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Wykorzystanie polimerów w konstrukcjach okrêtowych uk³adów napêdowych –

problemy w diagnozowaniu

Streszczenie. Zastosowanie materia³ów polimerowych w konstrukcjach okrêtów wojennych rozpoczê³o siê po-
wszechnie w latach 70-tych XX wieku. W okresie tym istniej¹ca technologia umo¿liwia³a wykorzystanie tych mate-
ria³ów najpierw do konstrukcji laminatowych kad³ubów a nastêpnie w realizacji elementów napêdowych i struktu-
ralnych. Pocz¹tkowy zachwyt w³asnoœciami materia³ów laminatowych zosta³ wyparty wieloma w¹tpliwoœciami
oraz pytaniami dotycz¹cymi mo¿liwoœciami modelowania cech fizycznych, trwa³oœci, odpornoœci po¿arowej i uda-
rowej, oddzia³ywaniem na œrodowisko i u¿ytkownika oraz mo¿liwoœciami oceny degradacji stanu technicznego
w trakcie eksploatacji. Referat przedstawia wspó³czesny zakres stosowalnoœci materia³ów kompozytowych w kons-
trukcjach okrêtowych oraz problematykê diagnozowania i realizacji napraw doraŸnych.

APPLICATION OF POLYMERS IN CONSTRUCTION OF THE MARINE PROPULSION SYSTEMS –
PROBLEMS IN DIAGNOSING
Summary. Applications of laminate materials in the construction of warships began generally in the 70s of the
twentieth century. Existing technology enabled the use of laminate materials first to the structure of fiberglass hulls
and in the implementation of the drive elements and structural characteristics. The initial enthusiasm of laminates
properties has been forced out by many doubts and questions about the modeling capabilities of physical characteris-
tics. Moreover, next questions arisen regarding the durability, fire and impact resistance and finally possibilities
assessment of the technical state. The paper presents contemporary scope of application of composite materials in the
construction of ships and the issue of diagnosis and implementation of emergency repairs.

1. WSTÊP

Zastosowanie materia³ów kompozytowych w okrê-
townictwie wynika z ich specyficznych w³aœciwoœci,
którymi s¹: ³atwoœæ wytwarzania z³o¿onych form
w postaci jednolitych elementów, odpornoœæ na gnicie
w œrodowisku wody morskiej oraz korozjê i oddzia³y-
wania chemikaliów, dobre w³asnoœci fizyczne oraz nis-
kie koszty utrzymania elementów laminatowych. Na-
le¿y jednak pamiêtaæ, ¿e laminaty s¹ bardziej nara¿one
na oddzia³ywania udarowe takie jak wejœcie na mieliz-
nê czy kolizja z nabrze¿em lub inn¹ jednostk¹. Kolej-
nym problemem jest ich odpornoœæ na oddzia³ywania
zmêczeniowe szczególnie charakterystyczne dla pracy
kad³uba lub elementów okrêtowego uk³adu napêdo-
wego na fali morskiej. Anizotropowoœæ materia³ów,
przybli¿one teorie odpornoœci na z³o¿ony stan naprê-
¿eñ utrudniaj¹ uzyskanie jednoznacznych wyników
dla konstruktora [1]. Z³o¿ony charakter w³asnoœci fi-
zycznych materia³ów laminatowych powoduje, ¿e
przy wy¿szych obci¹¿eniach impulsowych nale¿y
problemy energetyczne rozpatrywaæ, jako silnie nieli-
niowe, uwzglêdniaj¹ce odkszta³cenie materia³u, roz-
warstwienie oraz przebicie [9,10]. Zadanie to najczêœ-
ciej jest rozwi¹zywane z wykorzystaniem praw Herza
zdefiniowanych ju¿ w 1882 roku [4]. Rozwi¹zania ta-
kie s¹ jednak obarczone b³êdami, którymi s¹:
1. liczne interakcje oddzia³ywañ wewnêtrznych w tym

rozwarstwienia zmêczeniowe lub obci¹¿eniowe,
2. b³êdy wynikaj¹ce z charakterystyk materia³ów w tem-

peraturach poni¿ej 0°C [5],

3. charakterystyka lokalna delaminacji materia³u,
4. problemów w modelowaniu obci¹¿eñ œcinaj¹cych

