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壹、前言

最近4250TEU新船案的兩家台灣船東，相繼拒絕採用現代廠家的主機，引發該廠家的不滿進而拒絕提供螺旋槳和軸系的報價。在目前造船物料供不應求的情況下，對台船公司造船物料的取得產生很大的困擾。近年來日本中島廠家的螺槳由SOJITZ公司代理銷售，以搭配神戶製鋼廠家的軸一起報價為其銷售策略，最大的優勢是品質穩定並可以執行實體的Matching test，可省去船廠很多麻煩。2006年以後原物料價格飛漲，銅、鎳與鐵的價格不但高漲而且全球性缺貨，螺槳與軸系搭配採購的方式在物料籌措和價格彈性優勢完全喪失。為因應這種變遷台船公司改採螺槳和軸系分別採購的方式，以增加貨源和議價的空間。

採用分別採購的方式後，大幅提高台船公司物料來源的彈性和價格優勢，但是螺槳與軸系分別由不同廠家供應，兩者可能分別在亞洲和歐洲距離遙遠，若要將重達90噸的艉軸長途搬運送到螺槳廠執行實體Matching test，不但增加成本也增加艉軸碰損的機會。因此採用Cone gauge實施Matching test或在船廠實施實體Matching test，成為螺槳與軸系分別採購時必要的配套措施。

然而製作之一組Cone gauge的價格非常昂貴，以4500 TEU為例約需美金9萬元，尚需支付軸系製造廠對Cone gauge實施matching test的額外費用每船份美金1.5萬元。這些成本至少需要有6艘系列船分攤才划算，若6艘以下則還是以將艉軸運到螺槳製造廠實施實物的Matching test較為經濟，所以為建立本公司新船螺旋槳與艉軸Matching test之能量，使本公司在購買推進軸與螺旋槳時更有彈性，以節省購買成本，特別利用H890船螺旋槳廠家執行螺旋槳與艉軸實施實體Matching test之廠試交驗時機，藉機由設計處與品保處和艤裝工廠派員學習螺旋槳與艉軸Matching 的相關關鍵技術問題，以建立本公司新船螺旋槳與艉軸自行做Matching 之能量。 
貳、 任務與目的
船廠的執行能力乃建立在以下四個條件：(i) 滿足造船法規的規定。(ii) 要有執行matching test的場地和設備。(iii) 實施測試人員要會判斷結果符不符合要求。(iv)結果不符時要會研磨改善，故此次參加廠試交驗的任務與目的如下:

1. 了解整個Matching test的實施流程。

2. 了解實體Matching test檢驗標準。

3. 了解Contact inspection 判讀標準。
4. 了解螺旋槳內錐度接觸面之研磨技術。

5. 了解整個Matching test所使用的治工具。
螺槳和軸系在廠試檢驗時船廠派驗人員代表甲方，通常受到相當的尊重。利用派驗人員身份可以採用聊天、提問題、要求改善、要求補充資料等方式取得需要的資料與資訊。

參、 檢驗過程與內容 

於開始檢驗前，台船人員即要求先說明檢驗允收標準及接觸面面積計算標準，中島螺槳公司告知其自有一套檢驗標準與接觸面結果判讀方法，螺槳和艉軸在執行Matching test時，通常將艉軸視為基準件，將螺槳視為測試件。藍丹則塗抹在基準件上厚度為10 μm (Max.15μm)，執行Matching test後檢視測試件上藍丹附著的情況，以判斷接觸的程度。然而判斷測試件接觸的程度，可分為檢驗允收標準、接觸面面積計算標準等兩部份，分述如下：

1. 檢驗允收標準:中島螺槳公司允收標準可綜合為以下五點：

(1) 不可有沿徑向之帶狀整圈未接觸面積。

(2) 不可有沿軸向之帶狀全長未接觸面積。

(3) 每平方英寸面積必須至少3處平均之接觸斑點。

(4) 螺槳槳轂孔內兩端表面要有整圈接觸面積。

(5) 基準件與測試件接觸面積必須超過70％。
2. 接觸面面積計算標準

(1) 檢驗者依經驗主觀判斷接觸面百分比
驗船師、廠家、船東和船廠人員需要經過長期的歷練後，才能成為具有此能力及公信力的判斷者，中島螺旋槳為螺旋槳之專業廠，其品保部門的加藤先生即具有此能力及公信力，故通常加藤先生認定合格後船籍不會再有意見。不過以目視和經驗方式去判斷接觸面積之百分比，因缺乏定量的支持客觀性不足容易引起爭議，故中島螺槳公司備有另一套客觀的計算方法如下述。

