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Streszczenie

W artykule przedstawione zosta y ró ne techniki i narz dzia wykorzystywane w trakcie 

monta u okr towych uk adów nap dowych na przyk adzie osiowania linii wa ów statku typu  

con-ro produkowanego w jednej z polskich stoczni. Omówione zosta y nast puj ce metody 

pomiarowe wykorzystywane w trakcie osiowania linii wa ów: metody tradycyjne, metody  

z wykorzystaniem urz dze  optycznych lub laserowych. Celem analizy jest wybór optymalnej 

techniki pomiarowej i narz dzi umo liwiaj cy minimalizacj  kosztów produkcji przy zachowaniu 

wymaga  technologicznych stawianych zarówno przez klienta jak i towarzystwa klasyfikacyjne. 

S owa kluczowe: przyrz d pomiarowy, osiowanie linii wa ów.

CHOSEN ASPECTS OF SELECTED MEASUREMENT INSTRUMENTS IN PROCESS OF SHIP 

PROPULSION UNITS ASSEMBLY 

Summary 

The paper presents variety of techniques and tools used during assembly of vessel’s propulsion 

system on the example of shaft alignment on the con-ro vessel made by one of polish shipyards. 

The following measuring methods used during shaft alignment were presented: classical methods, 

shaft alignment with optical instruments or laser instruments. The purpose of this analysis is to 

find the proper measuring technique and tools which can minimize the costs of production and 

also to comply with technological requirements requested by the client and by the ship 

classification society.

Keywords: measuring instrument, shaft alignment. 

1. WPROWADZENIE 

Dok adne ustawienie wspó pracuj cych ze sob

elementów uk adu nap dowego statku jest jednym  

z najwa niejszych warunków d ugoletniej  

i bezawaryjnej jego pracy. Istotnym jest dok adne

ustawienie wspó pracuj cych ze sob  elementów 

uk adu nap dowego jednostki p ywaj cej polegaj ce

na dok adnym ustawieniu wspó osiowo ci wa ów

zespo ów maszyn. 

2. CZYM JEST OSIOWANIE? 

Osiowanie jest procesem maj cym na celu takie 

ustawienie dwu lub wi kszej ilo ci maszyn, aby osie 

wa ów tych maszyn podczas ich pracy  

w temperaturze roboczej stanowi y jedn  lini  prost

[1]. 

Poprawne osiowanie sk ada si  z co najmniej 

trzech etapów [2]: 

pomiaru wielko ci i kierunku 

niewspó osiowo ci;

obliczenia potrzebnych przesuni  maszyny 

ustawianej;

korekcja maszyny ustawianej. 

Brak wspó osiowo ci pomi dzy elementami 

(niewspó osiowo ) wchodz cymi w sk ad uk adu

nap dowego jest powodowany mi dzy innymi 

takimi czynnikami jak [2]: 

b dy konstrukcyjne; 

niew a ciwe ustawienie elementów; 

nieprawid owa obróbka mechaniczna 

elementów; 

odkszta cenia cieplne; 

p kni cia;

osiadanie fundamentów. 

Równie  podczas eksploatacji uk adu

nap dowego pojawia si  niewspó osiowo .

Wp ywa na to zu ycie materia ów, osiadanie 

fundamentów a tak e deformacja elementów 

maszyny. 

Niepoprawne wyosiowanie elementów 

prowadzi do [1, 3]: 

zwi kszenia drgania maszyn; 

zwi kszenia zu ycia o ysk;  

wi kszego zu ycia uszczelnie ;

znacznie szybszego zu ycia sprz g a;

wi kszego poboru energii 

Dane do wytyczenia osi wa ów dla dzia u

wyposa enia statku, które przekazywane s  do 

odpowiednich komórek zajmuj cych si  pomiarami 

b d  dokonuje si  zlecenia wyspecjalizowanej 

firmie zewn trznej, pozyskuje si  z traserni, 

poczynaj c od wyznaczenia punktu wa u na 
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przedniej grodzi maszynowej, a drugiego na pionie 

