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Wspoélczesne sposoby naprawy okretowych elementéow maszyn
metodami ubytkowym

Streszczenie: W artykule wymieniono wazniejsze czesci spalinowych silnikow okretowych naprawianych me-
todami ubytkowymi. Przyblizono wspétczesnych producentow, ktorych urzqdzenia i maszyny wykorzystywane sq
w naprawach metodami ubytkowymi. Opracowano algorytmy napraw dla wybranych czesci. Przedstawiono
wymogi techniczne oceny jakosci naprawianych elementow maszyn.

Stowa kluczowe: naprawa, elementy maszyn, metody ubytkowe

1. Wprowadzenie

Trwato$¢ elementu liczony od chwili zamonto-
wania w maszynie do chwili kasacji tego elementu
moze by¢ wydtuzony poprzez spowalnianie proce-
sOw zuzycia oraz poprzez odnowy-przywracanie
potencjatu eksploatacyjnego.

Odnowy elementéw maszyny / urzadzenia prze-
prowadzane podczas remontu musza by¢ nie tylko
mozliwe technologicznie ale réwniez uzasadnione
ekonomicznie. W przypadku wystgpienia stanu
niezdatno$ci urzadzenia element uszkodzony, to
znaczy element o wartosci zuzycia powodujac
przejscie urzadzenia ze stanu zdatno$ci w stan nie-
zdatno$ci moze by¢:

— zastgpiony elementem nowym wyproduko-
wanym jako cze§¢ zamienna przez produ-
centa urzadzenia lub producenta elementéw
maszyn np. lozysk tocznych, lozysk §lizgo-
wych itp.;

— zastgpiony elementem naprawianym lub re-
generowanym oferowanych jako cze$¢ za-
mienna;

— naprawiany w czasie miedzy demontazem
i montazem urzadzenia.

Wybdr sposobu odnowy zdeterminowany jest:

— czasem dostgpu do danej czedci/ czasem
naprawy,
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Rys. 1.1. Klasyfikacja sposobéw obrébki ubytkowej [1]

— ceng czes$ci / kosztami naprawy,

— jakoscia 1 niezawodnoScia.

Naprawa danej czgéci jest ekonomicznie uza-
sadniona jezeli warto§¢ naprawy nie przekracza
50% (wedtug stuzb technicznych armatoréw) war-
tosci nowej czegsci. Wiele napraw elementéw moze
by¢ realizowane metodami ubytkowymi.

Przez naprawe metodami ubytkowymi nalezy
rozumie¢ przywracanie przedmiotowi (elementowi
maszyny) wlasciwosci uzytkowych za pomocag
wybranych technik obrébki mechanicznej. Na ry-
sunku 1.1 przedstawiono najcze$ciej wykorzysty-
wane techniki obrébki mechanicznej w naprawach
okretowych elementéw maszyn.

2. Czesci okretowego silnika
spalinowego naprawiane metodami
ubytkowymi

W ttokowych silnikach spalinowych najczesciej
naprawiane metodami ubytkowymi sa nastgpujace
ich czesci:

1) glowica i jej niezbgdne uzbrojenie zwigzane
z prawidtowym funkcjonowaniem silnika tj.:

— zawory z gniazdami dolotowymi i wyloto-

wymi (obrébka wiérowa i $cierna),

— zawor powietrza startowego (docieraniem),

— zawor bezpieczenstwa (docieraniem),

— witryskiwacz paliwa (szlifowanie i dociera-

nie),

— powierzchnia styku glowicy z tuleja cylin-

drowg (docieraniem);

2) tuleja cylindrowa gtéwnie usuwanie btedéw
ksztaltu (owalno$¢, stozkowato$¢ itp.) po-
wierzchni wewnetrznej za pomoca gladzenia
potocznie nazywang honowaniem;

3) blok silnika — korygowanie powierzchni styku
tulei cylindrowej z blokiem silnika przeno$nymi
tokarkami lub szlifierkami;

4) rowki pierscieni ttokowych (korekcja) za pomo-
ca specjalnych szlifierek np. jak rysunku 2.1;

5) czopy waléw korbowych — eliminowanie bte-
déw ksztattu (stozkowos$é, siodlowosé, baryt-
kowo$¢) specjalnymi urzadzeniami przeno$ny-
mi (tokarki, szlifierki).

Na rysunku 2.2 zaznaczono wazniejsze miejsca
w obrebie komory spalania naprawiane z wykorzy-
staniem obrobki ubytkowe;.
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Rys. 2.1. Szlifierka typu PRG do rowkéw pierscieni
tlokowych [8]

Skuteczno$¢ naprawy zawordéw i gniazd zawo-
rowych zostala opisana w pozycji [2].