(2) 透明方格紙接觸面面積計算法
廠家的做法，是以標準A4空白紙貼於測試件的表面，將藍丹附著情況拓印出來，然後計算接觸面積之百分比。N廠家是使用5mm x 5mm的透明方格紙疊在拓印紙上，用人工的方式計數接觸方塊數目。

一般在執行Matching test後驗船師或檢驗者依主觀意識，選取接觸面較差之部分進行拓印，但中島螺槳公司卻只拓印上部及下部，其以100mm x 100mm面積為取樣標準，相當於400個5mm x 5mm方塊，以打勾(V)方式計數未接觸區(Non-contact areas)（即沒沾上藍丹的空白方塊）的方塊數量，然後用400減去未接觸方塊的數量得到接觸面的方塊數目，最後將接觸面的方塊數目除以400再乘以100% 可得接觸面積百分比。

如圖(3-1)，因為在方塊紙上有(V)記號的方塊共有122個，所以接觸面積百分比為(400-122) ÷ 400 x 100% = 69.5％之，接觸面積小於70％為不合格樣本。又如圖(3-2)，在方塊紙上有(V)記號的方塊共有80個，所以接觸面積百分比為(400-80) ÷ 400 x 100% = 80％之，接觸面積大於70％為合格樣本。

基本上中島螺旋槳的人工計數方式具有客觀性，雖然容易因判讀人不同而產生些微誤差，但是不失為一種可以接受的標準。
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(圖3-1) 不合格樣本69％                 (圖3-2) 合格樣本80％
經中島螺旋槳之說明後即赴現場執行交驗，整個交驗過程之氣氛相當嚴謹，不僅一再告知不准使用照像機，而且還派多人監督，故台船人員僅能憑目視方式努力記載內容，回公司後再以ACAD畫出圖形，茲將整個檢驗過程步驟加以敘述如下：
1. 交驗場地是位於約深10m x寬15m x長20m的地下凹槽空間，螺槳是平放在一個圓環平台上，平台下方置有數個可調水平的楔型座墊，整個圓環平台正下方挖有一個1公尺深的工作坑，有石階供檢驗人員進出，另於螺槳葉片上方置一個圓形活動式工作台，並備有直梯，其與螺槳之接觸面均用橡膠墊片加以保護，此工作台是用來做劃線、拓印、檢驗，及合配時吊車手站立處(如圖3-3)。

2. 中島公司的品保人員先置一個水平儀於螺旋槳前端面上方來檢查螺旋槳是否為水平狀況，並以不同角度來量測若干點以顯示整個面是水平的，若發現不水平狀況則需配合圓環平台下方楔型座墊來調整螺旋槳端面達到水平狀況。
3. 艉軸之法蘭面螺孔用4支有銅片保護的Eye Bolt固定於吊具上，可調整鋼纜長度以控制艉軸之垂直度，其使用100噸吊車配合雙邊鉤頭與鋼纜吊起艉軸(如圖3-4)，吊車上方有吊秤顯示銀幕，可供下方操作人員直接讀取目前之吊重，然後將艉軸豎立在墊有橡皮的地上，準備塗布藍丹於艉軸Taper部分。

4. 先將藍丹塗在一個有15˚斜面的塗抹治具上(如圖3-5)，用滾筒式的油漆刷(如圖3-6)上下刷動，沾黏藍丹在滾筒上，濃度可混合調薄劑自行加以調配，然後順著艉軸大徑橫向來回平均塗刷，依序由上而下，使整支艉軸Taper部分藍丹都均勻(如圖3-7)，由於怕砂子污染接觸面，現場不能吹電扇。

5. 接著使用藍丹厚度測量器(如圖3-8)，在艉軸藍丹上轉一圈，看中間沾到藍丹的長度，並對準下方刻度，每一小格1μm，以中間0為基準來目測左右沾到藍丹之刻度，然後相加除以2之值即藍丹之塗抹厚度，中島公司的標準藍丹厚度為25μm，但這次台船人員特別要求其比照德國MMG標準以10μm來測試，並經實際量測結果為小於10μm。
6. 將艉軸吊入螺槳毂內進行合配，首先艉軸與螺槳之Top點要對準，艉軸再慢慢放入螺槳穀孔，此時需有三人站工作台上用手扶艉軸，並調整艉軸使保持隨時在螺槳毂中心，一直下降直到吊車吊秤重量顯示變為零後，即完成合配之工作。

