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Abstrakt

W okretownictwie, podobnie jak w innych dziedzinach zwigzanych z budowq i eksploataciq maszyn
nadrzednym czynnikiem stymulujgcym bezposrednio rozwdj diagnostyki technicznej jest cheé zredukowania do
absolutnego minimum nastegpujgcych zagrozen. zagrozen zwigzanych z utratq zdrowia i Zycia ludzkiego, zagrozen
zwiqzanych z zanieczyszczeniem Srodowiska, zagrozen zwigzanych ze stratami ekonomicznymi. Szacuje sie, ze ponad
50% ogolnej liczby uszkodzen maszyn wirujqcych, do ktorych zaliczajq sie okretowe zespoly napedowe mozna
przypisa¢ bledom w ich wzajemnym ustawieniu. Dlatego tez niezwykle istotnym zagadnieniem z punktu widzenia
eksploatacji okretowych zespotow napedowych jest odpowiedni wybor techniki systematycznego monitoringu
osiowania linii watow. W artykule dokonano przeglgdu podstawowych technik i narzedzi wykorzystywanych w trakcie
prowadzenia tego procesu.
Stowa kluczowe: okretowe waly napedowe, waty srubowe, osiowanie linii watow.

1.Wprowadzenie

Okretowe uktady napedowe, podobnie jak wszystkie inne obrotowe uktady mechaniczne,
ktorych podstawowym zadaniem jest transmisja energii mechanicznej od zrodia do odbiornika sa
poddawane procesom o charakterze destrukcyjnym, pogarszajacym ich og6lny stan techniczny.
Wplyw tych proceséw jest nieunikniony, ciggly i zawsze towarzyszy eksploatacji w warunkach
morskich. Z tego powodu jedynym sposobem zminimalizowania prawdopodobienstwa
wystepowania uszkodzen (zarowno pierwotnych, jak 1 wtornych) okretowych uktadow
napgdowych jest opracowanie optymalnej strategii eksploatacyjnej, ktéora  powinna by¢
bezposrednio nakierowana na wykrywanie poczatkowych stadiow rozwoju stanéw niezdatnosci
eksploatacyjnej.

Dokonujac uprzednio analizy pierwotnych czynnikow uszkodzen okretowych ukladow
napgdowych wytaniaja si¢ z nich gldwne przyczyny takie jak: bledy konstrukcyjne, wady
materialowe czy nawet niewlasciwa eksploatacja, ktorych zawsze mierzalnym skutkiem jest utrata
utrata wspotosiowosci linii napedowej. Dlatego tez dazac do zwigkszenia niezawodnosci
okretowego uktadu napedowego a tym samym catego statku konieczna jest kontrola wzajemnego
ustawienia elementow linii napedowej statku, poczawszy od posadowienia silnika, poprzez lini¢
walow posrednich, na wale Srubowym 1 samej $rubie skonczywszy. Kontrole geometrii 1 tolerancji
potozenia elementéw wszystkich czgsci sktadowych uktadu napgdowego wykonane poprzez
pomiary wspotosiowosci zazwyczaj dokonuje si¢ podczas postoju statku w stoczni, badz doraznie
w porcie 1 wymagaja one wylaczenia linii napedowej z ruchu.
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2.Pomiary wspoélosiowosci linii walow

Osiowaniem linii watéw nazywa si¢ proces technologiczny, ktdérego celem jest wzajemne
ustawienie elementoéw uktadu napgdowego statku, aby osie tychze elementow tworzyly jedng linie.
W zalezno$ci od konstrukcji statku osiowanie ukladu napgdowego moze obejmowaé wymog
odpowiedniego ustawienia silnika gtownego, przekltadni redukcyjnej, walu oporowego, watow
posrednich i watu srubowego. Odchylenie wspotosiowosci moze mie¢ dwojaki charakter:
osie przesuni¢te sg wzgledem siebie i/lub sg wzglgdem siebie zalamane — rys.1.

a) B b) A

P

f 1 T

Rys. 1. Schemat odchylen wzajemnego ustawienia linii watow.
a) przesunigcie osi sgsiednich odcinkéw walu b) zalamanie osi

