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Streszczenie. W artykule zostalo przedstawione zagadnienie pomiaru wspoélosiowoéci elementéw
okretowego uktadu napedowego na przykladzie pomiaréw wspotosiowosci gniazd tozysk gtéwnych
o$miocylindrowego silnika okretowego. Pomiary te zostaly zrealizowane z wykorzystaniem urzadzenia
optycznego i urzadzenia laserowego. W artykule dokonano analizy poréwnawczej wynikow w celu
dokonania wyboru wyposazenia, ktére umozliwi podjecie decyzji o mozliwoéci dalszej eksploatacji
silnika.
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1. Wprowadzenie

Diagnostyka stanu elementéw ukladu napedowego ma przede wszystkim za
zadanie zapewnienie prawidlowej jego eksploatacji. Jej celem nadrzednym jest
mozliwo$¢ wykonywania manewréw w kazdej sytuacji na morzu. Brak mozliwo-
$ci manewrowania moze prowadzi¢ do kolizji z innymi jednostkami, wejscia na
mielizne czy nawet niemozliwosci reagowania na warunki atmosferyczne poprzez
brak zdolnosci manewrowe;j.

Doktadne ustawienie sprzegnietych ze soba elementéw ukladu napedowego
statku jest jednym z najwazniejszych warunkéw dlugoletniej i bezawaryjnej pracy.
Istotne jest odpowiednie ustawienie wspotpracujacych ze sobg elementéw uktadu
napedowego jednostki ptywajacej polegajace na doktadnym ustawieniu wspéto-
siowosci watdéw zespotéw wchodzacych w sklad jego maszyn.
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W sklad okretowego uktadu napedowego (rys. 1) wchodza nastepujace ele-
menty:
1 — silnik gtéwny,
2 — sprzeglo rozlaczne,
3 — sprzeglo stale,
4 — przektadnia redukcyjna,
5 — lozysko oporowe (wzdluzne),
6 — tozysko nosne (poprzeczne),
7 — grédz wodoszczelna,
8 — diawica grodziowa,
9 — pochwa walu srubowego,
10 — przednie tozysko (rufowe) walu srubowego
11 — tylne fozysko (rufowe) watu $rubowego,
12 — dtawica rufowa pochwy watu
13 — dfawica przednia pochwy walu,
14 — $ruba napedowa.
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Rys. 1. Schemat okretowego ukladu napedowego

W artykule zostaly przedstawione wyniki pomiaréw zrealizowanych w trakcie
prac remontowych jednostki ptywajacej przeprowadzanych w jednej ze szczecin-
skich stoczni remontowych.

2. Wspolosiowos¢ elementow

Osiowanie jest procesem majacym na celu takie ustawienie dwu lub wigkszej ilo-
$ci maszyn, aby osie waléw tych maszyn podczas ich pracy w temperaturze roboczej
stanowily jedng linie prosta [4]. Mimo statego rozwoju technologii, brakuje stoso-
wanych powszechnie w przemysle okretowym systeméw pomiarowych stuzacych do
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kontroli wspotosiowosci. Budowa systemu diagnostycznego parametréw wspotosio-
wosci elementéw ukladu napedowego typu on-line jest skomplikowana ze wzgledu
na ztozonos¢ struktury kadtuba czy oddziatywania statyczne i dynamiczne polaczen
waléw. Dazenia do nieinwazyjnego diagnozowania parametréw wspotosiowosci
elementow okretowych uktadéw napedowych w postaci samodzielnych systemow
pomiarowych prezentowane sg w publikacji S. Belaka [1].

Jako [2, 3] podstawowe zrodta odchylek wzajemnego potozenia wspotpracu-
jacych elementow podaje si¢ najczescie;:

— bledy powstale w trakcie produkeji,

— zmiany wywolane przez rozszerzalno$¢ cieplna,

— bledy powstate w trakcie montazu wynikajace z technologii prac badz klasy

urzadzen pomiarowych,

— odksztalcenia kadtuba,

— bledy wywolane zuzyciem elementéw.