charakterystycznych dla przebijalnoœci.
Z tego powodu w projektowaniu potrzebne s¹ równie¿
du¿e marginesy bezpieczeñstwa [1, 2]. Badania realizo-
wane w ró¿nych oœrodkach wskazuj¹ na nastêpuj¹ce
g³ówne problemy w zakresie modelowania numeryczne-
go wewnêtrznej delaminacji, powierzchniowych wybo-
czeñ oraz degradacji struktury [8,11,12]:
1. modelowania udarów o niewielkie energii, których

efektem s¹ wgniecenie lub ma³e pêkniêcia,
2. modelowania efektów lokalnej delaminacji spowodo-

wanej udarami o niewielkiej energii,
3. modelowania efektów perforacji laminatu w wyniku

oddzia³ywañ wysokoenergetycznych w ró¿nych kie-
runkach.

Brak mo¿liwoœci modelowania uszkodzeñ metodami
analitycznymi czy numerycznymi w zasadzie sprowadza
diagnostykê techniczn¹ jedynie do okreœlenia zbioru po-
tencjalnych przyczyn uszkodzeñ a nie to sprecyzowania
genezy awarii.

2. ELEMENTY UK£ADÓWNAPÊDOWYCH
WYKONANE Z LAMINATÓW

Okrêtowe uk³ady napêdowe wymagaj¹ specyficz-
nych rozwi¹zañ technicznych, których cechy wynikaj¹
nie tylko z praktyki in¿ynierskiej, ale g³ównie z wymagañ
towarzystw klasyfikacyjnych. Jest to jednym z powodów
determinuj¹cych powoln¹ akceptacjê nowych materia-
³ów i technologii w okrêtownictwie.
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Pierwszymi elementami uk³adów napêdowych wy-
konanymi z laminatów by³y wa³y poœrednie, które trans-
mitowa³y jedynie moment napêdowy nie przenosz¹c si³
poosiowych. Obecnie wa³y i wirniki wykonane w techno-
logii CFRP znalaz³y szerokie zastosowanie w napêdach
pomocniczych, tj. pomp, wirówek, wentylatorów, pêdni-
ków pomocniczych [14]. Podstawow¹ zalet¹ takiego roz-
wi¹zania jest znacznie ni¿sza emisja drgañ, co jest szcze-
gólnie istotne dla okrêtów wojennych ze wzglêdu na po-
trzebê redukcji pola hydroakustycznego emitowanego do
œrodowiska morskiego – rys. 1. Dodatkowo istnieje obec-
nie mo¿liwoœæ projektowego modelowania prêdkoœci
krytycznych i odpornoœci na czynniki chemiczne. Nie-
zwykle istotn¹ zalet¹ jest tak¿e ³atwoœæ przechowywania
w warunkach zasolenia mg³¹ powietrzn¹ bez obawy
o korozjê i jej wp³yw na w³asnoœci mechaniczne.

Znacznie wiêksze uznanie znalaz³y laminaty w ³o¿ys-
kowaniu i uszczelnieniu wa³ów œrubowych. Podstawo-
wymi zaletami ³o¿ysk, tulei i uszczelnieñ wykonanych
z laminatów s¹:
— mo¿liwoœæ pracy na sucho lub w œrodowisku wody

morskiej,
— brak wystêpowania wybrzuszeñ pod wp³ywem ob-

ci¹¿enia w wodzie,
— bardzo niski wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicz-

nej we wszystkich osiach zarówno w wodzie tropikal-
nej jak i arktycznej,

— odpornoœæ na œcinanie oraz odchy³ki tolerancji wspó-
³osiowoœci,

— mo¿liwoœæ zaprojektowania i wykonania ³o¿ysk po-
zakatalogowych rozmiarów,

— materia³y laminatowe nie s¹ Ÿród³em korozji.
Laminaty znalaz³y g³ównie zastosowanie w uszczelnie-
niu i ³o¿yskowaniu trzonów sterowych, ale równie¿ ta-
kich elementów jak ³o¿yska dŸwigów pok³adowych, pod-
k³adki pod przesuwn¹ pokrywê luku, w systemach cu-
mowniczych oraz w urz¹dzeniach hydraulicznych dla
ciœnieñ roboczych w zakresie od 25 do 100 MPa, pracuj¹c
nawet 1,5 miliona cykli bez wymuszonego smarowania
[7]. Powszechnie wykorzystywane algorytmy obliczeñ s¹