Najwazniejszym etapem procesu osiowania jest pomiar wielkosci 1 kierunku
wspotosiowosci linii watdéw, ktorego wynik daje informacje uzytkownikowi jednostki lub
technologowi remontu jakiej korekty wzajemnego ustawienia np. podpor tozyskowych nalezy
dokona¢. Pomiary wykonuje si¢ na wodzie, przy zachowaniu szczegdélowych  wymagan
stateczno$ciowych, jedynie nocg lub w ciggu bezstonecznego dnia i zawsze w odniesieniu do
informacji zawartych w dokumentacji konstrukcyjnej statku [Doerffer, 1975].

Pomiarow wspotosiowosci, w zaleznos$ci od dlugosci osiowanego uktadu napgdowego
mozna przeprowadzi¢ nastgpujacymi metodami, poczynajagc od rozwigzan najprostszych,
wyszczegolnionych ponizej.

2.1. Pomiar przy uzyciu linialu krawedziowego i szczelinomierza

Jest to najprostsza metoda osiowania linii waldow, polegajaca na przyktadaniu liniatu
mierniczego do krawedzi kotnierzy watow 1 pomiaru luzéw promieniowych pomiedzy linialem a
kolierzem watu — rys. 2. Metoda moze by¢ uzyteczna tylko dla wstgpnego pomiaru. W przypadku
napedow statkéw metoda ta jest rzadko stosowana, natomiast znajduje ona zastosowanie w
eksploatacji wolnobieznych maszyn malej mocy, pracujacych krotko i okresowo. Luzy wzdluzne
mierzy si¢ roOwniez za pomocg szczelinomierza pomiedzy powierzchniami czotowymi kotierzy
walu [Pruftechnik, 2002; Plutecki i inni, 2014].
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Rys.2. Schemat ideowy pomiaru osiowania watu za pomocq liniatu krawedziowego

2.2. Pomiar przy uzyciu struny stalowej

Metoda polega na zastosowaniu drutu stalowego jako linii odniesienia. Strun¢ stalowa
kotwiczy si¢ nad watem na jednym koncu mierzonego odcinka watu (np. grodzi) i prowadzi si¢
przez koto linowe z masg naprezajaca zawieszong na drugim koncu struny — rys.3. Wysokos¢
montazu kota linowego i zakotwienia struny sg ustalone w taki sposob, aby znajdowaty si¢ w tej
samej odleglo$ci nad watem 1 ustawione w ptaszczyznie pionowej watu. Do pomiaru odchytek
wspotosiowosci stosuj¢ sie mikrometry (umieszczone na pryzmie pomiarowej) dotykajace struny.
Strung stalowa mozna osiowa¢ zespoty napgdowe nie przekraczajace 30 m dlugosci. Ograniczenie
to wynika z ugiecia struny pod wptywem wlasnej masy. Pomiary ustawienia watu dokonywane
przy pomocy tej metody sa relatywnie najmniej doktadne, wymagaja duzego doswiadczenia i s3
niezwykle czasochtonne. Pomimo faktu, Ze metoda ta jest coraz rzadziej stosowana, warto o niej
wspomnie¢ gdyz jest najtansza, poniewaz wszystkie elementy potrzebne do zbudowania uktadu
pomiarowego mozna znalez¢ na kazdym statku lub zasobach stoczni.

iy )
\t\.' A

2 3 4 1 5

Rys. 3. Schemat ideowy pomiaru osiowania watu za pomocg struny stalowej:
1 — osiowany odcinek watu, 2 — tozysko poprzeczne, 3 — kotnierz watu, 4 — pryzma pomiarowa,
5 — grédz maszynowa, 6 — struna stalowa, 7 — mikrometr, 8 — masa napinajgca strune, 9 — grodz skrajnika rufowego