Czynniki takie jak zwigkszone drgania maszyn, prowadzace do odksztalcenia
powierzchni kadtuba i fundamentéw maszyn czy zwiekszone zuzycie tozysk, wigksze
zuzycie uszczelnien, znacznie szybsze zuzycie sprzegla prowadza do eksploatacyjnego
zuzycia uktadu napedowego, ktéry w bezposredni sposéb wptywa na prace silnika
i jego wskazniki techniczno-ekonomiczne. Towarzyszg temu takie zmiany jak [5]:
wydtuzenie okresu zwloki zaptonu, pogorszenie cech manewrowych, zmiany oporéw
tarcia, wzrost zuzycia oleju i inne, ktérych efektem jest stopniowe obnizanie mocy
i sprawnosci silnika.

3. Pomiary wspolosiowosci lozysk silnika

W trakcie prac remontowych dokonano demontazu silnika w celu podjecia de-
cyzji o jego dalszej eksploatacji. Po przetoczeniu fozysk o§miocylindrowego silnika
dokonano pomiaréw kontrolnych gniazd gtéwnych tozysk przy wykorzystaniu dwéch
przyrzadéw pomiarowych. W celu analizy mozliwosci dopuszczenia danego silnika
do dalszej eksploatacji pomiaréw dokonano zaréwno kolimatorem jak i urzadzeniem
laserowym typu Boraling Ultra firmy Priiftechnik.

3.1. Pomiary przy wykorzystaniu optycznego przyrzadu pomiarowego

Przy pomiarze wspotosiowosci gniazd tozysk silnika okretowego od strony kota fan-
cuchowego zamocowano lunete, a od strony rozrzadu kolimator, na kolejnych fozyskach
mocowano kolejno krazki pomiarowe. Schemat pomiaru wspdtosiowosci gniazd silnika
przedstawiono na rysunku 2. Pomiaréw dokonano na dziewigciu gniazdach, w ktérych
montowano kolejno krazki pomiarowe wraz z tarczami pomiarowymi, w dziesigtym
gniezdzie zostalo zamontowane urzadzenie pomiarowe w postaci kolimatora.



126 E. Jarysz-Kamitiska

Tarcza
odniesienia

Kolimator

Gniazda lozysk

Rys. 2. Schemat pomiaru wspélosiowosci przy wykorzystaniu kolimatora

W trakcie pomiaréw uzyskano nastepujace wyniki przedstawione w tabeli 1.

TABELA 1
Wyniki pomiaréw [mm] uzyskane przy wykorzystaniu kolimatora
Lozysko 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dot 0,05 | 0,09 | 0,11 | 0,13 | 0,11 | 0,12 | 0,09 | 0,05 | 0,06
Goéra
Kolimator
Prawo 0,04 | 0,05 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,04
Lewo 0,01

W celu potwierdzenia uzyskanych przy wykorzystaniu urzadzenia optycznego
wynikéw pomiaréw dokonano pomiaréw poréwnawczych przy wykorzystaniu
urzadzenia laserowego firmy Priiftechnik.

3.2. Pomiary z wykorzystaniem laserowego przyrzadu pomiarowego

Do przeprowadzenia pomiaréw wykorzystano urzadzenie laserowe Boraling
Ultra firmy Priiftechnik. Urzadzenie to pozwala nie tylko na okreslenie btedu
ksztaltu, ale takze rzeczywisty pomiar $rodka otworu. Jedng jednostke pomiarowa
urzadzenia (emitujaca promien) zamontowano w gniezdzie fozyska od strony kota
zamachowego, druga podlaczong do wyswietlacza instalowano kolejno na dziesieciu
gniazdach lozysk, gdzie dokonywano pomiardw.