proste i dotycz¹ najczêœciej dwóch podstawowych wy-
miarów bazowych, jakimi s¹ œrednica wa³u œrubowego
oraz wartoœæ tolerancji wykonania uszczelnieñ. Zasada
dzia³ania ³o¿yska oparta na wytworzeniu si³y hydrody-
namicznej, co w praktyce sprowadza siê do wytworzenia
konstrukcji spiralnej ³o¿yska, którego stosunek d³ugoœci
do œrednicy ³o¿yska (w zale¿noœci od œrednicy wa³u,
prêdkoœci obrotowej i obci¹¿enia) zmienia siê w zakresie
od 4:1 do 2:1 [7]. Je¿eli ³o¿ysko podlega procesom œcier-
nym, jak ma to miejsce np. na uszczelnieniu trzonu stero-
wego, to stosuje siê twardsze tuleje wa³u lub pow³oki
z wêglika.

Konstrukcja ³o¿yska pozwala na wytworzenie filmu
hydrodynamicznego dla ma³ych prêdkoœci wa³u, nawet
w sytuacji zmniejszenia tarcia. Akceptowalne si³y hydro-
dynamiczne uzyskuje siê nawet przy prêdkoœciach linio-
wych wa³u wynosz¹cych v = 0, 41 m/s. Ograniczeniem jest
jedynie maksymalna œrednica wa³u wynosz¹ca D = 0,3 m.
W obliczeniach smarowania ³o¿ysk wa³u œrubowego lub
wirników pomp wody zaburtowej przyjmuje siê, ¿e prze-
p³yw wody nie mo¿e byæ mniejszy ni¿ 0,18 dm3 wody na
minutê na ka¿dy milimetr œrednicy wa³u [7].

Takie smarowanie zapewnia przewidywalne kons-
trukcyjnie obliczenia wspó³czynników tarcia – rysunek 2.

Wa³y œrubowe wysoko obci¹¿one wymagaj¹ bardziej
efektywnego smarowania wod¹ morsk¹ ze wzglêdu na
obci¹¿enia wzd³u¿ne, skrêtne i giêtne. Rozwi¹zaniem
technologicznym s¹ ³o¿yska wielorowkowe typu spiral-
nego (Multi Groove Bearing) – rysunek 3.

W zale¿noœci od œrednicy wa³u zmienia siê liczba
rowków, ich rozmiar oraz tolerancje – rysunek 4.

Wadami ³o¿ysk laminatowych stosowanych w usz-
czelnieniach wa³ów urz¹dzeñ morskich jest koniecznoœæ
wysoce precyzyjnego wykonania stalowej obudowy ³o-
¿yska ze wzglêdu na fakt, ¿e podczas pracy ³o¿yska lami-
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Rys. 1. Porównanie emisji drgañ wirników stalowych i wykonanych

z CFRP. Skala prêdkoœci liniowej odniesiona do promienia ³o¿yska wir-

nika [14]

Rys. 2. Przyk³adowa zmiana wspó³czynnika tarcia w funkcji prêdkoœci

obrotowej wa³u o d = 0,2 m [7]



nat dopasowuje siê kszta³tem do obudowy a nie do wa³u
lub trzonu. Skutkuje to ryzykiem b³êdów technologicz-
nych monta¿u a w efekcie zbyt szybkim rozszczelnie-
niem. Kolejnym problemem jest materia³ i sposób obróbki
wa³u, wirnika lub trzonu sterowego. £o¿yska smarowane
wod¹ musz¹ wspó³pracowaæ z materia³ami odpornymi
na korozjê (w celu zapewnienia niskiego zu¿ycia) takimi
jak stal nierdzewna, br¹z fosforowy czy br¹z.

Ponadto, wa³y, wirniki lub trzony powinny byæ g³ad-
kie, bez obcinania krawêdzi z uwagi na potencjaln¹ mo¿-
liwoœæ œcinania pow³oki ³o¿yska. Dodatkowo istnieje
ograniczenie reguluj¹ce maksymaln¹ prêdkoœæ obrotow¹
jako funkcjê œrednicy wa³u, co niekiedy w okrêtownic-
twie ogranicza mo¿liwoœæ zastosowania ³o¿ysk laminato-
wych – rysunek 5. Ograniczenie to wynika z faktu szyb-
szego zu¿ycia materia³u ³o¿yska.