2.3. Pomiar przy uzyciu czujnikow zegarowych
Warunkiem poprawnego pomiaru jest rozsprzgglenie obu watéw poprzez odkregcenie Srub i
wyjecie $rub taczacych kolnierze. Takie przygotowanie do pomiaru wspotosiowosci eliminuje
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ewentualnie wystepujace naprezenia poprzez brak wzajemnego mechanicznego oddzialywania.
Nastgpnie w jeden z otwordéw (w zalezno$ci od wielko$ci kotnierza walu moga to by¢ dwa
otwory) na $ruby wktada si¢ sworzen ustalajgcy o Srednicy zapewniajgcej luz 1-2 mm w stosunku
do $rednicy otworu [Korczewski i Grzadziela, 1996] Obydwa osiowane waly obraca si¢
jednoczesnie, w jednym kierunku. Po kazdym obrocie watow o 45° dokonuje si¢ pomiaru.
Wskazniki zegarowe zamontowane sg na specjalnie przygotowanych do tego celu uchwytach
(,,mostkach” pomiarowych) za pomocg obejmy opasajacej lub polaczenia Srubowego do
komierza watu —rys. 4.

Rys. 4. Schemat pomiarow przesunigcia i zatamania linii watow.
P — wskaznik zegarowy mierzqcy przesunigcie kotnierza watu; Z — wskaznik zegarowy mierzqcy zatamanie kotnierza
watu; SU — sworzen ustalajgcy, RP — promien pomiaru zatamania kotnierza watu

Metoda z uzyciem czujnikOw zegarowych jest znacznie bardziej doktadna od poprzednio
wymienionych, jednakze wymaga wigkszego przygotowania przyrzadéw pomiarowych, a w
szczeg6lnosci montazu wskaznikéw zegarowych i uchwytow na kolnierzach osiowanych watow.
Ponadto korzystanie z tej metody wymaga wlasciwej interpretacji otrzymanych wynikow
pomiardéw. Zrodtami btedow pomiarowych moga byé: nie uwzglednione ugiecie (zwis) uchwytow
czujnikow zegarowych, nieprawidlowy odczyt wartosci ze wskaznika (nie jednokrotnie dostep do
watu jest bardzo utrudniony) czy nawet mimosrodowe wykonanie kotnierza walu. Dlatego
glownym warunkiem wiarygodnosci pomiaru jest wykonywanie go przez doswiadczony
personel.

2.4. Pomiar przy uzyciu lunety precyzyjnej

Metoda ta polega na zastosowaniu lunety precyzyjnej, ktéra pozwala dokona¢ odczytu
odchylki potozenia walu z dokladnoscia co najmniej 0,05mm przy odcinku pomiarowym
wynoszacym 30 m [Doerffer, 1975]. Lunete precyzyjng oraz tarcze pomiarowg umieszcza si¢ na
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pryzmach pomiarowych ktéore montuje si¢ na osiowanych odcinkach watu napgedowego. Na
rysunku 5 przedstawiono id¢ pomiaru z uzyciem lunety precyzyjne;j.

2 3 1 4

Rys. 5. Metoda pomiaru osiowania watu za pomocg struny stalowej:
1 — osiowany odcinek watu, 2 — lozysko poprzeczne, 3 — kotnierz watu, 4 — grodz skrajnika rufowego,
5 — luneta precyzyjna, 6 — tarcza pomiarowa, 7 — pryzma pomiarowa

2.5. Pomiar z uzyciem laserowego ukladu pomiarowego
Przy pomiarach wspotosiowosci linii napedowej statku za pomoca uktadow laserowych nie
jest potrzebne mechaniczne polaczenie miedzy punktami pomiarowymi na obu kotnierzach watu —
tak jak ma to miejsce w klasycznej metodzie z wykorzystaniem czujnikow zegarowych. Punkty
pomiarowe ,.taczy” wigzka lasera, co eliminuje problem uchylania si¢ mostkéw pomiarowych w
metodzie klasycznej — rys. 6.
A

Rys. 3.6. Widok ogolny laserowego uktadu pomiarowego zamontowanego na osiowanym odcinku watu napedowego:
A — moduf pomiarowy, B — uchwyt mocujgcy modut pomiarowy, C — kotnierze osiowanych watéw
[https://femewelding.com]

Laserowy uktad pomiarowy sktada si¢ z co najmniej trzech podstawowych elementow:
e modutéw pomiarowych sktadajacych si¢ nadajnika wigzki laserowej, fotodetektora oraz
lustra z pryzmatem zatamujacego i odbijajacego promien lasera;
e uchwytoéw mocujacych moduty pomiarowe na osiowanym wale. Zazwyczaj sg to uchwyty
regulowane, umozliwiajgce montaz na watach o roznych $rednicach;
e modutu  mikroprocesorowego z wyswietlaczem, ktérego zadaniem jest rejestracja
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zebranych wielko$ci geometrycznych, przeliczenie na wielko$¢ zalamania 1 przesunigcia

watdéw oraz przedstawienie tych parametréw uzytkownikowi.