rufowym. Przez te dwa punkty przebiega linia 

wa ów. Analizowana stocznia wspó pracuje

z wyspecjalizowan  firm  zewn trzn , której to po 

przeprowadzeniu osiowania metodami klasycznymi 

zleca osiowanie przy u yciu bardziej 

wyspecjalizowanych metod w tym przypadku 

wykorzystywane s  urz dzenia optyczne 

3. KLASYFIKACJA METOD POMIARO-

WYCH WYKORZYSTYWANYCH  

W TRAKCIE MONTA U OKR TOWYCH

UK ADÓW NAP DOWYCH NA 

PRZYK ADZIE LINII WA ÓW

Linia wa ów pe ni funkcj  przeka nika momentu 

obrotowego ruby nap dowej. Przekazuje równie

napory wytwarzane przez rub  do o yska 

wzd u nego a nast pnie na kad ub. Lini  wa ów

tworz  wa y po rednie, rubowy i oporowy wraz ze 

sprz g ami i innymi elementami (rys. 1). Po 

uzyskaniu z traserni danych niezb dnych do 

wyznaczenia osi wa ów d c do wyznaczenia 

po o enia o ysk po rednich i przej  grodziowych. 

W tym celu mo na pos ugiwa  si :

1) metodami klasycznymi: 
strun  stalow ;

Strun  stalow  do osiowania mo na stosowa ,

je eli d ugo  wa u nie przekracza 30 m. 

Ograniczenie to wymuszone jest tym, e pod 

wp ywem w asnego ci aru struna stalowa zwisa,  

a wielko  zwisu jest zale na od rednicy i od 

obci enia struny, a okre lana do wiadczalnie dla 

ró nych punktów po o onych w okre lonym 

oddaleniu od punktów podparcia. 

promieniem wietlnym; 

Wyznaczanie osi wa ów za pomoc  strumienia 

wietlnego mo e odbywa  si  z wykorzystaniem 

nast puj cych urz dze : p ytka cynkowa z otworem 

o rednicy 1 mm; linia ; przyrz d z tarcz  obrotow

do prze wietlania linii wa ów.

linia  kraw dziowy i szczelinomierz; 

Ustawienie wspó osiowo ci za pomoc  linia u

wspomagane jest poprzez pomiar szeroko ci

szczeliny mi dzy pó sprz g ami przy u yciu 

szczelinomierza. 

czujniki zegarowe i mikrometry; 

Wykorzystanie tych przyrz dów wymaga 

zastosowania mechanicznych mostków 

mocowanych do ci kich uchwytów, których zwis 

musi by  dok adnie zmierzony i uwzgl dniony  

w dalszych obliczeniach. Pomiary przy 

wykorzystaniu czujników zegarowych mog  by

obarczone du ym b dem pomimo wykonywania ich 

przez do wiadczony personel, gdy  wymagaj

precyzyjnego ich zainstalowania, a tak e

w a ciwego zinterpretowania wyników pomiarów. 

B dy mog  by  generowane przez ugi cie mostków 

pomiarowych, nieprawid owy odczyt czy 

mimo rodowe wykonanie tarcz sprz g owych.  

2) urz dzeniami optycznymi; 
Urz dzenia optyczne wykorzystywane do 

wyznaczanie osi linii wa ów to: 

luneta precyzyjna, jest urz dzeniem, które na 

odleg o ciach do 30 metrów daje mo liwo

odczytu z dok adno ci  do 0,05 mm; 

kolimator posiada dwie tarcze s u ce do 

pomiarów przesuni cia od osi i wielko ci

niewspó osiowo ci [4]; 

teodolit. 

3) urz dzeniami laserowymi. 
Zastosowanie metody laserowej w zale no ci

od warunków monta u linii wa ów stanowi 20% 

czasu potrzebnego do ustawienia maszyn metodami 

tradycyjnymi opartymi na czujnikach 

mechanicznych [1]. 