3. Opis sposobow napraw elementow
silnika

Zawory powietrza startowego i bezpieczen-
stwa sa przewaznie naprawiane poprzez dotarcie
razem grzybka zaworu do gniazda przy uzyciu
odpowiedniej pasty do docierania. Czolowe po-
wierzchnie styku w glowicy zaworéw startowych
1 bezpieczenstwa sa docierane za pomoca specjal-
nych docierakéw.

a) b)

¥ [

Rys. 2.2. Elementy komory spalania silnika czterosuwo-
wego naprawiane obrébka ubytkowa; 1, 2 — grzybek
zaworu i gniazdo zaworu, 3 — gniazdo wtryskiwacza, 4, 5
— otwory pod gniazdo zaworu i kosz zaworowy, 6 —
rowek pierscienia ttokowego, 7 — powierzchnie styku
glowicy z tuleja, 8, 10 — powierzchnie styku tulei z kor-
pusem, 9 — nagar, tzw. prég na tulei cylindrowej, 12 —
powierzchnia wewnetrzna tulei [1]

Wtryskiwacz paliwa spalinowego silnika okre-
towego jest wrazliwym na jako$¢ paliwa i obciaze-
nia eksploatacyjne ogniwem instalacji paliwa silni-
ka. Ze wzgledu na jego funkcje w systemie pali-
wowym wymaga si¢ od wtryskiwacza duzej nieza-
wodnosci eksploatacyjnej, co przeklada si¢ na bez-
pieczenstwo statku szczegdlnie podczas manew-
row. Naprawa wtryskiwaczy paliwa w warunkach
statkowych sprowadza si¢ do wymiany zuzytych
czeSci na nowe (sprezyny, popychacze, rozpylacze
paliwa), nast¢pnie dotarcie powierzchni styku no-
wego rozpylacza z korpusem wtryskiwacze. Mon-
taz i regulacja ci$nienia wtrysku wedtug ITR dane-
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Rys. 3.1. Rozpylacz klasycznego silnika czterosuwowego: a) przekrdj rozpylacza nowego, b) gniazdo rozpylacza nowego,
¢) gniazdo rozpylacza po dtugim okresie pracy silnika lub niewtasciwe docieranie [1]




go silnika dokonywane sg na statkowym prébniku
hydraulicznym do regulacji wtryskiwaczy paliwa.
Ze wzgledu na duze doktadnoSci wykonania pary
precyzyjnej naprawy rozpylaczy powinny odbywac
si¢ w specjalistycznych zaktadach ladowych. Du-
zym btedem jest docieranie razem stozka iglicy ze
stozkiem gniazda co skutkuje niewlasciwym rozpy-
laniem paliwa tzw. ,laniem” co skutkuje wysokimi
temperaturami na wydechu i stratag mocy silnika. Na
rysunku 3.1b przedstawiono prawidtowy styk li-
niowy czesci stozkowej iglicy ze stozkiem gniazda
rozpylacza, co jest gwarantem wlasciwego rozpyle-
nia dawki paliwa. Podczas pracy styk liniowy prze-
chodzi w kontakt powierzchniowy (rys. 3.1c).
Z praktyki morskiej autora wynika, ze po przekro-
czeniu ok. 2/3 catkowitej szeroko$ci styku rozwa-
zanego wezla stozkowego nastgpuje niewlasciwe
rozpylanie paliwa. Rysunek 3.1a zawiera wybrane
dopuszczalne wartosci wykonania rozpylacza pali-
wa zwigzane z btedami ksztattu i potozenia.

Wigcej informacji zwigzanej z naprawa rozpy-
laczy paliwa zawarto w [1].

Naprawa tulei cylindrowych silnikéw okreto-
wych polega gléwnie usunigciu btedéw ksztattu
wewnetrznej Srednicy powstatych podczas eksplo-
atacji silnika. Na rysunku 3.2 pokazano schemat
ruchéw glowicy ,.honownicy” z osetkami i tor ich
ziaren. Dzigki ztozonemu ruchowi glowicy honow-
nicy otrzymuje si¢ na powierzchni gtadzi tulei cy-

lindrowej charakterystyczng siatke krzyzujacych si¢
$ladéw ziaren.

Po gladzeniu oprécz usuniecia bledow ksztattu
dodatkowo uzyskujemy strukturg ,,plateau”, ktéra
charakteryzuje si¢ wystepowaniem siatki gitebokich
rys na gtadkim tle (rys. 3.3b).Taka struktura stwa-
rza dobre warunki tribologiczne, co podwyzsza
trwalo$¢ wspotpracujacych zespotéw (tlok—tuleja).
Dla silnikéw okretowych zalecany kat krzyzuja-
cych si¢ rys zawiera si¢ w przedziale 2a = 45°-60°
i glebokosci rys (tzw. kieszenie olejowe) od 1 pm
do ok 10 um zalezne od typu silnika.