Zasada pomiaru opiera si¢ na zmianie kierunku padania wigzki laserowej, a tym samym
miejsca o$wietlenia fotodetektora. Uktady laserowe nie wymagaja specjalnego przygotowania
pomiaru ani kalibracji — kalibrujg si¢ samoczynnie. Dlatego $redni czas pomiaru osiowania watu
wynosi ok 20% czasu potrzebnego na pomiary metoda klasyczng [Dwojak i Rzepiela, 2001;
Jarysz—Kaminska, 2008, 2010]. Do najwazniejszych zalet uktadéw laserowych mozna zaliczy¢
mozliwo$¢ osiowania dhugich watéw (wigzka lasera si¢ nie ,ugina”), brak wptywu ksztaltu
kolnierza walu na pomiar oraz uzyskanie pelnej informacji na temat wzajemnego ustawienia juz
po wykonaniu 1/4 obrotu watu.

2.6. Pomiar ugiecia walu

Ugieciem okretowego walu napedowego nazywa si¢ odksztatcenie gietne bedace
nastepstwem wptywu obcigzania go sitami pochodzacymi od elementéw osadzonych na wale badz
od masy wtasnej. Miarg odksztalcenia gigtnego jest warto$¢ strzatki ugiecia y 1 kata ugiecia 6
wyznaczanego w punktach podparcia walu — rys. 7. Pomiaru strzatki ugiecia dokonuje si¢ za
pomoca czujnika zegarowego umieszczonego w potowie odlegltosci pomiedzy podporami
tozyskowymi. Warunkiem wykonania poprawnego pomiaru jest rowniez wymog rozsprzeglenia
wspoOtpracujacych z kontrolowanym odcinkiem watu innych elementéw linii napedowej poprzez
odkrecenie $rub i wyjecie srub taczacych kolnierze. Metoda ta pozwala takze na okreslenie bicia
walu po wykonaniu petnego obrotu watu.

Rys.7. Sposob pomiaru ugiecia odcinka watu napedowego:
y — strzatka ugiecia watu, 6 — kqt ugiecia watu

2.7. Pomiar z uzyciem rejestratora 3D

Skanowanie 3D (skaning laserowy) jest technologia pomiardow przestrzennych rowniez z
wykorzystaniem wigzki promieniowania laserowego. W skanerach laserowych pomiar
wykonywany jest za pomoca laserowego promienia (pracujagcego  w zakresie bliskiej
podczerwieni), pulsujacego z bardzo duza czestoscia, dzigki obracajagcemu uktadowi pryzmatdw.
Odlegtos¢ glowicy optycznej skanera od mierzonego punktu wyznaczana jest na podstawie
pomiaru czasu, jaki zajmuje wystanej wigzce laserowej przebycie drogi do obiektu i z powrotem
[Plutecki, Smykata, Szymaniec; 2014]. W skladzie zestawu pomiarowego znajduje si¢ komputer,
wyposazony w specjalistyczne oprogramowanie. Najistotniejsze mozliwosci, ktora wyrdzniajg te
metode, to precyzyjne okreslenie wspotrzednych polozenia elementu maszyny w przestrzeni,
wizualizacja tych elementow w postaci modelu 3D. Coraz doktadniejsza technika pomiaru, jak i
mozliwo$¢ opracowan wynikéw powoduja wdrazanie tej technologii do coraz to nowych
zastosowan przemystowych, w tym rowniez diagnostyki ustawiania napedoéw. Uzyskane w ten
sposob obiekty wirtualne fatwo analizowa¢ w zakresie wzajemnego ich potozenia i wyznaczenia
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na tej podstawie jakosciowych wskaznikdw oceny potozenia i ksztattu. Bardzo pomocng funkcjg
systemow skaningu 3D jest mozliwo$¢ natychmiastowej oceny efektow regulacji osiowania
wspolpracujacych elementow. Jest to mozliwe nie tylko poprzez uzyskane wartosci liczbowe ale
takze dzieki mozliwos$ci naktadania ,,na siebie” uzyskanych obrazéw geometrii z poszczegdlnych
etapow osiowania — rys. 8.