7. 然後需測量艉軸TAPER小徑軸端與螺槳下端面的距離(實測為56.6 mm)，其測量方式是使用直角式游標卡尺測量，此即參考螺槳壓入計算書中0 ℃最大螺槳壓入艉軸之距離為24mm來估算，表示還有32.6 mm 安全距離。另外用20 mm的楔型塊規(如圖3-9)靠在螺槳上端面於艉軸TAPER上劃一條長80 mm的線 (即螺槳壓入艉軸之乾壓點)，再將楔型塊規反面劃一條長80 mm的線在艉軸TAPER上方，兩線距離為20mm，並確認此線在TAPER大徑軸斜面端點下方(如圖3-10)。
8. 尺寸確認合格後，用吊車拉起艉軸一直到吊秤顯示重量稍大於艉軸自重時停住(約為64噸)，此時艉軸仍未脫離螺槳，接著操作任員在螺槳葉末端墊上橡皮或布，使用鉛榔頭用力敲打使葉片震動，若艉軸仍未脫離螺槳則需再加至65噸後再敲打，依次繼續增加直到艉軸脫離螺槳為止。由於艉軸插入螺槳轂內後艉軸及螺槳是結合在一起的，要將艉軸垂直從螺槳轂內拉起時，吊秤顯示重絕不可超過螺槳及艉軸的重量和，否則整個螺槳會被吊起。

9. 接著是拓印的工作，中島公司的做法是以標準A4半透明紙空白紙貼於螺槳轂內的Top點(如圖3-11)與對面Low點(如圖3-12)二處藍丹表面，廠家認為若接觸點藍丹分佈情形良好，則取樣任何位置都會有一樣的結果，故中島公司以最容易取樣位置來做取樣點。接著用手拿破布輕輕擦拭拓印空白紙背面，使藍丹完整轉印於空白紙上，將其風乾後再用複印機複印於一般A4紙上。
10. 然後可以開始計算接觸面積之百分比(如圖3-13)，首先使用5mm x 5mm的透明方格紙疊在該複印的A4紙上，再用人工打勾的方式計數非接觸方塊數目。先算出共有多少個打勾數目(即非接觸方塊數目)，因所劃定範圍100mm x 100mm 內共有400個小格子，400減去打勾的數量即為接觸點的數量然後再除以400並乘上100%，所得數據就是接觸面積百分比，接觸面積百分比只要大於70% 就算是合格。另外必須用硬紙板挖空25.4mm x 25.4mm方形孔來檢視拓印紙上接觸方塊數目(如圖3-14)，即任何位置都必須至少有三格以上的接觸點如此才能算是合格。
[image: image3.wmf]                       (圖3-3) 交驗場地設置之半剖面圖
[image: image4.jpg]


                      (圖3-4) 雙邊鉤頭與鋼纜吊起艉軸
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(圖3-5) 藍丹塗抹治具                   (圖3-6) 滾筒式的油漆刷
[image: image7.jpg]


[image: image8.wmf](圖3-7) 艉軸Taper部分之藍丹塗佈               (圖3-8) 藍丹厚度測量器
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(圖3-9) 楔型塊規                   (圖3-10) 小徑軸端與螺槳下端面的距離量測
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[image: image15.wmf](圖3-11) 拓印的位置Top點                 (圖3-12) 拓印的位置bottom點
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    (圖3-13)計算接觸面百分比           (圖3-14)每平方英寸有至少3處接觸斑點                                  

肆、 測試結果

此次螺旋槳與艉軸接觸面Matching test符合本公司設計要求，接觸面的斑紋相當均勻及緊密(如圖4-1)，未發現沿徑向及軸向之帶狀全長未接觸面積，每平方英寸面積均有至少3處平均之接觸斑點，且螺槳槳轂孔內兩端表面都有整圈接觸面積。

起初中島螺旋槳之品保加藤先生說明以其經驗判定為90%接觸面，但我方為了要實地了解其作業方式，堅持要其以方格紙計算接觸面百分比，果不其然經計算結果確實上下兩個接觸面積百分比分別為90%及88%，與加藤先生之判斷實在相當接近。
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(圖4-1) H890船拓印之接觸面的斑紋

伍、 心得與感想 

1. 本次藉H890船螺旋槳廠家執行螺旋槳與艉軸實施實體Matching test之廠試交驗時機，確實達到了解整個Matching test的實施流程與收集到判讀標準及檢驗計算標準，同時亦觀察到所使用的治工具，例如發現調整螺旋槳端面達到水平之楔型座墊與我們調整主機高度的wedge很類似(如圖5-4)，當然美中不足的是無法實際看到其研磨螺旋槳內錐度之作業，雖然赴驗人員有強烈要求，只可惜不為接受。但是至少看到了葉片式砂布輪及關鍵的砂紙番號為#80，可判斷其使用小型直立式砂輪機，套上Ø 60×150葉片式砂布輪(如圖5-5)，並從其螺槳孔內研磨紋路可看出其用接點狀由左至右斜3。研磨，留下5 ×10 接點，平均交錯同一方向研磨，事實上此種研磨紋路不但可運用到舵葉上下二孔(Stock & Pintle)的接點合配，亦可建立台船公司Matching Test 接點檢驗標準。
2. H890船螺旋槳製造廠家是日本的中島螺旋槳製造廠，其每個月完成交貨的螺旋槳約有三十個，且固定要與神戶鋼鐵所製造的艉軸相匹配,才願意承接業務。其主要原因是與神戶鋼鐵所合作的默契相當順暢，平均約四天之研磨工作即可完成一組合格螺旋槳與艉軸，若與品質不穩定的廠家合作，有可能會造成工程之延宕，進而影響整個工場的排程，這種合作關係與風險評估方式值得我們借鏡。

