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Nowa koncepcja oceny stanu geometrycznego i tozyskowania
wielkogabarytowych watéw korbowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad znanych i stosowanych metod pomiaréw w oparciu o ktére dokonuje sie oceny stanu
geometrycznego wykonania i fozyskowania wielkogabarytowych watow korbowych. Dokonana oceny tych metod zaréwno pod wzgledem
poprawno$ci ich realizacji jak i sposobu interpretacji wynikéw. Przedstawiono tez nowg koncepcje przyrzgdu umoZzliwiajgcego ocene stanu
tozyskowania watu na podstawie pomiaréw odksztatceri ramion wykorbien tzw. metodg symetryczna.

Abstract. The article presents an overview of known and used measurement methods on the basis of which the geometrical state of the design and
bearing of extralarge crankshafts is evaluated. These methods were evaluated both in terms of correctness of their implementation as well as
interpretation of results. The article also presentes a new concept of the device which allows to evaluate the condition of the shaft bearing on the
basis of measurements of the deformation of the crank arms using symmetrical method. (New conception of evaluation the geometrical state

and bearing of extralarge crankshafts).

Stowa kluczowe: waty korbowe, metody oceny, stan geometryczny, tozyskowanie.
Keywords: crankshafts, evaluation methods, geometrical state, bearing.

Wstep
Eliminacja ugie¢ sprezystych duzych elementow
maszyn, zwlaszcza elementow wiotkich o stosunkowo

matych proporcjach wymiaréw poprzecznych do ich
dtugosci, takich jak waty korbowe silnikdw okretowych,
wymaga ich wielomiejscowego podparcia. Utrzymanie w
granicach dopuszczalnych odchytek wzajemnej
wspotosiowosci tozysk gtdéwnych stanowigcych miejsca
podparcia watéw warunkuje poprawne funkcjonowanie
uktadu korbowo — tlokowego, a w rezultacie catego silnika
okretowego. Stad tez istotnym elementem weryfikacji stanu
technicznego na etapie wykonania jak rowniez weryfikaciji
okresowej realizowanej w trakcie eksploatacji silnika jest
ocena stanu tozyskowania watéw korbowych.

Metody oceny stanu tozyskowania watéw korbowych

Bezposredni pomiar wspotosiowosci tozysk gtownych
watow korbowych jest bardzo kiopotliwy, stad tez w tym
celu stosowane sg metody pomiaréw posrednich. Wyréznié¢
tu mozna takie metody jak: pomiary opadu oraz pomiary
odksztatcen ramion wykorbien nazywane popularnie
pomiarami sprezynowania.

Pomiary opadu wymagajg demontazu pokryw tozysk
gtébwnych oraz uzycia specjalnego szablonu. Miarg opadu
jest wielko$¢ szczeliny A pomigedzy wystepem szablonu a
powierzchnig walcowg czopdw gtéwnych watu korbowego

(rys. 1).

Rys. 1. Zasada pomiaru opadu watu korbowego

Pomiaréow dokonuje sie szczelinomierzem.
Doskonalsze rozwigzania szablonéw wyposazone sg w
Sruby mikrometryczne umozliwiajgce pomiar szczeliny bez
uzycia szczelinomierza. Bazg do pomiarédw w tym

przypadku jest bezposrednio dolna powierzchnia wystepu a
posrednio powierzchnie podziatu gniazd tozysk gtéwnych
na ktérych ustawiany jest szablon. Zgodnie z zaleceniami
[1] pomiary opadu powinny by¢ realizowane kazdorazowo
przy okreslonym ustawieniu walu w celu umozliwienia
wzajemnego ich odniesienia i poréwnania. Potraktowanie
wynikéw pomiaréw opadu jako kryterium oceny stanu
tozyskowania jest duzym uproszczeniem. Pomiar taki
mozna potraktowa¢ jako przyblizony i miejscowy. O
poprawnosci tozyskowania watéw decydujg tozyska w
stanie zmontowanym. Przy czym jako pojedyncze tozysko
nalezy rozumie¢ uktad takich elementéw jak: gniazdo —
panewka — czop gtéwny, z ktérych kazdy posiada okreslone
wymiary i odchytki, a w trakcie eksploatacji o tozyskowaniu
watdw decydowaé bedzie stopien ich indywidualnego
zuzycia. Z uwagi na swoje wiasciwosci, pomiary opadu
realizowane sg obecnie rzadko i dotyczg najczesciej
starych silnikdw wyposazonych w panewki gruboscienne.