Diagnostyka ³o¿ysk laminatowych z wykorzystaniem
metod nieinwazyjnych jest bardzo trudna i opiera siê na
doœwiadczeniach wielkoseryjnych lub o metody kazuis-
tyczne. Anizotropowoœæ materia³u oraz silna zale¿noœæ
jego cech od nawet niewielkich b³êdów technologicznych
wskazuje na koniecznoœæ stosowania diagnostyki wielo-
symptomowej popartej wywiadem in¿ynierskim. Dodat-
kowo problem diagnostyki komplikuje fakt, ¿e nawet nie-
wielkie uszkodzenia konstrukcji laminatowych s¹ Ÿród-
³em zanieczyszczeñ powietrza, których efektem mog¹
byæ zaburzenia oddychania lub koniecznoœæ p³ukania
oczu lub ich izolacja. Innym problemem jest zachowanie

siê laminatu w œrodowisku po¿arowym, gdzie efektem
kontaktu z otwartym ogniem jest tlenek wêgla (czad), co
wymusza na jednostce p³ywaj¹cej stosowania czujników
czadu i przenoœnych œrodków ochrony oddechowej (mas-
ki przeciwgazowe) [6].

3. KONSTRUKCJA KAD£UBA I WYPOSA¯ENIA
OKRÊTU – DIAGNOSTYKA I NAPRAWA

Zastosowanie materia³ów laminatowych w konstruk-
cjach okrêtowych zosta³o przedstawiona przez autora
w pozycji [3]. Wskazano na zakres stosowalnoœci, roz-
wi¹zania konstrukcyjne oraz na wady i zalety laminatów
w konstrukcjach okrêtów wojennych. Istotnym elemen-
tem eksploatacji kad³ubów laminatowych oraz wyposa-
¿enia wewn¹trz kad³ubowego jest identyfikacja uszko-
dzeñ oraz metody ich naprawy. Kolejnym problemem jest
akceptacja przyjêtej technologii przez towarzystwa klasy-
fikacyjne lub armatora ze wzglêdu na w³asne przepisy
wewnêtrzne oraz ograniczeñ wynikaj¹cych z konwencji
SOLAS i MARPOL.

Podstawow¹ zalet¹ konstrukcji laminatowych w po-
równaniu z konstrukcjami stalowymi lub aluminiowymi
jest ich ³atwoœæ naprawy. Doœwiadczenia Polskiej Mary-
narki Wojennej z u¿ytkowania jednostek typu 207 M
wskazuj¹, ¿e dostarczone przez Stoczniê Marynarki Wo-
jennej zestawy plastrów naprawczych wraz z technologi¹
ich stosowania potwierdzi³y ich skutecznoœæ i ³atwoœæ
monta¿u. Dzia³ania te jednak by³y stymulowane przez
wewnêtrzne przepisy MW RP, gdy¿ ¿adne z towarzystw
klasyfikacyjnych nie zatwierdzi³o technik plastrów na-
prawczych, jako procedur klasyfikowanych i aprobowa-
nych pod wzglêdem bezpieczeñstwa morskiego. Zastoso-
wanie plastrów naprawczych na powierzchniach kad³u-
ba laminatowego lub stalowego wi¹¿e siê z standaryzacj¹
wymiarów plastra – rysunek 6.

Oprócz metod rêcznego nak³adania ¿ywicy coraz
wiêksze zastosowanie ma metoda pró¿niowej infuzji ¿y-
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Rys. 3. Przyk³adowy widok wa³u œrubowego podpartego ³o¿yskiem wie-

lorowkowym

Rys. 4. Przekrój poprzeczny ³o¿yska laminatowego, wielorowkowego

[7]

Rys. 5. Zale¿noœæ maksymalnej prêdkoœci obrotowej wa³u w ³o¿ysku la-

minatowych, jako funkcja œrednicy [7]



wicy. Zaleta tej metody wynika z jej uniwersalnoœci, za-
równo w naprawach konstrukcji stalowych jak i lamina-
towych. Przygotowanie pod³o¿a metalowego polega na
uzyskaniu wymaganej chropowatoœci i czystoœci – rysu-
nek 7. Osi¹ga siê to zazwyczaj przez piaskowanie lub
z u¿yciem rêcznych szlifierek. Na powierzchnie stykow¹
wk³ada siê warstwê w³ókien szklanych a nastêpnie w³óka
wêglowe celem unikniêcia korozji. Nastêpnie uk³ada siê
pozosta³e warstwy w³ókien przy wlewie ¿ywicy oraz
zamkniêciu w tzw. komorze pró¿niowej, która w zale¿-
noœci od rodzaju ¿ywic mo¿e byæ podgrzewana a¿ do
momentu uzyskania utwardzenia.