3. 另外於檢查螺槳槳轂孔內之接觸面時，我方發現下方底部區域有一塊約3 cm x 1 cm未接觸面積，雖經品保加藤先生再三說明此乃艉軸穿入時稍微傾斜之故，且船籍ABS亦無意見，希望我們可接受此結果。但我們為了能更了解其研磨之施工方法，怎可錯失此一難得機會，我方堅持要其要研磨後再做一次Matching test，最後品保加藤先生只同意再做一次Matching test，並調整了艉軸吊具使艉軸更垂直，第二次結果發現此未接觸面積跑到對邊了，驗證了加藤先生的說法沒有錯。此項資訊告訴我們艉軸穿入時若有稍微傾斜會造成下方底部區域有未接觸面積。雖然沒有看到實際研磨作業，但是卻看到了他們從頭做一次Matching test施工，也看到了一些治工具之使用。
4. 中島螺旋槳之製造廠房內嚴禁參驗者照相與攝影，且交驗過程中所有會用到的物品、材料、工具等等，皆盡收藏起來，以防有心人士抄錄盜用，智慧財產之保護做得很好。
5. 由於採用垂直方式做Matching test，所需要的主要工具有直立門型吊車及螺槳座與操作台等。由於艉軸是採垂直插入螺槳轂內，考慮Mega級貨櫃輪的需求吊車的有效垂直高度至少要有15m以上，最好配備微動的無線遙控裝置，才能較穩定的插入而不會傷到螺槳轂。艉軸插入螺槳轂內後艉軸及螺槳是結合在一起的，要將艉軸垂直從螺槳轂拉內起時，應考慮螺槳及艉軸的重量和，以台船公司的情況吊車容量需大於200 噸(艉軸100 T及螺槳100T) 才能符合業務的需求。另外中島螺旋槳平均至少約四天之研磨工作才可完成一組合格螺旋槳與艉軸，而我方之300頓吊車是否能夠配合此工期，這恐怕是一個建立能量的最大關鍵因素。
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另外螺槳座若能和中島螺旋槳一樣凹入地下，則螺槳即可置於地板上較穩固(如圖3-14)，廠房亦不需太高，且不需螺槳操作台。不過台船公司並非螺槳製造廠，執行Matching test的頻率不高，從利用率和節省經費考量，沒有必要和中島廠家一樣凹入地下，還是以獨立式螺槳座與操作台規劃較為實際(如圖5-1)。其他相關治具之需求整理如表5-1。
 (圖5-1) 獨立式螺槳座與操作台
	                        規格

工具
	規 格
	數量

	直立門型吊俥
(可用350噸大吊俥代替)
	200 T, H=15M，微動無線遙控裝置 
	1座

	操作台(螺槳上方)
	含扶梯及欄杆(如圖5-2)
	1座

	螺槳座(置於螺槳下方)
	H=600~800 mm(如圖5-2)
	1座

	艉軸吊板 / EYE  BOLT
	M100  (如圖5-3)/ (如圖5-6)
	1具/ 4組

	研磨機具/砂紙
	Hand grinder/ #80 (如圖5-5)
	2 / 30 支

	藍丹塗抹刷
	PAINT ROLLER  (如圖3-5)
	2 支

	藍丹塗抹治具
	300x500x100 (如圖3-6)
	1台

	直式游標卡尺
	1/100 mm (如圖5-7)
	1支

	藍丹厚度量測器 (Depth micrometer)
	10 μm (如圖3-8)
	1台

	調整水平之楔型座墊
	50 tons (如圖5-4)
	6台

	藍丹
	BLUE PAINT(如圖5-8)
	10支

	調薄劑
	(如圖5-9)
	2 瓶


表5-1
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(圖5-2) 螺槳座與操作台                        (圖5-3) 艉軸吊具(一)
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(圖5-4) 調整水平之楔型座墊            (圖5-5) #80葉片式砂布輪(Ø 60×150)
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(圖5-6) 艉軸吊具 (二)                  (圖5-7) 直式游標卡尺

(圖5-8) 藍丹之外型                       (圖5-9) 調薄劑之外型
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