Powszechnie natomiast znajdujg zastosowanie pomiary
odksztatcen sprezystych watu. Pomiary sprezynowania
realizowane sg podczas obrotu watu korbowego przy
zmontowanych tozyskach gtéwnych (rys. 2).

a) b)

-]

Rys. 2. Pomiar sprezynowania metodg tradycyjng (a), interpretacja
wynikéw pomiaru (b)

Jako miare sprezynowania okreslanego najczesciej w
ptaszczyznie pionowej i poziomej przyjmuje sie réznice
wskazan czujnika przemieszczen osadzonego w oprawce
montowanych pomiedzy poszczegdlnymi wykorbieniami
walu w dwoch wzajemnie skrajnych przeciwlegtych
potozeniach wykorbien [1, 2, 3, 4]. Sg to potozenia dla
ptaszczyzny pionowej okreslane jako GMP (gérne
maksymalne potozenie) oraz DMP (dolne minimalne
potozenie). Dla ptaszczyzny poziomej sg to odpowiednio
potozenia okreslane jako PB (prawa burta) oraz LB (lewa
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burta). Zatozeniem podstawowym przy tego typu pomiarach
jest przyjecie ze odksztalcenia ramion wykorbien sa
symetryczne wzgledem osi symetrii wykorbienia. Zatozenie
to wynika z warunkéw i sposobu realizacji pomiardow.
Konsekwencjg tego zatozenia jest interpretacja wynikow
pomiardw, zalecajgca w przypadku przekroczenia
dopuszczalnej wartosci sprezynowania podniesienie lub
obnizenie osi fozysk gtéwnych sagsiadujgcych z danym
wykorbieniem o] potowe zmierzonej wartosci
sprezynowania. Nalezy rowniez podkresli¢ ze pomiar taki
charakteryzuje sie brakiem statosci bazy pomiarowej, ktéra
przemieszcza sie w sposob niekontrolowany podczas ich
realizacji. Nie jest brane pod uwage, ze przyczyng
odksztatcenn moze by¢ pogarszajacy sie stan tylko jednego
tozyska sgsiadujgcego z danym wykorbieniem. Trudne do
zinterpretowania jest tez jaki wplyw na mierzong wartosé
sprezynowania ma wzajemne oddziatywanie
odksztatconych w réznym stopniu wykorbien.
Potwierdzeniem wymienionych wczesniej spostrzezen sg
wyniki badan symulacyjnych odksztatceh watu korbowego
otrzymane po wprowadzeniu mozliwych do wystgpienia
niedoktadnosci w tozyskowaniu jego czopéw gtéwnych [5].
Analiza ta wykazata ponadto, ze z uwagi na zmienng
sztywnos¢ i nierbwnomierne rozmieszczenie Srodkow
ciezkosci mas w kolejnych przekrojach poprzecznych,
wystepujg nie tylko odksztatcenia gietne watu ale réwniez
skrecanie ramion wykorbien. Wyniki badan wykazaty wiec
ze mierzong w danym potozeniu katowym wielkosé
rozchylenia ramion wykorbieri nie mozna traktowac jako
wielkosci usytuowanej w pfaszczyznie pionowej lub
poziomej, lecz usytuowanej przestrzennie.

Zaproponowana metoda symetrycznego pomiaru
odksztatcen ramion wykorbien (rys. 3) [5, 6], eliminuje
szereg wad stosowanej metody tradycyjnej.

a)

A=A tA,
2= -0y
Ay =dny—
Bo=dyy -4z

Rys. 3.  Pomiar

sprezynowania
zamocowanym przyrzadem do czopa korbowego (a), interpretacja
wynikéw pomiaru (b)