Uzyskane wyniki, wygenerowane przez oprogramowanie urzadzenia, przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw uzyskane w trakcie osiowania silnika laserem

4. Analiza wynikow uzyskanych przy wykorzystaniu
wybranych przyrzadéw pomiarowych

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw mieszczg si¢ w wymaganych przez dziat
jakosci i armatora tolerancjach wykonania i dokladnosciach zawartych w specy-
fikacji technicznej zwigzanej z procesem montazu okretowych ukladéw napedo-
wych. Dokladnos$ci wykorzystywanych przyrzadéw pomiarowych sg wystarczajace
w istniejacych w trakcie prac warunkach technicznych.

Wybrane statystyki uzyskanych wynikéw pomiarowych przedstawiono w ta-
beli 2. Zestawienie to zawiera miary zréznicowania (odchylenie standardowe,
wariancja probki), wartos¢ srednig i blad standardowy (definiowany jako od-
chylenie standardowe od wartosci $redniej). Statystyki opisowe wyznaczono na
podstawie 18 wynikéw pomiaréw uzyskanych z wykorzystaniem kolimatora (tab.
1) i 56 wynikéw uzyskanych tacznie na kolejnych gniazdach z zastosowaniem
urzadzenia laserowego. Na kazdym kolejnym gniezdzie dokonywano 5 lub 6 po-
miaréw w zaleznosci od dokonywanego przez operatora ustawienia koncéwki
pomiarowe;j.

Niska warto$¢ wariancji jak i odchylenia standardowego wskazuje na niewielki
rozrzut zmiennych i rozklad danych zblizony do normalnego. Bledy standardowe
uzyskanych wynikéw roznia sie o rzad wielkosci i przedstawiaja si¢ nastepujaco:
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0,008914 mm dla pomiaréw wspotosiowosci przy wykorzystaniu kolimatora
10,000528 mm dla pomiaréw przeprowadzanych przy wykorzystaniu urzadzenia

laserowego.
TABELA 2
Zestawienie wybranych statystyk wykonywanych pomiaréw
Osiowanie przy wykorzystaniu | Osiowanie przy wykorzystaniu
kolimatora Boraling Ultra

Srednia 0,065882 0,000352
Blad standardowy 0,008914 0,000528
Odchylenie standardowe 0,036752 0,003881
Wariancja probki 0,001351 1,51E-05
Poziom ufnosci 99% 0,0316 0,0014

5. Pomiary przy wykorzystaniu urzadzen optycznych

badz laserowych

Zastosowanie wyposazenia pomiarowego do konkretnych zadan pomiarowych
zalezne jest zar6wno od wymagan technologicznych procesu produkcyjnego, wta-
sciwo$ci mierzonych elementéw, cech uzytkowych samego wyposazenia czy do-
$wiadczenia personelu wykonujacego pomiar. Mozliwe jest wykorzystanie roznego
rodzaju wyposazenia pomiarowego do pomiaréw elementéw ukfadu napedowego.
W artykule oméwione zostato zastosowanie wyposazenia optycznego i lasero-
wego na przykladzie dwéch wybranych z tych grup przyrzadéw pomiarowych.

Jakie sa

wiec réznice w zastosowaniu tego rodzaju wyposazenia pomiarowego?

Oto kilka réznic, jakie moga by¢ wyznacznikiem doboru wyposazenia do tego

rodzaju

pomiarow:

oba urzadzenia umozliwiajg pomiary elementéw wielkogabarytowych,
urzadzenie laserowe umozliwia jednoczesny pomiar w polozeniu poziomym
i pionowym, a urzadzenie optyczne daje mozliwo$¢ jednoczesnego moni-
torowania tylko w jednym potozeniu,

wyzsza dokladnos¢ ustawienia elementdw przy wykorzystaniu urzadzenia
laserowego,

czas wykonywania pomiaréw dla obu przyrzadéw jest poréwnywalny,
czas przygotowawczy do wykonania pomiaru dla kolimatora obejmuje wy-
konania kragzkéw pomiarowych, co wymaga zaréwno wykonania projektu
jak i zlecenia jego wykonania, co generuje zwiekszong pracochlonno$¢
takiego procesu pomiarowego,
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— koniecznos$¢ wykonania oprzyrzadowania dodatkowego dla kolimatora
uniemozliwia wykonanie pomiaru bezposrednio po wplynieciu na nie
zlecenia,