Powstale btedy ksztattu (owalno$¢) oraz zary-
sowania mozna usuna¢ na maszynach przenosnych
lub stacjonarnych typu S1, jak na rysunku 3.4, np.
produkcji firmy Chris-Marine ze Szwecji.

W wyniku honowania mozna uzyskaé nastepu-
jace doktadnosci obrobionego elementu:

— doktadno$¢ wymiaréw IT4 — IT6;

— prostoliniowo$¢ tworzacej 0,5-20 um, przy

Ra =0,08-0,02 pm;

— réwnolegto$¢ tworzacej otworu 0,1-7 um.

Bloki silnikowe szczegélnie powierzchnie sty-
ku powierzchni bloku z tulejg cylindrowg mozna
skorygowa¢ np. przy pomocy przenosnej tokarki
typu PTL firmy Chris-Marine jak na rysunku 3.5.

Dzigki wspoétosiowemu zamocowania przeno-
$nej obrabiarki (tokarki lub szlifierki) przywracane
sa zalozone przez konstruktora powierzchnie przy-
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Rys. 3.2. Schemat ruchéw osetek i tory ziaren przy gtadzeniu otwordéw: a) tuleja docierana; b) rozwinigcie na ptaszczyzne
powierzchni obrabianej; ¢) kolejne potozenia osetek 2, 3, 4 podczas pojedynczego skoku w tulei 1 [1]

a)

b)
Powierzchnia
plateau :
10-60 pm 125600 pum _ / Glebokie
rysy
b Wrizded el AL
- £
(=) ’ .
E o O$ tulei
— ‘ 4

Rys. 3.3. Powierzchnia gtadzi tulei cylindrowej po gladzeniu: a) widok ogdlny, b) struktura powierzchni gtadzonej o nazwie

plateau [1]




legania tulei cylindrowej do bloku silnika, a wigc
zapewnione tolerancje wymiarowe oraz tolerancje
ksztattu i potozenia.

a) /. e ) D)@

/
Rys. 3.4. Rozwigzanie konstrukcyjne mocowania honow-
nicy typu S: a) bezposrednio na silniku, b) w zastosowa-

niu warsztatowym [8]

a) b)

Rys. 3.5. Przeno$na tokarka do obrébki powierzchni
styku tulei cylindrowej z blokiem silnika typu PTL firmy
Chris-Marine: a) widok ogélny, b) przekr6j porzeczny

Naprawa czopow waléw korbowych silnika
okretowego ze wzgledu na koszty odbywa si¢ na
statku bez demontazu watu. Usuwanie btedow
ksztattu (barytkowato$¢, wklestosé, stozkowatos$e)
powierzchnie czopéw watéw korbowych dokonuje
si¢ na silniku za pomoca specjalnych szlifierek typu
In-situ, wigcej informacji mozna uzyska¢ [10-13].

Firmy remontowe maja z reguly urzadzenia
wlasnej konstrukcji bez mozliwosci ich kupna.
Tajemnica danej firmy jest pozycjonowanie prze-
nosnego urzadzenia do powierzchni obrabianego
czopa. Ocena jakosci wykonanej naprawy musi
spetnia¢ jednocze$nie wymogi pozycji [7], kryte-

rium producenta silnikéw oraz przepiséw towa-
rzystw klasyfikacyjnych.

Rys. 3.6. Naprawa czopa korbowego okretowego silnika
spalinowego na silniku: a) w trakcie obrébki, b) widok
powierzchni czopa przed naprawa, ¢) widok powierzchni
czopa po naprawie

4. Algorytmy napraw czesci silnika

Algorytm napraw rozpylacza paliwa na przy-
ktadzie rozpylaczy paliwa silnikéw Stork-Wirtsild
SW38 mozna sformutowaé nastepujaco:




1) Mycie w myjce ultradzwigkowej, np. z ptynem
Kalibrom Lux firmy Orlen;

2) Weryfikacja przed naprawa. Rozpylacz moze
by¢ naprawiany jezeli:

— korpus rozpylacza jest nieuszkodzony,

— powierzchnia wewngtrzna korpusu prowa-
dzenia iglicy spelnia wymogi nowego rozpy-
lacza,

— $rednica otworkOw — max. zuzycie nie prze-
kracza 0,04 $rednicy nom = ¢0,61 mm (wa-
teczek kontrolny o $rednicy ¢0,65 mm nie
przechodzi),

— luz prowadzenia igly rozpylacza w jego kor-
pusie zawiera si¢ w przedziale dopuszczal-
nym,

— uszkodzenia stozka gniazda nie przekraczaja
warstwy utwardzonej;

3) Czyszczenie ptétnem S$ciernym nr 400 czeSci
zewnetrznych korpusu rozpylacza oraz niepa-
sowanych powierzchni iglicy;