metodg symetryczng z

Miedzy innymi eliminuje ona najistotniejsza wade
metody tradycyjnej jaka jest brak statosci bazy pomiarowe;.
Zastosowanie tej metody w warunkach eksploatacyjnych
wymaga jednak demontazu stopy korbowodu i
podwieszenie uktadu korbowo — ttokowego dla umozliwienia
osadzenia obejmy przyrzadu 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 tozyskach gtéwnych bedg pomiary jego
odksztatcen, opracowany zostat i wykonany oraz
zastosowany praktycznie uktad pomiarowy, ktéry bazujgc
na tradycyjnym sposobie osadzenia przyrzadu i pomiaru
sprezynowania umozliwia indywidualng ocene odksztatcen
ramion wykorbien. Baze pomiarowg realizuje przyrzad
osadzony podobnie jak w metodzie tradycyjnej ktami w
nawierceniach, wykonanych przez producentéw watéw na
wewnetrznej stronie ramion wykorbien. Ocena odksztatcen
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odbywa sie jednak w kierunku prostopadtym do tej bazy.
Zapewniajg to nasadki stanowigce zakonczenie trzpieni, w
ktére zaopatrzony jest przyrzad pomiarowy. Nasadki
osadzone suwliwie na trzpieniach, dociskane sg statg
wartoscig sity do wewnetrznych powierzchni czotowych
ramion wykorbien. Miarg odksztaicen, rejestrowanych w
sposéb ciagly sg zmiany obwodowych naciskéow
wystepujgcych na powierzchniach czotowych oktadzin
nasadek. Pomiar ten odbywa sie wiec w uktadzie
symetrycznym, w warunkach odpowiadajgcych metodzie
tradycyjnej. Oktadziny nasadek wykonane z materiatu
podatnego na odksztatcenia sprezyste, zakonczone sa
czutg membrang pomiaréw naciskéw powierzchniowych.
Czujnik przemieszczen podobnie jak w metodzie tradycyjnej
umozliwia sumaryczny pomiar odksztatcen ramion
wykorbien. Analiza obrazu skanu naciskow
powierzchniowych umozliwia z kolei, zgodnie z zatozeniami
opracowanej koncepcji przyrzadu pomiarowego (rys. 4),
indywidualng ocene nieprostopadtosci wewnetrznych
powierzchni czotowych ramion wykorbien wzgledem osi

symetrii  wykorbienia i odpowiednie rozgraniczenie
mierzonej warto$ci sprezynowania.

a)

b)

Rys. 4. Konstrukcja nowej koncepcji przyrzadu do pomiarow
odksztalcen ramion wykorbien metodg symetryczng (a), przyrzad
pomiarowy osadzony pomiedzy wykorbieniami watu (b)

Przyrzad wg. koncepcji [7] (rys. 4a), posiada korpus 1
do ktérego zamocowana jest obudowa czujnika
przemieszczen 2. Wstepnie przyjeto, ze bedzie to zegarowy
czujnik przemieszczen z osiowym przesuwem trzpienia
pomiarowego (docelowo przewidywane jest zastosowanie
matogabarytowego indukcyjnego czujnika przemieszczen z
osiowym  przemieszczeniem trzpienia  pomiarowego,
wspoitpracujgcego przewodowo lub bezprzewodowo z
wskaznikiem cyfrowym). Korpus 1 zaopatrzony jest w
trzpien staty 3. Trzpien pomiarowy czujnika i trzpien staty 3,
usytuowane wzajemnie wspotosiowo, zaopatrzone sg w
koncowki 4 z ktami kulistymi. Trzpien stalty 3 posiada
mechanizm $rubowy 7 regulacji jego dtugosci. Mechanizm
ten umozliwia uzyskanie napiecia wstepnego czujnika a
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jednoczesnie gwarantuje pewne osadzenie i ustalenie
przyrzagdu pomiarowego ktami kulistymi w nawierceniach
wykonanych (przez producentéw watéw korbowych) na
wewnetrznych powierzchniach czotowych ramion wykorbien
(rys. 4b). Na zewnetrznej powierzchni walcowej trzpienia
statego 3 i czesci chwytowej 8 czujnika przemieszczen 2
osadzone sg suwliwie nasadki 9 z wktadkami dociskowymi
10. Uchwyty 9a nasadek dociskowych 9 utatwiajg montaz i
pozycjonowanie  przyrzadu  pomiarowego  pomiedzy
ramionami wykorbien watu. Powierzchnie czotowe wktadek
dociskowych 10 wyposazone w okfadziny 11, wykonane z
materialu podatnego na odksztatcenia sprezyste a
jednoczesnie nie ulegajagcemu odksztatceniom trwatym,
zakohczone sg czutg membrang 12 pomiaru naciskéw
powierzchniowych. Sprezyny 13 osadzone na prowadnicy
14, zapewniajg staty docisk powierzchni czotowych oktadzin
11 i membran 12 pomiaru naciskow powierzchniowych do
wewnetrznych powierzchni czotowych ramion wykorbien.
Mechanizm $rubowy 15, 16 umozliwia regulacje napiecia
wstepnego sprezyn 13 i docisku nasadek 9. Wyniki pomiaru
obwodowych naciskéw powierzchniowych (zaleznych od
stanu odksztalcen sprezystych okfadzin 11) na styku
membran 12 z wewnetrznymi powierzchniami czotowymi
ramion wykorbien zobrazowane sg na ekranie monitora w
postaci mapy skanu naciskow powierzchniowych. Wyniki te
przestane do pamieci komputera poddawane sg obrébce z
zastosowaniem specjalnego algorytmu obliczeniowego.
Docisk kulistych ktéw ustalajgcych 4 do nawiercen
wykonanych na wewnetrznej powierzchniach czotowych
ramion wykorbien i docisk powierzchni czotowych oktadzin
11 zakonczonych czutg membrang pomiaru naciskéw
powierzchniowych 12 do wewnetrznych powierzchni
czotowych ramion wykorbien realizowany jest niezaleznie.
Na podstawie dokonanych pomiaréw mozna okresli¢
wzajemne usytuowanie osi poszczegdlnych czopdw
gléwnych sasiadujgcych z danym wykorbieniem. Sposoéb
pomiaréw jest zblizony do pomiaréw tradycyjnych przy
czym rejestracja danych odbywa sie w sposob ciggly w
zakresie kata obrotu watu przy ktérym pomiar jest mozliwy.
W  przypadku zdemontowanego ukfadu korbowo —
ttokowego, w pelnym zakresie kata 360°. W przypadku
niezdemontowanego uktadu korbowo - ttokowego, w
zakresie kata odpowiadajgcego dwoém skrajnym potozeniom
przyrzgdu pomiarowego bliskim trzonu korbowodu.

