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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty rézne techniki i narzgdzia wykorzystywane w trakcie
montazu okretowych uktadéw napedowych na przykladzie osiowania linii watow statku typu
con-ro produkowanego w jednej z polskich stoczni. Oméwione zostaly nastgpujace metody
pomiarowe wykorzystywane w trakcie osiowania linii waldw: metody tradycyjne, metody
z wykorzystaniem urzadzen optycznych lub laserowych. Celem analizy jest wybor optymalnej
techniki pomiarowej i narzedzi umozliwiajacy minimalizacj¢ kosztdw produkcji przy zachowaniu
wymagan technologicznych stawianych zarowno przez klienta jak i towarzystwa klasyfikacyjne.

Stowa kluczowe: przyrzad pomiarowy, osiowanie linii watow.

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 napedowego jest powodowany miedzy innymi
takimi czynnikami jak [2]:
Doktadne ustawienie wspodtpracujacych ze sobg —  biledy konstrukcyjne;
elementéw uktadu napgdowego statku jest jednym — niewlasciwe ustawienie elementow;
z  najwazniejszych ~ warunkéw  diugoletniej — nieprawidlowa obrébka mechaniczna
i bezawaryjnej jego pracy. Istotnym jest doktadne elementow;
ustawienie wspolpracujacych ze soba elementow —  odksztalcenia cieplne;
uktadu napgdowego jednostki ptywajacej polegajace —  pekniecia;
na dokladnym ustawieniu wspolosiowosci watow _  osiadanie fundamentéw.
zespotow maszyn. Réwniez  podczas  eksploatacji  uktadu
2. CZYM ” napgdowego  pojawia  si¢  niewspdtosiowosc.
: JEST OSIOWANIE? Wplywa na to zuzycie materialdw, osiadanie
. L . . fundamentow a takze deformacja elementow
Oglovyanle jest procesem majacym na celu talqe maszyny.
ustawienie dwu lub wigkszej ilosci maszyn, aby osie Niepoprawne wyosiowanie clementow

watow  tych  maszyn podczas ich  pracy
w temperaturze roboczej stanowity jedng lini¢ prosta
[1].

Poprawne osiowanie sktada si¢ z co najmniej
trzech etapow [2]:

pomiaru wielkos$ci i kierunku
niewspotosiowosci;

— obliczenia potrzebnych przesunig¢ maszyny
ustawiane;j;

— korekcja maszyny ustawiane;j.
Brak wspdtosiowosci pomigdzy elementami
(niewspdtosiowos¢) wchodzacymi w sktad uktadu

prowadzi do [1, 3]:
— zwigkszenia drgania maszyn;
— zwigkszenia zuzycia tozysk;
—  wigkszego zuzycia uszczelnien;
—  znacznie szybszego zuzycia sprzegla;
—  wicgkszego poboru energii

Dane do wytyczenia osi watéow dla dziatu
wyposazenia statku, ktore przekazywane sa do
odpowiednich komdrek zajmujacych si¢ pomiarami
badz dokonuje si¢ zlecenia wyspecjalizowanej
firmie zewnetrznej, pozyskuje si¢ z traserni,
poczynajac od wyznaczenia punktu walu na



106 ) DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008
JARYSZ-KAMINSKA, Wybrane aspekty wykorzystania przyrzqdow pomiarowych w procesie montazu...

