykry-
wania odksztatcen watu metodg tradycyjng sg w niekto-
rych sytuacjach ograniczone [3]. Taka sytuacja wystepuje
np. gdy osie czopow gtéwnych sg przesuniete rownolegle
wzgledem siebie (jedno- lub obustronne przesuniecie osi,
jednostronne jednokierunkowe przekoszenie osi).
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Rys. 2. Odksztatcenia fragmentu watu dla przypadku kiedy o$ jednego
z czopdw gtéwnych jest przesunieta wzgledem pozostatych — wykorbienie
$rodkowe w potozeniu: a) GMP, b) DMP

Jak uwidoczniono na rys. 2, nawet znacznemu przesu-
nieciu osi (przyjeto 0,3 mm) odpowiada niewielka mierzalna
w rzeczywistosci wartos¢ sprezynowania. Istotne roznice
mierzalnych odksztatcen ramion wykorbien wystepujag na-
tomiast w przypadku symetrycznego lub niesymetrycznego
przekoszenia osi rys. 3.
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Rys. 3. Odksztatcenia fragmentu watu dla przypadku, kiedy o$ jednego
z czopow gtéwnych jest przekoszona wzgledem pozostatych — wykorbienie
$rodkowe w potozeniu: a) GMP, b) DMP

Prawidiowos¢ ta wystepuje niezaleznie od tego, czy
odchytki dotyczg zmiany usytuowania osi tylko jednego
czopa wzgledem pozostatych, czy tez wzajemnej niew-
spotosiowosci catego zespotu czopow gtéwnych. Analiza
ta wykazata ponadto, ze z uwagi na zmienng sztywnosc¢
i nierownomierne rozmieszczenie srodkow ciezkosci w ko-
lejnych przekrojach poprzecznych wystepujg nie tylko od-
ksztatcenia gietne watu, ale réwniez skrecanie ramion
wykorbien. Wyniki badan wykazaty wiec, ze mierzonej
w danym potozeniu kgtowym wielko$¢ rozchylenia ramion
wykorbien nie mozna traktowac jako wielkosci usytuowanej
w ptaszczyznie pionowej lub poziomej, lecz usytuowane;j
przestrzennie. Wniosek ten nabiera dodatkowego zna-
czenia, uwzgledniajgc fakt, ze badania symulacyjne prze-
prowadzono, przyjmujgc niedoktadnosci tozyskowania
usytuowane w ptaszczyznie pionowej. Wyniki badan wy-
kazaty natomiast odksztatcenia ramion wykorbien zaréwno
w plaszczyznie pionowej, jak i poziome;.

Zaproponowana metoda symetrycznego pomiaru ramion
wykorbien eliminuje szereg wad stosowanej metody trady-
cyjnej [4]. Miedzy innymi eliminuje najistotniejszg wade tra-
dycyjnej metody, jaka jest brak statosci bazy pomiarowe;.
Zastosowanie tej metody w warunkach eksploatacyjnych
wymaga jednak demontazu stopy korbowodu i podwiesza-
nia uktadu korbowo-ttokowego dla umozliwienia osadzenia
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obejmy przyrzgdu mocowanego do czopa korbowego, co
znacznie wydtuza pomiar.

Nowa koncepcja symetrycznego pomiaru
odksztatcen ramion wykorbien

Przyjmujgc ze podstawa oceny wykonania jak i utozenia
watu w fozyskach gtéwnych bedg pomiary jego odksztat-
cen, opracowany zostat uktad pomiarowy, ktéry bazujgc
na tradycyjnym sposobie osadzenia przyrzadu i pomiaru
sprezynowania, umozliwia indywidualng ocene odksztat-
cen ramion wykorbien. Baze pomiarowg realizuje przyrzad
osadzony — podobnie jak w metodzie tradycyjnej — ktami
w nawierceniach, wykonanych przez producentéw na we-
wnetrznej stronie ramion wykorbien. Ocena odksztatcen
odbywa sie jednak w kierunku prostopadtym do tej bazy.
Zapewniajg to nasadki stanowigce zakonczenie trzpieni,
w ktére zaopatrzony jest przyrzgd pomiarowy. Nasadki osa-
dzone suwliwie na trzpieniach, dociskane sg sitg o statej
wartosci do wewnetrznych powierzchni czotowych ramion
wykorbien. Miarg odksztatcen, rejestrowanych w sposéb
ciagty, sg zmiany obwodowych naciskow wystepujacych na
powierzchniach czotowych oktadzin nasadek. Pomiar ten
odbywa sie wiec w ukfadzie symetrycznym, w warunkach
odpowiadajgcych metodzie tradycyjnej. Okladziny nasadek
wykonane z materiatu podatnego na odksztatcenia spre-
zyste, zakonczone sg czutg membrang pomiaru naciskow
powierzchniowych. Czujnik przemieszczen podobnie jak
w metodzie tradycyjnej umozliwia sumaryczny pomiar od-
ksztatcen ramion wykorbien. Potgczenie proponowanego
uktadu pomiarowego z pomiarem tradycyjnym umozliwia
poprawna ocene stanu fozyskowania watéw korbowych.
Na podstawie dokonanych pomiarow mozna okresli¢ wza-
jemne usytuowanie osi poszczegolnych czopow gtownych
sgsiadujgcych z danym wykorbieniem. Dla zapropono-
wanej koncepcji pomiaréw opracowana zostata procedu-
ra interpretacji wynikéw, w mys| ktérej tworzgc tancuch
powigzanych ze sobg odksztatconych wykorbien rys. 4,
wyznaczy¢ mozna linie ugiecia watu oraz dokona¢ korekty
ustawienia tozysk w celu wyeliminowania jego deformac;ji.
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Rys. 4. Interpretacja geometryczna stanu deformacji wykorbien watu (a)
oraz interpretacja geometryczna linii ugigcia watu (b)
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