4) Szlifowanie kata iglicy w specjalnym oprzyrza-
dowaniu na szlifierce z tarczg $cierng np. JK
320 (zielong) na 12 klas¢ doktadnosci. Np. szli-
fowa¢ stozek iglicy na kat 91° na specjalnej
szlifierce

5) Docieranie gniazda w korpusie specjalnym
docierakiem pasta do docierania F1200 celem
odtworzenia kata stozka gniazda 90°307;

6) Mycie iglicy i korpusu;

7) Sprawdzanie szczelno$ci gniazda rozpylacza
przez podciekanie wtryskiwacza, tzn. wyciek
paliwa przez gniazdo zamykajace rozpylacza
przy zamknigtym witryskiwaczu. Ocene szczel-
nos$ci gniazda rozpylacza przeprowadza si¢, ob-
serwujac czy z rozpylacza nie oderwie si¢ kro-
pla paliwa w czasie 10 s, przy ci$nieniu nizszym
0 2 MPa od ci$nienia otwarcia wtryskiwacza. W
naszym przypadku ci$nienie otwarcia rozpyla-
cza wedtug ITR wynosi Py, =450 bar. Ci$nie-
nie préby szczelnosci P, =430bar. Przed
sprawdzeniem podciekania wykonujemy kilka
(np. 10), zdecydowanych wtryskéw, nastg¢pnie
doktadnie wycieramy koniec rozpylacza suchg
tkaning. Ci$nienie we wtryskiwaczu doprowa-
dzamy do wartos$ci o 20 bar nizszej od ci$nienia
otwarcia i utrzymujemy je przez 10 s;

8) Szlifowanie skoku iglicy po prébie szczelnosci
w specjalnych ktach (rozpylacz obraca si¢ wo-
kot swojej wzdtuznej osi). Nastepnie po szlifo-
waniu powierzchni¢ przeszlifowang nalezy do-
trze¢ pasta szlifiersko-polerska nr 10.

Na podstawie analizy napraw cze$ci na przykla-
dzie okretowego silnika spalinowego metodami
ubytkowymi og6lny algorytm napraw mozna
przedstawi¢ jak na rysunku 4.1.

Zakonczenie

Przeno$ne urzadzenia typu In-situ do na napraw
czgdci silnikéw okretowych metodami ubytkowymi

Nazwa uszkodzonej czgsci

v

Weryfikacja

v

Wyb6ér sposobu naprawy
(toczenie, szlifowanie, docieranie)

v

Wyb6r stosownego urzadzenia
do naprawy

v

Pozycjonowanie danego urzadzenia
do powierzchni obrabiane;j

v

Dobér optymalnych parametréw
dla wybranej techniki widrowej

v

Realizacja przywracania wtasnosci
uzytkowej uszkodzonej czgsci

v

Ocena jakosci wykonanej naprawy

Rys. 4.1. Algorytm napraw cz¢sci silnika

sa optymalnym rozwigzaniem ze wzgledu duze
wymiary tych czgsci. Wzgledy ekonomiczne sa
czynnikiem decydujacym o wyborze naprawy
uszkodzonych czgséci spalinowych silnikéw okre-
towych przy pomocy przeno$nych urzadzen skra-
wajacych.

Coraz wigcej producentéw wytwarza Wwspo-
mniane wyzej urzadzenia przeno$ne, wiodacym
producentem tych urzadzen na skal¢ §wiatowa jest
szwedzka firma Chris-Marine z Malmo [8]. Kolej-
nym producentem o zasiggu $wiatowym jest nie-
miecka firma Hunger [9], ktéra specjalizuje si¢
w produkcji przeno$nych obrabiarek do naprawy
zaworéw i gniazd zaworowych. Wyzej wymienione
dwie firmy tj. Chris-Marine oraz Hunger sa lidera-
mi na skale $§wiatowa w produkcji powyzszych
urzadzen, duzo statkéw jest wyposazone w ich
obrabiarki poniewaz uzyskaty akceptacje producen-
tow silnikéw i towarzystw klasyfikacyjnych. Urza-
dzenia do naprawy czopéw waléw korbowych sg
trudno dostepne ze wzgledu na brak ofert sprzedazy
na rynku europejskim. Tylko Indyjska firma Euro-
tech [11] sprzedaje przeno$ne urzgdzenia do na-
praw czopéw waléw korbowych za odpowiednig
ceng. Serwisowe firmy naprawcze na swoich stro-
nach internetowych [10-13] promuja wilasne urza-
dzenia celem zlecenia im naprawy czopdéw. Na
morskim rynku remontowym obserwuje si¢ coraz
wigksze zainteresowanie napraw elementéw ma-
szyn metodami ubytkowymi.
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