Komputerowe opracowanie wynikéw pomiaréw

Dla zaproponowanej koncepcji pomiaréw opracowana
zostata procedura interpretacji wynikdbw pomiardw.
Interpretacji geometrycznej wynikow pomiaréw odksztatcen
wykorbien watu dokonuje program komputerowy realizujgcy
nastepujgce kroki algorytmu dla danych bedgcych skanem
naciskbw powierzchniowych na styku membran z
powierzchniami  czotowymi  ramion  poszczegdlnych
wykorbien badanego watu:

e usuniecie wartosci odstajgcych,

e aproksymacja do ptaszczyzny 3D,

e wyznaczenie wektorow normalnych dla

poszczegdlnych ptaszczyzn.

Membrana naciskéw powierzchniowych pozwala na
akwizycje danych w postaci obrazu z mapg koloréw
odnoszacy sie do poszczegolnych sit nacisku. Mapa taka
jest w rzeczywistosci dwuwymiarowym obrazem cyfrowym
przechowujgcym trzeci wymiar w postaci wartosci odchytek.
Obraz ten przetwarzany jest przy pomocy algorytmow
przetwarzania obrazéw cyfrowych. Poniewaz dane
pozyskane z membrany pomiaru naciskow
powierzchniowych mogg posiada¢ wartosci odstajgce, stad
tez w poczatkowej fazie procedury opracowania wynikéw
pomiarow nalezy dokonac oczyszczenia danych z wartosci

niepozgdanych. Za element odstajgcy uwazany jest taki
element, kiéry nie pasuje do modelu danych
reprezentowanych przez reszte elementéw [8].
Wystepowanie obserwacji odstajacych powodowane jest
niedoskonatoscig przyrzgdu pomiarowego, nieréwnosciami
powierzchni wykorbien stykajgcych sie z membranami
pomiarowymi, a takze innymi anomaliami wystepujagcym w
trakcie realizacji pomiaréw. Obserwacje odstajgce
wystepujg na mapie naciskbw w formie nagtych,
krotkotrwatych  zmian  kolorystycznych o charakterze
singletonowym. Wartosci odstajgce utrudniajg poprawnag
analize danych, stad tez konieczne jest ich usuniecie lub
zastgpienie wartosciami poprawnymi. Zbyt duza liczba
pozostawianych wartosci odstajagcych moze byé tez
powodem btednej interpretacji geometrycznej wynikow
pomiaréow. Usuniecie wartosci odstajgcych w sposob
bezposredni jest niewskazana, stad tez zaproponowano ich
zastgpienie mediang (liczong dla badanego punktu i jego
punktow sasiednich), ktéra w przeciwienstwie do wartosci
Sredniej, jest odporniejsza na wystepowanie wartoSci
odstajgcych. W tym celu obraz mapy naciskéw dzielony jest
na podobrazy o arbitralnym rozmiarze, na ktérych
wykonywana jest filtracja medianowa, bedgcg rodzajem
filtracji nieliniowej obrazéw. Rozmiar podobrazu zalezny jest
od rozmiaréw wystepujgcych znieksztatcen. Wyznaczenie
wielkosci podobrazu moze zosta¢ zautomatyzowane
poprzez metody segmentacji obrazéw oparte o progowanie
lokalne obrazu lub histogram jego koloréw. W przypadku
stwierdzenia asymetrycznego rozkiadu zmiennych w
miejsce mediany stosowana jest Srednia winsorowska,
stanowigca rownowage pomiedzy s$rednig arytmetyczng i
medianag.