Plastry laminatowe stosowane w metodzie infuzyjnej
w przypadku pow³ok stalowych mog¹ zostaæ wykorzys-
tane w nastêpuj¹cych zastosowaniach:
— naprawa pêkniêæ zmêczeniowych,
— naprawa uszkodzeñ korozyjnych,
— uszczelnienia przecieków w zbiornikach,
— wzmocnienie struktury konstrukcji wewnêtrznej w

efekcie detonacji lub dodatkowego obci¹¿enia udaro-
wego.

Zaletami napraw laminatowych pow³ok stalowych w od-
niesieniu do metod spawalniczych s¹:
— brak ograniczeñ bezpieczeñstwa w warunkach otwar-

tego ognia – spawanie,
— zarz¹dzanie indywidualne w zakresie doboru wiel-

koœci pow³oki uszczelniaj¹cej,
— brak ograniczeñ w z³o¿onej geometrii powierzchni,
— redukcja kosztów realizacji naprawy,
— szybkoœæ naprawy i zdolnoœci do dalszej eksploatacji,
— niewielki ciê¿ar, ³atwoœæ transportu i obs³ugi w miej-

scu prowadzonej pracy.

4. PODSUMOWANIE

Bez w¹tpienia materia³y polimerowe umocni³y swoj¹
pozycjê w okrêtownictwie, znajduj¹c szerokie spektrum
zastosowañ zarówno konstrukcyjnych jak i naprawczych.
Umiejêtne wykorzystanie ich w³aœciwoœci pozwala na
wysoce efektywne i ekonomicznie uzasadnione zastoso-
wanie zarówno w elementach kad³uba, nadbudówki,
zbiorników jak i w transmisji momentu napêdowego.
Problemem podstawowym s¹ trudnoœci w akceptacji ma-
teria³ów polimerowych przez towarzystwa klasyfikacyj-
ne, których doœæ konserwatywne procedury wymagaj¹
przedstawienia jednoznacznych algorytmów obliczenio-
wych.

Podstawowymi zaletami, które przemawiaj¹ za stoso-
waniem materia³ów polimerowych w okrêtownictwie s¹:
— ni¿sze wymagania operatora w zakresie prowadzenia

czynnoœci naprawczych (ni¿ w przypadku innych
metod, np. spawania),

— brak koniecznoœci stosowania toreb pró¿niowych,
koców grzewczych (metoda infuzyjna),
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Rys. 6. Wymiarowanie plastra naprawczego z laminatu [14], gdzie L –

d³ugoœæ ca³kowita plastra, H – gruboœæ plastra, uwzglêdnieniem ewen-

tualnego pod³o¿a metalowego, O – strukturalna szerokoœæ o wzmocnio-

nej sztywnoœci, T – szerokoœæ podk³adu zale¿na od gruboœci plastra

Rys. 7. Przekrój struktury naprawczej laminatu na powierzchni metalowej [14]



— mo¿liwoœæ stosowania w obszarach d³awnic ruro-
ci¹gów lub kabli elektrycznych bez koniecznoœci ich
demonta¿u,

— mo¿liwoœæ stosowania na powierzchniach piono-
wych,

— ni¿sze koszty materia³owe,
— ³atwoœæ napraw du¿ych powierzchni,
— mo¿liwoœæ zastosowania metod nisko emisyjnych,
— niskotemperaturowa technologia.
Oprócz problemów dotycz¹cych procedur obliczenio-
wych czynnikami, które ograniczaj¹ stosowalnoœæ mate-
ria³ów polimerowych s¹:
— problemy zastosowania w miejscach zakurzonych,

wilgotnych i t³ustych,
— koniecznoœæ mieszania ¿ywic na miejscu co mo¿e

wp³yn¹æ na jakoœæ,
— trudnoœci w sk³adowaniu,
— problemy w diagnozowaniu spoin, konstrukcji oraz

okreœleniu stopnia zu¿ycia.
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