: i i ~“.b'h J..‘Gh‘r 73«»3 SR ;
RyS 8. Graflczna Interpretaqa ugiecia watu wykonana za pomocq skanera 3D

Nalezy jednak pami¢taé, ze skaner nie ,,widzi przez” skanowany obiekt, co stwarza pewne
ograniczenia 1 dla uzyskania pelnej informacji o badanym obiekcie. W zalezno$ci od stopnia
skomplikowania konstrukcji linii napgdowej i mozliwosci dostgpu konieczne jest dokonanie
pomiarow z kilku miejsc w celu utworzenia kompletnej siatki pomiarowej [Plutecki, Szymaniec,
Smykata; 2014]

Mozliwosci takiej aparatury do pomiaréw wspotosiowosci linii waldw zostaly przez autora
sprawdzone podczas przygotowywania stanowiska badawczego — rys.9., w ktorym ze wzgledu na
niewielkie rozmiary sktadowych elementéw 1 matg $rednice watu (wat o $rednicy 8§ mm) nie
mozna bylo zastosowa¢ zadnej z klasycznych metod pomiaru bez ingerencji w sam uklad
mechaniczny badanego obiektu (konieczno$¢ demontazu elementéw) [Korczewski 1
Marszatkowski, 2016]. Za pomocg skanera 3D badano zmiany wspdtosiowosci obrotowego uktadu
mechanicznego pod wptywem zewngtrznych wymuszen mechanicznych, na biezaco uzyskujac
wszystkie tym samym jej petnej przydatnosci do diagnozowania nawet bardzo prostych uktadow
mechanicznych.
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Rys.9. Sposob pomiaru ugiecia odcinka watu napedowego za pomocg skanera 3D

Podsumowanie

Klasyczna metoda osiowania polegajaca na pomiarze warto$ci zalamania 1 przesunigcia
kolierza watow z zastosowaniem wskaznikow zegarowych jest dos¢ czesto stosowana do kontroli
1 regulacji podpor tozyskowych linii napedowe;j statku. Na powszechnos$¢ tej metody sktadaja sie
glownie dwa czynniki: niski koszt przygotowania takiego pomiaru i zadowalajace efekty regulacji
linii walow. Z tego wzgledu jest chetnie stosowana w stoczniach. Niestety ma ona jedng
podstawowa wade, ze nie uwzglednia ugie¢ watu w zalezno$ci od jego ulozyskowania. Przy
podparciu walu jednym tozyskiem w potowie jego dtugosci po rozsprzegleniu koknierzy nastgpuje
jego zwis do dolu. Podobna sytuacja wystepuje przy podparciu walu dwoma szeroko
rozstawionymi tozyskami. Po rozsprzggleniu osiowanego kotnierza wat pod wptywem wiasnego
cigzaru przegina si¢ w dol natomiast kolnierz ku gorze. W zwigzku z czym dany odcinek watu
nigdy nie bedzie linig prostg [Doerffer, 1975]. Dlatego stosujac powyzsza metode nalezy zawsze
pamigtac, ze kolnierze watu sg jedynie miejscem pomiarowym a nie celem osiowania. Osiowaniu
podlegaja cate waly. Brak tej wiedzy i usilne dazenie do wyosiowania wspotpracujacych ze soba
kolierzy watlu moze spowodowa¢  zmiang rozktadu reakcji w weztach lozyskowych,
doprowadzajac do ich przedwczesnego zuzycia oraz powstanie nadmiernych napr¢zen gnacych w
samym wale — czego skutkiem moze by¢ uszkodzenie zmgczeniowe.
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