Nastepnym etapem opracowania danych jest
aproksymacja mapy pomiaréw naciskéw powierzchniowych
przeksztatcajgcej jej obraz do powierzchni ptaskiej w
przestrzeni 3D. Dla powierzchni tej wyznaczany jest wektor
normalny okreslajgcy kat nachylenia powierzchni czotowe;j
wykorbienia  watu.  Aproksymacja mapy naciskéw
powierzchniowych realizowana jest metodg najmniejszych
kwadratéw (rys. 5).
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Rys. 5. Aproksymacja metodg najmniejszych kwadratéw z
uwidocznionymi elementami odstajgcymi

Kierunek nachylenia powierzchni czotowej wykorbienia
okreslony jest wektorem normalnym n do tej powierzchni.
Wektor normalny to wektor prostopadty do niej w punkcie
przestrzeni 3D. Do jego wyznaczenia stuzy obraz
aproksymacji mapy naciskow powierzchniowych. Diugosé
wektora normalnego wynosi jeden z racji jego
znormalizowania. Wektor normalny w przestrzeni 3D
wyznaczany jest na podstawie iloczynu wektorowego
dwoéch wektoréw stycznych do badanej powierzchni i w
efekcie odpowiada on osi powierzchni walcowej czopu watu
(rys. 6). Wektory styczne do powierzchni sg wyznaczane na
podstawie réwnania tej ptaszczyzny powstatego w wyniku
wczesniejszej aproksymaciji.
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Rys. 6. Usytuowanie wektoréw
pojedynczego wykorbienia watu

normalnych na

przykladzie

Wektory  normalne  poszczegdlnych  powierzchni
bocznych wykorbien wyznaczajg linie ugiecia watu.
Tworzac w dalszej kolejnos$ci fancuch powigzanych ze sobg
odksztatconych wykorbien (rys. 7), wyznaczy¢ mozna linie
ugiecia watu, a nastepnie bazujgc na tych pomiarach
dokona¢ korekty ustawienia tozysk w celu wyeliminowania
jego deformaciji.

O$ teoretyczna

Rys. 7. Interpretacja geometryczna wynikéw pomiaréw odksztatlcen wykorbien watu metodg symetryczng: a) obraz odksztatcen

poszczegodlnych wykorbien watu, b) wyznaczanie rzeczywistej osi watu

Podsumowanie

Przeprowadzone dotychczas badania realizowane na
obiekcie rzeczywistym, ktérym byt wat korbowy silnika
srednioobrotowego napedu gtéwnego statku, wykazaty ze
potgczenie proponowanego ukladu pomiarowego z
pomiarem tradycyjnym umozliwia poprawna ocene stanu
tozyskowania watéw korbowych. Czujnik przemieszczen
mierzy sumaryczng warto$¢ odksztatceh ramion wykorbien,

natomiast wspoétpracujgcy z nim ukiad  pomiaru
obwodowych naciskdw powierzchniowych, umozliwia
(zgodnie z zasadg proporcjonalnosci  odksztatcen

sprezystych do przylozonego obcigzenia) indywidualne,
ilosciowe rozgraniczenie mierzonej wartosci
sprezynowania, proporcjonalnie na sgsiadujgce ze sobg
ramiona wykorbien.

Przedstawiona koncepcja i procedura opracowania
wynikow pomiaréw moze by¢ stosowana do oceny stanu
geometrycznego wielkogabarytowych watéw korbowych
realizowanej na etapie ich wykonania jak réwniez do oceny
stanu tozyskowania watéw korbowych dokonywanej
okresowo w trakcie eksploataciji silnika.
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