Klasyfikacja wykorzystywanych przy osiowaniu 

linii wa ów metod i urz dze  pomiarowych nie jest 

w sposób jednoznaczny okre lona w literaturze, 

która ten problem ogranicza do minimum. Jerzy

Doerffer w swojej pracy „Technologia wyposa ania

statków” [4] do wyznaczania osi wa ów proponuje 

zaledwie 3 metody: 

1) strun  stalow ;

2) promie wietlny; 

3) urz dzenia optyczne. 

Józef Dwojak wraz z Markiem Rzepiel

w swojej pracy [2] omawiaj  zastosowanie laserów 

Rys. 1. Schemat uk adu nap dowego, w sk ad uk adu nap dowego wchodz  nast puj ce elementy: wa

nap dowy: wa rubowy, wa y po rednie, wa  oporowy; silnik g ówny (1); o yska wzd u ne – oporowe (2);

o yska poprzeczne – no ne (3); pochwa wa u rubowego (4); ruba nap dowa (5); d awice uszczelniaj ce (6);

sprz g o tarczowe (7). 
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oraz metody tradycyjne osiowania wa ów, przy 

których stosowane s  nast puj ce przyrz dy b d

uk ady pomiarowe: 

1) linia  kraw dziowy i szczelinomierz; 

2) zwora i szczelinomierz; 

3) czujniki zegarowe i mikrometry. 

Za  zastosowanie struny z drutu fortepianowego 

opisuj  jako tradycyjn  metod  wspó centryczno ci

otworów.

4. PORÓWNANIE CZASOCH ONNO CI
POMIARÓW KOLEJNYMI PRZYRZ DAMI
POMIAROWYMI

W celu przeprowadzenia analizy ekonomicznej 

dla potrzeb danego artyku u wykorzystane zostanie 

porównanie czasoch onno ci trzech, wybranych  

z spo ród wymienionych w klasyfikacji, metod 

pomiarowych: 

1) metoda klasyczna – osiowanie przy u yciu 

struny stalowej (rys. 2); 

2) osiowanie z wykorzystaniem urz dze

optycznych na przyk adzie wykorzystania 

teodolitu (rys. 3); 

3) osiowanie z wykorzystaniem urz dze

laserowych na przyk adzie wykorzystania 

jednego z urz dze  firmy Easy-Laser (rys. 4). 

Opracowany przyk ad jest zestawieniem 

pomiarów 1 i 2 wykonanych na tym samym statku 

oraz pomiarów 3 wykonanych w trakcie osiowania 

linii wa ów na zbli onej konstrukcyjnie jednostce 

p ywaj cej.

4.1. Metoda osiowania przy u yciu struny 
stalowej 

Czas przygotowawczy Tp pomiaru sk ada si

z nast puj cych czynno ci:

wyznaczanie osi linii wa ów do roztaczania 

otworów w odlewach wsporników wa ów

rubowych teodolitem, oznakowanie przebiegu osi 

wizjerkami na stojakach), 

konstrukcja stojaków, 

rozmieszczenie i zamocowanie stojaków, 

rozci gni cie struny. 

W sk ad czasu prac zako czeniowych Tz wchodz :

demonta  struny, 

demonta  stojaków (odci cie i wyszlifowanie). 

Tz [h]

4%
Pomiar [h]

8%

Tp [h]

88%

Rys. 2. Osiowanie przy pomocy struny stalowej 

4.2. Metoda osiowania przy u yciu urz dzenia 
optycznego 

W trakcie przebiegu procesu monta u uk adu

nap dowego mamy do czynienia z nast puj cymi 

pomiarami wykonywanymi przy u yciu przyrz dów

optycznych: 

1. Wyznaczenie osi linii wa ów do roztaczana 

otworów w odlewach wsporników wa ów

rubowych teodolitem ustawionym po stronie 

dziobowego ko ca fundamentu przek adni.  

2. Wyznaczenie rzeczywistej osi monta u tulei. 

3. Pomiary kontrolne po zgrubnym wytoczeniu. 

4. Pomiary kontrolne wspó osiowo ci otworu  

w odlewie rufowym z otworem w odlewie 

dziobowym przed obróbk  wyka czaj c .