1

A

(L4

Wak Wol poiredni

\J_L*’|—||||—|

db—= F W CE00

Wit wWiok Korkowy

Srubowy '

Linion walu

" oporowy silriko

Rys. 1. Schemat uktadu napedowego, w sktad uktadu napgdowego wchodzg nastgpujace elementy: wat
nap¢dowy: wat srubowy, waty posrednie, wat oporowy; silnik gtowny (1); tozyska wzdhuzne — oporowe (2);
lozyska poprzeczne — nosne (3); pochwa watu srubowego (4); sruba napgdowa (5); dlawice uszczelniajace (6);
sprzeglo tarczowe (7).

przedniej grodzi maszynowej, a drugiego na pionie
rufowym. Przez te dwa punkty przebiega linia
watéw.  Analizowana  stocznia  wspoltpracuje
z wyspecjalizowang firmg zewngtrzng, ktorej to po
przeprowadzeniu osiowania metodami klasycznymi
zleca osiowanie przy uzyciu bardziej
wyspecjalizowanych metod w tym przypadku
wykorzystywane sa urzadzenia optyczne

3. KLASYFIKACJA METOD POMIARO-
WYCH WYKORZYSTYWANYCH
W TRAKCIE MONTAZU OKRETOWYCH
UKEADOW NAPEDOWYCH NA
PRZYKLADZIE LINII WALOW

Linia watow pehi funkcje przekaznika momentu
obrotowego $ruby napedowej. Przekazuje réwniez
napory wytwarzane przez S$rubg do ‘tozyska
wzdluznego a nastgpnie na kadlub. Lini¢ watow
tworza waty posrednie, srubowy i oporowy wraz ze
sprzgglami i innymi elementami (rys. 1). Po
uzyskaniu z traserni danych niezbednych do
wyznaczenia osi waléw dazac do wyznaczenia
potozenia tozysk posrednich i przej$¢ grodziowych.

W tym celu mozna postugiwac sig:

1) metodami klasycznymi:
—  strung stalowa;

Strun¢ stalowa do osiowania mozna stosowac,
jezeli dhugos¢ walu nie przekracza 30 m.
Ograniczenie to wymuszone jest tym, ze pod
wplywem wlasnego ci¢zaru struna stalowa zwisa,
a wielko$¢ zwisu jest zalezna od S$rednicy i od
obciazenia struny, a okreslana doswiadczalnie dla
roznych  punktow potozonych w  okreslonym
oddaleniu od punktéw podparcia.

— promieniem $wietlnym;

Wyznaczanie osi watéw za pomocg strumienia
Swietlnego moze odbywaé si¢ z wykorzystaniem
nastepujacych urzadzen: plytka cynkowa z otworem
o $rednicy 1 mm; liniat; przyrzad z tarcza obrotowa
do przeswietlania linii watow.

— liniat krawedziowy i szczelinomierz;
Ustawienie wspotosiowosci za pomoca linialu
wspomagane jest poprzez pomiar szerokosci

szczeliny migdzy poisprzeglami przy uzyciu

szczelinomierza.

— czujniki zegarowe i mikrometry;

Wykorzystanie tych przyrzadow wymaga
zastosowania mechanicznych mostkow
mocowanych do cigzkich uchwytow, ktorych zwis
musi by¢ dokladnie zmierzony i uwzgledniony
w  dalszych  obliczeniach. =~ Pomiary  przy
wykorzystaniu czujnikéw zegarowych moga by¢
obarczone duzym btedem pomimo wykonywania ich
przez doswiadczony personel, gdyz wymagaja
precyzyjnego ich  zainstalowania, a takze
wlasciwego zinterpretowania wynikow pomiardw.
Btedy moga by¢ generowane przez ugigcie mostkow
pomiarowych,  nieprawidlowy  odczyt  czy
mimosrodowe wykonanie tarcz sprzgglowych.

2) urzadzeniami optycznymi;

Urzadzenia optyczne  wykorzystywane do
wyznaczanie osi linii watdéw to:

— luneta precyzyjna, jest urzadzeniem, ktére na
odleglosciach do 30 metréw daje mozliwosé
odczytu z doktadnoscig do 0,05 mm;

— kolimator posiada dwie tarcze sluzace do
pomiardw przesunigcia od osi i wielkosci
niewspotosiowosci [4];

— teodolit.

3) urzadzeniami laserowymi.