— wykorzystanie szklanych szkielek pomiarowych przy pomiarze z wyko-
rzystaniem kolimatora powoduje zagrozenia nietrwalo$ci elementéw oraz
ich podatnosci na uszkodzenia,

— urzadzenie laserowe pozwala na szybka interpretacje danych przez system, daje
réwniez mozliwo$¢ pokazania przestrzennego obrazu obiektu mierzonego
w przejrzystej i zrozumialej formie graficznej,

— w przypadku pomiaréw w warunkach zanieczyszczenia otoczenia (pyly,
spawanie) moze nastgpi¢ przerwanie wiazki lasera, co wigze si¢ z koniecz-
noscig powtornego pomiaru.

6. Podsumowanie

Jakie kryterium powinno by¢ gtéwnym wyznacznikiem doboru wyposazenia po-
miarowego w danym systemie pomiarowym? Czy powinna by¢ to szybko$¢ i prostota
pomiaru, uniwersalno$¢ badz mozliwos¢ pomiaru dowolnej wielkosci, doktadnosé
czy tylko wzgledy ekonomiczne zwigzane z kosztami wykonania takiego pomiaru? Na

tego rodzaju pytania odpowiedzi szukajg wszyscy wykonawcy pomiaréw. Jednak
w zalezno$ci od charakteru dzialalnosci przedsiebiorstwa, doswiadczenia personelu
i mozliwosci finansowych wybierane sg rézne rozwigzania dla tego samego rodzaju
pomiaréw. Dlatego nalezy tu rozwazy¢, czy réznego rodzaju wyposazenie pomiarowe
moze by¢ uzywane zamiennie do tego samego rodzaju pomiaréw. Przyrzad optycz-
ny jest prosty i tatwy w montazu, zaletg jest réwniez to, ze jest mniej wrazliwy na
zakldcenia zewnetrzne, z jakimi mamy do czynienia w przemysle okretowym, niz
wyposazenie laserowe. Niewatpliwg zaletg laserowego wyposazenia pomiarowego
jest mozliwo$¢ szybkiego montazu koncéwek pomiarowych, ich obecnos¢ w zestawie
i brak konieczno$ci tworzenia wyposazenia dodatkowego, jak i mozliwos¢ zapisywa-
nia danych i szybkiej ich analizy z mozliwo$cia graficznego przedstawienia. Wyniki
uzyskane podczas pomiaréw przy wykorzystaniu obu przyrzadéw pomiarowych
(kolimator, przyrzad laserowy) wykazujg identyczne bledy ksztaltu gniazd tozysk
silnika w przekroju poprzecznym (bledy owalnosci) jak i brak wspotosiowosci
kolejnych gniazd fozysk, jednak z r6zng dokladnoscig. W oparciu o wymagana do-
ktadnos¢ pomiaréw w procesach montazu poszczegélnych sktadowych elementéw
ukladu napedowego oba przyrzady pozwalaja na osiggniecie zadanych wartos$ci
i spelniaja stawiane im wymagania technologiczne. Pomiary wykonane przy wyko-
rzystaniu zaréwno przyrzadu optycznego jak i laserowego wskazujg brak mozliwosci
dalszej eksploatacji danego o$miocylindrowego silnika okretowego.
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Diagnostics of changes in concentricity of bearings of marine engine

Abstract. The problem of line concentricity of components in a propulsion system on the example of
alingment seating bearings of eight-cylinder engines has been presented in this paper. The measurement
has been done with two kinds of equipment: optical instrument and laser instrument. The paper
shows comparing analysis, the goal of which is to choose measuring equipment for making decision
of further engine exploitation.
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