5. Pomiary wspó osiowo ci osi o yska rufowego  

i dziobowego ( rodkowego) wa u rubowego.

6. Pomiary kontrolne po wylaniu tworzywa 

chemoutwardzalnego zamocowania tulei. 

Przy pomiarach 2-6 wykorzystywany jest 

aliniometr. 

Na Tp sk ada si : rozstawienie przyrz du i jego 

stabilizacji w warunkach otoczenia (rys. 3). 

Tz [h]

17%

Pomiar [h]

66%

Tp [h]

17%

Rys. 3. Osiowanie przy u yciu urz dzenia

optycznego

4.3. Metoda osiowania przy u yciu urz dzenia 
laserowego

Wykorzystanie urz dze  laserowych zwi ksza

dok adno  jak i prostot  wykonania procesu 

osiowania. Zastosowanie metody laserowej  

w zale no ci od uci liwo ci i warunków monta u

linii wa ów stanowi 20% czasu potrzebnego do 

ustawienia maszyn metodami tradycyjnymi 

opartymi na czujnikach mechanicznych [2]. 
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Tz [h]

17%

Pomiar [h]

55%

Tp [h]

28%

Rys. 4. Osiowanie przy u yciu urz dzania

laserowego

5. PODSUMOWANIE 

Poni ej przedstawiono zestawienie zebranych 

danych w formie tabelarycznej (Tabela1) i formie 

graficznej (rys. 5). 

Tabela 1. Zestawienie czasów wykonania pomiarów 

analizowanymi metodami 

Metoda pomiaru 

T
p

 [
h

] 

P
o

m
ia

r

[h
]

T
z 

[h
] 

Ilo  osób 

potrzebna do 

wykonania 

pomiaru 

Osiowania przy 

u yciu struny 

stalowej

22 2 1 6 

Osiowanie przy 

u yciu urz dzenia

optycznego 

0,5 2 0,5 2 

Osiowanie przy 

u yciu urz dzenia

laserowego 

0,5 1 0,3 2 

Przeprowadzone pomiary mo na ró nie 

interpretowa  w zale no ci od podej cia firmy do 

kosztów wytwarzania (koszt urz dzenia a czas 

wykonania nim pomiarów). Bior c pod uwag

stawk  godzinow  naszych pracowników 

(specjali ci ds. pomiarów), w kontek cie

rozwa anych kosztów najdro szym, a zarazem 

najmniej dok adnym pomiarem b dzie pomiar przy 

u yciu struny stalowej. Pomiar ten jednak wykazuje 

si  najmniejszym kosztem zakupienia niezb dnych 

pomocy, czyli struny czy wykorzystanie materia ów

znajduj cych si  na terenie (resztki) na wykonanie 

stojaków. Pomimo swojej czasoch onno ci i ma ej

dok adno ci pomiaru jest to jedna z najcz ciej

stosowanych metod wst pnego wyznaczania osi linii 

wa ów.

Zakup wyspecjalizowanego sprz tu, jakim s

urz dzenia optyczne czy laserowe zwraca si

dopiero po kilku latach funkcjonowania przy takiej 

ilo ci wykonywanych nim pomiarów (stocznia 

woduje ok. 10 statków rocznie). Czasoch onno

pomiaru przy wykorzystaniu urz dze  optycznych 

jest nieznacznie wy sza od przypadku urz dze

laserowych, lecz koszty u ytkowania oraz 

utrzymania s  ni sze. W efekcie metoda ta jest 

najcz ciej stosowana przy osiowaniu linii wa ów.

Tz [h]; 0,3

Tz [h]; 0,5

Tz [h]; 1

Pomiar [h]; 1

Pomiar [h]; 2

Pomiar [h]; 2

Tp [h]; 0,5

Tp [h]; 0,5

Tp [h]; 22

0 5 10 15 20 25

Osiowanie

przy pomocy

urzadzenia

laserowego

Osiowanie

przy pomocy

urzadzenia

optycznego

Osiowanie

przy pomocy

struny stalowej

Rys. 5 Zestawienie czasów pomiarów 

przedstawionych metod 
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