Zastosowanie metody laserowej w zaleznosci
od warunkéw montazu linii watéw stanowi 20%
czasu potrzebnego do ustawienia maszyn metodami
tradycyjnymi opartymi na czujnikach
mechanicznych [1].

Klasyfikacja wykorzystywanych przy osiowaniu
linii walow metod i urzadzen pomiarowych nie jest
w sposob jednoznaczny okreslona w literaturze,
ktéra ten problem ogranicza do minimum. Jerzy
Doerffer w swojej pracy ,,Technologia wyposazania
statkéw” [4] do wyznaczania osi watow proponuje
zaledwie 3 metody:

1) strung stalowa;

2) promien $wietlny;

3) wurzadzenia optyczne.

Jozef Dwojak wraz z Markiem Rzepiela
w swojej pracy [2] omawiaja zastosowanie laserow
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oraz metody tradycyjne osiowania watow, przy
ktorych stosowane sa nastepujace przyrzady badz
uktady pomiarowe:
1) liniat krawedziowy i szczelinomierz;
2) zwora i szczelinomierz;
3) czujniki zegarowe i mikrometry.

Za$ zastosowanie struny z drutu fortepianowego
opisuja jako tradycyjna metodg wspolcentrycznosci
otworow.

4. POR(')WNANIE CZASOCHLONNOSCI
POMIAROW KOLEJNYMI PRZYRZADAMI
POMIAROWYMI

W celu przeprowadzenia analizy ekonomicznej
dla potrzeb danego artykutu wykorzystane zostanie
poréwnanie czasochtonnosci trzech, wybranych
z sposrod wymienionych w  klasyfikacji, metod
pomiarowych:

1) metoda klasyczna — osiowanie przy uzyciu
struny stalowej (rys. 2);

2) osiowanie z  wykorzystaniem  urzadzen
optycznych na przykladzie wykorzystania
teodolitu (rys. 3);

3) osiowanie z  wykorzystaniem  urzadzen
laserowych na przyktadzie wykorzystania
jednego z urzadzen firmy Easy-Laser (rys. 4).
Opracowany przyktad jest zestawieniem

pomiardw 1 i 2 wykonanych na tym samym statku

oraz pomiaréw 3 wykonanych w trakcie osiowania
linii waléw na zblizonej konstrukcyjnie jednostce

ptywajacej.

4.1. Metoda osiowania przy uzyciu struny
stalowej
Czas przygotowawczy Tp pomiaru sktada si¢

z nastgpujacych czynnosci:

— wyznaczanie osi linii waléow do roztaczania
otwordw w odlewach wspornikow waléw
Srubowych teodolitem, oznakowanie przebiegu osi
wizjerkami na stojakach),

— konstrukcja stojakow,

— rozmieszczenie i zamocowanie stojakow,

— rozciggnigcie struny.

W sktad czasu prac zakonczeniowych Tz wchodza:

— demontaz struny,

— demontaz stojakow (odcigcie 1 wyszlifowanie).

Tz [h]

49 Pomiar [h]
o

8%

Tp [h]
88%

Rys. 2. Osiowanie przy pomocy struny stalowe;j

4.2. Metoda osiowania przy uzyciu urzadzenia

optycznego

W trakcie przebiegu procesu montazu uktadu
napedowego mamy do czynienia z nastgpujacymi
pomiarami wykonywanymi przy uzyciu przyrzadow
optycznych:

1. Wyznaczenie osi linii waléw do roztaczana
otworéw w odlewach wspornikéw waltow
Srubowych teodolitem ustawionym po stronie
dziobowego konca fundamentu przektadni.

2. Wyznaczenie rzeczywistej osi montazu tulei.

3. Pomiary kontrolne po zgrubnym wytoczeniu.

4.Pomiary kontrolne wspotosiowosci  otworu
w odlewie rufowym z otworem w odlewie
dziobowym przed obrobka wykanczajaca.

5.Pomiary wspodtosiowosci osi tozyska rufowego
i dziobowego (srodkowego) watu srubowego.
6.Pomiary kontrolne po wylaniu tworzywa
chemoutwardzalnego zamocowania tulei.
Przy pomiarach 2-6 wykorzystywany jest
aliniometr.
Na Tp sktada si¢: rozstawienie przyrzadu i jego
stabilizacji w warunkach otoczenia (rys. 3).

Tp [h] Tz [h]
17% 17%

Pomiar [h]
66%

Rys. 3. Osiowanie przy uzyciu urzadzenia
optycznego

4.3. Metoda osiowania przy uzyciu urzadzenia

laserowego

Wykorzystanie urzadzen laserowych zwigksza
doktadnos¢ jak 1 prostotg¢ wykonania procesu
osiowania.  Zastosowanie = metody laserowej
w zaleznos$ci od ucigzliwosci i warunkow montazu
linii watow stanowi 20% czasu potrzebnego do
ustawienia ~ maszyn metodami tradycyjnymi
opartymi na czujnikach mechanicznych [2].
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Tz [h]
17%

Tp [h]
28%

Pomiar [h]
55%

Rys. 4. Osiowanie przy uzyciu urzadzania
laserowego

5. PODSUMOWANIE

Ponizej przedstawiono zestawienie zebranych
danych w formie tabelarycznej (Tabelal) i formie
graficznej (rys. 5).

Tabela 1. Zestawienie czaséw wykonania pomiar6w
analizowanymi metodami

Metoda pomiaru . Ilo$¢ osdb
= | .2 | = | potrzebnado
= | = ~ | wykonania
= | =5 & | pomiaru

Osiowania przy 22 2 1 6

uzyciu struny

stalowej

Osiowanie przy 0,5 2 0,5 2

uzyciu urzadzenia

optycznego

Osiowanie przy 0,5 1 0,3 2

uzyciu urzadzenia

laserowego

Przeprowadzone  pomiary mozna  roznie

interpretowa¢ w zaleznosci od podejscia firmy do
kosztow wytwarzania (koszt urzadzenia a czas
wykonania nim pomiaréw). Biorac pod uwage
stawke godzinowa  naszych  pracownikow
(specjalisci  ds.  pomiaréw), w  kontekscie
rozwazanych kosztow najdrozszym, a zarazem
najmniej doktadnym pomiarem bedzie pomiar przy
uzyciu struny stalowej. Pomiar ten jednak wykazuje
si¢ najmniejszym kosztem zakupienia niezbg¢dnych
pomocy, czyli struny czy wykorzystanie materiatow
znajdujacych si¢ na terenie (resztki) na wykonanie
stojakow. Pomimo swojej czasochtonnosci i malej
doktadnosci pomiaru jest to jedna z najczesciej
stosowanych metod wstgpnego wyznaczania osi linii
watow.

Zakup wyspecjalizowanego sprzetu, jakim sa
urzadzenia optyczne czy laserowe zwraca si¢
dopiero po kilku latach funkcjonowania przy takiej
ilo§ci wykonywanych nim pomiaréow (stocznia
woduje ok. 10 statkow rocznie). Czasochlonnosé
pomiaru przy wykorzystaniu urzadzen optycznych
jest nieznacznie wyzsza od przypadku urzadzen
laserowych, lecz koszty uzytkowania oraz
utrzymania sa nizsze. W efekcie metoda ta jest
najczesciej stosowana przy osiowaniu linii walow.

Osiowanie | Tp [h]; 22
przy pomocy Pomiaf [h]: 2
struny stalowej Tz [h]; 1
Osiowanie
Tp [h]; 0,
przy pomocy
. Pomiay [h]; 2
urzadzenia
optycznego Tz [l 0,
Osiowanie
Tp [h]; 0,
przy pomocy
. Pomiar [l]; 1
urzadzenia
Tz [h]; 0,3
laserowego
0 5 10 15 20 25

Rys. 5 Zestawienie czasdw pomiardw
przedstawionych metod
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